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摘要: 灵敏度是射电望远镜的一个重要性能指标ꎬ 它反映了望远镜监测弱信号的能力ꎮ
基于明安图射电频谱日像仪(Ｍｉｎｇａｎｔｕ Ｕｌｔｒａｗｉｄｅ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｒａｄｉｏｈｅｌｉｏｇｒａｐｈꎬ ＭＵＳＥＲ)的调试观

测ꎬ 给出了日像仪灵敏度的测量方法ꎬ 对天线系统以及整个阵列的灵敏度进行测量分析ꎬ 得

到了日像仪系统整体的灵敏度性能参数ꎮ 测量同时给出了天线系统的效率以及接收机系统的

增益ꎬ 这将为下一步日像仪展开常规的科学观测提供参考ꎮ
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明安图射电频谱日像仪(ＭＵＳＥＲ)是新一代太阳射电望远镜ꎬ 它采用综合孔径成像的方法ꎬ 实现

同时以高空间、 高时间和高频率分辨率对太阳爆发活动的动力学性质进行观测ꎮ 它由低频阵和高频阵

组成ꎬ 分别工作于 ０􀆰 ４~２ ＧＨｚ 和 ２~１５ ＧＨｚ 频段ꎬ 其中高低频阵列的设备建设已经完成ꎬ 系统正处于

调试和试观测过程中ꎮ
灵敏度反映的是系统能够测量到的最弱射电辐射源ꎬ 它主要取决于接收输出端的噪声起伏ꎮ 对于

一台射电望远镜ꎬ 这一噪声正比于它的系统温度 Ｔｓｙｓꎮ 射电天文中ꎬ 灵敏度定义为 “最小可检测” 的

辐射流量密度 Ｓｍｉｎ
[１]ꎮ 理论上ꎬ 通过增加积分时间ꎬ 提高带宽以及增加观测次数ꎬ 望远镜的系统噪声

可以被减小到任意期望的水平ꎮ 然而ꎬ 由于实际观测以及对射电源频谱信息的需要ꎬ 积分时间以及带

宽不可能被无限增加ꎮ

１　 天线和干涉仪的灵敏度

１􀆰 １　 天线系统的灵敏度

对于单个天线系统ꎬ 其最低可检测温度由下式给出:

ΔＴ ＝
ＫｓＴｓｙｓ

Δνｔｎ
. (１)

由瑞利－金斯定律可以获得最小可检测亮度ꎬ 进而可以得到天线的最小可检测流量[１]:

ΔＳ ＝
２ｋＢ

Ａｅ

ＫｓＴｓｙｓ

Δνｔｎ
＝ １

Ｋ
ＫｓＴｓｙｓ

Δντｎ
ꎬ (２)

这里 Ｋｓ代表灵敏度常量ꎬ 对于不同类型的接收机ꎬ 它的值有所不同ꎮ Ｋ ＝ Ａｅ / ２ｋＢꎬ 表示天线性能的一

个测量参数ꎬ 其中 ｋＢ为波尔兹曼常数ꎻ Ａｅ等于天线的有效面积ꎻ Δｖ 是预检测的带宽ꎻ ｔ 和 ｎ 分别代表

积分时间和观测次数ꎮ
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１􀆰 ２　 干涉仪的灵敏度

在干涉仪接收系统中ꎬ 天线 ｉ、 ｊ 分别接收来自天体的辐射信号 ｓ 和各种噪声信号 ｎꎬ 则干涉仪相

关器输出的功率可以表示为

‹Ｐ ｉｊ› ＝
ｇｉｇ ｊ

ηｓ
Ｋ ｉＫ ｊ ｋＢΔνＳＣꎬ (３)

这里 ｇ 代表电压的增益因子ꎻ ηｓ为相关效率ꎻ ＳＣ为相关输出的流量密度ꎮ
相关器输出的信号呈现噪声特性ꎬ 其均方根(ＲＭＳ)起伏决定了相关测量的精度ꎬ 进而也反映干涉仪

