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本次实习历时一个多月，主要涉及有关望远镜接收机的一些工作，虽然我有时候也到其它部门客串一

下。前期主要是对一些背景问题（实验室环境及实验涉及基本内容、基本仪器的使用、接收机及射电望远

镜的一些基本原理、整个台站各部门工作目的及性质以及其它概略状况）的了解，基本上只是在实验室打

打下手，而有时则是一个完全的旁观者。这段时间显见的工作是很少的，基本上只是个人化的思考并且私

下里读了几本书使得自己对于这个领域有一个大体的了解（在此之前我对于整个“观测天体物理学”以及

“射电天文学”都是完全陌生的）。后期我对实验测量数据进行一些分析，并尝试在物理上给予其一定的

解释。我主要依靠Mathematica来完成这些工作。
本文试图对实验数据分析的工作做一个综述性的总结1。

1 背背背景景景情情情况况况

对望远镜接收机方向图的测量及分析（并由实验结果来调整接收机状况并完成一些定标工作），是我

们进行实验测量的完全目的。实验方法是让一个发射源在二维平面上扫描并记录馈源接收信号的强弱，由

此反推接收机方向图的形状（即其对于来源于各个方向电磁波的敏感性差别）。扫描顺序及坐标架含义如

图 1所标识。
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图 1: 实验室示意图
∗中国科学院紫金山天文台青海射电天文观测站 德令哈毫米波观测基地
†北京大学 地球与空间科学学院 地球物理学专业 2002级本科
‡http://geophy.pku.edu.cn/persons/qiucongxin/
§实验数据采集的原始文件直接得益于张旭国及其程序，格式亦是对其无选择地接受（此数据文件有诸多不爽之处）。基本的数

据处理内容先前已有杜福君（不知道是不是应该叫师兄）的Matlab版本以及不详编写者的Origin版本，我应该只是把他/tā们的程

序Mathematica化（只因为我用Mathematica要熟悉的多）。对于馈源方向图（发射源处于正常扫描状态）的背景噪声分析，基本上

是杨戟老师的思路。对于实验室状况以及实验环境（设计）的描述，相关文档中能看到长长的一串参与者名单（相信吴洁青、张旭

国、左营喜等几位老师对此都是关键的），而我最多只能算个目击证人。
1详细的技术问题以及考虑分析的过程（历史）才有意义的那些分析大量被省略了。对于多组相同条件下的测量数据的比较同样被

省略了。如有需要，请参阅我两周来的一组报告。
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实验数据处理实际上已经基于如下假设：由于发射源喇叭的半功率波束宽度（16.9◦）远大于馈源喇叭
等效于卡焦处的半功率波束宽度（9.3◦）[1]，我们简单地假设①发射源发射的是各向同性的球面波；由于
在通常情况下，发射源于馈源之间距离远大于扫描时发射源的移动范围，②扫描所造成的距离变化被简单

地忽略了2。

扫描范围区间为x ∈ [0, 500]mm和z ∈ [0, 500]mm。方向图中心的期望值在(250, 250)mm处，但是实际

情况会与期望值有所差别。原始数据文件格式为[x轴坐标/mm][z轴坐标/mm][测量值I/mV ]。

2 基基基本本本数数数据据据处处处理理理

按照测值位置在平面内标示出测量值大小，对于我们直观地理解测量情况大有好处。通过简单的矩阵

运算把测量值与其它数据分离开，然后对其按与测量顺序相关的特定步骤进行切割，便可以得到测量值按

位置的矩阵分布。之后用特定函数绘制密度图、进行插值后的等高线图、或者三维分布图都很简单了。

图 2给出了两个简单的例子，其中，左图为M21-1m5-0810-0020.dat的密度图，密度图更多地显示原始数

据的状况，但是它也许并不利于直观反映图形的对称性及其缺陷；右图为m21-1m5-0810-0230e.dat的等高

线图，可以清楚地看出，在测量过程中发射源发生了三次失锁。
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图 2: 密度图和等高线图的简单例子

