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1 综述

1.1 简介

我国载人航天工程重大科学项目——多功能光学设施是一架 2

米口径的大型空间光学望远镜（以下简称 CSST），配备有大视场

光学巡天模块、太赫兹模块、多通道成像仪、积分视场光谱仪和

系外行星成像星冕仪等观测终端。多功能光学设施计划完成高空

间分辨率、大天区面积的深度多色成像与无缝光谱巡天观测，并

可选用多种仪器对遴选的天体进行精细观测研究，有望在暗物质、

暗能量、星系形成与演化、系外行星探测等天文领域和基础物理

领域的重大问题上取得突破。

为了保证 CSST科学产出的及时性和可靠性，一套用于测试数

据处理和科学工具的端到端观测仿真数据是必要的。就 CSST而言，

端到端仿真主要面向以下需求：

1）综合评估望远镜的整体性能；

2）为数据处理流水管线提供个性化的测试数据；

3）模拟弱引力透镜巡天观测，开展弱引力透镜系统误差分析；

4）为其他主要科学目标提供通用的仿真数据等；

5）为科学用户提供用户友好的的仿真软件，以便于一些特殊用

户能够独立运行小型的个性化仿真等。

CSST端到端仿真内容就流程见图 1.1- 1，主要有：

1）模拟星表。包括实测深场观测星表、半解析星系形成模型星
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表、引力透镜星表、银河系内恒星及太阳系小天体星表。星表

包含 SED信息，部分星表还包含发射线和吸收线；

2）望远镜工程结构模拟。包括镜片加工、装调工艺、机械抖动

和稳像效应、望远镜结构和镜面的热变形以及地面重力应力残

余等模拟，最终给出在轨运行时的光学结构和理想设计的偏差

估计；

3）采用实验室点扩散函数场卷积目标源生成焦面多色光子分

布；

4）各终端模块光学仪器及探测器模拟。

图 1.1-1 端到端仿真内容及流程图。

Cycle 5 的仿真数据产品为中心位于 NGP的中心，Ra = 192.8595

度、Dec = 27.1283 度、约 2.17 平方度的星系及恒星的模拟图像及无

缝光谱的数据，包含 135 个连续覆盖的曝光指向。每次曝光产生 30

幅观测图像，分别为 u、g、r、i、z、Y、NUV、及无缝光谱图像，焦

面分布见图 2.0- 3。连续曝光之间有约 1片 CDD大小的平移，总覆盖

天区面积约 18 平方度，中心 10平方度区域内为完整巡天区域，对同
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一个目标，u、g、r、i、z 都有两次曝光，nuv、y、GU、GI、GV都有

四次曝光。此天区涵盖了河外星系及星系团、真实恒星、模拟恒星及

星团等天体。物理效应包括了常数弱透镜剪切、宇宙线、背景天光，

仪器效应包括点扩散效应、暗电流、本底、平场、电子弥散效应、CCD

饱和溢出、失效像元/像列、增益、读出噪声等。可初步用于宇宙线

扣除、流量及位置定标、弱透镜测量、密集星场分析、无缝光谱抽取

等预研究工作。

与上一次数据发布相比，本轮模拟包含了更加丰富的物理效

应，相应的参数设置尽可能做到了与实际相符。作为第一版可用

于科学分析的模拟数据，本轮模拟必然还存在一些局限性，甚至

存在未知的错误。在此，仿真团队诚恳地希望天文界同仁积极参

与数据测试、多批评指正，帮助我们优化下一轮仿真质量。

1.2 数据使用说明

1.2.1 获取数据

数据以标准 f i t s 文件格式存储在国台 t uli p 服务器（ssh

csst f i t s@159.226.170.52 - p 2000，密码联系李楠 nan.li@nao.cas.cn）

Cycle 5 的仿真数据共包含多色成像和无缝光谱两部分数据，其中

多色成像部分又包含了两组仿真，即是否添加引力透镜的剪切信号。

数据文件包含对应~2.17 平方度内 135 个 point i ng 仿真独立目录。同

时为了对应真实巡天的观测流程和后续 pipeli ne 测试，在图像仿真
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之前独立产生了 20组 Cali brat i on 参考图像，因此总数据包含 155 个

point i ng 的独立目录：即

Cycle- 5- SimuDat a/CSST_ shearOFF/MSC_0000***.

a. 多色成像

/share/Cycle- 5- SimuDat a/mult i pleBandsImaging

不包含透镜剪切：

/share/Cycle- 5- SimuDat a/mult i pleBandsImaging/CSST_shearOFF

包含透镜剪切

/share/Cycle- 5- SimuDat a/mult i pleBandsImagi ng/CSST_shearON

数据文件【MSC_0000020～MSC_0000134】：

 图像：

CSST_MSC_MS_SCI_20210525120000_20210525120230_100000

***_<chi pID>_L0_1.f i t s

 源表：MSC_100000***_chi p_<chipID>_ f i lt _<f i lt Band>.cat

 宇宙线：

CSST_MSC_MS_CRS_20210525120000_20210525120230_100000

***_<chi pID>_L0_1.f i t s

b. 无缝光谱（不包括透镜剪切）

/share/Cycle- 5- SimuDat a/sli t lessSpect r oscopy/

无缝光谱模拟 V1【MSC_0000020～MSC_0000201】：
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/share/Cycle- 5- SimuDat a/sli t lessSpect r oscopy/CSST_shearOFF

光谱：

CSST_MSC_MS_SCI_20210525120000_20210525120230_100000***_<c

hi pID>_L0_1.f i t s

源表：MSC_100000***_chi p_<chipID>_ f i lt _<f i lt Band>.cat

宇宙线:

CSST_MSC_MS_CRS_20210525120000_20210525120230_100000***_<c

hi pID>_L0_1.f i t s

c. 参考图像【MSC_0000000～MSC_0000019】:

Bi asImage:

CSST_MSC_MS_BIAS_20210525120000_20210525120230_100000***_<

chipID>_L0_1.f i t s,

DarkImage:

CSST_MSC_MS_DARK_20210525120000_20210525120230_100000***_<

chipID>_L0_1.f i t s,

Flat Image:

CSST_MSC_MS_FLAT_20210525120000_20210525120230_100000**

*_<chi pID>_L0_1.f i t s,

Cosmi cRay:CSST_MSC_MS_CRD_20210525120000_20210525120230_100

000***_<chipID>_L0_1.f i t s,
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【由于上述几组模拟都是分开仿真的，所以目前数据是各组独立存放

的。如有必要，可以把无缝光谱和多色成像的 CSST_shearOFF都移动

整合到一起。】

1.2.2 数据产品读取实例

（1）用 ds9 展示一个指向的输出数据

ds9 -mosaic wcs + <30 个探测器的文件>

（2）头文件说明

头文件中包含了 Primary header 和 Ext ensi on header 两部分，Primar y

header 定义了共性的部分，Ext ensi on header 部分针对不同的滤光片不同

CCD进行定义，头文件定义示例如下：

Primary Header：

SIMPLE = T / conf orms t o FITS st andard
BITPIX = 8 / ar ray dat a t ype
NAXIS = 0 / number of ar r ay dimensi ons
EXTEND = T
NEXTEND = 1
DATE = '2023- 01- 01' / Dat e t hi s f i le was wr i t t en
TIME = '12:13:49' / Time t hi s f i le was wr i t t en
FILENAME= 'CSST_MSC_MS_SCI_20230101121349_20230101121619_100000001_01_L0_1' / Na
FILETYPE= 'sci ' / t ype of dat a f ound i n dat a dat a f i le
TELESCOP= 'CSST ' / t elescope used t o acqui r e dat a
INSTRUME= 'MSC ' / i dent i f i er f or i nst r ument used t o acqui r e dat a
RADECSYS= 'ICRS ' / f r ame of ref er ence of coordi nat es
EQUINOX = 2000.0 / Def ault equi nox
COMMENT

==================================================================
COMMENT Obj ect i nf ormat i on
COMMENT

==================================================================
OBJECT = '100000001' / name of t he obj ect obser ved
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TARGET = '+000000000000' / Name of t he t arget (RA & Dec of t he obj ect )
OBSID = '100000001' / ID of t hi s obser vat i on
RA_OBJ = 61.765006 / R.A. of t he obj ect (degrees)
DEC_OBJ = - 35.904089 / decli nat i on of t he obj ect (degrees)
COMMENT

==================================================================
COMMENT Exposur e i nf ormat i on
COMMENT

==================================================================
SUNANGLE= 30.0 / angle bet ween sun and di rect i on perpendi cular
MOONANGL= 30.0 / angle bet ween moon and di r ect i on perpendi cular
SUN_ALT = 30.0 / Sun alt i t ude
REFFRAME= 'CSSTGSC- 1.0' / gui de st ar cat alog ver si on
DATE- OBS= '2023- 01- 01' / UTC dat e of st ar t of obser vat i on (yyyy- mm- dd)
TIME- OBS= '12:13:49' / UTC t ime of st ar t of obser vat i on (hh:mm:ss)
EXPSTART= 59945.50959 / exposur e st ar t t ime (MJD)
EXPEND = 59945.51133 / exposur e end t ime (MJD)
EXPTIME = 150.0 / exposur e dur at i on
EPOCH = 2021.0 / coordi nat e epoch
COMMENT

