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选址中的大气视宁度测量

谭 徽 松
�中国科学院云南天文台�

提 要

本文对测量视宁度的几种主要方法
�

包括测量衍射像好坏的目视衍射环方法
，

测量星像运动

的北极星拖影
、

光电刀 口宁静度监视
、

双光束视宁度拖影和双光束视宁度监视方法
，
直接测量大

气温度结构参数�用微热传感器或声雷达�或相干直径�用干涉仪�的方法进行了综述和评价
。

一
、

引 言

昂贵的大型光学望远镜要想充分发挥作用
，

必须要安放在好的台址上
，

台址的选择至少

同望远镜的光学质量一样重要
「” 。

显然
，

一个好的台址要有足够多的睛夜
、

小的夜温差
、

风

速不大等适宜的气象条件
，

这些资料可以从气象部门得到
，

以确定一些可供选择的区域
�

必

须由天文学家得到资料的是大气宁静度
、

天光背景
、

消光系数等参数
，

它们对天文台址的最

后定点往往起着决定作用
。

其中
，

难度最大
、

研究最多的首推大气视宁度的测量
。

在理想大气条件下
，

通过望远镜看到的应该是由中心亮斑和围绕它的衍射环组成的稳定

的星像
。

实际大气不可能是理想的
，

由于湍流的存在
，

大气密度和温度的变化
，

引起波前的

改变
，

这种改变了的波前如果聚焦的话
，

则星像在密度
、

形状和位置上发生变化 ‘ “ ’ ，

分别表

现为
�

星像闪烁
�
衍射环破坏

，

并且中心亮斑变得大而模糊
�

整个星像不规则地迅速运动
。

天文学家把这些作用的综合结果叫做视宁度
，

显然它是影响星像质量的重要指标
。

然而
，

视

宁度的测量是件很困难的工作
，

它要求有高水平的测里技术
，

对视宁度的变化必须要有足够

的灵敏
，

得出的结果才可靠
�
仪器必须适合野外观测

，

并且仪器本身没有破坏被测点的视宁

度
�
必须能把用小的简单的仪器测量到的结果推算出大望远镜上的星像直径

。

天文学家为此作了很多努力
，

特别是 �� 年代以来
，

随着一批世界上新建天文台的选址和

监测
，

随着即将问世的 �米
、

巧 米级新一代望远镜的选址
，

各种视宁度测量方法得到发展
。

这些方法可以从不同角度进行分类和归纳
，

比如
，

可以分为直接得出星像好坏和星像运动的

直接测量
，

以及测量大气参数再推算出宁静度的间接测量
�

也可按接收器分类为 目视
、

照相
、

光电
、

无线电等
�
下面我们从测量的物理量来分

，

包括测量星像的破坏
，

星像的运动和测量

大气参数三类
。

����年 �月 �日收到
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二
、

观测星像的破坏

������ 的衍射环方法
〔 “ 」
是用目视的方法来观测星像的破坏程度

。

由于视宁度的影响
，

通

过一台小口径�一般 �卜肠���望远镜所成的星像并非是一个中心亮斑和 一 圈 完 整 的衍射

环
，

而是受到了不同程度的破坏
。

������ 方法把破坏的程度分为五级
，

并由此推算出所谓

大气湍流角 �作为视宁度好坏的量度
。

在欧 南 台 �����选 址 初 期
〔 ‘ ，，

即 的 年 代 末
，

用

������ 方法和其他方法对视宁度进行了观测
。

经过仔细的研究和对比
，

发现这一方法有明

显的问题
，

正如 ������
�’
指出的

，

用衍射环方法
“

得出如此小的值—对坏的视宁度也仅为零

点几秒
，

这些值与用其他方法得出的星像直径是无法比拟的
。 ”

