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天 文 选 址 的 主 要 参 数 及 测 量 方 法

侯 金 良

(中国科学院上海天文台 上海 2 0 0 0 3 0)

摘 要

大口径地面光学和红外望远镜必须安装在具有良好大气条件的观测台站才能充分发挥其

效率
,

因此仔细地选择天文观测站址是非常重要的
。

本文总结了选择一个好的站址需要考虑

的各种参数
。

着重对其中两个最重要的参数即大气视宁度和大气积分水汽含量的各种测量方

法作了介绍
。

最后提出了在天文选址中要注意的一些基本事项
。

天文学家取得的重大成就大多与观测设备的改进有关
,

如新技术望远镜的设计
,

高

灵敏度探测器的应用等
。

但好的设备必须安装在具有优良大气条件的站址才能充分发挥

其效率
。

为此天文学家不仅精心设计地面大望远镜及其圆顶
,

而且花费了大量时间来选

择一个好的站址
。

很显然随着观测设备的改进
,

大气的影响将越来越突出
。

经过本世纪

60 年代和 80 年代天文界的两次选址运动
,

人们对如何来选择一个好的天文观测站址
,

用什么样的参数来衡量一个台站质量等都有了很好的认识 !卜 41
,

同时选出了一批观测实

践证明质量优秀的观测台站
,

如美国夏威夷的 M au an K ea
,

智利的 L a

ilS la
,

P ar an al
,

美

国亚利桑那的 M七
.

G r ha a m 等
。

一般来讲
,

天文选址中需要评估
、

测量的参数可以分为以下三个部分 :

( l) 普查参数
,

主要有 :

(i) 气候情况 (如云量
、

日照
、

年降水量等)

(il ) 地形

( iil ) 光和大气污染情况

( iv )地震活动

(v) 都市化趋势

(2 )定点观测参数
,

主要包括 :

(i) 大气视宁度质量 (大气湍流分布 )

( ii) 大气积分水汽含量

( iil ) 消光和天空背景 (夜天光 )

( iv )气象学参数 (风
、

温度
、

相对湿度以及大气逆变层高度)

(3 )其他参数
,

如 :
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(i) 地理位置

(句水电供应
、

交通情况

(iil ) 与总部的距离

选址工作的第一步
,

就是要在众多的候选区域中选出值得进一步详细测量的少数候

选点
,

这些候选点的选择
,

不仅要考虑大尺度气候情况
,

而且还要考虑对天文观测的意

义
。

一般的方法是通过当地气象资料来分析
、

筛选
,

然后对几个确定的候选点进行定点

观测
。

在定点观测中最重要的参数是云量 (主要是夜间 )
、

大气视宁度质量和积分水汽含

量
。

云量影响到所有地面光学和红外天文观测
,

大气视宁度质量反映光学天文成像的质

量
,

水汽关系到红外和亚毫米波天文的地面观测
。

定点测量通用的方法是通过中等口径

望远镜系统地测量恒星像的特性
。

一般的测量应满足以下两点 :

(l) 用合适的露光或积分时间
。

湍流大气中光波波前的涨落包含很宽的频率范围
。

原

则上用仪器测量时应能记录下所有的频率成份
。

为获得高频涨落
,

探测器必须要有足够

的时间响应 ; 为得到低频信息以及保证所得到的结果有足够的统计精度
,

必须要有一定

的积分时间
。

(2 ) 直接测量波前相干特性
。

任何在望远镜像平面上的测量都受到仪器本身的影响

(如口径大小
、

成像误差
、

跟踪误差等)
。

为了得到可靠的结果应该尽量减少这些因素的

影响
,

因此
,

直接从孔径平面上测量应是最佳选择
。

下面我们将主要介绍大气视宁度和水汽含量这两个参数的测量方法
。

1 大气视宁度的测量

1
.

1 天文方法

所谓天文方法
,

就是用一定口径的望远镜来测量研究星像的直径或者测定大气的传

递函数
,

从而确定大气视宁度参数
。

在天文选址中用到的成像方法主要有 :

·
传统方法 : 目视观测衍射环

,

观测恒星像闪烁 s[]
,

恒星照相拖影 16, 7 ]
,

光电测量如星

像刀边扫描
,

多缝旋转扫描 ls]
。

,

较差测量 : 较差像运动测量仪 l0, ` 0]
。

·
干涉方法 : 斑点干涉术测量斑点像空间谱 11` ], 错位干涉测量仪 lzI }

,

干涉测量视宁

度监视仪 !1 3 ]
。

1
.

1
.

