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摘要：自动化天文数据处理流水线的高效运行依赖于精准的定标参考数据推荐机制。因此，完

善的定标参考数据系统应运而生。系统地回顾了国际主流望远镜采用的定标参考数据推荐方法，

并深入分析了各方法的优缺点。重点介绍了一种基于文本规则的新型推荐策略和配套的定标参

考数据系统，以及其在自动化数据处理中的灵活性和高效性。此外，详细阐述了该系统在中国空

间站工程巡天空间望远镜（CSST）科学数据处理中的关键作用和潜在应用价值，并展望了其未

来的发展前景。该研究为天文数据处理中定标参考数据的推荐提供了新的思路和方法，具有重要

的理论和实践意义。
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1 引 言

天文学是研究宇宙中各类天体及天文现象的学科
[1]

，其研究高度依赖观测
[2]

。通过观

测，可获取丰富的数据，这些数据经过必要的处理后，才能用于测量和分析，以揭示天体的

基本物理特性，如亮度、温度、光谱型、视向速度、化学成分及结构等。这些关键数据不仅

为深入探索宇宙及各类天体的形成与演化提供了重要支撑，也奠定了现代天文学中天体物

理学的核心地位
[3]

。天文观测技术经历了从人眼观测与手绘天图到现代天文望远镜的跨越式

发展，逐步形成了包括天体照相术、天体测光术、天体分光学、全波段天文学以及数字化巡

天在内的全方位观测体系
[4]

。与此同时，天文望远镜也实现了从小口径到大口径、从单镜面

到多镜面、从地基到空间的巨大飞跃
[4, 5]

。如今，现代天文观测主要依托大口径天文望远镜

及其配套的先进终端仪器，为天文学研究提供了前所未有的探测能力
[6]

。
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天文望远镜的应用不仅仅是收集观测数据，其核心目标在于推动科学研究，进而创造新

知
[7]

。因此，将原始观测数据转化为科学知识是至关重要的过程，数据处理与分析软件则在

其中发挥着桥梁作用
[7]

。通常，天文观测的原始数据不仅包含来自天体的真实信号，还包括

了大气和仪器效应的影响
[8]

，并混杂了各种来源的噪声
[9]

。因此，最初获取的原始观测数据

需要经过仪器效应改正、宇宙线剔除、各类定标等一系列复杂的数据处理过程，才能转化为

可供天文学家分析研究的科学数据。然而，随着现代天文观测数据处理的复杂性不断增加，

单个终端仪器往往会涉及多种类型的数据，包括科学观测数据和定标数据。例如，欧洲南方

天文台（European Southern Observatory, ESO）甚大望远镜（Very Large Telescope, VLT）

的第二代终端仪器——宽带中分辨率光谱仪
[10]

（X-shooter），其原始观测数据的处理涉及上

百种数据类型
[9, 10]

。此外，不同的天文望远镜在设计建造之初均围绕特定的科学目标展开。

为达到这些目标并为科学家提供高质量的科学数据，对终端设备和科学观测数据进行精确

的定标是最基本且至关重要的环节。

完整的定标流程包括定标观测、定标数据处理（即生成定标参考文件）以及如何选择最

佳的定标参考文件进行科学数据处理。由于获得理想的定标观测数据通常需要消耗大量观

测时间，而且观测时间的分配策略会直接影响后续科学数据处理中定标参考数据的选择规

则。因此，究竟是开展更多的定标观测，还是投入更多时间进行科学观测，不可避免地需要

进行权衡。对于地基天文观测，理想的情况下，应使用当晚观测的定标数据对当晚的科学观

测数据进行定标。然而，若终端仪器具有较高的稳定性，则前几晚或后几晚的定标数据在一

定程度上也可用于当晚科学观测数据的定标，以提高观测效率。

空间天文望远镜位于地球大气层之外，能够在太空环境中开展全波段、高精度、长时间

的观测，从而获得高质量的数据
[11–13]

。然而，复杂的空间环境
[14]

可能导致探测器受到辐射

损伤，引发仪器性能改变
[15]

，进而影响数据处理和科学产品的质量。因此，空间望远镜的

在轨定标至关重要
[16]

。国际知名空间望远镜，如哈勃空间望远镜（Hubble Space Telescope,

HST）
[17–19]

、韦布空间望远镜（James Webb Space Telescope, JWST）
[20–22]

、罗曼空间望

远镜（Nancy Grace Roman Space Telescope）
[24, 25]

等，均设有周期性的在轨定标观测。此

外，天文望远镜通常配备多种终端仪器，每种终端都具有独特的观测模式，并需要特定类型

的定标观测
[10, 20]

。不同类型的定标观测因其目标不同，通常具有不同的监测周期，这进一

步增加了定标参考数据的复杂性。

随着天文观测数据量的激增，构建自动化科学数据处理流水线已成为必然趋势
[9, 23]

。为

了确保科学数据的准确处理，自动化流水线的设计不仅需要能够自动识别并选用最佳的定

标参考文件
[28]

，还需综合考虑科学观测策略与定标方案等因素。因此，在科学数据处理过

程中，如何高效、准确地选择最佳的定标参考数据，成为既复杂又关键的问题。针对这一需

求，多个国际望远镜项目开发了专门用于推荐最佳定标参考数据的系统，尤其是在更为复杂

的空间望远镜任务中，这类系统发挥着至关重要的作用
[28–31]

