
食双星的测光观测及分析虚拟仿真实验

实验步骤

本实验主要使用虚拟仿真的山东大学威海天文台 1米光学望远镜及测光终端设备进行。

实验根据培养目标和实验目的，设计了从认知学习到深度体验再到综合应用三个递进层级的

“光学望远镜系统”、“测光观测”、“数据处理及分析”三部分内容，加共性操作共 48 个重要实验

操作步骤，其中包括 20 个交互性操作步骤。操作步骤中既有先后顺序要求的操作步骤，也

有实验者自由探索发挥的实验步骤，还有交互性极强的实验步骤。实验过程既要按照主要设

计的层级顺序执行，又可以根据用户自身掌握情况进行自由跳转，整个实验用丰富的内容、

详细深度体验的步骤让学习者掌握光学测光观测及数据处理分析重要技能，详细操作步骤如

下：

一、 公共性操作步骤（共 11 步，以下步骤没有顺序）

步骤 1：注册用户并登陆

用户提供注册信息进行注册，注册成功后登录使用，登录使用可实现用户的后续很多管

理功能。其中用户类型有管理员、教师、学生不同类型，不同类型的用户具有不同的操作使

用权限和不同的管理功能，评审专家可以通过专家入口直接进入实验。

图 1 用户注册界面



图 2 用户登录窗口

步骤 2：天文台外景漫游

进入实验室前，实验者可以漫游天文台外景，实验者按下“Tab”键可对天文台外景进行

漫游，熟悉天文台及天文圆顶的建筑结构，使用键盘的“W” “S” “A” “D”键可以控制实验者

向前、后、左、右四个方向移动，也可以使用四个方向键进行移动，同时使用“鼠标右键”控

制视角的方向，实验过程中的手动漫游均可使用相同的操作方式，按下”Q”键结束外景漫游。

图 3 天文台漫游操作



图 4 漫游中视角示例

步骤 3：查看提示并进入实验

实验者查看天文台外景的提示，可以点击提示右上角关闭标示关闭提示，查看完成后可

进入实验。本实验按照教学目标和实验流程，需要先完成“光学望远镜系统”的认知学习，然

后才能进行“测光观测”进行深度体验，最后才能进入“数据处理及分析”对观测获取的数据进

行处理，并应用处理结果进行分析。前面部分的实验未完成的话后面的实验流程不能解锁无

法进入，一旦进入后面的实验流程，如果对前面的实验流程还不熟悉，可以在“实验进度”按

钮跳动时点击“重做”对之前的实验过程进行再次重做，或者通过“返回首页”进入保存进度的

已解锁实验内容。

图 5 进入实验



步骤 4：实验室内移动

实验者可以选择“自动寻路”或者“自由漫步”两种操作方式在实验室内移动。“自由漫步”的

操作方式与天文台外景漫游的操作方式相同，用户可以自由、随意地观测看山东大学威海天

文台实验室及其中的设备，系统设计了引导箭头带领用户进入目的地。对自由漫步操作有困

难的用户建议选择“自动寻路”操作方式，系统将自动将用户带入目的地。在后续实验过程中

需要用户移动实验位置场景时均采用以上相同的操作方式进行。

图 6 实验室内移动方式选择

步骤 5：“返回首页”操作

在实验过程中，实验者可以通过点击右侧菜单栏的“返回首页”跳转至首页。实验系统将

提示实验者是否进行实验进度保存，点击“是”则保存进度，这样下次进入实验时可以从上次

已完成的实验过程继续实验；点击“否”则不保存实验进度，下次进入实验时只能从头开始实

验。返回首页后，若实验者已解锁相关实验，则可由首页进入相应实验过程。

图 7 返回首页按钮

步骤 6：“实验指南”学习

图 8 实验指南按钮

在实验过程中，实验者可以通过点击右侧菜单栏的“操作指南”，点击后将打开新窗口显

示该部分相关实验原理、流程及操作的更多提示，建议实验者要认真查看和学习实验指南的



内容。

图 9 实验指南示例

步骤 7：“实验进度”查看

图 10 实验进度按钮

在实验过程中，实验者可以通过点击右侧菜单栏的“实验进度”查看各部分实验进展情况。

图 11 实验进度展示示意

步骤 8：“重做”实验操作

实验者在实验过程中，若想重做本层级部分之前已经完成的相关实验，待“实验进度”跳

动时，可以在弹出的窗口中选择相关实验内容进行重做。若已进入下一层级的实验，则需通



过点击“返回首页”并保存进度，重新进入相关层级部分进行重做。

图 12 重做示意

步骤 9：讲解声音控制

实验过程中，讲解声音可以通过点击“ ”与“ ”实现讲解声音的关闭及打开。讲解

声音默认情况是打开。

图 13 声音关闭后的图标展示

步骤 10：“了解更多”操作

