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文章编号    2095-1531（2020）05-1094-09

大口径空间巡天望远镜子孔径拼接平场定标法

逯诗桐1,2，张天一1，张晓辉1 *

（1. 中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林长春 130033；
2. 中国科学院大学，北京 100049）

摘要：大口径空间巡天望远镜的精确平场定标是实现既定科学目标的重要前提。目前普遍是通过平场屏幕或大口径积

分球提供均匀平场基准来检验像面响应一致性。针对平场屏幕照明均匀性差，超大口径积分球制备困难等问题，本文提

出了一种基于子孔径扫描的平场定标方法，以改善平场基准的均匀性及杂散光导致的定标不确定度。首先，完成子孔径

平场定标理论分析，建立子孔径平场定标数学模型，规划子孔径扫描路线及扫描孔径大小，进行标定用准直系统参数的

初设计。其次，完成像面照度仿真验证实验。最后，搭建实验平台，对规划的子孔径进行扫描，构建全口径照度数据，验

证上述大口径空间巡天望远镜子孔径拼接平场定标方案的可行性。实验结果表明：以全口径为基准，用子孔径拼接法扫

描待测系统像面能量叠加对比全口径像面照度，能够恢复全口径的照度信息，全口径像面灰度值为 231.085，单个子孔径

叠加灰度值为 233.350，误差为 1%，本文研究表明子孔径拼接法可用于大口径巡天望远镜的平场定标，具有实际应用

价值。
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Flat-field calibration method for large diameter
survey mirror aperture splicing
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Abstract: The accurate  flat-field  calibration of  large-diameter  space survey telescopes  is  an  important  pre-

requisite for achieving some established scientific goals. At present, it is common practice to provide a uni-

form flat-field reference through a  flat-field screen or  a  large-diameter  integrating sphere,  which is  used to

check the consistency of an image’s plane response. To address issues with the uniformity of flat-field screen

illumination  and  the  difficulty  of  preparing  large-size  integrating  spheres,  a  flat-field  calibration  method
 
 

 

收稿日期：2020-01-03；修订日期：2020-02-18

基金项目：国家自然科学基金：（No. 61875190）。

Supported by National Natural Science Foundation of China (No. 61875190).

第 13 卷　第 5 期 中国光学 Vol. 13　No. 5
2020年 10月 Chinese Optics Oct. 2020

http://dx.doi.org/10.37188/CO.2019-0252
http://dx.doi.org/10.37188/CO.2019-0252


based on sub-aperture scanning is proposed in this paper, which improves the uniformity of the flat-field ref-

erence and the uncertain calibration caused by stray light. First, we complete a sub-aperture flat-field calibra-

tion theory analysis, establish a sub-aperture flat-field calibration mathematical model, plan the sub-aperture

scanning route and scan aperture size, and perform the initial design of the parameters of the collimation sys-

tem for calibration. Secondly, we complete the image surface illumination simulation verification experiment.

Finally, we set up an experiment to scan the planned sub-apertures, build full-aperture illuminance data, and

verify the feasibility of the above-mentioned large-aperture space survey telescope sub-aperture stitching flat-

field calibration scheme. The experimental results show that the full-aperture illuminance information can be

restored using the full-aperture stitching method to scan the image surface energy of the system and by using

the sub-aperture stitching method to compare and contrast  the full-aperture image surface illuminance.  The

superimposed gray value in our experiment was 233.350 and the error was 1%. It is therefore verified that the

sub-aperture stitching method can be used for flat-field calibration of large-diameter sky survey telescopes,

and has practical value in real-world applications.
Key words: large diameter；flat-field calibration；survey telescope；sub-aperture stitching

