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射电与光学的不同-1

观测整个波段：
光学：一架望远镜

射电：多架望远镜
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射电：0.1mm-30 m

光学：0.3μ-0.7 μ



频 率 范 围
（GHz）

近 似 波 长
（cm）

波段代码

0.30-0.34 90 P

1.24-1.70 20 L

2.65-3.35 13 S

4.6-7.0 6 C

8.1-8.8 3.6 X

14.6-15.3 2 U

22.0-24.0 1.3 K

40.0-50.0 0.7 Q

各个波长代码



射电与光学的不同-2

相同口径，光学/射电

的 PSF：

光学/射电：

radio

optical
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FWHP
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λ
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射电望远镜：做得很大；但只是单像素观测

FWHP
D
λ

＝



射电与光学的不同-3

射电：发射，接收

光学/射电

望远镜发展和应用：

射电望远镜：雷达发展早，许多概念来自发射雷达

光学：单一接收



射电信号的流程

天线

接收机

计算机

地球大气

天体物理信息

采集系统

射电信号

射电望远镜-引论



射电天线基本理论和重要参数

•天线的互易定律

•天线有效面积和天线效率

•天线功率方向图和方向性

•天线温度和亮温度的关系

•天线增益和有效面积的关系

•场方向图和孔径场分布

•天线灵敏度

•系统等效流量密度

•指向精度和跟踪精度 射电望远镜-参数



天线的互易定律

发射天线：P/P总

接收天线：P′/P′总

射电望远镜-参数

一架天线不管它是用来发射还是用来接收
电磁波辐射，天线发射和接收的工作特
性是一样的 。
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射电望远镜-参数

坐标系



射电望远镜-参数

天线接收m偏振的辐射

天线实际收集的辐射 ≠ 天线几何面积收集的辐射

天线观测理论功率为 Pν为（W)

m
vF

eff
v

eff eff
v

A

A AνΔ

－

很小 ＝

有效面积

g
vA

天线有效面积与方向有关 Aeff（l, m）

不同的方向有不同的接收本领

几何面积

g m
v vP A F vν = Δ

eff m
v vP A F vν = Δ

天线观测流量密度为 Fν为（Wm-2Hz-1)的射电源

天线有效面积-1



射电望远镜-参数

天线有效面积与方向有关 Aeff（l, m）

不同的方向有不同的接收本领

eff m
v vP A F vν = Δ

天线有效面积-2



天线（孔径）效率

,0
A

eff

g

A
A

η = Aeff,0:  天线最大有效面积

Ag :   几何面积

频率
（MHz

）

0.073-
0.0745

0.3-
0.34

1.24
1.70

4.5
5.0

8.1-
8.8

14.6
15.3

22.0
24.0

40.0-
50.0

近似波
长(cm)

400 90 20 6 3.6 2 1.3 0.7

代号 4 P L C X U K Q

天线效
率 (%)

15 40 55 69 63 58 40 35

射电望远镜-参数



天线（孔径）效率和有效面积

射电望远镜-参数
Ag=3318 Ag=3217



天线功率方向图

光轴方向（l0 , m0），Pν(l0,m0)，一般最大

归一化功率方向图：

天线的功率方向图：
在（l , m）方向，单位立体角里接收的功率Pν(l,m)

0 0 0 0( , ) ( , )v eff vP l m A l m S v= Δ

0 0( , ) ( , ) ( , )eff N effA l m P l m A l m＝
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射电望远镜-参数



抛物面天线功率方向图-1

射电望远镜-参数



抛物面天线功率方向图-2

射电望远镜-参数



天线方向图立体角

( , )M NP l m dΩ = Ω∫∫
主瓣

主波束立体角

4

( , )A NP l m d
π

Ω = Ω∫∫

波束效率与天线效率关系？？？

A

M
Mη

Ω
=
Ω

天线发射的总功率里有多少是集中在主束之内

射电望远镜-参数

主波束效率

德令哈～ 60%，乌站 65%



天线的方向性

射电望远镜-参数

物理意义：天线在某一方向单位立体角发射的功率

与整个天线发出功率平均值的比

4
4
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A l mP l mD l m
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π
π

