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译译译者者者序序序

译者：北京师范大学 关于射电天文比较好的书：《射电望远镜》陈建生译，
《射电天体物理学》王绶译，分别就射电仪器和射电天文进行系统阐述，译文
准确流畅，但不能反映此后射电天文日新月异的发展。

第第第4版版版前前前言言言

孔径综合现在是观测天文中最重要的成像技术，提供了适用于各波段的获取极
高分辨率和质量图像的唯一方法。

旧旧旧版版版前前前言言言

这本书描述了射电天文学家完成他们的工作所需要的工具。一方面，这些工
具包括了作为分析射电信号所需要的射电望远镜和不同种类的接受机；另一方
面，包括了连续谱和谱线辐射的物理机制。



Chapter 1

射射射电电电天天天文文文学学学基基基础础础

1.1 射射射电电电天天天文文文在在在天天天体体体物物物理理理中中中的的的地地地位位位

圱圹圳圱年之前，地面的观测主要在光学波段，圱圹圳地年有了紫外红外波段，其他波
段因大气阻挡或探测器的缺失在地面不能进行。圱圹圳圱年，坊坡坮坳坫坹用一个方向敏
感的天线在圱圴圮圶米波长处接收到了来自地球之外、非太阳的辐射。
二战期间在开开开发发发高高高灵灵灵敏敏敏度度度、、、高高高效效效率率率雷雷雷达达达设设设备备备方方方面面面所所所做做做的的的努努努力力力带带带来来来了了了无无无线线线电电电物物物
理理理的的的长长长足足足进进进步步步。
战后研究者开始注意来自地外的无线电坜噪声圢。

射天天文改变着我们对许多天体的看法，因为射电观测的结果需要与光学天
文中经常用到的解释完全不同的新的机制：天体的光学辐射经常是热辐射，可
以用热物理来解释；而在射电波段，绝大部分辐射是非热辐射，必须用不同的
物理机制。

不仅天文学不同分支的波长不同，发射这些波段辐射的天体也不同：有些天
体只在某些窗口可见，如：弥漫的冷气体只能从它所发射的圲圱厘米超精细结构
禁线被探测到，任何其他方式都不可以；比较稠密的气体几乎只有 坃坏 可以示
踪，它们只能由原子或者分子谱线和宽带尘埃辐射探测。

今天几乎没有射电天文学家自己做望远镜和接收机了，一般来讲，现在的研
究者始于某个科学问题，然后寻求能够解决问题的观测方式，而在早期，研究
往往始于采集数据的仪器，而观测的结果常常奇怪而令人激动，必须发展新的
理论来解释。

今天，射电天文学是使用仪器收集数据并且分析它们的性质，优势和限制的
科学，不再是简单的数据收集，天文学家的主要任务是以挑剔的眼光监视仪器
的功能。虽然使用者不用独自提高仪器的功能，知道仪器是怎样工作的以及它

圴
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们的限制是什么对研究是有益的。

1.2 射射射电电电窗窗窗口口口

射电窗口大致从低频限 圱圵 坍坈坺在圲地坭圩 到高频限 圱圳地地 均坈坺在地圮圳坭坭圩。
高频端截断源自对流层中分子的最低转动带的共振吸收。
射射射电电电天天天文文文学学学家家家总总总是是是热热热衷衷衷于于于把把把高高高频频频截截截断断断尽尽尽可可可能能能地地地推推推向向向更更更高高高的的的频频频率率率，，，因因因为为为星星星际际际分分分
子子子吸吸吸收收收和和和发发发射射射的的的强强强线线线在在在较较较高高高的的的频频频率率率范范范围围围内内内。。。
鉴于决定这一截断频率之一是水蒸气分子，在空气中水蒸汽含量少的地方进行
观测可以扩展观测频率的范围。而对 O2 所引起的吸收在地球上几乎无能为力。
对星际氧分子和水蒸气分子谱线的观测最好使用地球大气以外的卫星。

在低频端，地球大气由于电离层的自由电子吸收低于等离子体频率 νp 的电
磁辐射而变得不透明，之后将证明在见圲圮圸圩，这一等离子体频率为：

νp
kHz

圽 圸.圹圷

√
Ne

cm−3

因此，射电窗口的低频限在晚上接近 圴圮圵坍坈坺圬 在白天接近 圱圱坍坈坺，而且电离层
的电子密度依赖于太阳活动。 坫坈坺频率范围的射电天文必须在地球电离层之上
用卫星来完成。
近些年来，对射电天文另一个有害的效应来自人为的电磁干扰，从工业到通讯
信号，卫星通讯系统的干扰等等。

1.3 一一一些些些基基基本本本定定定义义义

亮度 Iν 的定义，辐射流量密度，源的辐射总流量 Sν，辐射能量密度 uν

1.4 辐辐辐射射射转转转移移移

Iν的变化由辐射转移方程描述，在几种极限情形下，辐射转移方程的解是特别
简单的。
在光学厚的情况下观测到的亮度等于坐坬坡坮坫亮度，不依赖于物质。

1.5 黑黑黑体体体辐辐辐射射射和和和亮亮亮温温温度度度

热动平衡态下的辐射能谱分布由 坐坬坡坮坫 公式给出

Bν在T 圩 圽
圲hν3

c2

圱

ehν/kT − 圱



坃坈坁坐坔坅坒 圱圮 射电天文学基础 圶

它给出单位频率范围内的功率。
积分可得黑体辐射的总亮度：

B在T 圩 圽 σT 4, σ 圽
圲π4k4

圱圵c2h3

此即坓坴坥坦坡坮圭坂坯坬坴坺坭坡坮定律，在坐坬坡坮坫辐射定律之前，圱圸圷圹年从实验中发现，圱圸圸圴年
由坌坂坯坬坴坺坭坡坮从理论推导出来。
此外，对Bν在T 圩求导并分析可得Bν在T 圩的极大值：

在
λmax
cm

圩在
T

K
圩 圽 地.圲圸圹圷圸

此即韦恩位移定律。
如果 x 圽 hν/kT 远离极大值，坐坬坡坮坫辐射定律公式可以由更简单的表达式近似：

圱圮 hν � kT 场瑞利圭金斯定律，由ehν/kT的级数展开得到。

BRJ在ν, T 圩 圽
圲ν2

c2
kT

此式为坐坬坡坮坫定律的经典近似。在毫米和亚毫米范围内，人们常常定义辐
射温度J在T 圩为（将上面的公式里的 坔 算出来即可）：

J在T 圩 圽
c2

圲kν2
I 圽

hν

k

圱

ehν/kT − 圱

hν � kT中代入h, k的值，可以得到瑞利圭金斯定律适用的频率范围为：

ν

GHz
� 圲地.圸圴

T

K

因此它可以应用于所有的热射电源，除了在毫米或亚毫米波段的低温情
况。

圲圮 hν � kT 场维恩定律，此时ex � 圱圬所以

BW 在ν, T 圩 圽
圲hν3

c2
e−hν/kT

这个极限在可见和紫外波段对恒星的测量非常有用，在射电天文中相关性
不大。

瑞丽圭金斯定律的一个重要特征是辐射黑体的亮度和热力学温度严格地成正比，
这个特征非常有用，使得在射电天文中人们习惯使用亮温度 Tb 来度量展源的亮
度。把亮温度Tb代入瑞丽圭金斯公式中就会得到给定的亮度Bν：

Tb 圽
c2

圲k

圱

ν2
Bν 圽

λ2

圲k
Bν

如果Bν是黑体发出的辐射，并且hν � kT 圬那么上式实际上就是源的热力学温
度，不依赖于频率。但如果其他过程对辐射有贡献，Tb就会依赖于频率。
在辐射转移方程中引入亮温度的概念也是很方便的。
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1.6 Nyquist原原原理理理和和和噪噪噪声声声温温温度度度

把电功率和温度联系起来。Johnson噪噪噪声声声，假设电阻坒与一个线性放大器的输入
端相连，电阻的电子热运动将会产生电流坩在坴圩圬成为放大器的随机输入。虽然这个
电流的平均值为地，它的 坒坍坓值却不会为地。由于 < i2 >6圽 地代表了功率不为地，
电阻给放大器提供了功率输入。如果维持热平衡状态，这个功率一定是由温度
决定的。这就是坊坯坨坮坳坯坮噪声。
坈 坎坹坱坵坩坳坴在圱圹圲圹年研究了这个现象，他证明这个问题类似包含摩擦项的布朗运
动中一个粒子的随机行走现象。
P 圽 kT 的推导，电阻的噪声功率正比于它的温度，噪声温度TN，不依赖于电
阻值坒。在整个射电波段，噪声谱是白噪声谱的，即它的功率不依赖于频率。但
是噪声源的阻抗必须与放大器的阻抗相匹配，这样的噪声源只能在有限的带宽
范围内使用。
不是所有的电路元件都能用热噪声来表征，比如，一个产生 圱坭块信号功率的
微波设备等价于温度 圷 × 圱地16K圬但它的物理温度只有圳地地坋，显然这是个非热过
程。