1    引　言

目前，天文学与天文仪器取得了巨大的进展，

为了实现更高的空间分辨率与更强的集光能力，

国际上已经提出了一系列基于大口径望远镜的巡

天计划，如詹姆斯韦伯空间望远镜（JWST）、大型

巡天望远镜（LSST）[1]、30米望远镜（TMT）、广域

巡天望远镜（WFIRST）等。我国天文巡天计划虽

然起步较晚，但近年已有了跨越式发展，郭守敬望

远镜已完成第一阶段运行，公布超过 900万条巡

天光谱数据[2]。中国空间站多功能光学设施也已

进入最后的研制阶段，其入轨观测后将获得数十

亿恒星与星系的海量数据，为天文学与物理学前

沿领域的重大突破提供关键线索[3-4]。

大口径巡天望远镜及终端仪器的精确定标是

研制、运行中的重要一环。为了提高观测数据的

准确性，一般要进行相关地面定标试验，其中最受

关注的是平场定标，目的是解决像面响应的非均

匀性。这种像面响应非均匀性不仅直接影响目标

辐射强度的测量精度，而且会导致图像上出现或

亮或暗的阴影，导致图像分辨率下降[5-7]。

国际上主流的大口径巡天望远镜平场定标方

法均为通过构建平场基准辐射源[8]，再观察基准

辐射源经过光学系统后的像质均匀性情况，应用

最广泛的是平场屏幕法和积分球法。但是平场屏

幕法的屏幕涂料均匀性无法满足真空测试环境与

测试平场均匀性，且空间望远镜巡天项目与地基

望远镜有所不同，需在真空模拟环境下进行标定，

平场屏幕法是通过光源照亮平场屏幕的，这与真

实观测的暗背景不符，将会引入额外环境杂散光，

从而增加测试不确定度，无法达到定标精度要

求[9]。此外，大口径积分球法受积分球定标光源

体积庞大、积分球内壁朗伯涂层材料污染等原因

的影响，无法适用于真空模拟环境。此外，用于大

口径积分球照明的卤素灯发热量大，且存在散热

问题，其内部充满卤族元素气体需要与外界大气

压保持平衡，也不适合在低温真空容器内使用[10]。

针对上述问题，本文提出了一种基于子孔径

拼接扫描的大口径巡天望远镜平场定标方法，改

善了平场屏幕法光度不均匀及杂散光导致的不确

定度，以提高定标精度。子孔径拼接法基于以小

拼大的思想，通过多个子孔径拼接，获得均匀稳定

的全口径平场[11-12]。具体方法是将已知光谱能量

分布的光源输入小口径积分球，在积分球出口获

得均匀的漫反射光，光线经准直后投射到待测大

口径光学系统中，单个子孔径光覆盖全部探测器

视场，分别对所有子孔径扫描，构建全口径照度数
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据[13]。以全口径为基准，用子孔径逐一扫描待测

系统后得到的像面能量进行叠加后，和直接用全

口径扫描得到的像面能量进行对比。经实验验证

子孔径扫描法可恢复全口径的照度信息，使用子

孔径拼接法进行大口径巡天望远镜平场定标具有

实际应用价值。

2    子孔径拼接平场定标理论基础

2.1    平场定标装置组成

子孔径平场定标装置由积分球光源、硅探测

器、标定用准直系统、二维扫描机构、光学待测系

统、探测器以及计算机等组成。积分球光源由白

光 LED、积分球、分划板组成。图 1为平场定标

系统原理图，使用白光 LED作为积分球光源，在

积分球开口处获得均匀的漫反射光[14-15]。积分球

开口处放置分划板，均匀漫反射光经分划板形成

点光源，经标定用准直系统整形为平行光后照射

待测光学系统[16-17]。通过二维扫描机构精确控制

扫描路径，使用硅探测器实时监测积分球开口光

源辐亮度，通过电流反馈补偿 LED光源，确保光

源在子孔径扫描周期内具有长时间稳定性，以达

到定标的精度要求[18-19]。

 
  