在实验过程中，实验者可以通过点击窗口中的“了解更多”，可以打开新窗口实现相关知

识的深入和拓展学习，建议实验者学习相关知识。

图 14 “了解更多”图标展示

步骤 11：随机题库对相关知识点的考核

实验根据知识点设计了随机选择题题库，通过知识点的巩固练习，实验者更可深入掌握

望远镜相关知识，相关知识可以在实验提示、“了解更多”、”实验指南“中进行学习。点击答案

前的圆圈可选择答案，巩固练习题目超出屏幕高度，请使用鼠标滚轮查看下方未显示题目，

完成答题后点提交可提交作答的考核题，同时记录实验成绩并给出答错题目正确答案的提示。

后面的所有考核操作方式相同，后面将不再说明。下图展示了随机题库不同考核时给出的题

目示例。



图 15 随机题库考核示例 1

图 16 随机题库考核示例 2

二、 认知学习层级的“光学望远镜系统”实验步骤（共 5步）

步骤 1：进入天文台圆顶，学习实验安全操作须知，以保障实验设备及人员安全，了解望远

镜的主要技术参数，学习了解本实验所用主要仪器设备----山东大学威海天文台 1 米望远

镜的主要指标参数。



图 17 实验安全操作须知

图 18 一米望远镜主要参数

步骤 2：学习望远镜工作原理。

学习了解本实验所用望远镜的光学设计及工作原理，点击“了解更多”可以进一步学习光

学望远镜的不同光学系统光路，学习望远镜的不同机械结构。



图 19 望远镜工作原理

步骤 3：学习望远镜重要组件。对望远镜的调焦电机、望远镜副镜、望远镜主镜、主镜盖、

赤经轴、赤纬轴、滤光片转轮、CCD 相机进行学习。对于滤光片转轮、CCD 相机，点击“了

解更多”可以进一步学习更多细节相关知识。按住鼠标右键移动鼠标可以控制各组件在空间

内的旋转，通过鼠标滚轮可以对各组件进行缩放操作。

图 20 望远镜组件介绍-调焦电机



图 21望远镜组件介绍-望远镜副镜

图 22 望远镜组件介绍-望远镜主镜



图 23 望远镜组件介绍-主镜盖

图 24 望远镜组件介绍-赤经轴



图 25 望远镜组件介绍-赤纬轴

图 26 望远镜组件介绍-滤光片转轮



图 27 望远镜组件介绍-CCD相机

步骤 4：对望远镜的主要组件进行“一键拆解”及“组装”。

通过“一键拆解”可以实现各组件的查看。实验者可以通过点击拆解后的组件再次进行单

个组件的学习，拆解后通过“组装”可以再次把各部件组装成完整的望远镜。按住鼠标右键移

动鼠标可以控制各组件在空间内的旋转，通过鼠标滚轮可以对各组件进行缩放操作。

图 28 望远镜一键拆解



图 29 望远镜拆解后的主镜示意图

步骤 5：望远镜指向控制。

实验中需要将望远镜指向不同位置以观测不同目标，实验者可以通过两种方式控制望远

镜指向：（1）通过调节望远镜转速按钮，点击 N、S、W、E 按钮控制望远镜的指向；（2）实

验者通过输入天体的 RA、DEC 控制望远镜的指向：通过系统时间及天体坐标计算天体所在

方位及高度角并予以指向。当指向的天区地平高度角低于 20 度时，系统将自动判断并警告

实验者“指向高度角低于 20 度，为了望远镜安全不能指向！” 当该警告出现时，实验系统认

为实验者未完成该指向练习，需实验者重新指向超过高度角阈值的坐标位置，否则无法进行

指向。



图 30 望远镜控制

图 31 高度角太低时望远镜不予指向

三、 深度体验层级的“测光观测“实验步骤（共 21 步）

步骤 1：查看实时天气条件。

光学观测实验前需要查看天气条件，气象条件允许方可进行观测实验，打开天气查看链

接，将链接到山东大学威海天文台的实时气象网站，实时显示由山东大学威海天文台气象站、

云传感器、全天相机及晴天钟、气象云图等气象数据，实际观测中可根据天气条件决定能否

能进行观测，本实验中将继续进行后续实验。完成山东大学威海天文台天气条件实时查看，



并确认是否适宜观测。

图 32 天气确认



图 33 气象网站截图

步骤 2：提早打开圆顶电源及圆顶天窗通风。



图 34 圆顶介绍

图 35 打开天窗按钮



图 36 天窗打开中

步骤 3：打开 CCD 相机电源

图 37 打开 CCD相机电源

步骤 4：进入观测室并开启望远镜电源



图 38 打开望远镜电源

步骤 5：开启望远镜控制软件。

实验者通过点击电脑桌面相应图标，完成观测控制软件的运行。

图 39 打开观测控制软件

步骤 6：打开望远镜主镜罩。

主镜盖为望远镜主镜的保护盖板，在不观测的时间里，主镜罩可以防止灰尘、异物掉落