==================================================================
COMMENT Det ect or i nf ormat i on
COMMENT

==================================================================
DETECTOR= 'CCD01 ' / det er ct or name
PIXSCAL1= 0.074 / Pi xel scale f or axi s 1
PIXSCAL2= 0.074 / Pi xel scale f or axi s 2
PIXSIZE1= 9216 / Pi xel si z e f or axi s 1
PIXSIZE2= 9232 / Pi xel si ze f or ai xs 2
CCDTEMP = - 100.0 / CCD chip / dewar t emper at ur e (i n K)
COMMENT

==================================================================
COMMENT Telescope i nf ormat i on
COMMENT

==================================================================
TELSTAT = T / Tracki ng st at us
TELTEMP1= - 100.0 / Telescope t emper at ur e (i n K)
POSI0_X = 626.4153 / The orbi t al posi t i on i n X (shut t r open)
POSI0_Y = 5558.7116 / The orbi t al posi t i on i n Y (shut t r open)
POSI0_Z = 3775.0992 / The orbi t al posi t i on i n Z (shut t r open)
VELO0_X = - 6.984294365860251 / The orbi t al veloci t y i n X (shut t r open)
VELO0_Y = - 1.238114758853044 / The orbi t al veloci t y i n Y (shut t r open)
VELO0_Z = 2.972883622751397 / The orbi t al veloci t y i n Z (shut t r open)
RA_PNT0 = '04:07:03.60' / R.A. at shut t er open t ime
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DEC_PNT0= '- 35:54:14.72' / decli nat i on at shut t er open t ime
POSI1_X = 0.0 / The orbi t al posi t i on i n X (shut t r close)
POSI1_Y = 0.0 / The orbi t al posi t i on i n Y (shut t r close)
POSI1_ Z = 0.0 / The orbi t al posi t i on i n Z (shut t r close)
VELO1_X = 0.0 / The orbi t al veloci t y i n X (shut t r close)
VELO1_Y = 0.0 / The orbi t al veloci t y i n Y (shut t r close)
VELO1_Z = 0.0 / The orbi t al veloci t y i n Z (shut t r close)
RA_PNT1 = 0.0 / R.A. at shut t er close t ime
DEC_PNT1= 0.0 / decli nat i on at shut t er close t ime
RA_NOM = '04:07:03.60' / nominal proposed R.A. of t he poi nt i ng
DEC_NOM = '- 35:54:14.72' / nominal proposed DEC of t he poi nt i ng
TELFOCUS= 'f /14 ' / t elescope f ocus
AOSTAT = T / Act i ve opt i cas st at us
HOODSTAT= T / Lens hood st at us
COMMENT

==================================================================
COMMENT Shut t er i nf ormat i on
COMMENT

==================================================================
SHUTHWV = 'shut t er - h- 1.0' / shut t er hardware ver si on
SHUTSWV = 'shut t er - s- 1.0' / shut t er sof t war e versi on
SHUTSTAT= T / shut t er st at us
SHTOPEN0= 0.0 / shut t er open t ime (begin)
SHTOPEN1= 0.0 / shut t er open t ime (end)
SHTCLOS0= 0.0 / shut t er close t ime (begin)
SHTCLOS1= 0.0 / shut t er close t ime (end)
COMMENT

==================================================================
COMMENT Gui de i nf ormat i on
COMMENT

==================================================================
STARNO1 = 1.0 / gui de st ar number
STARPOX1= 0.0 / guide st ar aver age posi t i on
STARPOY1= 0.0 / guide st ar aver age posi t i on
SECMOM1 = 0.0 / guide st ar second moment um
GAFLAG1 = T / guide f lag i ndi cat e whet her adj ust posi t i on
STARNO2 = 1.0 / guide st ar number
STARPOX2= 0.0 / guide st ar aver age posi t i on
STARPOY2= 0.0 / guide st ar aver age posi t i on
SECMOM2 = 0.0 / guide st ar second moment um
GAFLAG2 = T / guide f lag i ndi cat e whet her adj ust posi t i on
STARNO3 = 1.0 / guide st ar number
STARPOX3= 0.0 / guide st ar aver age posi t i on
STARPOY3= 0.0 / guide st ar aver age posi t i on
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SECMOM3 = 0.0 / guide st ar second moment um
GAFLAG3 = T / guide f lag i ndi cat e whet her adj ust posi t i on
STARNO4 = 1.0 / guide st ar number
STARPOX4= 0.0 / guide st ar aver age posi t i on
STARPOY4= 0.0 / gui de st ar aver age posi t i on
SECMOM4 = 0.0 / guide st ar second moment um
GAFLAG4 = T / guide f lag i ndi cat e whet her adj ust posi t i on
COMMENT

==================================================================
COMMENT LED inf ormat i on
COMMENT

==================================================================
LEDSTAT1= '0000000000000000000000000000' / LED st at us
LEDEXP1 = 0.0 / LED f lash t ime (second)
LEDSTAT2= '0000000000000000000000000000' / LED st at us
LEDEXP2 = 0.0 / LED f lash t ime (second)
LEDTEMPA= - 100.0 / LED t emper at ur e (main LED in K)
LEDTEMPB= - 100.0 / LED t emper at ur e (backup LED in K)
COMMENT

==================================================================
COMMENT Ot her i nf ormat i on
COMMENT

==================================================================
CHECKSUM= 'abcdef g ' / SHA256 checksum of global headers
END

Extension Header：

XTENSION= 'IMAGE ' / Image ext ensi on
BITPIX = 16 / ar r ay dat a t ype
NAXIS = 2 / number of ar r ay dimensi ons
NAXIS1 = 9216
NAXIS2 = 9232
PCOUNT = 0 / number of par amet er s
GCOUNT = 1 / number of gr oups
BSCALE = 1
BZERO = 32768
EXTNAME = 'r aw '
EXTVER = 1
BUNIT = 'ADU '
COMMENT

==================================================================
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COMMENT CCD chip i nf ormat i on
COMMENT

==================================================================
NCHAN = 16 / Number of readout channels
NCHAN1 = 8 / Number of hor i z i nt al channels
NCHAN2 = 2 / Number of ver t i cal channels
DETSIZE = '[1:9216:9232]' / det ect or si ze
BIASSEC = '[9216:9217,9232:9234]' / bi as sect i on
CCDCHIP = 'ccd01 ' / CCD chip ID
CCDLABEL= 'GI- 1 ' / CCD chip label
PSCAN1 = 27 / hor i z ont al prescan wi dt h
PSCAN2 = 8 / ver t i cal prescan hei ght
OSCAN1 = 16 / hor i zont al over scan widt h
OSCAN2 = 8 / ver t i cal over scan hei ght
FILTER = 'GI ' / f i l t er name
COMMENT

==================================================================
COMMENT WORLD COORDINATE SYSTEM AND RELATED PARAMETERS
COMMENT

==================================================================
WCSDIM = 2.0 / Number of Wor ld Coordi nat e Syst em axes
EQUINOX = 2000.0 / Epoch (year )
CRPIX1 = - 20542.0 / Coordi nat e ref er ence pi xel of x
CRPIX2 = 24876.0 / Coordi nat e ref er ence pi xel of y
CRVAL1 = 61.765006 / Coordi nat e ref er ence value of x
CRVAL2 = - 35.904089 / Coordi nat e ref er ence value of y
CTYPE1 = 'RA- - - TAN' / t he coordi nat e t ype
CTYPE2 = 'DEC- - TAN' / t he coordi nat e t ype
CD1_1 = 1.88602036625286E- 05 / par t i al of f i r st axi s coordi nat e of x
CD2_1 = - 8.1745692244588E- 06 / par t i al of f i r st axi s coordi nat e of y
CD1_2 = 8.17456922445887E- 06 / par t i al of second axi s coordi nat e of x
CD2_2 = 1.88602036625286E- 05 / par t i al of second axi s coordi nat e of y
POS_ANG = 23.433333 / Posi t on angle of det ect or ar r ay
COMMENT

==================================================================
COMMENT Readout i nf ormat i on
COMMENT

==================================================================
GAIN1 = 1.1 / CCD gai n
RDNOISE1= 5.0 / read noi se
READTIME= 40.0 / read t ime (sec)
RDSPEED = 10.0 / read speed (i n MHz)
CHIPTEMP= - 100.0 / chip t emper at ur e (i n K)
COMMENT
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==================================================================
COMMENT Ot her i nf ormat i on
COMMENT

==================================================================
CHECKSUM= '''abcde''' / SHA256 checksum of global header s
END

（3）读出特定指向的特定探测器的输入星表
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（4） Cycle5 仿真数据访问示例：

https://github.com/jiadonglee/CSSTsim/blob/main/csstfits_quick_start_

Cycle3.ipynb

根目录:

