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浅议微波背景辐射探测中的系统误差 
刘  浩 

四十年的历程——从三组科学家

到两代卫星 
当 WMAP （ Wilkinson Mi-

crowave Anisotropy Probe，威尔金

森微波各向异性探测器）于 2003
年发布首年探测结果时，许多人为

之欢呼鼓舞，因为精确宇宙学的时

代似乎终于到来了。这是一颗耗资

巨大的天文卫星，工作在日地系统

的第二拉格朗日点上，专门用于探

测宇宙微波背景辐射的各向异性。

它的前辈是著名的 COBE 卫星，提

到 COBE 卫星，我们不得不上溯到 1964 年美国科

学家彭齐亚斯（Arno Penzias）和威尔逊（Robert 
Wilson）发现微波背景辐射的工作。当时他们在测

试一套灵敏的天线系统时发现了意料之外的噪声，

这噪声非常顽固，无论他们把天线转向何处都不会

消失，而且不分白天黑夜，四季长存。他们想了很

多办法，但无论如何都清除不掉，最后他们认为这

只能是来自广袤空间的一种均匀分布的无线电背景

信号。奇妙的是，早在 16 年前美国科学家阿尔弗

(Ralph Alpher)和赫尔曼(Robert Herman)就预言了这

样一种信号的存在，并认为它是宇宙大爆炸在多年

膨胀冷却后的残留。也许是当时信息传递不如现在

这么迅速广泛，这一日后赫赫有名的预言在那时并

非尽人皆知，至少彭齐亚斯和威尔逊就没有把这个

同他们的工作联系起来。但幸运的是，在离他们不

远的普林斯顿大学，由罗伯特·迪克(Robert Dicke)
领导的另一个小组知道这一预言，并正在设法验证

它。不过实验尚未开始，罗伯特·迪克便了解到了彭

齐亚斯和威尔逊的工作。他意识到自己已经不必再

把实验做下去了，因为彭齐亚斯和威尔逊实际上已

经看到了他们企图搜寻的东西。在 1965 年，三组科

学家的工作连在了一起，为大爆炸宇宙学提供了最

强有力的证据：微波背景辐射。 
微波背景辐射具有一些鲜明的特征：它是黑体

辐射，不随时间改变，且在各个方向上具有几乎相

同的辐射温度：3K。建立于地面的实验可以大致地

验证这些特性，但由于地面无处不

在的无线电干扰，要精确地验证这

些特性，我们需要把实验室搬到空

间去。其中尤其重要的是尽可能精

确地验证微波背景辐射很好地符合

黑体谱，这样我们就能肯定它确实

是源于宇宙大爆炸，而不是别的什

么原因。COBE 卫星做到了这一点：

它在空间测量得到的微波背景辐射

谱几乎完美地契合黑体谱（图 1）。
这让大爆炸宇宙学拥有了几乎不可

动摇的地位。COBE 实验组由此在

2006 年继彭齐亚斯和威尔逊之后获得了该领域的

第二个诺贝尔物理学奖。 

 
图 1  COBE 卫星测量得到的微波背景辐射黑体谱 

（摘自 http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/ cobe/firas_image.cfm） 
 

实际上，导致 COBE 获奖的还有一个重要原因，

就是它初步地验证了微波背景辐射的各向异性。微

波背景辐射同宇宙早期各个区域的密度密切相关。

由于大爆炸和暴涨的缘故，宇宙早期是高度均匀的，

这使得微波背景辐射在各个方向上几乎均匀分布。

但早期宇宙不可能绝对均匀，否则就无法演化出结

构，也就不会有我们的存在。细微的不均匀性被称

作各向异性，它可以在微波背景辐射中灵敏地体现

出来。通过测量微波背景辐射的细微不均匀性，我

们可以得到关于宇宙结构演化的过程和机制方面的
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大量信息，这是精确宇宙学研究所必须的。虽然