。其中，JWST 的定标参考数

据系统（Calibration Reference Data System, CRDS）因其独特性和先进性而尤为突出。基

于 HST 长期积累的经验，为满足 JWST 数据处理需求，一个以构建定标参考文件推荐规则

和自动化推荐最佳定标参考文件功能为核心，同时兼顾定标参考文件存储和管理功能的定
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标参考数据系统应运而生
[28]

。该系统作为连接定标参考文件与科学数据处理流水线的核心

纽带，能够按照既定规则，从多类型、多版本的大量在轨定标参考文件中自动推荐出最佳选

项，供科学数据处理流水线使用。此外，基于文本规则的定标参考数据系统具有极高的灵活

性和可推广性，其不仅适用于天文望远镜观测数据的定标参考文件选择，还可应用于其他需

要基于规则进行自动化推荐的场景
[28]

。

本文第 2 章将系统回顾和总结国际上各望远镜主要采用的定标参考数据推荐方法；第 3

章详细介绍当前较为灵活和先进的基于版本化文本规则的定标参考数据系统；第 4 章重点

阐述中国空间站工程巡天空间望远镜（China Space Station Survey Telescope, CSST）对定

标参考数据系统的应用；第 5 章对全文进行总结与展望。

2 历史回顾

基于科学数据处理的需求，在实际天文观测过程中，针对不同的终端仪器和观测模式，

望远镜会周期性地穿插进行各类必需的定标观测。这些周期性拍摄的各类定标观测数据，经

过处理会生成不同版本的各类定标参考文件。因此，在后续进行大批量天文观测数据自动化

处理的过程中，如何从大量不同版本的各类定标参考文件中，自动选用最佳的文件进行科学

观测数据的定标处理，即如何为科学数据处理流水线自动分配最佳定标参考文件，会显著影

响数据处理结果和精度，这需要重点研究。

关于定标参考数据的推荐方法，各望远镜项目采用了多样化的解决方案。通常比较简

单的方法是，通过结构化查询语言（Structured Query Language, SQL）从数据库
[32]

中检索

出与科学数据观测时间最为接近的定标参考文件
[29, 30]

，以供科学数据处理流水线使用。但

该方法存在诸多弊端，如历史处理结果难以再现，过于依赖数据库，无法传播使用，难以根

据特殊需求定制修改所用的参考文件等
[28]

。因此，国际上各天文望远镜根据各自实际需求，

采用了不同的定标参考数据推荐方法。

钱德拉 X 射线天文台（Chandra X-ray Observatory, CXO）À是美国航空航天局

（National Aeronautics and Space Administration, NASA）于 1999 年发射的一颗 X 射

线天文卫星，也是大型轨道天文台计划的第三颗卫星。CXO 使用的是一种基于“定标

数据库”（chandra calibration database, CALDB）Á的方法
[29]

，该方法是根据 NASA 高能

天体物理科学档案研究中心（High Energy Astrophysics Science Archive Research Center,

HEASARC）开发的 CALDB 系统标准模型构建的，大部分高能天文望远镜使用的都是该

方法。尽管 CALDB 方法的名称中似乎包含数据库，但其本质上并未涉及到真正的数据库。

CALDB 方法的核心在于选择定标参考文件的规则保存在索引文件（index files）里，索引

文件列出了所有可用的定标参考文件和使用条件。虽然该方法构建起来并不简单，但也有其

优势，如可再现过去的推荐及软件可传播等。

Àhttps://chandra.harvard.edu/

Áhttps://cxc.cfa.harvard.edu/caldb/
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斯皮策空间望远镜（Spitzer Space Telescope, SST）À是 NASA 于 2003 年发射的望远

镜，是大型轨道天文台计划的最后一台空间望远镜，其灵敏的红外探测能力使其能够观测

到宇宙中一些最遥远和最暗淡的天体，揭示了宇宙的许多秘密
[33, 34]

。在进行科学数据处理

时，SST 使用“caltrans”（calibration transfer 的缩写）软件进行所需定标参考文件的检索

和选择，该软件由斯皮策科学中心（Spitzer Science Center, SSC）开发，使用 C 语言实现，

并与 Informix 数据库交互。SST 使用的可能是最为纯粹的基于数据库的方法
[30]

，其定标参

考文件的选择规则基本上表现为对数据库的 SQL 查询。虽然该系统支持简单的更新、撤

销操作，但其难以再现以往的推荐结果（参考文件），不易于传播使用，无法在其他环境中

运行。

双子座望远镜（Gemini Telescope）Á是由美国大学天文联盟（Association of Universi-

ties for Research in Astronomy, AURA）Â负责实施的两台 8 m 级地基光学天文望远镜，于

2000 年投入使用。其中双子南座望远镜位于南半球智利安第斯山脉的帕穹山，双子北座望

远镜位于北半球夏威夷莫纳克亚山。与 CXO 和 SST 相比，双子座望远镜采用的是一种混

合方法：多数信息使用数据库存储，但定标参考文件的选择则是通过 Python 代码生成的

SQL 查询语句来对数据库进行检索
[35]

。简单地使用 SQL 查询通常无法满足一些选择规则比

较复杂的情况下的需求，而这种混合方法则可构建出任意复杂的规则。虽然它也提供了一个

网页服务Ã来供外部用户选择定标参考文件，但该系统不允许传播，不支持多版本的规则，

用户不易修改定制。

由美国和欧洲联合研制的 HSTÄ以美国天文学家 Edwin Hubble 命名，是一架大型空间

光学望远镜，于 1990 年搭载发射号航天飞机发射升空，并运行于近地轨道。为了更好地支

撑科学数据处理和分析，特别是科学数据定标流水线的运行，HST 在发射前就开始规划和

设计定标数据库系统（calibration database system, CDBS）
[31, 36–38]