/share/Cycle- 5- SimuDat a/

a. 多色成像

/share/Cycle- 5- SimuDat a/mult i pleBandsImaging

不包含透镜剪切：

/share/Cycle- 5- SimuDat a/mult i pleBandsImaging/CSST_shearOFF

包含透镜剪切

/share/Cycle- 5- SimuDat a/mult i pleBandsImagi ng/CSST_shearON

b. 无缝光谱

/share/Cycle- 5- SimuDat a/sli t lessSpect roscopy/

无缝光谱模拟 V1：

https://github.com/jiadonglee/CSSTsim/blob/main/csstfits_quick_start_Cycle3.ipynb
https://github.com/jiadonglee/CSSTsim/blob/main/csstfits_quick_start_Cycle3.ipynb
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/share/Cycle- 5- SimuDat a/sli t lessSpect roscopy/CSST_shearOFF

2 仿真内容

图 2.0-1 Cycle 5 仿真数据产品生成流程图。

本阶段仿真基于 Galsim框架开展，大致流程如图 2.0- 1 所示：

1) 首先根据选取的天区的信息，应用 CSST巡天策略仿真模块得

到 135 个指向（星表及指向覆盖天区如图 2.0- 2 所示），每个

指向生成一整个焦面（30块探测器）的曝光图像；其中焦面

坐标系定义、探测器的排布编号及对应的滤光片如图 2.0- 3 所

示。引入WCS和 RA、DEC的映射关系，一次指向曝光收集的天

球上的光子信息如图 2.0- 4 所示，原则上，每次曝光的倾斜角

度由巡天策略仿真模块给出，本阶段仿真采用固定的

- 113.4333 度倾斜角。

2) 输入星表包含一个星系星表和一个恒星星表，文件格式均为
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HDF5，存储结构基于HEALPix 编号。对于每一个指向，读入视

场范围中的所有目标源。基于目标源形态、亮度信息，并通过

（随机）SED模板库匹配等方式，结合 CSST各波段效率曲线，

对目标源进行建模。

3) 独立于成像仿真框架，使用 Zemax/CODE V软件进行整个焦面

上的点扩散函数（PSF）仿真采样。在此基础上，通过插值得

到每个目标源位置的 PSF以及质心位置的变化（像场畸变）。

结合以上数据及 2）中的目标源模型，得到每个目标的多色或

光谱图像。

4) 使用探测器仿真模块模拟光电子收集过程，加入各类仪器效

应，得到最终的仿真图像。仿真数据产品依据《CSST主巡天 0

级图像数据结构接口设计说明》进行存储。

图 2.0-2 右图为曝光指向（白色）与输入恒星、河外星系星表覆盖

区域（蓝色）。左图为其在赤道坐标系下的天区覆盖（NGP附近）。
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图 2.0-3 CSST 探测器焦面排布编号及各个探测器所对应的滤光片。

图 2.0-4 引入WCS与 Ra、Dec 映射关系后，探测器收集的天球上

光子的视场的示意图。
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2.1 输入星表

目前为了能够有效快速的进行仿真，减少程序中的 IO和内存使用

情况，输入星表均按照 healpi xel ID（HID）进行了存储。在HDF5 格

式的恒星星表数据文件中“ cat alog” (星系星表对应的是“ galaxi es” )

下加入了 HID用以读取可覆盖每个 chip 对应指向的天区。HID由 RA、

90- Dec 进行计算得到，层数为 NSIDE=128。每个HID对应相等天区面

积内的恒星星表，数据格式均一致。

2.1.1 输入星系星表

图 2.1-1 目前图像仿真流水线所输入星表的格式及包含信息。
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星系星表采用 CosmoDC2，是 LSST- DESC 团组为 LSST制作的模拟

星表，基于 t he Out er Rim Simulat i on ((4.225Gpc)3 box, 102403

par t i cles). 天区面积 440平方度，红移最远到 z=3，r- band 极限星

等 28 等。星表中每个星系的性质包括：st ellar mass，morphology，

spect r al energy di st r i but i ons，broadband f i lt er magni t udes，host

halo i nf ormat i on，和 weak lensi ng shear。基于 cosmoDC2 为 Cycle 5

构建的输入星表的数据内容如图 2.1- 1 所示，红移范围 z = [0.0, 3.0]，

深度为 g- band 视星等不大于 27 等。每个星系对应的 SED由采取交

叉匹配的方法结合真实观测得到。

C5 阶段由于选择的天区并不在 cosmoDC2 覆盖范围，根据恒星天

区覆盖，将本区域的星系星表分别平移至恒星星表指向。星系星表的

信息与文件结构一致。

CosmoDC2 的相关参考文献如下：

1. 星表文章：

ht t ps://ui .adsabs.har vard.edu/abs/2019ApJS..245...26K/abst r act

2. 星表提纲：

ht t ps://gi t hub.com/LSSTDESC/gcr- cat alogs/blob/mast er /GCRCat alogs/

SCHEMA.md#schema- f or- ext r agalat i c- cat alogs

3. 数据连接：

ht t ps://por t al.ner sc.gov/pr oj ect /lsst /cosmoDC2/_README.ht ml

4. 读取脚本：

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2019ApJS..245...26K/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2019ApJS..245...26K/abstract
https://github.com/LSSTDESC/gcr-catalogs/blob/master/GCRCatalogs/SCHEMA.md
https://github.com/LSSTDESC/gcr-catalogs/blob/master/GCRCatalogs/SCHEMA.md
https://portal.nersc.gov/project/lsst/cosmoDC2/_README.html
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f r om ast ropy.t able impor t Table
galaxyCat sTest = Table.r ead("./cat sForDez i .hdf 5", pat h='/galaxi es')
st arCat sTest = Table.r ead("./cat sForDez i .hdf 5", pat h='/st ar s')
pr i nt (galaxyCat sTest .keys())
pr i nt (st arCat sTest .keys())
​ pr i nt (galaxyCat sTest [ ‘ r a_ t r ue’ ])
pr i nt (st arCat sTest [‘ r a_ t rue’ ])

2.1.2 输入恒星星表

C3 与 C4 阶段恒星星表由模拟星表和 Gaia 的真实数据组成。每一

个参数单独保存，因此读取时只能单独读取某一个参数。读取时参数

路径为："/cat alog/HHHHHH/f eh"，其中 HHHHHH为 HID，f eh 为恒星的

金属丰度，具体数据结构请见图 2.1- 2。目前生成的恒星星表包含三

大类，由 FromTag 标签来区分。分别是 Galaxi a，GDR2 和 Clust erX（此

处 X代表 BC/BR或者 S，分别代表星团中的双星与单星）。

第一类是根据 CSST的参数，利用 Galaxi a 软件选取了特定天区 g

波段视星等亮于 35 等的恒星，天区范围为 55<RA<65，- 45<Dec<- 35。

输出星表包含的信息有空间位置（RA, DEC, l, b，距离 Dist）、恒星参

数（有效温度 Tef f、表面重力 logg、金属丰度 feh）、星族成分（popid）

和目前采用的光谱模型名称（model_ t ag）。这批恒星的 FromTag 为

Galaxi a。这批恒星的视星等 ugr i z 来源于模型，并通过已有的星等转

换计算了对应的 Gaia 的三个星等G, Bp, Rp。数据中未考虑消光。

第二类是从 Gaia DR2 中选取的同天区恒星。这些保留了 Gaia DR2

中提供的空间坐标和三个Gaia 提供的星等，G，Bp，Rp。根据与 Galaxi a

提供的恒星的 G，Bp，Rp 星等对比，对每颗 GaiaDR2 中的恒星 S_GDR2

从 Galaxi a 中选取一个三个星等均一致的恒星 S_Gal，并将恒星 S_GAL
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的参数及 ugr i z 星等赋给 S_GDR2，以便匹配模型光谱。数据中未考

虑消光。由于GaiaDR2 恒星样本均亮于 G=21 等，因此用 GaiaDR2 中

的恒星代替了 Galaxi a 模拟星表中G<21 等的恒星。这批样本用以进行

位置定标与流量定标过程中的 pipeli ne 开发。

第三类是模拟的球状星团。并通过 Tef f 和 logg 与 Galaxi a 的恒

星进行匹配。并将匹配的恒星星等赋值给星团的恒星。数据中未考虑

消光。在恒星样本总星团的恒星未做任何选择，即所有亮度的恒星均

放在了星表当中。星团中心放置在了（RA，Dec）=(59，- 41)处。

恒星星表中所有关键字的含义在表 2.1- 1 中列出。

参数 符号 单位 备注

恒星 ID sourceID 每颗星唯一的 ID
赤经、赤纬 RA, Dec 度

空间位置 px,py,pz kpc 相对于太阳

速度 vx,vy,vz Km/s 相对于太阳

有效温度 teff K
金属丰度 feh index
表面重力 grav index
视星等 app_sdss_X

app_gaia_X
mag X 包含 u, g, r, i, z, G, Bp, Rp

消光 exbv_solar 模拟星表暂时未考虑消光

距离 Dist Kpc 距离太阳

三角视差 parallax mas 三角视差

自行 pmra, pmdec mas/yr ra, dec 方向自行

视向速度 RV km/s 视向速度

数据来源 FromTag bytes 包含 Galaxia, GDR2, ClusterS,
ClusterBC/ClusterBR

适用模型 model_tag bytes 包含 koester,phoe, MM, MC, atlas

表 2.1-1 恒星星表关键字含义。

每个恒星的 SED根据恒星星表中包含的恒星参数，参考YBC恒星
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光谱模板库的使用条件，进行了网格匹配，为恒星星表中的每颗恒星