π

π
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在光轴方向：Ｐ( 0,0 )＝1 方向性最大

定义Ｐ( l , m ) 和它的平均值之比为方向性

0

4

4 4
( , ) A

D
P l m d

π

π π
= =

ΩΩ∫∫

0( , ) ( , ) /P l m D l m D=
4
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π
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射电源天线温度

Nyquist定理 一个负载电阻，在温度为T

时，在单位频率间隔，它的输出功率为

设一个天线对向射电源，在单位频率间隔
范围内，接收到的功率为 PA

A AP kT ν= Δ

天线温度

P kT=

电阻的热噪声功率来

表示天线的输出功率

A AP kT=

射电望远镜-参数



天线温度和系统噪声温度

射电望远镜-参数

天线温度TA = 1K,  PA = 1.38 10-23 WHz-1

典型射电源辐射天线输出功率

A AP kT ν= Δ

天线指向天空背景时，有功率输出

包括：天空背景 Tbg;  大气辐射 Tsky;  地面辐射 Tspill

馈源和波导损失 Tloss; 接收机噪声 TN

系统温度

sys N bg sky spill lossT T T T T T= + + + +

天线温度仅仅是天线输出功率的另一种表示



射电天线温度和亮温度的关系

射电望远镜-参数

定义Ｐ( l , m ) 和它的平均值之比

天线接收到的总功率

( , ) /m mB l m F= Δ ΔΩ

一个射电源的辐射可以表示为TA，也可以表示为TB
TA和TB关系？？？

按照定义

( , ) m
effP A l m F νΔ = Δ Δ

天线在(l,m)接收到的功率
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22 /BB kT λ=



重要关系式

射电望远镜-参数

定义Ｐ( l , m ) 和它的平均值之比

有效面积大：波长要长，方向图立体角要小

2
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λΩ∫ ＝

2
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4
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射电天线、负载电阻和黑体腔处于热平衡状态



天线增益

射电望远镜-参数

物理意义：比平均值大（或小）几倍

归一化增益：

输给天线的总的功率为 PT

( , ) ( , )
4

TPP l m G l m
π

=

在(l,m)方向发射功率为 P(l,m)

天线的增益

4
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4
T
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发射天线：无损耗雷达天线

0
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G l mG l m

G
=



天线的增益、方向性和功率方向图-1

射电望远镜-参数

定义Ｐ( l , m ) 和它的平均值之比

0 0

( , )( , )
( , )
v

N
v

P l mP l m
P l m

=天线功率方向
图：

4
4

4 ( , )( , )( , ) 1 ( , )( , )
4

eff

eff

A l mP l mD l m
A l m dP l m d

π
π

π

π

= =
ΩΩ ∫∫∫∫

天线增益：
( , )( , )

4
T

P l mG l m P
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PSF
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v