的灵敏度ꎮ 通过因子的转换ꎬ 再对其进行时间和带宽的平缓ꎬ 则得到以流量密度表示的灵敏度[２]:

ΔＳｉｊ ＝
１

ηｓ ２Δντａｃｃ

Ｓ２
Ｃ ＋ Ｓ２

Ｔ ＋ ＳＴ

Ｔｓｙｓｉ

Ｋ ｉ

＋
Ｔｓｙｓｊ

Ｋ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

Ｔｓｙｓｉ

Ｋ ｉ

Ｔｓｙｓｊ

Ｋ ｊ
ꎬ (４)

式中ꎬ ＳＴ表示天线接收的总的流量密度ꎻ Ｔｓｙｓ为系统的等效噪声温度ꎻ Ｋ 的定义如(２)式ꎮ 假定天线 ｉ
和天线 ｊ 特性一致ꎬ 则:

ΔＳ ＝ １
ηｓ ２Δντａｃｃ

Ｓ２
Ｃ ＋ Ｓ２

Ｔ ＋ ２ＳＴＳｓｙｓ ＋ Ｓ２
ｓｙｓ . (５)

考虑到日像仪系统源的尺寸远大于基线的分辨率ꎬ 因此 ＳＣ≈０ꎬ 则灵敏度可以进一步简化为

ΔＳ ＝
ＳＴ ＋ Ｓｓｙｓ

ηｓ ２Δντａｃｃ

. (６)

而干涉仪的温度灵敏度可以表示为[３－４]

ΔＴ ＝
ＴＴ ＋ Ｔｓｙｓ

ηｓ ２Δντａｃｃ

. (７)

１􀆰 ３　 综合孔径图像的灵敏度

根据综合孔径的原理ꎬ 天空中射电源的亮度和可见度函数是一个傅里叶变换对ꎮ 实际观测的射电

图像可以由下式表示[２]:

Ｉｍ( ｌꎬ ｍ) ＝ Ｃ∑
２Ｌ

ｋ ＝ １
ＴｋＷｋｗｋＶｋｅ２πｉ(ｕｋｌ

＋νｋｍ)ꎬ (８)

式中ꎬ Ｃ 为归一化因子ꎻ Ｔｋ、 Ｗｋ和 ｗｋ分别为锥形(Ｔａｐｅｒｉｎｇ)函数、 权重函数和信噪比函数ꎻ Ｖｋ为可视

度函数ꎮ 考虑图像中心点的噪声与其它点的噪声相同[２]ꎬ 为了计算图像的噪声ꎬ 将上式简化为一个

简单的离散傅里叶变换:

Ｉｍ(０ꎬ ０) ＝ ２Ｃ∑
Ｌ

ｋ ＝ １
ＴｋＷｋｗｋＳＲｋ . (９)

每一个傅里叶变量的误差由 ＳＲｋ的误差决定ꎬ 也就是 ΔＳｋꎬ 这意味着相应的方差(ΔＩｍ) ２是每一个傅里

叶变量的方差之和ꎮ 于是通过求平方根得到:

ΔＩｍ ＝ ２Ｃ ∑
Ｌ

ｋ ＝ １
Ｔ２

ｋＷ２
ｋｗ２

ｋΔＳ２
ｋ . (１０)

为了将灵敏度的结果用流量每波束表示ꎬ 选取 Ｃ＝ １ / (２∑
Ｌ

ｋ＝１
ＴｋＷｋｗｋ)作为归一化因子ꎮ 在考虑没有 Ｔａｐｅｒ

(Ｔｋ ＝ １)和自然权(Ｗｋ ＝ １)的情况ꎬ 假定日像仪所有的天线特性是一致的ꎬ 则信噪比也是一致的ꎬ ｗｋ ＝
ｗꎬ 上式简化为

ΔＩｍ ＝ ∑
Ｌ

ｋ ＝ １
ΔＳ２

ｋ / Ｌ ꎬ (１１)

