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摘　要：相机是光学望远镜观测系统的重要组成部分，为了提高天文光学观测的精度和效能，开展了

天文光学相机性能的检测技术研究。根据天文观测对光学相机的性能需求，给出了相机性能检测项

目、检测方法、检测实验和数据处理方法，检测项目包括增益、读出噪声、满阱电荷、线性度、本底稳定

性、像元响应不均匀性、暗电流等。基于这套方法，在实验室对 sCMOS 和 CCD 两款相机进行了实测，

获得了相机的性能参数，结果显示，sCMOS 12-bit 档位较 CCD 1 MHz 4×档位，读出噪声低约 1 倍，暗

电流高约 17 倍，动态范围低约 3 星等，像元响应不均匀性高约 1 倍，两款相机都具有较高的线性度和

本底稳定性，该 sCMOS 具有辉光，不适合长时间曝光观测。该方法可以检测获得适用于天文光学观

测的相机性能参数，便于开展天文实测工作，实现相同相机不同档位或不同相机之间的性能对比，定期

对相机进行检测可以建立其全生命周期性能参数数据库，对相机的健康状态管理及观测系统故障诊断

具有现实意义。

关键词：CCD；  CMOS；  性能检测；  天文观测

中图分类号：P111.32          文献标志码：A          DOI：10.3788/IRLA20230316

 0    引　言

相机是光学望远镜观测系统的重要组成部分，而

相机的性能则是影响天文观测质量和效率的重要因

素。提高光学望远镜系统天文观测能力主要有两个

途径：第一是增大望远镜口径，望远镜口径越大，集光

本领越强，在相同观测环境下探测到的目标越暗；第

二是提高望远镜的观测效率，比如通过镀膜提高镜面

的反射率或者透射率、清洗主镜等。而提高望远镜观

测效率最直接的方法之一就是根据观测的需求选择

合适的相机，这需要清楚相机的性能参数。

目前望远镜台站越来越多，对天文观测精度和效

能的要求越来越高，准确知晓相机性能参数，对于天

文观测精度和效能的提升具有帮助。与此同时，定期

对相机开展性能测试，能够把被动的不定时维修转变

为主动的常规维护，提高相机检测效能，实现对相机

的健康状态管理。所以，对相机开展性能检测具有现

实意义。

国际上许多知名感光芯片和相机厂商依据自己

的经验制定各自的性能测试标准，由于这些测试定

义、测试方法、测试条件、测试单位等差异，有些性能

测试标准并不对外公布，导致各家产品很难依照其性

能参数进行客观对比。2004年 2月，欧洲机器视觉协

会 (European Machine Vision Association, EMVA)成立

了标准制定工作组，制定了一个适合机器视觉行业的

感光芯片与相机性能测试标准 EMVA1288。经过十

几年的发展，该标准不断地发展完善，目前已经更新

到了 4.0版 (2021年 6月发布)。该标准现在已经被国

外主流的感光芯片与相机生产商所承认，也正被大量

的机器视觉行业用户所接受和使用；在国内也正被越

来越多的相机生产商及相关行业用户所认可[1−5]。
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基于 EMVA1288 标准，国内开展了一些研究。2015

年，哈尔滨工程大学盆晓敏等，基于 EMVA1288标准，

在实验室搭建测试实验，对 CMOS进行了增益 (Gain)、

暗电流 (Dark Current)、动态范围 (Dynamic Range, DR)、

光响应不均匀性和暗信号不均匀性的测试 [3]。2017

年，西北核技术研究所王祖军等基于 EMVA1288标

准的图像传感器，开展了辐照效应参数测试系统研

究，在实验室搭建了一套光电图像传感器辐照效应测

试系统，能够实现测量计算暗电流、饱和输出、响应

度、随机噪声、动态范围和增益等参数 [4]。2019年，

中国科学院云南天文台罗志远等基于 EMVA1288标

准和天文相机测试方法，在实验室搭建了一套天文

CMOS相机测试系统，并利用这套系统开展了 CMOS

相机固有图形噪声中竖状条纹的消除研究，提出了单

像元分段校正的方法用于竖状条纹的消除[5]。

虽然按照 EMVA1288标准能够对相机开展性能

测试，并给出符合 EMVA1 288 标准的数据手册，但是

该标准主要针对机器视觉行业相机，其有些性能检测

设定并不符合天文光学观测对相机的需求，有些天文

光学观测所关注的相机性能参数并未被检测，有些对

检测结果的描述也不符合天文光学观测对相机性能

的表述习惯。所以，开展天文光学相机性能检测技术

研究十分必要。

文中将基于天文光学观测，介绍天文光学观测常

用相机、天文光学相机性能检测项目及方法、天文光

学相机实验室性能检测方法验证与分析、总结与展望。

 1    天文光学观测常用相机

目前，天文光学观测常用的相机有电荷耦合器件

(Charge-coupled Device, CCD)和互补金属氧化物半导

体 (Complementary Metal Oxide Semiconductor, CMOS)。

CCD因结构不同还可以分为全帧 CCD (Full  Frame

CCD,  FFCCD)、 帧 转 移 CCD  (Frame  Transfer  CCD,

FTCCD)、电子倍增 CCD  (Electron  multiplying  CCD,

EMCCD)等，其中全帧 CCD为目前天文光学观测使

用的主流相机。

 1.1   全帧 CCD

全帧 CCD是天文观测中最常使用的相机之一，

它具有高密度的像素阵列，并且所有像素均参与感

光，所以能够产生高分辨率的数字图像。它的结构如

图 1所示。
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图 1  FFCCD 结构示意图[6]