匹配了模型光谱。由于每个模板库适用的温度、表面重力的范围不同，

模板库中对应的波长分辨率各有侧重，因此保存原始的波长分辨率。

为了仿真过程能够有效地进行，目前每颗星的 SED可由恒星的有效温

度（t ef f）、表面重力（logg）和金属丰度（feh）以及适应模板类型

（model_ t ag）产生一组字符串，指向模板库中对应该组恒星参数的

格点所对应的 SED。模板库保存为HDF文件格式，读取时结构路径为：

"/SED/YYY"，其中 YYY为模板库中每组恒星参数对应的 SED。该星对应

的模型中波长读取的结构路径为："/SED/wave/XXX"，其中 XXX为该模型

的名称符号，与恒星星表中的适用模型“ model_ t ag” 一致，包含

koest er、phoe、MM、MC和 at las。具体模板库文件数据结构请见图

2.1- 3。波长的单位为 A，流量的单位为 erg/s/cm 2̂/A。

C5 阶段根据在轨定标团队需求，输入星表选取了不同恒星密度

的三个区域，分别为反银心方向（GAC）、北银极方向（NGP）和 NGC 6397

方向，天区选择半径为 1.8 度。星表中恒星坐标与 G、BP、RP、星等

来源于 Gaia DR2，由于 Gaia 星表深度达不到 CSST星等极限，因此通

过视场周围天区的Gaia 源外推至 28 等。其他恒星参数来源请参考本

节第二类源的选取。
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图 2.1-2 星表数据结构。左图为星系星表，右图为恒星星表。
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图 2.1-3 恒星光谱模板库数据文件结构。

范例一，恒星星表读取：

impor t h5py as h5
impor t numpy as np
impor t mat plot li b.pyplot as plt

# open t he dat a f i le of t he cat alog
f n = "MMW_Clust er_D20_healpi x_ 21.hdf 5"
F_dat a = h5.Fi le(f n,'r ')
# read t he i nf ormat i on and plot
RA = np.ar r ay(F_dat a["/cat alog"]["154446"]["RA"]).r eshape(1,- 1)
Dec = np.ar r ay(F_dat a["/cat alog"]["154446"]["Dec"]).r eshape(1,- 1)

f i g = plt .f i gure(f i gsi ze=(6,4))
plt .plot (RA, Dec,'k.',alpha=0.2)
plt .show()

范例二，由恒星参数生成对模板库中应该恒星的 SED字符串

#!/usr /bi n/env pyt hon3
# - *- codi ng: ut f - 8 - *-
impor t h5py as h5
impor t numpy as np
impor t mat plot li b.pyplot as plt
def t ag_ sed(h5f i le, model_ t ag, t ef f =5000, logg=2, f eh=0):

model_ t ag_ st r = model_ t ag.decode("ut f - 8").st r i p()
t ef f _ gr i d = np.uni que(SpecLib["t ef f "][model_ t ag_ st r ])
logg_gr i d = np.uni que(SpecLib["logg"][model_ t ag_ st r ])
f eh_gr i d = np.uni que(SpecLib["f eh"][model_ t ag_ st r ])
close_ t ef f = t ef f _ gr i d[np.argmin(np.abs(t ef f _ gr i d- t ef f ))]
close_ logg = logg_gr i d[np.argmin(np.abs(logg_gr i d- logg))]
i f (model_ t ag_ st r=="koest er ") or (model_ t ag_ st r=="MC"):

close_ f eh = 99
else:
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close_ f eh = f eh_gr i d[np.argmi n(np.abs(f eh_gr i d- f eh))]

pat h =
model_ t ag_ st r+f "_ t ef f _ {close_ t ef f :.1f }_ logg_ {close_ logg:.2f }_ f eh_ {close_ f eh:.1f }"

wave = h5f i le["wave"][model_ t ag_ st r ]
f lux = h5f i le["sed"][pat h]
ret ur n pat h, wave, f lux

# her e i s t he example t o gener at e t he sed f or one st ar
# f i r st r ead t he SED li brary
SpecLib = h5.Fi le("SpecLib.hdf 5",'r ')
# generat e t he cor r espondi ng pat h i n t he SED li brary <pat h>, t he wavelengt h <wave> and
t he f lux <f lux>, assuming t he FromTag of t he st ar i s b"at las " wi t h t ef f 6430, logg
4.125 and f eh - 2
pat h, wave, f lux = t ag_ sed(SpecLi b, b"at las ", t ef f =6430,logg=4.125, f eh=- 2 )
pr i nt (pat h)
SpecLib.close()

2.2 点扩展函数仿真

2.2.1 工程仿真和 PSF 采样

在轨望远镜的 PSF应在多项误差因素共同影响下计算得到。以光

学设计模型为基础，依次在模型中加载镜面加工、装调、CCD不平整

度、1g 重力变化和热变形误差后计算得到静态 PSF数据。在静态误

差基础上加载微振动误差和精密稳像残差两项动态误差，计算得到最

终动态 PSF数据。如图 2.2.1- 1 所示。具体误差模型如下：
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图2.2.1-1 在轨望远镜集成模型示意图

1. 静态误差模型：

(1) 光学设计模型：

图 2.2.1-2 CSST 光学系统光路示意图

系统由四片反射镜M1- M4 组成，其中，M1 和 M2 采用二次曲面，

M3 采用自由曲面，M4 采用平面，F数为 14，通光口径为 2m，M2- M4

镜面积分别约为M1的 1/20、2/5 和 1/20，有效视场为 1.1° × 1° 。图
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2.2.1- 2 所示为望远镜系统光路图，经过优化设计，系统全视场波像

差平均值优于λ/30，全视场点扩散函数 80%能力集中度平均值小于

0.1"，达到衍射极限水平。

（2）镜面加工误差：

在加工完成前，可通过数值模拟的方式预估加工制作产生的镜面

形貌变形参数。参照现有测试结果统计镜面加工误差频率成分函数分

布特性，将形貌变形划分成低、中高频两段。采用 Zerni ke 多项式拟

合低频成分，采用函数模拟器生成中高频成分，再将低频和中高频面

形误差仿真数据融合。图 2.2.1- 3 为主镜功率谱密度测试与仿真计算

结果对比。

图 2.2.1-3 主镜功率谱密度测试与仿真结果对比

（3）装调误差：

将装调公差分配表内的误差量依次引入主镜和三镜六个自由度

上，然后通过调整次镜和像面的偏心与倾斜量优化装调公差，最终引

起的RMS退化量为 0.013 波长。

（4）CCD不平整度误差：
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图 2.2.1-4 不同 CCD探测器对应子系统示意图

按照探测器布局将光学设计系统划分 30个子光学系统，每个子系

统像面代表一片 CCD探测器。在各子系统像面的光轴方向上引入小于

等于 60μm的 CCD不平面度误差。图 2.2.1- 4 所示为不同 CCD探测器

对应子系统示意图。其中多色成像系统在像面前设置滤光片结构，并

将焦面后移 1.63mm，如图 2.2.1- 5 所示。

图 2.2.1-5 多色成像系统滤光片结构与焦面调整示意图

（5）重力变化误差：
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CSST入轨后重力场会发生 1g 变化，次镜和三合一镜安装于主桁

架前端框上，主镜、三镜安装于主基板上，主桁架在重力场变化时会

产生变形，均会对各镜面位置和面形产生影响。

6.热变形误差：

光学舱在轨工作时，外热流及光学舱内热源导致的光机结构变形

会引起反射镜位置和面形变化，造成光学成像质量下降，在轨极端温

度工况下，通过有限元仿真分析得到各反射镜刚体位移和面形变化。

图 2.2.1- 6 所示为各镜在重力、温度、加工和安装不平度误差下面形

变化示意图。

图 2.2.1-6 光学舱各镜面型变化与重力、温度、加工、安装等因素

的关系

2. 动态误差模型：
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CSST需要在轨凝视观测 150- 300s，动态误差主要有两个，微振

动环境导致的光轴高频抖动误差和精密稳像残余的低频光轴晃动误

差。

（1）微振动抖动误差：

微振动振源频率主要为线谱和随机谱组成，频率主要集中在

8~300Hz，微振动环境将导致反射镜产生高频的、微小位移的抖动，

在此过程中反射镜面形变化可以忽略。X轴和Y轴平动方向综合效果

为 0.01″（统计 3σ）。

（2）精密稳像残差：

精密稳像控制环路在光学舱平台姿控、振动抑制和多功能光学设

施振动抑制系统各自稳定工作的基础上，主要解决进一步补偿多功能

光学设施的光轴扰动残差，使之满足 CSST的天文观测要求， X轴和

Y轴平动方向综合结果为 0.05″（统计 3σ）。

设 CSST凝视时间 300s，采样时间为 1ms 计算M1- M4 以及后端焦

面五个部分的刚体位移。将各镜及焦面各时刻下刚体位移加载至光学

系统中，计算得到各时刻下采样点上的 PSF图像、质心和主光线位置。

在凝视时间内，质心位置变化量远小于主光线抖动量（统计 3σ）,

全视场 PSF形状变化可以忽略。将此前计算的各视场静态 PSF沿各自

主光线抖动轨迹二维插值叠加，获得采样点处的动态 PSF。

3. PSF采样数据说明：

本轮仿真按照图 2.0- 3 定义的坐标系统来产生各波段内的焦面
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PSF数据库。为了保证 PSF的插值精度，在每片 CCD视场内均匀采样

