
第五章：观测宇宙
--望远镜的基本原理

（戴昱国家天文台）



本章内容

v早期望远镜类型

v一些光学原理

v如何选取好的天文台址？

v望远镜分辨率、放大率、视场

v近现代望远镜类型

v各个波段的一些代表性望远镜

v宇宙线观测

v引力波观测



望远镜的发明

•1608年夏末
荷兰的眼镜匠汉
斯.黎波塞发明

•1609年
伽利略将望远镜
用于天文观测

•2009                 
国际天文年



（范舟《中国国家天文》）





放大率＝物镜焦距/目镜焦距;
焦比f/x=物镜焦距/物镜口径(x);
一般来说，f/x越小，视场越大;
观测视场=目镜视场/放大率。



光学原理

v光波：强度和位相，矢量叠加



v焦点：光线相干叠加（射电望远镜为例）



v旋转抛物反射镜面为什么存在“好的”焦点？





（忽略t2项）



v色差

波长（色）不同，折射率不同：

色差现象：在绿光的焦平面上，亮的绿色光斑
周围有紫色的环（蓝色+红色）

设a=1000mm
(Crown)

冕牌
燧石



v消色差双合透镜
冕牌玻璃：
折射率小

燧石玻璃：
折射率大

•John Dolland 1758 专利

•Chester Moore Hall 1733 首次制造



v消色差双合透镜原理





复消色差透镜将三种波长/颜色的光汇聚在
同一个焦平面上

2.54cm*0.004*2
~0.2mm



人眼—光学系统很好的探测器/接收器



v眼睛适应夜晚

l瞳孔放大，进光量增加，需要～20s。白天：尺寸~2.5-3 
mm；昏暗：~5-7 mm；老人：~5 mm，面积减少一半！

l没有亮光进入视网膜，维生素A首先转变为视黄醛，再转
变为视紫醛，明显提高rods（视觉杆状细胞，昏暗光线）
和cones（视觉锥状细胞，光线和色彩，集中于中央凹）
的灵敏度

lCones感受色彩需要一定的光强，所以晚上很难分辨色彩
lRods对色彩不敏感，但对光强敏感

v尘埃和水汽的影响：

l吸收和散射星光

l散射地面的光到人眼—光污染
l理想状况（黑暗地点加透明天空），人眼能看6-6.5等星

好的天文台址非常重要！战略资源！



西藏阿里西藏阿里

新疆
慕士塔格

四川稻城

青海冷湖



西藏阿里



四川稻城



青海冷湖











中国科⼤巡星
记——中国科
⼤天⽂⼈的观
测之旅



雪后的赛什腾|
墨子巡天望远镜

大视场巡天望远
镜：动态光学宇
宙的探索者



青藏高原光学天
文台址与中国天
文的发展契机



l 国家天文台、西华师

范、地质与地球物理

所、国科大、紫台的

研究人员

l 青海冷湖赛什腾山：

光学观测条件比肩国

际一流大型天文台

l 为我国光学天文发展

创造了重大机遇，也

为国际光学天文发展

提供了宝贵的战略资

源

l 成果于2021年8月19

日发表于国际科学期

刊《自然》

追寻天文学家的内心平静



(邓李才 国家天文台)



(邓李才 国家天文台)



(邓李才 国家天文台)





2019年1月，在我国第35次南极科考期间，国家天文台在南极冰穹A昆仑站安装了两台视
宁度测量望远镜（KL-DIMM）。他们经历了冰霜的考验，也经历了零下70多度的低温，在极夜
里顽强地工作。他们首次测量并获得了极佳的夜间大气视宁度，证明昆仑站所在的冰穹A地区
的光学天文观测条件优于已知的其他任何地面台址，包括夏威夷和智利北部。这项研究成果
证明了昆仑站有珍贵的天文观测台址资源，为我国进一步开展南极天文研究奠定了科学的基
础。
在南极冰穹A，大气湍流主要集中在近地表的大气边界层，而在边界层之上，就是非常稳

