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基于 ＥＭＣＣＤ相机的全天时大气相干长度测量系统
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摘　要：根据差分像运动原理研制出一款以 ＥＭＣＣＤ相机为探测器的全天时大气相干长度观
星测量系统。经过对天空背景光光谱分布与 ＥＭＣＣＤ光谱响应特性的分析，选择中心波长为
７００ｎｍ的光谱滤光片，可有效地抑制背景光入射。介绍了系统主要噪声组成，通过计算得到
了系统白天极限探测星等约为７３５。在野外开展了以小熊星座所属多颗不同星等恒星为目
标的日间观星实验，结果表明测量系统对星等为３恒星具有较好的日间探测能力。通过全天
２４ｈ对大气相干长度的连续测量，得到了长春地区整层大气湍流强度变化特征曲线。
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１　引　言
作为一种长期连续监测大气湍流变化的测试设

备，大气相干长度测量系统的昼夜观测环境有很大

的差别，白天的天空背景辐射影响远大于夜间。传

统的测量系统在夜间工作时以恒星（例如北极星）

为观测目标，白天时段则通过遮光罩与滤光片组的



辅助，将太阳边缘作为观测目标。这种方法可以实

现高信噪比观测，不过昼夜交替时，相较目标星而

言，天空背景光强度仍很大，这会给目标恒星光斑的

提取带来很大难度；此时，若太阳运动到地平线以

下，则会进一步导致观测目标的缺失。根据以往研

究经验，晨昏时大气湍流强度恰处于峰值转换阶段，

是研究湍流强度特性的关键期。因此系统需实现持

续稳定的观测。为实现这个目的，本文提出一种以

恒星为目标的全天时测量方法，选用红光波段量子

效率远高于传统 ＣＣＤ的 ＥＭＣＣＤ相机作为光电探
测器，配合有效的光谱滤波和图像处理技术在白天

强天空背景光影响下对恒星目标光斑提取，实现对

整层大气相干长度的全天不间断测量。

长期以来，ＣＣＤ或 ＣＭＯＳ相机是大气相干长
度测试设备常用的光电探测组件，而近年来一些

新型传感器逐步进入实际应用阶段，其中就包括

ＥＭＣＣＤ相机。ＥＭＣＣＤ（电子倍增电荷耦合器件）
与普通 ＣＣＤ的区别是在串行读出寄存器后增加了
一系列的“增益寄存器”，使电子在转移过程中多

次产生“撞击离子化”效应［１－２］产生大量新的电

子，信号电荷在进入读出放大器前就进行了倍增

放大，灵敏度得以大幅提高，其电子倍增增益一般

可达 １０００倍左右，因此在同样的积分时间内，ＥＭ
ＣＣＤ的灵敏度和动态范围远高于普通 ＣＣＤ，更加
适用于白天观星。

２　系统工作原理与组成
全天时大气相干长度测试系统主要由光学接

收单元、光电转换单元以及图像处理单元三部分

组成。考虑到长期野外实验条件的限制，系统光

路采用透射式结构设计，整个系统由双口径开普

勒望远系统、平面反射镜、可插拔的滤光片组与衰

减片组、准直镜、光楔、成像镜、ＥＭＣＣＤ相机、导星
转台及主控计算机等部分构成［３］，图 １为系统光
学结构示意图。

图１　透射式光学系统结构示意图

Ｆｉｇ１Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

从图１中可以看出，两个独立口径的透镜组形
成了差分像运动测量所需要的子光瞳，光路中放置

光楔，从而使同一目标星光经过两子瞳后产生不重

叠的双像。在有大气湍流的情况下，由于两子瞳的

