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摘要　平场改正可以扣除日冕仪成像过程中的不均匀性,是其数据定标的必要步骤.提出一套基于乳白玻璃测量

日冕仪平场的装置和方法,并开展了相关模拟和实地测量以验证该方法的可行性.首先,模拟了太阳经乳白玻璃

后在日冕仪观测视场内扩散光源的均匀性,模拟结果表明其均匀度为９９．９８％,十分接近理想的均匀面光源.其

次,测量了１２cm地基日冕仪的平场,测量结果显示该方法可以测量出日冕仪成像的不均匀性,如探测器的条纹.

平场改正后的结果符合日冕和天空背景亮度的径向分布.最后,为评价利用乳白玻璃测量平场的有效性,将其和

天空平场进行了对比,二者相关系数为９９．９４％,线性拟合斜率为１,具有极强的相关性.
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Abstract　FlatＧfieldcorrectioncanremovethenonＧuniformityinthecoronagraphimagingprocess whichisa
necessarystepinitsdatacalibration敭ThedeviceandmethodformeasuringflatＧfieldofcoronagraphbasedonanopal
glassareproposedinthispaper敭Somesimulationsandsitemeasurementsarecarriedouttoverifythefeasibilityof
thismethod敭Firstofall theuniformityofthediffusedsunlightpassingthroughtheopalglassinthefieldofviewof
thecoronagraphissimulated敭Thesimulationresultshowsthatitsuniformityis９９敭９８％ whichisveryclosetothe
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suchasthefringesonthedetector敭TheresultafterflatＧfieldcorrectionagreeswellwiththeradialdistributionofthe
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flatsinordertoevaluatethevalidityofflatＧfieldmeasurementwithopalglass敭Theircorrelationcoefficientis
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１　引　　言
当今,无论是地基还是空间的太阳观测设备,基于日冕仪的日冕观测都是其重要构成部分.日冕观测对

日冕物理、空间物理、空间环境监测预警和预报研究等都具有十分重要的意义.日冕对应太阳大气的最外

层,根据其形成机制不同可以分为发射线日冕和白光日冕.相应地,日冕仪根据其观测对象的不同可以分为

发射线日冕仪和白光日冕仪,其中发射线日冕仪在发射线极窄的波长范围内观测日冕,白光日冕仪在较宽的

波长范围内观测日冕.日冕的亮度沿径向呈指数衰减,在１．３R(R指太阳半径)处其亮度约为日面亮度的

百万分之一[１].因日冕亮度相比日面亮度差别较大,观测时需要掩体遮挡日面的辐射,将日面亮度减少到小

于日冕亮度的级别,进而提取出日冕信息.根据掩体位置的不同又可以分为内掩式和外掩式日冕仪.当前

我国自主研制的１２cm 地基日冕仪为内掩式日冕仪,观测视场为±(１．３~３)R [±(０．３４７°~０．８°)],

±１．３R内的日面辐射被日冕仪内的掩体、吸光槽和Lyot光阑等结构吸收[２].
日冕仪的数据定标旨在扣除观测数据中的暗场和平场等仪器效应,获得真实的日冕图像,是用户基于日

冕仪数据开展科学和应用研究的基础.平场描述望远镜系统引起的成像非均匀性,可能来自光学元件的灰

尘、光学元件制造的非均匀性、探测器不同像元响应的非均匀性[３Ｇ４]等.事实上,不仅仅是日冕仪,几乎所有

的天文望远镜在数据定标中都需要扣除平场的影响.平场测量的关键是在观测视场内获得均匀面光源.例

如,夜天文观测中获得均匀面光源的方法有:将光源照射在漫反射幕布上散射出均匀的面光源,即圆顶平

场[５];在日出或日落前后背对太阳的方向选择一块无云、均匀的天区,将该天区视作均匀面光源,即天空平

场[６].而太阳观测中,太阳为面源,既存在临边昏暗现象,也存在米粒等现象,不是均匀面光源.为了获得均

匀面光源,可以选取日面中心宁静区(小视场如３′),随机移动望远镜,通过多帧叠加获得均匀面光源,许多

大口径太阳望远镜观测视场较小,均使用该方法测量平场[７],但其不适用于大视场观测,如全日面太阳或日

冕观测.
利用非均匀面光源,也可得到平场信息.Kuhn等[６,８]于１９９１年提出可以移动望远镜测量几帧太阳像

在探测器不同位置的观测图像,然后计算不同帧图像之间的位移.假设观测过程中太阳的强度和形态不发

生变化,对齐后两帧图像强度之比等于探测器不同位置的平场之比,基于此原理可以利用多张图像迭代出平

场,该方法被广泛用于全日面的观测中,如深空太阳天文台上的日震磁像仪[９],大气成像阵列[１０]等.
上述平场测量方法是太阳观测常用的方法,但是无法应用在日冕仪的平场测量中.对于选取日面中心