1 目视
、

照相施影和光电测童

这是早期选址中使用的方法
。

目视观测星像的衍射环来估计站址的大气视宁度质量
,

只能得到定性的结果
,

这需要观测者有丰富的经验
。

对恒星像进行照相拖影
,

由于仪器

及方法都较为简便
,

可应用于设施较差的站址
。

一般都对北极星进行拖影
,

也有对其他

恒星进行拖影
。

简单的处理方法是根据星像在底片上的拖影轨迹
,

测星像的横向运动方

差
,

再换算成大气视宁度参数
: 。 。

对于小口径望远镜
,

大气抖动引起的像质退化主要表

现为星像位置的变化
,

拖影测得的抖动可通过下式换算成
r 。 参数

a m = k而
a p h

(1 )
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a

盖= 0
.

3 5 5 (̀ /
r 。 ) 5 / 3 (“ / D )

` / 3 (2 )

其中 k 为照相抖动和光电测得的抖动之间的定标系数
,

人 为测量波长
,

D 为望远镜 口

径
。

作为相对比较
,

只要用同一类型仪器测出不同站址的照相抖动 , hP 即可
。

但要换算

成视宁度参数
: 。 则需要确定系数 k

,

即要定标
。

认厄l t er s[ 刀等人提出了用平均线扩展函

数来处理拖影的新方法
,

其基本思想是 : 恒星拖影这一过程类似于狭缝成像
,

垂直于拖影

方向的亮度分布代表了整个系统的线扩展函数
,

而在一定时间内的平均线扩展函数则正

比于垂直拖影方向的平均能量分布
。

因此用密度扫描仪 (如 P D s) 测出能量分布 (通过密

度定标转换 )
,

就可以获得线扩展函数
,

后者的傅里叶变换就是系统的调制传递函数
。

扣除

仪器系统的传递函数
,

就可以获得大气传递函数
,

从而可以直接确定大气视宁度参数
。

一般地说
,

拖影的拍摄应具备以下要求 :

i() 望远镜有效焦距长
,

对焦精确
,

安装稳定 ;

(司 拍照时尽可能减少圆顶的影响
,

最好没有
;

(iil )底片显影均匀
;

(iv ) 能对底片定标 ;

(v) 有条件测仪器的传递函数
;

(v i) 要进行光电测量和拖影测量之间的定标
。

其中 ( iv)
、

(v) 在用传递函数方法时必须满足
。

(vi )在进行抖动和大气视宁度参数换算

时应该满足
。

照相拖影的最大缺点是工作量大且繁
,

目前 已很少再用
。

光电方法与拖影

相比改进了接收器
,

由于一般都用数字方式来接收星光
,

因而时间响应快
,

灵敏度高
,

数据处理亦较方便
。

常用的有刀边扫描和多缝旋转扫描两种专用视宁度测量仪
。

1
.

1
.

2 较差像运动浏量方法

80 年代初开始的欧洲南方天文台甚大望远镜 (V LT )选址中使用的主要仪器之一就

是首先由 OR d id er 等人提出的较差像运动测量仪 (DMI M )
。

它的中心思想是在中等 口径

(、 30 c

m) 望远镜孔径上放置一 H art m an
n 屏

,

测量屏上相隔一定距离两小孔之间的波前

倾斜
,

从而获得大气视宁度参数
。

设屏上两小孔直径为 D
,

孔中心之间的距离为 d
,

由于在焦平面上两小孔所成像中心

之间的相对运动可以分解成两个方向 : 径向和横向
,

根据湍流大气中像形成理论可以推
出径向和横向运动的方差分别为 :0[] (d 全 ZD )

a
矛= 2* , :

J
S /3 [o一 7 9刀一 ` /3 一 0

.

o 9 6 s d一 ` /3 ] (3 )

a

矛一 2入2:

J
S /3 [o一 79刀一 ` /3 一 0

.

1 4 5、 一 , / 3 ] (4 )

注意到公式 (2 )是用单孔径测量得到的两维像运动方差
,

代入 a( ) 和 (4 ) 可得

、、.产尹、、,产
ó勺6

尹矛̀.、了口恤、。
矛= 11 一 0

.

5 4 1 5 一` /3 ]
。 2

a

矛= [1 一 0
.