式中 Ｌ＝Ｎ(Ｎ－１)( ｔｉｎｔ / tａｃｃ) / ２ꎮ 假定日像仪每对基线的灵敏度相同 ΔＳｋ ＝ΔＳꎬ 应用(６)式则上式进一步

简化为

８７２
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ΔＩｍ ＝ ΔＳ
Ｌ

＝
ＳＴ ＋ Ｓｓｙｓ

ηｓ Ｎ(Ｎ － １)Δνｔｉｎｔ
. (１２)

瑞利－金斯定律描述了射电源亮度与亮温之间的关系ꎮ 假定一个流量密度为 Ｓꎬ 立体角为 Ω 的源ꎬ 则

由瑞利－金斯定律计算它的亮温:
Ｔｂ ＝ ｃ２

２ｋＢν２

Ｓ
Ω

. (１３)

由此可以根据综合孔径阵列图像的灵敏度推导出图像最小可检测亮温ꎬ 也就是亮温的灵敏度ꎬ 如下[２]:

Ｔｂꎬ ｍｉｎ ＝ ｃ２

２ｋＢν２

ΔＩｍ
Ωｓ

＝ ｃ２

２ｋＢν２

ΔＩｍ
θＨＰϕＨＰ

ꎬ (１４)

式中ꎬ ｃ 为光速ꎻ Ωｓ为天线阵的综合波束ꎻ θＨＰ和 ϕＨＰ分别为综合波束的两个方向的半功率波束宽度ꎮ
１􀆰 ４　 日像仪的灵敏度

日像仪是一个专门观测太阳射电信号的天文望远镜ꎬ 由以上的分析可以得到天线系统以及阵列图

像的灵敏度ꎮ 然而ꎬ 太阳作为一个强的射电展源ꎬ 和一般的射电源比较有其特殊性ꎮ 对观测太阳的望

远镜来说ꎬ 天线系统接收的信号中来自太阳的信号占主要部分ꎬ 它的强度取决于太阳的流量ꎬ 而太阳

的流量又随频率变化很大ꎬ 因此由以上分析得到的太阳望远镜的灵敏度会随着频率的变化而变化ꎮ 为

了更准确地反映太阳望远镜的灵敏度性能ꎬ 通常也采用宁静太阳观测时最小可检测温度与天线温度的

比值 ΔＴ / Ｔａｎｔ以及最小可检测流量与太阳流量比值 ΔＳ / Ｓｓｕｎ反映天线系统的检测能力ꎮ 而对于天线阵列

的图像灵敏度可以由宁静太阳时的最小可观测亮温 ΔＴｂ(Ｋ)反映ꎮ 同样ꎬ 如果用流量表示ꎬ 由于太阳

是个展源ꎬ 其尺寸远大于望远镜的综合波束ꎬ 阵列的图像灵敏度则由阵列每波束的流量 ΔＴｍ( ｓｆｕ /
ｂｅａｍ)表示ꎮ

２　 天线系统的噪声温度分析

通常来说ꎬ 射电望远镜接收的噪声信号来自各种信号源ꎬ 包括天空背景噪声、 天空源的信号、 来

自地面的噪声、 天线的损失噪声和接收机的噪声等等ꎮ 在射电天文领域ꎬ 为了分析望远镜系统的噪声

温度ꎬ 需要设定一个系统温度的参考点ꎬ 天线前或是第 １ 级放大器前端ꎬ 其中常用的是第 １ 级放大器

前端ꎮ 此时ꎬ 天线系统的噪声温度可以表示为

Ｔｓｙｓ ＝ ηｔｒａｎＴａｎｔ ＋ (１ － ηｔｒａｎ)Ｔａｍｂ ＋ ＴＲꎬ (１５)

