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摘要 与传统CCD (Charge Coupled Device)相机相比, sCOMS (scientific Complementary Metal Oxide

Semiconductor)相机被广泛装备于超大天区巡天设备, 与传统CCD相机不同的是sCMOS相机采用卷帘式快门,

因此对其进行测光精度的分析工作是很有意义的. 首先, 将sCMOS相机拍摄的图像与UCAC2 (The Second

U.S. Naval Observatory CCD Astrograph Catalog)星表进行匹对, 识别图像中的UCAC2标准星. 接着对图中

的标准星进行测光并提取测光数据进行最小二乘直线拟合, 获得了相应的系统转换系数并得到仪器星等至标准

星等的转换公式. 然后, 将转化后的仪器星等和标准星等做差并计算相应的均方根误差. 最后, 利用计算得到的

均方根误差评估sCMOS相机的测光精度, 并将标准星按星等划分后, 分析了相应的测光误差. 计算结果表明在

标准测光夜测量亮度亮于14等的星时, 测光精度优于0.15 mag. 通过实测精度分析可知卷帘快门sCOMS相机具

有较高的测光精度, 基本满足空间碎片巡天观测的要求.
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1 引言

在天文学领域中, CCD (Charge Coupled De-

vice)相机凭借着高分辨率、高灵敏度、高传输速

度等优点在天文观测方面一直占据主导地位. 早

期的CMOS (Complementary Metal Oxide Semi-

conductor)相机缺点众多并不适用于天文观测, 但

是随着大规模集成电路理论的成熟和制造技术

的飞速发展, CMOS相机在具有高空间分辨率和

快速帧速率的观测中显示了其优势, 并出现了

科学级CMOS相机, 简称sCMOS (scientific Com-

plementary Metal Oxide Semiconductor)相机. sC-

MOS相机优异的性能和超高的性价比使其在天文

观测中崭露头角. 与传统CCD相机不同, CMOS相

机拥有着更高的集成度、更快的读出速度、更

低的能耗和制造成本以及较强的抗辐照能力; 然

而CMOS相机在量子效率、读出噪声和像素填充

率等方面的表现欠佳[1]. 随着CMOS相机制造工艺

的不断成熟, 上述缺陷不断被完善, 不同于CCD相

机的全局式快门(Global Shutter, GS), sCOMS相

机采用的是卷帘式快门(Rolling Shutter, RS), 采

用这种快门在保证成像质量的同时可以降低元

器件成本. RS逐行曝光的工作方式会出现果冻效

应, 即当曝光不当或物体移动较快时, 会出现部

分曝光(Partial Exposure)、斜坡图形(Skew)、晃

动(Wobble)等现象. 近几年国内外关于sCOMS相

机与CCD相机在天文观测领域的性能研究结果表
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明sCMOS相机大多适用于对时间、空间分辨率要

求高的天文观测项目[2–3]. 利用地基望远镜对空间

目标进行较长弧段的连续测光观测, 可以获得空间

目标的光度信息和位置信息, 进而对它的形状、尺

寸及运行姿态等进行研究[4], 因此光学观测在中高

轨空间碎片的识别跟踪及编目工作中的作用举足

轻重, 效果显著. 由于一台观测设备在同一时间只

能对单一目标进行跟踪观测的模式非常限制对空

间目标的编目能力, 于是大视场、多目标的光电望

远镜阵列观测模式应运而生. 越来越多采用短曝光

方式的超大天区巡天设备选择sCMOS相机作为终

端成像设备, 然而对于sCOMS 相机的巡天实测精

度分析的文章并不多. 在此背景下本文以吉林天文

观测基地的280 mm全天区可转动光电阵为例, 对

卷帘快门sCOMS相机拍摄的图像进行测光和数据

处理, 将实际测量的星等和星表中的标准星等做

差值, 计算相应的均方根误差(Root Mean Square

Error, RMSE)来评估sCOMS相机的实测精度, 并

分析了相应的测光误差.

2 天文数据的获取与处理

图1所示为280 mm全天区可转动光电阵, 该设

备由4台280 mm透射式光学望远镜及两台T型架结

构赤道仪组成, 每台望远镜有效通光口径为(280 ±
2) mm并搭载美国FLI (Finger Lakes Instrumenta-

tion)公司生产的sCMOS相机, 型号为KL4040, 相

机的技术参数1如图2所示. 望远镜的极限星等, 视

场大小, 赤经(RA)及赤纬(DEC)两个方向上的跟踪

精度和指向精度等主要参数如表1所示.