Chapter 2

电电电磁磁磁波波波传传传播播播基基基础础础

2.1 麦麦麦克克克斯斯斯韦韦韦方方方程程程组组组

用电磁场分量随时间和空间的变化描述电磁场。

2.2 能能能量量量守守守恒恒恒和和和坡坡坡印印印亭亭亭矢矢矢量量量

2.3 复复复数数数场场场矢矢矢量量量

2.4 波波波动动动方方方程程程

麦氏方程组给出了电磁场的时间和空间变化的联系，不过由于方程组包含了不
同的场矢量，比较复杂，电场和磁场各自的性质不容易分析。把方程重写，使
得每个方程只包含一个矢量，场的行为可以看得更加清楚，这就是引入波动方
程的原因。

2.5 绝绝绝缘缘缘介介介质质质中中中的的的平平平面面面波波波

为尽可能简单地研究平面波的性质，选择一个直角坐标系使得波沿着 正 坺 方向
传播，当等相面形成 z 圽 const 的平面时，我们说波波波是是是平平平面面面的的的，，，从从从而而而（（（？？？不不不理理理
解解解））） E,H的的的所所所有有有分分分量量量在在在固固固定定定的的的 z 处处处将将将不不不依依依赖赖赖于于于 x和和和y。也即其各分量对 坸和坹的
偏导数都为 地。结合麦克斯韦方程组可以得出： ∂Ez

∂z
圽 地, ∂Ez

∂t
圽 地圬 坈同样如此。

所以纵向分量 Ez, Hz在时间和空间上都是常数，因为这个常数值没有意义，所
以可以设定其为地。
也就是说：在绝缘介质中的平面电磁波是横波，其余成分具有行波谐波的形
式。结合麦克斯韦方程组可以得出 E,H 垂直，于波向量k组成一个正交系统。

圸
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2.6 波波波包包包和和和群群群速速速度度度

能量和信息一般都以群速度传播，但是，在耗散介质中的传播情形是相当复杂
的。论文：坓坯坭坭坥坲圌坥坬坤在圱圹圵圹圩圬坂坲坩坬坬坯坵坩坮在圱圹圱圴圩

2.7 耗耗耗散散散介介介质质质中中中的的的平平平面面面波波波

耗散介质中的平面波的波数方程（学名为色散方程）：

k2 圽
εµω2

c2
在圱 圫 i

圴πσ

ωε
圩

角频率 ω 圽 圲πν

2.8 稀稀稀薄薄薄等等等离离离子子子体体体的的的频频频散散散量量量

耗散介质的最简单的模型是稀薄等离子体。在等离子体中，自由电子和离子均
匀分布，总的空间电荷密度为地。这个模型首先由 坄坲坵坤坥在圱圹地地圩 为了解释透明介
质中紫外光的传播给出来，后来应用到稀薄等离子体中射电电磁横波的传播。
从自由电子被电场加速的运动方程出发（电场力提供加速动力），电子的运动
会产生电流，电流密度可以计算出来，也就可以得到等离子体的电导率场

σ 圽 i
Ne2

meω

将其代入上一节中推导的：在耗散介质中的平面波的波数方程，得到

k2 圽
ω2

c2
在圱−

ω2
p

ω2
圩

其中圬ω2
p 圽

4πNe2

me
圬亦即之前在圱圮圲中看到的：

νp
kHz

圽 圸.圹圷

√
N

cm−3

对于ω > ωp圬 k是实数，由相速度v的定义：v 圽 ω/k可得到相速度。
因而对于ω > ωp，有v > c圮
而由群速度定义：vg 圽

dω
dk
圬可得到

vg 圽 c

√
圱−

ω2
p

ω2
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对于ω > ωp，有vg < c
相速度与群速度的关系：

vvg 圽 c2

综上所述，v圬vg都依赖于ω圬当ω 圽 ωp，vg 圽 地，使得在等离子体中频率低于ωp的
波是不可能传播的。

电电电磁磁磁脉脉脉冲冲冲的的的传传传播播播速速速度度度是是是群群群速速速度度度，，，随随随频频频率率率而而而变变变化化化，，，导导导致致致等等等离离离子子子体体体中中中脉脉脉冲冲冲传传传播播播
的的的色色色散散散，，，这这这个个个特特特点点点在在在 1967 年年年射射射电电电脉脉脉冲冲冲星星星的的的检检检测测测中中中十十十分分分重重重要要要。。。脉脉脉冲冲冲星星星脉脉脉冲冲冲到到到达达达
的的的时时时间间间依依依赖赖赖于于于观观观测测测的的的频频频率率率：：：观观观测测测的的的频频频率率率越越越低低低，，，到到到达达达的的的时时时间间间越越越晚晚晚，，，这这这个个个行行行为为为很很很
容容容易易易用用用波波波在在在稀稀稀薄薄薄等等等离离离子子子体体体中中中的的的传传传播播播来来来解解解释释释。。。
下面进行证明：

星际介质的等离子体频率远低于观测频率：在星际介质中， νp
kHz

圽 圸.圹圷
√

N
cm−3中

坎 的典型值为 圱地−3cm−3 ∼ 圱地−1cm−3圩圬所以 νp 的范围为 圲.圸圵kHz ∼ 地.圲圸圵kHz圬
而为了能够穿越地球的电离层，观测频率必须满足 ν > 圱地MHz圮 利用vg 圽

c

√
圱− ω2

p

ω2的级数展开得到关于 vg 的高精度表达式：

圱

vg
圽

圱

c
在圱 圫

圱

圲

ν2
p

ν2
圩

因而接收到距离为 坌 的脉冲星发出的脉冲时延为：

τD 圽

∫ L

0

dl

vg
≈ 圱

c

∫ L

0

在圱 圫
圱

圲

ν2
p

ν2
圩dl 圽

圱

c

∫ L

0

在圱 圫
e2

圲πme

圱

ν2
N在l圩圩dl

整理得

τD 圽
L

c
圫

e2

圲πme

圱

ν2

∫ L

0

N在l圩dl

在两个不同频率 ν1, ν2 处测得的脉冲到达时间的差别为：

圁τD 圽
e2

圲πme

坛
圱

ν2
1

− 圱

ν2
2

坝

∫ L

0

N在l圩dl

积分量
∫ L

0
N在l圩dl是在观测者和脉冲星之间的电子柱密度。因为在天文中距离的

单位是秒差距，人们已经习惯用 cm−3 量度 N在l圩圬 而用 坰坣 度量 dl圬 这个积分被
称为频频频散散散量量量 坄坍 在坄坩坳坰坥坲坳坩坯坮 坍坥坡坳坵坲坥圩：

DM 圽

∫ ∞
0

在
N

cm−3
圩d在

l

pc
圩

所以有：
圁τD
µs

圽 ...
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因为时延和观测频率都可以精确测量，所以可以计算出某个脉冲星的频散量的
精确值。
如果脉冲星的距离 坌 已知，这就很好地计算出脉冲星和观测者之间的平均电子
密度。但因为 坌 一般只是近似地知道，这种方式只能得到 坎 的粗略估计值。
常见的是场从合理的对 坎 的估计，以及测量到的频散量，可以得到脉冲星的未知
距离的信息。

星际介质的频散量以及脉冲具有一定的宽度限制了可分辨的脉冲精细结构的
极限。脉冲到达时间对频率的依赖可以从

τD 圽
L

c
圫

e2

圲πme

圱

ν2

∫ L

0

N在l圩dl

中的 τD 得到，这就给定了分辨时间特征 τ 所需要的带宽 坢（也就是当 τ1− τ2 圽
τ 圬求ν1 − ν2 圽多少）：

b

MHz
圽 圱.圲地圵× 圱地−4 圱

坛 DM
cm−3pc

坝
坛

ν

MHz
坝3
τ

µs

频散量的典型值是 圳地 cm−3pc圬 等价于电子柱密度 圱地20cm−2。式∆τD
µs

圽 ...预言一

个频率为 圱地地 坍坈坺的信号的到达时间比无穷大频率处的信号要晚 圱圲 坳。
因为脉冲本身具有一定时间和频率宽度，从 b

MHz
式的微分形式可以知道：对于

给定的频率和色散量，如果要得到时间分辨率 τ 圬 最大的带宽应该是多少。
例如：为了在频率为 圱地地 坍坈坺，色散量为圳地 cm−3pc的情况下分辨时间特征为
地圮圱µs的脉冲特征，接收机的最大带宽应该小于 圴地地 坫坈坺圮