式中ꎬ Ｔａｎｔ为天线接收信号的噪声温度ꎻ Ｔａｍｂ为环境温度ꎬ 通常为 ２９０ Ｋꎻ ＴＲ为接收机的噪声温度ꎻ 而

ηｔｒａｎ代表传输线的传输效率ꎮ
进一步ꎬ 天线的噪声温度可以分解为天空射电源的温度 Ｔｓꎬ 天空背景的温度 Ｔｂｇꎬ 大气的温度

Ｔａｔｍꎬ 天线的欧姆损耗 Ｔｌｏｓｓ以及天线的旁瓣噪声 Ｔｓｄꎮ 考虑到大气的传输效率 ηａｔｍ、 天线的欧姆损耗效

率 ηｌｏｓｓ以及天线旁瓣相对于主瓣的比率 Ｇｓｌꎬ 天线的噪声温度可以表示如下:

Ｔａｎｔ ＝ (Ｔｓ ＋ Ｔｂｇ)ηａｔｍ ＋ Ｔａｔｍ(１ － ηａｔｍ) ＋ Ｔａｍｂηｌｏｓｓ ＋ ＴａｍｂＧｓｌꎬ (１６)

其中ꎬ 天空背景的噪声温度与天线的仰角以及频率有关ꎬ 也与当地的环境有关ꎮ
在日像仪低频阵的噪声温度分析中ꎬ 文[５]给出天空背景的噪声模型ꎬ 用(８)式计算天线接收的

噪声温度ꎬ 如图 １ꎮ 这里假定大气的传输效率 ηａｔｍ≈０􀆰 ９８ꎻ 天线的欧姆损耗 ηｌｏｓｓ≈０􀆰 ０２ꎻ 测量结果显

示日像仪天线的旁瓣相对于主瓣大约低 １５ ｄＢꎬ 计算得 Ｇｓｌ≈０􀆰 ０３２ꎮ 图 １(ｂ)中ꎬ 长点线是天空背景的

噪声模型ꎬ 点线是据此模型计算所得的天线噪声模型ꎬ 实线则是日像仪低频阵所有天线测试报告测量

所得的接收噪声温度(实际只测了 ３ 个频率: ５９０、 １ ２００ 和 １ ９００ ＭＨｚ)ꎬ 可以看出文中模型与测量值

吻合地比较好ꎬ 这验证了模型的正确性ꎮ

９７２
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图 １ (ａ) 天空背景噪声温度与频率、 仰角的关系[５－６] ꎻ (ｂ) 天线接收的噪声温度模型与测量值之间的对比

Ｆｉｇ􀆰 １　 (ａ) Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｋｙ ｎｏｉｓｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓꎻ

(ｂ) Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｋｙ ｎｏｉｓｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

在观测太阳时ꎬ 天线接收的信号中一部分来自太阳ꎬ 它可以由太阳的流量密度和天线的有效面积

计算得到ꎮ 其中ꎬ 天线来自太阳的噪声温度可以表示如下:

Ｔｓｕｎ ＝
ＳｓｕｎＡｅ

２ｋＢ

＝
ＳｓｕｎηａｎｔπＤ２

８ｋＢ
. (１７)

