
第 2 1卷 第 2期 天 文 学 进 展
1 94 9年 6月 PR O GR ES SN I ASTR ON O MY

从 )1
.

2 1
,

N o
.

2

J u n
. ,

19 9 4

C C D 探测器在地面天体测量中的应用
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冒翩要

摘

C C D 技术在天体测量领域的应用已得到很大发展
。

本文回顾了 10 年来 C C D 技术应用

于大型望远镜和子午环上的基本情况和所取得的成果
,

分析了在这些应用中所存在的三个主

要间题
,

并对这些问题提出了相应的解决途径
。

这些问题的解决
,

将能促进地面基本天体测

量的精度和效率跨上一个新台阶
。

1 引 言

以实测为基础的天体测量学研究
,

它的观测精度的每次提高和研究领域的扩展
,

都

与新观测原理的出现
、

新仪器和技术的采用以及新处理方法的实施密切相关
。

80 年代以

来
,

随着空间测量技术
、

V L B I 观测技术等的出现和发展
,

使得测量精度达到毫角秒量

级
,

已经为天体测量学科的发展开拓了广阔前景
,

同时也给传统的地面天体测量学带来

巨大压力
。

但是
,

地面天体测量学仍然有其固有的优势和难以取代的意义
,

尤其在实用

的参考架的建立及不同参考架之间的连接方面
,

可以发挥重要作用
。

间题的关键在于
,

如何利用现代科技发展的成果
,

并根据新的要求
,

进一步提高其实测的精度和效率
,

与

空间测量技术配合起来
,

互相取长补短
,

促使学科的发展跨上一个新台阶
。

C C D 探测器以其灵敏
、

方便
、

快捷
、

精确而 日益得到广大天文工作者的青睐
,

现已

成为装备在现代光学天文望远望上最主要的探测工具之一
。

虽然这一技术仍然主要应用

于天体物理领域
,

但近 10 年来
,

它已逐渐渗透进天体测量学科
,

并已获得许多很好的测

量结果
。

广义地讲
,

C C D 技术也是一种照相技术
,

它包含了照相观测方法的许多优点
,

加上

C C D 本身一些特有的良好物理特性
,

使得它在效率和精度方面均显示出较大的优势
,

同

时也暴露出一些问题
。

可以认为
,

随着这一技术的发展和使用方法的完善
,

它将为地面

天体测量学的发展做出很大贡献
。

1 9 9 3 年 3 月 8 日收到
.

19 9 4 年 l 月 4 日收到修改稿
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2 C CD用于天体测量工作的优势和现状

C CD器件已接近于一个理想的探测器
,

对天体测量工作而言
,

其优势表现在如下几

个方面
。

(l) 与底片相比
,

C C D 具有很大的动态范围
,

达到 8一 10 个星等的跨度
,

使得有可

能在同一幅图像中同时测得河外天体和亮定标星的位置
,

这就为恒星位置系统与河外天

体的直接联接创造了有利条件
,

也为建立以河外天体为定标点的准惯性天球参考架提供

了可能性
。

(2 )C C D 的量子效率高
,

一般均可达到 50 % 以上
,

可以在较短曝光时间内得到较暗

的星像
。

如 M o en t 等人在暗恒星三角视差观测中
,

用美国基特峰国立天文台 4m 望远镜
C C D 系统 1 次 2 分钟的测量的权重与用 1

.

5m 望远镜照相底片 4 次各 1 小时曝光的权

重相当 ll]
。

对于太阳系小天体 (如小行星
、

大行星卫星
、

彗星 ) 的观测
,

由于它们星等

暗
,

运动速度快
,

在长时间照相跟踪过程中
,

底片上的星像容易发生畸变
,

但 C C D 的

运用
,

则可大大缩短曝光时间
。

美国海军天文台 eS ide l m an 等人曾用 C C D 对海卫二进

行观测
,

曝光 6 分钟的结果相当于底片曝光 1 小时以上 z[]
。

(3) C C D 噪声很小
。

现代 C C D 读出噪声小于 10 e 一 ,

甚至达到 l e 一 ,

暗流为 o
.