COBE 基本奠定了大爆炸宇宙学的主导地位，并初

步揭开了微波背景辐射各向异性的面纱，但仍无力

提供足够的资料来供科学家对宇宙进行定量研究。

不过 WMAP 卫星可以做到这一点。通过精密的测量

系统和良好规划的测量计划，它能够以足够高的精

度测量微波背景辐射的微小各向异性，这使得我们

有可能补上定量研究这一块巨大的拼图，并完成宇

宙学的伟业。 
WMAP 的精彩工作 

WMAP 取得的成果是令人瞩目的：在它之前，

人们对宇宙的绝大部分信息知道得都非常模糊，比

方说宇宙年龄，各种推算结果相差几乎能达到百亿

年；人们也不知道宇宙在几何上究竟是平坦还是闭

合；至于宇宙密度、成分、膨胀速度等参数，百分

之几百的测量差异并不罕见；各种各样的宇宙学模

型更是层出不穷。这些模糊不清的情况在 WMAP
数据发布后几乎被一扫而空：宇宙年龄被确定为

137 亿年，误差不到 2 亿年；宇宙被发现是几何上

高度平坦的；各种重要参数的测量精度普遍被提高

到了 10%以内；宇宙学模型被限定在了一个小得多

的范围里，等等。这些重要成果的取得和 WMAP
的规划设计有密不可分的联系。WMAP 卫星首先选

择了日地系统的第二拉格朗日点为工作地点。这里

到地球的距离是月球到地球距离的 4 倍左右，远离

来自地球的无线电干扰，而且由于引力同离心力平

衡的缘故，卫星能比较容易地保持稳定。卫星还采

用了两套高度对称的天线，分别测量来自两个方向

的微波背景辐射，然后仅记录二者之差。这是很聪

明的做法，因为可以抵消掉均匀分布的微波背景辐

射以及相当一部分系统误差，只保留各向异性成分，

从而起到了相对放大的作用。卫星还会针对太阳、

地球、月球和各大行星留下相应记录，以尽可能排

除来自这些强源的干扰。 
尽管有一系列设计以增进结果的可靠性，大量

的干扰仍是难以避免的，而且不幸的是，干扰信号

都远远强于有用的信号。假定有用的信号幅度为 1，
那么干扰信号包括 20～100 的噪声、20～1000 的银

河系前景辐射、60 左右的多普勒信号，以及数不清

的系统误差。在如此多和如此强的干扰下 WMAP
居然还能测得非常漂亮的微波背景辐射各向异性结

果，这是令人惊叹（图 2），但也是令人怀疑的——

这很自然，一切重大的成果都需要接受质疑才能令

人信服。 

 
图 2  WMAP 测得的微波背景辐射各向异性温度图（a）和角功

率谱（b）。（b）图黑点为实测值，曲线为宇宙学模型拟合值，

灰色区域为宇宙方差（Cosmic Variance）所致的不确定性。从（b）
图来看，在如此多而强的干扰下，仍能测得和模型基本符合的

结果，这是令人惊叹的 
 

精益求精——对 WMAP 的质疑 
实际上，在 WMAP 组于 2003 年发布首批结果

后不久，人们就对它提出了许多质疑，其中最重要

的质疑集中在 WMAP 测得的微波背景辐射大尺度

功率谱上。这里所说的尺度，我们可以把它同正弦

波的频率类比一下：频率越高，尺度越小，同一距

离里的波峰和波谷就会越多，而每个完整的波就越

短，尺度大则相反。同正弦波略有不同的是，微波

背景辐射是在二维球面上测量的，尺度越大，整个

球面上的波峰和波谷就越少，而起伏的距离则越长。

完整的微波背景辐射可以视为不同尺度成分的叠

加，这一点和一维的傅里叶分解十分相似。不同的

尺度成分具有不同的物理意义，大致来说，大尺度

结构和宇宙早期、极早期的问题密切相关。WMAP
在大尺度方面存在的问题主要包括两方面：大尺度

功率谱数值远远低于宇宙学理论的预期和大尺度各

向异性之间存在异常的趋同取向。以前者来说，宇

宙学理论给出的四极矩成分在 1000 μK2 左右（K 为

开氏温度，1 μK=10−6K），而实测值仅有约 100 μK2，
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相差近 10 倍，相当于人们本以为海面会波涛汹涌，