这一矛盾的原因是
，
������

方法忽略了星像的运动
，

而把视宁度的全部影响归为星像的破坏
。

实际上
，

视宁度在大望远

镜上的影响主要表现在星像直径变大
，

而在小望远镜上的影响主要表现是星像运动
，

������

方法恰恰丢掉了这一主要表现
。

再加上星像的破坏程度随着望远镜的口径不同而不同
，

目视

分级显然存在人差等原因
，

使这一研究了将近 ��年的方法
，

在 �� 年代以后很少有人把它当

主要方法使用
。

但由于种种条件的限制
，

云南天文台的主台址选址也曾使用过这一方法
‘“ ’ 。

这里顺便指出的是
，

������ 方法不是唯一的目视方法
。

在加拿大科伯�������山选址

初期
【�’ ，

用 �英寸的反射镜或 �
�

�英寸的 �
� ����� 连续不断地观察密近的目视 双 星

，

观测

大行星和月亮的尽可能小的细节
。

北京天文台在选址的早期也使用过这种方 法
。

�����
��〔 ” ’

最近的研究指出
，

目视方法对视宁度的测量是不合适的
，

因为眼睛的时间常数比大气
“

冻结
”

的时间尺度要长得多
，

又比积分视宁度的时间尺度要短得多
。

尽管如此
，

但在初选阶段
，

由

有经验的观测者对不同地点的对比观测
，

对确定定点观测的具体地点仍是有意义的
�

三
、

测量星像
�

的运动

�� 年代
，

光学望远镜的选址十分活跃
，

目前世界上几个优秀的 新 台 址
，

如 莫 纳 克亚

���“ �� ����
，

基特峰 ����������
，

欧南台�����
，

卡拉尔图��
���� �����等都是这一时

期选定的
。

正是在这一百花争艳的时期
，

有关视宁度观测的理论
、

方法及仪器都在不断地得

到了更新和改进
�

�� 年代
，

随着
’

��
、

��� 级的新一代望远镜的即将问世
，

又进一步推动了

这一研究
，

一些新的探测器和新技术也同样用在视宁度的测量上
。

拖影方法是测量星像运动最简单
、

使用最普遍的方法
、
这种方法以前用来研究微地震

、

望

远镜架的振动
、

传动误差等、 ���� ” 】
第一个提出用拖影来估计星像视宁度

�

观测时
，
如 果望

远镜不跟踪
，

由于周日运动
，

星像在底片上留下
“
拖影

” 、

测量拖影的抖动
、

即是测量星像

的运动
。

������ 等
‘ ’ 。 ’
提出专供选址用的拖影望远镜

，

口径 �
�

石英寸���
�

���二�
，

焦距 邓
�

洲

英寸�������的拆射镜
。

为了避免因机架引起的振动
，

将望远镜安装在一个坚固的固定机架

上
，

在北半球专门观测北极星
，

所以又常称
“

北极星拖影仪
” 。

用这种仪器在美国亚利桑那州的

基特峰
，

佛拉格斯达夫�����������
�
加州的圣佩德罗马堤��

�� ���加 �������
，

下加利福尼亚

的柏伽��
����

，

智利的塞洛托洛洛山��
����

‘

����� 。 �〔
‘ ” 等地进行过观测

�

在卡那利��
�。 。
���
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群岛的几个地址也使用过
‘ ’ “ ’ 。