Fig.1  Schematic diagram of FFCCD structure[6]
 

 

FFCCD感光区的光电二极管通过光电效应接收

外界光电子并转换成电子存储起来。在进行读取

时，积累的电荷必须垂直转移到下一行，由串行读出

寄存器水平读出每个像素，这被称为“逐行扫描”。

由于 FFCCD把所有像素都用于感光，因此在电荷传

输时，这些像素将被用于处理电荷传输而不能继续

捕捉新的影像。在像素传输过程中，如果传感器继

续接收到光线，将会影响成像质量，为了抑制这种现

象的发生，需要配置机械快门，在读出时用来隔离入

射光。机械快门有它自己的缺点，如快门效应、使用

寿命有限等。

FFCCD的数据传输速率受到输出放大器带宽和

模拟数字转换器 (Analog to Digital Converter, ADC)转

换速度的影响，所以它的读出速率并不快。如果继

续将 FFCCD靶面做大，那么它的读出速度将会更

慢，对于要求短曝光、快读出的天文观测来说就无法

发挥自身优势。限制 FFCCD靶面大小还有电荷转

移效率[7−10]。

 1.2   CMOS

CMOS诞生于 20世纪 80年代，起初作为一种重

要的芯片在计算机上使用，随着技术的发展逐渐作为

感光材料被广泛应用于人们的日常生活中。

CMOS像元集成了模拟信号处理电路、数字转换

电路、行选、列选、放大器等。与CCD不同，CMOS在一

个像元里就完成了电荷产生、收集、及电荷包转移、

测量，每个像元输出的是电压信号 (见图 2、图 3)[11−12]。

CMOS使用电子快门：卷帘快门、全局快门。对
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于卷帘快门来说，数据读出是从上至下逐行的，这与

机械的焦平面快门很像，在拍摄快速移动的物体时会

出现斜坡图像、晃动等现象。对于全局快门来说，像

素可以在曝光时间积累电荷，曝光结束后电荷被同时

传送到存储区域，然后信号从此区域读出。在全局快

门下所有像素同时重置、同时传输到存储区域并读

出，故相比卷帘门来说，拍摄快速移动物体没有变

形。相较全局快门来说，卷帘快门读出结构相对简

单，这会产生更少的噪声，实现较低的像素间距，方便

研制更高分辨率的探测器[13−14]。

传统 CMOS相机由于量子效率低、填充因子低、

动态范围小、噪声高、均匀性差等原因，没有被广泛

应用于专业天文观测中 [15]。近十几年随着技术快速

发展，CMOS性能得到了有效提升，2009年，出现了科

学级 CMOS(scientific CMOS, sCMOS)技术，该技术基

于 CMOS的架构，通过片上相关多采样技术来降低噪

声、调整半导体掺杂比例等提高像元满阱容量、大小

增益双路读出合成高动态范围图像技术提高动态范

围、二维无缝拼接技术实现大靶面等，克服了 CMOS

的一些缺点，实现了低噪声、高帧频、高动态范围、高

分辨率、大靶面等。sCMOS作为 CMOS一种类型，

主要应用于科研领域。近些年，越来越多的 sCMOS

相机被应用于天文光学观测，该类相机能够在快速目

标观测、位置测量的巡天观测、偏置导星、太阳观测

等天文应用中发挥重要作用[16−17]。

 2    天文光学相机性能检测项目及方法

 2.1   天文光学观测需求分析

对于天文光学观测使用的相机来说，理想的相

机要求如下：量子效率高、波长响应范围宽、靶面

大、填充因子高、噪声低、读出速度快、电荷转移效

率高、像元满阱高、动态范围大、线性度好、稳定性

高、暗电流低、功耗低、抗辐射等。但这些却是相互

制约的，如读出速度快往往就会导致噪声高、通过制

冷降低暗电流的同时也会降低量子效率等，对于用

户来说，在使用相机时，需根据观测需求选择合适的

相机。

天文光学观测可以大致分为三个步骤，分别是观

测之前的准备工作；使用望远镜进行天文观测；以及

观测完毕后对观测数据进行处理与分析。清楚地知

道相机各个档位的增益、读出噪声 (Readout  Noise,

RN)、满阱电荷 (Full Well Capacity, FWC)、动态范围、

线性度可以帮助人们在天文观测之前合理地制定观

测策略。在天文观测过程中，根据相机各个档位的性

能参数，通过对获得图像进行分析，可以对观测策略

进行实时调整，以及对系统隐患、故障进行辅助诊

断。在观测完成之后，根据相机的增益、读出噪声、

暗电流等参数，可以对观测数据进行精确的数据处

理。明确相机的性能参数，在天文观测事前、事中和

事后都具有重要的作用和意义。

 2.2   天文光学相机检测项目及方法

通过上述分析，以实现相机性能简单、通用检测

为目的，以检测结果能够体现天文光学观测对相机性
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能的基本需求为要求，确定了天文光学相机性能检测