，该系统成功地被 HST

使用了 20 余年，在此期间，虽然其工作方式进行了完善和升级，但整体设计框架基本保持

不变
[39]

。

CDBS 的基本设计是以数据库为中心的，数据库包含了所有类型定标参考文件的信

息
[39]

。对于 HST 所有终端设备的每个定标参考文件，CDBS 中都会添加一个文件描述。文

件描述中含有定标参考文件所使用的能够定义曝光类型的终端设备观测模式参数，这些描

述信息都保存在每个 HST 终端设备的单独数据库表格中，每个表包含了该终端设备的定标

参考文件集的所有观测模式的可选择参数。定标参考文件描述信息还包含“UseAfter”时

间戳，该时间戳标记了该参考文件应该被使用的最早时间
[38, 39]

。此外，所有最佳定标参考

文件的选择规则都存储在 XML（eXtensible Markup Language，可扩展标记语言）文件中，

Àhttps://www.spitzer.caltech.edu/

Áhttps://www.gemini.edu/

Âhttps://www.aura-astronomy.org/

Ãhttps://archive.gemini.edu/searchform

Ähttps://www.stsci.edu/hst
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这些规则用来指定为科学数据推荐参考文件时所使用的搜索条件。

CDBS 的主要功能是，为每个正在处理的新科学数据集（或根据情况需要重新处理的

科学数据集）在数据库中查询所需的各种类型的定标参考文件，并返回一个最佳参考文件

的文件名，然后使用“bestref”程序将这个名字更新为科学数据集头文件中特定关键词的

值
[39]

。科学数据处理流水线从科学数据集头文件关键词中检索出需要的最佳参考文件，用

于科学数据的定标。

虽然 CDBS 被成功地应用于 HST 20 余年，但在长期的使用过程中，人们发现其存在

着诸多局限
[28]

。例如，难以对新的参考文件进行测试检查，提交的参考文件若存在错误也

难以撤销，不支持远程使用，不支持用户对参考文件选择规则的个性化定制需求，很难或几

乎不可能再现历史结果等。由于选择规则存储在数据库里，真正有效的选择规则难以被理

解。以数据库为核心的设计理念，也限制了选择规则的类型扩展，使得增加新类型的选择

规则难以实现。这些局限归根结底在于 CDBS 对数据库的依赖，即将选择规则存储于数据

库
[39]

。

鉴于 CDBS 潜在的诸多局限，美国空间望远镜科学研究所（Space Telescope Science

Institute, STScI）À为 JWSTÁ开发了一套新的系统，即定标参考数据系统（Calibration

Reference Data System, CRDS）
[28]

，该系统使用文本来囊括参考文件的选择规则，有效地

解决了对数据库的依赖问题，也实现了系统的可移植性。该系统在 JWST 上试验成功后，

HST 也逐步由 CDBS 迭代更新为了 CRDS
[28]

。NASA 下一代旗舰级空间任务罗曼空间望远

镜Â，也将使用该定标参考数据系统。与通用型空间天文望远镜 JWST 和 HST 不同，罗曼

空间望远镜兼具巡天功能
[40]

。表 1 总结了国际上几台望远镜使用的定标参考数据推荐方法。

本文将在第 3 章对全新的定标参考数据推荐系统 CRDS 进行详细介绍。

表 1 国际上各望远镜所用的定标参考数据推荐方法

望远镜名称 运行时间 定标参考数据推荐方法

钱德拉 X 射线望远镜 1999年 7 月至今 定标数据库（CALDB）
[29]

斯皮策空间望远镜 2003 年 8 月— 2020 年 1 月 定标转换（caltrans）
[30]

双子座望远镜 2000 年至今 数据库+Python 查询的混合方法
[35]

哈勃空间望远镜 1990 年 4 月至今

前 24 年定标数据库系统

（CDBS）
[37, 39]

，现在定标

参考数据系统（CRDS）
[28]

韦布空间望远镜 2021 年 12 月发射，计划运行 10 年 定标参考数据系统（CRDS）
[28]

罗曼空间望远镜 预计 2026 或 2027 年发射，运行 5 年 定标参考数据系统（CRDS）
[28]

Àhttps://www.stsci.edu/

Áhttps://webbtelescope.org/

Âhttps://roman.gsfc.nasa.gov/
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3 定标参考数据系统

3.1 概述

随着空间天文的发展，为了更好地服务自动化天文数据处理，科学家设计了适用于

JWST、HST、Roman 三大空间望远镜的定标参考数据系统（CRDS），它是一套新的用于

管理和分配定标参考文件的系统。对于科学数据处理流水线，CRDS 管理的参考文件包括

两类，一类是包括定标数据或信息的“数据参考文件”（data reference files），另一类是科学

数据处理流水线中用到的包含各类配置参数信息的“参数参考文件”（parameter reference

files）
[41, 42]

。图 1 展示了罗曼空间望远镜终端WFI（Wide Field Instrument）的二级数据

处理流水线（用于生成定标后的单次曝光数据）及其与 CRDS 之间的关系。CRDS 之所以

被称为“系统”，是因为围绕其核心功能即“最佳参考文件推荐功能”，需要构建完备的服

务支撑平台，最终使它成为了一个包含 Python 库、命令行程序、网络服务器和数据库的综

合“系统”，用于管理和分配某个天文望远镜所有终端仪器的所有类型的定标参考文件，高

效灵活地服务于自动化科学数据处理。

CRDS 经过全新设计，摒弃了使用数据库存储定标参考文件选择规则的传统解决办

法
[39]

