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基于星表的射电干涉阵成像评价指标研究
吴少锋，王　锋

（广州大学 物理与材料科学学院，广东 广州　５１０００６）

摘　要：为了满足新一代射电干涉阵望远镜对成像结果进行质量评价的迫切需求，文章以仿真数据为基础，通
过比较在成像结果上进行源搜寻得到的星表与仿真时所使用的已知参考星表之间的差异，展开对射电干涉阵

成像质量评价指标的研究。不同于常用的将两个星表进行交叉匹配并比较匹配源的诸如位置、流量密度等属

性的精度，文章提出了使用度量两个元素集或者分布之间差异的推土距离（ＥａｒｔｈＭｏｖｅｒｓＤｉｓｔａｎｃｅ，ＥＭＤ）来量
化两个星表之间的差异，以更鲁棒的数值指标评价成像质量，为进一步研究更加鲁棒的射电干涉阵成像评价指

标提供了有益的参考，也有助于射电干涉阵望远镜最终获得更高质量的科学数据。
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０　引　言

随着央斯基甚大阵（ＪａｎｓｋｙＶｅｒｙＬａｒｇｅＡｒｒａｙ，

ＪＶＬＡ）［１－２］、澳大利亚平方公里阵列探路者（Ａｕｓｔｒａｌ
ｉａｎＳｑｕａｒｅＫｉｌｏｍｅｔｒｅＡｒｒａｙＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ，ＡＳＫＡＰ）［３－４］、
低频阵列（ＬＯｗＦｒｅｑｕｅｎｃｙＡＲｒａｙ，ＬＯＦＡＲ）［５］、默奇
森宽视场阵列（ＭｕｒｃｈｉｓｏｎＷｉｄｅｆｉｅｌｄＡｒｒａｙ，ＭＷＡ）［６］
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等新一代大型射电干涉阵望远镜的建成，人类得

以在较高的灵敏度、极高的分辨率下对射电天空

进行观测。尤其是国际上正在建造的最大综合孔

径射电望远镜———平方公里阵列（ＳｑｕａｒｅＫｉｌｏｍｅ
ｔｒｅＡｒｒａｙ，ＳＫＡ）望远镜［７－８］，其具备极高的灵敏度

（较ＪＶＬＡ灵敏度提高５０倍、搜索速度提高１００００
倍）、出色的空间分辨率，并能以纳秒级的采样精

度获取细致的时间结构。由大视场、多波束、高动

态范围、高分辨率和大数据等一系列最新的射电

天文技术催生的 ＳＫＡ，为人类深入了解宇宙的形
成和演化提供了前所未有的机遇。然而，随着新

一代大型射电干涉阵望远镜灵敏度、时间和空间

分辨率、视场的巨大提升，数据处理管线和对射电

天文学至关重要算法的开发面临着巨大的挑战，

尤其是在处理超大规模数据方面。

在新一代大型射电干涉阵望远镜的数据处理

框架中，以宽频带进行大天区成像的连续成像管

线是其中的关键部分［９］。在大多数情况下，干涉

阵列望远镜向国际天文学社区提供的标准数据产

品为成像管线输出的一个图像立方体，包含两个

空间维度和一个光谱频率维度。但对于新一代大

型射电干涉阵望远镜来说，以ＳＫＡ为例，其典型的
成像结果将会是每个空间维度上有２１５像素和光
谱频率维度包含高达２１６个通道，单个数据产品的
体积就将达到 ＰＢ级，这无疑会对数据的传输、储
存和进一步处理带来非常大的挑战。为了减小成

像数据产品的体积，ＳＫＡ的科学数据处理器（Ｓｃｉ
ｅｎｃｅＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＳＤＰ）将以成像结果———复原
图像（ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ）和残差图像（ｒｅｓｉｄｕａｌｉｍａｇｅ）
的前三个泰勒系数图像作为提供给国际天文界的