3 寻寻寻找找找波波波束束束中中中心心心点点点

3.1 高高高斯斯斯函函函数数数拟拟拟合合合

寻找波束中心点的常规方法，是用高斯函数对数据进行拟合并寻找拟合数据的中心点，即假设方

向图主瓣是呈高斯分布的。考虑到线性回归的若干技术问题，最好的（相对来说可以被确定的变量

最多的）拟合方法并不能够把噪声强度3作为一个自由变量引入。假设波束方向图具有函数形式I =
A exp [α(x− x0)2 + β(z − z0)2]。对方程两边同时取对数，我们有ln I = lnA + α(x− x0)2 + β(z − z0)2。对
测值的对数ln I用函数1, x, x2, z, z2进行拟合，得到前面的系数，便可以唯一确定自由变量A,α, β, x0, z0的大

小。

例如，对于测量数据M21-1m5-0810-0020.dat，如果假设背景噪声时0.1，可以得到拟合函数

I = 7.80246 exp [−0.0000841909(x− 266.789)2 − 0.0000713947(z − 245.558)2] + 0.1

从以上拟合数据中，可以清楚地看出中心点位于(266.789, 245.558)mm处。高斯拟合结果和原始数据的比较

如图 3。
2我曾经尝试对此进行修正，但是计算结果表明这种修正是没有太大意义的。
3我们假设噪声是一个与位置（波束方向）无关的常量，因而它应该是与拟合的函数相加的一项。
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图 3: 高斯拟合结果与原始数据的比较

3.2 权权权重重重平平平均均均

但是笔者考虑，接收机是一个复杂的机械系统，它方向图是诸多因素综合的结果，简单地假设方向图

是高斯型（或者假设其主瓣具有高斯型）是不正确的。实际上我们要指明的事情是，方向图具有中心最大

值的构型。用更数学化的语言说，我们仅仅需要其方向图①足够光滑并且②具有足够好的对称性。

由于拟合出的高斯函数对于所有测量点是平权的，而实际上我们只关心波束中心部分（照明到望远镜

副镜上的）那部分点的测值，我考虑对位置以测量值作为权重平均的方法更加合理。具体计算公式为

xcenter =
∑

i Ii × xi∑
i Ii

, zcenter =
∑

i Ii × zi∑
i Ii

(1)

3.3 两两两种种种方方方法法法的的的比比比较较较分分分析析析

对于多组数据的分析显示，在相同测量条件的情况下，用特定方法计算的中心值差别是很小的（即

测量数据的可重复性是相当强的），但是两种方法的计算结果之间存在绝大的系统误差。例如对于对

于8月10日早晨的8组数据，图 4显示出明显的聚类特征和不能忽略的系统误差。其中绿点为高斯拟合的结
果，红点位权重平均的结果4。
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图 4: 两种方法寻找波束中心的比较

我曾经尝试通过对两种方法测的中心点的稳定性进行分析，来确定两种方法的对错或者优劣，但是一

些相继的努力全部失败了。随后我意识到了问题的所在。测量数据只是实际上方向图的一小部分，没有测

量的位置测值并非为零，并且它们远没有到可以被忽略的程度。因而，我改变了数据处理的方式。我不再

对所取得的所有数据进行高斯拟合或者权重平均，而是设置一个阈值，仅对这个阈值以上的数据进行以上

分析5。

4两种方法均未计及背景噪声的零点修正
5我实际的操作是把所有测值按照大小排序，然后相继扔掉测量值最小的若干个点。杜福君有一个严格设定阈值的计算。我和他的

计算结果仅仅在横坐标选取上不一致，这两种方法的横坐标之间存在非线性的映射关系。
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图 5是对于测量M21-1m5-0810-0020.dat进行处理的结果。横坐标是剩余点数。由于测量数据为21 ×
21个点，共有441个点。纵坐标为得到的中心点位置，其中红线和紫线分别为高斯拟合和权重平均得到
的x轴中心点位置，而绿线和蓝线分别为这两种方法所得到y轴中心点位置。可以看到，在取点数较少时，