项目为增益、读出噪声、满阱电荷、线性度、本底稳

定性、像元读出噪声统计、像元响应不均匀性 (Photo

Response Non-Uniformity, PRNU)、暗电流，选用光子转

移曲线法 (Photon Transfer Curve, PTC)等。

 2.2.1    增益、读出噪声和满阱电荷

增益是指输出图像上的一个数字单位 (Analog to

Digital  Units,  ADU)代表多少个光生电子，单位为

e−/ADU。读出噪声是相机在整个信号读出过程中引

入的噪声，单位为 e− RMS。满阱电荷是相机像元在

饱和之前可以容纳的最大电荷。一般情况下，当像元

亮度接近像元满阱电荷时，电荷就会开始溢出，此时

光子转移曲线的线性急剧变差，一般定义非线性度大

于 3%所对应像元的收集电子数为满阱电荷[18−19]。

增益、读出噪声和满阱电荷可以通过光子转移曲

线法来获得，该方法是通过拍摄一系列平场 (Flat)来

绘制光子转移曲线，通过光子转移曲线来计算相机的

系统增益、读出噪声和满阱电荷[19]。使用该方法首先

需要有稳定的光源。如果在实验室进行检测可以使

用积分球，当相机受光面直径小于积分球光源出口直

径一半，感光芯片和积分球出口之间的距离与积分球

出口直径的比值在３~５之间时，可在相机受光面上

获得均匀性优于 99%的照度场[20]。如果不具备实验

室环境，可以在稳定房间角落点亮发光二极管，调节

电流可以改变亮度，利用房间漫反射形成一个均匀稳

定的弱光环境；检查图像是否均匀，如果不均匀需要

让相机换一个角度或位置，也可以在相机受光面前添

加平整白色打印纸，增加漫反射来均匀光线。

在黑暗环境下，拍摄两张 0 s曝光的本底 (Bias)：

B1 和 B2。调节光源亮度，拍摄一系列曝光时间依次

增加的平场，每次拍摄两张 F1 和 F2。通常情况下，对

于带有机械快门的相机，需考虑快门效应，通过调节

光源亮度，使其在 5~10 s曝光时间达到图像饱和；对

于带电子快门的相机，可以忽略快门效应的影响，

3 s以内曝光时间达到图像饱和，提高检测效率。

光子转移曲线计算方法如公式 (1)~(6)所示①：

Fdi f = F1−F2 (1)

Bdi f = B1−B2 (2)

Signal Level =
1
2
{[Mean(F1)+Mean(F2)]− [Mean(B1)+

Mean(B2)]} (3)

Signal Variance =
1
2

[
σ
(
Fdi f

)2−σ(Bdi f
)2
]

(4)

Gain =
Signal Level

Signal Variance
(5)

RN =
Gain×σ (

Bdi f
)

√
2

(6)

式中：Fdif 为通过两张相同曝光时间的平场 F1 和

F2 相减获得的；Bdif 为通过两张本底 B1 和 B2 相减获

得的；Gain为增益；RN为读出噪声；σ为标准偏差；

Mean为平均值。

在进行像元满阱测试时，为了避免 ADC先达到

饱和，需设置待测相机工作的高增益模式，通过拍摄

一系列曝光时间依次增加的平场，绘制光子转移曲

线，当线性发生急剧变化时，此临界点对应的输出电

荷量即为相机满阱值。如果选择低增益模式，有可能

ADC先达到饱和，此时测得的像元满阱实际是 ADC

饱和时所对应的电荷数。

 2.2.2    线性度

如果相机输出数据与曝光积累的光电子成正比，

则器件处于线性工作状态。相机线性度检测可采用

稳定强度光源照射，通过改变曝光时间来获取一系列

强度依次增加直至饱和的平场，计算每幅图像固定区

域所有像元输出的平均值。将得到的多组不同曝光

时间与信号强度的数据，绘制曲线后进行线性拟合，

得到线性曲线，如公式 (7)所示：

Nonlinearity =
∣∣∣∣∣1− S out

S ideal

∣∣∣∣∣×100% (7)

式中：Sout 为不同曝光时间下输出的信号强度；Sideal 为

对应曝光时间在拟合直线上的值，该数值表示理想线

性状态下的输出信号强度。通过计算可以获得一系

列不同曝光时间的非线性度值，其中最大的即为相机

的非线性度[7]。

测试时需要注意，拟合的直线应在相机响应的线

性范围内，当信号较弱时，由于陷阱引起的暂留电荷，

通常情况下，当电荷小于 10~30 e−时，已无法正常转

移，使有些器件有一个阈值，低于此值，线性度较差；

 