至望远镜主镜。望远镜工作时，主镜罩打开，准备进行观测。



图 40 望远镜主镜罩打开中

步骤 7：打开观测控制软件。

实验者通过点击电脑桌面相应图标，完成观测控制软件的运行。连接 CCD 相机——点

击观测控制软件的连接图标，建立软件与 CCD 的连接。

图 41 观测控制软件打开页面



图 42 连接 CCD相机

步骤 8：CCD 重要参数学习及工作温度设置。

CCD 的暗流与温度紧密相关，为降低暗流对观测的影响，实验中将对 CCD 致冷。考虑

到实验中 CCD 致冷能力及数据需求，实验 CCD 温度降低到-55℃。为延长 CCD 的使用寿命，

观测完成后应将 CCD 进行升温，升至室温并关闭其电源。

图 43 CCD参数说明



图 44 CCD致冷温度设置

步骤 9：拍摄本底图像。

实验者获得偏置电压引起的电子计数，即获取本底图像，以便在后面进行数据处理时进

行本底改正。需要设置拍摄类型为 BIAS，设置本底拍摄的图像幅数，然后进行曝光拍摄，

拍摄完的图像可以打开查看读数。

图 45 本底（BIAS）介绍



图 46 BIAS拍摄次数设置

图 47 BIAS图像查看

步骤 10：合理设置平场曝光时间并拍摄不同波段的平场图像。

选择类型为 FLAT，实验者根据情况任意选择一个滤光片，之后转动滤光片转轮将滤光

片转到位。之后需要设置平场拍摄的曝光时间，设置好后点曝光开始拍摄平场图像，这一过

程中学习测光观测曝光时间的合理设置，实验者设置不同的曝光时间，拍摄的平场图像可能

饱和或者读数太低，实验者需要练习设置为合适的曝光时间后拍摄到有效的平场图像。每个

波段都需要拍摄平场图像以便数据处理时进行各个波段目标图像的平场改正。



图 48 平场（FLAT）介绍

图 49 FLAT拍摄次数设置



图 50 FLAT图像展示与判断

步骤 11：暗流的拍摄。

选择拍摄类型为 DARK，学习暗流拍摄的方法和原理。

图 51 暗流（DARK）介绍

步骤 12：将自动观测软件与望远镜控制软件连接。



图 52 建立软件连接

步骤 13：望远镜调焦。

正式开始实验观测前需要对望远镜的焦距进行调节，望远镜的焦距不对将影响观测图像

的成像质量，从而影响观测效率和观测数据的质量。通过以下左右两幅图可以看出，左边的

图像焦距不对，星像分布不对，右图是在正确焦距下拍摄的图像。实验中可以调节望远镜焦

距直到成像达到理想情况。

图 53 调焦介绍



图 54 虚焦图像展示

图 55 焦点调节



图 56 焦距调节效果判断

步骤 14：根据系统随机的观测日期，选取最合适的观测目标进行观测。

根据系统随机给定的观测日期，根据目标可观测条件选取最合适的观测目标。观测者根

据系统随机的观测日期并根据天体的 RA、DEC 来判别最适宜观测的天体。选择错误将不能

得分并给出提示。

图 57 选取观测目标



图 58 开始观测

步骤 15：观测目标证认：根据证认星图判断观测区域是否正确，并给出反馈。

根据证认星图判断观测区域是否正确。实验中当观测图像有错误时，实验者应该根据证

认图和拍摄出的星空图像判断拍摄出的图像是否为实验拟观测天体。若观测区域不正确，则

需要重新拍摄；若观测正确，则继续下一步操作。

图 59 证认观测图像 1



图 60证认观测图像 2

步骤 16：制定观测策略：根据天体信息设置各波段的曝光时间及循环次数。

根据实验和科学分析需求选择不同的观测波段，根据观测目标在不同波段的亮度，分别

设置不同的曝光时间，为了获得食双星的物理参数，需要观测获取食双星至少一个完整光变

周期的观测数据，所以需要根据光变周期设置合适的循环观测次数，根据这些信息制定合理

的观测计划，以达到实验目标。

图 61 曝光时间设置原则



图 62 观测策略制定

步骤 17：开始自动观测。

图 63 执行观测

步骤 18：观测设备归位

观测结束后，需要将所有的观测设备进行归位，以保障观测设备的安全。需要将望远镜

指向最平衡稳定的天顶位置，将所有设备归位，断开设备的控制软件与设备的连接，观测控

制软件，关闭设备电源。



图 64 望远镜归位介绍

图 65 望远镜归位完成



图 66 关闭望远镜电源

步骤 19：CCD 升温，并断开 CCD 软件连接。

将 CCD 温度设置为室温，待温度升至设置温度，断开 CCD 控制软件链接。

