乌鲁木齐南山站25米射电望远镜在6厘米波段

对地面辐射的总功率响应
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摘要：我们利用乌鲁木齐南山站25米望远镜6厘米系统对观测站周边的地面辐射做了仔细的观测。我们发现该系统对地面辐射的响应在天空的不同方向有显著的变化。望远镜俯仰为
[image: image1.wmf]°

8

时，南方由于高山的影响，对地面辐射的响应已经饱和；甚至在望远镜指向高俯仰（
[image: image2.wmf]°
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）时，总功率响应随不同方位的起伏也可达到0.3K，大于银道面0.01－0.1k的响应，因此它对射电天文观测有显著的影响。我们根据这些观测数据，建立了6厘米系统在不同方向处对地面辐射的响应模型。此模型能够大致描述地面辐射的特征，但尚不能用来完全消除地面辐射的影响。
关键词：射电天文；地面辐射

1． 介绍

2004年，国家天文台致密天体与弥漫介质组与德国马普射电所合作，在乌鲁木齐南山站25米望远镜上安装了6厘米偏振接收系统，其目的在于探测银河系星际介质的结构。目前正在进行银道面6厘米偏振巡天的观测，同时还观测了一些较大尺度的超新星遗迹。在观测中，我们发现地面辐射对最后的成图有很大的影响。

由于望远镜口径不可能无穷大，所以望远镜的波束方向图除了主瓣外，也总是伴有旁瓣的（见示意图1 [1]）。望远镜本身的几何布局（如镜面上的馈源或反射面的支持架等）更使波束形状复杂化。图2是使用乌鲁木齐25米射电望远镜6厘米系统观测卫星INSAT_2D所得的总强度图（
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），该卫星是极强的点源(流量密度约为1800 Jy)，所以这副图可以看作是6厘米系统的波束方向图（主瓣全高半宽9.5″，中间已经饱和）。图中可见旁瓣相当复杂，原因在于望远镜复杂的支架及副反射面结构。

当我们观测目标，特别是稍低纬度的目标时（例如俯仰低于
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），地面辐射就可以通过旁瓣进入望远镜接收系统（见图1灰色示意）。乌鲁木齐南山站周边地形起伏不平，北部比较平坦，南部有高山，不同方位的地面辐射变化较为剧烈。同时，望远镜对地面辐射的响应沿俯仰方向也在变化。所以当我们观测较大一块天区时（如几度×几度），地面辐射导致的本底变化多端，处理时不易同天体辐射区分开。另外，不同的外部环境，如气温、气压、湿度、积雪等都影响地面辐射，使得问题复杂化。

作者简介：王陈，男，博士研究生，研究方向：脉冲星观测及理论研究

在这篇文章中，我们认真调查了6厘米系统在天空不同方向上对地面辐射的响应，特别是沿方位和沿俯仰的变化，详细讨论了地面辐射的规律，并试图通过建立地面辐射方向响应模型的办法来消除地面辐射对观测的影响。
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	图1 望远镜的波束方向示意图及地面辐射对观测的影响。[1]
Fig 1. The sketch of the beam shape of telescope and how the ground radiation is picked up. [1]
	图2 乌鲁木齐25米射电望远镜6厘米系统波束方向图（
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´

°

6

6

）。
Fig 2. The beam pattern of the 6cm system in Urumqi 25m radio telescope (
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).


2． 观测与资料

我们通过多次观测，获得了天空不同方向上6厘米系统对地面辐射的响应。我们采用了两种观测模式。一种是沿方位观测：固定俯仰（Elevation，简写
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，固定俯仰在
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），沿方位方向（Azimuth，简写
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）扫描，标记为
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，这样可以获得同一俯仰处不同方位对地面辐射的响应。需要注意的是，观测任意方向地面辐射的响应时，都必须尽量避开银道面。一般银道面都是横贯天空，所以采用这种观测模式难以一次完成从
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的周天观测。我们一般都分几次观测，每次观测都避开银道面，最后拼接成
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的数据。在不同俯仰处同样操作，可以得到多个俯仰处沿方位扫描一圈的地面辐射响应数据。另一种观测模式是沿俯仰观测：固定方位
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，沿俯仰方向扫描，标记为
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。采用这种模式可以获得某一方位上响应随俯仰的变化。
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观测的俯仰范围为
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	图 4. 系统对地面辐射的响应随俯仰的变化。
Fig 4. The response of the system to the ground radiation changes with the elevation of the telescope. Four curves correspond to four different azimuth of the telescope.  