了 30x30个视场位置，具体分布如图 2.2.1- 7 所示。同时，为了加入

PSF的更详细的颜色信息，我们根据探测器的效率曲线对每片 CCD的

所在波段细分了四个子波段来实现 PSF的亚波段采样。图 2.2.1- 8 左

展示了 CCD- 1 上 4 个采样波段的选择，对应的 PSF形态分布如图

2.2.1- 8 右展示。最终点扩散函数仿真部分共产生了全视场内 27000

个位置上 108000个 PSF的形态分布。

图 2.2.1-7 左：CSST 探测器焦面排布及波段分布；右：在单片CCD

上 30x30 个 PSF采样位置示例图。
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图 2.2.1-8 左：CCD-1 上多色 PSF 的采样波段示例图；右：在四

个采样子波段内的PSF 形态示例图。

2.2.2 像场畸变

像场畸变模型的构建同样基于实验室获得的点扩散函数模型。在

没有像场畸变的情况下，天球坐标经过WCS投影映射到 UV平面，进

而得到天体对应的像元坐标 (x0，y0)；而在像场畸变存在的情况下，

UV平面到像元坐标之间的映射关系发生改变，导致天体对应的像元

坐标为 (x，y)。为此，我们通过对 PSF的质心位置进行二元四次样条

插值构建 (x0，y 0) 与 (x，y) 的映射关系。

我们首先利用 PSF采样数据构建 UV平面到像平面的差值映射函

数 。为此，我们先构建整个焦平面的差

值函数，然后计算该差值函数在每片 CCD上的残差，进而构建残差的

差值函数。两个差值函数之和作为最终的差值结果。下图 2.2.2- 1 和

2.2.2- 2 为差值函数 和 所预言像平面坐标与输入数据相比较

得到的残差分布。
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图 2.2.2-1：从左至右分别为差值多项式为三阶、四阶和五阶的残差

直方图分布。

图 2.2.2-2: 从左至右分别为差值多项式为三阶、四阶和五阶的残差

二维分布。

接下来，我们在天球坐标上构建一套等间隔、均匀的网格矩阵

(RA_Gr id, DEC_Gr i d)，并基于仿真WCS设置和 CCD排布，计算该天球

网格在纯WCS投影下的 UV平面坐标 (u, v) 和像平面坐标 (x0，y 0)。

由此，我们可利用差值函数 和 得到包含像场畸变的像平面坐

标 (x，y)。最终，通过构建 (x0，y0) 与 (x，y) 之间的差值函数，即

得到像场畸变模型。为了提高图像模拟的效率，我们将该模型以字典

形式存储，并保存为一个 PICKLE文件，供主程序进行调用。图 2.2.2- 3

左边为整个建模过程的示意图，右边为整个像平面的像场畸变模型。
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图 2.2.2-3：（左）像场畸变建模过程示意图；（右）整个像平面的像

场畸变模型。

图 2.2.2- 4 为像场畸变存在与否两种情况下的测试模拟图像，左

图为没有考虑像场畸变时的模拟图像，右图中的模拟星像则为考虑像

场畸变后的实际位置，红色圆圈表示天体直接经过WCS投影得到的理

想像元坐标（x0，y0）。

图 2.2.2-4 像场畸变存在与否两种情况下的模拟图像。
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需要注意的是，像场畸变不仅会影响天体的坐标，也会影响天体

的面亮度分布。受目前 PSF分辨率的影响，目前我们仅考虑了像场畸

变对天体位置造成的变化，尚未考虑对天体面亮度分布的影响。

2.2.3 PSF 插值

在 Cycle 5 图像仿真阶段，为了在模拟的科学图像中包含能够准

确描述望远镜像质特性的点扩散函数，我们基于实验室点扩散函数

场，采用合适的插值算法生成目标源位置处的点扩散函数，并将其与

目标源卷积来生成焦面多色光子分布。在当前版本的图像仿真中，结

合插值算法精度和速度的综合考虑，优先使用了经典的 IDW插值方法

来准确给出目标源位置处的点扩散函数。IDW插值方法的主要思想是

在一个连续变化的点扩散函数场中，任一位置处的点扩散函数可以由

其周边相邻的 N个点扩散函数采样来插值给出，对应的插值权重与目

标源跟采样样本的距离成反比，即 wi = [1/D (x i, x0)] / i
N[1/D

(x i, x0)]。其中 D(x i, x0)和 分别表示目标源与第 i 个相邻点扩散函

数采样的距离和幂律参数。为了检验IDW算法对图像仿真精度的影响，

我们利用 2.2.3- 1 左图中 30x30的实验室数据来插值 20x20采样位置

处的点扩散函数，并将插值后的点扩散函数分布与实验室采样做一对

一的交叉检验。2.2.3- 1 右图展示了基于上述插值算法的交叉检验结

果，其中对应参数为( , N) = (2, 4)。图中蓝色短棒表示实验室点

扩散函数采样的椭率大小分布，红色则表示插值后的点扩散函数分
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布，结果显示插值得到的椭率分布与实验室采样整体保持一致。图

2.2.3- 2 中分别展示了 CCD- 1 视场内随机三个位置处的实验室点扩散

函数（ORG）、对应位置的插值点扩散函数（IDW）以及两者的相对百

分偏差，即(IDW- ORG)/ORG. 可以看到对图像像素的检查结果显示插

值算法精度的相对误差在<5%以内。为了进一步量化点扩散函数插值

方法的插值精度，图 2.2.3- 3 比较了同一位置处插值点扩散函数分布

与实验室点扩散函数的相对差异。左图是插值后点扩散函数椭率大小

的相对偏差，统计结果表明插值对椭率测量的相对误差~5%以内。右

图是点扩散函数尺度大小的相对差异 dR=(RIDW- RORG)/RORG，其中 R=Q11 +

Q22. 结果表明在测试天区插值点扩散函数椭率大小的分布与实验室

样本在统计上基本一致，尺度大小的相对误差能保持在 dR<1%的精度

范围内。

图 2.2.3-1 左图，CCD-1 视场内点扩散函数的椭率分布示例图，其

中椭率由点扩散函数面亮度的二阶矩（Qij）定义为 =(Q11 - Q22 +

2Q12) / (Q11 + Q22)。右图，点扩散函数插值方法的交叉检验示例图。
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蓝色是实验室点扩散函数，红色是插值后点扩散函数。

图 2.2.3-2 点扩散函数插值结果示例图。左，实验室点扩散函数采

样。中，IDW插值后点扩散函数分布。右，点扩散函数分布的相对

百分误差。

图 2.2.3-3 左图，插值后点扩散函数椭率大小的相对偏差。右图，

点扩散函数大小的相对偏差。
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2.3 多色成像仿真

图 2.3-1 BPZ 中 8个 SED 的模板示意图

利用Galsim产生上述输入星表中恒星和星系的面亮度分布，通过

与仿真插值得到的 PSF进行卷积，并添加由像场畸变导致的位置偏差

以及各种不同的仪器效应等，得到多波段模拟测光图像。模拟过程简

述如下：

（0）模拟中星系的光谱模版来自 BPZ测光红移程序和 SWIRE SED

集，共计 33 个。BPZ中包含 8 个 SED，其中 1个椭圆星系、2个

漩涡星系、2个星暴星系、1个不规则星系及 2个恒星形成星系；

SWIRE中包含 25 个 SED，其中 3 个椭圆星系、7个漩涡星系、6个

星暴星系、7个 AGN (3 个 I 型、4 个 II 型)、2 个复合型 (星暴星

系+AGN)。如图 2.3- 1 所示，为 BPZ中的 8 个 SED模版。对于输入

星系星表，基于每个星系的红移、B/T等信息，为每个星系分配一
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个固定的 SED模版，并以 LSST g 波段视星等为参考，通过 LSST g

滤光片及 CSST g 滤光片确定测光系统变换的零点，计算 CSST 7

个滤光片的视星等。计算过程中考虑到红移效应、星系内禀消光

以及星系际介质消光。对于恒星星表，以 SDSS g 波段视星等为

参考，利用星表中信息所匹配出的 SED计算 CSST 7 个滤光片的视

星等。

（1）模拟中星系的面亮度分布包含两种成分：指数盘分布和 De

Vaucouleur s 核球分布(其 Sersi c 指数分别为 1和 4)。各成分的半

光半径、椭率以及核球亮度与星系总亮度的比值（核球比 B/T）由

输入星表提供。恒星面亮度分布为 Delt a 函数。

（2）结合WCS投影以及像场畸变模型，确定目标源在焦面的位

置。目前的模拟中，尚未分开考虑 4 个子波段中的像场畸变以及

其对星系形状造成的影响。

（3）将星系和恒星的亮度分布与在目标源焦面位置插值所得的

4 个子波段内 PSF卷积（在 2.2 中各 PSF采样波段内，与目标源所

在位置插值所得的 PSF进行卷积），并根据 SED及综合效率曲线加

权叠加，最终获得卷积之后的图像。

（4）根据目标源星等及 SED，结合望远镜综合效率计算出各子波

段内的光子数，利用 Galsim的 phot on shoot 方法在 CCD网格上生

成电子分布，调用电子弥散仿真模块后加入 2.5 节所述的各类仪

器效应并读出。
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模拟产生包含上述效应的各波段模拟图像、星表以及对应宇宙线图

