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摘要: 日像仪采用综合孔径原理成像, 利用不同基线单元的相关输出得到复可见度函

数, 经过傅里叶变换得到源的亮度分布, 基线测量精度是影响成像质量的重要因素。 提出了

采用大地坐标测量结合观测天文源确定方向基准, 进行厘米—分米波射电日像仪天线阵单元

天线三维坐标位置测量, 获得天线基线矢量的方案, 并通过在国家天文台明安图观测站建立

相对坐标测控网, 对射电日像仪天线阵天线基线进行实测定位, 整网平差计算结果表明测量

方案合理可行, 并满足日像仪基线间距离测量精度的要求和相关成图要求。
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中国频谱日像仪(Chinese Spectral Radio Heliograph, CSRH)是中国科学院国家天文台研制的国家

重大科研装备研制项目, 采用综合孔径方法成像的专用于观测太阳的射电望远镜, 同时实现以高空

间、 高时间和高频率分辨率观测太阳爆发活动的动力学性质, 探测太阳剧烈活动的起源。 填补目前国

际上对太阳耀斑能量初始释放区分米波段高分辨射电成像观测的空白, 可望在日冕物理研究中取得重

要的原创性研究成果[1-2]。 日像仪阵列由 100 面天线接收系统组成[3], 分布在 10 km2 的内蒙古平原

上[4]。 成像利用不同地理位置的天线相关输出, 经过傅里叶变换得到观测源的亮度分布。 天线点分

布呈对数螺旋线展开[5], 整个阵列没有冗余基线, 基线间的不同距离代表不同空间频率分量, 短基

线代表低频分量, 长基线代表高频分量。 距离精度越高, 得到图像的强度和位置信息越准确, 为了准

确得到太阳爆发的位置和能量特性以获得高质量

的太阳图像, 基线距离的测量成为系统成像和校

准的重要组成部分。

1摇 综合孔径成像对基线距离精度要求

综合孔径成像是利用不同基线间的相关输

出, 得到源的亮度分布。
以两天线干涉为例, 天线 A、 B 接收来自源 S

的射频信号, 信号与天线基线法向夹角为 兹, A、
B 天线的地理位置不同, B 接收到的信号延时 子g:

子g = bsin兹 / c (1)

式中, b 为基线间距离; c 为光速; 兹 为源入射

方向与基线法向间的夹角。 综合孔径成像原理要

求天线间信号同时同相位相关, 因此在接收机 A
路加入几何延时补偿 子g, 数字本振加入相位 准,

图 1摇 双天线干涉获得信号的相关输出

Fig. 1摇 Signal鄄correlation output from the dual鄄antenna
interference
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保证信号相关。 延时和相位的补偿与基线距离 b 有关, 基线距离精度影响几何补偿的准确性, 从而影

响图像的动态范围和源的位置等信息。 对于日像仪系统延时 子g 的补偿精度为 1 ns, 要求基线距离精

度 300 mm, 在条纹旋转过程中, 要求相位补偿在同一个波长范围内, 不同的频率要求的精度不同,
750 mm@ 400 MHz, 150 mm@ 2 000 MHz, 对于更高的频率 15 GHz 要求为 20 mm。 综合日像仪图像位

置信息对基线位置精度的要求, 误差要求为毫米量级[6-8]。

2摇 基线距离测量的方法及坐标系统确定

基线距离即天线三维位置测量可采用大地坐标测量、 天文源干涉测量等方法。 本文采用大地坐标

测量方法对天线的相对位置进行测量, 大地坐标测量是利用光学测距的方法确定天线位置坐标, 计算

基线距离。 测量时先定义坐标系, 确定方向基准, 布设控制网, 然后测量天线坐标, 对观测数据整网

平差得到最后的天线位置。
2. 1摇 测量仪器的选用

采用 PENTAX鄄R202 全站仪进行三维坐标测量, 测距精度依(2 mm+2 ppm伊D), 测角精度 2义。
2. 2摇 测量坐标系统的确定

综合孔径成像把源假设成二维图像, 源位置信息的傅里叶分量用地面上的方向矢量表示, 因此地

面上的天线坐标只需要知道相对坐标即可, 不需要准确的绝对位置。 中国频谱日像仪采用相对坐标系

统进行太阳观测, 成像的坐标系为垂直于源的直角坐标系, 计算延时的时候需要把相对坐标进行坐标

转换, 统一到成像坐标系统内计算, 如图 2。

图 2摇 地面坐标系统 (x、 y、 z) 和观测坐标系统 (u、 v、 w)

Fig. 2摇 The relation between the ground鄄coordinate and observation鄄coordinate systems
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子g = w·姿 / c (4)