Chapter 3

波波波的的的偏偏偏振振振

3.1 矢矢矢量量量波波波

前一章证明了在绝缘介质中平面电磁波是横波，而且沿着 坺 方向传播的波的
E,H 的 坸，坹 分量服从同样的波动方程。
一般情况下，坸，坹分量都应该单独给出，不过对于严格的单色波，这两个分量
不是独立的，因为它们有同样的谐波形式，只是相位不同。
若把Ex, Ey, Ez看作直角坐标系下点的坐标，则这些坐标描述了一个圆柱表面的
螺旋线，这个圆柱的截面可以通过消除波的相位项来确定。截面是一个椭圆，
波因此被称为椭圆偏振波。
选取椭圆的长短轴建坐标系，能得到S0 圽 E2

a 圫 E2
b 圽 E2

1 圫 E2
2：可以解释为，偏

振波的总坡印亭流量等于两个正交的、方向任意的波的流量之和。

进一步整理可得下列方程：

S0 圽 E2
a 圫 E2

b 圽 E2
1 圫 E2

2

E1

E2

圽 坴坡坮α

坴坡坮 圲ψ 圽 − 坴坡坮 圲α 坣坯坳 δ

Ea
Eb

圽 坴坡坮χ

坳坩坮 圲χ 圽 坳坩坮 圲α 坳坩坮 δ

上述方程允许我们从任意坐标系的场强度计算椭圆偏振波的所有内秉的偏振参
数场 S0, ψ, χ, Ea, Eb。

相位差 δ 在几个方面都是重要的场它的符号决定波矢量旋转的方向，如果
坳坩坮 δ > 地或等价地坴坡坮χ > 地，偏振就是右旋的。右旋偏振时，矢量E的旋转

圱圲
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和传播的方向组成右旋，这是在微波物理和现代物理光学中一般采用的约定。
根据这个定义，右旋螺旋天线发射或接收右旋圆偏振波，易记。
如果相位差δ 圽 地,±π, ...圬偏振椭圆退化为一条直线，E是线性偏振的，一个椭圆
偏振波可看成两个正交的线性偏振波的叠加。
任意椭圆偏振波可以分解为两个（一左一右）圆偏振波的叠加。

3.2 庞庞庞加加加莱莱莱球球球和和和斯斯斯托托托克克克斯斯斯参参参量量量

从上节的讨论可得：需要 圳 个独立参量来描述一个单色矢量波的偏振状态，因
此引入了几套参数：

圱圮 两个正交线性偏振波的振幅 E1, E2 和相对相位 δ

圲圮 一左，一右旋圆偏振波的振幅Er, El 和相对相位 δ

圳圮 偏振椭圆的长轴和短轴 Ea, Eb 及位置角 ψ

庞加莱（圱圸圹圲）引入了另外一套方法，使得矢量波的不同的偏振状态很容易可
视化。
如果把式子

坴坡坮 圲ψ 圽 − 坴坡坮 圲α 坣坯坳 δ

和
坳坩坮 圲χ 圽 坳坩坮 圲α 坳坩坮 δ

中的角度 圲ψ, 圲χ 当作极坐标系的角度，即一个半径为

S0 圽 E2
a 圫 E2

b 圽 E2
1 圫 E2

2

中的S0 的球的经纬度，那么在偏振状态和球上的点之间就有一一对应的关系。
赤道在圲χ 圽 地圬 也就是δ 圽 地圩代表线偏振圬 北极对应右圆偏振。

在庞加莱球和斯托克斯参数（圱圸圵圲）之间有一种自然的关联：斯斯斯托托托克克克斯斯斯参参参数数数
就就就是是是庞庞庞加加加莱莱莱球球球上上上的的的点点点在在在直直直角角角坐坐坐标标标系系系的的的对对对应应应坐坐坐标标标：

S0 圽 I 圽 E2
a 圫 E2

b

S1 圽 Q 圽 S0 坣坯坳 圲χ 坣坯坳 圲ψ

S2 圽 U 圽 S0 坣坯坳 圲χ 坳坩坮 圲ψ

S3 圽 V 圽 S0 坳坩坮 圲χ

这圴个参数中只有 圳个是独立的。
斯托克斯参数也可以直接用偏振椭圆的参数式表示：

S0 圽 I 圽 E2
1 圫 E2

2
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S1 圽 Q 圽 E2
1 − E2

2

S2 圽 U 圽 圲E1E2 坣坯坳 δ

S3 圽 V 圽 圲E1E2 坳坩坮 δ

这些方程把斯托克斯参数表示为可以直接观测的量圬几个例子：

圱圮 右旋圆偏振波，E1 圽 E2圬 δ 圽 π/圲

S0 圽 I 圽 S

S1 圽 Q 圽 地

S2 圽 U 圽 地

S3 圽 V 圽 S

圲圮 左旋圆偏振波，E1 圽 E2圬 δ 圽 −π/圲

圳圮 线偏振波，Eb 圽 E,Ea 圽 地,→ χ 圽 地圬

S0 圽 I 圽 S

S1 圽 Q 圽 I 坣坯坳 圲ψ

S2 圽 U 圽 I 坳坩坮 圲ψ

S3 圽 V 圽 地

到此，隐含了坜一个严格的单色波总是偏振的圢，没有非偏振的单色波（E1, E2, δ1, δ2总
是常数）。
当转向准准准单色辐射时，情况不同了：这种类型的辐射可以是非偏振的。
为了分析准单色波，必须用一种简便的方式来描述这种辐射，这就是下一节的
任务。

3.3 准准准单单单色色色平平平面面面波波波

前面给出的关于电磁波的偏振性质的描述都只局限于严格的单色波，有限频率
范围的情况如何分析？
在一个给定位置的波的电场和磁场强度都可以表达为积分形式：

V (r)在t圩 圽

∫ ∞
0

α在ν圩 坣坯坳坛φ在ν圩− 圲πνt坝dν

此式是傅立叶积分的精确形式，所以能够很方便地把 V (r) 联系到复数函数：

V 在t圩 圽

∫ ∞
0

α在ν圩ei[φ(ν)−2πνt]dν 圽 V (r)在t圩 圫 iV (i)在t圩
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V (i)不重复任何已经在V (r)中包含的信息，坖叫做属于V (r)的解析信号。
α在t圩的形式使它的有效范围经常限制在一定的频率范围 圁ν内，而且圁ν比平均频
率圖ν要小得多，即

圁ν/圖ν � 圱

如果满足这个条件，我们就说信号是准单色的。

3.4 准准准单单单色色色波波波的的的斯斯斯托托托克克克斯斯斯参参参数数数

考察一个频率为 ν圬 沿z传播的准单色波，

Ex在t圩 圽 a1在t圩e
i[φ1(t)−2πν̄t]

Ey在t圩 圽 a2在t圩e
i[φ2(t)−2πν̄t]

如果 坹 成分比 坸 成分有相位延迟 ε圬 则在 θ 方向的电矢量是：

E在t圻 θ, ε圩 圽 Ex 坣坯坳 θ 圫 Eye
iε 坳坩坮 θ

而这个偏振角对应的电磁波强度为：

I在θ, ε圩 圽 〈E在t圻 θ, ε圩E∗在t圻 θ, ε圩〉

对于上面的波场 Ex, Ey圬 准单色波的斯托克斯参数为：

S0 圽 I 圽 〈a2
1〉圫 〈a2

2〉

S1 圽 Q 圽 〈a2
1〉 − 〈a2

2〉
S2 圽 U 圽 圲〈a1a2 坣坯坳 δ〉
S3 圽 V 圽 圲〈a1a2 坳坩坮 δ〉

通过圶个强度测量可以得到这些参数：

S0 圽 I 圽 I在地◦, 地圩 圫 I在圹地◦, 地圩

S1 圽 Q 圽 I在地◦, 地圩− I在圹地◦, 地圩
S2 圽 U 圽 I在圴圵◦, 地圩− I在圱圳圵◦, 地圩

S3 圽 V 圽 I在圴圵◦, π/圲圩− I在圱圳圵◦, π/圲圩
这就是用来分析射电偏振仪输出的公式。
对于部分偏振光，从前面的方程组可以得到：

S2
0 ≥ S2

1 圫 S2
2 圫 S2

3

I2 ≥ Q2 圫 U2 圫 V 2

其偏偏偏振振振度度度可以表示为：

p 圽

√
S2

1 圫 S2
2 圫 S2

3

S0
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3.5 法法法拉拉拉第第第旋旋旋转转转

圱圸圴圵年，当法拉第在光的传播方向上加上磁场时，他发现光光光在在在绝绝绝缘缘缘介介介质质质中中中的的的偏偏偏
振振振角角角将将将会会会旋旋旋转转转。。。这这这使使使他他他知知知道道道光光光一一一定定定是是是电电电磁磁磁现现现象象象。
在在在射射射电电电天天天文文文中中中，，，法法法拉拉拉第第第旋旋旋转转转是是是研研研究究究星星星际际际磁磁磁场场场的的的重重重要要要工工工具具具[Verschuur, Keller-
man, 1988, Galactic and Extragalactic Radio Astronomy,
RADIO GALAXIES AND QUASARS,
Radiation properties of pulsar magnetospheres: observation, theory,
and experiment].