5 2 15 一` /3 ]
, 2

其中 S = 叮 D
。
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由于 沪 同 r 。 直接相关
,

因此只要在某一 S 下 (满足 s 全 2 ) 测出才和 岭就可以

得到两组独立的
: 。 测量值

。

al 和 a t
不同

,

反映了湍流大气对像影响的不完全各向同性
性质

。

实际测量是这样进行的 : 在一定的时间内获取一系列短露光像 (一组样本 )
,

测出每

次短露光中同一恒星两个像的相对运动 (径向和横向)
,

对这一组样本进行统计分析获得

相对运动的方差
,

从而可以利用公式 (5 ) 和 (6 ) 来计算大气视宁度值
,

并进行相应的误

差分析
。

在露光时间长短及样本大小的选取中要注意的是 :

(i) 样本要足够大使得统计分析有意义
;

(司 总的露光时间 (近似于样本数目乘以单次露光时间)要适当
,

使得在这一段时间

内大气的统计特性是平稳的 ;

(iil ) 单次露光时间足够短
。

经验和实测表明
,

大气特性在 1 分钟量级内基本是平稳的
,

因此假如单次露光时间

为 10 snI
,

则在 l 分钟内可以获得的样本数目为 600 幅
,

考虑到对每幅照片计算机实时处

理所需时间
,

取得 20 0
一 - 3 00 幅样本是合理的

。

差分技术对仪器跟踪误差不敏感
,

获得的结果是纯大气产生的
。

但是这一技术对尺

度大于孔间隔的大气涨落也不敏感
,

因此对像运动有贡献的是相对较小尺度的涨落
。

另

一方面由于露光时间有限
,

对高频涨落必然也有一定衰减
,

所以差分像运动测量倾向于

低估实际像运动
。

1
·

1
·

3 + 涉方法 [1 1一 1 3 ]

干涉测量方法的特点是直接测定波前扰动
,

它不受望远镜光学系统影响
。

这样的方

法不仅可以测量像运动的轮廓及视宁度参数
,

而且可以测出其他大气参数如大气相干时

间和大气等晕角等
。

大气的相干时间和等晕特性与干涉仪与自适应光学系统的极限性能

有密切相关
,

也是选址中需要考虑的参数
。

1
.

2 非天文方法
,

直接测 t 大气参数

关系

根据湍流大气中成像理论
,

大气视宁度参数
: 。 与大气中折射率结构常数略 有以下

ls]
.

: 。 = { o
一 2 7r

、
。 I co _ 。

_ 、 _ _ _

4 2 3 `了 )
` s ec z

oj 喻 (h ) d h }一“
`

(7 )

其中 名 为天顶距
,

入为波长
。

峪 随高度 h 的分布反映了湍流大气的结构
。

观测表明

略 具有层状结构特征
,

不同高度范围的喘 要用不同的方法来测量
。

( l) 近地面喋 轮廓测量 : 对于几十米以下的大气湍流分布可用安装在塔上的微温

度传感器进行测量
。

在塔上不同高度的地方
,

水平地安装相隔一定距离的微温度计
,

以

测量温度涨落的垂直轮廓 僻 以及对应的压力
、

温度
,

通过下式可以得到对应的湍流分

布喘
嵘 = (7 7

.

6 x 1 0一 6尸 / T
Z
)
2

嚼 (s )

(2 ) 中层大气峪 轮廓测量 : 在几十米到 I km 以下范围的大气湍流分布
,

可以用声

雷达进行测量
。

声雷达按一定的频率和强度垂直向上发送声波脉冲
,

由于大气中温度结

构
、

风场和湍流的作用
,

发出的声束发生散射
,

用接收机接收回波强度
,

平均说来这一强
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度正比于温度结构常数
,

从而可根据 (s) 式得到 喘 分布
。

由于声脉冲有一定的宽度
,

声雷达必然有一个盲区
,

这一范围从几米到几十米不等
,

依赖于声雷达性能
。

(3) 高层大气 喘 轮廓测量 : 对于 I
km 以上的湍流分布一般都用闪烁测量仪来测定

。

如 s e功A R (s
e i nt i ll a t i o n ,

D e t e e t i o n
,

an d R几 n g in g ) 方法 l̀ 4 ]
。

它主要是通过统计分析双

星产生的闪烁来得到 以
,

由于闪烁是 R es n el 衍射产生的
,

S C I D A R 所反映的是高层

大气湍流的贡献
。

观测表明
,

在许多情况下高层大气湍流的相对贡献为 50 %一30 %
,

有时

则仅为约 10% [` 5 1
。

非天文的方法最早应用于西班牙 c a n ar y s 群岛选址中 leI }
,

当时是用球载微温度计来

测量大气中温度涨落
。

在以后的大望远镜选址中
,

这种方法得到了很好的应用和发展
。

只有通过测量湍流的垂直分布才能了解引起像质退化的原因
,

并设法加以避免
。

由于大

气视宁度参数与喘 分布有关
,

而喘 可以用大气特性参数如风场
、

温度梯度等来表示
,

因而也可联系到常规气象观测参数
。

尽管建立一种普遍的关系较为困难
,

但从气象资料
出发去建立一定的模型还是可能的 11 7 }

,

这样至少可以得到以下好处 :

( l) 统计分析常规气象资料可作为一种天文选址的手段 ;

