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摘要 磁场是太阳物理的第1观测量, 当前太阳磁场观测研究正迈向大视场、高时空分辨

率、高偏振测量精度以及空间观测的时代. 中国首颗太阳观测卫星—先进天基太阳天文

台(ASO-S)也配置了具有高时空分辨率、高磁场灵敏度的全日面矢量磁像仪(FMG)载荷,

针对FMG载荷的需求, 讨论了大面阵、高帧频互补金属氧化物半导体(Complementary

Metal Oxide Semiconductor, CMOS)图像传感器应用于太阳磁场观测的可行性. 首先,

基于滤光器型太阳磁像仪观测的原理, 比较分析了目前CMOS图像传感器(可用的或是可

选的两种快门模式)的特点, 指出全局快门类型更适合FMG; 其次搭建了CMOS传感器实

验室测试系统, 测量了CMOS图像传感器的像素增益及其分布规律; 最后在怀柔太阳观

测基地的全日面太阳望远镜上开展了实测验证, 获得预期成果. 在这些研究基础上, 形成

了FMG载荷探测器选型方向.
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1 引言

19世纪50年代, Bobcock父子利用机械扫描的方法, 将狭缝光谱仪测量的线源(一

维)目标的磁场通过机械扫描获得日面二维磁图, 该磁图具备多波长、非实时的特点(光

谱型磁像仪). 到了70年代发明了视频磁像仪, 从而能够获得某一波长的实时二维磁

图(滤光器型磁像仪)[1]. 我国太阳磁场的观测研究始于上世纪80年代, 中国科学院国家

天文台怀柔太阳观测基地研制的35 cm太阳磁场望远镜[2]、60 cm多通道望远镜[3]以及

全日面太阳望远镜[4]均进行太阳磁场的观测, 都属于滤光器型磁像仪.
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早期的太阳磁场观测采用胶片作为数据采集设备, 中国科学院国家天文台怀柔太

阳观测基地在1987年之前采用胶片相机作为数据采集器件. 1987年之后电荷耦合元

件(Charge-coupled Device, CCD)图像传感器作为数据采集设备应用到太阳磁场观测

中, 从此CCD图像传感器替代胶片成为主要的数据采集器件. 近年, 随着望远镜技术的

不断发展以及空间天文观测的蓬勃发展, 太阳物理研究对太阳磁图观测视场、空间分

辨率和时间分辨率等提出了更高的要求, 因此在同样的时间分辨率下对探测器的像素

规模要求更大. 而现在采用的高速CCD图像传感器面阵规模通常小于2 k×2 k, 很难同

时满足高时空分辨率的需求. 而互补金属氧化物半导体(Complementary Metal Oxide

Semiconductor, CMOS)图像传感器能够同时满足大面阵和高速读出帧频的要求, 所以

近年来, 太阳磁场观测设备中开始使用CMOS图像传感器.

表1中列举了国内外正在运行和即将发射的太阳磁场测量设备的图像传感器

使用情况. 全日面矢量磁像仪(FMG)为先进天基太阳天文台(ASO-S)上的载荷. 位

于Solar Dynamics Observatory (SDO)空间设备上的HMI (Helioseismic and Magnetic

Imager)[5]以及今年发射的位于Solar Orbiter (SO)上的PHI (Polarimetric and Helio-

seismic Imager)[6]分别采用全帧CCD图像传感器和CMOS图像传感器. 地基设备如怀

柔太阳观测基地(HSOS)的SMCT (Solar Multi-Channel Telescope)1与德国Teide Ob-

servatories (TO)的1.5 m太阳望远镜GREGOR Solar Telescope上的GFPI (GREGOR

Fabry-Perot Interferometer)[7]均采用InterlineCCD图像传感器. 中国科学院云南天

文台抚仙湖太阳观测基地(FSO)的NVST (New Vacuum Solar Telescope)同时采用

了InterlineCCD图像传感器与sCMOS图像传感器[8], 2010年出光的Big Bear Solar Ob-

servatory (BBSO)的1.6 m GST (Goode Solar Telescope)[9]和美国4 m Daniel K. Inouye

Solar Telescope (DKIST)上的ViSP (Visible Spectro-Polarimeter)采用的是sCMOS图像

传感器2 . 以上设备中, ViSP是光谱型太阳磁场测量仪, NVST既有光谱型也具有成像型

太阳磁场测量仪, 其余均为成像型.