White LED

Optical system

Detector

Target sources

The collimation system

Two dimensional

scanning mechanism

Integrating

sphere light

source

Silicon
detector

 
图 1    平场定标系统原理图

Fig. 1    Schematic diagram of flat field calibration system
 

2.2    子孔径拼接平场定标原理

dS L

K
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首先，推导单个子孔径照度与全口径照度

间的数学关系。设物面上的辐射元在光学系统

像面上的成像为 ，出射光束的光亮度为 。

如果轴外点的成像光束有渐晕，且已知系统的

面渐晕系数为 ，并且轴外像点的光照度随视

场角余弦的四次方而降低，则像元 上的光照

度为：

E = K
πT L

4

(
D
f

)2

· cos4ω, （1）

D f

K T ω

式中， 为光学系统的直径， 为光学系统的焦距，

为渐晕系数， 为透过率， 为视场角。

全口径的光照度为：

Eq = K
πT L

4

(
D
f

)2

· cos4ω. （2）

n 个单个子孔径的光照度为：

En = K
πT L

4

(
dn

f

)2

· cos4ω, （3）

d n式中，单个子孔径光源的直径为 ， 为子孔径

个数。

保证全口径与拼接口径的面积相等，则有

S q = S p = S 1+S 2 · · ·+S n;
R2 = r1

2+ r2
2+ · · ·+ rn

2;
D2

4
=

d1
2

4
+

d2
2

4
+ · · ·+ dn

2

4
;

D2 = d1
2
+d2

2
+ · · ·+dn

2; （4）

S q R

S n rn

式中，全口径面积为 ，半径为 ，单个子孔径的

面积为 ，半径为 。

n

根据全口径照度与单个子孔径照度的关系，

以及面积拼接关系，可推导全口径与所有 个子孔

径的光照度 Ei 间的关系为：

Eq =

n∑
i=1

Ei =

n∑
i=1

K
πT L

4

(
di

f

)2

· cos4ω, （5）
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di式中每个单个子孔径的直径为 。

由此可知，得到单个子孔径光照度后，分别对

所有子孔径扫描，就可以构建出全口径照度数据。

2.3    子孔径扫描路线及扫描重叠区域的规划

根据式（5）的子孔径拼接平场定标原理可知

光照度与孔径直径的平方成比例关系，用子孔径

拼接法进行平场定标时，对子口径进行扫描，可以

构建全口径照度，因此，用子孔径构建全口径照度

要保证子孔径拼接面积等于全口径面积。

全口径面积与所有单个子孔径扫描面积相

等，由式（4）可得：

D2 = nd2. （6）

64

本文结合曝光时间以及工程可实现性定标效

率等综合因素，确定子孔径数量为 ，全口径 D =
2 000 mm，子孔径 d = 250 mm。

确定各个子孔径的圆心坐标，保证子孔径叠

加面积等于全口径，子孔径扫描规划示意图如

图 2所示。

  

 
图 2    子孔径扫描路径规划示意图

Fig. 2    Schematic  diagram  of  subaperture  scanning  route
planning

 

2.4    标定用准直系统参数设计

在子孔径平场定标过程中，平场基准辐射源

的均匀性直接影响定标不确定度。在保证积分球

开口处均匀后，设计双胶合系统作为子孔径拼接

平场定标法中的准直系统[20-21]。

光学设计基本参数如表 1所示，双胶合系统

结构如图 3所示，而波前分布则如图 4所示，点列

图如图 5所示。由图 5可看出，点列图中的均方

根半径是 0.002 μm，满足了光学系统最小弥散斑的

要求。 
表 1   准直系统的设计参数

Tab. 1   Design parameters of collimation system

序号 设计参数 具体参数值

1 焦距/mm 2 500

2 口径/mm 250

3 F数 10

4 视场大小/mm 2.2

  
Double adhesive lens

Image

plane
Target

sources 
图 3    准直系统示意图

Fig. 3    Schematic diagram of collimation system
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图 4    波前分布图

Fig. 4    Wavefront distribution map
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图 5    点列图

Fig. 5    Spot Diagram
 

准直系统出射光照度分布如图 6所示（彩图

见期刊电子版），利用 Matlab软件计算全视场像

面照度均匀性，如图 7所示。由仿真结果可知，设

计的双胶合准直系统的准直出射光线的辐照均匀

度达到了 99.68%，满足子孔径拼接平场定标对光

源均匀性的需求。利用该准直系统能够为大口径
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巡天望远镜平场定标提供均匀稳定的光源。
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图 6    准直系统出射光照度分布示意图