，而是采用更简洁且灵活的方法，即将一个版本的所有选择规则都囊括在一个简单的

文本文件里
[28]

。该方法有着多项优势：首先，文本化形式使得各类型定标参考文件的选择

规则清晰明了，易于理解；其次，这些规则文件是版本化控制的，不同版本之间互不冲突，

无混淆，易于管理，历史处理结果可再现；再次，文本格式的规则文件便于传播，因此远程

用户无需安装复杂软件即可轻松使用；最后，规则文件的内容较为简单，必要情况下，用户

还可根据自身实际需求方便地定制和修改规则，灵活易操作。

为了实现 CRDS 的核心功能“最佳参考文件推荐”，前提需构建各类定标参考数据的文

本化规则文件，即基于这些规则文件来实现最佳参考文件的推荐。作为一套完备的系统，为

支撑该需求，CRDS 需要具备多方面的功能，包括新版参考文件的提交并同时实现新版规

则文件的重构、最佳参考文件推荐、科学数据再处理、参考文件和规则文件的检查验证等其

他各类辅助功能（详见表 2）。图 2 为 CRDS 各项功能的整体示意图。可以看出，CRDS 不

同的功能涉及的用户不同。CRDS 涉及到的用户大体有三类：定标科学家、科学数据处理

流水线运行科学家、CRDS 系统管理者。其中，定标科学家主要是制作和生成各类定标产

品即定标参考文件，并提交到 CRDS，为 CRDS 提供输入；科学数据处理流水线运行科学

家，则是 CRDS 最佳参考文件推荐功能的使用者；CRDS 系统管理者则负责整个 CRDS 系

统的维护和管理。

除了一些网络交互工具，CRDS 主要是基于 Python 开发的
[28]

。围绕以上功能，实现了

脚本命令行工具、Python API（Application Programming Interface）接口及简单的可视化
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图 1 罗曼空间望远镜终端WFI 二级科学数据产品生成流程及与 CRDS 的关系
[42]

网页界面ÀÁÂ等多种使用方式。CRDS 软件有客户端版本和服务器端版本，github 上释放的

为其客户端版本Ã，其服务器端软件（主要控制文件提交、管理、网络服务等）因安全方面

的考虑，未公开释放。通过 CRDS 客户端软件或者网站，用户可以使用其参考文件提交与

检查、最佳参考文件推荐、科学数据再处理及各类辅助功能（见表 2）。

Àhttps://jwst-crds.stsci.edu/

Áhttps://hst-crds.stsci.edu/

Âhttps://roman-crds.stsci.edu/

Ãhttps://github.com/spacetelescope/crds
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表 2 CRDS 各类功能详细介绍

功能 详细描述

推荐最佳参考文件

（bestrefs）

为科学数据集推荐出最佳定标参考文件，有文件模式、再处理模式、规则文件测

试模式、比较模式

验证检查

（certify）
用于参考文件/规则文件的检查验证，包括基本文档格式、语义、参数限制等检查

校验

（cheksum）

用于添加、删除或验证规则文件的哈希值（sha1sum），或参考文件的校验和

（checksum）、数据和（datasum）

比较

（diff/rowdiff）

对不同版本的规则文件或参考文件进行对比，并返回文件之间的差异；diff 对 fits

文件中的表格数据逐列比较，rowdiff 则专门用来逐行比较表格数据

下载参考文件

（get synphot）
从 CRDS 服务器中下载某版 pmap 文件能够映射的参考文件到本地

再处理

（query affected）
自动确定因规则或参考文件更新需重新处理的科学数据集

信息查询

（list）

用于列出或查询各类 CRDS 信息，如本地安装 CRDS 的配置信息、服务器端或

本地缓存中的参考文件/规则文件等

匹配

（matches）
用于解释 CRDS 规则，找出对某个参考文件匹配的规则内容

生成context文件

（newcontext）
自动生成新版 context 文件（imap 文件或 pmap 文件）

重构

（refactor）
自动重构新版的 rmap 文件

提交

（submit/rc submit）
提交参考文件到 CRDS 服务器端（此功能需要有 CRDS 账号权限)

同步

（sync）
将服务器端的参考文件/规则文件同步到本地

重命名

（uniqname）
用于重命名具有 HST 唯一官方 CRDS 名称的参考文件

依赖查看

（uses）
用于查看、列出某参考文件/规则文件的依赖文件

3.2 选择规则文件

CRDS 系统围绕选择规则文件展开，选择规则文件描述了如何为科学数据选择或分配

最合适的定标参考文件。CRDS 的规则文件是层级化设计的文本文件，规则文件之间的层

级映射关系通过逐级映射，帮助科学观测数据简单清晰地选出所需的最佳定标参考文件。其

规则层次结构有三层（见表 3），即 pmap文件（对应望远镜流水线层级，一台望远镜对应一

个 pmap）、imap文件（对应望远镜所装载的终端仪器层级，每个终端仪器对应一个 imap）、

rmap 文件（对应终端仪器的定标数据类型层级，每类定标参考文件对应一个 rmap），这三

种规则文件具有层级映射/选择关系，因此都被称为映射（mapping）文件，其中 imap 文件

和 pmap 文件又被称为上下文（context）文件。基于这些规则文件，CRDS 实现与不同级
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别的功能相对应的嵌套组织结构。图 3 给出了 CRDS 规则文件的层级结构。望远镜某一终

