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1 绪论 

Ø 1.1 实测天文学的科学意义 

Ø 1.2 电磁辐射 

Ø 1.3 地球大气的影响 

Ø 1.4 影响观测其他因素 

Ø 1.5 光学系统 

Ø 1.6 概率，统计与误差 



1.1 科学意义 

Ø 天文学是一门基于观测的学科,在各个天文领
域上的突破依赖于大量的细致的观测事实。 

 1923年，哈勃对
M31和M33距离
的测定证实了宇
宙岛假说。 

过去20年，对银河系
中心恒星运动的监测
提供了强有力的证据
表明超大质量黑洞的
存在。 

2015年，首次直接
探测到引力波辐射。 





1.1 科学意义 

Ø 天文学的进步依赖于技术的
突破。 
  光学波段上的技术进步始于伽利略。
开始是望远镜，最近还包括终端仪器。 

  过去60年，天文学的巨大进步得益于
新波段上开发新技术：射电，X射线，
红外和伽马射线。 

   近些年，包括亚毫米，硬X射线/伽马
射线，冷红外望远镜，自适应光学，
中微子和万有引力探测。 

 

Teledyne  

近红外2048x2048探
测器陈列 

伽利略望远镜 



1.1 科学意义 

Ø 20世纪50年代后，新技术的发明和突破具有
极短的周期（5年），而天文所涉及到的基本
物理是百年的周期，这就要求我们了解各种
基础性的以及最新的天文探测技术。 

 



1 绪论 

Ø 1.1 实测天文学的科学意义 

Ø 1.2 电磁辐射 

Ø 1.3 地球大气的影响 

Ø 1.4 影响观测其他因素 

Ø 1.5 光学系统 

Ø 1.6 概率，统计与误差 



1.2 电磁辐射 

Ø 任何物体都在不断地向周围空间以电磁波
形式辐射能量。 

 
Ø 电磁辐射几乎携带着现代天体学得以构建

的所有信息。 



Ø 电磁辐射是以周期性变化的电磁场传
递能量、具有波动性。 
 (波长λ)×(频率ν) ＝ 光速c = 3×1010 cm s-1 

1.2 电磁辐射 



Ø 根据波长由长到短，电磁辐射可以分为射电、毫
米、亚毫米、红外、光学、紫外、X射线和γ射
线等波段，可见光又可分解为七色光。  

1.2 电磁辐射 



Ø 不同波段的旋涡星系M81 

         光学                           中红外                       
远红外 

        X射线                            紫外                            
射电 



Iν = dW / (dA ⋅cosθ ⋅dΩ⋅dν )

P 

朝l方向的单位面元、单位立体角、（在频率v处的）
单位频率间隔内的辐射功率。 

1.2 电磁辐射 

辐射强度Iν的定义: 



Iemit Iobs 

天体跟观测者之间如无其他辐射或吸收，
那么： 
             Iemit = Iobs 

1.2 电磁辐射 



Ø 辐射强度也可以定义在波长上，满足： 

dvI
v
cdIdvI ⋅⋅=⋅−=⋅ λλν λ 2

1.2 电磁辐射 
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怎么推导？

： 4/斯特藩定律 TAW σ=

Ø 黑体谱的辐射强度 

1.2 电磁辐射 



1.2 电磁辐射 
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 λmaxT = 2897µm K ≈ 3000µm K

维恩位移定律：黑体谱辐射强度
最大值所在波长跟其温度成反
比，满足如下公式 



右图： 介质的辐射 
和吸收对入射辐射 
的影响。 
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1.2 电磁辐射 

单位
长度
辐射
的改
变量 

介质
对辐
射的
吸收 

介质
本身
的辐
射 



1.3   地球大气的影响 

Ø 1.3.1 大气垂直结构 

Ø 1.3.2 大气成分 

Ø 1.3.3 地球大气的影响 

²          大气消光 

²          大气折射 

²          大气辐射 

²          大气湍动：seeing问题 



1.3.1 大气垂直结构 

Ø 大气垂直结构： 

 
其压力、密度、温度 

随高度的变化。  



Ø 大气的主要成分是氮分子和氧分子，
此外还有臭氧、二氧化碳、水蒸气、
甲烷、氧化氮、尘埃和电离层等。 
  N2, O2和O3：产生吸收带，影响紫外观测。 

 

