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• 天文学研究中的python应用
• FITS图像相关
• 天文观测和数据处理

• 软件系统工程化中的python应用
• CSST数据系统开发



CCD（ Charge-Coupled Devices）的诞生和发展
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使得CCD可以读出一幅图像，并将其存

储在设备的另一部分，让下一幅图像可

以继续记录在CCD上
 1976年使用CCD首次获得了天文图像

从地面到天空，从红外到X射线，更多

像素，更低读出噪声，更高效率，CCD
在天文观测中起着不可替代的作用



天文图像格式
• 天文图像数据主要格式：FITS

• Flexible Image Transport System
• FITS图像文件协议建立（1979）

• Primary header and data unit (HDU)
• Header由多个block组成，每个block包括36*80=2880-byte，
必须以“END”结束

• Data矩阵支持1-999维（通过NAXIS关键词定义，图像通
常是NAXIS1和NAXIS2定义二维大小）

• BITPIX定义矩阵的类型和位数（8, 16, -32, 64等）

• Multi-Extension FITS (MEF) 



Python在天文图像处理中的基本操作

• FITS操作（astropy.io.fits）
• 读取：open(), info(), getdata(), 
getheader()

• 写文件：PrimaryHDU(), HDUList(), 
writeto()

• Header操作
• 增加/删除keywords
• 读取keywords的value

• Data操作



多维图像处理基本操作

• 矩阵操作
• 切割

• array[100:200, 100:200]
• 转置

• array.flatten()
• array.reshape(100, 100)

• 镜像
• numpy.flipud(array) 
• 等效于array[::-1]

• 旋转
• numpy.rot90(array, k=2)
• 等效于np.flipud(np.fliplr(array))

• 多维矩阵排序/平均：master bias/flat/dark
• numpy.sort(ndarray, axis = 0)
• numpy.mean(ndarray_sort, axis = 0)



其它矩阵操作

• 寻找并定位矩阵中的特殊元素

• 用表达式快速定位矩阵元素
• index = (array == 3)
• array[index]

• 生成mask矩阵
• mask = ((array1 > 0.5) & 
(array2 < 1.0)



Python在天文中的优势

• 简单
• 语法简化，可读性强，0基础易上手

• 兼容性强
• 可调用其它语言代码/库
• 天文历史上的Fortran和C代码较多

• 库（轮子）多
• Astropy, NumPy ...

• 用途广泛
• 图像矩阵计算，画图，获取在线星表 ...

• 学习教材样例多



Python用例：Vizier

• Finding chart plot
• 获取外部参考星表（Gaia，Pansstar...）

• from astroquery.vizier import Vizier
• from astropy.coordinates import SkyCoord

• 选择需要下载的星表和列
• Gaia DR3：I/355/gaiadr3
• Pansstar：II/349/ps1

• 设置指向和半径



Python用例：Vizier
• Finding chart plot

• 根据获得的星表和视场参数画证认图

• 根据星等来设置圆点的半径大小

• 旋转，加狭缝位置 ...



Python用例：ephem
• Observation plan

• import ephem as ep (https://rhodesmill.org/pyephem/)
• 观测台站信息：

• observatory = ep.Observer()
• observatory.lon = '117.5750’
• observatory.lat = '40.3933’
• observatory.elevation = 950

• 观测目标信息：
• star = ep.FixedBody()
• star._ra = ep.hours(eq.ra)
• star._dec = ep.degrees(eq.dec)

• 观测时间信息：
• observatory.date = '2021-01-04'

• Twighlight：
• observatory.horizon = -18
• twightlight_begin = observatory.next_setting(ep.Sun(), use_center=True)
• twightlight_end = observatory.next_rising(ep.Sun(), use_center=True)

• Moon phase/distance：
• moon = ep.Moon()
• moon.compute(observatory)
• distance = ep.separation(star, moon)
• moon.phase

https://rhodesmill.org/pyephem/


Python用例： photutils

• 相比于sextractor的优势
• 部分功能的分解实现（找源、定心、天光背景估计...）
• 输入为HDUList或者array，I/O具有优势

• from photutils.detection import DAOStarFinder

• from photutils.centroids import centroid_sources, centroid_1dg



Python用例：SkyCoord

• from astropy.coordinates import SkyCoord
• 坐标系统转换

• c = SkyCoord(ra=ra * units.degree, dec=dec * units.degree, frame='icrs',
                       pm_ra_cosdec=pmra * units.mas / units.yr,
                       pm_dec=pmdec * units.mas / units.yr,
                       obstime=Time(2016.0, format='jyear', scale='tcb'),
                       distance=Distance(parallax=parallax * units.mas))

• c.galactic.l.degree, c.galactic.b.degree

• 历元转换
• c_new = c.apply_space_motion(Time(60718.90593, format='mjd', scale='tcb'))