３　 日像仪灵敏度的测量方法

为了测量日像仪的灵敏度ꎬ 需要得到系统的最小可检测噪声温度ꎬ 或是最小可检测流量ꎮ 由上面

的分析可知ꎬ 为此必须求得系统的噪声温度ꎬ 而系统的噪声温度又分为几部分ꎬ 其中未知的部分为接

收机的噪声温度ꎬ 因此关键是求得日像仪系统接收机的等效噪声温度ꎮ Ｙ 因子法通常用来测量系统的

噪声系数ꎬ 而系统的噪声温度和噪声系数又是等价的ꎮ 在应用 Ｙ 因子法时ꎬ 需要知道两个已知噪声

温度的噪声信号源ꎬ 通常为 ５０ Ω 负载和已知的噪声源ꎮ 在日像仪系统中ꎬ 每个前端接收机都有一个

定标用的噪声源ꎬ 原则上可以利用这一噪声源作为已知的噪声源ꎮ 但是ꎬ 实际使用中ꎬ 由于这一噪声

源为二极管噪声源ꎬ 随着时间和环境的变化ꎬ 它的超噪比(ＥＮＲ)变化比较大ꎬ 而对其又很难进行定

标ꎬ 所以用它作为已知噪声源很难准确地测量系统噪声ꎮ 通过分析发现ꎬ 当天线的仰角大于 １０°时ꎬ
来自地面的反射噪声信号可以忽略ꎬ 此时天空背景的噪声可以看做一个近乎理想的噪声源ꎬ 它具有很

好的稳定性和一致性ꎬ 信号随着时间的变化不大ꎬ 且天线阵所有的天线接收的信号完全相同ꎮ 由文

[５－６]可知ꎬ 天空背景的噪声也基本上是确定的ꎬ 也就是说可以将 ５０ Ω 和天空背景作为 Ｙ 因子法所

需的已知噪声源ꎮ 这一方法也广泛应用于国外的天线阵列ꎬ 例如日本的 Ｎｏｂｅｙａｍａ 日像仪阵列ꎮ
实际的测量中ꎬ 利用日像仪的低频阵分别对负载、 天空背景和太阳进行观测ꎬ 通过天线和模拟接

收机ꎬ 最后由数字相关接收机输出的自相关信号记录各个频率通道的信号功率ꎮ 分析整个系统的信号

链路ꎬ 可以建立如下方程组:

Ｐｓｕｎ ＝ ｋＢ[Ｔｓｕｎ
ａｎｔ ηｔｒａｎ ＋ (１ － ηｔｒａｎ)Ｔａｍｂ ＋ ＴＲ]Ｇｓｙｓ

Ｐｓｋｙ ＝ ｋＢ[Ｔｓｋｙ
ａｎｔηｔｒａｎ ＋ (１ － ηｔｒａｎ)Ｔａｍｂ ＋ ＴＲ]Ｇｓｙｓ

Ｐ ｌｏａｄ ＝ ｋＢ[Ｔａｍｂ ＋ ＴＲ]Ｇｓｙｓ

ì

î

í

ï
ï

ïï

ꎬ (１８)

式中的 Ｔｓｕｎ
ａｎｔ 和 Ｔｓｋｙ

ａｎｔ可以由(８)式求得ꎬ
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Ｔｓｕｎ
ａｎｔ ＝ (

ＳｓｕｎηａｎｔπＤ２

８ｋＢ

＋ Ｔｂｇ)ηａｔｍ ＋ Ｔａｔｍ(１ － ηａｔｍ) ＋ Ｔａｍｂηｌｏｓｓ ＋ ＴａｍｂＧｓｌꎬ (１９)

Ｔｓｋｙ
ａｎｔ ＝ Ｔｂｇηａｔｍ ＋ Ｔａｔｍ(１ － ηａｔｍ) ＋ Ｔａｍｂηｌｏｓｓ ＋ ＴａｍｂＧｓｌꎬ (２０)

方程组(１８)中有 ３ 个未知变量ꎬ 分别是天线的效率 ηａｎｔ、 接收机的等效噪声温度 ＴＲ和系统的增益

Ｇｓｙｓꎮ 通过求解这 ３ 个方程可以得到以上 ３ 个未知量ꎮ 有了接收机的噪声温度ꎬ 就可以求得天线系统

的噪声温度ꎬ 进而由(６)、 (７)、 (１２)和(１４)式计算出天线系统的灵敏度以及天线阵的图像灵敏度ꎬ
同时给出天线阵每个天线的效率以及系统的增益ꎮ

４　 测量结果分析

在灵敏度的测量中ꎬ 选择一个没有太阳爆发的时候(２０１４ 年 １ 月 １５ 日)对天空背景、 负载和太阳

在 ０􀆰 ４~２ ＧＨｚ 频率范围内分别进行观测ꎬ 通过数字相关接收机输出各自的自相关功率ꎮ 然后运用第 ３
节的方法分别计算得到天线的效率、 接收机的增益以及系统的噪声系数 /噪声温度ꎬ 进一步的计算则