从表1中可以看到, CCD图像传感器在约10 yr前建造的设备中被广泛运用, 而随

着CMOS图像传感器的出现以及其性能的不断提高, 近年的太阳磁场望远镜中开始使

用CMOS图像传感器作为成像器件. CMOS 图像传感器(后简称CIS)具有集成度高的特

点, 因此在具有较大的面阵规模的同时能够具备较高的帧频, 特别适合太阳磁场高时间

分辨率的观测要求.

FMG载荷的科学指标要求观测视场34′, 像元分辨率0.5′′, 要求探测器面阵大小满

足4 k×4 k. 为降低太阳同步轨道对日速度的影响并获得足够的磁场灵敏度, FMG采

用快速偏振调制(每秒完成10个观测周期, 100 ms内完成曝光、读出、偏振分析器

状态切换, 因此对探测器的帧频要求至少要大于10 fps, fps为帧每秒)和星上多帧叠

加(约256帧)的策略. 通过上述策略, 实现磁图空间分辨率和HMI相当, 时间分辨率

比HMI更高的目标. 从表1中看到针对FMG载荷探测器的选型目前没有成熟项目可借

鉴, 需要自主探索探测器方案.

表2列举了根据上述指标筛选出来的部分市面上高速大面阵图像传感器, 调研同时

1Bobcat 2.0 CCD CAMERAS Specification
2Andor Zyla for Physical Sciences Specifications, Andor Technology
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考虑到探测器是否具有空间环境条件的适应性要求, 以满足FMG载荷的要求.

表 1 太阳磁场望远镜中图像传感器的使用情况
Table 1 Application of image sensors in solar magnetic field telescopes

Telescope Type Pixel Station Year

HMI CCD 4096 (H)×4096 (V)[5] SDO (Space) 2010

PHI CMOS 2048 (H)×2048 (V)[6] SO (Space) 2020

FMG CMOS 4096 (H)×4096 (V) ASO-S (Space) 2021

SMCT CCD 1600 (H)×1200 (V)1 HSOS 1984

GFPI CCD 1434 (H)×1050 (V)[7] TO 2012

NVST

sCMOSa 2560 (H)×2160 (V)[8]

FSO 2015CCD 2048 (H)×2048 (V)[8]

CCD 4008 (H)×2672 (V)[8]

GST sCMOS 2048 (H)×2048 (V)[9] BBSO 2010

ViSP sCMOS 2560 (H)×2160 (V)2 DKIST 2019

ascientific CMOS

表 2 大面阵高帧频图像传感器a

Table 2 Large area high frame rate image sensorsa

Model Pixel FR/fps FW/(ke−) Shutter Firm RP

sCIS

LCIS64 M3 8 k×8 k 2.5 40 RS 771 Yes

Gsense40404 4 k×4 k 24 70 RS Gpixel No

Gsense60605 6 k×6 k 44 120 RS Gpixel Yes

CIS

EMERALD 16 M6 4 k×4 k 24 6.7 GS E2 V No

CMV200007 5 k×4 k 10 15 GS AMS No

NOIP1SN025 KA8 5 k×5 k 10 12 GS ON Semi No

InterlineCCD
KAI-290529 6 k×4 k 4 20 GS ON Semi No

KAI-4705110 8 k×5 k 7 20 GS ON Semi No

asCIS: scientific CIS, GS: Global Shutter, RS: Rolling Shutter, FR: Frame Rate, FW: Full