式中, 子g 为的几何延时; 啄、 H 为源的赤纬和时间角; 驻x、 驻y、 驻z、 驻X、 驻Y、 驻Z 分别为站心坐标系

和地心坐标系下天线间的基线距离; u、 v、 w 为指向观测源的坐标系统。 通过站心平面直角坐标系和

地心直角坐标系的转换, 得到统一的成像坐标系下的延时补偿和相位条纹旋转参数[9]。
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3摇 观测站测量控制网的建立与坐标测量

3. 1摇 相对坐标测量控制网的建立

工程实施过程中控制网的布设方案一般有三角网、 边角网、 导线网、 GPS 网等。 中国频谱日像仪

天线位置测量采用三角网布网方式, 天线的位置精度与控制网的布设方案有关。 为提高测量精度, 在

理论布设控制点时遵循等边原则, 利用当地的整体平面布置图展绘理论控制测量点, 控制点间距为

500 m 左右, 控制点初步设计为 35 个。
测控网的误差是由测距和测角产生, 因此理论估算误差包括:

mp = 依 ms
2 + m茁

2 (5)

式中, mp 为点位中误差; ms 为测距中误差; m茁 为测角中误差。

ms = 依 2mm + 2ppm 伊 500 = 依 3. 0mm (6)

m茁 = 依 2" / 籽 伊 500 = 依 1mm摇 摇 摇 籽 常数 206 625 (7)

mp = 依 ms
2 + m茁

2 = 依 3. 02 + 12 抑 依 3. 0mm (8)

相对坐标系的方向基准以正北为 X 轴正方向, 符合左手系, 天线阵的螺旋线中心为坐标系原点。
坐标系的方向基准确定可以采用陀螺仪法, 太阳中天时定向方法, 精确的方向确定采用天文恒星观测

的方法。 内蒙古观测站坐标系方向基准采用北极星定向方法, 通过查询天文年历计算当地北极星地理

经度[10]:
- ctanA = cos渍sin啄 - sin渍cos啄cost

cos啄sint (9)

式中, 啄 为北极星的赤纬角; 渍 为测站纬度; t 为时角变量。
以测量点 JC0 为测站点, 测站地理信息: 东经 115毅14忆59义, 北纬 42毅12忆40义。 以 GPS 时间确定准

确时间基准, 用全站仪观测记录。 为减小仪器误差, 分盘左和盘右两个位置进行观测。 盘左观测瞄准

北极星读数 琢忆1, 顺时针转动望远镜瞄准目标 JC4 读数 琢忆2, 计算上半测回角度值:

琢忆 = A + 琢忆2 - 琢忆1 (10)

式中, A 为北极星的地理经度。 倒转望远镜成为盘右, 观测目标 JC4 读数 琢义2, 逆时针转动望远镜瞄

准北极星读数 琢义1, 计算下半测回角度值:
琢义 = A + 琢义2 - 琢义1 (11)

上下半测回合称一测回, 角度值为:
茁 = 琢忆 + 琢义

2 (12)

摇 摇 为了提高测量精度, 减小度盘分划的影响, 每时间段进行 4 测回观测, 起始角度分别为 0毅、 45毅、
90毅、 135毅。

整个观测过程分 6 个时间段(表 1)进行, 以消除视线读数误差, 最终确定坐标系的方向基准。

表 1摇 观测时间段内北极星当地地理经度和方位角基准

Table 1摇 Local longitudes and azimuth angles of the Polaris at various observing moments

时间 18 颐 11 颐 00 18 颐 30 颐 00 19 颐 00 颐 00 19 颐 30 颐 00 20 颐 00 颐 00 20 颐 30 颐 00

北极星地理经度 0毅55忆16义 0毅54忆47义 0毅53忆16义 0毅50忆49义 0毅47忆29义 0毅43忆19义

JC0—JC4 方位角 89毅37忆15义 89毅37忆09义 89毅37忆18义 89毅37忆11义 89毅37忆17义 89毅37忆15义

6 个时间段的结果取平均数作为起始边方位角, JC0—JC4 的方位角为 89毅37忆14义。
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3. 2摇 测控网内控制点测量

实际布设测控点考虑点间通视情况, 方便施工和测量的原则, 共施工 31 个测控点(表 2)。 2011
年 11 月 9 日 ~ 11 月 15 日对所有测控点进行测量, 测量时温度均在-10 益以下, 气压 685 ~ 700 Mpa,
天气干燥, 观测条件良好, 地表气流扰动很小, 大大提高了观测精度。 测站点的行进方式为顺时针由

近到远, 每个测站测量目标数小于 6 个。
表 2摇 测控点观测限差控制

Table 2摇 Errors of the Control鄄point measurements

测角中误差 / 义 测距中误差 / mm 导线相对闭合差 水准高差

规范要求限差 依5 依15 臆1 / 15 000 依12 L
实际测量限差 依2 臆5 臆1 / 40 000 臆5 mm

注: L 为测量距离

摇 摇 测量方法按照测量规范严格进行观测, 水平角采用全圆测回法, 限差满足国家一级网测量要求。
水准测量采用三角高程测量, 限差满足三等水准要求。 处理数据时对超出规定限差的结果, 采取了重