云南天文台在宾川进行定点观测时也采用了这一方法
‘ ’ “ �。

用

稍微不同的望远镜�焦距 �
�

�米的 ���
����一�������� 望远镜�和完全相同的方法

，

在希腊
、

西班牙
、

西南非洲和智利等地也观测过
‘ ’落’ 。

上海天文台在 �� 年代末分别 用 口 径 ����
，

焦

距 ���
�� 的赤道仪在佘山和用口径 ����

，

焦距 ����� 的赤道仪
，

在青岛进行 了 照 相拖影

观测 ’ ‘�’ ，

得出了这两地的大气抖动均方振幅
。

与拖影方法在原理上类似
、

但接收器不同的是光电视宁度监视器 【 ‘ “ ’ ，

它是在威尔逊山天

文台和帕洛马天文台发展起来的
，

其心脏部件是自动线路控制其运动的
、

置于望远镜焦面上

的
“
刀口

” ，

刀口前和刀 口后各有一个光电倍增管
，

由刀 口把星光分为两部分
，

分别进入这

两个倍增管内
，

刀口随着由宁静度引起的星像的不规则运动而运动
，

以保持进入这两个倍增

管的光量相等
。

驱动刀口运动的传感器的信号被记录下来
，

经过处理
，

得到振动的均方值
，

这个值就是星像运动的量度
。

在智利等地
，

用光电视宁度监视器和用焦距 �
�

�米的 ������� 拖影同时观测相同 的星
，

以研究两种仪器结果的相关性
，

其平均相关系数为 � � �
�

��
，

还算是比较好的
。

因 为 两架

仪器总不可能同时放在同一位置
，

因而总是会有差别的
。

这类方法也存在一定的缺点
，

从而需要不断地改进
。

首先
，

尽管人们已采取措施
，

使机

架非常牢固
，

但由于风等引起的机械振动却难于完全避免
�

为此
，

用一个带有两个孔的光栏
，

且在其中之一的后面加个小的顶角光劈
，

把单口径望远镜变为一个类双光束望远镜
’ ‘ ’ 。

由于

两个光束来自安装在同一机架上的同一光学系统
，

风或其他机械原因不能引起这两个像的相

对运动
，

因此
，

两个星像之间距离的变化完全是由于宁静度的影响引起的
。

极星拖影的第二个缺点是
，

极星高度随着被选地点的纬度不同而不同
，

因而
，

纬度相差

悬殊的台址质量难于比较
。

尽管有些经验 公 式
，

比 如
，

用 �� 二 �。 十���� 或 �二 � � 。 ��
���

“

的经验公式把不同天顶距测出的大气抖动 ��

归算到天顶的 � 。 〔 ‘ “ ’ ，

但是待定常数�
，
� 随不

同地点和不同时间而变化
，

从而很难归化
。

而且
，

很可能极星的方向并非天文学家感兴趣的

方向
。

极星拖影的第三个缺点是在使用中望远镜离地面太低
，

文献 〔幻中物镜离 地 面 �
�

�米
，

���功 �����。
选址时物镜离地面 �

�

�米
，

这样
，

视宁度受近地面的微热活动的影响很 大
，

也

与今后大望远镜的安装高度相差很大
，

不能反映出实际条件
�

在 ��年代的选址中
，

这些缺点都已被克服了
，

典型的设计是为美国 场 米国家新技术望

远镜������进行选址的视宁度监视器 “ ” ， ‘�’ 。

主镜口径为 ����
，

焦比 ����的卡塞格林式望

远镜
，

镜筒前放置有两个孔的盖子
，

每个孔的直径为 ����
，

两孔的中心距离为 加。 �
�

为了使

单星在通过两个孔后所形成的星像分开
，

在一个孔的光路上置有一角度为 口
‘
的光劈

。

为了加

大底片比例尺
，

在卡塞格林焦点前放置一变焦镜
，

使光束成为 ����
。

为了减少振动和减少近地

面微热活动的影响
，

把望远镜安装在一个防振
、

防风的十米高的塔上
。

观测对象是天顶附近

的星
。

探测器是 ���������� ���
������ �������照相机

，

在 ��� 的片子上
，

每个像素���协�

相当于 �， ‘ �

�
。

观测时望远镜跟踪
，

每 ����秒取一幅图
，

连续 ��秒钟
，

总共一次观 测 ����

幅图
，

经过数据处理
，

算出两个星像相对运动的均方根值
。

显然
，

用 ���代 替 底 片
，

不仅

资料处理快
，

而且能给出更精确的位置结果
。

这种双光束视宁度监视器还有一个优点
，

因为
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它是测量两星像的相对运动
