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天文应用之红外器件性能与测试评估方法分析 
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摘要：简要介绍红外技术在天文观测中的意义、天文观测对红外探测器件以及红外光学系统的独特要

求。重点归纳和总结了天文观测中所关注的主要性能指标，并且给出部分指标的测试方法，为红外技

术运用于天文观测建立基础。 
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Abstract：This article briefly introduces the significance of infrared observation in astronomy and the unique 

requirements of infrared observation for the infrared focal plane detector and infrared optical system. We 

conclude and summarize the main observation parameters needed in astronomical observation and present 

testing methods for these parameters, which will provide some convenience for later astronomical 

observations. 
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0  引言 

天文学不同于物理学的本质是天文学是一门实

测的科学。而红外天文观测是天文实测中不可或缺的

组成部分；红外观测在天文学的很多研究领域里具有

重要意义。例如研究银河系结构、恒星的形成、星际

介质、星系及类星体、太阳结构等等，在这些领域中

都表现出了不可替代的重要作用。红外波是位于可见

光波段及射电波段的之间的一部分电磁波，由于地球

大气对天体辐射的影响有折射、散射、吸收和闪射的

作用，使得地面上只能在某些特定波段收到天体的辐

射，即大气窗口，地基望远镜的红外观测主要集中在

几个特定的波段。通常在天文观测中将波长在 0.7～

1 m 的称为近红外；波长在 1～3 m 的波段称为短

波红外；波长位于 3～5 m 的波段成为中红外波段；

波长在 8～14 m 的波段称为长波红外，而波长大于

16 m 的称为远红外波段。而对不同的波段的红外天

体辐射的观测对应不同的观测意义。近年来红外天文

学经历了逐渐兴起和蓬勃发展阶段，但是红外发现后

长达一个半世纪的时期，红外天文学技术的进展并不

大，其主要原因有：第一，红外波段的辐射非常弱，

早期没有高探测灵敏度的红外探测器来探测红外天

体辐射。第二，地球大气的背景辐射和仪器自身的辐

射严重的限制了红外天文探测的发展。 

红外天文观测迫切，但是目前国内红外探测器技

术的发展远远落后于国外，天文红外探测器的研制还

处于初期阶段，现阶段所用的红外相机几乎都是国外

进口的相机，厂家提供的与天文实际观测所需要的性

能参数不尽相同，所以需要对相机进行重新测试和评

估，但是国内比较成熟的探测器测试方法大多不太适

用于天文观测领域，天文领域也没有一套完整全面的

参数测试方法。本文首先讨论了天文红外观测对红外

器件和红外光学系统的特殊要求，其次为天文红外观

测所需红外探测器的主要性能参数以及测试方法进
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行了理论分析。 