Well, RP: Radiation Protection

表2所示帧频较高的CCD图像传感器以interlineCCD图像传感器为主, InterlineC-

CD具备了电子快门的功能, 4 k×4 k的InterlineCCD图像传感器读出帧频最大为7 fps,

38192×8192 CMOS可见光图像传感器数据手册, 中国航天科技集团公司第九研究院第771研究所
4GSENSE4040 Datasheet V1.0.7, 长光辰芯光电
5GSENSE6060-preliminary datasheet V0.20, 长光辰芯光电
6Teledyne-E2V Emerald 12–16 M Flyer v3 WEB, Teledyne-E2V
7CMV20000-datasheet-v2.3, AMS
8Python 25 K/16 K/12 K Global Shutter CMOS Image Sensors, ON Semiconductor
9KAI-29052 6576 (H)×4384 (V) Interline CCD Image Sensor, ON Semiconductor
10KAI-47051 8856 (H)×5280 (V) Interline CCD Image Sensor, ON Semiconductor
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不满足FMG至少10 fps的帧频要求.

CIS芯片像素规模为4 k×4 k的情况下大部分帧频都大于10 fps, 部分甚至能够达

到40 fps, 科学级的CIS芯片读出噪声大都低于10e− (10个电子), 而且国内外的可选择

的CIS型号也较多, 包括一些能用于空间环境下的器件, 因此更有可能成为新一代太阳

磁场观测采用的探测器.

表2中列举的CIS芯片具有两种电子快门模式, 即全局快门(GS)与卷帘快门(RS). 由

于太阳磁场观测流程中需要探测器与偏振分析器协作, 因此不同的快门模式应用到流程

中会有所差异. 本文的目的就是根据CMOS图像传感器的特点, 开展其在滤光器型磁像

仪上的应用研究. 文章安排如下: 首先简要介绍FMG载荷太阳磁场的观测流程, 然后分

别对两种快门模式的CIS芯片进行分析, 这两种工作模式的CIS芯片与太阳磁场观测流

程需要进行流程的匹配. 选择适合太阳磁场观测的CIS芯片的快门模式, 并对此类CIS芯

片进行实验室测试以及外场观测, 根据测试结果得到针对FMG载荷的探测器选型依据.

2 两种快门在太阳磁场观测中的工作流程

太阳磁场测量实际上是偏振测量, 以滤光器型磁像仪观测的斯托克斯参数V/I

(Stokes V/I)观测为例, FMG载荷太阳磁场观测通过交替采集左右旋偏振像, 利用如下

公式[10]解调V/I分量:

V

I
=

∑n
k=0

I+V
2

−
∑n

k=0
I−V
2∑n

k=0
I+V
2

+
∑n

k=0
I−V
2

,

其中, n为左右旋偏振像的叠加帧数, k表示第k帧左旋、右旋偏振像, (I + V )/2为左旋偏

振像, (I − V )/2为右旋偏振像. 测量时左右旋偏振像通过切换偏振分析器进行交替成像,

流程如图1所示(为了得到足够的信噪比(SNR)需要得到多帧左右旋偏振像进行叠加. 这

样既能使左右旋偏振图具有足够的等效曝光时间, 同时也避免了日面特征演化等因素的

影响).

图 1 太阳磁场观测流程

Fig. 1 Solar magnetic field observation process

从太阳磁场观测流程中可以看到对探测器的特殊要求: (1)帧频要求较高, 因为在等

效的曝光时间内需要进行n次成像; (2)探测器的工作要与偏振分析器同步. 所以, CIS芯

片的工作模式会影响观测流程, 进一步会影响到观测效率和时间分辨率等.

以下分别梳理GS与RS两种快门模式在FMG载荷的太阳磁场观测流程中的具体工

作方式.

在针对FMG载荷太阳磁场观测的探测器选择时需要注意, 在确定一个观测周期时

间时(包含一次偏振调整、曝光时间和读出时间参见图1), 虽然一个观测周期时间相同,

但对应到不同快门的流程上就涉及到很多指标的变化.
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卷帘快门模式CIS芯片采用卷帘读出模式, 每一行像素的曝光与读出都是独立的.