但它实际上却风平浪静，人们自然要质疑到底是什

么东西压制住了宇宙的波涛；后者则说的是几个大

尺度成分在空间取向上十分贴近，但实际上不同尺

度的结构本应是随机的，没有任何理论告诉我们它

们应该如此默契：这是违背宇宙学基本原理的。 
假如 WMAP 的测量真的出了问题的话，那后

果将是严重的。人们好不容易通过 WMAP 的结果建

立起精确宇宙学的基石，但旋即发现这块基石并不

牢固，那么后面的高楼大厦又将如何搭建呢？但问

题的出现从来都伴随着机遇。越大尺度的结构对应

于宇宙越早期的性质。理论和实验的差异恰好出现

在最大的尺度上，这是耐人寻味的。如果这一差异

不能归结于实验问题或偶然因素，那就意味着宇宙

学理论在宇宙极早期这一块需要明显的修改。而宇

宙极早期正是各种极端物理条件的舞台，也是人类

了解甚少的领域。在这里出现问题，给人感觉更像

是机遇多于挑战。 
当理论和实验出现冲突时，要么理论需要突破，

要么实验需要修正，要么一切纯属偶然。虽然

WMAP 的结果受到重要的质疑，但在很长一段时间

里这些质疑仍多被搁置。这一方面因为 WMAP 的确

取得了多方面的巨大成功，使得人们更愿意相信它

是正确的；另一方面是因为无论理论方面还是实验

方面都还没有令人满意的突破，我们或者需要有趣

的新理论来自然地解释超低的大尺度功率谱，或者

需要清晰的证据表明实验的确存在问题。如果两者

都欠缺，那么虽然可能性很小，但暂时来说，多数

人还是情愿相信理论和实验的冲突不过是偶然而

已。这也正是 WMAP 组的态度：他们倾向于和稀泥，

认为二者都没有什么问题。如果事实真是如此，那

么一切看上去将简单而美好。 
但事与愿违，我们在工作中连续发现 WMAP

结果中的可疑之处：我们在前面提到过 WMAP 有两

套天线系统，它们之间的夹角为 141 度。很明显这

是一个人为设定的数值，而微波背景辐射温度图应

当是“纯天然”的，所以我们不应该在温度图上看

到人为的“141 度”的痕迹。但我们却发现 WMAP
给出的各向异性温度天图上相距 141 度的两端点存

在明显的温度反关联：当一端温度很高时，141 度

处的另一端温度就会明显地偏低，这是奇怪的，但

还有一种可能性是这种反关联并不罕见：假如在

90，100，110 度等各种不同角距离下我们都能在温

度图上看到差不多强的反相关的话，那么在 141 度

处看到的反关联也就显得不足怪了。为了检查这一

点，我们取一系列假定的“夹角”，于是对天图上的

每个点我们都可以得到相应角距离的一个环。接下

来我们计算中心点和对应环上平均温度的相关性，

并以相关系数为纵坐标，人为假定的角度为横坐标

画出一幅图（图 3），就会发现，恰好在 141 度，也

就是 WMAP 两天线的真实夹角附近，二者的反相关

达到最强，这就的确令人怀疑了。 

 
图 3  高温点和距其 x 度（横轴）的环上的点的平均温度的相关。

可以明显看到在 141 度附近负相关达到最强。实心方块：针对

高温点做计算；空心方块：对所有点计算；空心三角：仅对非

高温点计算。可以看到，该效应对高温点来说是最明显的 
 

另一方面，我们还发现 WMAP 发布的微波各

向异性温度图中的温度和观测次数间存在明显的相

关。这是奇怪的：在一般的物理实验中，随着观测

次数的增加，实测值会越来越接近真实值，但始终

是在真实值附近上下浮动，而不会和观测次数出现

相关。既然出现相关，那么最大可能意味着实验出

了某些问题。 
这两个可疑之处的共同特点是与宇宙学理论没

什么关系。无论 141 度夹角还是同观测次数的相关

都只能归纳到实验方面。所以它们比前面提到的那

些冲突要简单不少：要么这纯属偶然，要么就意味

着实验出了毛病。由于纯属偶然的概率明显非常低，

而且问题的存在并非个别特例，我们倾向于认为实

验出了某些问题。 
海底捞针——艰难的检验 

但是要检验这些问题是不容易的。问题出现于

WMAP 发布的终端结果中，那么寻找问题的源头就
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必须向上回溯到其原始数据上。WMAP 有数百吉的