权重平均值非常不稳定而高斯拟合相对稳定，但是它们相对来说是重合的。在取点较多时，两种方法有很

大的分歧6，并且权重平均开始偏向(250, 250)mm的地方。这一点是容易理解的，因为随着取点数的增加，

测量数据是以(250, 250)mm为中心的方形区域这一点越来越影响权重平均的计算结果，而高斯拟合对其敏

感性不大。
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图 5: 经阈值选择后的中心值数据处理比较

由于两种方法对于不同的点数都能给出不同的计算结果，并且随点数增加结果并不显示出某种渐近行

为，我们缺乏一个合理的判据来判断中心位置究竟是何处。因而，随后我们对于更大的范围（仪器所能达

到的最大测量范围，x坐标和z坐标分别在[0, 500]mm之间变化）进行了扫描并取了更密集的测点。图 6显
示了对数据文件M41-75cm-0812-1648a.dat（41 × 41点）进行同样处理的结果，颜色、符号等的含义均与
图 5相同。可以看出，在点数较小时，高斯拟合和权重平均的结果基本重合，但是权重平均相对不稳定的
多。而点数较多时，权重平均显示出某种渐近行为，而高斯拟合的结果则波动非常大。这一点同样是可以

理解的，因为当选择大范围时，实际上测量数据已经并不是高斯函数。事实上，如果把测量数据全部减去

其最小值（作为对背景噪声修正的模拟），权重平均的结果在点数较多时趋于直线。笔者认为，这是权重

平均的渐近行为作为波束中点的分析值是合理的。
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图 6: 对较大区域内进行的操作

4 方方方向向向图图图的的的对对对称称称性性性分分分析析析

一个具有对称性的接收机方向图是我们所希望的的。具有O(2)对称性的方向图是最好的情形，我们起
6主要体现在x坐标上，这一点我不能理解原因。

4



码希望在一定的精度内它是这样的。但是实际上这是很难达到的，因为仪器安排以及周围环境并不是各向

同性的，并且仪器的加工总是有缺陷的。即使不是这样，我们也希望方向图对于特定的轴具有镜像对称

性，或者起码这种对称性比O(2)对称性达到的好些。

4.1 用用用高高高斯斯斯拟拟拟合合合结结结果果果来来来分分分析析析数数数据据据的的的对对对称称称性性性

为了更好的对方向图的对称性进行分析，我们最好可以先把测量数据与对称性无关的信息（比如那些

反应方向图径向分布的信息）除去。一种最简单的方法是用原始数据减去高斯拟合的结果（高斯拟合相对

于其中心对于x和z轴分别镜像对称）。对于数据M21-1m5-0810-0020.dat，高斯拟合和原始数据的比较如

图 3，把两项结果相减，我们得到的结果如图 7。可以看出，拟合结果对于x轴基本上是对称的（上下对

称），但是对于z轴并不对称（左右不对称）。我不能够确定以上结果是否能够说明原始数据的对称性，但

是左右不对称可以用射电波路径的左右不对称（因为射电波的路径经过一个凹面镜和一个平面镜的反射）

来解释。
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图 7: 原始数据与高斯拟合的差值比较

此外的，图 7可以用来检验高斯拟合结果的好坏。

4.2 用用用具具具有有有O(2)对对对称称称性性性的的的修修修正正正函函函数数数进进进行行行修修修正正正

把图 5中黑点所标记的点作为中心点（即点(262.327, 245.752)；这其实并不是很有道理，但是作为仅
有如此多测值的情况下最好的结果），把与中心点的距离作为横坐标，以测值作为纵坐标，用一定的函数