标准观测数据产品。泰勒系数图像是根据天体射

电辐射机制的连续频率行为［１０］，将图像立方体的

频率轴在参考频率ｖ０处进行泰勒展开获得的
［１１］。

参考频率ｖ０处的天空亮度分布图像 Ｉν０与其前三
个泰勒系数图像Ｉ０、Ｉ１和Ｉ２的对应关系为

［１１］

Ｉ０＝Ｉν０， （１）
Ｉ１＝ＩαＩν０， （２）

Ｉ２＝（Ｉα（α－１）／２＋Ｉβ）Ｉν０， （３）
其中，Ｉα＝Ｉ１／Ｉ０为光谱指数（ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｅｘ）图；
Ｉβ＝（Ｉ２／Ｉ０）－Ｉα（Ｉα－１）／２为光谱曲率（ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅ）图。光谱指数描述了天空亮度分布如何
随频率变化，因此，通过这３个泰勒系数图像，可
以还原得到包含天空亮度分布信息的图像立方

体。这些以泰勒系数图像为格式的成像结果是科

研人员进行进一步科学研究的基础。也就是说，

连续成像的科学质量以及准确性直接关系着相关

的重大科学研究目标能否实现。因此，射电干涉

成像迫切需要一种支持泰勒展开图像的鲁棒成像

质量评价方法，以确保成像的科学质量和准确性，

并且该成像质量评价方法也将指导着更加精确的

射电干涉成像技术的研究。

目前，Ｌｙｕ等［１２］借助射电天文模拟、校准和成

像库（ＲａｄｉｏＡｓｔｒｏｎｏｍｙＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ
ＩｍａｇｉｎｇＬｉｂｒａｒｙ，ＲＡＳＣＩＬ①），并基于 ＳＫＡ第一阶段
的低频阵列（ＳＫＡｐｈａｓｅ１Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｒｒａｙ，
ＳＫＡ１ＬＯＷ）仿真数据，提出了面向 ＳＫＡ的射电
干涉成像质量评价方法［１２］。该成像质量评价方法

以连续成像管线输出的泰勒系数图像为数据基

础，通过分析这些图像数据对成像质量进行评估。

在这个成像质量评价方法中，关键部分为使用源

搜寻软件在复原图像（ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ）的０阶泰勒
系数图像上进行源搜寻并生成星表。源搜寻得到

的星表在本文中被称为测试星表，而仿真时输入

的已知星表被称为参考星表。该成像质量评价方

法将测试星表和参考星表通过位置间隔阈值方式

进行交叉匹配，然后对匹配源之间的位置、流量密

度和光谱指数信息进行比较，生成一系列关于源

的各个属性精度的图像指标，以评估连续成像管

线的质量，如位置偏差、流量密度比率等指标。虽

然这些指标都能有效地对连续成像管线的质量进

行评价，但是需要维护人员或科学家进行一定程

度的直接干预才能对图像形式的指标进行解读。

对于具有超大规模数据量的新一代大型射电望远

镜来说，尤其是 ＳＫＡ，将是一个巨大的挑战。因
此，本研究希望提出一个数值形式并且鲁棒的指

标，以对射电干涉成像的质量进行评估。本研究

基于ＳＫＡ１ＬＯＷ全阵列仿真数据，应用衡量两个
元素集或者分布之间差异的度量指标———推土距

离（ＥａｒｔｈＭｏｖｅｒｓＤｉｓｔａｎｃｅ，ＥＭＤ）［１３－１４］来量化测试
星表和参考星表之间的差异，为提出更鲁棒的射

９５

① ｈｔｔｐｓ：／／ｇｉｔｌａｂ．ｃｏｍ／ｓｋａｔｅｌｅｓｃｏｐｅ／ｅｘｔｅｒｎａｌ／ｒａｓｃｉｌｍａｉｎ。
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电干涉成像评价指标奠定了重要的研究基础。