PA
F v

ν=
Δ

天线方向性：

天线有效面

积：
,0

A
eff

g

A
A

η =天线效率：



天线的增益、方向性和功率方向图-2

射电望远镜-参数

定义Ｐ( l , m ) 和它的平均值之比

天线方向性没有考虑天线本身输入功率转换为辐射
功率的效率，强调的是天线发射的方向性；天线增
益与天线方向性不同，着眼点是输入给天线的总功

率它在各个方向发射的能力。

( , ) ( , )G l m D l m=无损耗天线

0 0

( , ) ( , ) ( , )N
G l m D l m P l m

G D
= =



天线增益和有效面积的关系

射电望远镜-参数

定义Ｐ( l , m ) 和它的平均值之比

天线没有损耗

天线增益和天线效率只差一个常数

负载电阻温度：T
输给天线的总功率：PT=kTΔν

天线在Ω范围内接收的功率

( , ) ( , )
4 4

TP G l m kT G l mν
π π

Δ
Ω = Ω

天线在Ω范围内发射的功率

2

1
2 2eff eff eff

I kTF A A Aν
ν

νν ν
λ
Δ

Δ = ΩΔ = Ω
2

4( , ) ( , )effG l m A l mπ
λ

=

天线在黑体腔内发射总功率：kTΔν



照明函数

射电望远镜-参数

关键：功率方向图
决定的什么因素？？？

( , , )E x y z



天线的场方向图和孔径场分布

射电望远镜-参数

平板天线的孔径场分布（照明函数）
ε（ξ，η）

用惠更斯原理计算：

远场分布 E（l，m）

( )
0( , ) ( , ) ik l mE l m C e d dξ ηε ξ η ξ η− += ∫∫

( , ) ( , )E l m ε ξ η⇔
*( , ) ( , ) ( , )P l m E l m E l m=

关键：功率方向图
决定的什么因素？？？



均匀孔径场分布的场方向图

射电望远镜-参数

均匀实圆孔径均匀的孔径场分布
在远场平面形成的是一幅衍射图

( , ) 1ε ξ η =
( )

0( , ) ik l mE l m C e d dξ η ξ η− += ∫∫
场方向图（功率方向图） 由孔径场分布决定

为了获得所要求的天线增益、
分辩率、旁瓣电平
改变孔径场分布

孔径场分布＝照明函数



射电望远镜-参数

21 ( ), ) ( )
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ε ξ η ρ
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场方向图分布
2
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n
πν π ν ν+= Λ + Λ
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注意相位相同一般的把孔径场分布
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a
n J

ν π θ
νν

ν

=
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射电望远镜-参数



天线灵敏度

射电望远镜-参数

等效的天线温度 TA：

天线孔径面积 Ag，效率: ηA

射电源流量密度: FS

AP kT ν= Δ

天线接收到的总功率：
2

A g sA F
P

η νΔ
=

1
2 2

A gA
A A g s

s

ATkT A F
F k

η
ν η νΔ = Δ =或者

2

4( , ) ( , )effG l m A l mπ
λ

=

2

08
A

s

T G
F k

λ
π

=

天线对单位流量的射电源观测到源的天线温度

（Degree Per Flux Unit，简称DPFU）



系统等效流量密度

射电望远镜-参数

SEFD (System Equivalent Flux Density)：

sysT系统噪声温

度：

2s
tys tys sys

A A g

F kf T T
T Aη

= =

gA

系统噪声对应的流量密度

2s

A A g

F k
T Aη

=

大

20K 3% SEFD?sysT η =＝

小 Aη 大

测到天线1K对应的射电流量密度?