   CO2， H2O，CH4和NO：影响红外、亚毫
米波、毫米波和厘米波。 

 尘埃：影响红外及更短波长的观测。  

 电离层：影响射电观测。 

1.3.2 大气成分 



1.3.3   地球大气的影响 

地球大气的四类影响： 
Ø  大气的吸收和散射，改变天体辐射的强度和颜色。

通常称为“大气消光”。 

Ø  改变天体辐射的方向。即大气折射，或称“蒙气
差”。 

Ø  大气本身的辐射，影响地面红外天文观测。 

Ø  大气湍动，影响光学成像的质量。  



Ø 地球大气消光的物理机制是大气分子和固体
颗粒对辐射的吸收和散射作用。 

Ø 它既减弱了天体辐射的强度，又改变了天体
辐射的能谱（使天体的颜色发生变化）。 

Ø 最明显的例子是日出（或日落）的太阳颜色
与中午时几乎完全不同，这就是大气消光的
缘故。 

(1) 大气消光 



Ø 大气窗口: 地球大气对各波段电磁辐射的消光情况，
称之为“大气窗口”。 

(1) 大气消光 



² a.   在可见光区域（3500-7000AÅ），大气的
吸收很小,主要是大气的散射作用使辐射减弱，
但不厉害。射电波段的厘米波和米波也基本
不受大气吸收的影响。 

(1) 大气消光 

VLA 

Very Large Array Keck 



²  b. 由于氮分子、氧分
子以及臭氧的吸收，
地面上几乎接收不到
波长小于3000A的电
磁辐射, 所以紫外波段
无法在地面观测。 

 
 
 

(1) 大气消光 

GALEX far-UV satellite 



² c. 在地面上根本无法观测来自天体的X射线
和γ射线 

(1) 大气消光 

GALEX 

Chandra X-ray Observatory 



² d. 大气中的水蒸气、二氧化碳
和甲烷对红外和毫米波辐射吸
收相当强。尽管如此，大气层
给红外和毫米波辐射留下了几
个小窗口。 

(1) 大气消光 

SOFIA 



Ø 由于地球大气的密度随高度呈指数减小，因此
下层大气的消光作用是主要的，如果选择较高
的山峰进行天文观测，大气消光的影响将显著
减小，这也是天文台常建在高山上的原因。  

(1) 大气消光 

Keck Observatory, 
~4000 m 

Very Large Telescope  

2635 m 



Ø 大气消光严重歪曲了天体的亮度和颜色，
为了得到天体的真实辐射情况，必须对地
面上的观测结果进行消光改正，这是实测
天体物理学的重要内容之一。 

(1) 大气消光 



Ø 大气折射改变电磁波的传播方向，不同方位角的
辐射以及不同波长的辐射其折射角度不一样。 

 

Ø 对于射电辐射,当其波长大于电离层等离子体的震
荡波长时，会引起电离层的全反射而使天体辐射
无法穿过大气到达地面。射电辐射中的厘米波、
米波能通过电离层被地面接收。  

 

(2) 大气折射 



Ø 地球大气辐射有两种机制：荧光和热辐射。大气
辐射在可见光、红外和毫米波段造成地面观测受
到限制：  

a. 荧光发射 
      电离层中电子与离子复合产生荧光发射线。在

100km处电子密度低，碰撞退激发不重要，主要
的辐射源有：OI、NaI、O2、OH、H。 

b. 热辐射 
       来自一群不同温度黑体辐射的叠加，辐射
强度的极大处大约在10μm。  

 

 

(3) 大气辐射 



(3) 大气辐射 

荧光发射 

光学波段 近红外波段 

热辐射 



(3) 大气辐射 
天空发射线： 



(3) 大气辐射 
•  利用大气辐射以及斯特藩定律说明小行星撞地
球使得恐龙灭绝。 

摄氏度

。的一半大气的辐射减少到原先

到达灰尘包裹住地球，使得小行星撞地球所扬起的

射。为到达地球的太阳总辐，，其中
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Ø Seeing在天文学领域称为“视宁度”。 

Ø 由于大气中微弱但总是存在的不规则气流，
使得星象在极短时标曝光下总是显得闪烁不
定。视宁度就是大气扰动造成星光闪烁的程
度。视宁度的单位是“角秒”（arcsec）。 

Ø 地面上最好的视宁度约为0.5角秒（智利和
夏威夷）。 

(4) 大气湍动：seeing问题 



(4) 大气湍动：seeing问题 



1.4 影响观测的其它因素 

 

Ø 黄道：黄道面上有很多尘埃（如小行星带）。 

Ø 银河消光：来自天体的辐射除了要穿过地球
大气层以外，还要穿过银河系的星际介质，
这是无法避免的，称为银河消光。银河消光
使得远紫外和软X射线（0.02keV-0.2keV）的
辐射无法通过，几十米长的射电辐射也不行。 