如图2左图所示为卷帘快门模式的工作流程, 虽然每一列的曝光时长相同, 但是其曝光起

始时间不同, 所以每一列捕捉到的图像有时间差, 如果被测物体变化较快, 如图2右图所

示, 由于每一行的起始时间不同会形成形变. 因此, 采用卷帘快门模式的CIS芯片对太阳

磁场观测时, 在图像的读出时间内, 不能进行偏振分析器的调节, 结合图1所示的观测流

程, 卷帘快门模式与太阳磁场观测流程结合后得到的工作流程如图3所示.

图 2 卷帘快门11−12

Fig. 2 Rolling shutter11−12

图 3 采用卷帘快门的太阳磁场观测流程图

Fig. 3 Flow chart of solar magnetic field observation with rolling shutter

由于在整个CIS芯片读出时间中, 不能改变光路的状态, 因此该流程是一个串行观

测流程, 即使CIS芯片的读出帧频很高, 而在实际使用中, 观测频率(一帧左旋或者右旋偏

振像获得的整个时间)要远远低于CIS芯片的最高帧频.

全局快门工作流程如图4左图所示, 从工作模式看, 所有的像素同时曝光, 在曝光结

束时将所有电子转移到存储区, 再依次读出. 因此采用全局快门的CIS芯片每个像素具

有相同的曝光时间和相同的曝光起始时间, 因此捕捉到的风扇像中每个像素发生的时间

一致, 没有形变, 如图4右图所示.

采用全局快门的太阳磁场观测流程如图5所示, 由于在读出前, 当前帧的图像已经被

锁定, 光路的改变不影响前一帧读出, 因此只要偏振状态调整时间和曝光时间的和小于

读出时间, 其整个观测的帧频就等于CIS芯片的读出帧频.

通过以上介绍, 如果采用全局快门, 只要偏振调整时间加曝光时间的和(参看图5)小

于观测周期, 那么CIS芯片的读出周期就只需要小于等于FMG的观测周期即可, 能够使

用的最大曝光时间为观测周期减去偏振调整时间.
11详细图解, 一眼就能看懂! 卷帘快门(Rolling Shutter)与全局快门(Global Shutter)的区别, https://blog.csdn.

net/lz0499/article/details/102616773
12Neo and Zyla sCMOS Cameras Imaging Without Compromise, Andor Technology
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图 4 全局快门11−12

Fig. 4 Global Shutter11−12

图 5 采用全局快门的太阳磁场观测流程图

Fig. 5 Flow chart of solar magnetic field observation with global shutter

如果采用卷帘快门, 由于其快门特点观测流程为串行模式, CIS芯片的曝光时间要

等于观测周期减去偏振调整的时间以及图像读出时间, 因此实际的曝光时间就小于采用

全局快门的CIS芯片, 同时CIS芯片的读出帧频还需要远远大于观测频率.

FMG载荷的观测周期100 ms (每秒10个观测周期), 偏振调整时间为50 ms, 两种

快门CIS芯片的最高读出帧频与每一帧图像得到曝光时间之间的关系如图6所示. 采

用全局快门时, 只要读出帧频大于10 fps时(单帧读出时间小于100 ms), 曝光时间就能

够达到50 ms. 而采用卷帘快门模式时, 当帧频小于20 fps (读出时间50 ms), 无法保

证100 ms的观测周期; 当帧频等于20 fps时, 每一帧图像的读出时间等于50 ms, 此时留

给观测周期内的曝光时间为0 ms; 当帧频达到40 fps时(读出时间25 ms), 此时观测周期

的最大曝光时间为25 ms, 卷帘快门模式下CIS芯片帧频越高, 能使用的曝光时间越接

近50 ms.