１　星表差异量化指标：ＥＭＤ

１．１　ＥＭＤ
ＥＭＤ是一种衡量两个元素集或分布之间差异

的度量，它基于最小化将一个分布转换为另一个

分布所需的“工作量”或成本。这一概念最早由

Ｐｅｌｅｇ等［１５］在处理视觉问题时提出，并迅速被应用

于图像检索等多个领域。ＥＭＤ的直观理解：给定
两个分布，一个可以被视为空间中分布的土壤堆，

另一个则被视为同一空间中的洞穴集合。理论

上，总存在足够的土壤来填满所有洞穴至其最大

容量。如果需要，可以通过调整所谓的“土壤”和

“洞穴”的定义来实现这一点。因此，ＥＭＤ衡量的
是填满洞穴所需的最小工作量［１４］。

ＥＭＤ的计算方法是基于解决著名的运输问
题［１６］，也就是 Ｈｉｔｃｈｃｏｃｋ在１９４１年提出的 Ｍｏｎｇｅ
Ｋａｎｔｏｒｏｖｉｃｈ问题。这一问题可以追溯到１７８１年，
最初由Ｍｏｎｇｅ提出［１７］。简单来说，如果有多个供

应商，每个供应商都有一定数量的货物需要供应

给多个消费者，而每个消费者都有一定的接收容

量。对于每对供应商和消费者，运输单个货物单

位的成本是已知的。运输问题的目标是找到一种

最经济的货物流动方案，从供应商处将货物运送

至消费者处，以满足所有消费者的需求。

在ＥＭＤ的框架下，通过将一个数据集（或称
为ｓｉｇｎａｔｕｒｅ）定义为供应商，另一个数据集定义为
消费者，并且设定供应商 －消费者对之间的成本
等于两个ｓｉｇｎａｔｕｒｅ中元素之间的地面距离（ｇｒｏｕｎｄ
ｄｉｓｔａｎｃｅ），ｓｉｇｎａｔｕｒｅ匹配自然而然被建模为一个运
输问题。这里的 ｓｉｇｎａｔｕｒｅ指的是一组特征聚类，
每个聚类由其均值（或模式）及相应的权重表示，

其中，均值是一个ｄ维向量，描述了该聚类的 ｄ个
特征；权重则反映了该聚类在整体分布中的比重。

而地面距离（ｇｒｏｕｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ）是衡量两个ｓｉｇｎａｔｕｒｅ
中元素之间差异的度量，通常基于它们特征的欧

几里得距离（Ｅｕｃｌｉｄｄｉｓｔａｎｃｅ）或其他适当的距离计
算方法。也就是说，ＥＭＤ度量了将一个 ｓｉｇｎａｔｕｒｅ
转换为另一个ｓｉｇｎａｔｕｒｅ所需的最小“工作量”［１４］。

ＥＭＤ的计算可以形式化为以下线性规划问
题：设Ｐ＝｛（ｐ１，ｗｐ１），…，（ｐｍ，ｗｐｍ）｝为具有 ｍ个

聚类的第一个 ｓｉｇｎａｔｕｒｅ，其中，ｐｉ为聚类的代表
（ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ），ｗｐｉ是该聚类的权重；Ｑ＝｛（ｑ１，
ｗｑ１），…，（ｑｎ，ｗｑｎ）｝为包含ｎ个聚类的第二个ｓｉｇ
ｎａｔｕｒｅ；Ｄｉｊ＝［ｄｉｊ］是聚类 ｐｉ和 ｑｊ之间的地面距离。
研究希望找到将 Ｐ转换到 Ｑ的最小总流（ｔｏｔａｌ
ｆｌｏｗ）Ｆ＝［ｆｉｊ］，ｆｉｊ为 ｐｉ与 ｑｊ之间的流：