可以得出天线系统以及阵列的温度灵敏度和流量灵敏度ꎮ
观测时的太阳流量如图 ２(ａ)ꎬ 利用国际上给出的太阳标准流量进行线性插值ꎬ 得到所有观测子

频带的太阳流量ꎬ 同时计算得到太阳的表面亮温如图 ２(ｂ)ꎮ

图 ２　 宁静太阳时观测的标准流量(２０１４－０１－１５)以及太阳的表面亮温

Ｆｉｇ􀆰 ２ (ａ) Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕｉｔｅ ｓｕｎ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ １５. ２０１４ꎻ (ｂ) Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕｉｔｅ ｓｕｎ

功率的测试结果如图 ３ꎬ 其中有些天线处于维修状态并没有记录数据ꎬ 而且有些天线的某些通道

存在干扰或是有问题ꎬ 导致测试的功率并非线性ꎬ 舍弃这一部分结果ꎮ 通过上述功率的测量ꎬ 建立如

(１８)式的方程组ꎬ 最终计算得到的天线及接收机的噪声温度、 天线效率以及系统增益如图 ４ꎮ
日像仪的设计中ꎬ 系统对天线的指标要求是效率≥４０％ꎬ 接收机的总体噪声系数要求≤２􀆰 ５ꎬ 也

就是整机噪声要≤２２６ Ｋꎮ 图 ４(ａ)和(ｂ)分别表示测试所得的低频天线以及接收机的噪声温度ꎬ 其中

粗的点线表示所有天线的平均值ꎮ 可以看到ꎬ 系统接收机测得的噪声温度保持在 ２００ Ｋ 左右ꎬ 也就是

噪声系数在 ２􀆰 ３ ｄＢ 左右ꎬ 基本满足设计指标的要求ꎮ 然而ꎬ 在频段间的衔接处ꎬ 由于系统增益的截

止影响ꎬ 导致测试结果不准确ꎬ 而且其中一些天线的某些频率由于存在干扰或是天线状态的原因测到

的结果并不满足要求ꎬ 对此将做进一步的分析ꎬ 从而找到原因并加以解决ꎮ 另一方面ꎬ 这一方法为判

断整个日像仪系统的工作状态提供了重要参考ꎮ
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图 ３　 ＭＵＳＥＲ 低频阵中 ４ 个天线接收到的太阳(圆形)、 负载(方形)以及天空背景(三角形)的信号功率

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｎ (ｃｉｒｃｌｅ)ꎬ ｔｈｅ ｌｏａｄ (ｓｑｕａｒｅ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｋｙ ( ｔｒｉａｎｇｌｅ)
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＭＵＳＥＲ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ

图 ４(ｃ)表示天线的效率ꎬ 同样粗的点线表示 ４０ 个天线的平均值ꎬ 由图可以看出大部分天线在观

测频段内满足效率大于 ４０％的要求ꎮ 在 １􀆰 ８ ~ ２􀆰 ０ ＧＨｚ 频段ꎬ 天线的效率则略低于指标要求ꎬ 分析后

发现ꎬ 在这一频段天线馈源的驻波以及电桥的插入损耗比较大ꎬ 而在计算中ꎬ 由于每个天线的所有频

率上的驻波和插损都不相同ꎬ 其对应的是信号的传输效率ꎬ 而逐一测试并输入各自对应的插损值进行

计算并不现实ꎬ 因此对所有频段采用了相同的信号传输效率ꎬ 这导致了计算所得的效率有些偏低ꎮ

图 ４　 测量所得的 ＭＵＳＥＲ 低频阵天线的噪声温度、 接收机的噪声温度、 天线效率以及系统增益

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｎｏｉｓｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓꎬ ａｎｔｅｎｎａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｓｏｌａｒ ｆｌｕｘｅｓꎬ ａｎｔｅｎｎａ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖａｌｕｅｓꎬ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｇａｉｎ￣ｆａｃｔｏｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＵＳＥＲ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ
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　 　 图 ４(ｄ)显示了测试所得的系统增益因子ꎬ 可以看到在频段内系统的增益很一致ꎬ 分析后得知增

益的平坦度满足系统±１􀆰 ５ ｄＢ 的指标要求ꎮ 而同噪声温度的测量一样ꎬ 在频段衔接处增益平坦度有一

定的偏差ꎮ
由灵敏度的计算公式可知ꎬ 它与射电源的流量有关ꎬ 这里采用如图 ３ 的太阳流量ꎮ 利用以上系统

噪声和天线效率的测量结果ꎬ 运用(１)和(２)式分别计算得到射电日像仪天线系统的温度与流量灵敏

度ꎬ 如图 ５ꎮ 日像仪的观测子频率带宽为 ２５ ＭＨｚꎬ 积分时间最小为 ３ ｍｓꎮ 可以看出ꎬ 测量的天线温度

灵敏度在整个频带小于 １０ Ｋꎬ 相当于宁静太阳时天线温度的 ０􀆰 ４％(虚线)以下ꎮ 而流量灵敏度小于

０􀆰 ５ 个太阳流量单位(ｓｆｕ)ꎬ 相当于宁静太阳流量的 ０􀆰 ４％(虚线)以下ꎮ

图 ５　 ＭＵＳＥＲ 天线系统测量的温度和流量灵敏度

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＵＳＥＲ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ

阵列图像的灵敏度可以利用以上的测量结果分别由(１２)和(１４)式计算得到ꎬ 如图 ６ꎮ 观测带宽

为 ２５ ＭＨｚꎬ 当积分时间为 ３ ｍｓ、 １ ｓ 和 １ ｈ 时ꎬ 图像的亮温灵敏度分别为 １０５ Ｋ、 ６ ０００ Ｋ 和 １００ Ｋ 左

右ꎬ 所对应的流量灵敏度则分别为 ５×１０－３ ｓｆｕ / ｂｅａｍ、 ３×１０－４ ｓｆｕ / ｂｅａｍ 和 ５×１０－６ ｓｆｕ / ｂｅａｍ 左右ꎮ

图 ６　 ＭＵＳＥＲ 阵列图像的亮温和流量灵敏度

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｉｍａｇｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＭＵＳＥＲ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ
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５　 结　 论

文中分析了明安图射电频谱日像仪天线以及阵列图像的灵敏度ꎬ 运用 Ｙ 因子法提出了灵敏度的

测试方法ꎬ 给出了温度和流量灵敏度的具体测量结果ꎮ 结果显示ꎬ 系统的灵敏度达到了预期的要求ꎮ
由于灵敏度还与其他因素包括 Ｔａｐｅｒ 函数、 权重函数以及可见度函数的幅度和相位误差等等有关ꎬ 文

中的测试暂时没有考虑这些因素ꎬ 而且由于日像仪高频阵仍在调试中ꎬ 这里的测试也没有包括高频

阵ꎮ 下一步将改进测试方法ꎬ 对高频阵也进行测试ꎮ 文中的方法能够同时对各个天线的效率、 接收机

的噪声温度以及系统的增益因子进行测试ꎬ 通过进一步的分析计算还可以得到各个天线系统的噪声系

数以及增益一致性ꎬ 这一方法间接上也为检测整个日像仪系统的工作状态提供了重要参考ꎮ
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