湍流状况不同，通过记录和统计两像点相对位置变

化的方差，可以反演出大气相干长度 ｒ０，其具体公
式为：

σ２ｘ ＝２λ
２ｒ－５／３０ ０１７９Ｄ－１／３－００９７ｄ－１／[ ]３ （１）

σ２ｙ ＝２λ
２ｒ－５／３０ ０１７９Ｄ－１／３－０１４５ｄ－１／[ ]３ （２）

式中，Ｄ为子瞳直径；ｄ为两子瞳间距；σ２ｘ为星像相

对位置的纵向方差；σ２ｙ为横向方差。上述计算过程
也可转化为使用两个星像点之间的距离方差完成：

ｒ０ ＝｛２λ
２［０３５８Ｄ－１／３ －０２４２ｄ－１／３］／（σ２ｘ ＋

σ２ｙ）｝
３／５ （３）
当目标星的天顶距为 γ时，归算至天顶的相干

长度参数可表示为：

ｒ′０ ＝ｒ０（ｃｏｓγ）
－３／５ （４）

在使用上述公式过程中，为了确保经过两子瞳

的光束波前倾斜相互独立，必须满足如下关系：

ｄ≥２Ｄ （５）
整个测量系统全天时工作示意图如图２所示。

图２　全天时大气相干长度测量系统工作示意图

Ｆｉｇ２Ｆｕｌｌｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈ

３　探测信噪比与极限星等分析
３１　光谱滤光片中心波长的选取

白天观测恒星目标时，通常选择星等较高、长波

辐射较强的恒星，这是因为白天天空背景辐射光谱
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特性向短波漂移，峰值波长在４８５～４９５ｎｍ之间，其
辐射强度随波长增加而迅速降低，在光学系统中加

入短波光谱滤光片可以有效地抑制背景光影响，有

利于目标星光斑的采集。显然，光谱滤光片的中心

波长选取范围应尽量偏向于红光波段，不过传统

ＣＣＤ在６００～７００ｎｍ波段的效率仅为２０％ ～３０％，
而 ＥＭＣＣＤ相机（以 Ａｎｄｏｒ公司的 ｉＸｏｎ＿８８８为例）
在７００ｎｍ波长附近响应效率仍然可以保持在９０％
左右，因此光谱滤光片的中心波长可定为７００ｎｍ，
考虑到长焦透射系统的像差校正能力和系统观星信

噪比的要求，确定滤光片光谱透过范围为６５０ｎｍ～
７５０ｎｍ。
３２　ＥＭＣＣＤ相机探测能力分析

３２１　ＥＭＣＣＤ相机主要噪声分析［４］

噪声是衡量光电探测器性能的重要指标之一。

与传统的 ＣＣＤ相机类似，ＥＭＣＣＤ相机主要噪声是
散弹噪声 σｓｈｏｔ、暗电流噪声 σｄａｒｋ 和读出噪声
σｒｅａｄｏｕｔ，同时由于ＥＭＣＣＤ自身的倍增机制还会受到
电子倍增等附加噪声影响。ＥＭＣＣＤ相机在观星时
的噪声为：

Ｎ＝ σ２ｓｈｏｔＦ
２＋σ２ｄａｒｋＦ

２＋σ２槡 ｒｅａｄｏｕｔ （６）
１）σｓｈｏｔ为入射光子的散弹噪声，由于光的量子

特性，这部分噪声是无法避免的，该噪声的大小是由

相机接收到的入射星光光子数Ｓ和背景光光子数Ｂ
共同决定的，并经过电子倍增结构 Ｇ倍增益。其表
达式为：

σｓｈｏｔ＝Ｇ（槡 槡Ｓ＋ Ｂ） （７）
２）σｄａｒｋ是载流子的热运动噪声，受驱动脉冲影

响在输出端形成电流所产生的。ＣＣＤ类传感器都
会存在暗电流噪声，直接影响着这类器件的灵敏度

和动态范围。暗电流噪声的大小与工作温度密切相

关，温度每升高 ６℃，暗电流噪声会增加约 ３ｄＢ。
其表达式为：

σｄａｒｋ ＝Ｇ· Ｄ·槡 ｔ （８）
式中，Ｄ为某个温度条件下，每个像元单位时间内
产生的暗电流电子数；ｔ为曝光时间。对于 ＥＭＣＣＤ
相机来说，暗电流噪声会随着信号倍增而同样倍增