宁静区,随机移动望远镜的方法仅可用于小视场观测,１２cm地基日冕仪总视场约１．６°(±０．８°),该方法不再

适用;利用Kuhn提出的方法也存在一些困难,原因是该方法需要移动太阳像,可能会导致太阳偏出掩体,无
法进行日冕观测.此外,太阳被掩体遮挡,日面位置无法准确估计,难以计算不同帧图像之间的位移量.夜

天文观测用到的圆顶平场、天空平场可以用于日冕仪的平场测量.
由此可见,日冕仪平场测量可用的方法只有圆顶平场和天空平场.圆顶平场需要额外的人造光源和投

影幕布,实施起来比较麻烦.既然平场测量的关键在于在观测视场内获得均匀面光源,且圆顶平场和天空平

场都是基于多次散射的方法获得均匀面光源,其扩散器件分别为投影幕布和大气.在诸多类型的扩散器件

中,经乳白玻璃扩散后的光源更接近朗伯光源,且乳白玻璃为透射式的扩散器件.光源需要放在乳白玻璃前

方,因为日冕观测的观测目标是太阳,位置在乳白玻璃正前方,恰好满足该条件.太阳经乳白玻璃后,在后方

的日冕仪观测视场内扩散出均匀面光源,可以直接用于平场测量.基于此,本文提出一种新的平场测量方

法,利用太阳经乳白玻璃后可以在日冕仪观测视场内扩散出均匀面光源的特性,测量日冕仪的平场.首先,
模拟太阳经乳白玻璃后在日冕仪视场内扩散光源的均匀性.其次,展示乳白玻璃测量平场的方法和结果.
最后,和天空平场的测量结果进行对比,验证乳白玻璃测量日冕仪平场的有效性.

２　模拟太阳经乳白玻璃后在日冕仪观测视场内扩散光源的均匀性
不同类型的扩散器件中,经乳白玻璃扩散后的光源更接近朗伯光源[１１],并且乳白玻璃造价低廉,工艺成

熟,是日冕仪平场测量首选的扩散器件.乳白玻璃选用的是埃特蒙特公司的产品,大小为１５０mm×
１５０mm.为测试其性能,委托中国计量科学研究院测量了乳白玻璃的漫透射比,测量扩散角度范围±８０°,

０５２３００２Ｇ２
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每隔１°进行一次测量,共有１６１个测量值.测量的漫透射比随扩散角的变化趋势参见图１的十字线,实线是

归一化后的理论余弦曲线.二者对比可见,乳白玻璃在小扩散角内(±３０°)十分接近余弦分布,在大扩散角

时稍微偏离余弦分布.

图１ 乳白玻璃在不同扩散角下归一化的漫透射比

Fig敭１ Normalizeddiffusetransmittanceoftheopalglassatdifferentdiffuseangles

太阳经乳白玻璃后的扩散光源可以用太阳卷积乳白玻璃的扩散性质求得,利用二维卷积公式模拟了太

阳经乳白玻璃后在日冕仪观测视场内扩散光源的形态分布,卷积程序使用的是InteractiveDataLanguage
自带的convol．pro.因测量乳白玻璃漫透射比时只选用了±８０°,并没有覆盖整个扩散范围±９０°,所以模拟

时选用理论的二维余弦函数来描述乳白玻璃的扩散性质,每个维度角度范围为±９０°.太阳强度分布选用色

球像,观测波长为６５６．２８nm(Hα谱线),观测数据来自中国科学院国家天文台怀柔太阳观测基地太阳磁场

和活动望远镜[１２].太阳有效视场±０．２６７°(±１６′)内的值为实测值,其他角度值为０.选用色球像的原因是

色球特征较多,光强分布不均匀性较高,可以更好地显示太阳经乳白玻璃后在日冕仪观测视场内扩散光源的

均匀性.模拟的结果如图２所示,图中显示的视场和１２cm地基日冕仪观测视场一致[±(０．３４７°~０．８°)].
由图２(a)可以看出未加乳白玻璃时,日冕仪在观测视场内[±(０．３４７°~０．８°)]观测的是日冕像,在掩体内遮