Fig. 6    Schematic diagram of luminance distribution of col-
limating system
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图 7    全视场照度均匀分布示意图

Fig. 7    Schematic  diagram  of  uniform  distribution  of  full
field illumination

3    模型仿真验证实验

通过仿真分析验证子孔径拼接平场定标法的

可行性，仿真建模图如图 8所示。仿真系统设置

均匀辐射的面光源模拟积分球开口处光场分布，

光线经前述设计标定用准直系统后，依次按既定

路径扫描入射至待测光学系统入瞳，并在待测系

统入瞳前设置分析面，通过对比分析等面积的全

口径照度与子孔径照度之和来验证标定方法的正

确性。

  

Light source
The collimation

system
Optical

system
Two dimensional

scanning mechanism

 
图 8    仿真建模图

Fig. 8    Diagram of simulated model

设置全口径定标光源亮度为 1，子孔径定标

光源亮度为 1/64，执行光线追迹。图 9为全口径

定标待测光学系统入瞳处的照度分布图，总照度

为 0.999。图 10为子孔径定标待测光学系统照度

分布，总照度为 0.999。仿真数据表明，子孔径逐

一扫描与全口径扫描待测系统像面总能量相等，

通过子孔径拼接扫描的方法，可以恢复全口径的

照度信息。
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图 9    全口径扫描像面照度仿真分析

Fig. 9    Simulation  diagram of  illumination  of  full-aperture

scanning image surface
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4    实验验证

4.1    子孔径拼接平场定标法实验验证方案

为了验证上述大口径空间巡天望远镜子孔

径拼接平场定标方案，建立了如图 11的实验装

置。实验原理如图 1所示，实验装置参数如表 2
所示。白光 LED光源目标在积分球内部经均匀

漫反射，从积分球出口发出的光线透过分化板形

成点光源，再经平行光管出射平行光，通过成像

镜头成像至 CCD上。对平行光管设置光阑，进

行子孔径扫描实现像面处不同区域的信息采集，

从而获得子孔径的照度信息。平行光管直接照

射待测光学系统，采集全口径像面照度信息，计

算全口径和子孔径拼接在 CCD上成像得到的灰

度值数据[22]。

  
Target sources

Integrating
sphere

Collimator Optical system

DiaphragmVibration isolation platform

Detector

 
图 11    实验室平场定标实验装置图

Fig. 11    Experimental equipment  diagram of  flat  field   cal-
ibration

 

50 mm

150 mm

n 9

实验中子孔径口径大小为 ，待测光学

系统口径为 ，根据式（6）计算得到子孔径

个数 为 ，规划子孔径的扫描路线及扫描重叠区

域，如图 12所示，完成待测系统平场定标试验。 

表 2   实验设备及性能参数

Tab. 2   Experimental equipment and performance para-
meters

序号 设备名称 性能参数

1 光源（白光LED） 功率 5 W

2 积分球 开口直径2 mm

3 平行光管 口径150 mm；焦距1 600 mm

4 分划板 孔大小为2 mm

5 光阑
尺寸 150 mm

透光口直径 50 mm

6 待测光学系统

尼康镜头：口径 150 mm
焦距 800 mm

像面尺寸 8.8 mm×6.6 mm

7 探测器
感光芯片尺寸8.5 mm×7.1 mm

像元尺寸3.45 μm

8 便携式计算机 安装采集软件

  

 
图 12    子孔径扫描分布关系示意图

Fig. 12    Schematic  diagram  of  distribution  relation  of
subaperture scanning

 

4.2    实验结果及分析

待测光学系统全口径像面 CCD采集的原始

图像如图 13所示，子孔径拼接扫描 CCD采集的

原始图像如图 14所示。实验中根据 CCD采集得

到的图像无法准确对比子孔径与全口径之间的照

度关系，需将像面灰度值图像数据化，经 Matlab
软件进行数据处理。

子孔径平场定标法通过子孔径子视场恢复全

口径照度信息，然而在探测器获取、读出光信号

时，不可避免带有诸多种类底部噪声，如散粒噪

声、热噪声、信号串扰等，这些噪声在数据融合时

会多次叠加，应剔除[23]。灰度值均值计算流程如

图 15所示，在保证 CCD采集图像像素点一致的

前提下，设置阈值对实验数据进行去噪处理，得到
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图 10    子孔径扫描像面照度仿真分析

