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摘要：太阳 Ｈα空间望远镜是国际上首次实现全日面 Ｈα单色像（包括 Ｈα线心和线翼３个波段）的空间观测望远镜，对

太阳物理研究有着重要的意义。信噪比是定量评价空间望远镜成像质量和工作稳定性的重要指标，因此信噪比的计算

和估计对太阳 Ｈα空间望远镜的研制和使用至关重要。本文从太阳 Ｈα空间望远镜工作原理和能量传递的角度出发，建

立了信噪比计算模型，推导了信噪比计算公式。在此基础上计算了信噪比以及曝光时间区间，给出了最佳工作状态下单

像元和像元合并情况下曝光时间分别为５ｍｓ和１０ｍｓ。实验结果表明，计算值和测量值误差在１％以内，由此可以验证

该信噪比计算模型的准确性和实用性。
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１　引　　言

　　为了实现建立太阳爆发从光球至日冕的能量
积累、释放与传输的完整物理过程这一科学目标，
研究设计了太阳 Ｈα空间望远镜，可以为空间天
气预报提供高质量的观测资料。太阳光谱中 Ｈα
谱线对于太阳全日面观测和物理研究具有重要意

义。Ｈα（波长为６５６．２８ｎｍ）是主要用于观测耀斑
及暗条纹等众多太阳活动现象的重要谱线。在以
往的太阳 Ｈα全日面观测中，都是使用地表的观
测平台，在图像信息传递的过程中容易受到天气
和大气的影响，导致观测到图像含有云层覆盖的
污染，遮盖到太阳表面上的活动现象导致图像降
质，影响人们对太阳表面活动研究。常规做法是
在获取图像后后续处理前对图像主观检查区分，
工作量一般较大且处理过程复杂［１－３］。太阳 Ｈα
空间望远镜是国际上首次实现全日面 Ｈα单色像
（包括 Ｈα线心和线翼３个波段）的空间观测望远
镜。对比传统的地面观测平台，太阳 Ｈα空间望
远镜具有更强大的功能和优势。
信噪比（Ｓｉｇｎａｌ　ｔｏ　Ｎｏｉｓｅ，ＳＮＲ），又称讯噪比，

是一个在信号处理、目标探测、图像分析等众多领
域都有重要作用的技术参量。信噪比即信号和噪
声之比，单位一般是ｄＢ。而信噪比作为评价望远
镜成像质量的重要指标，是本文主要分析的问题。
就ＣＭＯＳ器件探测信噪比计算而言，有数十种定
义和计算方式［４－５］。
本文主要根据太阳 Ｈα空间望远镜的整体结

构和工作原理，区别于传统的地面测量相机以及
宽光谱测量，从能量传递角度进行分析，提出符合
太阳 Ｈα空间望远镜系统信噪比计算方法，对太
阳 Ｈα空间望远镜信噪比进行了计算和分析。

２　信噪比分析

２．１　太阳Ｈα空间望远镜结构
对于太阳Ｈα空间望远镜来说，信号传递到探

测器阵列ＣＭＯＳ上时的大小与系统的结构有密切

关系。太阳Ｈα空间望远镜的结构主要有３个部
分，一是望远镜的探测器部分，二是探测器扫描部
分，三是光学系统部分，如图１所示。

图１　太阳 Ｈα空间望远镜结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｏｌａｒ　Ｈαｓｐａｃｅ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

观测太阳时，太阳光直接照射到望远镜入瞳
面Ｓ１ 上，即望远镜的孔径面积，直径为１８０ｍｍ
的圆。在这之后，太阳光经过望远镜的光学系统
在像面上形成一个圆形的太阳的像。与此同时，
系统的狭缝也在像面上。此时，太阳的像只有部
分光可以经过狭缝进入到探测系统。经过狭缝进
入到探测系统后，光经过系统内部的折叠镜、准直
反射镜和成像反射镜再经过衍射光栅不同波长之

间彼此分开，最后到达ＣＭＯＳ阵列面上，完成传
递，探测器结构如图２所示。

图２　探测器结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ

２．２　信号分析及计算
在此我们从能量传递的角度进行信号估算，

系统的工作原理如图３所示。太阳的照度为Ｅ１
（λ），照射到望远镜Ｓ１（λ）上，则在Ｓ１（λ）上的光
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通量φ１（λ）等于：