2.1 观测图像的预处理

观测图像预处理包括图像的筛选、本底改正、

平场改正、暗流改正、目标的提取及定位、流量

定标以及目标的测光. 本底是指在无任何信号输入

时, 相机背景所表现出来的光电荷数底值, 通常通

过对相机进行零秒曝光获取本底图像. 平场是指由

于相机每个像元的量子效率和分光响应不完全一

致以及望远镜光学系统带来的大尺寸不均匀性, 使

得观测获取的图像中出现亮度分布的偏差, 通常天

文实测会选择晨昏时刻的天区作为均匀漫射光源,

来采集平场图像. 暗流是指在无光照情况下相机势

阱中产生的热电子, 对于制冷正常的相机, 暗流一

般很小, 可以忽略不计. 目标提取用于获取图像中

恒星的流量信息及位置信息, 为下一步的测光和流

量定标工作做准备.

表 1 光电阵系统的主要参数
Table 1 Specific parameters of photoelectric

array system

Parameter Value

Limiting magnitude/mag 16.5

Field/deg2 160

Diameter/mm 280 ± 2

Design spectrum/nm 500–800

Pointing accuracy (RA, DEC)/′′ < 9

Tracking accuracy (RA, DEC)/′′ < 1

图 1 280 mm全天区可转动光电阵

Fig. 1 The 280 mm optical telescope arrays

2.2 目标提取及定位原理

一幅sCMOS图像不仅包含背景信号与目标源

信号, 还存在一些噪声信号. 通过高斯掩模、Top-

hat掩模等对图像进行滤波可以减弱噪声信号的影

响. 同时采用K-σ Clipping法计算图像中所有像素

的标准差(σ)进而构建图像的天光背景分布, 从而

准确检测出图像中的目标源信号[5]. 再通过阈值检

测识别认定目标源的天体轮廓, 接下来是确定目标

源的中心坐标. 目前, 目标源中心的确定方法大致
1http://www.flicamera.com/spec sheets/KL4040.pdf
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分为两类: 一类是以像素灰度为权的质心计算法及

相应的衍生算法, 如二维修正距方法[6]; 另一类是

拟合计算法, 如高斯曲面计算法. 二维修正距法是

采用二维修正矩来计算目标源的一阶矩, 作为目标

中心. 其计算公式为:X =
∑

i∈S fixi/
∑

i∈S fi ,

Y =
∑

i∈S fiyi/
∑

i∈S fi .
(1)

式中, S为星像像元的集合, i代表第i个像元

且i ∈ S, fi为(xi, yi)处像元灰度值与背景阈值的

差值, (X,Y )代表计算得出的星象中心坐标[7].

图 2 KL4040相机技术参数

Fig. 2 Technical parameters of KL4040 camera

高斯曲面计算法又称为点扩散函数(Point

Spread Function, PSF)拟合法[8], 即选用高斯函

数作为星象光强分布特征模型, 利用最小二乘法进

行拟合使星象与函数模型的灰度值差最小, 从而计

算目标源中心坐标, 该方法计算公式为:

Di,j − sky =

H

∫ i+0.5

i−0.5

∫ i+0.5

i−0.5

G(x− x0, y − y0;σx, σy)dxdy .

(2)

式中Di,j表示图像中第i行第j列像素的灰度值;

sky代表图像背景; H表示星像亮度的估计值; (x,

y)代表星象在图像中的坐标, (x0, y0)是星像中心,

σx和σy分别代表x与x0, y与y0的标准差.

通常情况下, 上述两种方法中点扩散函数拟合

法的计算结果更优. 然而在巡天观测中大视场所带

来的光学畸变会导致远离视场中心的星象偏离高

斯轮廓, 造成PSF是高斯形状的假设失效, 引起较

大的拟合误差. 同时视场中的目标较多, 对每个目

标都进行点扩散函数拟合的计算量太大. 因此这里

选取二维修正距法计算目标中心, 该方法简单易于

实现, 同时对目标噪声响应较弱, 更适用于对数据

处理实时性要求较高的大视场巡天观测.

