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簡報者
簡報註解
各位老师，下午好。我是来自中国科学技术大学物理学院光电探测器技术实验室的王辉，我代表WFST相机团队做WFST主焦相机的电子学设计和性能测试相关的报告。
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簡報者
簡報註解
我将从以下几个方面开始介绍：背景介绍、设计路线及方案、性能测试与表征、总结与展望。
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引力波直接探
测（2015） 
 

2017年诺贝尔
物理学奖 

利用“事件视界
望远镜”拍到的
首张黑洞照片 
（2019） 

太阳系外行星 
发现（1995） 
 

2019年诺贝尔
物理学奖 

宇宙加速膨
胀（1998） 
 

2011年诺贝
尔物理学奖 

现代天文技术和信息技术的快速发展，开启了以动态天文事件为研究对象的时域
天文这一全新领域。 

1990年以来天文学最重要的4大发现，都与时域天文研究相关。 

时域天文：研究天体光度
和天体位置随时间变化 
 

光度变化天体：超新星、
活动星系核、伽玛暴、快
速射电暴、引力波、黑洞
潮汐瓦解事件等 
 

位置变化天体：外太阳系
天体搜寻、普查；空间碎
片监测；星际天体发现等 

时域天文研究需要开展大天
区、深度、高频次巡天观测。 

簡報者
簡報註解
现代天文技术和信息技术的快速发展，开启了以动态天文事件为研究对象的时域天文这一全新领域。时域天文：研究天体光度和天体位置随时间变化，光度变化天体：超新星、活动星系核、伽玛暴、快速射电暴、引力波、黑洞潮汐瓦解事件等，位置变化天体：外太阳系天体搜寻、普查；空间碎片监测；星际天体发现等，时域天文研究需要开展大天区、深度、高频次巡天观测。



国际巡天望远镜现状 
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 2.5米口径，2.5度视场 
 主焦相机采用30片2k×2kCCD拼接，共1.2亿像素 

 斯隆巡天望远镜（SDSS）（美国 2000） 

 8.2米口径，极限星等约为26，1.5度视场 
 主焦相机HSC：116片4k×2k片CCD拼接，共9.7亿像素 

昴星团（Subaru）望远镜(夏威夷 2013) 

 两座1.45×0.5米口径 
 主焦相机：106片2k×4.5k CCD拼接，共9.5亿像素 

 盖亚（Gaia）望远镜（空间 2013） 

 8.4米口径，3.5度视场 
 主焦相机：189片4k×4k CCD拼接,共30.2亿像素 

 大型综合巡天望远镜(LSST)（智利 2023） 

最大口径达8米级，视场 2°以上。 

簡報者
簡報註解
下面列举了几个国际上几个著名的巡天望远镜，斯隆巡天望远镜（SDSS 美国）的口径2.5 米，2.5度视场，主焦相机采用30片 2k*2k 拼接，共计 1.2像素。昴（毛）星团望远镜 8.2米口径，1.5度视场，主焦相机HSC：116片 4k*42k 片 CCD拼接，共9.7像素。盖亚望远镜 两座1.45米* 0.5米口径，主焦相机采用106 片 2k*4k拼接。另外LSST望远镜大型综合望远镜 口径8.4米，3.5 °视场，主焦相机采用189 片 4k*4k CCD拼接。



中国的巡天望远镜现状 
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 2米口径，1度视场 
 主焦相机：30片CCD或CMOS拼接 

中国巡天空间望远镜CSST（空间 2024） 

 1.6米口径，3.14度视场 
 主焦相机：目前使用单CCD商用相机，后续计划

使用4片CCD拼接的相机 

 多通道测光巡天望远镜 Mephisto（云南丽江 2022） 

建设中的望远镜 

已建成巡天望远镜 
 

 
• 口径多为两米级以下 

簡報者
簡報註解
中国的巡天望远镜目前大多式口径2米级以下，在建的望远镜有 中国巡天望远镜CSST（2米口径，1度视场，采用30片 CCD或 CMOS探测器拼接）和 1.6米多通道测光巡天望远镜（1.6米口径，3.14度视场，其在卡焦点位置分出三色光，采用3台相机，提高巡天效率）。



墨子巡天望远镜 
墨子巡天望远镜 Wide Field Survey 
Telescope (WFST) 
 由中国科学技术大学、中国科学院紫金山天文台

和深空探测实验室共同出资建设 

 台址位于青海省海西州冷湖镇赛什腾山C点 

 2.5米口径，3度视场，主焦式设计 

 科学成像采用 9片 9k*9k CCD拼接，总像素数达 

7.6亿 

簡報者
簡報註解
墨子巡天望远镜（WFST）是有中国科学技术大学、中国科学院紫金山天文台、深空探测实验室共同出资建设，望远镜台址 位于青海省海西州赛什腾山C点，口径2.5米，3°视场、主焦式设计；
科学成像采用9片 9k*9k CCD拼接，总像素达7.6亿。