①参考National Optical Astronomy Observatories (NOAO)开发的 Image

Reduction and Analysis Facility (IRAF)软件中 findgain命令。
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当信号过强时，像元位阱中电荷接近满阱，所积电荷

可使驱动钟脉冲发生畸变，造成电荷耦合变坏，开始

偏离线性 [21]。因此，实际测试时，可以选择满阱容量

的 20%至满阱位置作为测试区域。也可使用线性度

来表示，如公式 (8)所示：

Linearity = 100%−Nonlinearity (8)

 2.2.3    暗电流

暗电流是相机在无光照的情况下产生的电荷，单

位是 e−·pixel-1·s-1[7, 21]。

获取相机暗电流，需要相机在工作温度下，拍摄

获取一系列不同曝光时间的暗场图像，每个曝光时间

至少拍摄 3张图像，用于去除坏像素和宇宙射线的影

响。对于深度制冷的相机来说，暗电流通常比较小，

需要进行长时间曝光才行，如 360 s、720 s、1 440 s、

1 800 s和 3 600 s等，可根据实际情况和需求合理设定

曝光时间。

将处理后的暗场减去本底，乘以系统增益，就可

以获得暗电流和曝光时间的关系曲线，从而计算出暗

电流。原则上，每个像元的暗电流都有差别，通常列

出的是它们的平均值。

由于某些相机会有残余电荷，因此，测试前需要

尽量长时间地清扫或者使用特殊擦洗模式 (如果相机

具有该功能)，以确保残余电荷不会给暗电流测试带

来误差。

 2.2.4    像元响应不均匀性

用均匀光照射相机时，每个像元输出信号的强度

会有差异，这个差异即为相机像元响应的不均匀性，

这种差异可以通过平场修正的方法来处理。由于天

文相机通常需要深度制冷，暗电流很低，这种情况下

可以忽略暗电流带来的影响，用公式 (9)表述为：

PN =
σA

Mean(A)
(9)

式中：PN 为像元响应的不均匀性；σA 为平场像元 ADU

的标准偏差；Mean(A)为平场像元 ADU的平均值。

获得像元满阱一半左右的平场，选择中心区域

100 pixel×100 pixel，计算像元强度的标准偏差和平均

值，得到像元响应的不均匀性，作为相机的响应非均

匀性。也可将整幅图按照 32 pixel×32 pixel划分成多

个区域，计算每个区域的标准偏差及平均值，得到每

个区域的像元响应不均匀性，最后将所有区域的像元

响应不均匀性平均后作为相机的响应非均匀性[7, 21−23]。

 3    实验室性能检测与分析

根据天文观测对相机的需求，列出了天文观测所

关注的天文光学相机的性能指标，并给出了对应的测

试方法。基于现有的实验室设备及条件，选用 sCMOS

和 CCD相机进行性能检测，完成检测实验。

检测方法验证实验使用的两款相机分别是 Andor

Marana sCMOS和Andor iKon-L 936 CCD (如图 4所示)，

两款都是使用科学级背照式感光芯片而研制的科学

级相机，均已应用在天文光学观测上。

  
(a) (b)

图 4  (a) Marana sCMOS；(b) iKon-L 936 CCD

Fig.4  The  Andor  Marana  sCMOS  camera  (a)  and  the  Andor  iKon-L

936 CCD camera (b)  (https://andor.oxinst.com/)
 

 

在光学暗室对两款天文在用相机开展了一系列

的测试，测试包括读出增益、噪声、满阱电荷、线性

度、暗电流、满阱电荷、动态范围、响应不均匀性、本

底噪声分布、本底稳定性等。

 3.1   增益、读出噪声和满阱电荷

在暗室光学平台上搭建测试系统，如图 5所示，

从左到右依次为：待测相机、暗箱、积分球、稳定光

源。使用 Thorlabs 365 nm M365L2作为光源，分别使

用相机拍摄黑暗环境下的 0 s曝光的本底两帧：B1 和

B2；使用稳定光源积分球拍摄曝光时间依次增加的平

 

图 5  光学暗室搭建测试平台

Fig.5  Set up of test platform in an optical dark room 
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场，每次拍摄各两帧 F1 和 F2；按照 2.2.1条光子转移

曲线的方法获得相机的增益、读出噪声和满阱电荷。

选择图像中心区域 [600:1 400,  600:1 400]， sCM-

OS相机 12-bit档位下绘制的光子转移曲线，如图 6所示。
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图 6  Marina sCMOS 12-bit 档位的 PTC

Fig.6  PTC of Marana sCMOS camera in the 12-bit setting
 

 

