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固体像探测器在太阳仪器中的应用

明长荣
�中国科学院北京天文台�

提 要

木文概述了应用于太阳仪器中的固体像探测器的分类与主要特性以及它们在太阳仪器中应 用

的新进展
，
同时还介绍了固体像探测器和相应图像处理器的主要性能以及几种固体像探测器在太阳

磁像仪中应用的典型例子
。
最后对固体像探测器在太阳仪器中的应用前景作了扼要评述

。

一
、

引 言

新型的自扫描固体像探测器在天文仪器中获得越来越广泛的应用
，
它与天文上长期采用

的照像底片和光电倍增管的方法相比
，
具有量子效率高���一��呱�

，

动态范围大 ��护，�� 和

光谱响应优良��
�

�一�
�

�拜��【
‘，
等特点

。

同时
，
它还具有体积小

、

重量轻
、

图像几何失真小
、

成本低
、

互换性强和寿命长等优点
。

尤其是 ��� �电荷祸合器件�像探测器与实时图像处理系统近十年来受到世界各国天 文

界的普遍重视
��� ，

并且已经成为各国天文台的重要观测设备
。

几年前
，
我国的天文仪器工作

者也开始从事这方面的研制工作
。

二
、

探测器的分类

目前
，
作为商用产品销售的固体像探测器件������ ��“ �� ���� “ �������主要可分为以下

三类
。

�
�

��� ���������� ����� ������集成二极管阵
。

�
�

���������� ��

帅���� �������电荷祸合器件
�

�
�

��� �
������ ������ �������电荷注入器件

。

就光聚集方式而言
， ��� 和���器件的作用都相当于若干个 �书 结组成的二极管阵

，
即

当探测器的光敏面接收到入射光子后
，
释放出电子一空穴对 �理想情况下

，
一个入射 光 子 产

生一个电子�
，

露光时
，
偏置二极管放电

。

由于�� 探测器的每个像元�������的物理尺寸比

���要大
，
因此���的单个像元电荷存贮容量要大�一�个数量级

。

通常 �“��“ 。 � 器件的电荷

存贮容量为��
‘
一�� ��

�
��像元�其中

�为电子电荷�
。

目前
，
世界各国的太阳仪器 主 要 采 用

��� �����
����和��� 这两类固体像探测器

。

。
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���和 ��� 固体像探测器现已有多种分辨像元的线阵和面阵系列产品销售
。

天文仪器工

作者可根据系统的要求
，
如观测仪器采用视场的大小

、

入射光照度
、

空间分辨率要求
、

光谱

响应特性
、

单个像元和探测器光敏面积的尺寸等参数
，

考虑选择适合各自系统要求的探测器

件或摄像机
。

现在市场上已有������� �������
�，
分辨像元的���面阵商用摄像机和������

� ������〔
�，分辨像元的�������面阵像探测器件出售

。

可是在天文仪器中
，
��� 比 �������

器件的应用更为广泛
，
其原因如下

�

����������器件的工作频率不如 ���高
，
通常为 ������左右，

���������� 器件的读出噪声比���要大
，
一般为 ���一�����“

，��为噪声电荷�，

����������器件的成本比 ���要高
。

三
、

在太阳磁像仪中的应用

�
�

��亡���。 器件早期应用的例子

早在����年
，
美国基特峰����� �����国立天文台洛克希德��。 比�����太阳观测站首次将

���沁�
����线阵探测器件用于太阳磁像仪上

，

对太阳像的垂直方向进行���次机械步进扫描
，

用 �分钟左右的时间获得一幅约��万个像元的太阳磁图�不包括图像叠加时间�
。

由于采用了

量子效率很高的 ������� 固体像探测器
，

因而提高了仪器的磁场分辨本领
，
使仪器可测磁场

范围为�一����高斯�当信噪比为������时�
，
即可测光亮变化为乙���� �� ��

一 令�‘，，
换句话说

可检测到万分之三的谱线轮廓变化
。

�
�

���应用的例子

����年�月
，
我国第一套用于太阳仪器的 ���两维实时数据接收与图像处理系统研制成

功
〔 “，，

并且安装在北京天文台怀柔太阳观测站的太阳磁场望远镜上
。

该系统采用了一只超小

型 ��� 摄像机作为视频接收器
，

由 �������� 微机控制
，

配以 ��一��� 实时图像处理器装

置
【�� ，

以每秒��帧的速率采集太阳单色像
，

经多帧叠加与实时归算后
，
获得太阳磁场和速度

场信息
。

该系统的总体结构框图如图�所示
。

滤光片
���滤滤
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����金 ���
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���
、�控 ““