s n .A
c m 一 2

(20o C )
,

线性度好
,

非线性小于 1%
,

这样就大大提高了星像的信噪比
,

而且其输出是数

字化图像
,

这为高精度地测量提供了有利的保证
。

相对而言
,

照相底片的噪声来源很复

杂
,

而且它是非数字化的
,

虽然采用 P D S 测量能达到数字化的效果
,

但又会带进新的误

差
。

(4 )C C D 基本上是实时观测的
。

也就是说几乎在观测同时就可以从计算机上知道所

获得结果的好坏
,

有利于作必要的重复观测
,

并且可以快速存入计算机的存贮介质中
,

无需底片后期冲洗和测量等复杂过程
,

大大提高了观测的成功率
。

但是
,

我们看到 目前的 C C D 器件也存在着一些问题
,

其中最为突出的是 C C D 芯片

的尺寸太小
,

远远达不到照相底片一次成像面积可达到几个平方度
,

甚至几十平方度的

效果
。

目前用于天文工作的 C C D 芯片一般是 1 0 24 x 1 0 24 像元的
,

成像面积不过几个平

方厘米
。

虽然国外已有 4 096 x 4 096 像元的 c c D 芯片 la]
,

但是由于这样的一幅图像拥有

高达 32 兆的数据量
,

对数据读出速率要求很高
,

而且即使读出速率为 100 ksP
,

一幅图的

读出也需要 s m in 以上
,

影响连续观测
。

必须进行数据压缩
,

而如何进行实时的无失真的

数据压缩
,

目前还是一个未能很好解决的问题
。

因此
,

如何解决视场大小的问题还需要

各方面的专家共同努力
。

虽然从器件本身来讲
,

C C D 有缺点
,

但是近 10 年来人们充分利用其优点
,

把 C C D

探测器用于天体测量领域的测量和研究工作已取得很大进展
。

表 1和表 2 分别列出 C C D

用在大型望远镜上的一些天体测量工作的部分结果和一些著名传统子午环配备 C C D 的

工作和计划
。
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表 1大望远镜 C CD天体测 t观测

天文台

P N K O
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8 1 9 3视差
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4 mF b ir eh i l d2 1 1
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.

jl卫IJ
114口只6

户.
.
.
.
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G
.
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G
.

M o n e t 199 2 视差 1
.

5 5m T l 80 0 x 8 00 1 5一 1 9
.

5
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.
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.
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F
.
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> 13

精度 (单位
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0
.
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0

·
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·
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0
.
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一

0
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0
·
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0

·
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·
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0
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.
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2
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0
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0

.

0 4刁
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7 )

O
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O

·
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0

·

0 4 4 (外精度 )
0

.

1 0 (外精度 )

云南 许 水

天文台

1 98 9 l m R C A S ID 53 6 1 2 1 0
.

8 o
·
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0
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在大型望远镜上采用 C C D 探测器的工作中
,

最典型的例子是美国海军天文台 M o
en 七

等人的三角视差工作
。

他们首先于 1 9 8 3 年发表了第一批用 C C D 探测器获得的三角视差

结果 l̀ l
,

即利用基特峰天文台 4m 望远镜上的 凡 i r。址 ld 2 1 1 e e D (像元 1 9 o x 2 4 4
,

读出噪

声 2 0 e 一 ,

量子效率仅为 15 % ) 在 3 年的观测中获得了暗达 18 m ag 左右恒星的视差测定

值
,

其内精度达 0’l
.

002
se - 0 H

.

004
,

优于同期 H ar ir n gt o n 等人利用 10 年照相观测所发表的

平均精度 011
.

00 5 7 的结果 l[ s]
。

19 9 2 年
,

他们又发表了一批在 1
.

55 m 天体测量望远镜

上用 T l C C D ( 像元 s oo x s oo
,

读出噪声 s e 一 ,

量子效率 50 % ) 观测得到 15 一19
.

s m ag 的

恒星视差观测值 [’]
,

精度的中间值已达到 011
.

0 01
。

这个结果不但优于照相测量
,

而且在

星等和测量精度方面都已超过 iH p p ar oo
s
卫星能够正常工作所预期达到的 目标

。

表 2 子午环配备 C C D 的工作和计划

天文台

U S N O F S

U S N O F S

P u l k o v o

U SN O (新西兰 )

东京天文台

H e r s tm o n e e l l x

L a P al m a

仪器

8 英寸子午环

8 英寸子午环

M K 一 2 0 0 子午环

7 英寸子午环

P M C 一 190

任务

位置测定

度盘读数

位置测定

位置测定

位置测定

度盘读数

度盘读数

观测星等

3
.