定的自由大气。KL-DIMM的数据分析表明，自由大气视宁度的中值只有0.31角秒，最佳值达到
0.13角秒，并且在离地面8米的高度，就有31%的时间可以获得自由大气视宁度；在离地面14
米的高度，有近一半的时间可以获得自由大气视宁度。相比较而言，同在南极的冰穹C，在30
米的高度，才有一半的时间可以获得自由大气视宁度。天文观测对成像质量要求极高，目前
世界上最好的望远镜集中在夏威夷和智利北部优良的台址上，视宁度一般在0.6-0.8角秒。



视宁度示意图。左：视宁度差，星象晃动

厉害、眨眼，拍摄图像不清晰；右：视宁度好，
拍摄图像清晰。

KL-DIMM观测到的图像，两只眼睛看到的同一颗星
（老人星），从抖动引起的星象之间的距离变化可以计算
出视宁度。星象的抖动反映的就是大气湍流引起的抖动。

(商朝晖 国家天文台)



极限星等
v 150mm的望远镜： (150/7)2~460

该望远镜的极限星等：~ 6.5+6.65=13.15
v望远镜效率

l折射式望远镜：~98%
l反射式望远镜：~86%，两个镜子：~74%；
现代多层镀膜技术：~97%，两个镜子：~94%

v望远镜半径增加1.58倍，极限星等增加1等
v大气视宁度（单位为角秒）的影响



圆孔衍射



望远镜分辨率

v衍射极限：Airy斑-望远镜分辨天体的极限

•84%光集中于中心斑

•第一个环的半径大概
是中心斑的两倍，集
中了大部分剩余的光

（定量理解）

（实际分辨率受
大气视宁度的影响）



望远镜分辨率

源的混淆与灵敏度的关系：XMM-Newton vs. Chandra



望远镜为什么越大越好？

•收集光线的面积大：能看到
很遥远，很暗弱的天体

•分辨本领高：能看到很小的
细节



v Airy斑/角分辨率的定性推导

x

y
z

（两个方向受限，
系数变成1.22）



v衍射例子：月亮激光反射器

v不是单一、大面积的反射器；而是100个，3.8cm见
方的三面直角反射棱镜，组成一个边长46cm的方阵

小反射器：反射斑的直径 ~ (46/3.8)x0.57 = 6.9 km

( )



v望远镜的分辨率：D=150mm，绿光

v大气视宁度（seeing）的影响
l一般seeing：1-3 arcsec
l最好：~ 0.5 arcsec；口径大的望远镜，影响大
lHST：D=2.4m, ~ 1/20 角秒@可见光



放大率＝物镜焦距/目镜焦距;
焦比f/x=物镜焦距/物镜口径(x);
一般来说，f/x越小，视场越大;
观测视场=目镜视场/放大率。 D=视场光阑直径（CCD大小）

像质在轴上好，偏轴
则变差，所以视场有
限，以保证一定像质



v视场光阑(field stop)直径与目镜焦距大致正比
l目镜焦距越小，放大率越大，但观测视场越小

l标准目镜：Plossl目镜，由两个消色差双合透镜组成
l宽视场目镜：给定焦距，使用五个或以上光学器件，
视场大，价格高

v肉眼看望远镜放大率越大越好？~100-200倍

•眼睛的衍射极限

•视网膜上视觉细
胞的数量足够多

•大气视宁度

（对于类似光路设计的目镜）

（设瞳孔D=3mm）



v像的对比度

镜筒、面等散射星光：黑->暗灰，降低对比度。

折射式望远镜要好于反射式望远镜。

通过镀膜提高反射率，可以看到更暗的天体，
并且降低散射光，提高对比度。



反射式望远镜

（牛顿）



经典牛顿式望远镜

D—主镜的直径

F—主镜的焦距

k—像平面距离望远镜中心轴

d—次镜的短轴

次镜小且需要悬挂



卡塞格林式望远镜

（例如HST）



折反射望远镜

B.V. Schmidt 1930，球面反射镜，宽视场，小的焦比



v Schmidt-Cassegrain 望远镜



v Maksutov-Cassegrain 望远镜



v主动光学望远镜

主动光学的校正是低频的，主要
用于修正主镜由于自重和热胀冷
缩所造成的形变，其触动器一般
位于主镜的后面

v自适应光学望远镜

自适应光学的校正是高频的，主要修正大气湍流
对星光波前的扭曲，其触动器位于校正光路中的
弹性镜面后方。自适应光学在红外波段效果最佳，
在光学波段也有显著效果；通常需要大功率激光