• c_new.ra.degree, c_new.dec.degree



Python用例：astrodrizzle

• from drizzlepac import astrodrizzle
• HST图像合成

• 利用HST同一波段图像drizzle合成，并重采样到需要的分辨率下，合成后
的图像的流量单位是e-/s，合成后产生sci图像（天光背景已经扣除）。

29幅F435W波段的HST图像合成出的M81中心区域图像



中国巡天空间望远镜（CSST）



主巡天多色成像数据

From Zhan 2021



CSST多色成像数据量估计
• 单个探测器尺寸为9k*9k像素，像元张角
0.074角秒，覆盖天空范围约11*11角分。原
始图像大小（未压缩）约为170M

• 预计10年巡天观测中，科学观测与在轨定标
会有>100万次的曝光。多色成像的原始数据
量大约为：170*18*100万 = 3PB

• 按照传统巡天数据处理结果估计，最终需要
保存并进入数据库的数据产品至少应为原始
数据量的5-10倍以上

• 正常巡天观测需要在24小时内处理约300次曝
光的数据，获得图像和高精度星表等产品



HST ACS视场大
小

img flgwht



各级数据产品定义

• 0级数据定义（raw data）

• HDU0：仅有一个header，包括望远镜基本观测

信息，如目标，曝光，指向、平台信息等

• HDU1：包括header和data两个部分，header部分

包括探测器编号、滤光片、增益、初始WCS信

息等。data部分包括从探测器读出后，未经修

改过的数据矩阵

• 仿真暂时以16通道读出的CCD为探测器选型

• 对象数据格式遵循FITS标准，需要保证现有的

主流FITS格式文件读写软件



各级数据产品定义
• 1级数据定义

• data矩阵根据16通道0级数据进行切割和overscan，crosstalk

改正后拼合成9232*9216尺寸的图像文件

• 名称沿用0级数据前缀，前缀最后三位区分每个曝光的每幅

图像对应的不同类型文件

• 产生的数据中会记录数据处理操作的状态、时间、版本和

计算结果等重要信息

_IMG. • 科学图像

_WHT. • 权重图像

_FLG. • mask图像

.head • 文件头

其它



各级数据产品定义

• 2级数据定义

• 单次曝光测光星表

• FITS Table格式，采用后缀_CAT.fits，包括目标天体的位置、

流量、星等和形态等125个参数

• 对1级数据对象进行天光背景扣除、点扩散函数（PSF）构建、

天体探测、测光和模型拟合等一系列处理，所产生的星表文

件以及处理过程中生成的PSF轮廓、天光背景图像等文件

• 多次曝光多波段合并星表

• 把观测天区分成等面积的小天区（每个小天区称为一个

BRICK，目前暂定为0.25*0.25度），把同属一个BRICK的不

同探测器的单星表通过交叉匹配、去重、合并等步骤，得到

合并星表

• 其它二级数据产品



仿真模拟工作流程

大尺度宇宙学数值模拟

半解析星系形成模型

暗物质
分布

透镜
星系

引力透镜
势场

背景
星系

深场观
测星表

引力透镜光线
追踪仿真

理想天图

恒星及太阳系
天体

卷积实验室
点扩散函数、
像场畸变

主光路光学性能、加工工艺、
装调公差、热伸缩、机械抖动、

地面重力应力残余等

望远镜参数、视
差、自行、光差

成像仿真

光谱仿真

探测器仿真

读出仿真

天光、
杂散光

宇宙线



CSST数据仿真



数据处理流水线
• 单次曝光数据处理流水线

• 对从探测器获得的原始数字图像（0级数据）进行加工，最终形成可供天文学家使用的科
学数据。产品包括定标后的科学图像及对应的权重和mask图（1级数据），以及单幅星表
（2级数据）

• 仪器效应改正：利用参考图像，改正望远镜和探测器本身特性所造成的图像数据不均匀性

• 位置定标：利用已知的星表与科学图像中探测到的天体进行交叉匹配，计算图像畸变和指向校正

• 流量定标：利用已知星表中的流量信息与科学图像中探测到的对应天体流量，计算图像零点、颜
色项改正系数等信息

• 星表提取：在已经完成定标的科学图像上进行天体探测，测量天体的位置、流量和形态参数



仪器效应改正

宇宙线探测 卫星轨迹探测

快门效应



恒星位置匹配及畸变拟合

多色成像视场畸变

密集星场



测光PSF重构（魏鹏）

仿真输入PSF

数据仿真团队用软件进行整个焦面上
30×30×30个PSF仿真采样及内插

重构PSF

两平方度135次观测数据的多色成像
仿真图像进行了PSF重构，得到PSF
随视场中位置变化的多项式函数 





基于Jenkins的代码单元测试平台
• 实时监测每个开发者的更新进度

• 检查代码风格：pycodestyle ./**/*.py

• 检查是否符合Numpydoc要求：python -m numpydoc --validate

• 通过邮件系统自动发送测试结果



代码迭代和单元测试
• 利用GitLab进行代码迭代管理

• 规范化
• 注释

• 对各模块提出单元测试需求
• 不同运用场景下的测试
• 容错、状态返回
• 覆盖率测试



谢谢！