        
 



1.4 影响观测的其它因素 

Ø 月光：对光学短波影响很大，对光学长波
以及近红外影响小；地面可见光的观测需
要避开大月亮天。 

        
 



1.5 光学系统 

Ø 透镜(lens)：折射， 满足斯涅尔定律（左下图）。 

           注：现代望远镜主镜一般不用透镜。 

Ø 反射镜(mirrors)：反射（右下图） 

)sin()sin(n θθ ʹʹ= n θθ ʹ=



1.5 光学系统：薄镜成像规律 

。是所成像到镜子的距离

是物体到镜子的距离，是焦距，

规律
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Ø 假定镜子的厚度可以忽略。 

Ø 对于实际器件，也提供很好的一阶近视 

是像的大小。是物的高度，其中，
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1.6 概率，统计与误差 

Ø 1.6.1 必要性 

Ø 1.6.2 概率分布 

Ø 1.6.3 统计 

Ø 1.6.4 误差传递公式 

Ø 1.6.5 拟合数据：最小二乘法 

Ø 1.6.6 比较数据 



1.6.1 必要性 

Ø 观测结果是否可信？ 
     如：测到一白矮星的质量为2.0Msun（注：理论上限为

1.44Msun）。 

Ø 模拟观测： 
  决定样本大小。 

           如要证明10%的类太阳恒星中有类地行星，需要观测
多少颗恒星？ 

   理解重复观测的可能结果。 

Ø 比较观测结果： 
      两组观测结果是否一致？ 

      观测结果是否完全独立？ 



1.6.2 概率分布 

Ø 概率分布：对一个物理量很多次测量，会得到一组
围绕真实值的不同测量值。这组测量值的分布称之
为概率分布。 

Ø  无差别原则： 
           假设n次相互独立，完全穷尽的可能性，如果这些可能

性之间除了名称之外没有其他任何区别，那么每个可能性
的概率为1/n。 

     
     丢硬币：正面跟负面的概率=1/2。 
     去书店买书：书的封面是红色和非红色的概率=1/2（这个

陈述是错误的，因为颜色除了红色还有其他颜色，即没有
完全穷尽） 



1.6.2 概率分布 

Ø 概率分布可以是任何数学函数,但需满足
两个条件： 

   1. 

    2. 给定x上的概率P(x)是单一且为正数。 

 

Ø 给定区间内的总概率 
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1.6.2 概率分布 

Ø 概率分布几个重要的参数： 

 

平均值:  

 

方差: 

 

测量结果的表述： 

                   上限： 

Ø 三种天文学常用的分布包括二项分布，泊松
分布和高斯分布。 

∫= dxxxP )(µ
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1.6.2 概率分布：二项分布 

Ø 二项分布（binomial 
distribution)是n个独立的是/非
试验中成功的次数的离散概率
分布。其中每次试验的成功概
率为p。 

Ø 每次试验中只有两种可能的结
果，而且是互相对立的，是独
立的，与其它各次试验结果无
关 



1.6.2 概率分布：二项分布 

次准确的概率为预报中恰有

次那么准确率为如某气象站天气预报的

次概率为成功

次，那么如果总共观测单次观测成功的概率是
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是成功的平均次数。

：

），二项分布近似为定义一恒定值
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1.6.2 概率分布：泊松分布 



1.6.2 概率分布：高斯分布 

。斯二项分布可以近似为高

时，很大，而当二项分布的

似：有限测量的平均值来近

值，实际中用是无限次测量后的平均因

是标准偏差。是分布的中值，其中，

值的概率为：到是连续分布，表征观测高斯

分布
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1.6.2 概率分布：高斯分布 

Ø 高斯分布被广泛用来描述测量误差。 

Ø 高斯分布被广泛地使用，因为中心极限定理指出
大量相互独立的随机变量（不管其具体分布是什
么），其均值的分布为高斯分布。 

谷神星 德国10马克 



1.6.2 概率分布：高斯分布 

Ø 高斯分布通常用来定义观测结果的置信区间： 
 
    |x-x0| < σ的可能性为68% 

    |x-x0| < 2σ的可能性为95% 

    |x-x0| < 3σ的可能性为99.7% 

 



1.6.2 概率分布：几种分布平均值与方
差 

 
        平均值         方差 

二项    np             np(1-p) 

泊松    μ             μ  

高斯    μ             σ2 

 

怎么推导？ 



1.6.2 概率分布：概率解释 

Ø 频率概率（frequentist probability） 
    客观的 
    概率定义为事件在多次实验中出现的相对频率。 

      
 