5一 1 7
.

5

参考文献

1 7

1 5

子午环

子午环

!14』
{1 5」
{16』

【17]
!1 7」

【1 7]

【1 7」
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为了便于比较
,

表 3 给出恒星 V B S 和 V B 10 的照相观测和 C C D 观测的视差测定

值及其测定精度
。

从中可以看出
,

C C D 测量和处理方法经过这 10 年的过程
,

得到了逐

步的完善
,

不仅测定值的精度提高了几倍
,

而且测定结果更可靠了
。

因为照相观测已有
1 00 多年的历史

,

是一种很成熟的方法
,

而表 3 中 1 983 年的 C C D 测量结果相对于照相

测量结果而言
,

仍有一个系统差
,

1 9 9 2 年的结果这种系统差消失了
。

当然
,

仅用两颗星

的测量结果作比较
,

很难断言
,

但可以对 C C D 用于天体测量的发展窥见一斑
。

表 3 V B S 和 V B 1 0 的视差结果

恒星 星等

V B S 17
.

8 0

V B 10 18
.

6 4

观测方式

照相

C C D

C C D

照相

C C D

C C D

时间

1 98 3

19 8 3

1 99 2

19 8 3

1 98 3

19 9 2

绝对视差值

0
“ .

1 5 4

0` ,
.

1 6 2

0
` 1

.

15 4 5

0
, ,

.

1 7 4

0` ,
.

1 7 9

0 , ,
.

1 7 0 1

精 度

0
, ,

.

0 0 5 7

0 , ,
.

0 0 4

0
, `

.

0 0 0 7

0
, ,

.

0 0 4 9

0 , ,
.

0 0 2

0` ,
.

0 0 0 8

观测者
.

S
.

H ar r i n gt o n

.

G
.

M o n e t

.

G
.

M o n e t

.

S
.

H ar r i n g t o n

.

G
.

M o n e t

.

G
.

M o n e t

DDRRDD

从表 1 中看出
,

有些测量结果并不十分理想
,

其原因是多方面的
,

尤其是其中很多

工作仅仅是试验型的
。

但可看到
,

C C D 用于大望远镜的天体测量工作
,

已涉及到恒星

的视差和 自行
、

河外天体位置
、

小行星
、

卫星等方面
。

随着 C C D 技术和 C C D 天体测量

方法的发展
,

一定会有更多更好的结果出现
。

C C D 用于子午环的工作大部分还在计划之中
,

其中最典型且 已接近于完成的是美

国海军天文台 Sot en 和 M on et 等人的研究工作
。

它主要分两个部分 : 一是用于天体位置

精确相对测定的 c c D 测微器的研制和实验 l[’ ;] 二是用于度盘读数的 c c D 照相机的研

制 11 5 }
。

19 9 2 年 9 月
,

S t o n e
在 I A U S y m p

.

N o
.

1 5 6 会议上对他们的最新研究结果作了介

绍 : C C D 芯片为 C R A F /
e as s i in 型

,

1 0 2 4 x l o 2 4 像元
,

观测星等在 3
.

5一 1 7
.

5m鳍 之

间
,

每幅 C C D 图像上的星像多达 300 颗
,

l 小时可观测到 90 00 颗星
,

平均单次测量精

度为 l0’
.

l( 亮于 16 m ag 的恒星的单次测量内精度为 士 0’’
.

05
,

17
.

s m a g 的恒星的单次测量

精度为 土011
.