器所产生的人造定标星。





自
适
应
光
学
系
统



激
光
定
标
星



主焦点
卡塞格林焦点
耐氏焦点
库德焦点



一些代表性的光学望远镜

双子座望远镜（Gemini 
North & South Telescope）

•Gemini North：
Mauna Kea, Hawaii 
海拔：4214 m

•Gemini South：
Cerro Pachon，Chile
海拔：2737 m

•口径：8.1m x 2

•红外特性好，镀
银（比铝更能反射
红外光）

•圆顶侧面通风，
减少热不稳定性





Keck双胞胎望远镜
Mauna Kea，Hawaii，4200m，世界最大的光学和红外望
远镜，主镜口径10m，由36块六边形的子镜组成。白天圆
顶内温度冷却至接近零度（夜晚温度；减少热不稳定性）。
主动光学（每秒2次，4nm）和自适应光学系统（15cm变
形镜，每秒670次）。



南非大望远镜（SALT）

•南半球最大，10m球
面镜

•由91片六边形子镜子
组成

•固定倾斜角37度，只
可轴向转动

•附镜可移动，主镜可
调整

•造价低廉（<1/5费用）



甚大望远镜（VLT）

ESO，位于智利，海拔2600m，4X8.2m（～
16m）,4X1.8m副镜：提高角分辨率，NUV-25um







Hubble空间望远镜（HST）

1990年4月发射，远紫外到红外（0.12-2.4um），
主镜：2.4m，角分辨率：~1/20 角秒



2024.02



30m望远镜
Mauna Kea (?)





100m望远镜-OWL

ＥＳＯ，角分辨率：~1毫角秒

à ELT (39 m)



建造中的下一
代 30米级地基
天文光学 -红外
望远镜共有三
台，分别为：
25米的巨型麦
哲 伦 望 远 镜
GMT、 30米望
远镜TMT和39米
的欧洲极大望
远 镜 （ the
European
Extremely Large
Telescope ， 简
称E-ELT）。