（我用的是五次多项式，拟合的效果不错；如果用高斯曲线其实也可以很好地拟合）对其拟合作为被减去

的修正函数，然后观察修正后的测值随角度的变化规律，如图 8所示的结果，其中右图是左图在极坐标下
的表示，只是为了清晰把所有的值加了0.5的增益。
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图 8: 对称性分析
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由图所示，笔者认为能够得出结论，方向图对与x和z轴各具有对称性，但是并没有O(2)对称性。并
且，对于x轴的对称性比对于z轴的对称性要强一些。此外想要说明的是，以上图形对于中心点的选择是不

敏感的（需要特别说明点聚的离散性可能很大程度上是由模型的误差造成的）。

实际上，如果忽略中心点选择的一些差别（直接减去高斯函数毫无疑问选择的是高斯函数的中心作为

中心点了），如果选择高斯函数作为修正函数，相当于用一个α值和β值相等的高斯函数进行拟合。由于本

小节使用的修正比上一节的修正要弱一些，我们所能看到的对称性也多一些。

5 背背背景景景噪噪噪声声声分分分析析析

5.1 方方方向向向图图图测测测量量量数数数据据据的的的背背背景景景分分分析析析

大的测量范围带给我们更多有关方向图的信息。对数据文件M41-75cm-0812-1648a.dat（最大范

围，41 × 41点）绘制等高线图时，如果把高端数据截断，就可以清楚地看到系统的一级旁斑和二级旁瓣
（如图 9）。
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图 9: 旁瓣。左边是原始测量数据，右边是取dB之后的值

相对大范围的测量数据为背景噪声的分析提供了线索。考虑旁瓣之间的零点，它们的测值应该是完全

有噪声造成的。我们尝试计算了测值最小的若干点（认为当点数足够小时，所有涉及的点都可以被认为仅

仅是由背景噪声造成的）的均方根误差，然而发现当点数逐渐减少时，它们并没有收敛的迹象7。

随后，我们计算了取dB后的测值按与中心距离的分布（如图 10）。在这张分布图中，旁瓣可以被清
楚地看出。但是同样清楚的是，无论如何分布的点都不能很好地聚集在一条直线上（这是由于方向图的对

称性不好和其它一些因素造成的）。
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图 10: 二维截面所看到的旁瓣
7实际上我们做得还要更多一些。由于这次测量发射源喇叭与馈源喇叭之间的距离很近，发射源的移动范围又很大，我们还用毕达

哥拉斯定理对距离进行了修正（修正假定信号强度是二次方反比衰减的）。
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当仔细观察图形下端测值较小的区域时，我们惊讶地发现测值具有分层现象。本来我们以为这种分层

现象是由于对称性不好所致，因而我们假设如果把各层的点还原到原来的坐标位置，它们会聚集在不同的

区域。但是，当我们真的做这件事情的时候，我们奇迹般地发现它们是均匀分布在整个扫描平面上的。

图 11清楚地显示出这一点8。
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图 11: 分层的数据点还原之后的分布

然而，当接下来我们把曾经作过的有关距离的修正去除之后，我们惊讶地发现这些点的分布变成了平

的。于是当时我们猜测这种分层现象可能是由于数据采点的不连续性造成（测量的量子化的记录之后数据

又发生一定的漂移；所以这种分层分布仍有一定的弥散性），但是并不能排除这是由于后期数据处理的计

算误差所致。

随后，我们分析了信号的流程。我们发现，之前的采集数据是首先经过锁定放大器内部的AD把信号变
成数字信号，处理之后通过DA转换成模拟信号（DA是12bit的；精度不够），然后再送到数字万用表（数