���
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���
�����������������

’

一
‘‘

�������������������������
�人��� 一一一 ��� ���油油

··

视 频频频 视 频频频频频频频频频频 计算机机
���
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图 � 北京天文台两维实时太阳磁图系统总结构框图
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系统的���摄像机图像分辨率为��。���� ������个像元
，
每个像元的尺寸为��� ��平

方微米
，
整个光敏区的尺寸为�

�

�� �
�

�平方毫米
，
磁场望远镜电视光路成像面为��毫米

，
相

应视场为�， 火 �，，

则���每个像元对应太阳上 。 护 �

�� 。 扩 �

�的区域
，
目前取得的最好单帧图像

空间分辨率为�
甲，
叠加���帧后�即��秒钟的积分�

，
由于大气低频抖动的影响

，
实际获得的最

好磁图空间分辨率为�
护 。

为了计算系统的信噪比
，
我们进行了单场读出噪声测试和多帧叠加信噪比测试

�

���单场读 出噪声浏试

在黑暗情况下
，
采集两帧图像��和 ��

，

选一个��� �。像元的区域
，
在增益为��时

，
由

均方差公式得 出 读 出 噪 声 误 差 ‘ 一
丫和

万矛���
一

以
而求出单场读出噪声误差为

�
�

�����
。

��� 多帧叠加信噪比测试

在 ����人太阳像中心附近�宁静区�
，

取 ��� �。 点区域
。

不加���� 调制电压
，
左

、

右旋

调制信息各叠加���帧
，
计算信噪比

。

得到冬季一般气候条件下的单场信噪比优于 ��
，
叠 加

���帧后的信噪比优于����
��，。

该系统发展了一系列的实时接收与图像处理的天文应用软件
，

设置了��������主控微

一一
��

‘

���已加 �

����
�

�

��加 �

����
�

�

����
�

�

����
�

�

����
�

�

��一〕
�

�

���
�

�

���
�

�

���
，

�

��
�

�

� 今��

�������
，
������� �����

�

���
�

��������一��
，
���� �������� ���� ����� �������� ��������������������������

��� ���� ���了�������� ���
�

����
�

� ���������������������� ���
�

� 一 ���
�

�

���������� ������������ 一 ��
�

� �了�
�

� ��
帕 加�������跳� ���������

����� ������
�

���

图� 太阳光球层�������纵向磁场等强度磁图
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机与���������计算机之间的
“
以太

