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摘要： SAGES 是基于不同站点不同能力的多台望远镜进行的北天多波段测光巡天，目前正在持

续推进中。全球各类测光巡天很多，大部分都有相应的巡天观测策略。为高效完成巡天任务、实

现巡天观测科学目标，制定了 SAGES 巡天观测总体策略，编写了巡天观测规划软件。该软件在

实践中运行效果良好，有力支持了 SAGES 巡天观测。简要介绍 SAGES 巡天的观测策略、规划

程序的结构以及主要功能、使用方法和输出结果等内容。目前该程序仍在为 SAGES 巡天后续的

观测提供支持。

关 键 词：巡天；SAGES；观测规划；规划程序

中中中图图图分分分类类类号号号：：： P111.2 文文文献献献标标标识识识码码码：：： A

1 引 言

元素丰度与银河系演化巡天 (Stellar Abundance and Galactic Evolution Survey, SAGES)

是一个利用 SAGES 测光系统
[1]

开展的北天多波段测光巡天。SAGES 测光系统对恒星大气

参数（包括有效温度、重力加速度和金属丰度）较为敏感，它给出的恒星参数精度可媲美

中低分辨率光谱所给出的参数精度。因此 SAGES 巡天能够高效地获得北天恒星的高精度

大气参数。SAGES 巡天的目标天区是赤纬 δ > −5◦ 的天区，并避开亮星过多且星场密度

过高的银纬 |b| < 10◦ 的银盘区域。另外，由于北半球观测台站春夏季气象条件普遍不利于

观测，所以巡天暂时避开赤经 12 h < α < 18 h 的天区，优先观测秋冬季天区，以提高获

取观测数据的效率。最终 SAGES 的巡天面积大于 12 000 平方度。SAGES 巡天利用美国

亚利桑那大学斯都尔得天文台 (Steward Observatory) 位于基特峰 (Kitt Peak) 的 2.3 m 博

克望远镜 (90-inch Bok Telescope, Bok)
[2]

和中国科学院新疆天文台南山 1 m 大视场望远镜

(Nanshan One-meter Wide-field Telescope, NOWT)
[3]

进行观测。目前已经完成 5 个波段的
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观测，巡天数据已通过巡天数据处理系统
[4]

处理完毕，其中 uSC 和 vSAGE 波段的测光星表

已发布为 DR1
[5]

，g、r、i 这三个波段的测光星表发布为 DR1s
[6]

。目前正在开展窄带波段

包括 DDO51 和 Hα 的巡天观测。

巡天观测一般是在几年的时间内对巡天天区满足星等限制的天体开展有效且完备的观

测，相当于对某一类型天体在一定的天球体积范围内的遍历。因此，巡天观测需要在巡天

之前有全局的观测计划，从而保持良好的一致性。大部分巡天项目，在观测之前都进行了

全局规划，往往编制了专门的策略程序确保巡天的有效进行，例如司天工程
[7]

、北京-亚利

桑那巡天 (Beijing-Arizona Sky Survey, BASS)
[8]

、云南大学“梦飞”巡天
[9]

、云南-香港巡天

(Yunnan-Hong Kong Survey)
[10]

、南京大学系外行星探测
[11]

、中国科学技术大学墨子巡天望

远镜
[12]