在同等条件下, 曝光时间长短决定了CIS芯片能够接收到的光子数, 因此同等条件

下每一个观测周期的曝光时间越长(满阱内), 能够得到图像的信噪比也越高, 因此从

信噪比上来看全局快门的CIS芯片更适合于太阳磁场的观测. 同时虽然具有卷帘快门

的CIS芯片最高帧频能够达到40 fps, 但是实际稳定工作帧频在20 fps左右, 因此目前的

卷帘快门的CIS芯片并不适合FMG载荷需要的每秒10个观测周期的需求. 针对FMG载

荷的指标需求, 具有全局快门的CIS芯片是最好的选择.

3 全局快门模式CIS芯片实验室性能测试

本次测试采用PM20000相机, 该相机使用具有全局快门的CMV20000芯片, 相机帧

频能够达到15 fps, 面阵规模约5 k×4 k, 像元尺寸6.4 µm.

首先在实验室进行测试, 由于CIS芯片中每个像素都具有独立的放大器, 导致每个
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像素的增益各不相同, 因此在对其增益进行测试时, 要对每个像素单独进行增益测试, 获

得各个像素的光子转移曲线, 计算出每个像素的增益.

图 6 卷帘快门与全局快门的曝光时间

Fig. 6 Exposure time of rolling shutter and global shutter

如图7所示为像素点(60, 60)和像素点(500, 500)的增益, 图中直线的斜率即是该点

的增益, 分别是1.97e−/ADU (Analog to Digital Unit)与2.16e−/ADU. 图8是对(1000×
992)区域的约1000000个点进行的增益统计得到的分布图, 增益在1.5e−/ADU到3e−/

ADU之间基本符合正态分布的特点, 增益中心位置为2.1e−/ADU. 可见CIS芯片的每个

像素的增益不同, 这与以往使用CCD的观测系统是不同的. 通过对该区域0曝光时间暗

场的统计计算, 得到读出噪声为8.96e−. 此外测得的均匀性指标显示在ADC (Analog to

Digital Convert)半量程状态下非均匀性指标63%, 非线性指标<1%.

图 7 单个像素光子转移曲线

Fig. 7 Photon transfer curve for single pixel

除了常规指标测试, 考虑到与太阳磁场观测的信噪比指标要求, 因此在实验室环境

下进行了观测流程的信噪比测量, 实验室信噪比随叠加帧数的曲线如图9所示. 实测结

果达到6600的信噪比需要左旋3200帧叠加、右旋3200帧叠加, 与计算的理论信噪比增加

曲线比较吻合(假设增益为2.5e−/ADU, 实验室测试的增益也在这个范围内). 实际观测
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中, 由于其他设备也会引入噪声, 因此要达到同样的信噪比需要更多的叠加帧数.

图 8 约1000000个像素点的增益统计

Fig. 8 Gain statistics of about 1000000 pixels

图 9 叠加帧数与信噪比的关系

Fig. 9 The relationship between the number of adding frames and SNR

4 全局快门模式CIS芯片外场测试

外场试验在位于怀柔太阳观测基地的全日面太阳望远镜上进行, 全日面像尺寸

为1200像素×1200像素, 相机帧频16 fps, 如图10左图所示为512帧叠加太阳单色像, 重

复40次, 共采集了左旋20480帧、右旋20480帧图像. 在偏离线心−0.08 Å波长位置计算

的Stokes V/I偏振像(未改正暗场)如图10右图所示, 显示灰度[−0.001, 0.001].

选择图中黑色矩形A区域(100像素×100像素, 几乎无偏振信号且选择日面边缘附近

信号更弱, 5 Gs磁场灵敏度更难达到, 更有利于评价CMOS性能[11]), 乘以10000的定标

系数得到纵向磁场, 并根据3倍标准差判据计算的磁场灵敏度为3 Gs, 暗场改正后同一区
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域纵向磁场灵敏度(3倍标准差)为4 Gs. 达到5 Gs纵向磁场灵敏度(3倍标准差)需要的帧

数为左旋7168帧、右旋7168帧. 通过实测, 使用CMV20000芯片, 在怀柔的全日面太阳磁

场望远镜上进行观测能够满足FMG载荷的性能要求, 但是由于商业芯片没有进行空间

抗辐照设计, 因此不符合FMG载荷的使用环境要求.