ＷＯＲＫ（Ｐ，Ｑ，Ｆ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｄｉｊｆｉｊ， （４）

有以下约束条件：

ｆｉｊ≥０，１≤ｉ≤ｍ，１≤ｊ≤ｎ； （５）

∑
ｎ

ｊ＝１
ｆｉｊ≤ｗｐｉ，１≤ｉ≤ｍ； （６）

∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉｊ≤ｗｑｊ，１≤ｊ≤ｎ； （７）

∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｆｉｊ＝ｍｉｎ∑

ｍ

ｉ＝１
ｗｐｉ，∑

ｎ

ｊ＝１
ｗｑ( )
ｊ
； （８）

其中，约束条件式（５）允许从Ｐ向Ｑ移动“物资”，
而不能反向移动；约束条件式（６）限制了Ｐ中的聚
类可以发送的物资量不超过其权重；约束条件式

（７）限制了Ｑ中的聚类接收的物资量不超过其权
重；而约束条件式（８）要求移动尽可能多的物资。
一旦运输问题得到解决，并且找到了最优的总流

Ｆ，则推土距离被定义为由总流归一化的工作量：

ＥＭＤ（Ｐ，Ｑ）＝
∑ｍ

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝１
ｄｉｊｆｉｊ

∑ｍ

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝１
ｆｉｊ
， （９）

其中，分母是一个归一化因子，是较小 ｓｉｇｎａｔｕｒｅ的
总权重，这是因为约束条件式（８）的要求。当两个
ｓｉｇｎａｔｕｒｅ具有不同的总权重时，则需要这个因子进
行归一化，以避免偏向于较小的ｓｉｇｎａｔｕｒｅ。一般情
况下，地面距离 ｄｉｊ可以是任意距离，需要根据具体
的问题来选择。因此，ＥＭＤ自然地将单个元素之
间的距离概念扩展到元素集或分布之间的距离，

并且以一种自然的方式允许部分匹配［１４］。

１．２　星表间差异的ＥＭＤ量化
由Ｌｙｕ等［１２］提出的成像质量评估方法基于源

搜寻结果，其评价指标主要基于测试星表与参考

星表之间匹配源的各个属性差异。然而，这种评

价只考虑了能够在测试星表中与参考星表匹配的

源，忽略了无法匹配的源。实践中，使用不同的成

像算法或参数对同一组可见度数据进行成像，并

利用相同的源搜寻软件和参数进行源搜寻时，通

常会得到不同的搜寻结果。这种差异不仅体现在

０６
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匹配源的流量密度、位置和光谱指数的准确性不

同上，还体现在产生的错误检测源上，这也是评估

成像质量时不可忽视的方面。因此，考虑测试星

表中所有源的全面分析将提供更鲁棒的成像质量

评估结果。

ＥＭＤ具备衡量元素集合或分布之间差异的能
力，且适用于部分匹配的情况，为评估测试星表与

参考星表之间的差异提供了一个新角度。基于

ＥＭＤ的原理和其应用范围可以发现，在基于星表
的成像质量评价方法中使用 ＥＭＤ来衡量两个星
表之间的差异具有重要的潜力，它可以作为一个

更鲁棒的数值指标来反映成像质量。ＥＭＤ能更全
面地分析测试星表与参考星表的整体差异，从而

帮助更加全面和精确的成像质量评价。

本研究专注于一个仅包含点源的天空模型，

此时，参考星表和测试星表都处于简化的情况：只

包含点源，每个点源由赤经、赤纬、流量密度和光

谱指数４个主要属性描述。因此，可以把星表视
作一个由具有这４种特征的元素组成的集合。在
射电天文源搜寻中，星表的完整性和可靠性通常

与点源的流量密度正相关，表明在比较测试星表

和参考星表时，流量密度是一个关键属性。因此，

可以将点源的流量密度作为其在星表中的权重，

使得每个星表在 ＥＭＤ框架下可以被当做一个独
特的ｓｉｇｎａｔｕｒｅ。在这种框架下，每个点源构成一个
以流量密度为权重的聚类，特征向量由其赤经、赤

纬和光谱指数组成。

当将测试星表和参考星表视作 ＥＭＤ框架下
的ｓｉｇｎａｔｕｒｅ进行计算时，必须对数据进行适当的
定义以满足 ＥＭＤ的４项约束条件。由于源搜索
软件可能无法召回所有真实源，使得测试星表中

的源成为参考星表中源的一个子集。此外，射电

干涉阵数据受主波束效应影响，可能会导致测试

星表中的源流量密度普遍低于其真实值。基于这

些考虑，本研究将参考星表作为供应商（ｓｉｇｎａｔｕｒｅ
１），测试星表作为消费者（ｓｉｇｎａｔｕｒｅ２）。此时计算
得到的ＥＭＤ值代表了从参考星表（供应商）到测
试星表（消费者）的转移“成本”，该成本量化了两