φ１λ（）＝Ｅ１λ（）×Ｓ１λ（）． （１）

图３　相机工作原理图

Ｆｉｇ．３　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｃａｍｅｒａ

光学系统总透过率为τｏ，像的大小为Ｓ２，狭
缝的面积为Ｓ３，经过分析，只有Ｓ２ 和Ｓ３ 重叠部
分Ｓ２３的光可以透过，到达探测器。狭缝长度大
于太阳的圆形像斑直径，因此Ｓ２３为狭缝宽度和
太阳像斑直径的乘积，此时可以通过的光通量为

φ２（λ），根据系统能量的传递关系，则有：

φ２λ（）＝φ１λ（）×τｏλ（）×
Ｓ２３
Ｓ２

． （２）

光经过狭缝进入到探测后，依次经过折叠镜、
准直镜、平面光栅和成像反射镜到达像面，即

ＣＭＯＳ平面，此时总的通量为φ（λ）。已知探测
器内滤光片和光栅透过率τｇ，则有：

φλ（）＝φ２λ（）×τｇ ， （３）

由于光通过狭缝进入到探测器后又经过光栅的作

用，不同的波长会在ＣＭＯＳ表面上分别形成狭缝
的光斑彼此散开．设波长在ＣＭＯＳ面上对应狭缝
光斑的面积为Ｓ（λ），虽然ＣＭＯＳ是１∶１成像，
但是狭缝的像会有一定的弥散情况，可以在软件
中利用点扩散函数近似地求出弥散斑的面积，则
可求ＣＭＯＳ面上的光照度Ｅ λ（）：

Ｅλ（）＝φ
λ（）

Ｓλ（）
， （４）

由式（１）～（４）可知，

Ｅλ（）＝
Ｓ１λ（）Ｓ１τ０τｇＳ２３

ＳＳ２
Ｅ１ ． （５）

太阳 Ｈα空间望远镜ＣＭＯＳ探测器上一个
像元接收到的能量为像面照度、像元面积和积分
时间的乘积，太阳照度经过系统传递照射到

ＣＭＯＳ上产生的信号电子数Ｓｅ可表示为：

Ｓｅ＝
λ
ｈｃ ∫

λ＋Δλ
λ Ｅλ（）Ａｄｔｉｎｔηλ（）ｄλ［ ］， （６）

式中：Ｅλ（）为像面光谱辐照度，Ａｄ 为ＣＭＯＳ像
元的面积，ｔｉｎｔ为相机的曝光时间，ηλ（）为探测
器的量子效率，ｈ＝６．６３×１０－３４　Ｊ獉ｓ为普朗克常

数，ｃ＝３×１０８　ｍ獉ｓ－１为真空中的光速。由于

ＣＭＯＳ探测器一个像元所占的光谱宽度很窄，可
以省去积分，因此式（６）可以改写为：

Ｓｅ＝
Ｅλ（）Ａｄｔｉｎｔηλ（）Δλλ

ｈｃ ． （７）

２．３　噪声分析及计算
在太阳Ｈα空间望远镜中考虑的噪声主要分为

探测器接收到的入射光子的散粒噪声和探测器本身

的噪声，下面将主要按照这两个方面进行噪声分析。
目标物（太阳）辐射的光子噪声是指辐射光子

产生的散粒噪声，它起源于光子流随机特性，属于
随机噪声，光子数则遵循泊松分布［１］。我们用

σＳ（λ）表示目标物（太阳）辐射散粒噪声，则有：

σＳ λ（）＝ ＮＳ λ（）槡 ， （８）
式中，ＮＳ（λ）是目标物辐射产生的光子数，通常
计算信噪比时，只会考虑时域上的随机噪声，因此

ＮＳ（λ）也可以表示探测器ＣＭＯＳ的信号，即探测
器光敏单元接收的电子数Ｓｅ。
探测器噪声是太阳 Ｈα空间望远镜中不可避

免的噪声。探测器输出噪声主要分为时间噪声和
空间噪声，但是空间噪声可以在设计的同时通过
算法进行校正，消除其对系统信噪比的影响。因
此，在这里我们只需要分析探测器ＣＭＯＳ的时间
噪声。ＣＭＯＳ时间噪声包括光子噪声（即散粒噪
声）、读出电路噪声和暗电流噪声［２］。
在此，我们假设噪声是相互之间彼此独立的，