从 PTC可以看出，在 ADU为 3 700左右，曲线开

始急剧下落，可以确定满阱位置；增益、读出噪声、满

阱电荷分别约为 0.55 e−/ADU、3.61 e−、2044 e−。

在 PTC中，拟合曲线采用直线 Y=aX+b进行拟

合，利用公式 (7)计算每个点的非线性度，对 PTC的

非线性进行分析。由于 sCMOS或者 CCD系统的线

性在输入光量极低和接近满阱的高端都会迅速变坏，

通常选择 ADC位深的 20%至满阱位置进行分析计

算。如图 6所示，sCMOS 12-bit档位的 PTC非线性约

为 1.42%。

按上述方法对 iKon-L CCD 1 MHz 4×档位进行了

测试，得到的 PTC如图 7所示。从图中可以看出，

iKon-L  CCD  1 MHz  4×档位下，当 ADU为 58 000左

右，曲线开始急剧下落，可以确定该档位下的满阱位

置；该档位的增益、读出噪声、满阱电荷分别约为

1.06 e−·ADU−1、6.65 e−、61 600 e−；计算该档位下的非

线性度，选择 ADC位深的 20%至满阱位置进行，约

为 1.71%。

 3.2   线性度

如果相机输出数据和输入信号成正比，则设备工

作处于线性状态。相机具有良好的线性对于天文观

测很重要，只有线性系统才能精确比较不同大小的输

入信号。

在稳定光源下，曝光时间依次增加，获得一系列

平场即可评估探测器的线性度。3.1节中已经获得了

这些平场，选择中心区域 [600:1 400, 600:1 400]，对该

区域的输出信号求均值，与曝光时间结合可以得出相

机的线性度曲线。

sCMOS相机 12-bit档位下绘制的线性度曲线如

图 8所示，与 3.1节对应，ADC位深的 20%至满阱位

置进行计算，线性度约为 99.71%。图中标注位置是

PTC图像中的满阱位置，虽然从线性曲线上可以看出

还远不到线性曲线的拐点，但是在 PTC曲线中已经

超过了线性范围，故在实际天文观测中，需控制曝光

时间，将观测目标 ADU控制在 3 700以下。

对于 iKon-L CCD，采用了上述同样的方法，使用

3.1节中已经获得的平场数据，选择中心区域 [600:

1 400, 600:1 400]，对该区域的输出信号求均值，考虑曝

光时间可以得出相机的线性度曲线。其中 CCD

1 MHz 2×档位下的线性曲线如图 9所示，同样选择

ADC位深的 20%至满阱位置进行计算，线性度约为
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图 7  iKon-L 936 CCD 1 MHz 4×档位的 PTC

Fig.7  PTC of iKon-L 936 CCD camera in the 1 MHz 4× setting 
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99.95%。在实际观测中，如使用该档位需将观测目标

ADU控制在 58 000以内。

 3.3   本底稳定性

本底的稳定性对天文观测来说很重要，如果在观

测过程中本底不稳定，就不利于高精度的观测。为了

对这两款相机的本底稳定性进行测试，每 2 min拍摄

一张本底，分别获取了至少 200张不同档位的本底图

像，通过对中心区域 [600:1 400, 600:1 400]求均值进行

统计分析，即可获得至少 400  min内的本底变化

情况。

按上述统计方法对 sCMOS 12-bit和 CCD 1 MHz

4×档位的本底进行了分析，结果如图 10所示。sCMOS

的 12-bit本底 ADU在 207.4左右，连续采集 400 min，

起伏 1 ADU左右，本底稳定性为 99.89%；CCD 1 MHz

4×档位下的本底ADU在 2 216左右，连续采集 600 min，

起伏 2 ADU左右，本底稳定性为 99.96%。
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图 10  sCMOS 12-bit (a)和 CCD 1 MHz 4× (b)档位的本底连续观测

变化情况

Fig.10  Time series samples of bias counts of the sCMOS camera in the

12-bit (a) and the CCD camera in the 1 MHz 4× (b) settings
 

 

通过测试表明，两款相机两个档位的本底都比较

稳定。

 3.4   像元读出噪声统计

为了分析图像像元的读出噪声情况，使用 3.3节

已采集的 200张本底，计算对应每一个像元 ADU的

标准偏差；标准偏差乘以增益即为该像元的读出噪

声。对图像全部像元进行读出噪声的统计，均值即为

读出噪声。

按上述统计方法对 sCMOS的 12-bit和CCD 1 MHz

4×档位的本底进行分析，结果如图 11所示。CCD的
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1 MHz 4×档位像元读出噪声的统计呈高斯分布，读出