放大，使之成为了限制探测器灵敏度的一个主要因

素，系统所选用的 Ａｎｄｏｒ公司的 ｉＸｏｎ＿８８８ＥＭＣＣＤ
相机采用了ＴＥＣ制冷方式，利用风冷或水冷方法保
证环境温度为２０℃时，将器件长时间稳定制冷在

－８０℃左右，此时探测器的暗电流噪声只有约
０００１ｅ－／ｐｉｘｅｌ／ｓｅｃ。

３）σｒｅａｄｏｕｔ为读出噪声来源于读出放大器，主要
包括放大器复位噪声、电荷经过放大器的热噪声和

１／ｆ噪声等。当输出频率较高时，读出噪声是传统
ＣＣＤ探测器最主要的噪声来源，而 ＥＭＣＣＤ相机在
电荷信号转化成视频信号之前就进行了电子倍增，

极大地减小了读出噪声的影响。

４）电子倍增噪声是电荷由电子倍增过程的随
机性引起的。ＥＭＣＣＤ参数手册上给出的增益 Ｇ仅
是一个统计平均值，实际工作中每次的倍增增益并

不相同，具有不确定性。经实验研究表明，在电子倍

增过程中，设每个电荷的倍增行为相互独立，则倍增

噪声因子为Ｆ＝ ２（１＋α槡 ），其中α是单次倍增发
生的概率，在倍增增益较大的情况下，α的值远小于

１，因此Ｆ≈槡２。
３２２　信噪比（ＳＮＲ）分析

白天观星如果想要获得高质量星光光斑图像，

则需尽可能提高探测器接收信噪比。假设探测器单

位像元接收到的星光信号光子数为 Ｓ，接收到的背
景光光子数为Ｂ，可以得到ＥＭＣＣＤ的信噪比如下：

ＳＮＲＥＭＣＣＤ ＝
Ｇ·Ｓ

σ２ｓｈｏｔＦ
２＋σ２ｄａｒｋＦ

２＋σ２槡 ｒｅａｄｏｕｔ

（９）

代入公式（７）、（８）并化简，得：

ＳＮＲＥＭＣＣＤ ＝
Ｓ

（Ｓ＋Ｂ）Ｆ２＋ＤｔＦ２＋σ２ｒｅａｄｏｕｔ／Ｇ槡
２

（１０）
由上式可见，ＥＭＣＣＤ相机自身的电子倍增增益

特性可有效抑制读出噪声，暗电流噪声和光子散弹

噪声始终伴随着电子倍增噪声的影响。

３２３　白天可探测极限星等分析
通过对ＥＭＣＣＤ噪声特性分析可知，系统白天

观星时，天空背景光远强于目标星光，其所产生的光

子散弹噪声也远远大于系统暗电流噪声和读出噪

声。因此成像系统白天总噪声可近似表示为：

Ｎｄａｙ≈Ｇ Ｎ槡 ｂ ＝ＧＦ ｂＡＱＴｔ槡 Ω （１１）
式中，Ｇ为增益倍数；Ｆ为电子倍增噪声影响因子，

约为槡２；Ｑ为ＥＭＣＣＤ量子效率，取９０％；Ｔ为整个
光学系统透过率，设为０８；ｂ为经光谱滤光片滤波

后天空背景光光子流密度，约为４６９×１０３ｐｈｏｔｏｎ／
ｍｍ２·ｓ·ｓｒ２［５］；Ａ为通光口径面积，设为 ８０×８０
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ｍｍ２；ｔ为探测器积分时间；Ω为视场角。
设白天所观测的恒星星等为Ｍ，目标信号可表

示为：

ＳＭ ＝
Ｇ
Ｎ２５１２

－Ｍ０ＡＱＴＴａｔ （１２）

式中，Ｎ为星光光斑弥散的像元数，为保证质心计
算的精度，必须满足Ｎ≥４［６］；Ｔａ为大气透过率，设
为０４；０为经光谱滤光片滤波后０等星的光子流

密度，约为 １１×１０４ｐｈｏｔｏｎ／ｍｍ２·ｓ［７］。在判定
ＣＣＤ器件探测极限时，通常认为探测器探测到的信
号要大于或等于噪声的５倍，则 ＥＭＣＣＤ可探测的
极限星等如下所示：

