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CSST 介绍 
 
 口径：2m 
 视场：1.72 deg2 
 分辨率：小于0.13″ 
 主光学系统采用COOK型离轴三反光学系统结构，
实现离轴无遮拦成像。  
 载荷：多色成像和无缝光谱巡天模块、多通道成
像仪、积分视场光谱仪、系外行星成像星冕仪、高灵敏
度太赫兹模块 
  



MCI 介绍 
 

 MCI采用了分色片分光、滤光片选择光学波段的方法进
行图像采集。基本设计如图：从望远镜焦面引入过来的光线首
先通过一个分色片，分成近紫外和可见、近红外波段；近紫外
波段通过一个多次反射中继成像系统和滤光轮，达到探测器；
可见、近红外波段通过一个多次反射中继成像系统，到达第二
分色片再分割，然后各自通过滤光片（安装在滤光轮上）达到
探测器。探测器前有快门，快门开关效果类似来回平移门。 

 MCI共用30种滤光片，分三个通道，每个通道10种滤光
片，其中4种滤光片充满探测器视场，6种滤光片只占探测器视
场1/4。 

 MCI三个探测器都可以通过调节机构前后移动，使得主
光学系统的像通过MCI的光学系统落到MCI的探测器上。这个调
节过程就是MCI的调焦。 

 三合一镜的移动也能实现调焦功能，用以调节主光学系
统的焦面。 



调焦方法 

• Stiaveli等人与2001年的研究中，使用仿真PSF数据计算了
半高全宽 (FWHM)、环绕能量 (EE) 和锐度 (sharpness)，并
比较了三种方法在寻找最佳焦面中的表现。就半高全宽
和环绕能量两项指标来看，半高全宽的表现要优于环绕
能量，但锐度这一指标在计算中拥有更小的误差。同时，
该研究也指出在计算锐度时，应该考虑计算多个PSF的锐
度取平均以减少次像元误差。 

误差项来自中心的不确定性。 

图片来源(M, Stiavelli, et al. 2001) 



调焦方法 

• 在G. Hartig等人在2009年的应用中通过计算半径 0.15 
arcsec 的环绕能量 (EE)，并对每个焦面位置所有星点的平
均环绕能量进行二次曲线拟合得到一个最佳焦面位置，
并且在获得少量数据的情况下完成了WFC3相机的调焦工
作。 

右图中使用六个焦面位置的平均环绕能量拟合出一个二次
抛物曲线，该曲线在焦面位置为2378时取到最大值，也就
是在该位置的全视场平均环绕能量取最大值，这就是该方
法求得的最佳焦面位置。 
 
 

图片来源(G. Hartig, et al. 2009) 



仿真数据 

 
                 仿真数据使用 Zemax 构建CSST-MCI的光学系统，
引入光学设计像差、装调相差，通过改变焦面位置得到
不同焦面位置的PSF。 
                波前相差使用 Zemax 默认相差的 2.0 倍 和 3.0 倍，
用于比较像差不同对聚焦情况的影响。 
 离焦量从 -0.1mm 到 0.1mm 有13组采样，用于比
较离焦量对聚焦情况的影响，这也是该研究的重点，即
找到聚焦情况最好的离焦位置。 
 视场位置是在像面上取 20*20 个位置，它们均匀
分布在像面上，用于比较不同视场位置对聚焦情况的不
同。 
 一个示例 PSF 如右图。 

 



仿真数据测试 

• EE  
半径选取不同会导致 EE 随离焦
量变化的不同， 
右图为半径在 0.025，0.05，
0.1，和 0.175 arcsec时，EE 随
离焦量的变化。 
可以看出半径在0.1 arcsec 的情
况下 EE 随离焦量的变化比较明
显。 



仿真数据测试 

• EE  
取半径为 0.1 arcsec 
首先计算出如左图所示的核（此核为点源中心在像素
点中心，半径为 2 pixel ），用此核与每个焦面位置上
的 PSF 相乘，就可以得到该焦面位置上PSF 的环绕能
量。 
将每个焦面位置的环绕能量以横坐标为离焦量排列，
如右下图，极大值所在的位置就是最佳焦面位置。 