个星表之间的差异。在这个框架下，更小的 ＥＭＤ
值意味着测试星表与参考星表之间的差异更小，

指示出更高的成像质量，为射电干涉阵成像的质

量评估提供了一种更鲁棒的指标。

２　ＥＭＤ在仿真数据上的实测

本研究基于 ＳＫＡ１ＬＯＷ全规模仿真数据，对
应用ＥＭＤ量化测试星表和参考星表的差异以评
估射电干涉成像质量进行了实测。本测试使用了

仿真数据，其优势在于能够获得参考星表的所有

真实信息。

２．１　ＳＫＡ１ＬＯＷ全规模仿真数据
ＳＫＡ１ＬＯＷ全阵列将由１３１０７２个对数偶极

子天线组成，这些天线分布在５１２个站点上，每个
站点中包含２５６个天线。每个站点等效为口径３８
ｍ的孔径望远镜，大约５０％的站点将被布置在直径
为１ｋｍ的核心区域内，其余的站点则分布在３个螺
旋线上，每个螺旋线上有６个站点的集群。

本研究使用 ＧＰＵ加速的 ＳＫＡ仿真软件 ＯＳ
ＫＡＲ①进行模拟观测，生成 ＳＫＡ１ＬＯＷ全阵列的
仿真可见度数据。仿真输入的天空模型为真实星

表和随机源的组合，选择使用真实星表是因为其

中的源的各个属性都来自于对真实的天空的观

测，更接近实际的观测情况。本研究使用的真实

星表为 ＧＬＥＡＭ（ＧａＬａｃｔｉｃａｎｄＥｘｔｒａｇａｌａｃｔｉｃＡｌｌｓｋｙ
ＭｕｒｃｈｉｓｏｎＷｉｄｅｆｉｅｌｄＡｒｒａｙ）巡天项目中的星表［１８］。

ＧＬＥＡＭ巡天为ＭＷＡ的一个重要巡天项目。天空
模型除了真实的 ＧＬＥＡＭ星表之外，还包括 ＯＳ
ＫＡＲ生成的均匀分布在全天的８００００００个随机
点源。这些随机点源的流量密度范围在 １０－４～
１０－１Ｊｙ之间，遵循幂指数为１的幂律分布。仿真
过程中，参考了 ＳＫＡ的主要科学目标———探测宇
宙再电离（ＥｐｏｃｈｏｆＲｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ，ＥｏＲ）信号的深度
成像候选场［１９］，设定（３４７５°，－８１°）作为模拟观
测的相位中心，视场为２０平方度。在实际的射电
干涉测量中，干涉仪主波束外的天空也会进入到

测量数据中。因此，本研究对天空模型进行了筛

选，选择该相位中心 ３５°内的 ＧＬＥＡＭ星表中的
源和随机弱源作为仿真的天空模型。

仿真的总观测时长为１４４００ｓ，共有２４０个时
间采样点，每个采样的积分时间为０９ｓ。为了后续

１６

① ｈｔｔｐｓ：／／ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ／ＯｘｆｏｒｄＳＫＡ／ＯＳＫＡＲ。
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连续成像处理中能够有足够的通道数进行 Ｔａｙｌｏｒ
展开，同时为平衡计算资源，模拟观测的通道数设

置为９６个。模拟观测的起始频率为７２ＭＨｚ，每个
通道的带宽为１０ｋＨｚ，通道之间的间隔为２００ｋＨｚ。
使用ＯＳＫＡＲ进行观测的主要参数汇总为表１。

表１　ＯＳＫＡＲ仿真中的主要参数
Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＯＳＫＡＲ

参数名称 参数值

天空模型 ＧＬＥＡＭ ＋ｒａｎｄｏｍ
流量密度范围／Ｊｙ １０－４～２．９３
望远镜模型 ＳＫＡ１－ＬＯＷｆｕｌｌａｒｒａｙ
相位中心／ｄｅｇｒｅｅ （３４７．５，－８．１）
起始频率／ＭＨｚ ７２
通道数／个 ９６
通道间隔／ｋＨｚ ２００
通道带宽／ｋＨｚ １０
观测时长／ｓ １４４００
时间采样个数／个 ２４０
单次积分时间／ｓ ０．９