(2 ) 通过相对较为简单的气象观测
,

就可以估计站址的大气视宁度质量 ;

(3 ) 用常规气象预报的方法去预测站址的视宁度
,

从而大大提高天文观测的效率
。

2 大气中水汽含量的测量方法

.2 1 辐射测 t 仪

假设天空平均辐射可用等效亮温度 sT k y 表示
,

则大气辐射转移产生的辐射温度 oT ut

为 :

oT
u t = sT k y (1 一

e 一功 ecS
z

) (9 )

其中 0T 为天顶方向的大气光学深度
,

: 为天顶距
。

上式亦可写成 :

In (sT k y 一 oT
u t ) = In sT k y 一 , s e e z

(1 0 )

从地面站上每隔一定时间间隔测定不同天顶距下的 oT
u t

值
,

而 sT k y 则可用模型大气及

实验室定标给出
,

当各次 oT
u t 和 sT 砂 的差值的对数作为 se c :

的函数绘在图上时
,

对同

一波长的辐射来说
,

这些点将趋于落在一直线上
。

通过多次测量及迭代
,

就可以得出天

顶方向大气光学深度及天空平均辐射温度
。

光学深度的大小反映了路径上积分水汽含量

的多少
。

2
.

2 水汽柱密度计 ls[ }

以太阳或月球为光源
,

在近红外 4 个波段进行测量
,

两个波长位于水汽吸收带内
,

另两个位于附近连续区
。

测出吸收线的强度就可以换算成路径上的积分水汽含量
。

这种

测量仪器有时只能用在白夭
,

有时则只能用在夜间使用
,

因此较难得到周 日变化
。

仪器

测量精度与定标有关
,

一般地讲柱密度计对低水汽含量不易测准
。
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2
.

3高空气象资料

高空气象资料包括从地面到对流层顶的不同等压面的高度
、

温度
、

温度露点差等参

数
。

设相邻两等压面的高度分别为 h` 和 从 +l ,

用这两个高度处的水汽密度平均值代替这

一区段内的水汽密度
,

则水汽含量 。 为 :

叨 (k g

一
’ ) 一

f
。 (“ )d h 一 0

·

6 6 `￡ h̀ `+ 1 一 “ ` ,!乏万借不瓦
+ a乞+ 1

2 73
.

1 5+ 双+ i
(1 1 )

其中 a 、 一 xe p肠爱子飘
丁)

,

双 和 几` 分别为等压面 ` 的温度及温度露点差
。

由于高空气象

资料受放球地点的限制
,

有时不能满足定点选址的要求
,

除非在选址点进行专门的高空

气象观测
。

在选址的普查阶段可以利用气象部门的高空气象资料来计算某些地区的水汽

含量
。

由于这样的资料比较多
,

因此有条件进行长周期的统计分析
。

2
.

4 天空辐射的红外遥测

在气象卫星上遥测大气辐射
,

从而推算出大气中水汽总含量
。

由于卫星较难测到低

层大气的辐射
,

遥测得到的是较高层大气的水汽含量
,

必须通过适当的反演方法推算总

含量
。

另外
,

卫星观测分辨率有限
,

因而只能用在普查阶段
。

3 天文选址中一些注意事项

( l) 大气湍流是一种随机现象
,

天文视宁度参数随时间
、

地点不断变化
,

因此要使观

测有统计意义
,

必须进行至少一年的长期观测
。

短周期的观测也是可行的
,

但必须将光

学
、

气象学等方法联合使用
,

这样的观测可以在短时间内测定大量参数 110 }
。

(2 )为了寻找最好的站址
,

了解像质退化的原因
,

必须测量不同高度湍流的分布
,

这

要求选址人员掌握各种测量不同高度湍流分布的方法和技术
。

(3) 不同候选点观测时应尽量使用同一类型的仪器
,

以便相互比较
。

同一站址上使用

不同设备测量时
,

必须研究其相互比较
、

定标等问题
。

(4 ) 望远镜圆顶的设计好坏对成像质量有很大影响
。

设计优良的圆顶对视宁度的相

对贡献可小于 1 / 10
,

而不好的圆顶则可达 1 /3
。

这说明在选址中尽可能不使用圆顶
。

(5 ) 每一站址在经过一定时间的测量后
,

应该合理地估计出不同高度大气湍流对像

质的相对贡献
,

并找出湍流分布与局地气象参数及时间的经验关系
,

建立合理的湍流一

视宁度模型
,

并用此模型来预测站址的视宁度质量
。

(6 ) 天文选址工作往往是在不利的环境下进行的
。

观测工作既辛苦
、

乏味而又漫长
,

因此要求观测人员责任心强
,

有为事业献身的精神
。
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。
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