端仪器某种定标类型的所有观测模式的参考文件囊括在版本化的 rmap 文件中（见图 3 中

的第 3 和 4 列）；望远镜某终端仪器的 imap 文件收集该终端仪器所有定标类型的某版本的

rmap 文件，这些文件构成了 imap 文件的有效推荐版本（见图 3 中的第 2 和 3 列）；望远镜

流水线层级的 pmap 文件则收集该望远镜所有终端仪器的某版本的 imap 文件（见图 3 中的

第 1 和 2 列）。综上所述，CRDS 主要基于四类文件展开：三种层级式的映射/规则文件及

最终映射推荐出的定标参考文件（见图 3）。

表 3 CRDS 不同层级规则文件介绍

文件类型 文件说明 用途

pmap
(pipeline context)

望远镜流水线层级规则文件
管理一个望远镜的所有终端仪器，用于
映射 imap 文件

imap
(instrument context)

终端仪器层级规则文件
管理一个终端仪器的所有参考文件类型，
用于映射 rmap 文件

rmap
(reference type mapping)

参考文件类型层级规则文件
管理某个参考文件类型的所有版本参考
文件，用于映射具体的参考文件

CRDS 的三类层级式映射/规则文件（pmap/rmap/imap）的结构及语法相同，主要都

包括两大部分：“头信息”（header）部分和“选择器”（selector）部分（见图 4）。“头信息”

部分提供了描述该映射文件的相关信息，包含文件来源、文件名称、望远镜名称、映射文件

类型、验证文件完整性的信息等（详见图 4 中 header 的内容）。其中，非常重要的一个字段

（field）是“parkey”，它表征的是“选择器”进行最佳参考文件查找时所使用的数据集参数

（通常为 FITS 文件中 header 的关键词，或 JWST/Roman 数据模型名）。“选择器”包括用

于查找映射结果的匹配规则，通常为嵌套结构，可包括高层级的选择器和嵌套的子选择器。

另外，还可根据需要在“头信息”与“选择器”之间增加一些注释内容（comment）。

关于规则文件的“选择器”，pmap 和 imap 规则文件的“选择器”部分都较为简单（见

图 4 的第 1 列）。pmap 规则文件的“parkey”字段通常为“INSTRUME”，即表征终端仪

器的关键词，其“选择器”部分只需简单地匹配映射出不同的终端仪器对应的 imap 文件

名。 imap 规则文件的“parkey”字段通常为“REFTYPE”，即定标参考文件类型关键词，

其“选择器”部分也只需简单地匹配映射出该终端仪器的不同参考文件类型对应的 rmap 文

件名。而 rmap 规则文件则较复杂（见图 4 的第 2 列），“parkey”字段的设置根据具体情况

会包括多个关键词，其“选择器”则通常为嵌套层级的选择器，以匹配各类头文件的关键

词。CRDS 规则文件的“选择器”可支持精确匹配、各种表达式匹配（Match）、起始使用

时间（UseAfter）选择、软件版本选择、时间最近选择、距离最近选择、范围选择等各类选

择规则，详见表 4。其中，Match 和 UseAfter 这两类选择器是使用最多的选择器（见图 4

中的 selector 部分）。依赖于科学目标、观测策略、定标方案等多种因素，不同望远镜的科

学数据处理流水线对参考文件的选择可能会有不同的选择规则。另外，科学家或其他用户若

有较复杂的参考文件选择需求，还可以通过自行修改本地端安装的 CRDS 路径中规则文件

的内容来实现新选择规则的添加和使用。
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图 4 CRDS 的 pmap/imap/rmap 规则文件内容示例

表 4 CRDS 规则文件“选择器”的选择规则介绍

选择器 选择规则

匹配

（Match）

找出与科学数据头文件信息最匹配的元组，支持精确匹配、枚举列表、通

配符、正则表达式、文字表达式、关系表达式、范围表达、排除表达等

起始使用时间

（UseAfter）
找出早于（6）科学数据观测时间的最近时间的参考文件

软件版本选择

（SelectVersion）

使用流水线软件版本及各种关系表达式来进行选择，即不同版本的科学数

据处理软件可能会使用不同版本的参考文件

时间最近

（ClosestTime）
选择时间最近的

距离最近

（GeometricallyNearest）
选择距离最近的

范围选择

（Bracket）
用于返回两个选择结果
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3.3 参考文件提交及检查

CRDS能够推荐最佳参考文件的前提是存储和管理好提交的各类定标参考文件，并在

提交参考文件时重构出相应的规则文件（见图 2 中的 CRDS 提交参考文件功能）。由于空间

望远镜在轨定标会产生大量随时间更新的多版本多类型的参考文件，尤其是本底和暗电流

这类探测器日常监测项，其更新频率为天量级，另外随着在轨后数据处理算法的更新，参考

文件的生成也会不断更新，因此参考文件的提交会较为频繁，甚至存在大批量提交的情况。

定标参考文件的提交，大体分为两类：增加一个之前没有的新类型的参考文件或替换已有的

参考文件（如有更好的平场参考文件）；增加已有类型的新版参考文件，用于处理某一个特

定时间区间的科学观测数据。

如果单个参考文件出现问题就会影响大批科学数据的处理，所以参考文件的质量检查

至关重要，即提交至 CRDS 的参考文件需要是有效的且绝对无误的。因此，提交定标参考

文件到 CRDS 时，会进行一系列严格的校验/检查（见表 2 的 CRDS 验证检查功能），只有

通过校验的参考文件才可以成功提交到 CRDS 服务器端，并触发对新版规则文件的重构。

另外，重构出的新版规则文件也需经过检查验证后，才会存入 CRDS 服务器供科学数据处

理使用。

参考文件及规则文件的校验检查主要是基于 CRDS 中定义好的后缀为 tpn 的限制文

件（.tpn constraint definition files）开展。CRDS 特有的 tpn 限制文件定义了参考文件/规

则文件（rmap 文件）所需的多方面的检查。对于 HST，其 tpn 文件几乎定义了其所有的

CRDS 检查，且是由原来的 CDBS 检查引入的，这也是 CRDS tpn 文件语法的来源。对于

JWST/Roman，tpn检查用于进一步扩展 JWST/Roman数据模型检查，例如，可增加“必

需”检查选项、可检查矩阵维度、检查关键词之间相互关系、区分不同后端模块的可接受值

等。tpn 文件的语法可支持显示（explicit）指令、合成（synthetic）指令、包括（include）

指令、替换（replace）指令、约束（constraint）指令等
[43]