1  天文观测对红外器件和红外光学系统的特

殊要求 

影响天体红外观测的因素主要表现有两方面：

第一，红外光学系统的影响，天体的红外辐射与可

见光相比非常微弱，地面背景辐射很强，且背景噪

声随时在变化，要达到一定的精度，要对背景进行

随时的减掉，将观测目标和背景进行很快的切换，

统筹更耐用斩波或者调制（chopping）的方法；光学

设计使用很小的副镜，把主镜边缘的辐射挡在外面，

且要对主副镜采取镀膜的方式，提高红外发射系数

及降低自身的热辐射等，红外光学系统是为了提高

观测质量，尽可能的减少成像前端的影响，使得红

外成像器件发挥其最好性能。第二，红外探测器件

是决定能否实现红外观测的最主要的制约条件，与

可见光 CCD 性能比较，主要表现在对微弱的天文辐

射需极高的探测灵敏度；同时，探测器需要有极小

的本底噪声和暗电流[1]。如表 1 是国际上先进的天文

红外器件参数指标，由表 1 可以看出，天文观测中

对红外器件所关注的性能参数不同于军工和民用红

外器件。天文观测一般是只在某个波段处进行的观

测，所以最主要的参数为该波长处其量子效率、读

出噪声、暗电流是天文学家最为关注的参数。由于

天文红外辐射的特性，一般随着天文红外观测目的，

不同波段探测器工艺的影响不同对探测的性能要求

不同[2]，如一般天体观测要求红外器件的读出噪声为

几十个电子数，而量子效率则要求在响应最大波长

处在 70%以上，暗流一般在每秒 10 个电子数以内，

工作温度一般都处于超低温或低温状态，红外制冷

技术非常重要，直接决定一个红外探测器件是否可

以达到红外观测的性能要求，所以在红外观测中，

不仅要对探测器进行制冷甚至连望眼镜本身也要制

冷。 

由此可见，在天文红外观测中除了考虑红外光学

系统的影响外，最主要的是对红外器件的这些参数进

行测试和评估，由于与军工、民用所用参数不同，从

而测试评估方法也存在一定的差异，以下为总结一套

适合天文红外器件的测试评估方法。 

2  天文红外焦平面探测器件的主要性能参数

测试评估方法 

天文观测最主要的是对天体进行成像，所以对于

成像应用来说，有以下主要参数：探测器的缺陷像元、

增益、读出噪声、不均匀性、信噪比、量子效率、暗

流、线性度。以下主要对这些参数测试方法进行探讨。 

 

表 1  美国为天文观测提供的高性能红外焦平面探测器的主要性能指标 

Table 1  The  main performance index of high performance infrared focal plane detector 

for astronomical observation provided by America 

 

性能参数 
RVS 

VIRGO/VISTA 

Teledyne 

H2RGJWST 
RVS Orion

DRS Technologies 

WISE 
RVSJWST

种类 HgCdTe HgCdTe InSb Si:As IBC Si:As IBC 

波长范围/m 0.85～2.5 0.6～5.3 0.6～5.5 5～28 5～28 

阵列 2048×2048 2048×2048 2048×2048 1024×1024 1024×1024

像元大小/m 20 18 25 18 25 

测试温度/K 78 37 32 7.8 6.7 

读出噪声 

/(e－rms) 
6（慢速） 

6（慢速) 

30～40（快速）
6 42 10 

暗电流/(e－/s) ＜0.1 ＜0.01 0.01 ＜5 0.1 

阱容量/e－ 1.4×105 8×104 1.5×105 ＞105 2×105 

量子效率 ＞70% ＞80% ＞80% ＞70% ＞70% 

输出 4, 16 1, 4, 32 64 4 4 

频率/Hz 0.4, 1.5 0.1～30 10 1 0.3 
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天文红外器件的测试一般分为两种：即对探测器

整体的测试和对敏感器件单独的测试。在天文领域，

探测器整体，包括红外敏感器、读出电路和后处理电

路，不包括前端光学系统，相当于“红外探测器组件”

的概念；而敏感器件，仅指光电转换器和最简单的读

出电路，不包括放大和后处理电路。对探测器整体的

测试相对简单，因为探测器整体自带了后处理电路，

可以通过 AD 转换推算出电子值，所以首先要测的探

测器数模转换的增益值，方可对其他参数进行计算评

估；可用来测试整体的、未经拆卸的天文红外成像器

件。对敏感器件（焦平面）的测试则要加入采集和控

制软件，对模拟信号（电压/电子）直接进行采集，从

而可以直接对参数的性能计算评估[3]。如果想自制符

合特定观测目标的天文相机，则首先要对敏感器件进

行测试。 

云南天文台为了推动天文红外观测技术的发展，

搭建了一套适合天文红外器件的测试方案。测试系统

包括测试硬件设备，采集卡、驱动卡以及采集软件等[4]，

这套设备预计不仅可以满足对探测系统整体进行测

试，又可以对敏感器件测试。以下将天文观测需要的

参数及测试评估方法进行一些理论分析和总结。 

2.1  缺陷像元 

缺陷像元是指探测器的所有像元中偏离平均响

应度比较大的像元，由响应过小甚至没有响应、响应

过大、噪声过大等像元组成，这些缺陷像元大多数是

在生产过程中形成的，也有是在后期使用过程中高能

粒子辐射损坏的。在天文中规定输出信号偏离平均值

10%的像元为缺陷像元。 

过热像元： 

D D( , ) 10S i j S              (1) 

式中：SD(i,j)为在暗场图像中每个像元的输出； DS 为

暗场所有像元的平均值。 

过冷像元： 

H H( , ) 10S i j S           (2) 