原始数据，而且还在以每年近百吉的速度递增（目

前 WMAP 卫星已经结束工作，但最后一批数据尚未

发布），如此大量的数据是难于处理的。而更大的麻

烦在于：从原始数据到温度图的转换是一个非常精

细的过程，包含许多道处理步骤，而任何一道步骤

都有可能导致结果发生改变。所以即使我们去尝试

重复这些步骤，要准确地搞清问题究竟出在哪也如

海底捞针般困难。一个办法就是先从原始数据出发，

做出和 WMAP 组一致的结果，然后再逐一排查数据

处理流程的各个方面，以准确地找出真正的问题所

在。这个办法比较笨，但在这里却是我们唯一的选

择。其行得通的前提是我们真的能先做到和 WMAP
一致，而这显然不是一件简单的事。 

工作的整个过程是冗长无聊的。唯一的波澜是

时不时发现一点 WMAP 数据处理过程中的“小毛

病”。但这些小惊喜几乎无一例外地被我们迅速证明

为自己的错误。这种情况一再重复，除了反复证明

WMAP 组在数据处理上的确做得非常优秀之外，唯

一的作用就是一再打击我们的信心。但一个曲折的

转机终于还是来临了。它开始得和往常一样：我们

发现可以从原始数据出发得到大尺度功率谱比

WMAP 高得多的微波背景辐射温度图，这将和宇宙

学理论符合得更好，所以显然会很受欢迎。但不出

意料之外，没过两天我们就发现我们又错了。与往

常不同的是，在改正这个错误后，我们居然得到了

比 WMAP 更低，几乎为 0 的四极矩大尺度功率谱。

我们以为我们一定又错了，但这回的发现比我们想

的要长寿得多——越来越多的证据表明这次我们可

能是对的。 
WMAP 原始数据处理简介 

在进一步深入之前，我们不得不先简单介绍一

下 WMAP 的原始数据处理。WMAP 卫星以两套天

线系统记录两个方向微波背景辐射的黑体温度之

差。这个过程可以用一个矩阵来描述：D=AT，其中

T是一个 1 列，Npix 行的矩阵，Npix 为全天被划分成

的像素数目，一般在百万量级；A 是一个 Npix 列，

Nobs 行的扫描矩阵，Nobs 为总的观测次数，一般在十

亿量级以上。A，T做矩阵乘法的结果是一个 1 列，

Nobs 行的矩阵，即 D。简单来说，D=AT的每一行就

是 Dj=Tj
A–Tj

B，每个 Dj 就代表一个原始数据，T 为

信号的等效黑体温度，而 A 和 B 则分别代表两套天

线系统。 
把原始数据的记录过程写成矩阵形式是为了方

便讨论制图，即从原始数据得到温度图的过程。形

式地讲，对 D = AT进行解方程就可以得到我们想要

的温度图 T，但 A不是方阵，无法求解。不过我们

可以在两边同时乘上 A 的转置矩阵来得到一个方

阵：(AT A) T = AT D，其中(AT A) 就是一个方阵。

一旦有了方阵，我们便能形式地得到一个解：T = 
(AT A)－1 AT D。这看上去很美好，但却是行不通的，

因为容易证明 (AT A) 是一个奇异矩阵，其逆矩阵

不存在。实际上，即使 (AT A) 的逆矩阵存在，我

们也不太可能去对一个数百万行的方阵求逆。不过

这个问题早已得到解决：人们已经证明，如下

Npix×Npix 的方阵 N－1 非常接近(AT A)的逆矩阵： 

1
1

2

1/ 0
0 1/
N

N
⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

L

L

L L L

－N  

(N1，N2 等代表编号为 1，2，…的点的对应观测次

数)。这听起来有些矛盾：（AT A）不是没有逆矩阵

吗？实际上它的意思是说，N−1 乘上（AT A）的结

果虽然不是严格的单位矩阵，但也很接近了。 
有了一个近似的“逆矩阵”，我们就可以在这个

基础上应用一套迭代方法来完善制图过程：首先我

们取一幅全天为 0 的温度图作为初始假设，然后根

据 Dj=Tj
A–Tj

B 用每个观测值 Dj 计算出两个新的温度

值，如此重复完所有观测，此时全天每点都有了若

干个新温度估算值（到这里我们实际上等于是完成

了 AT D，感兴趣的读者可以尝试证明这一点），接

下来取每个点的所有温度估算值的平均为该点的新

一轮初始假设（这就相当于乘上了 N−1）。如此重复

迭代 50～80 轮，得到的温度图就将很好地收敛。当

然，这一点是难以严格证明的，但通过模拟我们可

以证明该方法有足够好的表现。无论是 WMAP 组还

是我们在这方面都做了相关验证。这堪称用不完美

的办法来比较完善地解决问题的范例。 
打个比方，以上的制图过程是将原料变成产品，

但在此之前还需要对原料进行预处理。在 WMAP
数据处理中，这意味着需要预先从原始数据中剔除

掉不需要的成分，主要是多普勒偶极信号。卫星系

统会和太阳系一起以每秒约 300 千米的速度在宇宙

中飞行，从而导致迎面而来的微波背景辐射信号看

上去温度略高，而自后方追来的微波背景辐射信号
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看上去温度略低。这就构成了一个额外的偶极信号，