。目前为止，使用最多的为约束

指令，每行定义一个限制条件检查，通常包括 5 个字段：<名称>、<关键词类型>、<数据

类型>、<存在条件>（即是否必须存在）、<值的约束条件>（逗号分隔开的一系列值，可

使用 Python 表达式），5 个字段之间以空格分开。通过 CRDS 内部定义的 tpn 文件，可完

成参考文件从头文件关键词到数据矩阵、表格等的非常全面的检查。

除了CRDS特有的 tpn格式的检查，CRDS检查校验（即CRDS的“certify”功能）还

包括：JWST/Roman 数据模型检查、fitsverify 检查À、表格行检查、FITS/ADSF/JSON/

YAML 格式检查、rmap 规则文件更新检查、文件哈希值校验等。在提交参考文件或规则文

件时，若存在问题而未通过检查，则会给出警告或报错；可根据警告或报错信息进行参考

文件/规则文件的修改，以进一步完成提交。检查通过后的参考文件才会进行版本化重命名，

并用于构建层级式规则文件，存储到 CRDS 服务器端以供科学用户使用。

Àhttps://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/software/ftools/fitsverify/
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3.4 最佳参考文件推荐

CRDS 的核心功能是基于构建的规则文件，为科学数据处理推荐所需的最佳定标参考

文件，即 CRDS 的“bestrefs”功能（见图 2 及表 2 的 CRDS 推荐最佳参考文件功能）。单

幅科学观测图像的定标通常需要非常多类型的定标参考文件，这些参考文件因获取科学数

据的终端仪器、观测模式等而异。因此，作为定标数据产品的定标参考文件的头文件信息，

包含记录该参考文件相关信息的关键字，包括实际观测的终端仪器、配置参数、参考文件

类型、使用时间、制作时间等，以及因数据类型不同而特有的关键字等，CRDS 会根据参

考文件的关键字信息来重构生成新版规则文件，再根据规则层级结构，逐级映射分配出最

佳定标参考文件。pmap 规则文件的更新则会在某个时间点，为科学数据处理流水线设置

相应的 CRDS 配置（即当下有效的规则文件版本）。CRDS 通过读取待处理的科学数据的

头文件信息，并依据所选用的 pmap 文件，首先根据“INSTRUME”关键字（pmap 文件

中“parkey”字段的内容）的值，匹配映射出 imap 文件（包含在此 pmap 文件的 selector

中）；再依据所需的参考文件类型“REFTYPE”（imap 文件中“parkey”字段的内容）的

值（若未设置“REFTYPE”，则匹配该 imap 文件含括的所有类型的 rmap 文件），映射匹

配出 rmap 文件（包含在此 imap 文件的 selector 中）；最后根据 rmap 文件中的选择规则及

“parkey”字段，推荐出最佳的定标参考文件（见图 3 和图 4）。

对于 HST，通过调用 CRDS 的“bestrefs”功能，推荐出最佳的定标参考文件，并将

参考文件的文件名更新到科学数据的头文件中，供后续科学数据处理使用。对于 JWST

和 Roman，CRDS 已完全集成到其科学数据处理流水线中À，流水线在运行时根据选用的

pmap 文件自动映射选择最佳的定标参考文件。所使用的 pmap 文件默认为 operational 状

态的 pmap 文件，也可根据需要选择旧版本的其他 pmap 文件。因此，通常使用 JWST 数

据发表文章时，除了需注明所使用的 JWST 科学数据处理流水线的版本，还需说明所用的

pmap 文件版本
[44, 45]

和CRDS客户端软件版本，因为这两者决定了数据处理所使用的定标参

考文件。另外，为便于追溯，使用的 pmap 文件版本及最佳定标参考文件名，最后会记录在

处理后的科学数据的头文件关键词中。

使用最佳参考文件功能，还需要有网络连接到 CRDS 服务器，并配置好关键的环境变

量，包括 CRDS SERVER URL（CRDS 服务器端的 URL）和 CRDS PATH（CRDS 缓存

的本地路径），才可将所需的 CRDS 规则文件和参考文件下载到本地供数据处理时使用。这

也使得用户可以方便查看以及灵活地修改规则文件，满足数据处理中对定标参考文件使用

的定制化需求。

3.5 科学数据再处理功能

定标参考文件和原始科学观测图像，共同作为科学数据处理软件的重要输入，决定了科

学数据产品的质量。而科学数据不可避免地需要进行再处理，其原因通常包括数据处理算法

更新或定标参考文件的更新。对于空间望远镜，因环境导致的仪器退化则需要周期性的在轨

监测，这会产生随时间变化的新版本定标参考文件；同时在轨期间定标方案和定标产品生成

Àhttps://github.com/spacetelescope/jwst
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算法的迭代更新，也会导致定标参考文件的更新提交。因此，定标参考文件需要频繁更新并