挡的即为太阳像,因日冕亮度和日面亮度相差很大(百万分之一的量级),所以模拟时日面外的强度值可以近

似看作０.由图２(b)可见,太阳色球像经乳白玻璃扩散后,在±(１．３~３)R的视场内扩散的光源没有色球

的暗条、谱斑等高频细节,太阳的临边昏暗特征也基本消失,扩散后的光源强度分布更接近乳白玻璃本身的

扩散轮廓,在±(０．３４７°~０．８°)小角度范围内,光源分布比较均匀,强度变化很小.为定量描述太阳经乳白玻

璃后在日冕仪视场内扩散光源的均匀性,根据国家照度标准对均匀度的定义,均匀度为最小亮度除以平均亮

度[１３].均匀度等于１,代表光源十分均匀,偏离１的程度越大,均匀性越差.利用上述定义计算的均匀度为

９９．９８％,可见太阳经乳白玻璃后在日冕仪观测视场内扩散光源的均匀性十分理想,可以看作均匀面光源,用
于日冕仪的平场测量.

图２ (a)观测的太阳像;(b)太阳经乳白玻璃后在日冕仪视场内扩散的光源像

Fig敭２  a Observedsolarimage  b diffusedlightsourceimageofsunlightpassingthroughopalglassin
fieldofviewofcoronagraph

此外,还可以估算太阳经乳白玻璃后在日冕仪视场内扩散光源的透射率,理论模拟仍然采用二维余弦函

数.在归一化的二维余弦函数中取出日冕仪视场±(１．３~３)R对应的范围,将该范围值求和,其近似等于

透射率,实际透射率还应考虑乳白玻璃的整体透射率,约为０．４[１１],最终计算得到太阳经乳白玻璃后在日冕

０５２３００２Ｇ３
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仪视场内扩散光源的透射率约为５．５６×１０－５.在１．５R处日冕亮度约为(１０－６~１０－７)B,B为日面亮度.
太阳经乳白玻璃后在日冕仪视场内的扩散光源亮度接近日冕亮度,平场观测和常规日冕观测时的曝光时间基

本一致.

３　测量方法和结果
３．１　利用乳白玻璃测量平场的方法

利用乳白玻璃测量日冕仪平场时将乳白玻璃置于物镜前方,示意图如图３所示.因观测目标是日冕,观
测时日冕仪指向太阳,太阳光经乳白玻璃扩散后的均匀光源进入日冕仪的光学系统,经日冕仪内的视场光阑

选择出±(１．３~３)R的视场,经滤光系统选择出观测的波段,最后成像在探测器上,并经图像采集系统采集

平场图像.

图３ 乳白玻璃测量日冕仪平场的示意图

Fig敭３ SchematicdiagramofflatＧfieldmeasurementofcoronagraphwithopalglass

利用乳白玻璃测量平场的步骤为:

１)指向太阳,测量日冕像S,关闭镜盖,和日冕观测曝光时间一致,采集日冕像对应的暗场像d;

２)将乳白玻璃置于日冕仪物镜前方,测量多帧平场像fi;
３)将乳白玻璃移出,关闭日冕仪镜盖,和平场观测曝光时间一致,采集多帧平场像对应的暗场像di.
平场数据的处理步骤为:

１)依次读取平场像对应的暗场像di,对这些暗场像求平均抑制噪声,得到最终暗场数据df;

２)依次读取各帧平场像fi,对每帧平场像减去相应的暗场数据df;

３)求平均并归一化,得到最终平场数据f.

３．２　日冕仪平场测量和改正结果

实际观测中,位于无穷远的日冕O 经日冕仪在探测器接收的信号S 为

S＝O×f＋d＋n, (１)
式中f 为日冕仪的平场,d 为暗场,n 为测量噪声.不考虑测量噪声n,由(１)式可得日冕仪观测的日冕数据

的平场改正公式为

O＝(S－d)/f. (２)

　　１２cm地基日冕仪采用的探测器来自美国PI公司,型号是PIXEL２０４８,像元数２０４８pixel×２０４８pixel,
像元大小１３．５μm×１３．５μm,最高采样速率２．５frame/s,探测器采用电制冷,最低制冷温度达－５５℃.平