噪声为 6.62 e−；sCMOS的 12-bit档位像元读出噪声的

统计中呈高斯轮廓，高斯轮廓右下角有延伸，延伸的

部分即为像元噪声比较高的统计，计算两个档位读出

噪声为 3.44 e−。与 3.1节通过 PTC方法计算读出噪

声相比，两者计算的档位读出噪声基本一致。

 3.5   动态范围

对于密集星场、巡天等天文观测，动态范围大的

相机可以记录更多的信息。根据上述获得的数据，可

以计算出相机各个档位的动态范围，便于观测前根据

相机性能制定合适的观测计划。相机动态范围可以

通过满阱电荷除以读出噪声来进行估算。

根据 3.1节测得的结果，sCMOS的 12-bit和 CCD

1 MHz 4×档位的动态范围分别为：568:1，9 159:1。通

过计算，可以对比相机不同档位的动态范围，但是该

数值并不能直观地体现一幅天文图像在线性范围内

最亮目标和最暗目标的星等差值，可以通过理论计算

进行分析。单个目标星信噪比 (signal-to-noise ratio,

SNR)如公式 (10)所示：

S/N =
R∗× t(

R∗× t+Rsky×npix× t+RN2×npix+ (Gain/2)2×npix+D×npix× t
)1/2 (10)

式中：R*为相机接收到的目标源信号；Rsky 为相机接收

到的天空背景信号；t为相机的曝光时间；npix 为测光

时目标所占的像素数；D为相机的暗电流；Gain为相

机的增益；RN为相机的读出噪声。

∆M = M1−M2 = −2.5lg
(

F1

F2

)
(11)

式中：ΔM为星等差；M1 为目标 1的星等；M2 为目标

2的星等；F1 为目标 1的流量；F2 为目标 2的流量。

假设若要分辨出最暗目标，该目标信噪比要大于

等于 3，不考虑天光背景和暗电流的影响，假设单个目

标所占的像元为 3×3，根据 3.1节测试结果见表 1；可

以求出该情况下，sCMOS 12-bit和 CCD 1 MHz 4×档

位的图像中最亮目标 (达到满阱)和最暗目标 (信噪比

为 3)的星等差分别为 4.35和 7.44星等。

 
 

表 1  相机档位性能参数及单目标信噪比为 3时的流量

Tab.1  Performance parameters of the cameras setting when the SNR of a single target is 3
 

Camera FWC/e− RN/e− Gain/e−·ADU−1 Flux/e− (SNR =3)

sCMOS 2 044 3.61 0.55 37.3

CCD 61 600 6.65 1.06 64.3
 
 

 3.6   像元响应不均匀性

使用 3.1节中满阱约 50%的平场，选择中心区域

100 pixel×100 pixel，来评估相机像元响应不均匀性。

通过计算，sCMOS 12-bit和 CCD 1 MHz 4×档位

的像元响应不均匀性分别为 3.49%和 1.78%。

为了提高天文观测的精度，可以使用张涛等提出

的自适应多点非均匀性校正方法来改善 sCMOS像元

不均匀性大的问题[24]。
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图 11  sCMOS 12-bit (a)和 iKon-L CCD 1 MHz 4× (b)档位的像元读

出噪声数密度直方图

Fig.11  Histograms  of  number  density  of  pixel  RN  measured  with  the

sCMOS camera in the 12-bit (a) and the iKon-L CCD camera in

the 1 MHz 4× (b) settings 
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 3.7   暗电流

暗电流是探测器在不感光的情况下，自身产生的

热生电荷。暗电流存在起伏，对于天文观测来说是噪

声；同时暗电流占用了像元的阱深容量，导致存放信

号变小，所以对于天文观测来说，减少暗电流很重

要。天文在用相机通常通过降低探测器的制冷温度

来降低暗电流。

实测 sCMOS和 CCD分别在室温 20 ℃ 左右环境

下，制冷温度分别可以达到−45 ℃ 和−80 ℃，拍摄多幅

本底，然后使用 IRAF进行合并；拍摄不同曝光时间的

暗场图像，每个曝光时间拍摄三幅。暗电流图像减去

合并的本底，然后使用 IRAF对相同曝光的暗电流图

像进行合并去除宇宙线的影响。

在 MaxIm DL软件中打开曝光时间依次增加的

暗电流图像，将 sCMOS 12-bit和 CCD 1 MHz 4×档位

暗电流图像按照相同的对比度进行线性显示，暗电流

变化情况如图 12、图 13所示。

实测 sCMOS曝光时间最长可以设置为 600 s，

CCD没有曝光时间限制。从暗电流图像可以看出，

该 sCMOS芯片在上部有几处发光点，发出的辉光随

着曝光时间的增加而增加，曝光时间过长辉光会影响

到周围的像元；而 CCD芯片在长时间积分的情况下

并没有任何辉光的情况发生。对于 sCMOS相机，由

于受辉光的影响，整个靶面中呈现出明显不均匀的情

况，曝光时间在 10 s之内 12-bit档位的暗电流图像变

化不是很大。对于 CCD相机来说，随着曝光时间的

增加，暗电流在整个靶面增加，未出现明显不均匀的

现象。

对于 sCMOS，为了分析暗电流和辉光的特性，发

光点位置从近到远分别选择 [1 000:1 050,  200:250]，

[1 000:1 050,  500:550]， [1 000:1 050, 1 000:1 050]， [1 000:

1 050, 1 700:1 750] 共四个区域进行统计分析，ADU乘

以增益可以得到暗电流电子数，除以曝光时间可以得

到每秒每像元暗电流的电子数。如图 14所示，虽然

有辉光出现，但是暗电流和辉光带来的影响是线性增

加的，所以如需长曝光观测，可以通过做暗场修正来

处理暗电流和辉光带来的影响。但是，辉光影响到像
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180 s 300 s 600 s
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12-bit dark

图 12  sCMOS 12-bit 档位暗电流变化情况

Fig.12  Changes in dark images obtained with the sCMOS camera in the

12-bit setting 
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图 13  CCD 1 MHz 4×档位暗电流变化情况

Fig.13  Changes  in  dark  images  obtained  with  the  CCD  camera  in

1 MHz 4× the setting 
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Fig.14  Dark current obtained with the sCMOS camera in the 12-bit (a)

and CCD camera in the 1 MHz 4× setting (b) 
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元的满阱、动态范围、信噪比等无法修正。通过计算

可得 sCMOS 12-bit档位的四个区域暗电流和辉光为

1.04 、0.68、0.38、0.24 e−·pixel−1·s−1。如果 sCMOS未受

辉光的影响，假设远离发光点的位置处为芯片本身的

暗电流，故 12-bit档位下暗电流约为 0.24 e−·pixel−1·s−1。

CCD比 sCMOS的暗电流要低很多，选择中心区

域 [800:1 200,  800:1 200]进行统计分析，曝光 10 min

以下基本上很难测试出暗电流，需要更长时间的积分

才行，依次获得不同曝光时间的暗电流图像，经上述

方法进行分析后，CCD 1 MHz 4×档位下暗电流约为

0.014 e−·pixel−1·s−1。

 3.8   小　结

为了对第 2节提出的检测项目、检测方法、检测

实验和数据处理方法进行验证，选用 Marana sCMOS

和 iKon-L 936 CCD，在实验室开展了性能检测实验，

得到了两款相机的性能参数，如表 2所示。

 
 

表 2  sCMOS和 CCD性能检测结果

Tab.2  Performance test results of the sCMOS and CCD
 

Camera Setting Gain/
e−·ADU−1

RN/
e−

FWC/
e−

FWC point/
ADU Linearity Stability of bias DR PRNU Dark current/

e−·pixel−1·s−1

Marana sCMOS 12-bit 0.55 3.61 2 044 3 700 99.71% 99.89% 568:1
4.35 mag 3.49% 0.24

iKon-L 936 CCD 1 MHz 4× 1.06 6.65 61 600 58 000 99.95% 99.96% 9 159:1
7.44 mag 1.78% 0.014

 
 

通过检测结果可以明确相机档位的具体性能参

数，对于天文观测方案的制定、观测策略的调整、数

据处理、故障诊断等都具有重要作用；可实现对相同

相机不同档位、或者不同相机档位之间的对比，为选

择适合需求的档位或者相机进行观测提供了依据；定

期对相机进行检查可以建立该相机全生命周期的数

据库，可以对相机进行健康状态管理、故障诊断等。

 4    总结及展望

相机是光学望远镜观测系统的重要组成部分，明

确相机性能参数，对于天文观测方案的制定、观测策

略的调整、数据处理、故障诊断等都具有重要作用。

为了提高天文光学观测的精度和效能，开展了天文光

学相机性能检测的技术研究。通过介绍天文光学观

测使用的 CCD和 sCMOS相机，并对天文光学观测对

相机的性能需求进行分析，给出了相机性能检测项

目、检测方法、检测实验和数据处理方法，检测项目

包括增益、读出噪声、满阱电荷、线性度、本底稳定

性、像元响应不均匀性、暗电流等。

根据制定的检测项目、检测方法、检测实验和数

据处理方法，搭建检测实验，对比测试了 Andor Marana

sCMOS和 Andor iKon-L 936 CCD相机。测试结果显

示，Marana  sCMOS 12-bit档位相较 iKon-L  936 CCD

1 MHz 4×档位，读出噪声低约 1倍，暗电流高 17倍，

动态范围约低 3星等，像元响应不均匀性约高 1倍；

两款相机都具有较高的线性度和本底稳定性；该

sCMOS具有辉光，不适合长时间的曝光观测。该方

法可检测适用于天文光学观测的相机性能参数，并使

用天文常用单位进行表述，便于开展天文实测工作。

文中仅对相机某一个档位进行了性能检测，如使

用该检测方法对相机所有档位进行测试，能够获得相

机全档位的性能参数，对于天文观测方案的制定、观

测策略的调整、数据处理、故障诊断等都具有重要作

用。该方法可以实现对相同相机不同档位、或者不同

相机档位之间的对比，帮助用户选择适合其观测需求

的相机档位或者相机进行天文观测，以便获得更好的

观测数据。可以定期对相机进行性能检测，建立相机

全生命周期性能参数的数据库，便于相机健康状态管

理和观测系统故障诊断。
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Abstract:　
Objective　Cameras  is  a  critical  component  of  an optical  telescope observation system,  and their  performance
significantly  affects  the  quality  and  efficiency  of  astronomical  observations.  Acquiring  camera  performance
parameters is beneficial in enhancing  precision and efficacy of astronomical observations. Numerous worldwide
photosensitive  chips  and  camera  manufacturers  have  devised  their  own  performance  to  test  standards  based  on
their experience, to make it difficult to compare products from different manufacturers based on their performance
parameters. Although camera performance test can be conducted according to the EMVA1288 standard, and data
sheets conforming to  EMVA1 288 standard can be provided, the standard primarily caters to the machine vision
industry  cameras,  and  some  of  the  performance  test  settings  are  incompatible  with  the  needs  of  astronomical
optical cameras. Consequently, research on testing technology for astronomical optical cameras is imperative.
 