等，都有全局观测规划。因此，我们制定了专门的 SAGES 巡天观测规划，包括整体

观测策略、天区划分、曝光时间、观测进度、定标观测安排等，提前编写并测试了巡天观测

规划程序，从而确保巡天观测有较一致的观测深度，以及较高的观测效率。

本文将介绍 SAGES 巡天观测策略、巡天观测规划程序的主要功能以及运行结果，最后

进行总结与展望。

2 SAGES 巡天观测策略及其对规划程序的要求

SAGES 巡天是一个非时域的多波段测光巡天，其观测总体策略是对目标天区开展一遍

多波段深度扫描。鉴于 SAGES 巡天观测在不同台站不同望远镜上开展，为实现既定的巡天

目标，SAGES 巡天观测策略要点及其对规划程序的要求列举如下：

(1) 巡天由多台望远镜协同观测完成，天区划分有所不同，因此程序应具备针对不同望

远镜生成不同天区划分、观测脚本以及数据传输模式的功能；

(2) 不同望远镜负责不同波段观测，各望远镜独立运行，相互之间尽可能确保天区覆盖

区域一致，不同波段采取相应曝光时间使得各波段观测深度保持一致；

(3) 非必要不重复观测，因此程序能够快速获知每个天区的完成情况；

(4) 观测深度应尽量均匀，需要程序能根据观测时实际大气情况和地平高度调整曝光

时间；

(5) 需避免巡天末期可用观测时间与未观测天区之间存在矛盾，因此程序应能够辅助统

筹观测时间安排；

(6) 应尽量提升观测效率，因此程序应合理制定长期和短期观测计划，降低平均大气质

量、减少望远镜指向耗时等；

(7) 应尽量高效、易用和规范，因此程序应运行效率高、耗时短，有良好的人机交互界

面，包括操作方式和输出结果，有良好的文件管理，目录结构合理，文件命名规范；

(8) 为应对突发状况，程序还应该能够应对各类特殊要求。

由巡天结果可知，我们制定的观测策略和编写的观测规划程序较好地实现了以上目标，

在已经完成的巡天观测任务中发挥了重要作用。
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3 观测规划程序

3.1 软件环境

本程序采用 Python 语言编写，考虑到在不同主机上运行的需要，能够兼容 Python2 和

Python3。调用天文软件包 Astropy
[13]

来实现对观测文件的读取。同时，在数据处理中也使

用了 Python 的一些通用软件包，如 NumPy
[14]

、Matplotlib
[15]

等。

3.2 程序流程与总体架构

本程序总体上分为六个模块：天区划分、观测计划编排、观测文件检查、观测信息采

集、观测报告生成、通用函数。除通用函数外，各模块之间相对独立，通过各数据文件进行

耦合。程序总体框架架构如图 1 所示。

注：划线框代表数据文件，实线框代表程序模块，虚线框为望远镜，箭头方向代表模块对数据的输入与输出。

图 1 程序总体框架示意图

通用函数主要提供坐标输入输出、坐标系变换等功能。例如进行时分秒坐标与角度角分

角秒形式的坐标之间的变换，以便根据不同需求生成观测脚本。此外通用函数还可用于计算

目标地平高度、方位角，以及计算恒星时等。

3.3 天区划分

天区划分模块负责根据望远镜视场来规划该望远镜的天区分布，相邻天区之间有一定

的重叠区域，以提升/确保流量定标的一致性，同时也可避免因望远镜指向误差导致的观测

区域遗漏。具体划分方法如下：首先设相机视场大小的约 80% 为相邻视场中心位置的间

隔，记为 fs；然后从巡天区域最南端的赤纬 −5◦ 以 fs 为赤纬间隔划分为“圈”，每圈有

相同的赤纬范围；随后将每圈沿东西方向等间隔划分成天区，中心点赤纬为 δ 的圈划分为

[360 cos(δ)/(fs)] 个天区；最后，按照从南到北、从东到西（以赤经 α = 0◦ 为起点）的顺

序，从 1 开始为每个天区进行连续编号。由于本巡天跳过了银盘以及春夏季天区，在确定

了天区后，再将其从列表中剔除。

在制定观测计划时，程序将根据实际情况将同一“圈”内相邻的若干个天区合并成

“块”。以块为单位进行观测，可减少望远镜指向总行程和所需时间，从而提高观测效率。
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每个块的命名以区块中心点的赤经、赤纬命名。在实际操作中，Bok 望远镜相机的视场约