字万用表是六位半的，如果转换成AD的标准应该是22bit，这种测量精度是非常高的）。于是，我们去除

了锁定放大器，直接把检波器出来的信号送给数字万用表，并进行了同样的测试。对新的测量数据（根据

数据文件M51-75cm-0815-11.dat）用同样的方法进行分析的时候，这种分层现象果然消失了。由此可知，

“这种现象是由数据采样不连续性造成的”这样的解释是正确的。但是数据点仍然有两个分层（它们并没

有聚集的趋势）9。

并且还有一点值得注意，这种分层相比原先由于测量精度造成的分层并非一个小量，而其实比上面分

层的距离还要大些（如图 13；考虑可比性，这里标示的并非取dB之后的值，而是绝对测量值；实际上标记

方式是不关键的）。如果这两种因素是叠加在一起的（并且在原先的测量中这种分层也存在），那么原先

对于数据点位置的还原就不应该是均匀的。这一点我不能够理解原因。

所幸的是，对于另外一组测量数据（M51-75-0815-b.dat）这种两层的分层现象并没有发生。也许这

组数据与先前发现采样造成的分层的数据更为类似。

5.2 关关关闭闭闭发发发射射射源源源的的的情情情形形形

更进一步的，我们用关闭了发射源并进行了同样的测量。测量结果是一种奇怪的衍射斑纹，如图 14所
8扫描顺序大体是沿x轴进行的，然而如果说这些点的分布有什么特点的话，它们似乎沿z轴有成串的现象。这一点我至今不能理解

原因。
9当时杨戟老师给了一个解释，说这是由于方向图的不对称性造成的（即x轴和z轴方向不一样宽）。但是当我还原两个分层的点的

位置之后，发现它们的聚集方式有很特殊的特征（如图 12；上下强烈不对称）。目前杨戟老师提出的新解释说是由于馈源下面有一

块金属板而上面是自由空间，电磁波在上下需要满足不同的边界条件。我对于这个解释基本认同，但是疑惑一点问题是前面的讨论一

直显示上下的对称性要远比左右的对称性好，而为什么在这里出现反例。
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图 12: 增大采样率之后的测试结果
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图 13: 分层距离的比较

示。左图为数据文件M51-75cm-0815a-bk.dat的密度图。从图中容易地看出，在测量过程中仪器状态两度

发生了改变。右图为数据文件M51-75cm-0815b-bk.dat的等高线图，测量过程中仪器大体来说是稳定的。

衍射斑纹中间有四分之一的条状物似乎是简单的噪声，两边呈某种奇怪的构型并且大体对称分布（及

相对z轴对称或者说左右对称），但是上下并不具有对称性。更进一步的测量显示，这种花纹是相当稳定

的，那么它应该是仪器内秉的构造决定的一个性质。而后重复在接收机小车前端平台上附加若干其它设备

后进行同样的测量，测量出的衍射斑纹图案也是相当类似的（相当类似的意思是，我至今无法分辨它们之

间的区别，更无法更具区别来反推前方附加设备的性质）。我不能够理解斑纹形状形成的原因。

衍射斑纹的涨落大概是背景噪声量级的1/20，如下图表显示的那样。而均方根误差还会更小一些。对
于数据M51-75cm-0815b-bk.dat，其中部（即x ∈ [220, 280]mm范围内）点的均方根误差为1.170 × 10−4，

和后文中遮掩馈源透镜时的均方根误差已经大体是一个量级（并且那时还修正过系统漂移，这里如果作这

样的修正，所得值还能更小一些）。

　

最小值 最大值

M51-75cm-0815a-bk.dat 0.03382 0.03577
M51-75cm-0815b-bk.dat 0.03404 0.03547

　

由此亦可以知道，背景噪声的测值大约和方向图测量时较远端的测值相同。考虑背景噪声和发射源发

出的信号在强度上是简单的相加关系（由于这两者并不相干，这样的假设是恰当的），可以认为在远端方

向图强度已经削减为零。因而，在那些区域为主的强度是背景噪声造成的。而背景噪声是一个与发射源位

置不相关的量，并不需要对发射源与馈源之间的距离进行修正。因而这就解释了为什么此项修正意义并不

是很大，而很多时候甚至会起到相反的作用。
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图 14: 关闭发射源的情形测得奇怪的衍射斑纹