像。图像为 FITS格式，星表为 asci i 格式。星表包含对应 CCD中的星

系和恒星的基本信息，每列说明如下：

ID: 天体编号

ID_chip: CCD编号

Filter: CCD对应的滤光片

xImage: 像素 x坐标

yImage: 像素 y坐标

ra: 赤经（deg; J2000.0）

dec: 赤纬 (deg; J2000.0)

z: 红移

mag: 该滤光片对应的视星等

flag: 0——星系；1——恒星；2——类星体

thetaR: 内禀方向（星系）

bfrac: bulge与总亮度比例（星系）

hlr_disk: disk半光半径（星系）

hlr_bulge: buldge半光半径（星系）

e1_disk: disk椭率（星系）

e2_disk: disk椭率（星系）

e1_bulge: bulge椭率（星系）

e2_bulge: bulge椭率（星系）

e1PSF: PSF椭率分量
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e2PSF: PSF椭率分量

e1: 内禀椭率分量（星系）

e2: 内禀椭率分量（星系）

g1: 剪切分量

g2: 剪切分量

e1OBS: 观测椭率分量，|e| 定义为 (a-b)/(a+b)

e2OBS: 观测椭率分量，定义同上

（以下为无缝光谱仿真额外输出）

sed_type: 星系模板类型

av: 星系内禀消光

redden: 星系红化模型

star_model: 恒星模板类型

teff: 有效温度

logg: 表面重力

feh: 金属丰度

(注:e1, e2与 e1_total，e2_total存在重复，将在后续数据发布中修复)

2.4 无缝光谱仿真

无缝光谱模拟的基本原理如图 2.4- 1 所示，光谱的特性利用 Trace

表示，按照 aXe conf i gure 的定义分别用两个多项式描述光谱，一个

多项式描述光谱的空间位置，即∆x 和∆y 之间的关系；另一个多项式
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是描述光谱的波长与空间位置的关系，即∆λ（波长）与∆L（光谱空

间长度）的关系。在目前模拟中的这两个多项式具采用一阶线性的多

项式描述，位置的多项式与色散的轴有 0.5° 的夹角，光谱的各级像

位置关系如图 2.2- 5 所示，具体参数可以参考程序中的配置文件。

图 2.4-1 无缝光谱模拟示意图。

模拟的主要流程图 2.4- 2 所示,在无缝光谱仿真模块中，输入的星

表与成像完全一样，在分光开始之前形成的不同位置光子的累积操作

与成像部分一致，两个模块共用一个接口，无缝光谱仿真模块根据光

谱的分光特性再对累积的光子进行分光处理。

图 2.4-2 无缝光谱模拟流程图

无缝光谱的主要指标如表 2.4- 1 所示，目前的仿真阶段对于光谱

的模拟包含 0、+1级次的工作级次光谱以及- 2、- 1 和+2 级次的非工

作级次光谱，光谱的特性在《巡天模块无缝光谱组件成像质量仿真分

析报告 20200619》的报告中的有所描述，报告中按照图 2.4- 3 所示给

出了光谱两个级次的示意图。
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图 2.4-3 无缝光谱模拟零级、一级像位置关系。

表 2.4-1 无缝光谱波段划分及中心波长分辨率。

按照HST的 gr i sm的经验，各级光谱在焦面上的形态是位置相关

的函数，这样需要在焦面上不同位置的光谱的轨迹。 CSST无缝光谱

设计中还有一些独特之处，由于 CSST单块探测器的面积较大，一块

探测器上覆盖一块光栅会影响成像像质，所以在设计上一块 CCD上采

用了两块光栅的设计，如图 2.4- 4 所示。天光所姜海娇提供了一份光

栅分光的光学仿真数据，数据中包含了- 2，- 1，0，1，2 等 5 个级次

的数据，整个焦面总共有 12 块光谱区域，每个光谱区域又由两块光

栅覆盖组成，所以整个光谱区域被分隔成 24 个光栅区域，如图 2.4- 4

所示。在每一个光栅的光学仿真数据中提供了 12 个位置的分光数据，

每个位置提供了- 2，- 1，0，1，2 等 5 个级次位置的数据，以及位置

对应的波长数据, 表 2.4- 2 给出了一部分数据的示例，第一列提供的

是波长，第一行提供的是视场位置（y,x）。 图 2.4- 5 给出了整个焦

面数据采样点的分布和选出了一块 GI 波段的一个探测器的数据采样



42

点的分布，从图 2.4- 5 右图可以看出，不同级次（除 0级外）的分光

轨迹看上去比较线性。

图 2.4-4 光栅在焦面上分布

波长(um)\
位置（y,x）

0.3195 -0.62 0.3195 -0.565 0.3195 -0.51

0.62 -156.41 -77.873 -156.42 -104.47 -156.43 -131.09
0.63652 -156.41 -78.054 -156.42 -104.65 -156.43 -131.26
0.65304 -156.41 -78.235 -156.42 -104.83 -156.43 -131.43
0.66957 -156.41 -78.417 -156.42 -105 -156.43 -131.61
0.68609 -156.41 -78.598 -156.42 -105.18 -156.43 -131.78
0.70261 -156.41 -78.779 -156.42 -105.35 -156.43 -131.95
0.71913 -156.41 -78.96 -156.42 -105.53 -156.43 -132.12
0.73565 -156.41 -79.141 -156.42 -105.71 -156.43 -132.29
0.75217 -156.41 -79.322 -156.42 -105.88 -156.43 -132.46
0.7687 -156.41 -79.504 -156.42 -106.06 -156.43 -132.63
0.78522 -156.41 -79.685 -156.42 -106.24 -156.43 -132.8
0.80174 -156.41 -79.866 -156.42 -106.41 -156.43 -132.97
0.81826 -156.41 -80.047 -156.42 -106.59 -156.43 -133.14
0.83478 -156.41 -80.228 -156.42 -106.76 -156.43 -133.32
0.8513 -156.41 -80.41 -156.42 -106.94 -156.43 -133.49
0.86783 -156.41 -80.591 -156.42 -107.12 -156.43 -133.66
0.88435 -156.41 -80.772 -156.42 -107.29 -156.43 -133.83
0.90087 -156.41 -80.954 -156.42 -107.47 -156.43 -134
0.91739 -156.41 -81.135 -156.42 -107.65 -156.43 -134.17
0.93391 -156.41 -81.317 -156.42 -107.82 -156.43 -134.34
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0.95043 -156.41 -81.498 -156.42 -108 -156.43 -134.52
0.96696 -156.41 -81.68 -156.42 -108.17 -156.43 -134.69
0.98348 -156.41 -81.861 -156.42 -108.35 -156.43 -134.86
1 -156.41 -82.043 -156.42 -108.53 -156.44 -135.03

表 2.4-2 光学仿真数据样例

图 2.4-5 整个焦面数据采样点的分布（左）和一块探测器两块光栅

采样点分布（右）。

从光学模拟的数据可以看出，各级光谱的轨迹看上去是比较线性

的，对于单个位置光谱轨迹的拟合我们采用线性轨迹进行拟合，对于

整个面采用二元二次多项式对于整个面的参数进行拟合，因此，光谱

轨迹的数学描述如下：

波长与位置的关系也是近似于线性变化，因此对于单个位置的波

长与位置的关系也采用线性方程进行拟合，对于整个面采用二元二次
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多项式对于整个面的参数进行拟合，该关系采用如下方法进行描述：

按照上述的方法分别对每一个位置当前级次的空间位置进行拟

合，在对所有位置拟合得到的参数在整个光栅面内进行拟合，得到了

基于空间位置的光谱轨迹的拟合方程；同样，对于波长和光谱位置的

拟合，同样采用上述方法，首先进行局部点拟合，然后在整个光栅面

内进行拟合。下面给出了拟合的结果。

图2.4- 6至2.4- 8 给出了不同级次不同光栅光谱轨迹的拟合的结

果，图中每个点代表一个采样位置，该位置不同级次的在波长范围内

有 24 个采样点，24 个采样点包含（x,y,lambda)信息，拟合的结果与

输入的结果相减，再进行统计得到每个采样位置光谱轨迹拟合的均值

和 sigma，即为图中每个点的值。从图中可以看出利用整个光栅面的

数据拟合出的结果和输入结果相差很小，每个采样位置的所有点的位

置偏离均值基本都在 0的附近，统计的误差也都在一个像元以内。
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图 2.4-6 光栅 GI（-2,-1,0,+1,+2 级次）光谱轨迹拟合结果（拟合

结果与输入数据对比）

图 2.4-7 光栅GV（-2,-1,0,+1,+2 级次）光谱轨迹拟合结果（拟合

结果与输入数据对比）。
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图 2.4-8 光栅 GU（-2,-1,0,+1,+2 级次）光谱轨迹拟合结果（拟合