并且探测器是噪声容限的，则可以得到系统总的
噪声σ是各噪声源方差的和，其表达式如下：

σ＝ σｓ２＋σｄ２＋σｒ槡 ２ ， （９）
式中，暗电流噪声和电路读出噪声分别用σｄ和σｒ
表示。信号及噪声组成如图４所示。

图４　信号及噪声组成

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｇｎａｌ　ａｎｄ　ｎｏｉｓｅ

２．４　信噪比计算
结合以上对系统噪声的分析，以及只考虑时

域上的随机噪声，并且假设目标信号所有的光子
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都汇聚到探测器ＣＭＯＳ的一个像元上［６］，则系统
的信噪比ＳＮＲ可以用光电子数表达：

　　　ＳＮＲ＝Ｓｅ／σｓ２＋σｄ２＋σｒ槡 ２

＝Ｓｅ／ Ｓｅ＋Ｎｄ＋σｒ槡 ２ ， （１０）
式中，Ｎｄ是暗电流噪声所对应的电子数。

３　太阳Ｈα空间望远镜的信噪比计算

　　太阳 Ｈα空间望远镜的系统参数如表１
所示。

表１　系统参数

Ｔａｂ．１　Ｓｙｓｔｅｍ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

望远镜参数 数值

望远镜孔径 １８０ｍｍ

焦距 １　８２０ｍｍ

光学系统透过率 ０．５

滤光片和光栅透过率 ０．３７５

单像元光谱宽度 ０．２６４ｎｍ

探测器量子效率 ０．４５

探测器像元的面积 ４．６μｍ×４．６μｍ

太阳在焦距处的光斑半径 ８．４７ｍｍ

狭缝宽度 ８μｍ

太阳照度Ｅ１ λ（）为３．５×１０－６　Ｊ·ｃｍ－２·

ｎｍ－１·ｓ－１（线心），１．４×１０－５　Ｊ·ｃｍ－２·ｎｍ－１·

ｓ－１（线翼，线心±０．０５ｎｍ），线心爆发期的能量是
线翼的２倍。
太阳 Ｈα空间望远镜ＣＯＭＳ器件参数如表２

所示。
表２　ＣＭＯＳ参数

Ｔａｂ．２　ＣＭＯＳ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

满阱电子
１４　５００ｅ－（Ｎｏｒｍａｌ）

５８　０００ｅ－（Ｂｉｎｎｉｎｇ）

暗电流噪声
０．２４ｅ·ｓ－１（２０℃）

６６ｅ·ｓ－１（６０℃）

电路读出噪声 ２５ｅ·ｓ－１

像元尺寸 ４．６μｍ×４．６μｍ

由于太阳Ｈα空间望远镜工作环境温度在２０
℃左右，因此选择０．２４ｅ／ｓ作为系统的暗电流噪
声，信噪比计算结果如表３所示。

表３　信噪比计算

Ｔａｂ．３　Ｓｉｇｎａｌ　ｔｏ　ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　 ｄＢ

曝光时间／ｍｓ

１ｍｓ　 ２ｍｓ　 ５ｍｓ　 １０ｍｓ

线翼 １７　 ２４．０４２　 ３８．０１３　 ５３．７６８

线心 ３４　 ４８．０８３　 ７６．０４６　 １０７．５４４

线心爆发 ４８．０９４　 ６８．０１５　 １０７．５４５ ———

由于ＣＭＯＳ的满阱电子数为１４　５００ｅ－，在
测量的曝光时间内不允许转化电子数达到满阱状

态，因此可以得出线心、线翼和线心爆发所对应的
的最大曝光时间。且要满足探测器ＣＭＯＳ的工
作要求，信噪比大于１５ｄＢ，因此可以得到３种情
况下满足要求的曝光时间区间，如表４所示。