图 67 CCD升温

步骤 20：关闭圆顶天窗及电源



图 68 关闭天窗

步骤 21：关闭 CCD 相机电源，完成测光观测，开启后续实验内容。

图 69 关闭 CCD电源



图 70 测光观测完成

四、 综合应用层级的“数据处理及分析“实验步骤（共 11 步）

步骤 1：BIAS 合并。

实验者载入观测获得的 BIAS 图像，合并观测获得的 BIAS 图像获得一幅合并后的

BIAS 图像。观测图像数据处理中需要扣除不曝光情况下 CCD 由于偏置电压而起取的读

数，因此需要做 BIAS 改正。载入观测获得的 BIAS 图像，可查看观测获取的每幅观测

BIAS 图像，通过 BIAS 合并功能获取合并后的 BIAS 图像以供后续本底改正使用，可以

查看合并后 BIAS 图像每个位置的 ADU 读数。

图 71 BIAS合并准备



图 72 BIAS图像合并

图 73 合并后的 BIAS图像查看

步骤 2：各波段 FLAT 分别进行 BIAS 改正及合并。

实验者分别选取每一个波段的 FLAT 图像，完成 FLAT 的 BIAS 改正及合并。观测数据处

理中需要将图像各个像素位置上响应的不均匀性进行改正，这个不均匀性各个波段是不一样

的，所以需要对各个波段的观测图像分析进行 FLAT 改正。改正前需要用合并的 BIAS 图像

对 FLAT 图像进行本底改正，BIAS 改正后的各波段 FLAT 图像分别进行合并以供后续平场改

正使用。实验者要分别选取每一个波段的 FLAT 图像，完成 FLAT 的 BIAS 改正后进行合并，

合并前后可以点击图像查看图像及数值。



图 74 FLAT合并准备

图 75 FLAT合并进行中



图 76 合并后的 FLAT图像查看

步骤 3：目标图像的 BIAS 和 FLAT 改正。

实验者选取各波段的目标图像，点选 BIAS 及对应的 FLAT 图像，分别对各波段的目标图

像进行预处理。观测数据处理中需要对目标图像进行 BIAS、FLAT 的改正，以消除 CCD 相机

本底，观测系统不均匀响应。实验者选取各波段的目标图像，点选合并后的 BIAS 及对应波

段的 FLAT 图像，分别对各波段的目标图像进行改正处理。当选择了错误波段的 FLAT 图像

进行改正时，数据处理将错误，系统将给出提示，如果已经做完改正的目标图像再次做改正

时，不能多次进行改正，系统将给出提示，可以查看改正前后的图像。

图 77 目标图像的 BIAS和 FLAT改正准备



图 78 目标图像的 BIAS和 FLAT改正

步骤 4：BIAS 及 FLAT 改正后的目标图像查看。

实验者通过对照查看预处理前后的图像，深入认识预处理的意义。

图 79 改正后的目标图像查看

步骤 5：较差测光准备。

实验者根据提示了解较差测光原理及方法，并根据提示设置测光孔径、天光内径及宽度。

根据提示，实验者给出实测过程中应该使用的测光参数。



图 80 较差测光原理

图 81 测光参数设置

步骤 6：较差测光。

实验者依次选择目标星、比较星、校验星进行较差测光，获得各波段光变曲线。



图 82 证认并选取拟测光天体

图 83 较差测光过程中



图 84 获得的较差测光曲线示例

步骤 7：进入观测数据分析，学习食双星光变曲线拟合方法与原理。

图 85 查看食双星光变曲线拟合方法与原理

步骤 8：载入测光数据及视向速度数据。



图 86 测光与光谱数据载入

步骤 9：光变曲线相位化。

实验者利用 T=T0+P*E 将观测的曲线转为相位曲线（其中 T 为观测时间，T0 为主极小时

刻，P 为光变周期），并载入光谱观测得到的视向速度数据（本实验直接使用光谱数据）

图 87 光变曲线相位化

步骤 10：对质量比等参数进行初值设置，拟合食双星的物理参数。



图 88 食双星物理参数含义

图 89 数据拟合



图 90 拟合结果查看

步骤 11：完成实验。

实验者输入实验总结与收获，生成实验报告并查看实验情况及成绩。实验完成后，学习

者可以输入实验的体会和感想，之后可以自动生成实验报告，学习者可以下载实验报告。实

验报告内容包括实验内容、学习者的观测目标图像、数据处理后的目标图像，数据处理得到

的光变曲线、数据分析后得到的食双星 3D 图，同时包括学习者的成绩情况，考核题目的作

答情况。

图 91 实验总结与收获输入



图 92 实验报告查看与保存