式中：SH(i,j)为平均输出达到满阱信号的一半时像元

的输出信号； HS 为半阱是所有像元的平均值。 

测试方法：将所有测试设备处于最佳工作状态，

调节曝光时间，将探测器处于遮光状态，拍摄 10 组

暗场求得平均暗场作为暗场；设定黑体的温度 T，在

与上相同的曝光时间下，使得探测器的响应达到半阱

附近拍摄（50 帧以上）求平均值作为半阱的相应图。

按以上公式求的缺陷像元的数量及位置，缺陷像元的

存在会严重影响红外天体成像质量，通过拍摄的图像，

找出缺陷像元的位置，在图像处理过程中需要替换等 

2.2  增益和读出噪声 

天文红外焦平面探测器整机通过测试图像得到

性能参数的大小，所测量用数字量（DN）表示。增

益是模拟信号和数字信号转换的换算，表示一个数模

转换单位所对应的电子数，单位 e－/ADU。其大小决

定了其他性能参数的评估。其测试一般是通过“像元

光子转移曲线法”[5]与探测器的读出噪声一起测试[4]。 

成像系统噪声主要包括：散粒噪声（光子噪声、

暗流散粒噪声、背景噪声）；读出噪声（也叫芯片基

底噪声：产生-复合噪声、复位噪声、场效应管的读出

噪声、放大噪声、量化噪声）；固定模式噪声（焦平

面像元的不均匀性噪声）[6]。一般噪声的计算是从单

个像元的噪声开始的，针对单个像元的噪声就不包含

固定模式噪声，而且散粒噪声的大小与信号大小有关，

因此 IRFP 的噪声水平常用不随输入信号大小而变化

的读出噪声来评估[7]。其原理是由于像元的总噪声是

有散粒噪声和读出噪声组成的，散粒噪声是满足泊松

分布的，所以有： 

2 2
D N DR D

1
( , ) , ( , )i j i j S i j

G
  （ ）

     
(3) 

此处 3 个参量的单位为数字量表示，DN(i,j)为总

噪声；DR(i,j)为系统读出噪声；G 为增益的大小；SD(i,j)

表示像元的平均信号大小。 

测试方法：通过调节曝光时间，或者改变黑体源

的温度来得到不同的曝光量，在每一组不同曝光量下

拍到 F≥500 组数据，选取焦平面上的某一个像元（保

证不是盲元），计算和统计出在不同曝光量下的探测

器的总噪声的方差值DN
2(i,j)以及平均响应值 SD(i,j)。

分别以 SD(i,j)为横坐标，DN
2(i,j)为纵坐标得到线性图

像，通过拟合可以得到直线的截距为读出噪声的方差

DR
2(i,j)的大小，而斜率的倒数为增益 G 的大小。 

2.3  固定图形噪声及响应不均匀性 

探测器的固定图形噪声指的是帧与帧之间不随

时间变化的空间范围的响应的涨落，表示焦平面像

元之间的响应不均匀性，其定义为：红外焦平面在

均匀辐射条件下，各有效像元输出信号的均方根值[7]： 

2
SP DS DS

1 1

1
[ ( , ) ]

( )

M N

i j

S S i j S
M N d h  

 
   

 

(4) 

式中：M，N 分别表示焦平面阵列的行数和列数；d

为探测器的死像元数；h 为过热像元； DS ( , )S i j 某个

像元在相同曝光时间下采集的F帧图像的数值进行平
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均； DSS 表示所有像元 DS ( , )S i j 的平均值；SSP 为剔除

了盲元后在背景温度下的固定图形噪声。 

响应不均匀性：所有像元响应信号的均方根起伏

与其平均响应信号的比值： 

SP

DS

NU 100%
S

S
 

           
(5) 

测试方法：可以采用天文观测中平场测量的方法

进行评估，即在均匀的光场辐射下采集 F＝500 帧图

像，调节积分时间，使得平均像元输出在半阱附近，

并对图像数据进行平均，除掉读出噪声和图像本底值，

得到图像的平场值。探测器的固定图形噪声是一个非

常重要的参数，由于制造工艺的限制，不可完全消除。

天文探测器要求响应灵敏度非常高，不均匀性的大小

对天体辐射的分辨本领有很大的影响，所以要根据天

文观测的目标要求，选择适合图形噪声的探测器才能

达到预期目标。所以对天文红外焦平面探测器进行固

定图像噪声的评估显得异常重要。 

2.4  信噪比 

探测器的信噪比广义上定义为：探测器某像元

在相应波长下的信号输出与其值的不确定性的比值。

而狭义上定义为：探测器某个像元在相应波长处的

测量信号与全部测量噪声之间的比值[8]。探测器的信

噪比与探测器输出的信号大小有关，所以所对应的

噪声信号也应该为与信号大小有关的总噪声信号[7]： 

D
D

DN

( , )
SNR ( , ) 100%

( , )