射电望远镜

v大气射电窗口：0.75m(408MHz)—1cm(22GHz)
l低频电离层吸收

l高频水蒸气吸收

v射电的优势：不被尘埃吸收，可观测银河系中心

v射电光路设计

l接收机在主焦面

lCassegrain式

射电望远镜天线技术



v射电望远镜：馈源和低噪声放大器

l馈源收集镜面的射电波

l通过低噪声的放大器（低温至接近绝对零度，降
噪）放大收集的信号

v射电噪声：

l冷却的放大器：~8K
l宇宙微波背景：~3K
l来自银河系相对论电子的同步辐射

l大气中分子的辐射，特别是水蒸气（高频）

à高海拔或南极

l地面的黑体辐射（~290K）被散射



射
电
噪
声



v射电接收机

l探测射电信号，记录信号强度

l模拟信号，数字信号

l射电分辨率：带宽（Beam width）
镜面：76m，波长：21cm

比人眼在可见光波段的分辨率还要低12倍！

1.6
21cm

1.6



v望远镜的设计

主焦面设计（低频） Cassegrain设计



v主焦面设计与Cassegrain设计的优缺点
lCassegrain设计的优点：焦平面转盘，可以放许
多接收机，便于多频转换

l主焦面设计的优点：适合低频

v主动光学式的设计

l镜面转动，引力场导致变形，调整到抛物面

（例如FAST）
l焦点位置改变，需移动馈源

l焦平面放置激光光源，用于测量镜面的形变



O
ffset-feed 

系
统

避
免
光
路
上
的
辐
射
散
射
产
生
的
噪
声

单偏置天线



大的固定式的射电望远镜：305m Arecibo 望远镜

主镜球面镜；次镜25m！源移动就移动接收机进行跟踪





2020/11结束使命

l 测量水星的自转周期
l 发现第一个脉冲星双星
l 发现第一颗毫秒脉冲星
l 发现河外超脉泽
l 发现第一个重复快速射电暴
l 对很多小行星雷达成像
l 发现第一颗地外行星
l “阿雷西博信息”
l SETI搜索外星人计划
l 。。。。。

1963-2020



20201201：137米高、900来吨重的观测/馈源平台突然坠毁







500米口径球面射电望远镜（FAST）

•球面反射面被照
明部分实时拟合成
一个瞬时抛物面

•反射面由三四千
个11米边长的正三
角形单元拼合而成。

•改正了球差，简
化了馈源，克服了
球反射面线焦造成
的窄带效应。

•利用贵州南部独
特的天然喀斯特洼
坑可大大降低望远
镜工程造价





2020.11.29

FAST中性氢
星系巡天研
究最新进展



（韩金林 国家天文台@2022.12）



FASTA
！！！





天线阵

v地球转动综合孔径技术

v三个主要的天线阵

lVery Large Array（VLA）
lMERLIN
lGiant Metre Radio Telescope （GMRT）



VLA

•美国新墨西哥州

•Y型：25m X 27

•最长：36 km

•工作波长：0.7-400 cm



MERLIN

•英国

•总尺度：217 km

•5x25m+32m+76m

•工作波长：1.3-74cm



GMRT

•印度

•30x45m，14个在1 
km2之内，其它16个
呈Y型

•最大尺度：25km

•工作波长：6m-
21cm



甚长基线干涉仪（VLBI）

•EVN（欧
洲VLBI网
络）

•原子钟

•角分辨率
可以达到：
1毫角秒

HST

VLA

EVN





ALMA： Atacama Large Millimeter Array 

•智利Atacama沙漠

•海拔：5000 m（水蒸汽少）

•工作波长：0.3-10 mm

•66个天线，最大相距16公里

•观测宇宙中气体云和尘埃，恒星形成细节(0.01角秒)







SKA：Square Kilometer Array

•澳大利亚、南非等
•有效面积：1km2  

•中性氢、氦（dark age；第一代恒星）
•2019开建



ASKAP观测的
短时标、像平
⾯射电暂现源



(i.e., 2020/01/19)





其它电磁波段的观测

v红外

v亚毫米波

v紫外

v X射线
v伽玛射线



v红外

l很多望远镜的观测波长延伸到红外

l专门的红外望远镜，例如：United Kingdom 
Infrared Telescope (UKIRT)，Mauna Kea, 
Hawaii, 3.8m, 阶梯光栅光谱仪

l年轻的恒星被气体和尘埃包裹，近红外不可见，
中红外可以

l褐矮星：“失败”的恒星









JWST



Spitzer 空间望远镜

•3-180微米（大多不是大
气窗口）

•口径：0.85 m

•冷却剂冷却三个科学仪器
至接近绝对零度

•遮阳板

•轨道：跟在地球后面足够
远的地方，快速冷却，且
无需大量冷却剂





v亚毫米波
l红外与射电之间的波段
l来自宇宙中冷物质---例如气体和尘埃
（Interstellar medium，ISM）---的辐射

lISM：恒星形成的温床，恒星死亡抛射物质到ISM
lJames Clark Maxwell Telescope （JCMT）：

l15m，Mauna Kea，Hawaii（干燥）
l探测器：SCUBA，探测尘埃颗粒（~-240摄氏度）的
热辐射，液氦降温至1/10K

l接收机：heterodyne （外差）接收机，
探测空间气体云的辐射

l恒星形成区、银河系中心观测







紫外

•HST可以观测紫外，但视
场太小

•IUE：1978-1996

•航天飞机搭载：Astro

•WSO/UV



极端远紫外

•ISM吸收厉害，科
学家不太情愿建造
极端远紫外卫星

•Extreme 
Ultraviolet 
Explorer（EUVE）
却观测到太阳周围
气体和尘埃相对稀
少（bubble in 
local ISM）！



紫外/X射线边界

•The Array of Low 
Energy X-ray Imaging 
Sensors (ALEXIS；
1995) 