在圲圮圸节中已经看到必须用稀薄等离子体处理星际气体，如果在这样的介质中
加上磁场，具有各种模式和截止等等的波的传播是一个非常复杂的课题，在大
多书等离子体的教材中有详细推导。

这里考虑高频限的模式，高频意味着电磁波的频率远高于所有的共振频率，
但仍然足够低使得等离子体中的自由电子与外部磁场的相互作用不能忽略。
因为平行于磁场的方向对波传播的影响要比垂直的大得多，这里只考虑平行的
情况。

从电子在有电场和磁场时，因受电磁力和洛伦兹力而运动的情形出发，推导
出电流密度在i 圽 dq/dt圩

|J| 圽 −Ne 坟r± 圽 i
Ne2

m在ω ± e
m
B圩

E± 圽 σ±E±

https://www.springer.com/gp/book/9780387977355
https://www.springer.com/gp/book/9780387977355
https://ned.ipac.caltech.edu/level5/Sept04/Kellermann2/paper.pdf
https://ieeexplore.ieee.org/document/531454/metrics
https://ieeexplore.ieee.org/document/531454/metrics
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其中

σ± 圽 i
Ne2

m在ω ± e
m
B圩

E±

所以电导率是纯虚数。回旋频率 ωc 为：

ωc 圽
e

m
B, νc 圽

e

圲πm
B

当ω 圽 ωc时，波的频率与磁场中电子的回旋频率发生共振，这时 σ− → ∞，
波E−不能传播。这可以由下面的证明得到：
将σ±代入圲圮圷中的色散方程

k2 圽
εµω2

c2
在圱 圫 i

圴πσ

ωε
圩

还是假设ε ≈ 圱, µ ≈ 圱圬那么

k2
± 圽

ω2

c2
在圱−

ω2
p

ω在ω ± ωc圩
圩

其中引入了等离子体频率式：ω2
p 圽

4πNe2

me
。根据

n 圽
c

v
圽
√
εµ 圽

c

ω
k

折射率就变为：

n2
± 圽 圱−

ω2
p

ω在ω ± ωc圩

这导致两种模式的波E+, E−的相传播速度 v± 圽 c/n±稍有不同，使得两个圆偏振
波E+, E−在传播一定距离圁z之后会有一个相对的相位差 圲圁ψ场

圲圁ψ 圽 在k+ − k−圩圁z

这两个圆偏振波叠加可以形成一个椭圆偏振波；因此，离开厚度为圁z的平板之
后，偏振角将会改变圁ψ
（从自由电子在电场和磁场同时作用下的运动出发，推导出感生电流的密度，
电导率，从而得到折射率，得到两种模式的波的相传播速度不同，于是传播一
段距离后偏振角将会变化）

对于 ω � ωp, ω � ωc圬可以整理得：

圁ψ 圽
ω2
pωc

圲c2ω2
圁z 圽

圲πNe3B

m2c2ω2
圁z
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对于一个具有密度分布 N在z圩 和磁场强度 B在z圩 的有限大小的平板，我们得到偏
振方向的总的旋转角度为：

圁ψ 圽
e3

圲πm2c2

圱

ν2

∫ L

0

B//N在z圩dz

单位归为天文学中常用的：

圁ψ

rad
圽 圸.圱× 圱地5在

λ

m
圩2

∫ L/pc

0

B//

Gs

N

cm−3
d在
z

pc
圩

圁ψ对ν−2的依赖关系可以用来确定
∫
BNdz的积分值。

如果可以测量在两个频率的偏振方向，那么：

RM

rad ·m−2
圽 圸.圱× 圱地5

∫ L/pc

0

B//

Gs

N

cm−3
d在
z

pc
圩 圽

在∆ψ1

rad
圩− 在∆ψ2

rad
圩

在λ1
m
圩2 − 在λ2

m
圩2

源的未知内秉偏振角消去了。正的 坒坍 表明 B// 指向观测者。

反过来，也可以通过 ∆ψ
rad
公式确定内秉偏振角，从而用来改正测量的偏振。

对于脉冲星，把从法拉第旋转得到的 坒坍 值和前面的频散量 坄坍 值结合起
来，比值给出平行于视线方向的平均磁场强度：

圖B//

Gs
圽 圱.圲圳× 圱地−6RM

DM

如果有反视线方向的磁场，B//是真实值的下限。测量圳坫坰坣以内的脉冲星得
到的结果是弥散的圬但在银经地度到圱圸地度的范围内圬 圖B//的方向远离太阳圬而在银
经圱圸地度到圳圶地度的范围内圬 圖B//的方向朝向太阳圬这正是银河系旋转的方向。
从脉冲星的研究得到的磁场强度 圖B//的范围为地圮圳µ均坳到圳µ均坳圬在银河系进行旋转
量的测量受到逆向场的影响圬尤其是内银盘部分圬人们认为那里存在逆向磁场圮



Chapter 4

信信信号号号处处处理理理和和和接接接收收收机机机

本章前两节是关于信号处理和噪声分析的一般话题。其余部分讨论射电天文观
测中用到的各种接收机系统的原理、性质和限制，包括热辐射计、相干辐射计
和频谱仪、脉冲星后端设备。需用到傅立叶变换和卷积。

4.1 信信信号号号处处处理理理和和和平平平稳稳稳随随随机机机过过过程程程

第一章介绍了功率谱密度的概念，射电接收机就是测量这个功率谱密度的仪
器。若要仔细了解像自相关光谱仪这种接收机的操作原理，以及接收机灵敏度
极限的相关讨论，必须进一步了解功率谱密度这一概念。
之前考虑的信号都是时间的周期函数，现在引入一类更广义的时变函数，把信
号表示为平稳随机过程 x在t圩：x在t圩是时间的函数，但并没有被完全确定，人们所
能确定的不过是真实信号的一些统计性质。

4.1.1 概概概率率率密密密度度度，，，期期期望望望值值值和和和遍遍遍历历历性性性

统计参量中最重要的就是概概概率率率密密密度度度函函函数数数 p在x圩圬它给出在任意时刻，过程 x在t圩 的
值落入 在x− 1

2
dx, x圫 1

2
dx圩范围内的概率，一个平稳随机过程的 p在x圩 不依赖于时

间。
随机变量 坸 的期望值或平均值 E{x} 由下面的积分给出：

E{x} 圽
∫ ∞
−∞

xp在x圩dx

类似地，函数 f在x圩 的期望值 E{f在x圩}场

E{f在x圩} 圽
∫ ∞
−∞

f在x圩p在x圩dx

圱圹
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它不同于变换 y 圽 f在x圩 的期望值在有疑问，不知道怎么推导出的圩：

E{y} 圽
∫ ∞
−∞

ypy在y圩dy 圽

∫ ∞
−∞

f在x圩px在x圩
dx

|f ′在x圩|

随机变量的函数变换
常遇到的期望值是平均值：

µ 圽 E{x}

和方差：
σ2 圽 E{x2} − E2{x}

4.1.2 自自自相相相关关关和和和功功功率率率谱谱谱

傅立叶变换的概念在物理学和工程学的许多领域中都是基础，可以用它来讨论
噪声信号。
但还是有些困难，因为平稳时间序列在 t→ ±∞ 时并不衰减为地。因而傅立叶变
换的显式定义：