为 1.0◦，因此相邻巡天天区之间中心点间隔为 0.8◦，每 7 个相邻天区构成一个块；NOWT

望远镜相机的实际视场约为 1.3◦，巡天天区之间间隔为 1.0◦，每 5 个相邻天区构成一个块。

Bok 望远镜的天区和块分布与 NOWT 望远镜的基本类似，如图 2 所示。

注：巡天天区为赤纬 δ > −5◦，扣去银纬 |b| < 10◦ 内的银盘密集星场天区，以及 12 h < α < 18 h 的春夏季

天区。其中每个色块为一个“块”，包含不超过 7 个天区。

图 2 Bok 望远镜观测天区分布图

最终，天区划分信息保存在 conf 文件夹中的 field.txt 文件内，详见 4.1 节。

3.4 观测计划编排

观测计划编排模块是本程序的核心，它分为以下三个步骤：已观测情况汇总、观测计划

生成以及观测脚本生成。这三个步骤同属于本模块，调用本模块时逐步完成。

首先，根据后续章节所生成的已观测情况为每个天区标注完成度，为指定观测计划提

供依据。完成度分为三种：未完成、部分完成和已完成，其中部分完成对应需要多次观测的

波段或天区。在 SAGES 巡天早期测试阶段，由于望远镜跟踪性能欠佳，难以确保长曝光质

量，因此将需要长曝光的波段分为两次来执行。若某天区仅完成一次有效短曝光，则视为部

分完成，需要择机补足。随着跟踪稳定性的改善，部分完成这一处置方式并未在实际观测中

使用，但是本功能仍保留。最后，本步骤汇总此前观测情况，并结合分块情况，生成包含待

观测块的列表。

观测计划生成步骤基于待观测块列表，根据观测优化原则，考虑气象和天象因素，制定

当晚的观测计划。首先将待观测块根据当天的太阳和月亮位置进行筛选，由于本巡天要求观

测时间均安排在暗夜或灰夜，月亮距离要求可适当放宽，并剔除离太阳或月亮小于 50◦ 的天

区。我们将当晚昏影终和晨光始的时间作为巡天观测开始和结束时间。本程序以太阳高度角

−15◦ 为默认晨昏判别依据。考虑到天气、仪器故障、时间分配等因素，也可以在调用时指
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定观测的起止时间。