称为多普勒偶极信号。只要知道了卫星在宇宙中的

飞行速度和天线指向，我们就能计算出该信号在每

一次观测中的大小： 

0
A B( )

T
d

c
= ⋅ －V n n 。 

其中 T0 为微波背景辐射的平均黑体温度，约等

于 2.73 K，c 为光速，V 为卫星的飞行速度，nA 和

nB 是卫星天线的单位方向矢量。至此我们已经粗略

地了解了原始数据处理的梗概：先从原始数据中扣

除偶极信号，然后通过迭代制得全天温度图。 
问题的发现，乱象和脉络的建立 

在得到和 WMAP 不同，几乎为零的四极矩大

尺度功率谱后，我们花了很多时间来寻找差异出现

的原因。大量的努力最后取得了成功：在美国卡耐

基梅隆大学弗里曼（Freeman）教授的帮助下，我们

最终发现，导致我们结果和 WMAP 出现差异的主要

原因出在天线指向确定上。当我们把程序中的天线

指向模块调整到和 WMAP 一致后，我们就可以得到

和他们十分一致的结果，而当我们把天线指向模块

改回原状时，四极矩大尺度功率谱立刻消失。如前

所述，这确切地表明天线指向正是问题的症结。 
天线指向看上去是一个很单纯的问题，应该很

容易确定孰是孰非。实际上 WMAP 组在了解到我们

的发现后就迅速做了一个测试，并根据测试结果认

为我们错了。但在进一步研究后，我们发现事情没

有这么简单。天线指向问题是卫星系统最基本的问

题之一，它不光有多种来源，而且将贯穿观测和数

据处理的几乎所有方面。例如，在制图过程中我们

需要知道每次观测对应的天球位置，而这就直接取

决于天线指向；我们前面给出了从原始数据中排除

多普勒偶极信号的计算公式，从公式来看，多普勒

偶极信号同样决定于天线指向；甚至在对数据做最

初的系统校准时也会多次涉及天线指向的问题，而

校准过程这又会直接影响到校准好的原始数据，从

而带来一系列连锁反应。总而言之，与天线指向相

关的种种复杂效应使得我们面前出现了一片乱象。

在理清脉络之前轻言结论，将很容易失之偏颇。 
为了梳理清楚问题的脉络，我们选择了一条简

单的逻辑线：如果存在天线指向误差，它必定有相

应的诱因，且产生一系列后果，如下所示： 
多重诱因→天线指向误差→多重后果 

首先我们需要尽可能多地找出天线指向方面的

问题，然后逐一分清其究竟归属于诱因还是后果，

最后，由于任何诱因都将导致同样的天线指向误差

并相应产生各种后果，每个诱因和每个后果实际上

都可以组合起来构成一种独立的系统误差效应。通

过不同的验证手段，某些组合可以被排除，某些组

合可能得到支持，从而让我们能够清晰地看到每一

项验证工作的实际效果和有效范围。 
我们先后总结或发现了三种将导致天线指向出

现误差的诱因和四种后果。三种诱因依次是：天线

安装和定位误差、卫星计时误差、天线旁瓣响应的

不确定性。四种后果依次是校准过程中对多普勒偶

极信号的影响、校准过程中对制图的影响、校准后

对多普勒信号的影响、校准后对制图的影响。易见，

诱因和后果的组合一共有十二种，简单起见，下面

用数字来表示不同的组合，例如，1×1 代表诱因 1
和后果 1 的组合。 

支持和反对的证据 
前面提到过 WMAP 组在了解到我们的发现后

迅速做了一个测试，并认为我们是错的。这个测试

是把温度图上的点源位置同其他实验对比，结果表

