
望远镜参数的选择 
 
1望远镜的几个重要参数 

口径D。天文望远镜的口径多数情况下指的是光学系统的第一个镜面，即天文望远镜光
学系统中决定其收集光能量多少的光学元件的直径。天文望远镜收集光的能力与D!成正比，
由此可见天文望远镜的口径越大，其能够聚集的光子越多。天文望远镜的理想空间分辨角可

由(1)式计算得到，其中 θ以弧度为单位，λ是入射光的波长。从(1)式中也可以看到，望远镜
的口径越大，也能得到更高的空间分辨率。但望远镜口径的增大也会直观地带来一些问题，

例如，镜片更大意味着更重，在望远镜设计时需要考虑其在重力影响下的变形；另外，望远

镜的造价也直接和望远镜的口径相关，大致与D"成正比。 
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光谱分辨率R。这里所指的望远镜的光谱分辨率实际上是其配套的光谱仪或任何频率谱
测量装置的光谱分辨率，表征的是其分辨电磁波谱的能力。光谱分辨率与光谱仪的分辨能力

密切相关，其可由(2)式计算得到，其中∆λ为该装置可区分的最小波长差。现在光谱仪的光谱
分辨率一般在10%到10"这个量级上，一个高分辨率摄谱仪的例子则是欧洲南方天文台的甚
大望远镜中的红外阶梯光栅，其光谱分辨率可达到 100,000。而低分辨率的光谱通常只是形
式上的光谱，其构成可能来自于多波段的测光的结果，即谱能量分布图。 
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通光效率𝜂'(。一般来说，望远镜镜面接收到的光子不会完全转化为可读出的信号，这
可能来自望远镜光路设计上的损失，也可能来自于光子接收系统的响应效率。望远镜的通光

效率是望远镜本身决定的，为了简单考虑，我们不考虑其随波长的变化，而认为其对于所有

波段是一致的。因此在计算光谱时，还需要乘上这个参数。 
除此之外，望远镜还有很多其他重要的参数，例如视场、指向精度、带宽等。这些在实

际的望远镜设计或数据处理中都有其重要的意义。不过对于初步的望远镜参数选择来说，可

以从几个较为简单的参数入手。 
 
2望远镜选择的基本原理 

以解决一个具体的科学问题为目标，选择最合适的望远镜，是做天文观测的最主要的准

则。在本实验中，我们要对系外行星的大气做光谱观测，那么我们应该选用足以让我们探测

到系外行星大气吸收信号，且该信号高于一定阈值的信噪比的望远镜。假设我们已经计算过

凌星窗口，且已经在综合考虑了包括是否夜晚、能否看到目标、天气在内的，各个可供选择

的台站是否适合观测的问题后，选择了正确的观测地点，则我们面临的问题变成了我们要在

这个地点用多大口径的望远镜观测，用多少分辨率的光谱仪比较合适。 
当然，由于在实际中各个台站的可供选择的望远镜也是固定的，且这些选择通常也是因

台站而异，所以这个问题放在实际观测中会复杂得多，一般要结合台站选择综合考虑。不过，

在本实验中我们对此做了简化，假设各个地点可供选择的参数选项是一致的，这等同于把这

个问题独立于观测地点选择的问题，在做出选择时只需要考虑目标系外行星的宿主恒星的光

谱流量和望远镜的参数组合，对系外行星大气吸收信号的信噪比[𝑆 𝑁⁄ ])的影响。 
探测系外行星大气光谱的原理是，大气在不同的波段上的吸收强度不同，在某些波段上

可能是透明的，但在另一个波长位置完全吸收或散射，吸收是具有最大值的，即完全不透明。

那么当行星凌星时，可以进行多次短曝光并探测光谱，用未凌星时恒星的光谱与其作差，就



可以获得行星的光谱。行星光谱可以分为一个较为平均的吸收部分和其上的起伏部分，平均

吸收的部分是行星的固体部分遮挡，可以用凌星信号得到的行星半径等参数扣除，起伏部分

则是我们感兴趣的行星大气光谱信号。 
假设我们探测的目标系外行星在某个波段上不透明，则相当于在凌星时，是一颗半径为

(H + 𝑅))的行星凌过恒星表面，其中 H是大气标高，与该行星的平衡平衡温度及物理特性相
关。相较于行星原本的半径𝑅)而言，多出来的部分是一个环面，面积近似于2π𝐻𝑅)，我们要
探测的就是这一部分的吸收信号光谱。这个波段上的大气吸收信号的信噪比可以近似用(3)
式表示，其中𝑅*是是恒星的半径，Φ*是恒星的光谱流量。若仅考虑光子的泊松噪声，可以将

其表示为(4)式，其中[𝑆 𝑁⁄ ]*为恒星光谱在该波段上的信噪比。 

 [𝑆 𝑁⁄ ]) =
!"#$
#%
! +%

,+%
= !-.$

.%!
9Φ* (3) 

 [𝑆 𝑁⁄ ]) =
!-.$
.%!

[𝑆 𝑁⁄ ]* (4) 

恒星的光谱的量级可以近似用(5)式计算，其中除了用到望远镜的各项参数之外，还有一
项𝜂/0，这一项是针对地面观测考虑的，其意义为地球大气的透过率。当在空间观测时，该
参数可以假定为 1；在地面观测时，该参数可由两部分组成，一个是因 airmass 导致的全波
段上的大气消光，另一部分是地球大气的吸收，后者与波长相关。不过在近似计算时可以将

𝜂/0简单的定为一个定值，例如 0.6，且与波长无关。需要注意的一点是，行星的凌星造成的
恒星光度的下降最大只是在 1%的量级，所以计算Φ*时用到的恒星流量𝐹*并不需要细致地扣
去行星的遮挡，做量级估计时，𝐹*可以从恒星的星等出发估计，或者使用黑体谱及恒星的距
离等参数来计算。 
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为了确认探测到的光谱中能够分辨出某个分子的吸收，例如水的1.4um吸收线，一个方
面是需要足够的光谱分辨率，这个与分子吸收的平均带宽和光谱的总带宽相关，例如假设水

的吸收在1.3um − 1.5um上较为明显即带宽为0.2um，而光谱的探测范围为0.3um − 3.3um，
则光谱分辨率至少应大于 15才能确保探测到的吸收线来自我们期望的波段。另一个方面是
需要信噪比超过一定的阈值，一般而言，可以将该阈值定位 3。通过设置这个阈值，我们就
可以反推出我们为了达到预期的科学目标，需要的望远镜的最小口径，能够接受的最低通光

效率或最低大气透过率。 
在做科学问题时，我们总是期望用最低的成本获得最大的科学产出，所以并不是选择越

大口径的望远镜就是越好的。我们还需要考虑我们支出的成本是否符合我们得到的科学收

获。因此在理论上，我们应该选择满足要求的最小口径的望远镜。 
 
 