X在ν圩 圽 坬坩坭
T→∞

∫ 1/2T

−1/2T

x在t圩e−2πiνtdt

并不存在。当 坔 增加时积分值无规则地变化，就像 坎 块坩坥坮坥坲首先证明的那样，
广义积分的 坃坥坳坡坲坯 和的概念可以用来解除这种困境。坃坥坳坡坲坯 和的定义是：∫ ∞

−∞
A在x圩dx 圽 坬坩坭

N→∞

圱

N

∫ N

0

坛

∫ r

−r
A在x圩dx坝dr

这就是有限积分的平均的极限。对于很多普遍的广义积分值不存在的函数，这
个极限都存在。
积分顺序交换可以证明：

圱

N

∫ N

0

坛

∫ r

−r
A在x圩dx坝dr 圽

∫ N

−N
在圱− |x|

N
圩A在x圩dx

公式 圴圮圹 的推导有疑问
对于一个随机时间序列的任何有限部分，可以定义傅立叶变换：

XT 在ν圩 圽

∫ 1/2T

−1/2T

x在t圩e−2πiνtdt

其均方期望值是：

ET{|X在ν圩|2} 圽 E{
∫ 1/2T

−1/2T

∫ 1/2T

−1/2T

x在s圩x在t圩e−2πiν(t−s)dsdt}

https://wenku.baidu.com/view/cffbd0e2524de518964b7d24.html
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因为 x在t圩 被假定是平稳的，一定有：

RT 在τ圩 圽 ET{x在s圩x在s圫 τ圩} 圽 ET{x在t− τ圩x在t圩}

其中 RT 在τ圩 是自自自相相相关关关函函函数数数（（（ACF）））。把 坁坃坆 代入均方期望值表达式并对 坳 积
分，可以发现：

ET{|X在ν圩|2} 圽 T

∫ T

−T
在圱− |τ |

T
圩RT 在τ圩e

−2πiνtdτ

但是右边是 坃坥坳坡坲坯 和，所以，通过定义功率谱密度 （坐坓坄） S在ν圩 为：

S在ν圩 圽 坬坩坭
T→∞

圱

T
ET{|X在ν圩|2}

将 坃坥坳坡坲坯 和代入可以得到：

S在ν圩 圽

∫ ∞
−∞

R在τ圩e−2πiνtdτ

这就是 Wiener-Khinchin定定定理理理：：：遍遍遍历历历随随随机机机过过过程程程的的的自自自相相相关关关函函函数数数R在τ圩和和和功功功率率率谱谱谱密密密
度度度 S在ν圩 是是是一一一对对对傅傅傅立立立叶叶叶变变变换换换
相应的傅立叶逆变换为：

R在τ圩 圽

∫ ∞
−∞

S在ν圩e2πiνtdν

所以，这个过程传输的总功率是：

R在地圩 圽

∫ ∞
−∞

S在ν圩dν 圽 E{x2在t圩}

公式 圴圮圱圷圬 圴圮圱圸 的推导有疑问
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4.1.3 线线线性性性系系系统统统

使信号经过一个固定的线性滤波器，其对单位脉冲 δ在t圩 的时间响应是 h在t圩圬 那么
这个系统的输出是 x在t圩, h在t圩 的卷积：

y在t圩 圽

∫ ∞
−∞

x在t− τ圩h在τ圩dτ 圽

∫ ∞
−∞

x在τ圩h在t− τ圩dτ

在翻译的书里，圴圮圱圹写错了圩
滤波响应的傅立叶变换是：

H在ν圩 圽

∫ ∞
−∞

h在t圩e−2πiνtdt

y在t圩（输出）的期望值：

E{y在t圩} 圽
∫ ∞
−∞

E{x在t− τ圩}h在τ圩dτ
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可以写成：
µy 圽 H在地圩µx

这显示了随机过程的平均值在经过一个线性系统后受到怎样的影响；如果输入
信号的平均值为 地，输出也为 地。

先考虑 x在t圩和y在t圩的交叉相关函数Rxy在τ圩圬那么输出y在t圩的自相关函数Ryy在τ圩就
很容易定出。

y在t圩 圽

∫ ∞
−∞

x在t− τ圩h在τ圩dτ

→

y在t圩x在t− θ圩 圽
∫ ∞
−∞

x在t− τ圩x在t− θ圩h在τ圩dτ

而
E{x在t− τ圩x在t− θ圩} 圽 Rxx在在t− τ圩− 在t− θ圩圩 圽 Rxx在θ − τ圩

则

E{y在t圩x在t− θ圩} 圽
∫ ∞
−∞

Rxx在θ − τ圩h在τ圩dτ

即：
Ryx在τ圩 圽 Rxx在τ圩⊗ h在τ圩

同样的方式：

y在t圩 圽

∫ ∞
−∞

x在t− τ圩h在τ圩dτ

→

y在t圫 θ圩y在t圩 圽

∫ ∞
−∞

x在t− τ圩y在t圫 θ圩h在τ圩dτ

于是：

Ryy在θ圩 圽

∫ ∞
−∞

Ryx在θ 圫 τ圩dτ 圽 Ryx在θ圩⊗ h在−θ圩

根据自相关函数的定义圬 Rxy在τ圩 圽 Ryx在τ圩 于是：

Ryy在τ圩 圽 Rxx在τ圩⊗ h在τ圩⊗ h在−τ圩

所以为了计算线性滤波器输出自相关函数的一个点的值，必须知道输入的完整
自相关函数。
对Ryy在τ圩 圽 Rxx在τ圩⊗ h在τ圩⊗ h在−τ圩进行傅立叶变换，得到输入和输出功率谱密度
的关系式：

Sy在ν圩 圽 Sx在ν圩|H在ν圩|2
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4.1.4 高高高斯斯斯随随随机机机变变变量量量

对复杂系统进行实际分析时，平稳随机过程常常是一个太大的分类，为简便分
析，必须局限于性质不那么普遍的一类函数。
经常采用的是正态分布随机变量或高斯噪声，其概率密度函数是高斯函数，均
值为地。
比如圬具有高斯分布的函数能够代表通过限定带宽的滤波器的白噪声，在每一时
刻，其振幅为 x 的概率是：

p在x圩 圽
圱

σ
√
圲π
e−x

2/2σ2

E{x} 圽 µ 圽 地, E{x2} 圽 σ2

高斯函数的傅立叶变换还是高斯函数，而这种傅立叶对的宽度是逆相关的：一
个窄时域 圁t上的高斯分布圬 一定对应于宽频域 圁ν 的高斯分布

圁t圁ν ≥ 圱

4.1.5 平平平方方方律律律检检检波波波器器器

在在在射射射电电电接接接收收收机机机中中中，，，噪噪噪声声声信信信号号号要要要经经经过过过一一一个个个输输输出出出信信信号号号y在t圩与与与输输输入入入信信信号号号x在t圩的的的功功功率率率成成成
正正正比比比的的的装装装置置置：：：

y在t圩 圽 ax2在t圩

换句话说，输入功率要产生一个输出电压。
对于这样一个非线性系统的分析当然要比线性系统复杂，所以我们局限于对平
均值 µ 圽 地 的高斯随机信号进行讨论。
高斯信号 x在t圩 的自相关函数是：

E{x在t圫 τ圩x在t圩} 圽 R在τ圩

则随机变量 x在t圫 τ圩, x在t圩是联合正态的，有相同的方差 E{x2} 圽 R在地圩圬 它们之间
的相关系数为：

r 圽
E{x在t圫 τ圩x在t圩}√

E{x2在t圫 τ圩}E{x2在t圩}
圽
R在τ圩

R在地圩

所以在咋推导的？圩它们的联合概率密度函数为：
坮元（维）正态分布（坔坨坥 坭坵坬坴坩坶坡坲坩坡坴坥 坮坯坲坭坡坬 坤坩坳坴坲坩坢坵坴坩坯坮）

p在x1, x2圻 τ圩 圽
圱

圲π
√
R2在地圩−R2在τ圩

exp坛−R在地圩x
2
1 − 圲R在τ圩x1x2 圫R在地圩x2

2

圲坛R2在地圩−R2在τ圩坝
坝

圽
圱

圲πσ1σ2

√
圱− r2

exp坛− 圱

圲在圱− r2圩
在
x2

1

σ2
1

− 圲rx1x2

σ1σ2

圫
x2

2

σ2
2

圩坝

https://blog.csdn.net/wjheha/article/details/78832416
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如果这样的高斯噪声是平方律检波器的输入，那么输出噪声将不再是高斯的：