随后，本程序以开始观测时间为当前时间，计算所有可观测块中心的地平高度以及大气

质量，选择其中大气质量小于指定上限的块。多块天区入选时，优先选择纬度较小的天区。

选取一个块后，模拟完成该块观测所需所有步骤的总执行时间，包括望远镜指向、拍摄图

像、探测器读出等时间，从而得到该块观测的完成时刻。以该时刻作为新的当前时间，开始

下一轮的观测块选取、执行时间计算和完成时刻估计。重复这一过程，直到指定的观测结束

时停止，或当晚已经不再有可观测天区。在该过程中，如果遇到临时没有可观测块的情况，

程序将自动跳过 1 min，再看是否有合适观测天区。对于巡天后期，待观测天区较少且分布

并不均匀，往往容易出现这种情况。在选择的过程中，每一步都会显示当前选中的块信息，

以及规划观测的时间。

最后，生成观测脚本。根据 4.1 节提到的配置文件中的脚本模板，将选中的块生成观测

脚本文件。程序还能将模拟观测情况制作成动画文件，供观测人员参考。

3.5 观测文件检查

观测结束后，此模块将对当晚观测生成的文件进行信息采集和检查。首先，调用外部

脚本生成“有效”观测文件列表。由于 Bok 和 NOWT 都有相对固定的观测文件路径格式，

因此编写了额外辅助脚本生成指定日期的所有图像文件的列表。然后，根据实际观测情况

从列表中手动删减部分质量有问题的文件名（出于尽可能采集数据的考虑，图像文件保留），

例如调焦问题、望远镜指向问题、气象因素影响等可能会导致某一个或者某些观测并不符合

巡天要求，因此需要从列表中剔除。

同时，此模块会对手动调整后的列表中包括的 FITS 文件依次检查，收集并记录头文件

(header) 中的相关信息，尤其是目标、观测波段、曝光时间等重要信息。整晚所有数据的目

标包括了巡天天区，也包括本底、平场、测试天区等。

因为数据不一定能在次日观测之前传输到执行观测规划的主机，而下一步操作又需要

读取数据文件获取头文件信息，因此这一步对应的脚本需在观测数据存储电脑上执行。生成

的文件列表和头文件信息可以通过网络方式传输到执行观测规划的主机。这也是本程序必

须适配不同 Python 版本的原因。

3.6 观测信息采集

该模块读取文件检查模块的报告，从中识别出巡天观测情况，并针对巡天规划，生成当

天已观测情况汇总文件。此文件与观测计划编排时生成的汇总文件不同，前者是当晚的汇

总，后者是编排之前所有观测情况汇总。

3.7 观测报告生成

该模块在观测信息采集后，以图像形式给出指定日期的观测报告，分为未观测、当晚观

测、历史观测等情况。
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4 程序运行

考虑到部分步骤需要在位于台站的望远镜观测主机或者数据服务器主机执行，本程序

调用运行通过终端进行，未提供图形界面，但是生成相关的文本文件和图像文件。

4.1 目录和文件

每台望远镜的配置信息以及生成的文件放在以该望远镜名命名的目录下，即：nowt 或

者 bok。其下再分为配置信息 (conf)、观测计划 (schedule)、观测情况 (obsed)、观测报告

(footprint) 四个目录。其中配置信息目录内包括天区划分、观测参数、输出参数等多个文

件；观测计划目录内部设两级子目录，分别是观测批次目录和日期目录，前者代表观测年

月，后者名字是观测日期，其目录内存放当天生成的观测计划过程文件和脚本、报告图等；

观测情况目录内根据观测批次划分目录，其内存储文件列表、已观测列表、观测统计信息

等；观测报告目录内存储观测日志、赤道坐标系和银道坐标系下的观测覆盖图等。

我们将连续数天的观测称为一个观测批次 (observing run)，通常以其所在年月为代号。

如果一个批次跨月，那么通常以其主要部分所在月份命名。例如 2017 年 9 月 19 日至 10 月

2 日的观测批次，命名为 201709，在这个情况下，本程序将 10 月 1 日、2 日标注为 9 月 31

日、32 日；对于主体在后一个月份的，前一个月最后几天将被视为 −1 日、0 日。

观测日期命名为 J 加四位数儒略日尾数，以观测站点在观测夜地方时 18:00 的儒略日整

数部分最后四位为准。例如在 Bok 望远镜的观测，2017 年 9 月 20 日，当地时间（西七区）

18 时对应儒略日为 2 458 017.541 67，则观测日期命名为 J8017。

图 3 展示了 Bok 望远镜 2017 年 9 月 20 日的文件目录结构。

注：conf 目录内为观测配置文件；schedule 目录分批次、分日期记录观测计划，每天的核心文件为计划生成程

序报告、生成的脚本、当天观测计划图示，出于精简的目的，未包括额外指定的检查文件等；obsed 目录内分批

次记录观测完成情况，每天的文件包括文件列表、检查结果、汇总已观测情况；footprint 目录存放观测报告文

件和观测覆盖图。

图 3 Bok 望远镜的文件目录结构示意图（以 2017 年 9 月 20 日文件为例）
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4.2 观测脚本生成

生成脚本使用 takeoff 模块，必须参数为望远镜代号、观测日期，其余参数为可选参

数。最基本的调用示例为：python3 takeoff.py bok 2017 09 20。观测脚本生成程序的

所有参数及其含义见表 1。

表 1 观测脚本生成程序运行参数

参数名称 参数含义 默认值 示例用值

tel 望远镜代号 必须参数 bok

year 观测时间年份，四位数 必须参数 2017

month 观测时间月份，二位数 必须参数 09

day 观测时间日期，二位数 必须参数 20

run 观测批次 根据观测年月构成 201709

date 观测儒略日 根据观测日期 8017

band 观测波段 根据配置文件 strumu

begin 观测开始时间 昏影终 20.15 或 −0.1

end 观测结束时间 晨光始 5.5 或 −0.8

moon 目标和月亮之间距离的下限 根据月相从 5◦ 到 105◦ 60

airmass 观测时大气质量上限 1.75 1.5

hourangle 时角绝对值上限，单位为小时 4.0 3.0

east 向东的时角上限 同 hourangle 3.0

west 向西的时角上限 同 hourangle 3.0

south 目标赤纬南限 不限制 20.0

north 目标赤纬北限 不限制 60.0

stage 是否根据大气质量适当微调曝光时间 False True

overwrite 是否覆盖原有结果 False True

simulate 是否模拟观测 False True

sfactor 随机模拟每次曝光的成功率 0.99 0.7

check 是否生成检查图像 False True

本模块的输出包括运行日志、观测脚本、观测天区图等。仍以 Bok 望远镜在 2017 年 9

月 20 日的计划生成为例，日志截图见图 4。为节省篇幅，此图省略了部分内容。如图所示，

此模块首先给出当晚的可观测时间信息，并汇总天区数量；随后给出当晚的计划观测列表，

包括当地时间、曝光序号、天区号、天球坐标、大气质量、地平高度和方位角以及预计要耗

费的时间；最后给出了当晚观测计划的汇总。

观测脚本见图 5，仅给出部分作为示例，从左到右各列依次为：观测标志、曝光时间、

曝光类型、目标名称（巡天天区编号）、曝光重复次数、赤经、赤纬、历元。观测天区图见

图 6，图中小点为待观测天区，黄色代表距离太阳、月亮较近不作为候选天区的部分，黑色

代表可作为候选天区的部分；绿色和黄色圆点为此前已经观测的天区，其中黄色也代表距离

太阳、月亮较近部分；红色方块为当天晚上计划观测天区；红色圆点、红色菱形、红色三角

分别表示当晚午夜时刻的太阳位置、月亮位置、天顶位置。由于在此前一年我们设置从赤纬
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20◦ 开始向北观测，因此将已完成天区分为了南北两部分。