2.3 星图匹配原理

星图匹配是把观测图像与星表进行匹对, 将图

像中的目标与星表内的成员星进行比较识别, 从而

确定图像拍摄区域的具体方位. 星图匹配常用的算

法有: 子图同构算法、模式识别算法等. 子图同构

算法中的三角形算法[6]较为成熟、应用最广, 但是

会出现多余计算同时对存储容量有较高的要求, 因

此该算法对于数据量庞大的巡天观测图像而言并

非最佳选择. 这里采用的是几何哈希方法[9], 其原

理如图3所示.

该算法选取4颗星组成一个四边形, 4颗星中

相距最远的两颗星命名为A和B, 这两颗星用来定

义一个局部坐标系的原点和(1, 1). 其余两颗星命

名为C和D, 要求恒星C和恒星D位于以恒星A和恒

星B为直径的圆圈内, 它们在这个局部坐标系中的

位置坐标(xC, yC, xD, yD)被用来作为描述4颗星相

对位置的几何哈希码, 这种几何哈希码的特点是不

会随缩放、平移和旋转而改变. 然后与星表建立索

引树(k-dimensional tree, k-d tree)进行最邻近点求

解, 这里用到欧氏距离公式. n维欧氏空间是一个
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点集, 它的每个点可以表示为o(1), o(2), · · · , o(n),
其中o(r) (r = 1, 2, · · · , n)是实数, 代表o的第r个坐

标, 两个点P = (p(1), p(2), · · · , p(n))和Q = (q(1),

q(2), · · · , q(n))之间的距离d(P,Q)定义为下面的

公式:

d(P,Q) =

√
(p1 − q1)

2
+ · · ·+ (pn − qn)

2

=

√√√√ n∑
r=1

(pr − qr)
2
. (3)

图像中恒星在四边形中的相对位置被映射

到k-d tree组成的连续四维“代码空间”作为一个节

点, 通过解算星表中离该点最近的点来完成匹对

识别.

图 3 几何哈希方法示意图

Fig. 3 Diagram of the geometric hashing approach

2.4 测光及流量定标

测光是指使用矩形或椭圆环绕目标区域进行

光度测量, 本文采用孔径测光其原理如图4所示,

R1为测光孔径, 从R2开始以Width为厚度的圆环

用于计算天光背景, 这些参数的数值取决于恒星的

半高全宽(Full Width at Half-Maximum, FWHM).

本文R1选取2倍的FWHM, R2选取5倍的FWHM,

Width选取2倍的FWHM. 累计该区域内的所有流

量然后扣除背景得到该目标的净流量, 然后再将净

流量归算成仪器星等, 净流量计算公式为:

Flux = Sum−Area×Msky ; (4)

式中Flux为目标净流量; Sum为区域内流量值总和;

Area代表区域内总像素个数; Msky为区域内每个

像素的天光值. 定义仪器星等Mag为:

Mag = Zmag− 2.5 lg (Flux) ; (5)

其中Zmag为测光零点, 其数值由星等系统以及观

测波段来确定. 通过(5)式计算可以获得仪器星等,

仪器星等的泊松误差[5]为:

∆m = 1.0857
√
Aσ2

b + I/g/I . (6)

式中A为像素数, 用于计算流量强度的面积; σb代

表背景噪声与读取误差的标准差[5]; I为测得的目

标源的总流量强度; g为探测器增益.

图 4 孔径测光示意图

Fig. 4 Diagram of aperture photometry

通过测光得到的是仪器星等, 为使该结果与标

准星等具有可比性, 还需做流量定标将观测星等转

化到标准系统下的星等[10]. 由于该设备并未加装滤

光片, 本文选取国际标准(UBV) 3色测光系统中的

可见光波段V波段进行校准, 该波段的零星等流量

就是织女星(Vega)在该波段的流量, 这里我们采取

如下的星等转换方程:

V = v0 + ε(B−V) + ξ . (7)

式中V代表V波段标准星等, 其值由星表给出, v0是

观测值即仪器星等, ε为系统转换系数, B-V为标准

系统下色指数数值, 可在星表中查询, ξ为常数项.

在天文实测中, 相机的测光精度常用来评估观

测数据质量的高低, 测光精度受众多因素影响, 例
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如大气消光、望远镜系统、相机自身特性等, 由于

大气消光与观测仰角具有相关性, 而拍摄时指向天

区固定并无仰角变化, 无法通过图像数据进行大气

消光系数的拟合, 因此这里不做大气消光改正, 只

进行仪器星等到标准星等的转化工作.