”
联网

，
使总的系统具有很强的后续处理功能

。

在测试太

阳磁场和速度场条件下
，
巧妙地解决了用多帧叠加的图像处理方法消除量化中的舍入误差

，

因此用 �位 ��� 变换可获得����。 ��的信噪比
，
从而可获得�高斯左右的太阳磁场灵敏度

，
使

整个系统的性能价格比大为提高
。

在太阳仪器中使用的视频���
，
由于积分时间短���毫秒�

帧�
，
因此不必致冷

，
最佳工作温度为 � ��℃ 左右

。

在该系统中因具有快速图像叠加的功能

可进行太阳背景光的实时归算
，
减少了天光背景起伏的影响

，
在有薄云的情况下

，
仍能取得

较好的观测资料
，
从而使可用观测天数大为提高

，
投入观测的第一年实际取得 ��� 天的太阳

磁场和速度场资料
。

图 �是采用该���和实时图像处理系统在太阳磁场望远镜上获得的太阳

括动区磁场等强度图
。

它是在左
、

右旋调制信息各叠加 ��� 帧
，
经过实时消除背景光和磁场

归算处理后由激光打印机打印出来的
。

四
、

固体像探测器与图像处理器应用现状

近几年
，
我国的天文仪器工作者正不断地致力于固体像探测器的应用与研制工作

。

目前

我国已经在恒星与太阳观测中
，

无论是采用光谱狭缝或是采用较大视场的太阳单色像观测
，

用 ������� 和���探测器均已获得观测成功
，
并建立起相应的望远镜视频接收器终端与图像

处理系统
。

同时还将 ����������� ���的面阵探测器与工具显微镜配合
，
组成了天文底片的

数字化读出装置
，
不断扩大固体像探测器的应用范围

，
发挥它在天文仪器中或天文资料处理

中的作用
。

现在我国天文界约有十台不同的仪器系统已经建立和正在研制���及相应的图像

处理系统
，
有的台站正计划对现有的���或系统进行更新

，
以便获得更高空间和时间分辨率

的天文观测资料
。

固体像探测器与图像处理系统在太阳仪器中应用的不完全统计见表 ��正在研制 中 的系

表 � 固体像探测器及系统在太阳仪器中的应用�部分统计表�

天天文台台 探测系统名称称 探测器型号号号 主控计算机机 工作方式式 配用望远镜镜 主要研制者者
或或或或或或或或系统统统

云云南天文台台
�云台一号号 ���一������� ��������� ���������� 冷却却 云南天文台台 叶彬得得 ����革革

单单单单单单单帧照相相 �米望远镜镜 王传晋等等 投入便用用

北北京天文台台 �������太阳阳 �������一��������线阵������
一

������ 阵致冷冷 南京大学学 孙敬预预 ����年年
光光光谱记录系统统统统 ���������������������� 太阳塔塔 董怡荪荪 投 ，’�使用用

胡胡胡胡胡胡胡胡胡景耀等等等
两两两维实时太阳磁场场 �������� ���� ������ ����������多帧叠加

、、

北京夭文台台 明长荣荣 ����年年
与与与速度场数据接收收 ��

一
弱�������� 帧加

、

帧减减 太阳磁场场 艾国祥等等 投入使民民
与与与图像处理系统统统统统 相除除 望远镜镜镜镜

紫紫金山天文台台 应用于天文的的 �������� ���� ����� �������� 半导体致冷冷 与工具显微镜镜 娄丹玲玲 ����年年

������很
������ 系统统 �������� ���� 单帧式式 组成天文底片片 孙敬颖等等 进行试硷硷

连连连连连连连续扫描描 的数字化读出出出出
势势��� …… ����一����� ���������� ����������帧加

、

帧减减 ������ �
。

������� ����年年
�������� ��� �������������� 多帧叠加加 肠公分分 �

。

�������� 投入使用用
美美国国国国国国国 太阳望远镜镜 �

�

�������������

�����数字像像 ����������� ���� ����� ��� ������ 多帧叠加加 ��公分分 �
�

�任�������

处处理系统统
一��������� 三维绘图图 �

。
太阳阳 �

�

�
���

望望望望望望望远镜镜 �����������

，
该系统曾用于太阳光谱线试验寻找�����入冕线获得成功

�

���

“ ����

��
��� 加

�� ����� �����������
，
�

，
�，
拐

� ���—����� �����������‘
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统不包括在内�
。