由于每次观测都是在不同时间、不同外部环境下进行的，即使是对天空同一方向的地面辐射响应都可以不一样，所以必须校正。首先整理沿方位方向扫描的
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资料。每一处固定俯仰
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观测资料都是由多次观测拼接而成的（如由
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四次观测拼成）。由于每次观测都在不同环境下进行的，所以在接头处一般有跳变。另外，还有很多杂点干扰。我们要去掉这些跳变和杂点干扰。杂点干扰用周围点代替。通过上下平移不同次观测数据使之相连续以去跳变，注意
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处也得连续。其次是利用已去掉跳变和杂点干扰的
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资料来校正
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资料，求天顶的辐射。一般我们假定
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处的地面辐射强度大致一样，从观测的
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处的辐射强度也确实趋于一致。由于不同
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观测是在不同时间、不同环境下进行的，所以我们用
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资料来校正，即：乘以不同系数使不同
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资料在相应方位
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处的值相同。然后，对每个校正过的
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资料，求从
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的辐射强度的平均值
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，即天顶辐射强度。我们求得
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＝19.8K。然后我们用校正过的某个方位
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资料来校正不同俯仰处的
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资料。找一个最接近
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资料为校正的标准（如
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	图 4乌鲁木齐南山站周围地形起伏图（最上图），以及经过拼接和校正的沿方位方向扫描的数据（下三图，每条曲线上所标度数为俯仰值）。注意第二副图中地面辐射的响应在方位为220○左右处达到饱和。
Fig 4. The ground landscape around Nanshan Station, Urumqi (upper panel) and the variation of the response to ground radiation along azimuth at different elevations (lower three panels).


在观测目标时总有地面辐射进入望远镜的旁瓣（如图1所示），这往往会对观测成图造成极大的干扰。地面辐射会产生不平的本底，其起伏与观测目标（如银道面）的辐射强度相当（如图5，6所示），二者很难区分开来。
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	图 5 俯仰为35○处系统对地面辐射的响应。粗黑线和细灰线扫描的是同一轨迹（俯仰35○，方位从225○到210○），区别是细灰线扫过银道面，粗黑线没有。
Fig 5. The response to the ground radiation at the elevation of 35○.
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	图6 对银道面的一次扫描（编号3907，沿银经方向，银纬3.2○）。
Fig 6. A scan of the Galactic Plane (Scan 3907, along GL direction, GB=3.2○).


3． 地面辐射模型

我们试图利用不同俯仰处方位从0○到360○对地面辐射的响应值，建立一个简单的6厘米系统全天地面辐射响应模型，希望借此简单描述地面辐射响应的变化规律。对任意一处方位，我们都有俯仰在20○、22○、30○、40○、45○、50○、55○、60○、65○处的值以及平均天顶地面辐射响应值
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。由这些值我们可以拟合出一条总功率随俯仰变化的曲线，类似于
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）值都可由拟合曲线给出。这样，对所有方位处，都照此拟合
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曲线，即可得到全天各处地面辐射的响应值。拟合主要分三段进行：
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通过拟合可以求出
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等参数值，由此可以得到此三段模型值，三段之间（
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由以上五段拟合曲线，可求得全天任一处地面辐射响应值。由此可建立全天地面辐射响应的数值模型（见图7）。
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	图 7 全天地面辐射模型，俯仰从20○ 到90○。 

Fig 7. The ground radiation model of the whole sky (the elevation varies from 20○ to 90○ )