对于可转动光电阵的KL4040型sCOMS相机,

本文从实测方面对其测光精度进行评估分析. 主要

方法是将观测图像进行预处理后与UCAC2 (The

Second U.S. Naval Observatory CCD Astrograph

Catalog)星表进行匹对识别, 并对星表中的标准星

进行定位. 将测光处理后得到的仪器星等与标准星

等对比, 以计算和评估sCOMS相机的实际测光精

度. 测光数据的获取及数据处理流程图如图5所示.

图 5 测光数据的获取及数据处理流程图

Fig. 5 Flowchart of data acquisition and processing

3 实测精度分析

空间碎片的光度随其运动不断变化, 而且目

前并没有标准光度做参考, 因此不能用空间碎片

分析望远镜的测光精度. 本文将280 mm全天区可

转动光电阵的巡天观测图像与星表进行匹对, 对

图像中的星表成员星进行识别标注, 用这些成员

星进行实测精度分析. 星表记载了天体的位置、

星等、光谱型等信息[11], 通常的天文观测中都离

不开对星表的调用. 常用的星表有CDS (Centre

de Donnees Astronomiques de Strasbourg)星表、

USNO (US Naval Observatory)星表、Hipparcos星

表、UCAC2星表等. UCAC2是由美国海军天文台

出版的一份高密度、高精度的天体测量星表, 它囊

括了48330571颗恒星, 覆盖天区较广, 某些天区能

够达到+52◦, 星表中所有恒星都能提供自行和光

度测定, 位置在历元J2000.0中给出[12]. UCAC2星

表文件数据量庞大, 且都是以二进制格式进行存

储. 索引文件均是以赤经赤纬来划分, 用户可以通

过UCAC2星表给出的FORTRAN语言和C语言的

数据访问接口进行星表的调用查询和匹对工作.

将280 mm全天区可转动光电阵于2020年12月

5日拍摄的巡天观测图像与UCAC2星表进行匹对,

结果显示图像中大致有十万颗UCAC2标准星, 由

于数量庞大无法兼顾到每一颗星, 因此选取其

中10000颗星等在10–17之间的标准星进行测光精

度评估. 对选取的目标进行测光, 将获得的仪器星

等和星表中对应的标准星等代入(7)式, 以B-V为横

坐标, V -v0为纵坐标. 采用最小二乘法拟合确定转

换系数ε和ξ, 分别为直线的斜率与截距. 整个过程

通过Matlab编程实现, 结果如图6所示, 并得到标准

系统下仪器星等Vt的转换方程:

Vt = v0 + 0.9029× (B−V)− 0.2312 . (8)

利用(8)式将10000颗目标的仪器星等v0进行转

化, 得到转化后的仪器星等Vt, 然后与星表中对应

的标准星等V作差得到差值O-C, 差值的分布情况

如图7所示. 接下来根据公式

RMSE =

√√√√ 1

m

m∑
h=1

(Vth − V )
2
,
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(2000 6 m 6 10000, h = 1, 2, · · · ,m) , (9)

计算不同数量标准星条件下的转化后仪器星

等与标准星等的均方根误差, 从而对卷帘快

门sCMOS相机的实际测光精度进行分析评估, 结

果图8所示.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

V-
v 0

B-V

图 6 最小二乘法拟合星等转化系数

Fig. 6 Least square fitting of magnitude conversion

coefficient
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图 7 转化后仪器星等与标准星等的差值

Fig. 7 The difference between instrument magnitude and

standard magnitude after transformation

由图7可以看出这10000颗目标星转化后仪

器星等与标准星等的差值集中在±0.1之间,

说明KL4040型sCMOS相机的测光精度较高, 稳

定性良好; 由图8可知该相机的测光精度优

于0.141 mag且随标准星数量的增加整体呈现出

减小的趋势, 这一点符合统计学原理, 也从侧面反

映出卷帘快门sCMOS相机具有较高测光准度及稳

定性. 图7中有少量恒星的O-C值较大, 同样的在

图8中也出现了RMSE局部上升的现象. 为了定性

分析这些现象, 将10000颗标准星按照星等划分并

分析相应的测光误差, 结果如图9所示.
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Fig. 8 RMSE of instrument magnitude and standard

magnitude after transformation
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Fig. 9 Photometric errors of standard stars with different

magnitudes
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根据图9所示, 星等介于10–14之间时, 测光误