场测量实验时间为２０１５年９月３０日,地点在西藏羊八井国际宇宙射线观测站.图４是观测的原始日冕像

[图４(a)]和平场改正像[图４(b)],原始日冕像的曝光时间为０．４s.由图４可见,原始日冕像中有一些高频

条纹,日冕仪用的探测器在实验室检测时也存在类似的条纹,说明这些条纹主要来自探测器系统,非真实的

日冕信息.平场改正后条纹基本消失,说明平场测量和改正有效.
为更直观地展示平场改正前后的效果,在原始日冕像中选择两个切片[图４(a)],一个横向切片,对应图

像中心位置,一个竖向切片,对应条纹区域.这两个切片平场改正前后的效果分别如图５(a)和图５(b)所示,
横轴为切片上的像元数,纵轴为探测器的读数,实线为原始日冕像,虚线为乳白玻璃平场改正像.由图５(a)
可见,原始日冕像中掩体外沿径向方向的亮度先增加后减弱,这和天空背景或日冕亮度沿径向减弱的事实相

悖.平场改正后,图像亮度沿径向逐渐减弱,说明平场改正方法有效.由图５(b)可见,平场改正后一些探测

器的条纹造成的图像亮度抖动基本消失.上述平场改正时用到的平场数据如图６(a)所示,平场像曝光时间

为６s,因观测时间限制,仅仅采集了７frame平场像来计算平均平场,归一化时选用的是±(１．３~３)R视场
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图４ (a)原始日冕像和 (b)乳白玻璃平场改正像

Fig敭４  a Originalcoronalimageand b flatＧfieldcorrectionimagewithopalglass

内所有像元亮度的最大值.图６中可以看出平场中包含一些高频的条纹和整个光路的不均匀性(如平场f
亮度在掩体边缘附近较弱).这些条纹、不均匀性和原始日冕像[图４(a)]的分布特征类似,所以平场改正后

能得到图５(a)和图５(b)所示的改正结果.

图５ (a)横线和 (b)竖线对应区域的原始日冕像和乳白玻璃平场改正像

Fig敭５ OriginalcoronalimageandflatＧfieldcorrectionimagewithopalglasscorresponding
toregionsin a horizontallineand b verticalline

图６ (a)乳白玻璃测量的平场;(b)天空平场

Fig敭６  a Flatfieldsmeasuredwiththeopalglass  b skyflats

３．３　乳白玻璃测量平场和天空平场的对比

为验证乳白玻璃测量平场的有效性,采用交叉对比的方法,将其和天空平场的测量结果进行了对比,归
一化后的天空平场如图６(b)所示.采集天空平场时选择和太阳相差９０°的无云天空,曝光时间为１２０s,因
曝光时间较长只拍摄了４frame天空平场,扣除暗场后求平均,归一化也是用的±(１．３~３)R视场内所有像

元亮度的最大值.由天空平场可见,在掩体边缘附近,其亮度也存在减弱的现象,平场中存在一些高频的探

测器条纹.对比乳白玻璃测量的平场[图６(a)]和天空平场,可以发现二者细节基本一致,说明二者平场测

量的形态一致.为定量对比二者的测量结果,将乳白玻璃测量的平场和天空平场做了散点图,结果如图７所
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示.图７中横轴代表乳白玻璃测量的平场,纵轴代表天空平场,画图前需将每个二维的平场图像转化成一维

数组.若乳白玻璃测量的平场和天空平场完全一致,二者的数值相等,此时在散点图中将４５°(沿着x 轴逆

时针方向为正)对角线分布,如果二者值完全相反,在散点图中沿着１３５°对角线分布.由图７可见,散点多数

分布在４５°对角线附近,说明两种平场的测量结果基本一致,偏离对角线的散点表示平场不一致的区域,其
中对角线上方的区域代表天空平场值略大,对角线下方的区域代表乳白玻璃测量的平场值略大.二者相关

系数为９９．９４％,此外还进行了线性拟合,得到的拟合结果为

fs＝－０．００１５＋１．００６×fo, (３)
式中fs 代表天空平场,fo 代表乳白玻璃测量的平场.两种方法测量的平场无论是相关系数还是线性拟合

结果均接近１,说明利用乳白玻璃测量的平场比较准确,验证了该方法的可行性和有效性.