2 )
。

这架子午环的观测方式已完全不同于传统子午环
,

Sot en 等人将其定名

为 FA ST T
,

意为 lF a g s t沼工作站的天体测量扫描式子午望远镜
,

以区分用于绝对定位的

每次单星测量的子午环
。

在观测时
,

望远镜固定于某一天顶距
,

C C D 采用漂移读出的

方式来跟踪星像
,

而每颗星的曝光时间即为星像穿过 C C D 视场的时间
。

这样就可观测

到一个连续的带状天区内所有亮于 17
.

s m ag 的恒星相对位置及其相对光度
。

同时他们又研制了 C C D 度盘读数系统
,

监测连续曝光过程中望远镜天顶距指向的

变化
。

6 只 C C D
一

T V 图像照相机安装在度盘显微镜上
,

每只照相机的重量仅为 1 2 5 9
,

其

主要优点是设计简单
;
不受机械震动影响 ; 不需要维护 ; 设备本身没有可动的部分 ; 在

实时操作过程中
,

从每个 C C D 照相机得到的视频信号能在电视监视器上显示 ; 全部采

用商品化器件
。

这一系统监测度盘读数变化的精度达 士 011
.

007
。

由于 Sot n e 等人的试验在星等
、

观测效率和测量精度等方面取得成功
,

其他一些传

统子午环配备 C C D 时
,

多数也仿效了他们的原理和方法
。
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3 C C D用于天体测量学所存在的间题和展望

C C D用于天体测量工作虽然已取得了一些令人鼓舞的成果
,

但仍然存在着一些问

题
,

有待于改进和完善
。

除了前文所述的 C C D 的视场太小和数据量太大
,

读出时间长
,

有待于大尺寸 C C D 或者多片 C C D 拼接技术以及数据压缩技术的发展外
,

我们认为
,

从

观测原理和处理方法方面
,

有些间题需要解决
,

才能充分发挥 C C D 的优势
。

3
.

1 数字星像的处理问题

C C D 图像是离散的数字化图像
,

由于大气影响
、

望远镜的衍射等因素
,

使得一个点

状恒星像在 C C D 上成像不为 占函数
,

通过其分布轮廓可以估计其物理信息
,

如星像中

心位置
、

星像光度等等
。

对天体测量而言
,

尤为关心的是星像中心位置
,

因而 C C D 天

体测量工作的图像处理也是围绕位置测定进行的
,

但由于至今尚没有国际通用的标准天

体测量图像处理软件包
,

以致大部分天体测量工作都是在使用为天体物理工作而编制的

软件
,

这些软件虽然有一些星像定位功能
,

但并不是重点
,

无法满足基本天体测量高精

度
、

高效率地处理大量暗弱天体包括不规则夭体的要求
。

在天体测量界
,

随着 P D S 技术

的引进
,

还有人进行了许多关于数字星像定心算法的研究
,

只是这些都是基于 P D S 测定

方法的 l0[ lo 目前尚没有用于天体测量学的专门处理 c c D 图像的文章发表
。

当然 c c D

与 P D S 底片处理有相似性
,

甚至和光子计数资料的处理也有许多类似之处
,

但它们本身

各有其特殊性
。

因此
,

系统地研究这一问题有明显的实际意义
,

尤其在处理方法的细节

问题上有许多可探讨的内容
。

·

根据我们初步的试验表明
,

应用同样的原理
,

仅在细节上

不一致
,

也会给结果带来很明显的差异
。

另外
,

对于 C C D 图像中信号的自动识别
,

也是一个急需解决的问题
。

因为对于大

量 C C D 图像的资料 (如子午环配备 C C D 后每夜晚有几百幅图像 )
,

使用人工方法去分析

这些图像资料是不现实的
,

必须具有智能化的识别软件
,

而且应能识别暗河外天体
、

双

星等等
,

并能精确测定它们的位置和其他物理特性
。

数字星像处理技术是 C C D 天体测

量方法的重要基础之一
,

这需要天体测量学家
、

计算机专家和天体物理学家们的共同努

力
。

.3 2 t 度坐标与理想坐标之间关系的模型问题

传统的照相天体测量
,

在量度坐标与理想坐标之间一般是采用六常数模型来建立彼

此的关系
,

对于大底片 (例如 50 x so ) 则采用十二常数模型
。

这与照相观测方法有关
,

因

为每次观测是采用不同的底片
,

加上每张底片都分别在坐标量度仪上测量
,

也就无法保

证一个常数系统的稳定性
,

以致每次都要解算底片常数
,

这就要求在每张底片上除了待

测天体之外
,

还要有足够的定标星
,

当定标星数目不足时
,

模型的常数会受到限制
。

例

如 20 x oZ 的底片
,

一般只能采用六常数模型
,

忽略二次项的影响
,

仅各项较差改正及光

心偏差的二次项
,

在距视场中央 1
“

处
,

就可达到 l0’
.