 

Ø 贝叶斯概率（Bayesian probability ) 
    主观的 
    概率定义为某人对一个命题的信任程度。  

   

正面为六点的概率为1/6。 

“正面六点的概率为1/6”的可信度为80%。 

[色子可能因制造工艺的原因重心不在几何中
心]。 



1.6.3 统计 

Ø 统计与概率的关系： 

•  统计仅仅使用观测数据。 

•  统计可以用来估算概率分布，如在假设分
布是高斯函数的情况下可以通过估算平均
值和标准偏差来确立分布。 



1.6.3 统计 

• 即使在不清楚具体概率分布情况下，统计
也可以用来评价结果的置信区间。即契比
雪夫不等式（Chebyshev inequality） 

   
 
  n           P_ch(<)    P_Gauss(=) 
  1           1                0.32 
  2           0.25           0.05 
  3           0.11           0.003 
  4           0.06           0.00006 

P(| x −µ |> nσ )< 1
n2



1.6.3 统计 

Ø 常用的统计： 
•  平均值： 

•  中值：把数按大小排序，中间的值即为中指。 

•  模式：出现概率最大的数。 

•  方差： 

•  方差平方根： 

•  平均差： 
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1.6.3 统计：光子 

Ø 光子遵循玻色-爱因斯坦统计，所以严格上讲，每次
光子的到达不是完全独立的，这导致了光子计数=n
个所对应的误差平方： 

是探测器的量子效率。

是光学系统的透过率，是天体的发射系数，

是接收到的光子数，是误差的平方，其中，

η

τε

ετη

n

]
1

1[

2

/
2

N
e

nN kThv −
+=



1.6.3 统计：光子 

•  一般情况下，除了波长远长于黑体谱的峰值波长，
上述公式可以近似为 

即，光子数n是满足高斯分布。 

nN

nN

=

=

0.52

2

方均根



1.6.3 统计：光子 

Ø 当                      ， 玻色-爱因斯坦光子噪声对方均根
的修正小于10%。 

Ø 现考虑一温度为1000K的恒星, 在什么波长流量到
达峰值。假设光学系统透过率为50%，探测器的量
子效率为50%，在什么波长玻色-爱因斯坦修正到
达10%？(h=6.626x10-34 J s, k=1.38x10-23 J/K, 
c=3.0x108 m/s)。 

    3 um, 12um 

1/5 <hvkTετη



1.6.4 误差传递公式 

的值及误差？例子：

的误差：更一般地，

的误差是：或类似地，

的误差是：

或得，那么且这两个量是完全独立

和他们的误差分别为和有两个变量
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1.6.5 拟合数据：最小二乘法 
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指数称为卡方

。乘法（或最小平方法）这种方法称之为最小二

。小化要求最大化指数，即最最大化

是高斯分布围绕最佳拟合值假定每个

做线性拟合：上的观测值对一组在



1.6.5 拟合数据：最小二乘法 

Ø 卡方的概率分布:若n个随机变
量 Z1... Zn 是相互独立且符合
标准正态分布的随机变量（数
学期望为0、方差为1），则随
机变量Z的平方和的分布。
（注：自由度n很大时，趋于
高斯分布） 



1.6.5 拟合数据：最小二乘法 

Ø 卡方 

•  平均值： 

•  方差： 

Ø 简化的卡方=卡方/自由度 

•  平均值： 

•  方差： 

数的数目）即数据点的数目减去参（自由度,2 νµ
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1.6.5 拟合数据：最小二乘法 

Ø 线性拟合可以用于很多函数： 

    y=aex                       ln(y) =x+ln(a) 
                             
    y=axb               ln(y) = b ln(x) + b ln(a) 



1.6.5 拟合数据：最小二乘法 

Ø 怎么判断模型正确地描述数据？ 

   简化的卡方值在1.0的1-2 sigma以内。 

 

Ø 怎么计算参数的误差？ 

变化参数的值，使得简化的卡方增加1个
sigma。 

    



1.6.6 比较两组数据 

• 学生t检验：比较两组高斯分布的平均数是否一样。 
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1.6.6 比较两组数据 

•  f检验: 两组高斯分布数据的方差一样的可能性。 
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1.6.6 比较两组数据 

Ø 非参数化检验（即不知道数据是什么分布）： 
•  卡方检验：两组数的频率分布是否一致。 

•  K-S检验：通过比较数据的累计频率分布来判断两组
数据是否一致。
(http://www.physics.csbsju.edu/stats/KS-test.n.plot_form.html) 