•尽管名字含X-Ray,其
实是X-ray射线非常低
能段，被认为为极端
远紫外



XMM-Newton 
X-ray Multi-Mirror (ESA)

寿命 : 1999年12月 - (计划10年寿命；仍在工作中)
波段 : 0.1 - 15 keV 

特性 : 大的有效面积；X射线谱和光学观测同时进行

XMM-Newton



“加强版XMM-Newton”



Chandra X射线天文台

•掠射式成像原理，工作波段 : 0.1 - 10 keV，空间
分辨率：0.5角秒（1999年底-至今）

•重要成果举例：超新星遗迹中心致密天体、银河系
中心黑洞、哈勃常数的测定、碰撞超团：暗物质存
在的证据

X射线高能天体物
理的观测研究：个
人研究回顾



Chandra





爱因斯坦探针在活动星系核研
究领域的科学机遇（薛永泉）







2024.10.31新闻30分



（扫码观看）



见证X射线天文
学的新时代

（清华大学崔伟）

HUBS计划：
探测宇宙中
的热气体



伽玛射线-Compton Gamma-Ray Observatory

•工作波段 :          
20 keV – 30GeV

•1991.4.5－
2000.6.4

•主要发现：伽玛射
线暴的各向同性





20201210发射

GECAM（极
目）：“孪生
兄妹”小极和
小目入轨后分
别时的场景



Fermi Gamma-ray Space Telescope 
（Fermi-GLAST）

•2008.6.11发射，工作波长：20MeV--300GeV

•主要仪器：the Large Area Telescope (LAT) and 
the Gamma-ray Burst Monitor (GBM)

•Blazars、活动星系、伽玛射线脉冲星、GRBs、
宇宙线、超新星遗迹、早期宇宙、暗物质

用伽玛射线观
测探究高能天
体物理过程



TeV（Cherenkov）望远镜

基本原理：

•高能伽玛光子产生大气
簇射

•簇射粒子运动速度接近
光速

•产生Cherenkov光：暗
蓝光

• Cherenkov 光池直径：
250m，对1012eV光子：
~100/m2,时间：纳秒



Hihg Energy Stereoscopic System (HESS)

•100 GeV-100 TeV

•位置：纳米比亚



其它的Cherenkov望远镜：
CANGAROO, H.E.S.S. , 
MAGIC, MILAGRO and 
VERITAS等











卢方军老师：

“拉锁”：打
开未知世界

“拉索”：如
绳一般，带出
一串重大成果

“辣叟”：培
养出顶级人才

XYQ：

“辣嫂”：撑
起半边天



地⾯与空间伽
玛射线天⽂学



据《科技日报》，从中国科学院高能物理研究所新闻发布会获悉，
国家重大科技基础设施高海拔宇宙线观测站“拉索”（LHAASO）
在银河系内发现2个能量超过1拍电子伏特（PeV，1000万亿电子
伏特）的光子，这2个超高能光子分别来自天鹅座和蟹状星云，其中
1个光子能量高达1.4PeV。这是人类迄今观测到的最高能量光子，
突破了人类对银河系粒子加速的传统认知，开启了超高能伽马天文
学的新时代。相关研究成果在线发表于《自然》杂志。