02 以上
。

若要保证量度坐标与理想

坐标之间的转换达到 士011
.

01 的精度
,

则对于 20 x oZ 的底片
,

也应采用十二常数模型
,

至少需要 6 颗定标星
。

这是难以满足的
,

而且计算量也很大
。

近 10 年来
,

大望远镜上的
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C CD测量
,

基本上沿用了照相观测的一套处理方法
,

在将来大视场的情况下
,

不能适应

士0’’
.

01 或者毫角秒的精度要求
。

对于 C C D 测量来讲
,

它在制造
、

安装过程中所带来的误差基本上是稳定的
,

不存

在改变常数系统的间题
。

因此它的一些基本误差是可以通过专门性的反复测量
,

并且能

在较长的时间内用于作修正
。

而对于其他的天文误差
,

如大气折射
、

光行差等的较差改

正 (包括高次项 ) 也可通过计算得到
。

这样首先对量度坐标作这些修正
,

然后就可用较简

单的模型 (例如四常数模型 )来与理想坐标建立联系
。

这一方面降低了对视场中定标星数

量的要求
,

简化了处理过程 ; 另一方面也可清楚看到各种误差对最终结果的影响
,

便于

分析各种误差的变化
。

很显然
,

这种方法要求对各种误差有足够的认识和理解
。

.3 3 关于天体位置的绝对测定
tS o

en 等人在美国海军天文台 8 英寸子午环上的 C C D 工作是具有开创性的
。

利用

C C D 的大动态范围
,

可以同时观测河外天体和亮定标星
。

这不仅对恒星参考架与射电参

考架之间的联系以及进行星数和星等的扩充有重要意义
,

而且可以测定恒星的绝对自行

和视差
,

即相对于河外天体测定自行和视差
。

如果能通过其他手段测定或者获得河外夭

体的绝对位置
,

那么使用这种扫描方式可以大大加快利用恒星加密河外天体参考架的速

度
。

但 S ot lle 自己也认为
,

这种测量方法也是相对测量
,

失去了子午环绝对定位的作用
。

所以
,

10 年来 C C D 应用于天体测量
,

在定位方面还仅局限于相对位置测量
,

尚没有

绝对定位的先例
。

如果能进行天体位置的绝对测定
,

由于 C C D 在子午环上能观测到亮

于 17
.

s m ag 的大量河外天体
,

则可以在建立准惯性天球参考架方面充分发挥 C C D 的优

势
。

那么是否可以实现这一目标呢 ? 答案应该说是肯定的
。

但是对于传统子午环而言
,

由于观测原理的限制
,

特别是各种仪器误差测定方法的限制
,

使得它们的仪器误差修正

值的随机误差远远大于 C C D 的测量误差
,

修正值的系统误差也无法消除
,

从而限制了

C C D 优势的发挥
。

因此
,

在传统子午环上配备 C C D 进行绝对测定
,

就目前而言不能在

测定精度上有很大提高
,

但是若能对传统子午环进行改进
,

采用新的方法来测量仪器的

各种误差
,

使这些误差的测量精度能与 C C D 测量精度相匹配
,

并且能够消除系统误差

的来源
,

那么就应该用 C C D 在子午环上进行天体位置的绝对测定
。

这样做
,

就有可能

直接在光学波段绝对测定河外天体的位置
,

进而建立一个以河外光学 目标为基准的几何

准惯性参考架
。

这也是新研制的子午环 (例如低纬子午环 ) 应该做到的
,

这将对基本天体

测量学的发展做出很大贡献
。

C C D 器件用于天体测量学的潜力很大
,

它更进一步的应用 已是不可避免的趋势
。

关

键在于我们如何更为充分而合理地运用这一硬件设备和研制相应的软件
,

并发展 C C D

天体测量方法
。

随着科技进步
,

高品质的 C C D 芯片的推出也必定会对天体测量工作带

来更大的进展
。

虽然在其深入的研究和实施中
,

仍然会碰到许多间题
,

但我们相信
,

这

一新技术的生命力及其将给地面光学天体测量带来的新发展
,

将会吸引更多天体测量工

作者去努力探索
。
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