表４　曝光时间

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｉｍｅ

谱线 最少曝光时间／ｍｓ 最大曝光时间／ｍｓ

线翼 ０．７７８　 ５０

线心 ０．１９５　 １２．５

线心爆发 ０．０９７　 ６．２５

在探测器工作期间，不同的测量要求对应不
同的曝光时间。只测量单一谱线时，只考虑单一
谱线的曝光时间即可。同时测量３组谱线时，为
同时达到更大的信噪比且不达到电子数满阱的状

态，我们选取５ｍｓ为曝光时间。在实验和实际的
使用时都得到很好的效果。单像元信噪比与曝光
时间曲线如图５所示。
在满足望远镜要求的空间分辨率和探测器分

辨率的前提下，采用像元合并技术，可以提高系统
的信噪比［７－１３］。像元合并技术就是将探测器

ＣＭＯＳ阵列相邻像素上的电荷在读出时作为一
个值读出，此时的信噪比计算模型为：

ＳＮＲｂｉｎｎｉｎｇ＝
ＭＳｅ

ＭＳｅ＋ＭＮｄ＋σ槡 ｒ

， （１１）

式中，Ｍ 为合并像元数，在此我们选择Ｍ＝２，此
时满阱电子数为５８　０００ｅ－，线心、线翼和线心爆
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图５　单像元情况下信噪比与曝光时间的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ

ａｎｄ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｉｍｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｉｘｅｌ

发得到最小积分时间分别是０．３８９，０．０９７，０．０４９
ｍｓ，最大积分时间为１００．０３４，２５．０７６，１２．５３７ｍｓ。
像元合并时信噪比与曝光时间曲线如图６所示。

图６　像元合并情况下信噪比与曝光时间的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ

ａｎｄ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｉｍｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ　ｐｉｘｅｌ　ｃｏｍｂｉ－
ｎａｔｉｏｎ

像元合并后，信噪比显著提高，正常工作的曝
光时间由原来的５ｍｓ提高到１０ｍｓ。

４　实验验证

４．１　实验内容
为了验证信噪比计算公式准确性，在实验室用

日照灯模拟太阳对该相机进行了信噪比实验测量。
实验装置将太阳 Ｈα空间望远镜置于实验轨道一
侧，在距离较远的同一轨道另一侧放置模拟太阳的
日照灯即可。实验积分时间为１０ｍｓ，ＣＭＯＳ与驱

图７　ＣＭＯＳ与驱动板装置

Ｆｉｇ．７　ＣＭＯＳ　ａｎｄ　ｄｒｉｖｅｒ　ｂｏａｒｄ　ｄｅｖｉｃｅｓ

图８　实验实物图

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍａｐ

动板装置如图７所示，实验装置如图８所示。
调整日照灯功率，模拟３种照度太阳辐射，分

别进行多次重复实验，测量系统信噪比，同时和建
立的信噪比计算模型计算得到的信噪比进行对

比，分析误差。实验结果如表５所示。

表５　实验结果与计算值

Ｔａｂ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ

实验辐射照度／

（Ｊ·ｃｍ－２·ｎｍ－１·ｓ－１）

信噪比

（实验平均）
信噪比

（计算）
误差／

％

１．４３×１０－４　 １０９．６　 １０８．６６　 ０．８５８

７．４×１０－５　 ７８．７　 ７８．１６　 ０．６８６

３．５×１０－５　 ５４．１　 ５３．７８６　 ０．５８０

计算结果与测量结果基本相同，误差在１％
以内。由此可以验证信噪比计算模型的准确性。

５　结　　论

针对太阳 Ｈα谱线，结合国际上首次实现全
日面观测 Ｈα单色像（包括 Ｈα线心和线翼３个
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波段）的空间观测望远镜系统和探测器ＣＭＯＳ参
数，从能量传递的角度分析并建立了太阳 Ｈα空
间望远镜信噪比计算模型。给出了单像元模式和
像元合并模式下３种谱线测量的曝光时间区间，
并确定了正常稳定工作的曝光时间：单像元情况

下曝光时间５ｍｓ，像元合并情况下曝光时间为１０
ｍｓ。通过实验验证了信噪比计算模型的准确性，
信噪比实验结果和计算结果误差均在１％以下。
太阳 Ｈα空间望远镜仍处于研制阶段，预计将于

２０２１年发射使用。
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