，

所以仪器的调整和调焦有误差时
，

对结果的影响不大
。

在 ��� 的 �������� ����� ����������的选址中
〔 ‘ “ ’ ，

用来测量视宁度的仪器叫做
“

较

差 �������� 视宁度监视仪
” ，

它是按照 �����
【 ‘ �’
等的原理

，

通过带有两个光栏的 口 径为

���� 的望远镜
，

测量同一恒星两个像的相对运动
。

探测器是涂有 ��。 荧光物 质 的 ����
，

每个像素 那件
，

曝光时间最短为 ���，

最大像的重复频率为 ��� ，

利用亮星作为监视目标
。

每次曝光后用计算机算出两个光斑中心的相对位置
。

一般用 ���秒时间内取得的一系列曝光
，

算出两个光斑在横向和纵向的相对运动的均方值
。

在加拿大自治领天体物理台�����发展的用于沙特阿拉伯光学选址的用计算机 控 制的

视宁度监视系统是一个很好的仪器
〔 “ 。 ’ 。

望远镜是口径为 �余�
，

刀盯 的卡 塞 格 林
一折 轴 式

反射镜
，

加一个在 ��� 研 制 的 光 电视宁度监视器和带计算机的信号处理机
�

视宁度监视

器最重要的部件是位置参考源和带有高分辨力码盘的电机驱动的调制盘
，

穿过调制盘的星光

产生的脉冲由光电倍增管接收
。

通过对这些脉冲和数据的分析
，

可以得到各种与视宁度有关

的参数
。

比如
，

极大脉冲和极小脉冲的差是恒星瞬时亮度变化的量度
，

并由此可以对闪耀的

各种统计进行研究
�

由恒星脉冲的上升时间可以算出星像的大小
�

由脉冲出现的位置可以得

到星像的运动
，

在一定的假定条件下
，

还可得到大气传递函数和像的轮廓
�

他们得到并处理

了 ����一��郎 年在沙特阿拉伯选址的上述各种数据
。

四
、

直接测量大气的参数

视宁度是由不同高度大气影响的总结果
，

一般地分为��� 以下的地 面 层
，

��一�����

高度的自由大气
，

����� 以上的自由大气
。

对每个不同高度范围
，

都有最合适的研究方法
。

地面附近可用安装在高塔上的微热传感器进行取样观测
，

����� 以下的大气层
，

可 用 声雷

达观测
�
用球载声雷达或者用 �������������������� ��������� ��� ��������可测到

���� 高度的湍流层
。

这类方法完全摆脱了恒星成像的天文方法
，

直接从测量大气这个
“
源

”

入手
，

再由理论公式或者实际对比定标得出的经验公式
，

得出视宁度的值
。

一种是测量温度结构参数 ��，

这种方法在夏威夷的选址中使用过
‘ “ ‘ ’ ，

其基本原理如下
�

长曝光得出星像的大小
，

即半极大值的全宽 �
，

是由大气湍流参数 �言决定的
，

�� �
·

��‘一，�

��
。
�，�·��·

�
“ ‘�

���

式中 入为波长
， � 为离地面的高度

，

而 �乏又与温度结构参数 �营有关
，

���

�工攀丝
�

〕
‘
��

���

尸为气压
，

以毫巴为单位
，

�是绝对温度
�

而

�卜 〔了刃�几了又万
一

石刃
恋�尸 ‘“

���

这里�和 �
是位置矢量

，

上面的横线表示对时间的平均
。

只要在位置 �
‘
处和�

‘ 十 �处�通常

取 � 二 �米�放上若干高频响应的温度传感器�微热传感器�
，

测出不同时刻的温度
，

便可算出

�矛
，

从而算出 �才和 �
。

在莫纳克亚三个候选点的每个点上
，

竖一个 ��米高的气象观测塔
，
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分别在离地面高 盯
�

�米
，

��
�

�米
，

�
�

�米处
，

各放一对相距大约一米的微热传感器
。

声雷达也是直接测量 �
，

的仪器
〔 ‘ �，

�� ’ 。

实际
�

匕 在夭文台上空
，

光所通过的所有路径上

的大气都会对视宁度有影响
，

而最主要的是离地面近的那几百米
，

声雷达正是测量这层大气

总影响的合适仪器
。

它有一个发送器
，

按一定的频率和强度垂直向上发送声波脉冲
，

由于脉

冲有一定的长度
，

所以在离放置仪器点 ��� 的高度以下的湍流无法测出
，

是个无法测 出 的
‘

盲
”