结果与输入数据对比）。

图 2.4- 9 至 2.4- 11 给出了波长和轨迹位置的拟合结果。同样是

先对每个采样点进行拟合，然后对整个光栅面进行拟合，拟合中利用

sigma- cli p 剔除掉了偏离比较大的点。从拟合结果可以看出，利用拟

合参数计算的波长与输入的波长之差的均值均在 0的附近，从误差上

看，各个波长- 2 级的拟合结果最大，在 20埃以内，这个数值仍小于

- 2 级光谱的分辨率（如果 PSF不变的话，- 2 级光谱约为 1级光谱分

辨率的一半，可分辨的最小单元超过 20埃）。
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图 2.4-9 光栅 GI（-2,-1,0,+1,+2 级次）波长位置拟合结果（拟合

结果与输入数据对比）。

图 2.4-10 光栅 GV（-2,-1,0,+1,+2 级次）波长位置拟合结果（拟

合结果与输入数据对比）。
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图 2.4-11 光栅 GU（-2,-1,0,+1,+2 级次）波长位置拟合结果（拟

合结果与输入数据对比）。

图 2.4- 12 是光栅 0级和 1级通光效率曲线（工作级次）。此外，

图像中还加入了高级次（非工作级次）的光谱，分别为 2级，- 1 级

和- 2 级，由于缺乏高级像的数据，模拟中 1级和- 1 级，2级和- 2 级

图像以 0级为中心对称，并且 2级和- 2 级的长度是 1级和- 1 级的两

倍，1级与- 1 级相同，图 2.4- 13 给出了非工作级次整个系统的通光

效率。2级，- 1 级和- 2 级 PSF的 80%能力集中度的半径分别为 0.545",

0.746"和 2.161"。在巡天模块光谱成像区域设计中，同一块 CCD包含

两块光栅，两块光栅对向色散，这一部分仿真在本版模拟中并未加入。

图 2.4- 14 给出了各个光栅的 sensi t i vi t y 曲线，用于提取光谱是标定

光谱的流量。
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图 2.4-12 无缝光谱光栅 0级和 1级谱的通光效率。

图 2.4-13 无缝光谱非工作级次效率。
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图 2.4-14 无缝光谱0级和 1级 sensitivity 曲线。

CSST无缝光谱在设计上一块 CCD上采用了两块光栅的设计，如

图 2.4- 4 所示，一块 CCD上方的光栅由两部分组成，对于探测器的分

割位置在 2：3 的位置处。另外，设计中考虑到尽可能的保留一级光

谱，减少一级光谱色散到探测器外侧，光栅的色散方向向探测器的中

间色散。仿真中我们也对这种对向色散进行模拟，图 2.4- 15 为相邻

的三块探测器的无缝光谱仿真图像（依次为 GI、GV、GU三个波段），

由于所有的光向中间色散，所以对于天光比较强的 GI 和 GV波段能够

很明显的看到中间部分的背景水平会高于两侧。图 2.4- 16 为对图像

中光谱提取的结果，利用 aXe 软件进行提取。从结果上看，提取光谱

均能够跟输入对应上。
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图 2.4-15 相邻探测器GI、GV、GU模拟图像。

图 2.4-16 选出一颗 19等的恒星利用 aXe 软件提取结果。
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2.5 仪器效应

图2.5-1 左：快门打开角度随时间的变化曲线；中：全焦面 735mm

跨度范围内，曝光 150 秒，打开、关闭各 1.3 秒情况下，快门效应

曲线；右：快门效应曲线用全标度展示。

在生成畸变后的星图后（主程序中实现天光背景噪声），当前阶

段加入的仪器效应按照顺序先后依次包括：

1. 主程序在计算目标源的光-电子数时，使用的系统透过率曲线已

包含望远镜镜面效率、滤光片透过率以及三种 CCD290- 99（紫外增强、

主带、红外增强深耗尽）探测器的量子效率；

2. 平场渐晕模拟：建立全焦面平场渐晕结构的函数（二次多项式），

并按探测器位置和区域生成平场渐晕权重图像，并应用到星图；渐晕

结构函数中的各参数采用随机数方式产生，配置文件中指定随机数种

子，以便重复产生同一渐晕图像，用于输出和检查；

3. 快门效应：定义 CSST巡天模块的“ 快门效应” 为：在焦面不同

位置处，受快门开闭动作的影响造成的曝光时间的不均匀性。目前只

在 150s 星图上模拟了快门效应，平场、暗场、本底图像上均没有模拟
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快门效应。模拟的快门开/闭时间各 1.3 秒，由于快门工作时角加速度

随时间的变化为正/余弦曲线（见图 2.5- 1：左），因此开/闭过程中造

成的快门效应相同，单帧曝光图像的快门效应可以按 2.6 秒考虑。快门

轴承间的距离为 735mm，分别位于无缝光谱 I、II 区域的外侧。假定焦

面上平行于快门轴承方向上的各处曝光时间相同，因此快门效应在平

行于轴承方向上没有变化，在垂直于轴承方向上各处的曝光时间不同，

产生不均匀性（见图 2.5- 1：中）。模拟中，按照中心极大值对快门效

应（见图 2.5- 1：右）做归一化后得到各处的权重函数，并依此调整各

处光子数。

4. 宇宙线，宇宙线总像元数占比 0.003，其中，有 95%的宇宙线长

度在 0- 20个像元间随机分布，5%的宇宙线长度在 20- 100个像元间随

机分布；能量的 log10对数值服从mean=3.3，σ= 0.6/2.355 的高斯分

布；宇宙线轰击到探测器上会引起一定的电荷扩散从而使得宇宙线有

一定的展宽，这里对宇宙线卷积σ=0.2 像元高斯轮廓；

5. PRNU：模拟归一化平场的像元间响应不均匀性（mean=1、σ= 0.01

的高斯分布）；可输出为平场 pixel- t o- pi xel 改正图像，目前不输出；

每个 Chip 通过指定 seed+chipID的随机种子，实现 Chip 间差异性；

6. Br i ght er- f at t er 及电荷扩散效应: 使用 Galsim内置的

Si li conSensor 模块实现。其底层的实现原理为使用泊松方程求解器及

蒙特卡洛方法对光电子在电场中的漂移过程进行模拟（参考 Poi sson

CCD论文：Craig et al., 2019, ar xi v:1911.09038），此轮仿真使用了 LSST
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所选用的 ITL STA3800C CCD探测器的实测参数作为 Si li conSensor 模块

的输入，电荷扩散强度参数（df _ st r engt h）设置为 2.3；

7. 非线性（暂时未开）：可以对像元值进行非线性模拟，当前设非

线性函数为 ,β=5E- 7，接近满阱处的非线性度约 5%；

8. 加暗流：按 0.02 e- /s/pi x、曝光时间 150秒计算暗流值，Poi sson

采样模拟每个像元暗流及其噪声，加到图像各像元值上；

9. 坏像列：在各暗场、各平场、各星图上模拟坏像列。坏列值设为：

1.3*背景均值+50 (e- )至 2*背景均值+150 (e- )之间，使暗场、星图、平

场图像上均有较明显的坏列，用于数据处理系统早期测试；坏列内部

噪声：2倍背景噪声，高斯分布；数量：每个 e2v290 CCD的上、下两

个 sect i on 各有 1~ 5 条；位置：0.05~ 0.95*总列数；长度：0.1~ 0.7*总

行数；每个 Chip 通过指定 seed+chipID的随机种子，实现坏列在 Chip

间的差异性；

10. 失效像元(def ect i ve pi xel 或 bad pixel)：包含暗像元(dead pixel)

和热点(hot pi xel)，总像元数占比 5E- 5；各自可单独设置是否添加；

暗像元计数值为 0~<背景均值*70%>的均匀分布，加额外σ= 5 e- 的

高斯随机；热像元取 Gamma 分布进行模拟，形状参数为 2 e-，尺度参

数为 3750 e-；后续将依据芯片测试的暗流值分布曲线，模拟热像元。

通过设置随机数种子固定失效像元所在位置；每个 Chip 通过指定

seed+chipID的随机种子，实现 Chip 间差异性；
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11. 加 16 路读出通道的本底，各路本底值服从mean=500e-、峰谷

值 PV=20e-的均匀分布；由随机数种子固定各路本底值；每个 Chip 通

过指定 seed+chi pID的随机种子，实现 Chip 间差异性；

12. CCD饱和、溢出：饱和像元值 65535；溢出方向沿列方向，中心

两侧基本等长，靠近中心部分 ADU值 65535，向外则 ADU值减小，但均

在 50000以上（参考了其它项目 e2v 芯片的饱和溢出数据）；满阱

90000e-；

13. CTI 效应：参考Ander son & Bedi n (2010) 论文中实测的 CTI 效

应的拖尾轮廓，设定新的拖尾长度，对单像元值按轮廓分配计数值，

形成带拖尾的新图像。当前版本设 CTI 拖尾方向沿列方向，模块已实现

可设定拖尾沿行或列方向的功能。目前拖尾最大长度设为 10像元，肉

眼可见拖尾长度一般在 5 像元以内；拖尾所占能量比约 0.005（CCD

290- 99 的 CTE约为 99.9995%；CTI 拖尾现象主要的产生因素是像元内

存在的电子陷阱，以及读出过程中的电子学）；

14. 读出噪声为高斯分布 =5e- /pi x，各读出通道相同（下一版

实现 16 通道不同的读出噪声）；

15. 加 16 路读出通道的增益，各路增益值服从mean=1.1、σ = 1%

的均匀分布；每个 Chip 通过指定 seed+chipID的随机种子，实现 Chip

间差异性；

16. GalSim 数位化（四舍五入到整数）+ 16 位整数图像输出，格

式为 FITS文件；
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17. 参考图像输出：模仿在轨定标的观测，每个 point i ng 对应一次