　　在实际观测中，射电干涉阵望远镜需要根据
不同的观测模式设定相应的参数。考虑到不同观

测参数可能引入的热噪声水平变化，本研究在ＯＳ
ＫＡＲ生成的仿真可见度数据中添加了不同级别的
热噪声，范围为１～６σ，１σ对应１０－５Ｊｙ的热噪声
均方根起伏（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）水平。

本研究使用 ＲＡＳＣＩＬ中的连续成像管线对
ＯＳＫＡＲ生成的 ＳＫＡ１ＬＯＷ全阵列仿真可见度数
据进行连续成像。为了将连续成像的结果保存为

低内存占用的泰勒系数图像，使用多尺度多频率

（ＭｕｌｔｉＳｃａｌｅＭｕｌｔｉＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｙｎｔｈｅｓｉｓ，ＭＳＭＦＳ）退
卷积算法［１１］对 ＳＫＡ１ＬＯＷ全阵列仿真可见度数
据进行退卷积，并设定该管线输出的泰勒系数图

像为３个。因此，连续成像的结果为 ＳＫＡ１ＬＯＷ
全阵列仿真可见度数据的复原图像和残差图像在

平均频率 ８１６ＭＨｚ处的前三个泰勒系数图像。
关于成像视场大小的设置，考虑到所选择的 ＥｏＲ
深度成像候选场的大小２０平方度，所以成像视场
的赤经、赤纬轴尺度被设置为４５°。成像分辨率
需要根据图像的大小进行设置，以图像大小为

１６３８４×１６３８４像素的仿真为例子，图像的每个像
素的大小应该设置为４７９３７×１０－６ｒａｄ。成像权重
设置为Ｒｏｂｕｓｔ（－２０）权。使用 ＲＡＳＣＩＬ中的连续
成像管线对ＯＳＫＡＲ生成的ＳＫＡ１ＬＯＷ全阵列仿真
可见度数据进行连续成像的主要参数汇总为表２。

表２　ＲＡＳＣＩＬ连续成像管线的主要参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｕｍｉｍａｇｉｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅ

参数名称 参数值

洁化算法 ＭＳＭＦＳ
Ｍａｊｏｒ循环数／个 ８
Ｍｉｎｏｒ循环数／个 １００００
洁化阈值／Ｊｙ １０－４

洁化切片数／个 ４
成像视场／ｄｅｇｒｅｅ２ ４．５×４．５
成像尺寸／ｐｉｘｅｌ２ １６３８４×１６３８４
成像分辨率／ｒａｄ ４．７９３７×１０－６

成像权重 Ｒｏｂｕｓｔ（－２．０）
输入通道数／个 ９６
ＭＦＳ通道数／个 ６
输出格式 Ｔａｙｌｏｒ
展开阶数／个 ３

２．２　基于仿真数据对ＥＭＤ指标的测试
本研究基于仿真生成的不同热噪声水平的

ＳＫＡ１－ＬＯＷ全阵列仿真数据，应用 ＥＭＤ来量化
测试星表与参考星表之间的差异，从而评价射电

干涉阵成像的质量。

为了更全面地测试 ＥＭＤ指标在评价射电干
涉成像质量中的表现，本研究使用了射电天文学

中广泛使用的４种源搜寻软件：①ＧＬＥＡＭ巡天中
的源搜寻软件Ａｅｇｅａｎ［２０－２１］；②为ＳＣＯＲＰＩＯ（Ｓｔｅｌｌａｒ
ＣｏｎｔｉｎｕｕｍＯｒｉｇｉｎａｔｉｎｇｆｒｏｍＲａｄｉｏＰｈｙｓｉｃｓｉｎＯｕｒｇａｌ
ａｘｙ）项目和下一代射电巡天而设计的 Ｃａｅｓａｒ［２２－２４］；
③为满足 ＬＯＦＡＲ的需要而开发的 ＰｙＢＤＳＦ［２５］；
④ＷＡＬＬＡＢＹ（ＷｉｄｅｆｉｅｌｄＡＳＫＡＰＬｂａｎｄＬｅｇａｃｙＡｌｌ
ｓｋｙＢｌｉｎｄＳｕｒｖｅｙ）项目应用的 ＳｏＦＩＡ［２６－２８］，分别对
不同热噪声水平的成像结果进行源搜寻，以生成