提交至 CRDS，相应的规则文件也需要同步更新。CRDS 是基于规则文件来为科学数据推

荐最佳定标参考文件的，一旦选择规则更新或增加了新的参考文件，势必会导致为相同的科

学数据推荐出的参考文件发生变化，即意味着以往已处理过的科学数据可能需要重新处理。

再处理功能，也是 CRDS 的一个重要且新颖的功能。CRDS 的再处理功能通常与归档

的数据库协同确定因新版参考文件的提交而需要重处理的科学数据集。当科学数据处理流

水线选择了某新版 pmap 文件时，CRDS 会自动计算出由于规则文件的变化而需要重处理

的科学数据，从而自动触发科学数据的再处理（见图 2 的 CRDS 再处理功能）。再处理功能

会通过比较新/旧规则文件分配的参考文件，计算出受影响的科学数据集，CRDS 即可自动

确定出已处理的科学数据集中哪些需要再处理，确认完成后，再处理系统会将日志和建议再

处理的数据集存储下来，该结果可以通过 e-mail、客户端程序或网页界面获取。最后，由科

学数据处理流水线运行科学家或科学数据的使用者来决定是否对受到影响的科学数据进行

再处理，并执行数据再处理操作。

3.6 其他辅助功能

除了构建选择规则文件并根据层级化规则文件来分配最佳参考文件外，为便于规则文

件和参考文件的管理，CRDS 还提供了多样化的辅助工具。这些辅助功能包括：CRDS 规

则文件/参考文件/状态信息的下载和管理、约束检查和格式检查、文件之间的对比、内容查

看、依赖查看等，详见表 2。这些功能和工具提升了 CRDS 系统的易用性与可管理性。

此外，为便于各项功能的实现，作为一套完备的系统，CRDS 有专门的网络服务器端。

CRDS 的服务器端主要进行 CRDS 规则文件、参考文件及元数据的管理。不同的望远镜，

各有其 CRDS 服务器端 URLsÀÁÂ。CRDS 服务器端通过 JSONRPC 接口和 HTTP 接口提

供了多种网络服务，包括参考文件/规则文件提交归档、最佳参考文件推荐、再处理功能、

文件的传播下载等，来支持客户端软件的各类功能。图 5 展示了科学数据处理流水线从

CRDS 服务器端获取最佳定标参考文件的流程。

图 5 科学数据处理流水线从 CRDS 服务器端获取最佳参考文件示意图

Àhttps://hst-crds.stsci.edu

Áhttps://jwst-crds.stsci.edu

Âhttps://roman-crds.stsci.edu
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4 CSST 定标参考数据推荐系统初步概述

4.1 CSST 介绍

CSST 是中国首个大型空间光学天文望远镜，主镜口径 2 m，有效视场 1.72 平方度，

未来将运行于近地轨道，与空间站共轨飞行，可与空间站对接维护升级，计划在轨运行 10

年
[13]

。巡天望远镜由五个后端模块（多色成像和无缝光谱巡天相机、多通道成像仪、积分

视场光谱仪、系外行星成像星冕仪和太赫兹谱仪）组成（见图 6），兼具大视场巡天观测、

各类精细天文测量和深场/超深场观测等多种功能
[12, 46, 47]

。CSST 有望在宇宙学、星系与活

动星系核、银河系与近邻星系、恒星科学、系外行星与太阳系天体、天体测量和暂现源与变

源等多个研究领域取得重大突破À，是中国空间天文的旗舰项目。

注：图片来自中国科学院长春光学精密机械与物理研究所。

图 6 CSST 在轨运行示意图及其主光机系统和五个后端模块示意图

为实现“大视场、高像质、多波段”，CSST 配备的 5 台第一代观测终端仪器都极具

特色。主巡天相机（main survey camera, MSC）的主焦面由 30 块 9 000×9 000 的 CCD

（charge coupled device，电子耦合器件）拼接而成，总像素达到 25 亿，其中 18 块探测

器用于多波段成像，12 块探测器用于无缝光谱观测，天体定标组件采用与主焦面相同的

CCD
[48]

。短波红外组件有 8 块 640×512 的探测器，其中 4 块用于近红外波段成像，4 块用

于无缝光谱
[48]

。多通道成像仪（multi channel imager, MCI）可开展紫外、可见光和近红外

三个通道同时观测，每个通道搭载可细分波段的滤光轮组件和与巡天模块一致的探测器
[48]

。

积分视场光谱仪（integral field spectrograph, IFS）采用基于改进型像切分器的视场积分单

元，由于空间观测不受大气视宁度限制，该仪器能在整个光学波段实现高空间分辨成像光谱

探测
[48]

。系外行星成像星冕仪（cool planet imaging coronagraph, CPI-C）使用一种被称为

Àhttp://nao.cas.cn/csst/
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星冕效应的技术，通过在恒星周围的视场中引入一个遮挡器或掩模来抑制恒星的亮度，从

而使周围行星的微弱光线能够被观测到，此星冕仪主要用于在可见光至近红外波段对太阳

系外行星进行观测
[48]

。高灵敏度太赫兹探测模块（high sensitivity terahz detection module,

HSTDM）在位于红外和微波之间的太赫兹频段进行探测，用于宽波段分子谱线的搜寻、银

河系分子云的形成和演化、河外星系中性碳的精细观测、近邻宇宙中冷气体研究等
[48]