高海拔宇宙线观测站及其最初的几个科
学发现：开启超高能伽玛射线天文学
（中科院高能所 曹臻）



非电磁辐射

v中微子

v宇宙线

v引力波



v 宇宙线的成分：90%质子+9%氦核+1%电子+少量的重核
v 方向随机，最高能量达1020eV！（大型重子对撞机：~10几个

TeV）
v 宇宙线的起源：大多来自银河系中的旋转中子星、超新星（遗
迹）、黑洞；最高能量的粒子来自超大质量黑洞周围、喷流；
银心；低能粒子来自太阳

v 宇宙线的分类：初级粒子和次级粒子

l初级粒子：氧核、碳核（产自恒星，超新星爆发抛出）
l次级粒子：锂、铍、硼，初级粒子与ISM作用的结果

v 对全球温度的可能影响：宇宙线流量改变地球云层覆盖程度

v 大气簇射：与大气中的氧、氮作用，形成数十亿个轻的粒子！

v 中子碰撞14N，产生放射性的14C（半衰期：5730年），大气中
14C的比例稳定：定树木的年龄

v μ子衰变，检验狭义相对论（半衰期1.6us/10km高/1%光速/到达地面概率1/(3M)
à 7.8us/概率1/20）

宇宙线



v 宇宙线的成分：90%质子+9%氦核+1%电子+少量的重核
v 方向随机，最高能量达1020eV！（大型重子对撞机：~10几个

TeV）
v 宇宙线的起源：大多来自银河系中的旋转中子星、超新星（遗
迹）、黑洞；最高能量的粒子来自超大质量黑洞周围、喷流，
低能粒子来自太阳；银心

v 宇宙线的分类：初级粒子和次级粒子

l初级粒子：氧核、碳核（产自恒星，超新星爆发抛出）
l次级粒子：锂、铍、硼，初级粒子与ISM作用的结果

v 对全球温度的可能影响：宇宙线流量改变地球云层覆盖程度

v 大气簇射：与大气中的氧、氮作用，形成数十亿个轻的粒子！

v 中子碰撞14N，产生放射性的14C（半衰期：5730年），大气中
14C的比例稳定：定树木的年龄

v μ子衰变，检验狭义相对论

宇宙线







宇宙线的月亮影子—带电粒子





利⽤DAMPE研究
宇宙线起源和传播









引力波

引力波效应：两种偏振模式

Δ𝐿
𝐿
~10!"#



（蔡荣根等人）

引力波的振动方向与传播方向垂直，因此是一种横波



Weber 共振棒

•金属铝棒：固有频
率~1660Hz

•压电传感器

现代改进

•更好的低温冷却

•超导量子干涉仪测
振动



Bar detectors: IGEC国际引力波探测合作



激光干涉引力波天文台（LIGO）

致密天体的并合：黑洞/中子星





Interferometric detectors:
an international dream

GEO600 (British-German)
Hanover, Germany

LIGO (USA)
Hanford, WA and Livingston, LA

TAMA300 (Japan)
Mitaka

VIRGO (French-Italian)
Cascina, Italy

AIGO (Australia), 
Wallingup Plain, 85km north of Perth



LISA：激光干涉空间天线

•太阳辐射压与太阳风的影响

•探测中等质量黑洞的并合；宇
宙残留引力波（原初引力波）



空间引⼒波
探测及科学



引力波的波型—数值计算

引⼒波天⽂
学进展：信
号搜索与⿊
洞铃宕分析



探测极限与引力波源









通过降低天体
物理前景提⾼
对原初随机引
⼒波的探测灵
敏度

利⽤下⼀代
伽玛射线观
测设备探索
引⼒波背景



光学Dirac方程、
自旋-轨道耦合
及引力波的极
化探测（冯珑
珑 中山大学）

极端质量比螺
旋系统：形成、
动力学和天体
物理应用（杨
桓 圆周理论物
理研究所）





（范锡龙）



原初引力波的存在证据（201403）？



原初引力波的存在证据（201501）？



GW150914



GW150914







(Credit: Robin Dienel etc. & Internet)

GW170817: ~4500 authors from ~1000 institutes!





寻找GW170817的引力波电磁对应体

引⼒波/伽⻢射
线相关的多信使
⾼能天体物理





(APOD)







(2021.01)





连续引
力波源
的研究