5.3 馈馈馈源源源透透透镜镜镜被被被黑黑黑体体体遮遮遮挡挡挡的的的情情情形形形

随后，我们用黑体遮挡了馈源透镜并进行了完全相同的测量。测量结果如图 15，左图是数
据M51-bb-756mm-0816a.dat的测量结果，右图是数据M51-bb-756mm-0816b.dat。
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图 15: 馈源透镜被黑体遮挡的情形

测量结果的最大值和最小值如下表所示。

　

最小值 最大值

m51-bb-756mm-0816a.dat 0.034296 0.035764
m51-bb-756mm-0816b.dat 0.035429 0.036597

　

如表所示，两组测量的测值重叠部分是很少的。对数据的分析可以知道，如果忽略少许噪音的影响，

系统的主要的变化即为其随时间（即随扫描进程）的漂移。以测量点数作为横坐标，测量值作为纵坐标，

可以清楚地看出系统随扫描进程的漂移情况（如图 16所示）。
大体上可以看出，随着测量的进行，测量值在稳步增大。但是在测量过程中测值发生了几次突跳，它

们说明在那些时候系统的状况不尽稳定。但是，即使是稳定的情况，测值增大的速率也不尽相同。我不清

楚这种缓慢的变化是否能够由系统环境（比如温度的变化）来完备描述，我亦不知道这种漂移在其它测量

时是否发生并且已经叠加进那些情况的测量数据中（感觉中如果漂移这么大应该可以被看出来）。

对测量中所标明的红、绿、蓝三段数据，用某个基值进行修正（以忽略掉系统整体漂移的影响），然

后计算其均方根误差，可以得到其分别为7.653× 10−5、7.769× 10−5和8.501× 10−5，其大约为系统噪声绝

对值的1/500（该误差与上一节中关闭发射源时的均方根误差在数量级上是相洽的）。该误差可以作为系统
噪声涨落的一个下限。
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图 16: 系统随扫描进程的漂移情况

6 结结结语语语

除了在学校的物理实验课程中以外，望远镜接收机系统是我遇到并需要对其进行仔细研究的第一个复

杂系统。对于学校课程中的实验内容，现象和分析（方法）在一定程度上是有定论的，然而在接收机实验

上遇到的一些问题以及对它们的解释，可能是完全需要我/我们来做的。
我选择接收机作为暑假实习的主题，出于一个大概不会有第二个人会拥有的奇怪理由，那就是如果

“逻辑实证主义”不能够告诉我们这个世界是什么样子的，那么我们通过“观察”这个世界是否能够获知

某种“真的”东西？望远镜是一个奇妙的光机电一体的综合系统，它接收来自宇宙遥远地方的信号。我们

通过它所接收到的信号来推断宇宙的远方是什么样子的，那里有些什么东西，并反过来理解物理、我们的

世界以及我们的世界的终极理论应该是什么。我希望考察通过这样的方式来探究世界是不是对的（我避免

用诸如“合理的”、“有道理的”或者“合乎逻辑的”这样的词，因为这样已经先验假设逻辑是正确的，

然而逻辑的正确性并不一定是对的）。

一个多月的实习并没有给我的疑惑一个合理的（并且完整的）解答，但是它暗示我一些别的东西。一

种泛的哲学分析也许永远不是普适的，甚至不能被用于任何一个真实系统的讨论（或者如果我们考虑依靠

模型论或者物理和数学来理解这个世界是不是一种对的方法），但是物理和数学的分析（加上我们所信仰

的科学方法论）确实可以暗示我们一些东西，预言一些东西，并且帮助我们做出来一些奇妙的东西（它们

在一定程度内能够起到我们期望它们起到的效果）。并且，当触及到一个真实系统并且实际上做一些事情

之后，世界也能够变得相对真实一些。
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