sysT



射电望远镜最小可测流量

射电望远镜-参数

带

宽：

νΔ

SEFD (System Equivalent Flux Density)：

射电望远镜最小可测流量：

积分时间：

min

2 sys

A g

kT
F

Aη τ ν
=

Δ Δ

τΔ

2s
tys tys sys

A A g

F kf T T
T Aη

= =

,min
sys

A

T
T

ντ
=

Δ



射电望远镜空间分辩率

射电望远镜-参数

射电望远镜能区分两个射电点源所

对应天空最小的张角称为角分辨率

射电天线对一颗射电源响应的主瓣

极大值处刚好与另一颗射电源紧邻

主瓣的第一极小值重合，即角分辩

率值为主瓣宽度（BWFN）的一半

瑞利判据：

1.02HPBW
D
λ

=抛物面： 1 1.219
2

WBFN
D
λ

=



天线的指向精度和跟踪精度

射电望远镜-参数

100m, 1cm ，则要求指向精度 < 2″

25米： 300吨
65米： 2300吨
100米：7300吨

指向精度和跟踪精度是一项具有挑战性的技术。
重复指向精度：

系统误差：如蒙气差、轴系误差、蜗轮误差等
随机误差：随机

增益损失 <= 3%
天线的指向精度应小于 HPBW/10
抛物面天线，0.1λ / D 



抛物面天线的结构形式

射电望远镜-参数



抛物面天线的性质-1

射电望远镜-参数

( )
0( , ) ik l mE l m C e d dξ η ξ η− += ∫∫

第一旁瓣的高度：0.017 

均匀孔径场分布

2
1

2

4 ( / )( )
( / )
J DP

D
πθ λθ

πθ λ
=

均匀孔径场功率方向图

1.02HPBW
D
λ

=

半功率束宽



抛物面天线的性质-2

射电望远镜-参数

天线口径越大工作波长越短增益越高，
在射电天文里一般都用抛物面天线的原因

方向图立体角

最大有效面积

最大的天线增益

24
A D

λ
π
⎡ ⎤Ω = ⎢ ⎥⎣ ⎦

2

,0 2eff g
DA Aπ ⎡ ⎤= =⎢ ⎥⎣ ⎦

2

0 2

4
g

DG Aπ π
λ λ

⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎣ ⎦



抛物面天线的性质-3

射电望远镜-参数

实际的抛物面天线 一般天线效率

0 2

4
A gG Aπ η

λ
= A r t s aeη ηη η=

re

技术效率：天线面板随机误差、孔径遮挡、实际天线反射面
偏离设计形状引起的反射面相位误差、馈源相位
误差等等

辐射效率：天线发射的总功率与输给天线的总功率之比

tη 削尖效率：天线孔径场分布一般总是中央比较高边缘比较小

sη 溢出效率：馈源的功率方向图总有一部分在反射天线的外面

aη



抛物面天线功率方向图测定

射电望远镜-参数

扫描法：指向强射电点源

B高斯曲线拟合

2

( ) exp 2ln 2 xP x
HPBW

⎧ ⎫⎪ ⎪⎛ ⎞= −⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

跟踪状态，偏离 ± 2 HPWB，步长 0.2 HPWB



抛物面天线指向精度测定-1

射电望远镜-参数

五点法：包括指向强射电点源和附近五点

天线温度的极值

方位和仰角方向偏离

方位和仰角方向的半功率束宽

2 2

exp 2ln 2 i i
i p

AZ EL

AZ ELT T
HPBW HPBW

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ Δ⎪ ⎪⎢ ⎥= − +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

天线的温度

pT

AZ ELHPBW HPBW

pT

i i pAZ ELΔ Δ



射电望远镜-参数

pT

( ) ( )4 5
3 4 5

ln ln *
4 ln ln ln

HPBWAZ T T
T T T

Δ = −
− −

( ) ( )2 1
3 4 2

ln ln *
4 ln ln ln

HPBWEL T T
T T T

Δ = −
− −

抛物面天线指向精度测定-1



抛物面天线指向系统误差模型

射电望远镜-参数

方位和仰角码盘零点误差
俯仰轴与方位轴不正交引起的误差
天线电轴与俯仰轴不正交引起的误差
方位轴南北和东西向偏斜引起的误差最后的和分别表示
对称和非对称重力变形引起的误差