��� 应用于太阳图像研究的一个不足之处是视场太小 ���� 芯片太小�
，

而较大尺寸的

���芯片价格昂贵
，
目前还难以推广采用

。

随着固体像探测器在天文仪器中的广泛应用
，
天文数据接收系统与相应的图像处理技术

也得到迅速的发展
。

在天文领域中
，
凡是采用 ������� 或���探测器的场合

，
几乎都配置了

相应的实时或非实时图像处理器
，

以便进行天文资料�或数据�归算和必要的图像处理
。

可是
�

系统的结构
、

性能及图像处理的工作方式等则由天文课题要求和不同的观测对象而定
。

为了方便我国的天文学家及天文仪器工作者设计和建立固体像探测器与图像处理系统
，

现将目前国际市场上销售的商用���固体摄像机和 ����。 。 � 像探测器件 �主要适合于可见光

波段�和实时与非实时图像处理器的主要性能与价格列表介绍如下�见表 �和表 ��
。

表 � 部分固体像探测器的主要性能与价格表

探测器
型 号

图像分辨率
� 只 �

探测器
尺寸

像元
尺寸

最低照度
信噪

户
谱
黯严 工作温度范围 生产厂家

价格
�只朴

美元

������

��
一
���

�������
�

�

�� ��� �� �
�

����

���� ���
�

����

���℃�
���一���� 一��℃一���℃ 日本

������公司
�����

������

��
一���

�������
�

�

�� ��� ��

拼�
，

�
�

����

���� ���
� 黔 ���一���� 一��℃一���℃ 日本

������公司
�����

��工���

，�
一����

���� ���
�

�

���
�

�

��
�

��� ��

朴�
， ����� 黯 ���一���� 一��℃一���℃ 日木

������公司

����

��一��
���� ���

�
�

�� �
�

�

��
�

��� ��
�

�

件�
， ����

��吵
刀����

����一���� �℃一���℃ 日本
����公司

�����

��一����一的
���

丁�一����
�������

�
�

��� �
�

�� ��� ��
砰�

� �
�

���
�� �����

】����
���一���� 一��℃一���℃ 美国

���公司

���
丁�一����

�������
�

�

��� �
�

�� ��� ��
�

�

����� 阴吵
���

���一��� 一��℃一���℃ 美国
���公司

���������

����朋�
理��� ���

��
�

�� �
�

�

功�
�

��� ��

件�
， �

�

����� 团��
��� ���

���一��� �℃一 ���℃ 美国
仙童公司

����

���������

���
一������

���� ���
��

�

�� ��� ��
��一

���� 卿户�
】 】���

���一���� �℃一���℃ 美国
仙童公司

����

�������

��一
�����

������� ���� ��拜�
��� ��

，
���

一����
夯���� ���一���� 一��℃一一��℃ 美国

���� 公司

�������

�������
���� ��� ��� ��

��
�

��� ��
封�

�

��� ��一
，
�

��一����
������ ���一����� 卜��℃一一��℃ 美国

���� 公司
����

� 表中的价格为����年美国和日本的本土报价
，
仅为参考

。

表 � 部分图像处理器的主要性能与价格

型号
主控机系统总线 …、 理器图像分辨率 帧缓冲存贮器

结构与容量
图像处理速度

处理器
基本配置

生产厂家
处理器
价格

�

美元

��一�团 ��� ��� ���� ���������
���� ���� ������ �

���� ���� ������� �
����������� �三块板 娱国

���公司
�����

��一��� �������� ��� ����� ���� �����
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五
、

应 用 前 景

经过我国天文仪器工作者的不断努力
，
近几年

，
固体像探测器与实时图像处理这门新技

术正得到更加广泛和深入的应用
，
获得了大量宝贵的天文数据和资料

，
给天文学家提供了更

加广泛和深入的研究课题
。

具有新颖和独特性能的光学天文仪器
，
配置高灵敏和高分辨率的固体像探测器和实时图

像处理系统
，
它是天文仪器现代化的重要标志之一

。

即使是投入空间观测的各类天文望远镜

也同样需配置上述的���探测器和计算机图像处理系统
，
以便获得更高的时间和空间分辨率

的观测资料
。

如欧洲的 ����计划中
，
将采用若干只���� ���和����� ����分辨像元的高灵

敏度面阵 ��� 探测器作望远镜的接收器
。

我国正在研制中的九通道太阳望远镜
〔�，也将采用

十一只高分辨率和高灵敏度的���面阵探测器�包括 �
�

和��线全 日面监视系统�及相应 的 实

时图像处理系统
，
以便同时获得太阳九个不同层次的磁场

、

速度场和亮度场资料
，
进一步发

展我国的太阳物理研究工作
，
这一研制工作目前正在进行之中

。

概括地说
，

固体像探测器正在迅速地取代传统的照相底片和光电倍增管等光电检测器件
，

它在天文仪器中的应用已经开始取得令人满意的结果
，
并且已经展示出更加广阔的天文应用

前景
。
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