为检验所得地面辐射数值模型是否符合实际情况，我们将模型分别与实际观测的
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资料相比较（见图8和图9），发现两者之间有一定的起伏。将模型与校正后的
[image: image98.wmf])

(

e

I

观测资料相比较（图8），在
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观测资料相比较(图9)，其起伏一般在
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之间，误差与银河系的辐射相当。所以使用该模型很难完全消除地面辐射的影响。
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	图 8 地面辐射的响应随俯仰的变化：观测数据与模型比较。左图方位为290○，俯仰从20○到80○，地面辐射响应观测值与模型值比较：上半部分实线为观测值，虚线为模型值；下半部分为二者之差值。右图方位为90○，其它类似。可见，模型与观测值符合的并不好。但能大致反映其变化趋势。
Fig 8. The response to the ground radiation changes with elevation: the comparison between observation and model (upper panel: the solid line is the observed data, and the dashed line corresponds to the model; lower panel: the difference between observation and model.)
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	图 9 地面辐射的响应随方位的变化：观测数据与模型比较。左图俯仰为20○，方位从0○到360○，地面辐射响应观测值与模型值比较：上半部分实线为观测值，虚线为模型值；下半部分为二者之差值。右图俯仰为60○，其它类似。可见，模型与观测值符合的并不好，但能大致反映其变化趋势。
Fig 9. The response to the ground radiation changes with azimuth: the comparison between observation and model (upper panel: the solid line is the observed data, and the dashed line corresponds to the model; lower panel: the difference between observation and model.)


4． 结论

我们详细的测量了6厘米系统在天空不同方向对地面辐射的响应。我们发现响应随方位变化的曲线起伏很大，在较低俯仰（低于40○）处，曲线轮廓与观测站周围地形起伏相当一致；响应随俯仰大致沿指数率变化，在天顶附近基本不变。同时，不同时间不同外部环境下，所测的地面辐射也不一样。利用校正过的地面辐射测量数据，我们构造了6厘米系统对地面辐射的全天响应模型。该模型能大体反映地面辐射的规律。然而由于地面辐射受环境影响太大，不同时间所测的地面辐射数据很难校正好，因此模型与观测相比还有很大（约为0.1K）的误差。所以使用该模型尚不能完全消除地面辐射，必须寻找其它可行的方法。

乌鲁木齐天文站的地面辐射测量也显示了我国射电天文几方面的重大教训，必须引起有关方面的重视。首先是过去台站选址方面的失误。如果望远镜或天文站的南面没有山，或在我们将天文台建在山的南面（而不是现在这样在山的北面），我们可以观测非常靠南面的天区，能够探测银河系中心。而现在因为南面高山的影响，南面在赤纬
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－

的天区几乎无法观测，切除了非常大的可观测天区。其次，天文站将观测控制和试验室放在望远镜南面，大大增加了干扰。第三，望远镜副反射面的支架和其他结构大大增加了望远镜的副瓣，使得望远镜射电天文测量效果大打折扣。
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The Total Power Response to the Ground Radiation at 6cm wavelength of the Urumqi 25m Radio Telescope at Nanshan Station
WANG Chen 1, HAN Jin-lin 1, SUN Xiao-hui 1, SHI Wei-bin 1, CHEN Mao-zheng 2, MA Jun 2
(1. National Astronomical Observatories, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100012, China; 2. Urumqi Observatory, National Astronomical Observatories, CAS, Urumqi 830011, China)
Abstract: We present the result of intensive observations of the ground radiation around the Nanshan Station using the 6cm system of Urumqi 25m radio telescope. The response of the system to the ground radiation varies significantly in different directions of the sky. The response in the southwest direction, where there are many mountains, was saturated when the telescope pointed to the elevation of 8○; at the elevation of 60○, the response to the ground radiation still varied at a level of 0.3K, larger than the system response to the Galactic Plane of 0.01－0.1K. Therefore the ground radiation affects the radio observation seriously. Using the observational data, we constructed a simple template of the ground radiation of the 6cm system in all the directions of the sky. However, the accuracy of the template remains inadequate for real observations.

Key words: radio astronomy; ground radiation.
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