主焦相机的主要设计指标 
参数 技术指标 
波段 320-1028nm；u,g,r,i,z,w 
成像靶面 325mmx325mm (视场3度) 
像元尺寸 10𝜇𝜇𝜇𝜇*10𝜇𝜇𝜇𝜇 (CCD290-99) 
拼缝要求 ≤0.5mm 
最长积分时间 > 1h 
读出噪声 ≤8个电子@500k; ≤15个电子@1M 
暗流 0.005个电子/pixel/s (at -100℃) 
数字输出 16bit 
非线性 ≤1%~5%（不同波段有差异） 
成像面平整度 ≤20um (Peak to Valley) 
满阱电荷 ≥80 ke- 
快门通光口径 不小于500 mm 
焦面制冷温度 <-100℃ ± 1 ℃ 
输出接口 光纤 
外形尺寸 不大于直径600mmX1200mm，包含法兰 

簡報者
簡報註解
这是主焦相机的主要设计指标，成像靶面达到了325mm 视场 3°，探测器拼缝小于0.5mm，读出噪声要求500k读出速率下小于 8个电子，1M读出速率下小于15个电子，成像面平整度 小于 20微米。



大靶面拼接CCD相机系统 
关键技术 
 大靶面、高精度 CCD 拼接 

 低温真空封装技术 

 超低噪声低功耗读出和驱动 

 高效相机控制系统 

簡報者
簡報註解
对于大靶面拼接CCD相机系统，涉及到了 CCD焦面拼接，焦面制冷温控、CCD驱动读出、数据获取传输、数据存储分析、成像控制灯，其中关键技术有 大靶面、高精度拼接，低温真空封装技术、超低噪声低功耗读出和驱动，高效相机控制系统。下面我主要介绍大靶面、高精度拼接和超低噪声低功耗读出和驱动的关键技术。



高精度CCD拼接 

 焦面尺寸大 ：焦面直径达325 mm，采用 9片 9K x 
9K CCD芯片拼接 

 焦面平整度要求高：满足科学需求（像质退化 < 
2%），零下100度真空条件下，平整度优于20 𝜇𝜇𝜇𝜇 

簡報者
簡報註解
焦面直径达到了 325mm，采用9片 9k*9k CCD芯片拼接；左侧是我们高精度CCD拼接的技术路线，主要是CCD高度测量、单片CCD平整度测量、CCD平面度调整等步骤。



拼接和测量 

低温制冷下焦面平整度的测量 

常温22℃下 
 拼接焦面测量平整度为 ~PV15.6𝜇𝜇𝜇𝜇 @99% 

 
低温制冷-100℃下 
 拼接焦面测量平整度为 ~PV18𝜇𝜇𝜇𝜇 @99% 

簡報者
簡報註解
左上是最终的探测器拼接焦面，为了测量主焦相机制冷工控下的平面度，研发了基于三角法测量的测量仪，可实现透过玻璃测量。右侧是常温和低温制冷情况下的平整度，满足指标要求。



大靶面拼接CCD相机系统 
关键技术 
 大靶面、高精度 CCD 拼接 

 低温真空封装技术 

 超低噪声低功耗读出和驱动 

 高效的相机控制系统 

簡報者
簡報註解
接下来是关于CCD 超低噪声、低功耗读出和驱动的部分。



CCD焦面  成像面大小325mm，总共21片 CCD 
 科学成像： 9片 9K x 9K CCD，10 𝜇𝜇𝜇𝜇 像元 
 曲率波前传感：8片 4K x 4K（只读出8个通道）CCD， 10 𝜇𝜇𝜇𝜇 像元 
 导星CCD：4片 1K x 1K CCD， 帧转移，13 𝜇𝜇𝜇𝜇像元 

科学成像芯片gap小于
0.5mm 

三合一：科学成像，波前传感，导星 

导星CCD  E2V CCD47-20 
• 二次封装 

 

 WFS使用E2V公司的
CCD250 （离焦1mm） 

簡報者
簡報註解
CCD焦面探测器根据功能分三种，科学成像 9片 9k*9k CCD；曲率传感器 8片 4k*4k CCD，导星 4片 1k*1k CCD。探测器成像芯片gap 小于0.5mm。



CCD读出电子学需求 

CCD290-99 CCD250-82 CCD47-20 

功能 科学成像 波前传感 导星 

使用数量 9 8 4 

像素 9216 (H) × 9232 (V) 4096 (H) × 4004 (V) 1024 (H) × 1024 (V) 

通道 16（32） 16 2 

读出噪声 4 e−@500 KHz 5 e−@550 KHz 6 e−@1 MHz 

最高读出频率 3 MHz 550 KHz 5 MHz 

 共21片 CCD，216个输出通道； 
 

 科学成像要求读出噪声尽可能低，但同时要求高读出速率以提高巡天效率； 
 

 整体电子学功耗尽可能低； 
 
 



CCD读出方式对比： 
模拟方式 

双斜积分法（DSI） 
钳位采样法 (Clamp and Sample) 