差优于0.15 mag, 测光误差的数值随着星等数值的

变大呈现出增大的趋势. 在16等星和17等星处测光

误差较大, 这一现象与sCMOS相机自身限制有关,

暗弱天体的观测对相机的量子效率、暗电流、读

出噪声等关键性能指标提出了较高的要求, 而与传

统CCD相机相比, sCOMS相机这些方面的性能指

标稍逊色[13], KL4040相机对暗星的实测结果也与

之相符. 由此可知卷帘快门sCMOS相机对于暗弱

天体的光度测量存在较大的偏差. 这一点可以解释

上述图7中出现的星等差值较大以及图8中出现的

随着成员星个数增加均方根误差局部上升的现象.

4 结语

相比于CMOS相机, sCMOS相机的读出噪声

得到了有效控制, 在填充因子、量子效率和动态范

围等方面都有了明显的改善, 而且在空间目标巡

天观测等采用短曝光且对时间分辨率要求较高的

观测项目中表现优异, 与此同时较高的性价比使

得越来越多大视场巡天设备选择sCMOS相机作为

成像终端. 本文以280 mm全天区可转动光电阵为

例, 对其成像终端KL4040型sCOMS相机进行了实

测精度分析, 结果表明在标准测光夜测量星等亮

于14的恒星时, 其测光精度优于0.15 mag, 然而对

于暗于16等的暗星而言测光误差较大, 这一结果并

不理想. 根据实测精度分析可知该sCOMS相机在

高精度光度测量以及暗弱空间目标探测中的表现

有待提高, 但是在空间目标识别跟踪及位置和光度

信息实时获取方面, 该相机的表现是较为优异的,

同时相机的实测精度也可以满足空间目标的巡天

观测要求.

通常巡天观测数据量庞大且处理过程繁琐,

巨大的工作量使得难以实时获取目标的测光精

度等信息, 从而无法及时调整观测策略. 本文通

过Matlab编程把280 mm全天区可转动光电阵的巡

天图像与UCAC2星表进行匹对识别, 简化了观测

数据的提取、拟合、计算及精度校验过程, 实现了

大批量数据的集中一体化处理, 提高了工作效率.

足量的实测数据参与最小二乘拟合与测光精度分

析, 使结果更具有可信度与普遍性, 可在实际观测

工作中应用.
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Photometric Accuracy Analysis of sCMOS Camera in Large Sky

Telescope

NIU Bing-li1,2 LIU Cheng-zhi1 LI Zhen-wei1 KANG Zhe1 LV You1

(1 Changchun Observatory, National Astronomical Observatories, Chinese Academy of Sciences,
Changchun 130117)

(2 School of Astronomy and Space Science, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049)

ABSTRACT Compared with the traditional CCD (Charge Coupled Device) camera, sCOMS (scientific
Complementary Metal Oxide Semiconductor) camera is widely used in super large sky survey equipment.
Different from the traditional CCD camera, sCMOS camera adopts rolling shutter, so it is very meaningful
to study its photometric accuracy. Firstly, the UCAC2 (The Second U.S. Naval Observatory CCD Astro-
graph Catalog) standard stars in the image were identified by matching the image captured by the sCMOS
camera with the UCAC2 catalog. Then, the photometry work of these standard stars has taken and the
photometric data was extracted for least square linear fitting. The corresponding system conversion coffi-
cients were obtained and the relations between instrument magnitudes and standard magnitudes were also
discussed. The differences between the converted instrument magnitude and the standard magnitude were
then compared, and the corresponding root mean square error has been calculated. Finally, the calculated
root mean square error was used to estimate the photometric accuracy of the sCMOS camera, and the
brightness-dependent photometric error analysis of standard stars was made. The results indicate that
the photometric precision is 0.15 mag for objects brighter than 14 mag under photometric conditions.
Through the analysis of the measurement accuracy, it can be seen that the sCOMS camera with rolling
shutter has high photometric accuracy, which basically meets the requirements of space debris survey.

Key words instrumentation: detectors, catalogs, standards, techniques: photometric, methods: data
analysis
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