图７ 乳白玻璃测量的平场和天空平场的散点图

Fig敭７ Scatterdiagramofopalglassmeasuredflatsandskyflats

４　分析与讨论
利用乳白玻璃测量平场时,日面的中心位置和乳白玻璃的安装角度均会影响太阳经乳白玻璃后在日冕

仪观测视场内扩散光源的均匀性.模拟太阳经乳白玻璃后在日冕仪视场内扩散光源的均匀性时假设日面中

心位置与掩体中心重合,乳白玻璃安装时的光轴方向和日冕仪光轴方向一致,所以此时扩散的面光源亮度分

布关于掩体中心对称.日面中心位置不在掩体中心,或者乳白玻璃安装时光轴方向和日冕仪光轴方向存在

些许偏差,将会导致观测视场内扩散的光源亮度分布不再对称,影响其均匀性.利用同样的模拟方法,模拟

了日面中心和掩体中心位置不重合、乳白玻璃安装光轴方向和日冕仪光轴一致时观测视场内扩散光源的均

匀性.因日冕仪的掩体为±１．３R,所以日冕观测时太阳在横轴和纵轴方向偏离的最大角度约０．３R,对应

０．０８°,此时扩散光源的均匀度为９９．９６％.当日面中心和掩体中心位置重合,乳白玻璃安装的光轴方向和日

冕仪光轴方向存在５°的偏差时,观测视场内扩散光源的均匀度为９９．８８％.实际装调时,乳白玻璃安装的光

轴方向和日冕仪光轴方向的偏差一般小于５°,所以无论是日面中心和掩体中心的位置存在些许偏差,还是

乳白玻璃安装时和日冕仪光轴方向存在些许的安装误差,太阳经乳白玻璃扩散后在日冕仪视场内扩散光源

的均匀度均大于９９％,此时仍满足均匀面光源的条件.
利用乳白玻璃测量平场,尽管光源均匀性较好,但也存在一些问题,如引起额外的杂散光.原因是日冕

观测时进入筒壁的光多数是来自太阳附近的平行光,这些光发散角很小,而加入乳白玻璃后,这些光被扩散

到各个角度,照射在筒壁上,增加了日冕仪的杂散光.假如日冕仪的消杂散光能力较差,视场外的杂散光进

入观测视场,最终测量的平场中存在杂散光的干扰.庆幸的是,日冕仪设计时采用了多种消杂散光的方法,
其杂散光抑制水平很高,但仍不敢保证平场观测和日冕观测时杂散光的影响一致.从乳白玻璃测量的平场

和天空平场的对比可以看出,二者的散点图并不都沿对角线分布,某些点偏离对角线,偏离较小的散点可以

认为是测量噪声的影响,偏离较大的散点可能是乳白玻璃测量平场时受较强杂散光影响的结果.当然,１．６°
(±３R)视场内天空亮度也不是绝对的均匀面光源,而且没有选择晨昏时背对太阳的天空,而是选择和太阳

相差９０°的天空,这会进一步增加天空亮度的不均匀性,二者的差异也无法排除天空亮度不均匀性的影响.
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５　结　　论
针对我国在研的１２cm地基日冕仪,设计了一套基于乳白玻璃测量日冕仪平场的装置和方法.模拟了

太阳经乳白玻璃后在日冕仪视场内扩散光源的均匀性,模拟结果表明其均匀度为９９．９８％,十分接近理想的

均匀面光源.即使在日面中心偏离掩体的中心位置,乳白玻璃安装光轴方向和日冕仪光轴方向存在５°偏差

时,光源的均匀度仍优于９９％.此外,利用这套装置测量了１２cm地基日冕仪的平场,平场中包括日冕仪系

统低频的不均匀性,如掩体附近光强偏弱以及探测器的高频条纹,平场改正后的图像不仅消除了探测器的条

纹,而且符合日冕和天空背景亮度的径向分布.为进一步评价乳白玻璃测量平场的有效性,将其和天空平场

进行了对比,二者的形态分布基本一致,定量研究表明二者相关系数为９９．９４％,线性拟合斜率为１,具有极

高的相关性.尽管利用乳白玻璃测量日冕仪平场可能会引起额外的杂散光,但该方法相比天空平场,开展日

冕观测时就可以开展平场测量,观测时间比较灵活,曝光时间也比天空平场短(文中数据天空平场曝光时间

是乳白玻璃测量平场的２０倍,利用晨昏蒙影平场曝光时间更长),搭建和测量方法也十分简便,具有较高的

实用价值.接下来,还需要进一步分析乳白玻璃引起额外杂散光的影响以及对该方法能否应用到外掩式日

冕仪中进行考量.
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