数字方式 
数字双相关采样法（DCDS） 

噪声模型 

电路传递函数 理论噪声 

电路规模，功耗 

选择读出方式 

双斜积分法 
• 前放放大 
• 正向积分 
• 反向积分 
• 低速ADC采样 
• 积分电容复位 

传递函数 
2 2

2
2

4 ( ) [ ( )]
| ( ) |

( )
s s gap

DS

sin fT sin f T T
H f

f
π π

π τ
+

=



CCD读出方式对比： 

钳位采样法 
 

 
• 前放放大，并限制带宽 
• 参考电平阶段，钳位 
• 信号电平阶段，采样 
• 保持阶段，低速ADC采样 

• 传递函数 

2
2

2

3

4 ( )| ( ) |
1 ( )

s
CS

dB

sin fTH f f
f

π
=

+



CCD读出方式对比： 

数字双相关采样法（DCDS） 
 

 
前端放大器 
高速ADC采样 

平均滤波器（DA）传递函数 
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= 高速ADC采样情况下数字双相关采样与
双斜积分法等效 



CCD读出方式对比： 

参数  双斜积分法  钳位采样法  数字双相关采样法  

最快读出频率  低 高 高 

增益  变化 不变 不变 

噪声  低 高 低 

功耗  低 低 较高 

电路规模  大 较大 小 

综合考虑，选用DCDS作为WFST的CCD的主要读出方式 

利用噪声谱和传递函数可以估算电路噪声 

2 2 2

0
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主焦相机CCD读出系统方案设计 

 模块化设计：前端电子学板、数据获取板(Data Access board) 
 读出电子学位于真空腔外，通过转接板和真空穿通件进行信号引出 

• CCD信号通过转接板引出真空腔 
• 单FEB-SCI板控制一片CCD290 
• 单FEB-WG板控制2片CCD250和一片CCD47-20 

 
 

 

 

• 每块FEB使用一块电源板进行供电 
• 两块DAQ分别控制所有的SCI板与WG板 

 



读出电子学 

ADC
16bit,125MSPS

FPGA

Preamp / 
Switch

CLK/ BIAS

ADC
16 

channels

DAC

DAC

ADC

OS-video
16

CLK
16

BIAS
6

Voltage
Monitor

Timing

Heater current

Temp sense

SPI

Digital data

Power
conditioning

Power input

+33V +14V +-8V +8VD

DATA/ CMD

Serial link

 Front-end Electronics Boards (FEBs)

(+VH)  (+VL) (+-VLL)
（+VD） 

 采用DCDS读出方案 
 

 产生多路偏压时钟驱动 
 

 FPGA作为主控芯片 
 

 多路低噪声直流供电 
 

 监测CCD和板级温度 
 

 监测板级电压电流 
 

 可实现CCD原始波形数据上传 



读出电子学 

 完成命令分发功能 
 

 CCD图像数据的缓存和上传 
 

 与真空计、温控板等设备通信 
 
 10Gbps UDP通讯协议，图像重传功能 

 
 逻辑固件支持远程升级功能 

需求分析 
• 分为科学成像，导星与波前传感两部分 
• 内外部设备通信 
• 图像缓存：180MByte×9 = 1620MBbyte 

 
 
 
 

接口速率 
• DAQ与FEB接口速率：2MHz×16通道

×16bit = 512Mbps 
• DAQ与上位机:512Mbps×9 = 4.6Gbps 

 
 
 
 
 



相机组装和测试 



相机功耗测试 

功耗测试 
 
 
 
 

FEB板功耗/CCD 

望远镜 读出方
式 

总功耗
（W） 

通道数 单通道
功耗
（W） 

LSST DSI 
(ASIC) 

1053 3216 0.33 

HSC DSI 450 496 0.97 

Euclid DSI 226 144 1.57 

J-PAS DCDS 1400 224 6.25 

ZTF DCDS 400.3 72 5.56 

WFST DCDS 349 216 1.61 

• 远低于同样使用DCDS方法的其他相机 
 
• 接近使用模拟DSI方法，在曝光时关闭部分

模拟电路可以进一步降低约一半的功耗 
 



成像测试 

科学成像9片CCD的小孔成像图片 



相机整体性能测试 

 噪声测试 
•500 kHz平均读出噪声5.64e-,1MHz 噪声7.79e-、
2M噪声 11.89e- 
•满足设计指标（8e−@500 kHz, 15e−@1 MHz） 

 
 

S9 低增益下的读出噪声 



相机整体性能测试 

S9-1M-低增益模式下的 PTC曲线拟合 S9暗电流柱状图分布 

S9的增益和暗电流 



WFST望远镜首光 

2023年9月17号发布的M31仙女座星系 



总结 

 针对国内首个大靶面拼接式相机，进行了CCD读出方案的设计和分析，最终实测结果
在500kHz平均读出噪声5.64e-,1MHz噪声7.79e-、2M噪声11.89e-。 
 

 主焦相机采用DCDS读出方案的读出噪声接近DSI读出方案，功耗上优于国际上其它相
机，整体读出电子学功耗349W。 
 

 WFST主焦相机的焦面尺寸达到325mm，成像面的探测器拼接平整度 ≤20um (Peak to 
Valley)，最终拼接平整度达到18um@99%、-100℃，优于国际上多数拼接相机； 
 
 



Thank you for your attention! 
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