。

4.2 CSST 定标数据推荐系统

CSST 科学数据处理系统是巡天空间望远镜数据处理的专门系统，主要任务有观测数据

仿真、科学观测需求编排、数据处理。其中，数据处理是 CSST 科学数据处理系统的核心

任务，需要对所有终端仪器的原始数据（0 级数据）进行处理，生成满足科学用户需求的

1 级和 2 级数据，最终为开展科学研究提供重要的观测基础数据
[49]

。而 CSST 的诸多特点，

包括后端模块多、观测模式多、对于巡天模块其多色成像和无缝光谱同时进行观测、大视

场和拼接 CCD、科学目标多样等
[12]

，再结合复杂的空间环境等因素，都给其科学数据的定

标带来了极大的困难，导致其定标数据极其复杂，也为定标参考数据的管理及分配带来了

一定的挑战。因此，研发一套针对 CSST 的定标参考数据推荐系统（CSST calibration data

system, CCDS），是科学数据处理系统研制期间的核心任务之一。该系统不仅需应对 CSST

在轨运行期间定标数据的复杂性，还需能够有序管理大量随时间变化的各类定标参考文件。

通过制定合理的推荐规则，该系统将确保在空间望远镜复杂的在轨工作模式下，能够高效准

确地将最佳定标参考文件推荐给科学数据处理流水线使用。

针对CSST的实际需求，定标产品可通过定标产品生成工具包和定标产品生成流水线两

种方式获得。其中，定标产品生成工具包主要包括巡天模块中大多数监测频率不是很高的定

标产品及精测模块的各类定标产品的生成，这些生成的定标产品在人工检查确保无误后才提

交至 CCDS，即通过普通的网页或 Python API 的手动方式提交。而巡天模块探测器的日常

监测项（如本底、暗电流、内部平场）因其较高的监测频率和较大的数据量，需开发为定标

产品生成流水线，实现定标产品的自动生成、检查及自动提交 CCDS，且需要并行化进行，

这就为 CCDS 提出了新的挑战。同时，定标产品生成流水线的部分产品的生成，需要调用

和依赖其他定标产品，如暗电流产品依赖合并本底来生成，内部平场产品则依赖合并暗电流

和合并本底来生成，这样相关的依赖逻辑又增加了 CCDS 系统的复杂性。图 7 显示了目前

开发中的定标产品生成流水线与 CCDS 的交互示意图，可见，为满足大批量自动化定标产

品生成及提交的需求，对 CCDS 的要求会更高。此外，考虑到 CSST 终端仪器及数据的多

样性，其定标产品的数据类型也会非常多样，因此除了对 FITS/ADSF/JSON/YAML 这些

参考数据格式的支持外，CCDS 还将扩展支持更多格式的参考文件，包括 TOML/PICKLE

格式的文件等。随着 CSST 科学数据处理系统的研制，及定标产品生成工具包/流水线的开

发，对 CCDS 的需求会不断升级，使得 CCDS 更具拓展性。
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图 7 CSST 巡天模块定标产品生成流水线与 CCDS 交互工作示意图

5 总结与展望

定标参考数据推荐系统在自动化天文数据处理中发挥着重要作用，能够为不同时期不

同终端仪器和观测模式的科学数据自动分配最佳的定标参考文件。经过国际上数十年的研

究实践，已逐步发展出了集定标参考数据的管理、规则制定和重构、自动化参考文件推荐等

功能为一体的完善的综合性定标参考数据系统，并在国际知名空间望远镜 JWST/HST 及计

划中的罗曼空间望远镜上进行了实践，可广泛灵活地应用于巡天及通用型望远镜的定标参

考数据管理分配及自动化科学数据处理流水线的支撑上。

随着观测天文学的不断发展，各类巡天及中大口径望远镜层出不穷，对海量天文观测数

据的自动化处理需求，使得研究和搭建综合的定标参考数据管理和分配系统非常关键。特别
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是类似于 CSST 的望远镜，它不仅配备了巡天模块，能够进行大天区面积的高分辨率多色

成像和无缝光谱巡天，还集成了多种精测模块，用于开展各类精细天文观测。这种复杂性使

得定标参考数据的管理和分配都极具挑战，急需一个完善的定标参考数据系统。随着计算机

及多门交叉学科的不断发展，定标参考数据系统可借助更先进的网络技术和人工智能技术

等不断优化完善，支撑大批量及超大容量参考文件的快速上传和管理，智能化选择规则的构

建及参考文件推荐，使得整个天文数据处理的流程不断往高效和智能化方向发展，形成从观

测数据到科学目标之间的智能化链路，最终达到最优化望远镜科学产出的目的。
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Calibration Reference Data Recommendation Methods
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Abstract: The development and operation of automated astronomical data processing

pipelines require the ability to automatically acquire the best calibration reference data

across various categories, necessitating the emergence of a comprehensive Calibration Ref-

erence Data System. This paper reviews the various recommendation methods employed by

different telescopes worldwide, and analyzes the strengths and weaknesses of each approach.
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Additionally, it particularly introduces a new text-based rule recommendation strategy, a-

long with a supporting comprehensive Calibration Reference Data System (CRDS). We also

highlight the essential role and potential applications of this system in processing scientific

data for the China Space Station survey Telescope (CSST), which is China’s first large-scale

space optical astronomical telescope. In conclusion, we provide insightful forecasts on the

advancement prospects of this recommendation strategy.

Key words: astronomy data analysis; calibration reference data; space telescopes
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正为“外太阳系小天体探测与研究进展”。对由此给读者、作者造成的不便深表歉意，敬请

谅解。

《天文学进展》期刊编辑部

2025 年 6 月
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