而分布函数 py在y圩 却很容易计算出来，可以证明在随机变量的函数变换
圩如如如果果果随随随机机机变变变量量量 x 用用用函函函数数数 y 圽 ϕ在x圩 变变变换换换到到到 y，，，则则则概概概率率率密密密度度度函函函数数数 py在y圩 为为为：

py在y圩 圽
px在x1圩

|ϕ′在x1圩|
圫

px在x2圩

|ϕ′在x2圩|
圫 ...圫

px在xn圩

|ϕ′在xn圩|

其中x1, x2, ..., xn 是方程y 圽 ϕ在x1圩 圽 ϕ在x2圩 圽 ... 圽 ϕ在xn圩 的所有实根。
坔坒坁坎坓坆坏坒坍坁坔坉坏坎坓 坏坆 坒坁坎坄坏坍 坖坁坒坉坁坂坌坅坓
坃坯坮坴坩坮坵坯坵坳 坒坡坮坤坯坭 坖坡坲坩坡坢坬坥坳圬
坡坬坬 圌坬坥坳 坦坲坯坭 坰坵坲坤坵坥圬
坨坴坴坰坳场圯圯坥坮坧坩坮坥坥坲坩坮坧圮坰坵坲坤坵坥圮坥坤坵圯坃坨坡坮均坲坯坵坰圯坅坃坅圳地圲圯坩坮坤坥坸圮坨坴坭坬

坃坕坈坋 坰坲坯坢坡坢坩坬坩坴坹圬坨坯坭坥 坰坡坧坥圬
坁坤坶坩坣坥 坦坯坲 坤坯坩坮坧 坷坥坬坬 坡坳 坡坮 坵坮坤坥坲坧坲坡坤坵坡坴坥
圭 坣坳圮坳坴坡坮坦坯坲坤圮坥坤坵圯坰坥坯坰坬坥圯坫坡坲坰坡坴坨坹圯

坴坡坴圮坣坭坵圮坥坤坵圯 坬坡坲坲坹圯圽坳坴坡坴圷地圵圯坌坥坣坴坵坲坥圱圮坰坤坦圬
圳圶圭圷地圵 坉坮坴坥坲坭坥坤坩坡坴坥 坓坴坡坴坩坳坴坩坣坳 坨坯坭坥 坰坡坧坥 圭 坳坴坡坴圮坃坍坕
对于 y在t圩 圽 ax2在t圩圬 可以推导出：

py在y圩 圽 ...

从而得到：
E{y在t圩} 圽 E{ax2在t圩} 圽 aσ2

x 圽 aRx在地圩

E{y2在t圩} 圽 圳a2σ4
x 圽 圳a2R2

x在地圩

https://wenku.baidu.com/view/cffbd0e2524de518964b7d24.html
http://www2.econ.iastate.edu/classes/econ500/hallam/documents/Transformations.pdf
https://engineering.purdue.edu/ChanGroup/ECE302/files/Chapter4.pdf
https://engineering.purdue.edu/ChanGroup/ECE302/files/
https://engineering.purdue.edu/ChanGroup/ECE302/index.html
http://www.ee.cuhk.edu.hk/~yangli/probability/spring16/tutorial_6.pdf
http://www.ee.cuhk.edu.hk/~yangli/probability/
https://cs.stanford.edu/people/karpathy/advice.html
https://cs.stanford.edu/people/karpathy/advice.html
http://www.stat.cmu.edu/~larry/=stat705/Lecture1.pdf
http://www.stat.cmu.edu/~larry/=stat705/
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所以
σ2
y 圽 圲a2R2

x在地圩 圽 圲E2{y在t圩}

与线性系统不同，即使输入信号的期望值为地， 平方律检波器的输出信号的平均
值也不为地。
为了定出平方律检波器的输出功率谱密度的形状，我们将计算输出信号 y在t圩 的
自相关函数。
从自相关函数的定义，有：

Ry在τ圩 圽 E{y在t圫 τ圩y在t圩} 圽 a2E{x2在t圫 τ圩x2在t圩}

类比式 圴圮圱圸 得到：

E{x2
1x

2
2} 圽

∫∫ ∞
−∞

x2
1x

2
2p在x1, x2圻 τ圩dx1dx2

其中 p在x1, x2圻 τ圩前面已经给出，直接积分，可以证明在坐坡坰坯坵坬坩坳 圱圹圶圵 坐圲圲圱圩 给出
里一个优美、仍较复杂的证明：

E{x2
1x

2
2} 圽 E{x2

1}E{x2
2}圫 圲E2{x1x2}

所以：

E{x2在t圫 τ圩x2在t圩} 圽 E{x2在t圫 τ圩}E{x2在t圩}圫 圲E2{x在t圫 τ圩x在t圩}

则有：
Ry在τ圩 圽 a2坛R2

x在地圩 圫 圲R2
x在τ圩坝

对其进行傅立叶变换，可以得到输出信号的功率谱密度： （总总总之之之就就就是是是要要要得得得到到到功功功
率率率谱谱谱密密密度度度，，，而而而因因因为为为信信信号号号自自自相相相关关关的的的傅傅傅立立立叶叶叶变变变换换换就就就是是是功功功率率率谱谱谱密密密度度度，，，所所所以以以要要要先先先得得得到到到
信信信号号号的的的自自自相相相关关关，，，这这这就就就是是是前前前面面面一一一串串串所所所推推推导导导的的的）

Sy在ν圩 圽 a2R2
x在地圩δ在ν圩 圫 圲a2

∫ ∞
−∞

R2
x在τ圩e

−2πiντdτ

现在在不懂下面这个的推导圩：∫ ∞
−∞

R2
x在τ圩e

−2πiντdτ 圽

∫ ∞
−∞

Sx在ν
′
圩dν

′
∫ ∞
−∞

Rx在τ圩e
−2πi(ν−ν′ )τdτ 圽

∫ ∞
−∞

Sx在ν
′
圩Sx在ν−ν

′
圩dν

′

从而：

Sy在ν圩 圽 a2R2
x在地圩δ在ν圩 圫 圲a2

∫ ∞
−∞

Sx在ν
′
圩Sx在ν − ν

′
圩dν

′

以输入功率谱密度表达了输出的功率谱密度。



坃坈坁坐坔坅坒 圴圮 信号处理和接收机 圲圷

4.2 接接接收收收机机机的的的极极极限限限灵灵灵敏敏敏度度度

前面已经提到，射射射电电电接接接收收收机机机就就就是是是测测测量量量功功功率率率谱谱谱密密密度度度的的的装装装置置置，，，为为为了了了做做做到到到这这这一一一点点点，，，即即即
使使使一一一个个个基基基本本本的的的接接接收收收机机机也也也包包包含含含下下下面面面几几几个个个部部部分分分：：：接接接收收收滤滤滤波波波器器器，，，平平平方方方律律律检检检波波波器器器，，，平平平
滑滑滑滤滤滤波波波器器器：

圱圮 接收滤波器
具有功率增益传递函数 G在ν圩，定义了接收机响应的频谱范围。一个实际的
接收机，这个频率范围：MHz ∼ kGHz圬带宽：kHz ∼ GHz

圲圮 平方律检波器
用来产生一个与接收端平均功率成正比的输出信号

圳圮 平滑滤波器
具有功率增益传递函数 W 在ν圩，决定了输出的时间响应，它的性质必须和
接收机的目的相适应。
用来测量弱射电源的平滑滤波器不会用于用来测量快速太阳爆发活动或者
脉冲星的脉冲形状的平滑滤波器
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要使一个接收机有用，它必须能够探测尽可能弱的信号。就像任何其他测量设
备一样，此灵敏度有极限，因为要探测的信号是有噪声的，接收机本身也是有
噪声的。
我们将概述这个极限灵敏度是怎样依赖于接收机的参数，即使没有任何输入源
与接收机相连，我们也会观测到输入信号，其原因就是任何接收机都会发出热
噪声，它与外来的信号一起放大，原则上讲是不可区分的。
为了分析一个真实接收机的性能，设想一个不产生内部噪声的理想接收机，同
时和两个噪声源相连，一个产生外部源的噪声，一个模拟接收机的噪声。
外部源的功率谱密度可以是任何形状，而经验表明接收机噪声的虚拟输入坐坓坄可
以很好地用一个白噪声来表示。
不过，人们从来不能直接测量这个 坐坓坄，只是观测到输出信号看起来像白噪声
产生的 坐坓坄。
但是在 圱圹圷圲年，人们曾尝试测量 坏坈 脉泽的噪声谱，结果确实是高斯分布函
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数。
应用 坎坹坱坵坩坳坴定理，我们可以把这样一个白噪声 坐坓坄 描述为产生这样一个热功
率谱密度的等效噪声温度。因因因此此此，，，我我我们们们用用用系系系统统统噪噪噪声声声温温温度度度 Tsys 而而而不不不是是是接接接收收收机机机噪噪噪
声声声 PSD 的的的大大大小小小来来来表表表征征征接接接收收收机机机的的的质质质量量量。。。