S i j
i j

i j


 
 

     
(6) 

式中：DN(i,j)为测量的总噪声；SD(i,j)为测量信号值。 

测试方法：在特定积分时间和特定的波长条件下，

选取焦平面上的某一个像元（保证不是盲元），采集

该像元的信号响应值，帧数不少于 100 帧，之后进行

平均得到信号 S()(i,j)，通过前面方法求的噪声，即可

得到此像元的信噪比。 

2.5  量子效率 

焦平面探测器量子效率的定义为入射到焦平面

上的某一波长上的光子数所能产生读出电子的概率。

由于焦平面探测器对波长有选择性，所以对不同波长

的响应有不同的量子效率，在应用中常用量子效率表

示探测器对不同波长辐射响应的灵敏程度[9]。读出的

光生电子数接收到的光量子数： 

p
e

e 100%Q
n

n
 
读出的光生电子数

接收到的光量子数
     

(7) 

根据定义可以得出： 

 

D
eD( )

int d

( , )
( , ) 100%

S i j G h c
Q i j

E t A


 
  

 
     

(8) 

式中：SD(i,j)表示某像元的平均输出信号，ADU；G

为增益值，e－/ADU）；E 为辐照度，W/cm2；Ad 为单

个像元面积，cm2。 

测试方法：确定积分时间，在某单色波长处，选

定某像元（非盲元）采集 F＝100 帧图像，对 F 帧图

像数值进行平均，得到 SDD(i, j)，W 的测量最为复杂，

需要用到定标探出头和检测探头，相机曝光前，定标

探头和检测探头分别测的探测器芯片的照度和电流

为 Ec、Ic，用检测探头在相机曝光时所测电流值为 I，

因为照度值和电流值成比例关系，所以可以得到曝光

时的照度值为：E＝IEc/Ic，代入公式可以求出成像系

统的量子效率。 

2.6  暗流 

暗流是表示红外焦平面探测器在无光照辐射条

件下，由随机的热电子所引起的暗信号，表示单位时

间内单个像元产生的热电子信号值[10]，单位 e－/s： 

dark
int

[ ( , ) ( , )]
,

S i j B i j G
I i j

t

 
（ ）

      
(9) 

式中：B 表示本底值。 

测试方法：关闭快门进行积分输出，以确保输出

过程中没有光子到达光敏区，用适宜的积分时间采集

一组暗场图（大于 10 帧），本底（Bias）是为了保证

探测器输出不会出现负值现象所加的正偏置电压，所

以要减掉本底值，在没有辐射最短曝光时间采集一组

本底（大于 10 帧），将两组数据平均，即可求得暗流

的大小（其中包括了读出噪声）。 

2.7  线性度 

线性度反映了信号输入和输出之间的变化关系[11]，

测试公式表示为： 

S(i,j)out－B(i,j)＝A×Eint(i,j)       (10) 

式中：Eint 为输出信号，通过线型拟合输出和输入值，

求出曲线的系数，用此系数值A表征探测器的线性度。 

测试方法：通过改变不同的曝光时间，每个曝光

时间拍 F＝100 帧图像，求出输入的曝辐量值和平均

的信号响应输出，信号响应输出减去本底值，以不同

曝光时间下的曝辐量为横坐标，不同曝光时间下的平

均信号响应减去本底的值为纵坐标画图，得到的曲线

为线性响应曲线，对此曲线进行拟合，用得到的系数

值 A 表征像元信号响应度。 
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3  小结 

红外探测器性能测试是红外探测器应用于天文

观测必须的前期工作，建立和完善一套实用红外天文

观测的红外参数测试方法是搭建红外测试平台关键

的一步[12]，不仅能对天文红外探测器发展起促进作用，

还给红外探测器的应用提供理论指导。因天文观测对

红外焦平面探测器的高要求，使得其主要性能参数、

定义、测试评估方法有别与其他领域使用的红外焦平

面探测器，本文结合澄江抚仙湖 1 m 红外太阳望远镜

的红外观测要求对天文观测中主要的性能参数以及

测试方法做了理论分析，由于实验条件的限制，实测

工作还待以后完成。 
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