ＳＮＲｄａｙ＝
ＳＭ
Ｎｄａｙ

＝５ （１３）

将式（１２）、（１３）代入式（１４）得：

Ｍ ＝ｌｇ ０ＡＱＴＴａｔ
５ＮＦ ｂＡＱＴｔ槡

( )Ω ／ｌｇ２５１２
＝ｌｇ０Ｔａ ＡＱＴｔ／ｂ槡 Ω

５( )ＮＦ
／ｌｇ２５１２ （１４）

由上式（１４）可知，对积分时间 ｔ和视场角 Ω进
行优化选取，可以有效提高使系统的探测极限星等

Ｍ。其中，积分时间超过一定值时会使 ＥＭＣＣＤ接
收的光子数超过其额定阱深（ｉＸｏｎ＿８８８像元阱深为
８００００ｅ－），造成探测器饱和，为了避免这一情况，可
将ｔ设为１０ｍｓ；由于目标星光属于平行光，光学系
统视场角的大小只影响入射背景光的强弱，而与信

号光强度无关，因此应尽量减小 Ω的值。在参考所
测大气相干长度范围以及保证导星转台跟踪精度的

前提下，可设系统视场角为１°×１°。将所有参量代
入公式（１４），得系统白天可探测极限星等约
为７３５。
４　天空背景下星光目标实时检测

传统大气相干长度测试装置无论是夜间观星还

是白天观测太阳边缘，所得到的图像目标与背景对

比度都很高，可以直接利用阈值分割法进行光斑提

取。白天观星时，天空背景相对较强且分布不均匀，

局部图像灰度信息接近或超过星光光斑灰度值，严

重降低探测信噪比，造成目标提取失败。因此需要

首先采用合适的图像预处理方法抑制背景光，再输

出光斑质心，以提高白天强背景光条件下大气相干

长度测试精度。全天时大气相干长度测试系统光斑

检测流程如图３所示。

图３　星光图像检测流程图

Ｆｉｇ３Ｓｔａｒｉｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｎｄａｙｌｉｇｈｔ

常用的图像预处理方法包括灰度线性拉伸、形

态滤波、神经网络等方法。考虑到大气相干长度测

量的特点，本系统采用经典中值滤波方法，既能降低

噪声影响，又能维持图像细节不变。

完成背景滤波后，需要根据一定准则确定背

景阈值的灰度值大小 Ｔ，在阈值分割的时候将灰
度值小于等于 Ｔ的部分作为背景，而灰度值大于 Ｔ
的部分作为目标。由于信号光斑边缘灰度值变化

是一个渐变的过程，为了选定一个较为适中的阈

值，可以选择边缘统计法［８］进行统计，求出图像边

缘灰度值的均值Ｇａｖｇ和均方差值σ，则阈值Ｔ可表
示为：

Ｔ＝Ｇａｖｇ＋ｋ·σ （１５）
式中，ｋ为置信因子，设背景符合高斯分布，取 ｋ＝
２６则代表阈值Ｔ包含了９９５％以上的背景。

根据以上方法计算出背景阈值，然后采用区域

生长法找出图像中灰度值大于背景阈值的连通区

域。其基本思想是以光斑图像中灰度值最大的像元

作为初始种子，搜索并标记种子周围大于背景阈值

的点，认为此点与种子属于同一连通区域，将此点灰

度值归零后，按此方法继续搜索直到找不到灰度值

大于背景阈值的点为止，此为连通区域１，区域内的
点灰度值都已归零；然后找出图像中下一个灰度值

最大的像元作为２号种子，重复上述步骤建立连通
区域２…依次进行ｎ次搜索，建立ｎ个连通区域，这
ｎ个连通区域中像元数量最多的两个即为光斑区
域。通过连通性分析消除图像虚假目标之后，采用