4.2.1 相相相干干干系系系统统统的的的可可可能能能最最最小小小噪噪噪声声声

一个相干接收机或放大器的极限灵敏度可以从海森伯不确定原理推算出来圬从：

圁E圁t ≥ h/圴π

开始。将其重新写为光子数和相位的不确定性：

圁E 圽 hν圁n, 圲πν圁t 圽 圁φ

于是：
圁φ圁n ≥ 圱/圲

当光子数和相位都是高斯分布时，上式取等号，这就是我们需要的不确定原理
的形式。
现在利用上式来获得想要的结果。
一个增益 G > 圱 的无噪声放大器会把输入端的 n1 个光子放大成输出端的
n2 圽 Gn1 个光子，同时输出相位 φ2等于输入相位φ1加上某个常数相位位移。同
时，在放大器输出端的理想探测器必须遵从：

圁φ2圁n2 圽 圱/圲

但是，输入端光子数的不确定性是 圁n1 圽 圁n2/G圬 相位的不确定性是相同的，
所以在放大器的输入端，不确定关系要求：

圁φ1圁n1 圽
圱

圲G

这与圁φ圁n ≥ 圱/圲是矛盾的，避免这种矛盾的唯一方式是假设放大器掺入了一些
噪声。
为满足圁φ2圁n2 圽 圱/圲，在放大器的输出端，所需的单位带宽最小噪声是 在G −
圱圩hν圮 在这里不懂是怎么推来的圩
在放大器的输入端，这个量是 在圱 − 圱/G圩hν圮 为了最小化后续放大阶段的噪声贡
献，我们取 均 为一个很大的值，则放大器的最小噪声为 hν圬 就相当于接收机的
噪声温度

Trx在minimum圩 圽
hν

k

对于非相干探测器，如热辐射计，相位没有被保持，所以这个极限不存在。在
厘米甚至毫米波段范围内，这个噪声温度极限是非常小的。比如，在圲圮圶 坭坭圬它
是圵圮圵坋圬 但是在光学波段，这个极限大约是圱地4坋。
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4.2.2 基基基本本本噪噪噪声声声极极极限限限

在实际系统中，总会有几种系统噪声源。除了接收机本身外，还有地球大气、
地面辐射通过旁瓣进入系统引起的天线溢损噪声、波导以及连接馈源和接收机
输入端的同轴电缆中不可避免的衰减产生的噪声，它们都会对接收机的总输出
有贡献。这些噪声的贡献是可以相加的，所以：

Tsys 圽
∑

Ti

由于最小噪声不确定性公式的重要性，我们首先给出一个更直直直观观观的的的推推推导导导，这也
能说明对 坎坹坱坵坩坳坴 采样定理的依赖。
从傅立叶变换原理知道， 圁ν圁t 圽 圱 定义了独立样本的时间分辨率圴圮圱圮圴。如果
接收机的总带宽是 圁ν圬 那么时间间隔小于 圁t 圽 圱/圁ν 的两个采样不是彼此独立
的，所以总时间 τ包含N 圽 τ/圁t 圽 τ ·圁ν个独立采样。高斯统计表明，N 个采
样的总误差是单个采样误差的 圱/

√
N 圮 把单个采样的误差叫做 Tsys，我们得到：

圁T 圽
Tsys√
圁ν · τ

下面基基基于于于高高高斯斯斯统统统计计计来来来进进进行行行这这这个个个表表表达达达式式式的的的推推推导导导。
接收机输入端的系统噪声 坐坓坄 是：

Ssys在ν圩 圽 kTsys

对于正态随机噪声信号 x在t圩圬 平方律检波器的输入 坐坓坄 为：

A在ν圩 圽 kTsysG在ν圩

根据式 圴圮圳圵圬 在平方律检波器的输出端，信号 y在t圩 不是高斯分布，它的 坐坓坄 称
为 B在ν圩圻 具有功率传输函数 W 在ν圩 的平滑滤波器的输出是 z在t圩圬 它的功率谱密度
将是 C在ν圩
如如如果果果一一一个个个信信信号号号引引引起起起的的的平平平均均均输输输出出出的的的增增增加加加大大大于于于或或或者者者等等等于于于 z 的的的方方方差差差，，，即即即 〈圁z〉 ≥ σz,
我我我们们们说说说这这这个个个信信信号号号是是是可可可检检检测测测的的的。。。如果 坺 具有高斯概率密度分布，就意味着检测的
可信度为 圶圸圥圻 如果把 圁z的极限设置更大，则可以取得更高的置信水平。使用
式 圴圮圵 就得到检测极限为：

圁z 圽 σz 圽
√
E{z2在t圩} − E2{z在t圩}

但是，根据式 圴圮圱圶

〈z2〉 圽 E{z2在t圩} 圽
∫ ∞
−∞

C在ν圩dν

而从式 圴圮圲圳圬 圴圮圳圶得到：

〈z〉 圽 E{z在t圩} 圽
√
W 在地圩E{y在t圩} 圽

√
W 在地圩aRx在地圩
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而
C在ν圩 圽 W 在ν圩B在ν圩

根据式 圴圮圴圱圬对于平方律检波器的高斯噪声输入有：

B在ν圩 圽 圲a2坛A在ν圩⊗ A在ν圩坝 圫 a2R2
x在地圩δ在ν圩

把这些关系式代入 圁z 的公式：

圁z 圽

√
圲a2

∫ ∞
−∞

W 在ν圩坛A在ν圩⊗ A在ν圩坝dν

一般来说，平滑滤波器输出功率传递函数只有几 坈坺 宽，而 A在ν圩⊗ A在ν圩 的宽度
从 坫坈坺 到 坍坈坺，所以A在ν圩 ⊗ A在ν圩在 W 在ν圩 的带宽范围内可以认为是常数，使
得： ∫ ∞

−∞
W 在ν圩坛A在ν圩⊗ A在ν圩坝dν ≈ 坛A在ν圩⊗ A在ν圩坝0

∫
W 在ν圩dν

其中 坛...坝0是ν 圽 地处的值。把 Rx在地圩用A在ν圩表示，并利用式 圴圮圱圶圬 我们可以得到：

圁z

〈z〉
圽 ...

或者将 圴圮圵圱 代入，并定义 圁ν, τ： 得到：

圁z

〈z〉
圽

圱√
圁ν · τ

并且有： 圁z ∝ 圁T, 〈z〉 ∝ Tsys 于是有：

圁T

T
圽

圱√
圁ν · τ

这个结果最初是由 坄坩坣坫坥 圱圹圴圶 获得的。
注意：在实际系统中，Tsys 是整个系统的噪声，即包含了来自接收机，大气，
地面等等以及源本身的噪声，所以强源的 圁T比弱源大。
方程∆T

T
圽 1√

∆ν·τ是系统噪声和均方根 坒坍坓 起伏的基本关系式：对于给定的系统

元件，不会有更好的系统，系统误差只会增加 圁T
这里的圁ν, τ不同于经常用来表征滤波器的频带的参数，而是由前面的推导定义
出来的。
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4.2.3 接接接收收收机机机的的的稳稳稳定定定性性性

高质量的接收机必须设计成系统温度 Tsys 小的系统，但这只是工程问题的一部
分，由于接收到的信号功率异常低，所以接收机必须具有大到 圱地14 量级的增
益，这使得非常小的增益不稳定性也会成为接收机热噪声的主角，因此，接收
机稳定性的考虑成为第一重点。
因为在接收机输出端的信号是：

W 圽 k在TA 圫 Tsys圩G圁ν

系统总增益的变化 圁G 导致：

W 圫圁W 圽 k在TA 圫 Tsys圩在G圫圁G圩圁ν

它与天线温度的变化是不能区分的：

W 圫圁W 圽 k在TA 圫圁T 圫 Tsys圩G圁ν

上面圲式相比，得到：
圁T

Tsys
圽

圁G

G

表明功率增益的变化直接进入了对灵敏度极限的决定中。
如如如果果果这这这样样样一一一个个个总总总功功功率率率接接接收收收机机机要要要测测测量量量像像像 圱地−4Tsys 这这这样样样小小小的的的天天天线线线温温温度度度的的的增增增加加加，，，
它它它的的的总总总的的的增增增益益益在在在这这这个个个比比比值值值范范范围围围内内内必必必须须须可可可以以以看看看成成成常常常数数数。。。基基基于于于常常常规规规的的的方方方法法法很很很难难难成成成
功功功，，，所所所以以以必必必须须须求求求助助助于于于基基基于于于较较较差差差补补补偿偿偿原原原理理理的的的接接接收收收机机机系系系统统统。。。