明 WMAP 结果中的点源位置同别的实验符合得更

好一些。他们据此认为我们是错误的。这个测试本身

没什么问题，但实际上点源位置仅取决于（1，2）× 4
的组合，所以这样一个证据并不能完全排除天线指

向问题的存在。后来另一位科学家 Roukema 利用图

像锐利度作了类似的检测，也得到了支持 WMAP
的结论，但他的测试同样只能排除（1，2）×4 的两

个组合。 
接下来，我们在 WMAP 的原始数据的时间记

录中有所发现：他们的卫星姿态和科学数据的时间

记录之间存在 25.6 ms 的时间差，由于 WMAP 卫星

在不停地自转，要确定天线指向就必须把时间记录

得非常准确。时间差的存在将导致天线指向出现相

应的误差，且这个误差正好可以支持我们的结果。

也就是说，2×（1，2，3，4）的组合效应都有可能

实际存在。 
接下来罗克曼（Roukema）通过检查温度图上

的温度扰动性质，得到了有利于我们的结论，这一

性质受（1，2，3）×（1，2，3）的组合的影响，换

句话说，这 9 种组合中至少应该有一种是实际存在

的。值得注意的是，正如刚才我们提到的，此前得
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到了有利于 WMAP 组的证据的也正是罗克曼本人，

这种公正的态度使得他的结果更具价值。在这个结

果出现后不久，我们通过 TOD 盲拟合的方法也得到

了与他相同的结论。 
支持我们结果的最重要的证据来自四极矩大尺

度结构方面。如果我们回顾多普勒偶极信号的计算

公式，我们会发现它虽受天线指向误差的影响，但

却与微波背景辐射信号完全无关。所以我们可以无

视微波背景辐射信号，而是根据多普勒偶极信号的

可能误差直接推算最终结果的相应误差。结果如图

4（a）这样推算出来的系统误差显然和微波背景辐

射没有任何关联，但令人难以置信的是，它居然和

WMAP 组发布的微波背景辐射四极矩大尺度结构

成分从幅度到空间结构都高度一致。相当于说我们

不需要观测就可以知道微波背景辐射的大尺度结

构，这无疑是荒谬的。这一结果已经被包括 WMAP
在内的至少 3 个实验组独立地重复了出来。对此最

合理的解释就是这个所谓的“四极矩大尺度结构”实
际上就是纯粹的系统误差。 

 

图 4  不使用微波背景辐射信号，直接推算得到的最终天图上的

误差（a）和 WMAP 发布的微波背景辐射四极矩（b）的对比。

可以看到它们几乎完全一致 
 

至此我们已经有了不少各种证据，或支持我们，

或反对我们。总体来说，在已知的 12 种可能生效的

组合里，两种被否定（1，2×4），一种尚不确定（3×4），
剩下 9 种（1，2，3）×（1，2，3）至少应当有一种

是实际存在的。这虽然尚不足以完全肯定我们的工

作，但已经足够让我们对 WMAP 提出严肃的质疑。 
仅仅是 WMAP 吗？ 

WMAP 的前辈 COBE 卫星由于先天设计的不

足，未能提供足够好的微波背景辐射各向异性测量

结果，可以暂时不论。但下一代的微波背景辐射探

测卫星 Planck 已经发射升空。Planck 将有明显高于

WMAP 的测量精度和分辨率，这使得人们对 Planck
的结果充满期待。特别是多数人都相信，由于 Planck
和 WMAP 有显著不同的设计和探测方式，它们将不