pT

1 2 3

4 5

4 5

6 7 8

tan / cos
sin tan cos tan
cos sin

cos sin

AZ P P EL P EL
P AZ EL P AZ EL

EL P AZ P AZ
P P EL P EL

Δ = + −
+ ∗ − ∗

Δ = +
+ + +

系统误差模型



天线最佳状态

射电望远镜-参数

天线主反射面、副面和馈源要放置在正确的位置

天线反射面的精度要达到天线设计的要求，
即实际天线反射面与理论反射面偏离不能太大

怎样精度的反射面对天文观测是可以接受的？？

由于面板精度误差引起的天线增益降低多少？？



精确的理论研究

射电望远镜-参数

{ ( )}
0( , ) ( , ) , ) i kG k l mE l m C e d dξ ηε ξ η σ ξ η ξ η− += ∫∫ ＋（

理想的反射面

( )
0( , ) ( , ) ik l mE l m C e d dξ ηε ξ η ξ η− += ∫∫

反射面有误差

( , ) ( , )E l m ε ξ η⇔

*( , ) ( , ) ( , )P l m E l m E l m=



简单的估计-1

射电望远镜-参数

馈源发射球面波

有瑕疵的抛物反射面

孔径平面：
不是一个均匀
的平面电磁波



简单的估计-2

射电望远镜-参数

面板误差的均方根值
（rms）为

实际波前与理想波前
的相位差为

ε

2kφ ε⋅＝
孔径平面实际波前的电场振幅

0E 理想波前平面电磁波的振幅

cosφ0E=E

0.65=0P/P/ 20ε λ=

2 2cos cos (4 / )φ πε λ= =0P/P



天线面板精度

射电望远镜-参数

天线面板误差均方根值为 时，天线增益降低

现代毫米波和亚毫米波天线

要求天线面板误差均方根值

天线增益只降低

/ 20λ 39%

/ 40λ

10%



天线全息法测量原理-0

射电望远镜-参数

要使一架射电望远镜天线要处在最佳的工作状态，
（1）要求构成天线的所有光学组员，即天线主反射面、
副面和馈源，应在设计的正确位置上，并有很好的准直；

（2）可能比前者更重要的是天线反射面的精度
要达到天线设计的要求，即实际天线反射面与理想
反射面偏离的均方差（r.m.s.）好于λ / 40
其中λ为射电望远镜工作波长。

是一项具有挑战性的工作



天线全息法测量原理-1

射电望远镜-参数

相位参考－小天线

( )
0( , ) ( , ) ik l mE l m C e d dξ ηε ξ η ξ η− += ∫∫

( , ) ( , )E l m ε ξ η⇔

微波全息技术（Microwave Holography Technique）

得到天线孔径上任一点电场的振辐和相位

远场－同步卫星



天线全息法测量原理-2

射电望远镜-参数

同步卫星的信号强

0 0( )A Aε ε ψ ψ−

0 0 0

exp[ ( )],
exp[ ( )]

A A AE i t
E i t

ε ω ψ
ε ω ψ

= +
= +

*
0

0 0

( )
exp[ ( )]

i A

A A

R E E
i

ψ
ε ε ψ ψ

Δ =
= −

输入相关器的信号



天线全息法测量原理-3

射电望远镜-参数



天线全息法测量原理-4

射电望远镜-参数

接收下来信号先进行Fourier变换，然后再相关得到
待测天线在某个特定方向的观测相位和振幅

0 0
1( ) ( )