曝光。参考图像只在前 20次曝光按要求 1：1：1（bias、dark、f lat），

自第 21 次开始，只按 1：1产生成像和宇宙线。每一帧星图和参考图

像都有不同的宇宙线，并且将宇宙线图像单独输出；模拟时，第一次

指向不产生星图，只模拟参考图像，模拟每月执行一次的在轨定标。

第二次指向开始为星图。

(1) 单帧整幅本底输出：16 通道增益+16 通道本底+高斯读出

噪声+数位化+16 位输出；每个 Chip 通过指定 seed+chipID

的随机种子，实现 Chip 间本底、增益的差异性；

(2) 单帧整幅平场输出：16 通道增益+16 通道本底+高斯读出

噪声+PRNU*渐晕+150秒暗流+平场及泊松噪声+宇宙线+

CTI+坏像列+失效像元+数位化+16 位输出；每个 Chip 通过

指定 seed+chi pID的随机种子，实现 Chip 间本底、增益、

坏列、坏像元的差异。注意：本次模拟暂时没有在平场图

像中添加快门效应。

(3) 单帧整幅暗场输出：16 通道增益+16 通道本底+高斯读出

噪声+300秒暗流及泊松噪声+宇宙线+ CTI +坏像列+失效

像元+数位化+16 位输出；每个 Chip 通过指定 seed+chipID

的随机种子，实现 Chip 间本底、增益、坏列、坏像元的差

异性；
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(4) 宇宙线图像：用于进行宇宙线提取、去除算法的参考和验

证；每个参考图像都有独立的宇宙线图像，曝光时间与对

应图像的曝光时间一致，本底图像模拟了 0.01 秒曝光时间

的宇宙线。

2.6 天体测量效应仿真

CSST中主要仿真了 4 项天体测量效应，提供的天测模块可实现从

输入星表中的星表位置（默认是 ICRS下的天体测量参数）到望远镜

真实观测位置的转换。天测模块采用了 IAU官方规范（IERS2021）的

约定，所使用天测模型的精度达 10微角秒水平，最终仿真精度与输

入参数的精度直接相关。仿真的 4 项天体测量效应如下：

（1）天体自身相对太阳系质心的切向和视向运动- -自行和视

向运动引起的位置变化效应。计算这个效应需要有天体的自行

参数和视向速度参数，对于河外天体其自行均可设置为 0，视

向速度是相对太阳系质心的，输入已知实测或仿真值即可。

（2）CSST运行轨道上望远镜质心处和太阳系质心处观测天体

方向的差异- -视差效应。计算这个效应需要输入望远镜的轨

道参数、需要知道地球在太阳系中的轨道（程序中自动读取了

JPL的 DE421 太阳系历表获取了地球的实时位置和速度参数），

需要输入望远镜相对地心天球赤道坐标系的轨道参数，还需要

知道待测天体的（周年）视差参数。对于河外天体，因为视差

为 0，这个效应也将为 0。
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（3）天体光线进入太阳系后在抵达望远镜质心过程中太阳系

天体对光线方向的引力偏折—引力偏折效应。计算本效应需要

输入天体的方向参数，软件模块将自动基于太阳系历表获取并

计算出观测时刻的太阳系天体与待观测天体以及与望远镜三

者之间的位置关系（方向和距离），并在相对论模型下计算此

空间弯曲效应。

（4）由地球公转速度和 CSST轨道速度综合引起的望远镜质心

处天体方向变化- -光行差效应。计算此效应需要输入天体的

方向参数、需要知道地球在太阳系中的轨道（程序中自动读取

了 JPL的 DE421 太阳系历表获取了地球的实时位置和速度参

数）、需要输入望远镜相对地心天球赤道坐标系的轨道参数，

模块会在相对论框架下（精度达到 1微角秒）计算光行差效应。

3 仿真结果

CSST仿真数据 Cycle 5 的结果为中心位于 Ra = 192.8595 度、Dec

= 27.1283 度、天区面积 2.17 平方度的星系及恒星的模拟图像及无缝

光谱的数据。包含 135 次连续指向及曝光（图 2.0- 2），每次曝光产生

30片探测器及其对应波段的观测图像（图 3.0- 1，按照图 2.0- 4 WCS

映射焦面排布的对应关系排列），分别为 u、g、r、i、z、Y、NUV波

段的多色成像图像（例如图 3.0- 2，左图）及 GU、GV、GI 波段的图像
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（例如图 3.0- 2，右图）。数据产品总数据量 10TB，涵盖恒星、星团、

河外星系和星系团等天体。物理效应包括常数弱透镜剪切、宇宙线、

背景天光等。仪器效应包括点扩散效应、读出噪声、平场渐晕、快门

效应、暗电流、CTI 效应、坏像列、失效像元、电子弥散效应、CCD

饱和溢出等。可初步用于宇宙线扣除、流量及位置定标、弱透镜测量、

密集星场分析、无缝光谱抽取等预研究工作。Cycle 5 的数据获取和

使用请参见 1.2 章中的介绍，对应的数据范例范例已开源发布在

Gi t hub 上：

https://github.com/jiadonglee/CSSTsim/blob/main/csstfits_quick_start_

Cycle3.ipynb。

https://github.com/jiadonglee/CSSTsim/blob/main/csstfits_quick_start_Cycle3.ipynb
https://github.com/jiadonglee/CSSTsim/blob/main/csstfits_quick_start_Cycle3.ipynb


60

图 3.0-1 Cycle 5 仿真数据中单次曝光数据产品示意图，按照图

2.0-4 WCS映射焦面排布的对应关系排列
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图 3.0-2 仿真产品中单次曝光单个探测器数据产品示意图。左侧为

多色成像 g波段图像，右侧为无缝光谱GI 波段图像。图像显示使用

像元坐标系。



62

4 研发时间节点

2019 年为 Cycle0阶段，确认了仿真模拟的开发模式即：最大限

度利用已有的工作基础，广泛召集活跃的研发力量，并尽可能借助已

有的仿真程序，进行二次开发。完成了包括 galsim、bat oid、Phosim

等相关仿真软件的调研，植入 CSST理想光学设计和基本功能模块后，

结合商用软件 Zemax 和 CODE V，对其仿真精度、速度及可扩展性进

行了充分对比，最终确认 bat oid 和 galsim两条工作流程，两者分别

具有仿真精度和速度上优势，可用于相互验证。

2020年 1 月至 6 月为 Cycle1 阶段，该阶段主要验证了两条开发

路线的可行性，完成以下工作内容：1）建立了恒星和星系输入星表

的输入格式和 f i t s 文件的读出格式；2）针对 bat oid 完成了光路模拟

优化升级；3）完成了一些基本物理效应的模块开发及应用；4）生成

了主巡天成像及无缝光谱初级模拟数据。

2020年 7 月至 12 月为 Cycle2 阶段。由于上游数据的接口更改，

Cycle2 阶段停止了 bat oid 光子追踪模拟流程，重点是任务是从点扩

散函数采样数据出发，完成接口的升级改造任务，完成了基于 PSF采

样数据立方的像场畸变模块和多色 PSF插值模块，及其他功能的开发

和升级。

2021 年 1 月至 6 月为 Cycle3 阶段。前 5个月计划：1）针对已开

发进行个性化调优；完成 10平方度仿真数据模拟及数据发布 2）针

对用户返回意见，建立优先级并对一级需求开发模拟模块；3）完全

确定各接口的输入输出格式标准；4）利用 1Gpc/h，6000立方的宇宙

学模拟数据，更新半解析模型星表，并完成 1万平方度的弱引力透镜

星系星表，为大天区模拟做准备。

2021 年 7 月至 12 月为 Cycle4 阶段。计划开展如下内容：1）根

据用户反馈意见，完善模拟内容；2）完成软件单元模块测试；3）开
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展密集的软件集成测试；4）开展软件封装，准备软件发布。

2022 年 1 月至 6 月为 Cycle5 阶段：1）根据用户反馈意见，完善

模拟内容；2）星表迭代更新；3）完成观测仿真软件发布；4）加入

望远镜在轨姿态及运动引起的杂散光、背景光的变化，近邻天体的视

差变化等效应。5）1000平方度弱透镜观测模拟准备就绪。

2022 年 7 月至 12 月为 Cycle6 阶段：1）持续迭代更新仿真程序

和星表；2）更新仿真数据；3）整理仿真程序程序，优化交互界面，

更新仿真程序及使用手册；4）完成 1000平方度弱透镜观测模拟

2023 年以后：仿真星表及程序基本成型熟定型，仿真团队负责

之后的仿真程序迭代更新及数据发布。

以上计划开展的研究内容可根据用户需求，经仿真管理团队确认

后调整先后顺序，但 2023 年内总的时间节点保持不变。
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