高度
�

垂直向上发送的声波脉冲
，

被不同高度的大气反射回来
，

由接收机收到的回波强

度
，

平均来说是与大气的温度结构参数 �
，
成正比的

，

其比例系数可以用微热传感 器进行定

标得出
。

与上述原理相同
，

有了 �
，
便可求出 �

。

��� 为 ��� 选址用的声雷达的发送频率
，

常为 �����
� ，

测 �� 个高度范围
，

每个范围 �� 至 的�
，

总计可测 ���� 高度的大气 影 响
。

���� 的选址使用的声雷达是美国德克萨斯 ������ 公司的商品
，

它每 �� 秒钟向天顶发送一

次频率为 ������
的信号

， 一

可测到 ���� 的高度
，

由每小时回波信号的平均值得出有关大气

状况的参数
。

自拍��年春开始
，

德克萨斯大学为了它们计划中的 ��� 英寸
一

望远镜
，

在德州西

部的戴维斯山也用声雷达进行了选址
〔 “ “ ’ 。

��年代末
，

为了在云南宾川地区选址的需要
，

云

南天文台当时曾进口 了该公司的声雷达
，

但因到货太迟而未能用上
。

澳大利亚的 �� ��� 〔�“ ’
报告了悉尼����

��对大学天文系发展起来的干涉视宁度监视仪
，

直接测量大气的相干直径 �。
。

具体方法是
�

一架 ������一��
�
��王�� 干涉仪装在口径 �示� 的

望远镜上
，

用三级像增强器加致冷的 ��火的 ������� 作接收器
，

光瞳像所包含的对时间平均

的干涉条纹相应于大气
一

长曝光的 ���
，

在每次曝光几秒钟后
，

������� 的输出经 过处理
，

得

到 �。
的值

。

当然
，

还需要进一步得到
�。
与气象参数和大气宁静度之间的关系

。

自 ��八� ������� ‘ “ ‘ ’比较系统地阐述了视宁度的理论以来
，

�����参量或者 横 向 相干

长度 �。
现已被普遍认为是大气宁静度的量度

。
�。 与 ��的关系可表示为

�。 二

��
�

����二�入�
����。
�
“ “ �异���、 ��

一 � ‘�

� �名 � �
���

对长曝光
，

像的角直径 小可以写成
�

小� �
�

���材
�。 �

若用半极大的全宽 �。 表示
〔 “ �’，

则为
�

�
。 � �

�

����入�
�。
�

所以
，

只要测出 ��
，

就能得到星像直径的大小
。

��������” 进一步把 �����
��

方框图
� 。

���

���

的 理 论 划成

巨弓塑芒布不门 波波波

����弓弓

李李午午

性性性

视宁度最终体现在像的特性里
。

这一理论不仅解释了视宁度的本质
，

把大气特性与像的好坏联系起来
，

而且反过来指导

选址
。

例如
，

为了反映出频率低到 �
�

���
的低频变化

，

要求积分时间至少在 ��。 以上
�

为了
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�

选址
，
�
‘的 丫 �视

’

八生测 吊

可靠地获得视宁度的大小
，

要求选址用的望远镜口径至少是 ��
。 ，

对一个 口径固定的 选 址望

远镜
，

视宁度越好
，

即 �。
越大

，

口径可能越满足不了乡��
。
的条件

，

从而得出的视宁度值精

度越低
，

且受导星
、

聚焦误差和望远镜的像差的影响越严重
。

以上评述了视宁度测量的一些主要方法
，

除了个别有明显缺点的方法外
，

其他各种方法

各有优点
，

所以那些有条件的天文台
，

常常采用多种方法
，

比如在 ��� 的 ��� 选址中
’ ‘�’ ，

与视宁度有关的仪器就有声雷达
，

微热传感器和光学宁静度监视仪
，

同时
，

还 用 �
�

犯� 望

远镜记录星像和用 �
�

�� 望远镜的光斑干涉仪记录干涉图样
。

就一般而言
，

光学天文的选址

是在荒无人烟
、

交通不便
、

没有电源的山头
，

因此
，

测量视宁度的仪器必须轻便易搬
、

简单

坚固
、

操作方便
、

极少耗电
。

我国现有的五个天文台
，

总部基本都在城市
，

几个工作 、观测�站也并非光学天文的理想

站址
，

我们一定要从长远目标出发
，

选择出自己的好台址来
。

在本文写作过程中
，

得到叶彬得
、

岑学奋同志的帮助
，

并和他们作过有益的讨论
，

致以

谢意
�
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选址中的大气视宁度测旬 ��

小二 �
�

���入�
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��� ����一�����一������一������� ����� ��������� ������� ��� ����一�������� �����

�� ����� ��

�。 � �
�
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