相应的测试星表。

在本研究的仿真中，对不同热噪声级别所使

用的连续成像参数是一模一样的，是为了确保成

像结果间的差异仅由热噪声水平的变化引起。这

种方法可以预估热噪声水平差异对成像结果质量

的影响。当使用相同的源搜索软件以相同的参数

对这些成像结果进行源搜索时，生成的测试星表

与参考星表之间的差异预期会随着热噪声的增强

而增大，即同种源搜寻软件生成的测试星表与参

考星表之间的 ＥＭＤ值预期会随着热噪声的增强
而增大。

ＥＭＤ值的计算基于 Ｐｙｔｈｏｎ语言，借助开源计
算机视觉库（ＯｐｅｎＳｏｕｒｃｅＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎＬｉｂｒａｒｙ，
ＯｐｅｎＣＶ３）Ｐｙｔｈｏｎ接口中的ｃｖ２．ＥＭＤ函数来实现测

２６



　第３期 吴少锋等：基于星表的射电干涉阵成像评价指标研究 　　　

试星表和参考星表之间的 ＥＭＤ计算。ｃｖ２．ＥＭＤ
函数需要输入两个ｓｉｇｎａｔｕｒｅ以及所使用的地面距
离类型。在本研究使用的天空模型中，每个点源

以流量密度作为权重，其特征包含天球坐标赤经

和赤纬以及光谱指数。为了可以使用欧几里得距

离作为计算星表间 ＥＭＤ时的地面距离类型，本
研究在实现时忽略了源的光谱指数特征。使用这

种方式，分别计算了参考星表和 Ａｅｇｅａｎ、Ｃａｅｓａｒ、
ＰｙＢＤＳＦ和ＳｏＦＩＡ在不同热噪声水平数据的成像
结果上进行源搜寻生成的星表，即测试星表之间

的ＥＭＤ，结果如图１所示。

图１　不同热噪声水平下各个源搜寻软件星表和参考星表
之间的ＥＭＤ值

Ｆｉｇ．１　ＥＭＤｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃａｔａｌｏｇｓｗｉｔｈｃａｔａｌｏｇｓ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｓｏｕｒｃｅｆｉｎｄｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｒｍａｌ
ｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｓ

　　从图１中可以看到，在不同热噪声水平的仿
真数据上，这４种源搜寻软件生成的测试星表与
参考星表之间的 ＥＭＤ值总体上都呈现出了随着
热噪声的增强而增大的趋势，尤其是 Ａｅｇａｎ和 Ｓｏ
ＦＩＡ。因此，ＥＭＤ能够在一定程度上反映出数据中
不同强度的热噪声，可以作为有效的成像质量评

价指标。

３　结论和展望

本研究以ＳＫＡ１ＬＯＷ全阵列的仿真数据为基
础，初步探究了在射电干涉阵成像质量评价中应

用ＥＭＤ来量化测试星表与参考星表之间的差异。
研究表明，ＥＭＤ能够在一定程度上有效反映数据
中不同级别的热噪声。同时，ＥＭＤ作为一个数值
形式的指标，便于新一代大型射电干涉阵望远镜

实现自动化的成像质量评价。本研究为提出更鲁

棒的射电干涉阵成像星表评价指标奠定了重要基

础，有助于新一代大型射电干涉阵列望远镜为科

学研究提供更高质量的数据。

为了更加准确地使用 ＥＭＤ量化测试星表和
参考星表之间的差异，下一步工作将对包含光谱

指数特征的地面距离进行探究，使得 ＥＭＤ成为
一个更加鲁棒的基于星表的射电干涉阵成像评

价指标。
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