新测量, 重测时在基本测回结束并对结果进行综合分析后进行。 重测和基本测回的结果不取中数, 每

一测回只取一个符合限差的结果, 最后对观测得到的数据采用整网平差得到控制点坐标。
3. 3摇 基线间坐标测量结果与分析

基于观测站相对坐标测控网(图 3), 在 2011 年 11 月 16 日 ~ 11 月 23 日对 CSRH鄄I 天线位置进行

测量。 天线的中心位置的确定应为天线的电轴与

地平面的交点。 40 面天线设计加工精度 0. 2 mm,
保证了天线的中心和地脚螺栓的相对位置, 地脚

螺栓的安装精度设计为 0. 5 mm, 天线水平面调

平精度为 15义, 测量地脚螺栓确定中心与实际天

线中心偏差应小于 1 mm。 测量点选取天线 4 个

角的地脚螺栓位置, 天线位置中心则为 4 个测量

点的重心, 个别天线地脚螺栓只能观测到 3 个,
天线的位置为 3 个测点的外心, 如图 4。

CSRH鄄I 的 40 个天线点, 共分为 9 个测站进行

测量。 测量时遵循临近原则, 减小观测距离引起的

误差。 测量的限差满足测量规范要求, 测站内观测

目标小于 6 个, 天线位置坐标误差结果如图 5。
测量得到的 x、 y、 z 的偏差均为全圆观测的

闭合偏差, 除距离中心远的 IA13、 IB13、 IC13
天线外, 坐标分量偏差均小于 5 mm。

Vi = -
S1 + S2 + … + Si

移S
·f i (13)

V = Vx
2 + Vy

2 + Vz
2 (14)

式中, Vi 为坐标分量分配误差; Si 为测量距离;
f i 为闭合差; V 为位置偏差。

最后计算得到基线距离均方根(Root Mean Squ鄄
are, RMS)值小于 5 mm。 本次测量天线坐标的结果

用于日像仪系统天线阵基线矢量初始值设定。 精确

的天线电轴位置确定将应用天文源干涉法确定。

图 3摇 观测站测量控制点布置

Fig. 3摇 The distribution of the measurement control points

图 4摇 天线中心和测量点关系

Fig. 4摇 The relations between the measurement
points and antenna center
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图 5摇 天线点坐标测量误差结果

Fig. 5摇 Measurement errors of the antenna coordinates
4摇 结摇 论

通过实际测量表明, 本文所述的采用多次观测北极星定方位角的方法, 使观测站的相对坐标系有

准确的方向基准。 测控网的观测点布设均匀, 减小了边角测量过程中的误差。 在测量数据处理的过程

中, 对坐标结果采取整网平差, 使坐标位置精度有所较高, 达到了综合孔径成图对基线矢量要求的预

期目标。 随着长期监测天线的位置坐标, 天线的基线矢量将逐步精确。
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Baseline Measurement of the Antenna Array for the Chinese Spectral
Radioheliograph in the Centimeter鄄to鄄Decameter Wave Range

Liu Donghao1,2,3, Yan Yihua1,2, Li Sha1,2,3, Wang Wei1,2

(1. National Astronomical Observatories, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100012, China, Email: dhliu@nao. cas. cn;
2. Key Laboratory of Solar Activity of the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100012, China;

3. Graduate University of the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: The Chinese Spectral Radioheliograph (CSRH) is a aperture synthesis telescope dedicated to
solar observation. Its antenna array is aligned in a shape of triple鄄spiral arms in an area of about 10 square
kilometers. A radioheliograph is a radio鄄astronomy instrument to obtain solar images in radio bands based on
image synthesis. The surface鄄brightness distribution of the sun is recovered from an ensemble of
measurements. The first step of the image recovery process is computing the three鄄dimensional inverse Fourier
transformaion of the correlation outputs of different baselines of the entire radioheliograph antenna array.
Here, the high鄄precision baseline鄄vector measurement is one of the key factors for imgae recovery with high
confidence.

In this paper, we propose a measurement method of the CSRH baseline vectors. We first set up a
coordinate system with its original reference direction is determined by observing a star ( e. g. Polaris) .
Geodetic surveys and high鄄precision theodolites are then used to measure the three鄄dimensional coordinates of
all the CSRH antennae in this coordinate system. The triangle鄄network coordinate system with 31 monitoring
points spaced at about 500 meters has now been established at the Mingantu Station of the National
Astronomical Observatories where the CSRH is located.

On November 2011, we measured with the error compensation the three鄄dimension baseline vectors in the
network coordinates. This results in three鄄dimensional coordinates of the CSRH antennae with a precision
better than 5mm rms. Such a precision meets the requirement of high鄄quality CSRH imaging. The precision
can be improved as more measruements are carried out over time.
Key words: Aperture synthesis; Geodetic survey; Radioheliogragh; Baseline
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