Methods　In astronomical optical observations, the common used cameras are CCD (Fig.1) and CMOS (Fig.2).
After  analyzing  the  requirements  of  astronomical  optical  observations,  the  performance  test  items  for
astronomical optical cameras are determined to be gain, readout noise, full well capacity, dynamic range, linearity,
bias stability, pixel readout noise statistics, photo response non-uniformity (PRNU), and dark current. The photon
transfer  curve  (PTC)  method and  so  on  are  selected  for  testing  performance  items,  and  definitions  and  testing
methods for each item are explained. In order to verify the feasibility of this set of test items, test methods, test
experiments,  and  data  processing  methods,  the  Andor  Marana  sCMOS  and  Andor  iKon-L  936  CCD  cameras
(Fig.4)  are  tested  in  the  laboratory  using  a  testing  system  set  up  on  a  dark  optical  platform  (Fig.5).  The  gain,
readout noise, full well capacity, linearity, bias stability, pixel readout noise statistics, dynamic range, PRNU, and
dark current of the sCMOS camera's 12-bit setting and CCD camera's 1 MHz 4× setting are tested, respectively.
 

Results and Discussions　 A series of performance tests were conducted on the CCD and sCMOS cameras in a
laboratory,  obtaining  performance  parameters  for  the  sCMOS 12-bit  and  the  CCD 1  MHz  4×  settings  (Tab.4):
gain, readout noise, full well capacity (Fig.6, Fig.7), linearity (Fig.8, Fig.9), bias stability (Fig.10), pixel readout
noise  statistics  (Fig.11),  dynamic  range,  PRNU,  dark  current  (Fig.12,  Fig.13,  Fig.14).  By  comparing  the
performance test results of the two cameras, the Marana sCMOS 12-bit setting showed approximately half lower
readout  noise,  17  times  higher  dark  current,  3  magnitude  lower  dynamic  range,  and  twice  as  high  PRNU
compared to the iKon-L936 CCD 1 MHz 4× setting. Both cameras demonstrated high linearity and bias stability.
The sCMOS camera exhibited glow, making it unsuitable for long-exposure observations. Through the laboratory
tests of the sCMOS and CCD cameras, the performance parameters of cameras were obtained, and the feasibility
of the testing items, testing methods, testing experiments, and data processing methods were verified.
 

Conclusions　Cameras  are  essential  components  of  optical  telescope  observation  systems.  Acquiring  camera
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performance  parameters  plays  a  significant  role  in  formulating  astronomical  observation  plans,  adjusting
observation  strategies,  data  processing,  and  diagnosing  faults.  To  enhance  the  accuracy  and  efficiency  of
astronomical optical observations, research on the performance testing of astronomical optical cameras has been
conducted.  By  introducing  CCD and  CMOS cameras  commonly  used  in  astronomical  optical  observations  and
analyzing  the  performance  requirements  of  cameras  in  astronomical  optical  observations,  camera  performance
testing  items,  testing  methods,  testing  experiments,  and  data  processing  methods  have  been  established.  These
testing items include gain, readout noise, full well capacity, dynamic range, linearity, bias stability, pixel readout
noise statistics, PRNU, and dark current.
　　To validate the feasibility of this methodology, a detection experiment was constructed based on the defined
testing  items,  testing  methods,  testing  experiments,  and  data  processing  methods.  A  comparative  test  was
conducted  using  the  Andor  Marana  sCMOS  and  Andor  iKon-L936  CCD  cameras  to  verify  the  testing  items,
methods, and data processing methods. Through performance testing experiments on the cameras, the feasibility
of  the  testing  items,  testing  methods,  testing  experiments,  and  data  processing  methods  was  confirmed.  This
research enables testing of all settings of a camera, allowing for the acquisition of performance parameters across
the entire settings.
　　  The  proposed  method  facilitates  comparisons  between  different  settings  of  the  same  camera  or  between
different  cameras,  assisting  users  in  selecting  cameras  or  cameras  settings  that  better  suit  their  observational
needs, thereby obtaining better observation data. Regular performance testing of cameras can be conducted, and a
comprehensive  database  of  performance  parameters  throughout  the  camera's  lifecycle  can  be  established.  This
database  would  facilitate  the  management  of  camera  health  status  and  diagnosis  of  faults  in  the  observation
system.
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