会有相同的系统误差。换句话说，它将不会犯

WMAP 犯过的错误。可事实真是如此吗？ 
我们已经提过，导致天线指向出现误差的因素

包括旁瓣响应的不确定性。所谓旁瓣响应指的是无

线电天线不仅对视线方向的信号有很强的响应，还

对很大一个立体角范围内的信号有相对较弱的响

应。这种响应是很难被准确测量的。以 WMAP 为例，

在地面测得的旁瓣响应和空间测得的旁瓣响应竟有

平均 60%的差异，而这还未计入响应的上下起伏。

他们不得不取二者的平均值，从而认为不确定度大

概是 30%。但这显然是非常粗糙和偏低的估计。我

们已经证明旁瓣响应的不确定性会在数据处理过程

中造成一个等效的天线指向误差，且只需要 7%的不

确定度就足以产生同 WMAP 声称的四极矩相当的

伪信号。就更不用说 30%了。 
更加有意义的是，旁瓣响应的不确定性是所有

无线电天线的通病。至少在现有技术水平下是很难

避免的。我们模拟了 Planck 卫星的扫描模式，并成

功证明它的旁瓣响应不确定性也能够产生同

WMAP 非常类似的伪信号。这打破了人们对新卫星

的过度信心，但同时也对新卫星是有益的，因为它

还没有发布任何微波背景辐射数据，还有足够的时

间来仔细检查一切。 
尾声：妨碍还是帮助？ 

在我们一直以来的工作中，我们也曾自问：我

们是否在哗众取宠，故意找一些与众不同的东西来

吸引眼球？我们是否在妨碍 WMAP 甚至是 Planck
项目的进展？反思的结果是：否！只要我们一如既

往地保持坦诚公开的科研态度，那么无论最终结果

如何，我们的工作都必将是有益的。因为如果我们

被证明是错的，那么将能从反面印证这些实验的严

谨与正确。如果我们被证明是正确的，那我们实际

上是帮助这些实验找到了不足之处，在改进之后它 
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静电场中电场力做功 

与路径无关推导方法的商榷 
刘景世 

1. 问题的提出 
现行大学物理

教材（吴百诗，《大学物理基础》；张三慧，《大

学物理基础学》，以下均简称教材）在证明“静电

场中电场力做功与路径无关”的结论时，思路是从

库仑定律和叠加原理出发来证明电场力做功与路径

无关，即先证明点电荷产生的电场中电场力对试验

电荷做功（以下简称电场力做功）与路径无关，然

后再证明任意带电体产生的电场中电场力做功与路

径无关。在证明任意带电体产生的电场中电场力做

功与路径无关时，教材认为任意带电体可分割为无

数多个电荷元，每个电荷元可看成点电荷，根据叠

加原理和点电荷产生的电场中电场力做功与路径无

关的结论，任意带电体产生的电场中电场力做功与

路径无关。这种推导方法的言下之意是，每个电荷

元产生的场强 dE均可表达为 2
1
r

的函数，而点电荷

的电场中电场力做功与路径无关的结论通过简单的

数学推导可以证明，因此，任意带电体的电场亦有

此结论。 
笔者在大学物理教学中体会到这种推导方法是

不全面的，在逻辑上不够严密，既难以使人信服，

又可能在教学中对学生造成误导。 

2. 问题的分析 

点电荷产生的电场中“电场力做功与路径无关”
的结论是根据点电荷 q 在真空中任意一点产生的电

场强度的数学表达式是 3
04

q
rεπ
rE = ,电场力做功

0 0
ab 2

0 0 a b

1 1 1d
4 4
qq qq

A r
r rrε ε

⎛ ⎞
⋅ = −⎜ ⎟π π ⎝ ⎠

∫ b

a

r

r
= （与路径无关）

得出来的。然而任意带电体虽可分割成无数多个电

荷元，每个电荷元可以看作点电荷，但任意带电体

的电场中电场力做功的表达式 

ab 0 dA q ⋅∫ b

a

r

r
= E l  

  0 1 0 2 0 nd  d dq q q⋅ ⋅ ⋅∫ ∫ ∫b b b

a a a
L

r r r

r r r
= E l + E l + + E l  

中可能有无穷多项，虽然每一项都有确定的数值，

但其和并不一定就有确定的数值（这就像高等数学

中发散数列的每一项都有确定的数值，但其和并没

有确定的数值一样），若无确定的数值，直接说电场

力做功与路径无关也就有些牵强了。另外教材的做

法有可能使学生误以为电荷元的场强 dE 能表达为 2
1
r

的函数，而任意带电体可以分割成无数多个电荷元，

每个电荷元可以看作点电荷，那么叠加后的总场强 

 

们必将更加成功。 
我们认为，一个重大的科学项目不仅需要被尊

重，更需要被质疑。质疑之声才是让科学研究保持

健康的良药。而这一切的基础则是公开和坦诚。我

们一直以来保持着和国际同行的交流和联系，并及

时公开自己的数据处理源程序和结果以接受一切必

要的检验。坦诚的态度既带来了严格的质问，也换

来了公正的支持，我们相信所有这些对真正的科学

进步都是非常有益的。 
（中国科学院高能物理所  100049） 
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