Fig. 10    Simulation diagram of illumination of subaperture
scanning image surface
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的实验测量结果如表 3所示，可见，全口径像面灰

度值为 231.085，单个子孔径叠加灰度值为 224.375。
  

 
图 13    全口径像面 CCD 采集原始图像

Fig. 13    Original  image  captured  by  full  aperture  image
plane CCD

  

 
图 14    子孔径像面 CCD 采集原始图像

Fig. 14    Original image  captured  by  the  sub-aperture   im-
age plane CCD

  
开始

原始图像获取

参数初始值
设定

是

否

结束

底噪图像 Ai (i=1~10)

全口径视场图像 B

子口径视场图像
Cj (j=1~9)图像 B、图像

Cj 去底噪

基于最大类间方差
法的成像圆分割，

并获取圆像素点数 M

将圆和背景
分割成两个
区域，并保
证两者灰度
方差值最大，
最终获取成
像圆区域的
像素点数 m

设定成像区域分割
初始阈值 T0、调整

步长 a

基于阈值 Ti (i=0~255)

的成像圆分割，并计
算成像圆像素点数 N

确保图像 B、
图像 Cj的成
像圆像素点
数一致 (即
面积一致)

|M−N|<2 000 Ti+1=Ti+a (M<N)

Ti+1=Ti−a (M>N)

成像圆区域灰度
均值计算:avg(B)、

avg(Cj)

 
图 15    灰度值均值计算流程图

Fig. 15    Flow chart for calculating mean value of gray value 

表 3   实验结果

Tab. 3   Experimental results

DN值 第一次 第二次 第三次 灰度值均值

x1 26.392 1 26.398 8 26.197 1

n=9∑
i=1

xi = 224.375

x2 26.378 3 26.294 2 26.312 6

x3 25.806 1 25.773 8 25.807 7

x4 26.375 5 26.367 1 26.380

x5 24.476 3 24.426 3 24.423 9

x6 26.403 8 26.394 6 26.354 8

x7 23.923 1 23.912 3 23.884 2

x8 25.831 6 25.811 4 25.809 1

x9 25.713 8 25.731 8 25.675 8

x0 231.301 233.110 230.845 x全= 231.085

 

x1, x2, x3, · · · x9 n DN

x0 DN

表中 为 个子孔径的 值，

为全口径的 值。考虑子孔径扫描过程中光

阑的加工误差，如式（5）所示，其理论面积与实际

面积之间的差异会直接影响子孔径定标精度。根

据半径关系，测得实际光阑面积与理论面积的关

系，如式（7）所示，补偿后单个子孔径灰度值的和

如式（8）所示。

S ′ = 1.04S , （7）

n=9∑
i=1

xi
′ = 1.04

n=9∑
i=1

xi =233.350. （8）

计算得到单个子孔径叠加的灰度值为 233.350。
以全口径为基准，用子孔径拼接法扫描待测系统

的像面能量，再进行叠加，并将其和全口径的像面

照度进行对比，恢复全口径照度信息误差为 1%。

实验结果与仿真结果基本一致，证明了子孔径拼

接平场定标法的可行性。

5    结　论

本文为了解决大口径巡天望远镜平场定标过

程中的杂散光等问题，提出了基于子孔径拼接的

平场定标方法。介绍子孔径拼接平场定标的装置

组成和工作原理，研究标定用准直系统的参数设

计，用于保证平场定标光源的均匀性，并完成了像
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面照度仿真模型的对比分析。最后，进行子孔径

拼接平场定标法的缩比实验，证明了该平场定标

方法可实现较高精度的平场定标，具有实用价

值。实验结果表明，以全口径为基准，采用子孔径

扫描的方法对待测系统进行像面能量叠加，将子

孔径扫描叠加照度与全口径像面照度进行对比，

得到该方法能够恢复全口径的照度信息，误差

为 1%。
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