2
i tE t E e dωω ω

π
= ∫

1( ) ( )
2

i t
A AE t E e dωω ω

π
= ∫

0 0 0( ) ( ) *( )P E Eω ω ω=

( ) ( ) *( )A A AP E Eω ω ω=

0( )*
0 0( ) ( ) ( ) Ai

A AR E E e ψ ψω ε ω ε ω −= =

带宽内平均



天线全息法测量结果

射电望远镜-参数



射电望远镜天线的校准

•地球大气的校准

•接收机的校准

•射电流量的绝对校准

•射电望远镜天线效率测量

•射电流量的相对校准

射电望远镜-参数



射电望远镜接收机的校准-1

射电望远镜-参数

Ar qT P= +

1 1

2 2

N N

N N

r qT P
r qT P

= +

= +
校准源2信号

射电信号

常温黑体

校准源1信号 液氮黑体



射电望远镜接收机的校准-2

射电望远镜-参数

S Sr qT P= +

1 1

2 2

N N

N N

r qT P
r qT P

= +

= +
校准源2信号

固体噪声信号

常温黑体

校准源1信号 液氮黑体



地球大气对电磁波传播地影响

射电望远镜-参数

•（1）介质对电磁波的吸收；

•（2）介质大尺度分布引起的射电波的
折射和延迟；

•（3）介质中湍动结构引起的辐射散
射,seeing，或叫闪烁



中性大气的吸收-1

射电望远镜-辐射

介质有吸收一定有发射

( ) ( )0 0
( ) ( )B BT T e k s T s e dsν ντ τ

νν ν
∞ ′− −= + ∫

主要原因：中性大气中水汽、氧和臭氧的共振吸收

要研究
（1）吸收的影响
（2）发射的影响



中性大气的吸收-2

射电望远镜-辐射

其他吸收

来自线翼

( ) ( )0 0
( ) ( )B BT T e k s T s e dsν ντ τ

νν ν
∞ ′− −= + ∫

主要原因：中性大气中水汽、

氧和臭氧的共振吸收

2
4 6 4 4 /

3 .1 2 5

2 2 2 2

8 2
3 / 2

(3 .2 4 1 0 ) (1 0 .0 1 4 7 )

1 1
( 2 2 .2 3 5 ) ( 2 2 .2 3 5 )

2 .5 5 1 0

T V V

V

T Tk e
T P

T

ν ρ ρ

ν ν ν ν
νρ ν

− −

−

= × +

⎡ ⎤
× +⎢ ⎥− + Δ + + Δ⎣ ⎦

Δ
+ ×

线心吸收系数：
6 4 4 /

1 .8 7 50 .3 6 TV
mk e

P T
ρ −



不透明度和透射系数

射电望远镜-辐射

( )0( )B BT T e ντν ν −=

透射系数

0
75 ( ) secz M z z<

0ντ天顶方向的不透明度 η
如果 ， 大气完全不透明；

当 ， 即透射系数超过

75 % 时, 认为可进行天文观测

0 10ντ ≈

0 0.3ντ ≤

不考虑发射 T = 0

0 ( )

0

( ) e M zB

B

T
T

ντνη −= =

大气质

量：

( )M z



不透明度测量-1

射电望远镜-辐射

用一架小的主焦反射面天线

望远镜接收到的系统噪声温度

0 0sec sec
S R (1 e ) ez z

at cbT T T Tτ τ− −= + − +

0ln secS R at

cb at

T T T z
T T

τ− −
= −

−

宇宙背景

接收机噪声

水汽标高 ≈ 2 km

2.7KcbT

在对流层，其温度从地面温度开始逐渐下降，下降率约为

6.5 K (km)-1，于是在高度的地方，大气的温度为

at surT T Qh= −

平均值

在 h 高度

0

0

/

0
0/

0

h h

at sur surh h

he dh
T T Q T Qh

e dh

∞

∞= − = −∫
∫

地球大气



不透明度估计-2 

射电望远镜-辐射

和 这两个常数,     海平面水汽密度

表:从海平面水汽密度估计大气不透明度的经验常数

0 0 1 0Vτ α α ρ= +

0Vρ

1α

0α0α1α

频率(GHz)

1.5 0.013 0.0009

22.2 0.026 0.011

35 0.039 0.0030

90 0.039 0.0090

0α



水汽辐射计和可凝水测量

射电望远镜-辐射

水汽辐射计0α1α

644

0 1.8750

644

1.875 0

0.39

10.36

v T

T
v

e dh
PT

e dh
PT

ρτ

ρ

∞ −

∞−

=

=

∫

∫

假定 和 分布为常数

6 4 4 /
1 .8 7 50 .3 6 TV

mk e
P T
ρ −

T

小天线，中心工作频率：22.232 GHz, 3 个通道

0 0
( )k h dhντ

∞
= ∫

P



地球大气辐射的影响

射电望远镜-辐射

0α1α

S R [1 e ]a tT T T ντ−= + −

大气的辐射等效于提高接收机的噪声温度，使望远镜
接收系统的灵敏度降低。

接收机的噪声温度为:
大气温度为:
大气的光深:
则系统噪声温度约为:

R 8 3 KT =

2 9 0 Ka tT =
0.2ντ =

R 3 0 KT =



射电源流量密度测量

射电望远镜-参数

天线单位流量密度所对应射电流量密度

AT

(0) ( )0 2 M z
A

A g

kF T e
A

ντ
ν η
=

射电源的天线温度

射电源大气外的流量密度为

2
A

A g

kF T
Aν η

=

1K
2

AT
A g

kf
Aη= =



射电源流量密度绝对测量

射电望远镜-参数

Aη

Wilson 测得天空温度为 6.7K, 天线损耗0.8K 后瓣0.1K

大气2.3K

射电源大气外的流量密度为

(0) ( )0 2 M z
A

A g

kF T e
A

ντ
ν η
=

射电望远镜天线的 已知：喇叭天线

能精确的扣除其他噪声源的影响



射电望远镜天线效率测量

射电望远镜-参数

(0) ( )0 2 M z
A

A g

kF T e
A

ντ
ν η
=

(0) ( )
0

2 M zA
A

g

Tk e
A F

ντ

ν

η =

天线增益曲线
(0) ( )

2 0

8( , ) M zATkG l m e
F

ντ

ν

π
λ

=

2

4( , ) ( , )effG l m A l mπ
λ

= 2

4( , ) ( , )A gG l m l m Aπ η
λ

=

观测不同天顶距位置射电校准源 天线效率曲线



射电源流量密度相对测量

射电望远镜-参数

射电源大气外的流量密度为

(0) ( )0 2 M z
A

A g

kF T e
A

ντ
ν η
=



天线对天体成图观测的影响-1

射电望远镜-参数

单天线观测一个展源时，不可能
得到实际的射电源亮度分布

束平均亮度分布

恢复得到源实际的亮度分布

射电天文一个大课题



天线对天体成图观测的影响-2

射电望远镜-参数

天线对应于方向
角径为 辐射小面元

功率输出可以写为，

iθ

iθ

( )eff iA θ

天线电轴对准方向

这个方向天线的有效面积为

θ
dθ

1( ) ( )
2 eff iW FAθ θ θ ν= − Δ

1( ) ( ) ( )
2 eff iW B d Aθ θ θ θ θ ν= − Δ

1( ) ( ) ( )
2

M

i eff iW B A dθ ν θ θ θ θ
Ω

= Δ −∫



天线对天体成图观测的影响-3

射电望远镜-参数

iθ

,0
1( , ) ( , ) ( , )
2i j eff i jW A B P dθ φ ν θ φ θ θ φ φ

∞

−∞

= Δ − − Ω∫

( , ) ( , ) ( , )i j i jF B P dθ φ θ φ θ θ φ φ
∞

−∞

′ = − − Ω∫
,0

2( , ) ( , ) ( , )eff
A i j B i j

A
T T P dθ φ θ φ θ θ φ φ

λ

∞

−∞

= − − Ω∫

,0
2

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

A

eff
A b

B B P
A

T T P

θ φ θ φ θ φ

θ φ θ φ θ φ
λ

= ⊗

= ⊗



天线对天体成图观测的影响-4

射电望远镜-参数

iθ



天线对天体成图观测的影响-5

射电望远镜-参数

iθ

,0
2

( , ) ( , )

( , ) ( , )

A

eff
A

B P
A

T P

θ φ θ φ

θ φ θ φ
λ

=

=

,0
2

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

A

eff
A b

B B P
A

T T P

θ φ θ φ θ φ

θ φ θ φ θ φ
λ

= ⊗

= ⊗

观测一个射电点源 ( , ) 1B θ φ = ( , ) 1BT θ φ =



空单天线成图观测

射电望远镜-参数



美丽的南京大学天文系