图 10 观测图像

Fig. 10 Observation image

根据FMG载荷时间分辨率要求达到每秒10个观测周期, 而偏振分析器的转换时间

为50 ms, 因此每一帧图像能够使用的曝光时间上限为50 ms, 商业级CIS芯片的满阱小

于1.5ke− (一般情况下还只能使用低于半满阱), 能够使用的曝光时间低于30 ms, 曝光效

率较低, 因此在选型时同等条件下可以选择满阱较大的CIS芯片以增强光子的收集能力.

5 总结与展望

CIS芯片由于其高时空分辨率的特点, 适合在太阳磁场观测中运用, 其中全局快门

在观测效率上同卷帘快门相比具有很大的优势. 通过对全局快门CIS芯片的实验室测试,

具有全局快门的商业级大面阵CIS芯片的实验室性能测试证明其非线性度(优于1%)与

均匀性(优于3%)可以满足FMG载荷对探测器的要求(增益为2.1e−/ADU时, 读出噪声

为8.96e−左右). 在怀柔太阳观测基地的全日面太阳望远镜上进行的外场观测中获得

优于5 Gs磁场灵敏度的全日面纵向磁图. 需要指出的是, CIS芯片每个像素的增益不

同(CCD同一读出通道的增益相同), 如图8所示, 在后期的磁图或单色像处理中要考虑不

同像素增益带来的影响.

具有全局快门的CIS商业芯片性能指标上能达到FMG载荷的需求,但是由于FMG载

荷有抗空间辐照特殊要求, 具有全局快门的航天级大面阵探测器才能满足FMG载荷的

时间分辨率、空间分辨率和空间工作环境的需求. 调研结果显示, 国内研究所正在进行

大面阵的全局快门CIS芯片的研制, 大部分为针对空间的应用, 有的已经进入到实用阶

段, 因此FMG的探测器选型上应该以该类产品为目标.

致谢 感谢怀柔太阳观测基地工作人员在外场调试期间给予的支持和配合. 感谢审稿人
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Application of CMOS Image Sensor in Solar

Magnetic Field Observation

DUAN Wei1,2 SONG Qian1,2 BAI Xian-Yong1,2 GUO Jing-jing1,2

FENG Zhi-wei1,2 DENG Yuan-yong1,2 LIN Jia-ben1 ZHANG Jian-li1

(1 National Astronomical Observatories, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101)
(2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049)

ABSTRACT Magnetic field is one of the primary observational parameters of solar
physics. Current research on solar magnetic field observation is moving towards the era
of large field of view, high temporal and spatial resolution, high polarization measure-
ment accuracy, and space observation. Full-disk vector MagnetoGraph (FMG) payload
equipped with solar magnetic field observation equipment with high time resolution
and high spatial resolution will be carried on the Advanced Space-based Solar Obser-
vatory (ASO-S). This paper discussed the application of large area high frame rate
Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS) image sensors for solar magnetic
field observations in response to the needs of FMG payload feasibility. Based on the
principle of filter-type solar magnetographs, we compared the characteristics of differ-
ent CMOS imager sensors, and found that the CMOS imager sensor with the global
shutter is the most suitable for the FMG aboard the ASO-S satellite. We also dis-
cussed a laboratory test system for the CMOS sensors, and measured the pixel gain
and its distribution. Furthermore, observational test and verification experiments were
implemented through the full-disk solar magnetic detection telescope at Huairou So-
lar Observing Station, Chinese Academy Sciences, with satisfying results. The most
favorable CMOS detectors are specified based on the studies.

Key words instrumentation: detectors, Sun: magnetic fields, CMOS (Complementary
Metal Oxide Semiconductor) image sensor, global shutter (GS), payload: Full-disk
vector MagnetoGraph (FMG), filter-type solar magnetic imager
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