仿真数据测试 

• FWHM的计算 
由PSF中心向外计算对应半径的值，并进行高斯
拟合 
（右上图中，点为相应半径上的数据点，曲线
为计算出的σ值得到的高斯曲线） 
同样的，将每个焦面位置的环绕能量以横坐标
为离焦量排列，如右下图，和环绕能量不同的
是，极小值所在的位置就是最佳焦面位置，也
就是 defocus = -0.02 的时候。 
 

 



仿真数据测试 

• sharpness 

sharpness的计算需要计算一个高斯核的 σ ，这在计算fwhm的时候
已经计算过了。 

接下来使用求得的σ代入高斯模型： 

 

 

使用反卷积的最小二乘解得到一个反卷积结果（D是像素的读出
值）： 

 

 

sharpness的值为： 

 

 

其中，Di,j 是临近中心但不是中心的点。 

将每个焦面位置的环绕能量以横坐标为离焦量排列，如右图，极
大值所在的位置就是最佳焦面位置 

G =  𝑒𝑒−((𝑥𝑥−𝑥𝑥0)2+(𝑦𝑦−𝑦𝑦0)2)/2𝜎𝜎2  

𝐻𝐻𝑖𝑖0,𝑗𝑗0 =  
𝛴𝛴(𝐺𝐺𝐺𝐺) − (𝛴𝛴𝐺𝐺)(𝛴𝛴𝐷𝐷)/𝑛𝑛
𝛴𝛴(𝐺𝐺2) − (𝛴𝛴𝐺𝐺)2/𝑛𝑛

 

sharp ≡  
𝐷𝐷𝑖𝑖0,𝑗𝑗0−< 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑗𝑗 >

𝐻𝐻𝑖𝑖0,𝑗𝑗0

 



仿真数据测试 

• 全视场 

对不同视场位置的PSF赋权值  

以 EE 的情况举例： 

 

 

W为自定义的一个矩阵（如一个高斯核，如右上
图），以此为权值计算整个视场上对应位置 PSF 的 
EE ，计算结果如右下图所示。可以看出，焦面位置
在 0.1 mm 时的总体聚焦情况最好。 

FWHM 和 sharpness 的情况相同。 

arg max
𝑓𝑓

 �𝑊𝑊 ∗ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖，𝑓𝑓

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0

 



仿真数据测试 

• 最佳焦面位置的三种情况（EE） 
 

最佳焦面在-0.1 最佳焦面在中间 最佳焦面在0.1 



仿真数据测试 

• 最佳焦面位置的三种情况（FWHM） 
 

最佳焦面在-0.1 最佳焦面在中间 最佳焦面在0.1 



仿真数据测试 

• 最佳焦面位置的三种情况（sharp） 
 

最佳焦面在-0.1 最佳焦面在中间 最佳焦面在0.1 



仿真数据测试 

• 最佳焦面位置在视场上的分布（） 
紫色区域最佳焦面位置在-0.1，黄色区域的最佳焦面位置在0.1，其余在中间的某个位置。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



外场测试数据 

 对任意星场拍摄不同焦面位置的
一组图像，使用 source extractor 寻找点源，
并分离出坏像元和星点（坏像元的peak与
flux比值接近 1：1） 



外场测试数据 

 对每个焦面位置上的星点
的 EE 和 fwhm 求平均值，EE的最大
值在 16200 位置上出现了异常的凸
起，但 fwhm 的最小值在15950左右，
这符合望远镜系统软件的结果以及
直观感受。 

15750 15950 16250 



MCI小孔板测试数据 

 使用小孔板制造人工点源在探测器上
产生12*13的像点（有些地方没有有像点，有些
地方因为误差会被算法误认为像点）。 
 测试数据分为三个波段，对应 MCI 的
三个通道（UV，VIS，NIR），每个波段在不同
焦面位置上有数次曝光。 



MCI小孔板测试数据 

0.01mm 
0.01mm 0.01mm 

半径取2.5 pixel 

+20 +100 

VIS UV NIR 

-40 +40 +40 0 

近红外波段在0位置处的巨大
误差原因暂时未知 



• Thanks 
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