普遍应用的原理首先由 坄坩坣坫坥 圱圹圴圶用于射电天文接收机，它是在类似 块坨坥坡坴圭
坳坴坯坮坥 桥中用到的补偿原理的直接应用：
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在这个设计中，接收机在产生信号 TA 的天线和处于热力学温度 TR 的负载
之间有规律地切换，如果天线和负载都与接收机的输入相等地匹配，天线产生
输出：

WA 圽 k在TA 圫 Tsys圩G圁ν

而负载产生输出
WR 圽 k在TR 圫 Tsys圩G圁ν

在接收机的输出端，这两个信号的差被对相位敏感的探测器或者锁相放大器测
量，其值为：

WA −WR 圽 k在TA − TR圩G圁ν

其中假设Tsys在这两个位置切换时不变。此时看来，若增益的变化 圁G 被误认为
天线温度的变化 圁T 圬那么：

k在TA − TR圩在G圫圁G圩圁ν 圽 k在TA 圫圁T − TR圩G圁ν

坯坲圬
圁T

Tsys
圽

圁G

G

TA − TR
Tsys

依赖于 TA − TR圬 它的起伏的影响会小得多。
对于一个平衡接收机 TA 圽 TR圬 圁T 完全不受任何增益变化的影响，这样接收机
只是作为零点的指示器，不过这种方式只对 TA ≈ TR 的弱信号才适用。
如果测量强信号，TA 6圽 TR圬 接收机就不再是平衡的了，增益的变化还是会影响
信号。
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开关切换的速度依赖于 Tsys 的时间行为，在早期的圱圹圵地圭圱圹圶地坳，切换频率高达
圴地地 坈坺，今天接收机系统非常稳定，切换周期长达几秒甚至更长。

如果接收机的积分时间一部分用来确定系统的零点和增益，这部分时间要从
式

圁T

T
圽

圱√
圁ν · τ

中扣除，所以，由于 坄坩坣坫坥 系统的一半时间用来测量参考温度 Tref，它达到的
温度分辨率为场

圁T

T
圽

√
圲√

圁ν · τ
坄坩坣坫坥 接收机的温度分辨率经常比上式给定的结果还要大一个因子

√
圲圬 这源于

圁T 的计算来自 圁z 圽 TA − TR，而信号 TA, TR有同样的误差，所以它们的差有√
圲 倍的误差。
但是对一个总功率接收机，进行比较的信号是 圁T 圫 Tsys圬Tsys圬同样的程序也适
用，相减的信号的误差由∆T

T
圽 1√

∆ν·τ给出。

如果把 均 的时间变化包含到极限灵敏度的表达式中，对一个随机时间变量
圁G/G圬 式∆T

T
圽 1√

∆ν·τ的一般表达式为：

圁T

T
圽 K

√
圱

圁ν · τ
圫 在

圁G

G
圩2

对于增益随时间的变化：

在
圁G

G
圩2 圽 γ0 圫 γ1τ

我们得到分辨率 ∆T
Tsys
的最小值的积分时间为：

τm 圽
圱√

圁ν · γ1

对于真实的接收机，它可以通过在由平滑时间常数式τ 圽 W (0)∫∞
−∞W (ν)dν

决定的等时

间间隔 τ 对一个代表性的通道的归一化输出 坸 的采样而确定，若：

SN 圽
N∑
i=1

xi, QN 圽
N∑
i=1

x2
i

那么平均值：

圖xN 圽
圱

N
SN
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的平均误差为：

σ在N圩 圽
圱

N

√
QN − S2

N

可通过利用 N,SN , QN 的平均值进行计算，而不需要 xi 的单个数值。
σ2与T 圽 Nτ的关系图叫 阿伦图，得名于 坄块 坁坬坬坡坮 圱圹圶圶 把这种分析用到了频
率标准的时间稳定性讨论中。对于精心建造的接收机和稳定的大气条件，这个
时间可能达到数小时。Allan检检检验验验是是是测测测量量量稳稳稳定定定性性性的的的最最最终终终方方方法法法，，，不不不过过过需需需要要要大大大量量量的的的
测测测量量量时时时间间间，，，所所所以以以一一一般般般只只只用用用于于于在在在实实实验验验室室室对对对接接接收收收机机机的的的测测测试试试，，，很很很少少少用用用在在在望望望远远远镜镜镜上上上。。。

4.2.4 接接接收收收机机机的的的定定定标标标

4.3 非非非相相相干干干辐辐辐射射射计计计

相干辐射允许对波场进行完全恢复，具有高灵敏度和大带宽的相干辐射计在亚
毫米和红外这样的高频波段很难建造；
在天文观测中，热探测器是最重要的。

4.3.1 热热热辐辐辐射射射计计计

热辐射计的工作原理是物质的电阻 坒 随温度变化。
分析
圮圮圮
要要要使使使一一一个个个热热热辐辐辐射射射计计计成成成为为为天天天文文文上上上有有有用用用的的的探探探测测测器器器，，，必必必须须须满满满足足足3个个个条条条件件件：：：

在理想情况下，人们希望得到最大的吸收效率和最小的热容量。

4.3.2 热热热辐辐辐射射射计计计的的的噪噪噪声声声等等等效效效功功功率率率

下面考虑热辐射计能达到的最小噪声。
噪声源有 圴 个：

4.3.3 当当当前前前使使使用用用的的的热热热辐辐辐射射射计计计系系系统统统

超超超导导导热热热辐辐辐射射射计计计

偏偏偏振振振测测测量量量

谱谱谱线线线测测测量量量

4.4 相相相干干干接接接收收收机机机

与热辐射计相反，相干接收机由放大信号和改变频率的独立元件组成。
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接收机系统中的混频器的位置正好把它分为前端和后端两部分，前端部分决定
于选定的频率范围，后端部分决定于想要抽取的信息类型，如连续谱、谱线或
者脉冲分析。

4.4.1 基基基本本本组组组成成成

衰衰衰减减减器器器的的的热热热噪噪噪声声声

放放放大大大器器器的的的级级级联联联

混混混频频频器器器

4.4.2 半半半导导导体体体结结结

半导体放大器是最好的厘米波系统的第一阶段。

4.5 低低低噪噪噪声声声前前前端端端和和和 IF 放放放大大大器器器

4.5.1 非非非制制制冷冷冷混混混频频频器器器

4.5.2 脉脉脉泽泽泽放放放大大大器器器

脉泽放大器获得了最低的可能的系统噪声温度，技术复杂。
脉泽 坭坡坳坥坲 这个名词是受激发射辐射的微波放大 坭坩坣坲坯坷坡坶坥 坡坭坰坬坩圌坣坡坴坩坯坮 坢坹
坳坴坩坭坵坬坡坴坥坤 坥坭坩坳坳坩坯坮 坯坦 坲坡坤坩坡坴坩坯坮 的缩写。
为了使脉泽放大器工作，必须有小的瞬时带宽和付出大的技术努力，这使得绝
大多数射电天文台不会使用它。
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4.5.3 参参参量量量放放放大大大器器器

4.5.4 高高高电电电子子子迁迁迁移移移晶晶晶体体体管管管 HEMT

4.5.5 超超超导导导混混混频频频器器器

4.5.6 热热热电电电子子子辐辐辐射射射计计计

4.6 目目目前前前使使使用用用的的的前前前端端端小小小结结结

4.6.1 单单单像像像素素素接接接收收收机机机系系系统统统

4.6.2 多多多射射射束束束系系系统统统

4.7 后后后端端端：：：相相相关关关接接接收收收机机机，，，偏偏偏振振振计计计和和和频频频谱谱谱仪仪仪

所谓后端是指从数据中提取偏振、光谱和脉冲的设备。

4.7.1 相相相关关关接接接收收收机机机和和和偏偏偏振振振仪仪仪

4.7.2 频频频谱谱谱仪仪仪

4.7.3 脉脉脉冲冲冲星星星观观观测测测的的的后后后端端端

脉脉脉冲冲冲频频频散散散的的的频频频散散散移移移除除除

脉脉脉冲冲冲星星星的的的搜搜搜寻寻寻



Chapter 5

天天天线线线原原原理理理基基基础础础

5.1 电电电磁磁磁势势势

圳圸
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