质心算法提取质心位置。

图４　图像预处理结果
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５　观星实验

为了验证大气相干长度测量系统全天时工作能

力，选择晴朗上午在长春市净月潭国家森林公园西

山进行观星实验，观测地点海拔２６８４ｍ，东经１２５°

２５′，北纬４３°４６′，太阳高度角４５°。实验使用子孔径

８０ｍｍ、子瞳间距２００ｍｍ的透射式光学系统，加装

６５０～７５０ｎｍ波段带通滤光片，ＥＭＣＣＤ相机分辨率

１０２４×１０２４，积分时间１０ｍｓ，增益２６０，目标光斑弥

散大小约为１０×１０个像元。

由于受大气透过率、地面杂散光以及观测目

标星光谱特性的影响，实际野外测量活动中，目

标信噪比远远低于理论值，即使经过图像预处

理，符合观测要求的实际星等也明显高于理论极

限探测星等。通过表 １所列北方天空小熊星座

所属几颗不同星等的恒星白天实拍灰度值与所

对应信噪比可知，星等较高的北极星（小熊座 α）

和小熊座 γ都可以作为全天时连续观测大气相

干长度的目标星。

表１　白天不同星等目标实拍灰度值

Ｔａｂ．１　Ｇｒａｙｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｔａｒｓ

恒星 星等
背景灰度

均值

目标灰度

均值

图像处理

前信噪比

图像处理

后信噪比

北极星 ２０２ ２７７９８ ２９５８４ ６７２ １０８８

小熊座γ ３０１ ２６７５５ ２７３９３ ３３５ ５５８

小熊座ζ ４３２ ２６４３６ ２６８５４ １４６ ３３２

小熊座η ４９５ ２６５６３ ２６７２９ １０７ １９６

为了检验系统白天对 ｒ０的测量能力，实验小
组选择目视星等低于北极星的小熊座 γ星（３等
星）为目标，进行连续２４ｈ的观测。为避免观测天
顶角角度不同所引起的大气湍流强度测量误差，

可将不同仰角的 ｒ０测量值均以天顶角为０°进行反
演，图５为反演后得到整层大气相干长度 ｒ０随时
间变化的曲线。由图可知，长春地区夜间大气湍

流强度较弱，后半夜优于前半夜；上午大气湍流开

始逐渐增强，并在中午时段达到峰值，此时 ｒ０为４
ｃｍ；而后持续减弱，并在黄昏时段达到最小值。可
以看出大气湍流强度具有显著的时刻转换特征；

观测曲线基本符合近地面大气湍流强度随时间变

化的经验规律［９］。

图５　整层大气相干长度随时间变化曲线

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｗｈｏｌｅｌａｙｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈｖｓｔｉｍｅ

６　结　论
白天强背景光条件下，高探测信噪比是大气相

干长度测量系统正常工作保障。ＥＭＣＣＤ相机在红
光波段具有较高的量子效率，配合合适的光谱滤光

片，可使中心波长向红光区大范围偏移，极大地减小

了背景光辐射的入射强度，提高了入射星光信号与

背景光的对比度。由文中对系统成像时噪声分析可

知，ＥＭＣＣＤ相机利用电子倍增的增益方式可有效地
减少读出噪声对成像质量的影响；同时采取 ＴＥＣ制
冷技术将暗电流噪声降低到一个极小值；虽然引入

了电子倍增噪声因子，但对系统整体信噪比影响不

大。通过在野外环境对小熊座 γ星的２４ｈ连续测
量，得到了长春地区整层大气相干长度随时间变化

曲线，不仅有效地证明了该全天时大气相干长度测

量系统的实用性，也反映出 ＥＭＣＣＤ相机相对于传
统ＣＣＤ相机在白天观星能力上的优势。

目前，ＥＭＣＣＤ相机在大气相干长度测量系统刚
刚开始初步应用，有针对性的应用控制软件开发还

不成熟。实际上，全天时大气相干长度测量系统作

为一种大气参数长期监测设备，工作时常会遇到薄

云遮挡致星光变暗、阴天背景光峰值波长向红光区

移动、太阳规避角过小致局部背景光饱和等情况，这

会造成测量数据出现粗大误差甚至测试中断。如果

能将ＥＭＣＣＤ相机的ＲＯＩ（ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ）技术、
自动增益设置、自适应积分调节等功能充分整合利

用起来，进一步挖掘ＥＭＣＣＤ相机的探测潜力，应该
能为解决这一类问题提供有效的途径。相信随着导

星跟踪技术的发展及软件算法的改善，探测灵敏度

高、噪声小的 ＥＭＣＣＤ相机在大气湍流参数测量领
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域中会有更广阔的应用空间。
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