注：在生成计划之前，给出当晚的观测时间信息，并汇总了天区数量；随后给出了随观测时间推进而选择的天区

（为节省篇幅，中间部分省略）；最后给出了当晚观测计划的汇总。

图 4 Bok 望远镜 2017 年 9 月 20 日观测计划生成程序报告截图

注：从左到右各列依次为：观测标志、曝光时间、曝光类型、目标名称（巡天天区编号）、曝光重复次数、波段

名称、赤经、赤纬、历元。

图 5 Bok 望远镜 2017 年 9 月 20 日观测计划的部分截图

4.3 观测后处理

观测文件检查之前，应先通过终端命令生成文件列表，并保存于 “<tel>/<run>/files.

J<dddd>.lst” 文件。随后执行 “python3 check.py bok 2017 09 20” 对列表中出现的文

件进行头信息检查，并汇总结果于文件 “<tel>/<run>/check.J<dddd>.lst”。

将检查文件传送到观测计划编制的主机上，随后执行 “python3 collect.py bok 2017

09 20” 将头信息和观测天区、观测方案进行匹配，确认每个方案的执行度，并生成文
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图 6 Bok 望远镜 2017 年 9 月 20 日观测计划图

件 “<tel>/<run>/obsed.J<dddd>.lst”。在进行观测计划编制之前，会汇总此前的观测

情况。

最后，执行 “python3 footprint.py bok”生成观测报告，包括文本报告和观测情况赤

道、银道坐标分布图。可以指定额外参数 “run=<yyyymm>”，则会将指定观测批次的观测天

区以红色标注，再加上参数 “day=<dddd>” 则只突出标注指定日期的观测天区。Bok 望远镜

2017 年 9 月 20 日 vSAGE 波段观测报告的赤道坐标分布见图 7。对比实际执行图和观测计划

图，可见该观测夜任务完成情况良好。同时，观测文本报告也会给出当晚的巡天完成率。

注：图中小点为待观测天区，红色代表当晚观测天区，蓝色代表已观测天区，各类天区个数见右上角

图 7 Bok 望远镜 2017 年 9 月 20 日 vSAGE 波段观测报告图

4.4 观测操作

在实际观测中，将生成的脚本文件传送到观测控制机上即可进行观测。完美情况下，脚
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本适合直接进行整晚的观测。对于一些特殊情况，脚本也有相应处理措施。

针对共享观测夜的情况，那么在生成计划时可以指定开始时间 begin 和结束时间 end。

例如前 1/4 时间有其他观测任务，则 begin=−0.25。此处给出负数代表在根据昏影终和晨光

始计算的整晚可观测时间的比例，也可以给出正数直接指定以小时为单位的时间。如未指定

则脚本自动根据当晚昏影终和晨光始时间计算开始和结束时间，并生成相应的观测脚本。

针对观测中途中断的情况（例如天气或仪器原因），恢复观测时，可以参考观测计划文

件中的观测时间列表，选择对应观测目标开始依次观测。

5 总结与展望

从结果来看，我们的巡天观测策略和巡天规划程序，能够很好地对观测进行规划。在

SAGES 巡天正式开始之前，我们通过试观测和观测规划模拟，制定了符合实际的观测计

划。在巡天过程中，也尽量减少时间损失，确保了 SAGES 巡天观测的高效进行。

由于 SAGES 巡天仍有波段尚未观测，因此下一步我们将继续利用本程序进行 SAGES

巡天规划工作。
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The Strategies and Scheduler Program for the SAGES Sky

Survey

ZHENG Jie1, WANG Wei1, FAN Zhou1,2, LI Chun1, ZHAO Gang1,2

(1. Key Laboratory of Optical Astronomy, National Astronomical Observatories, Chinese Academy of

Sciences, Beijing 100101, China; 2. School of Astronomy and Space Science, University of Chinese

Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: The SAGES survey is a northern sky photometric survey conducted by multiple

telescopes with different capabilities at different stations, and it is currently being advanced.

At present, there are many photometric surveys worldwide, and most of them have cor-

responding observation strategies. In order to ensure the effective achievement of SAGES

survey scientific goals and implement the survey observation strategy, we have developed

a survey observation schedule software. The software runs well in practice and strongly

supports the survey observation. This article introduces the observation strategy, software

structure, schedule software functions, usage, and output results of the SAGES survey. Fur-

thermore, this program is still supporting the observations of the SAGES survey.

Key words: sky survey; SAGES; observation strategy; schedule program
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