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摘要:本文是世界各国日像仪的天线阵性能汇集,包括日、俄、法、中、美等专用日像

仪及美国、印度、巴西等兼作日像仪的天线阵,列出了几个典型天线阵列排列及接收系统。
附录中列出了等口径及不等口径天线阵列的灵敏度及动态范围计算公式,同时列出了视场、
角分辨率等公式。便于读者自行分析,计算,比较各天线阵列性能。
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1暋射电望远镜全称、简写和中文译名对照

NoRH:NobeyamaRadioheliograph(野边山日像仪)

NRH:NancayRadioheliograph(南茜日像仪)

SSRT:SiberianSolarRadioTelescope(西伯利亚太阳射电望远镜)

FASR:FrequencyAgileSolarTelescope(频率灵活太阳望远镜)

CSRH:ChineseSpectralRadioheliograph(中国射电频谱日像仪)

VLA:VeryLargeArray(甚大阵)

EVLA:ExpandedVeryLargeArray(甚大阵扩展)

GMRT:GiantMeterwaveRadioTelescope(巨型米波射电望远镜)

BDA:BrazilianDecemetricArray(巴西分米波阵)

WSRT:WesterborkSynthesisRadioTelescope(Westerbork综合射电望远镜)

ATA:AllenTelescopeArray(艾伦望远镜阵)

表1暋世界各国日像仪的科学目标表

Table1暋Scientificgoalsofradioheliographs

建成时间 科学目标

NoRH[1] 两年完成,1992年6月开始日常观测 太阳耀斑和日冕

NRH[2] 1967年7月初建成,并经过多次改进
日冕结构和太阳风与太阳黑子和太阳磁场活动相关的

爆发,太阳活动与地球陆地环境的关系

SSRT[3] 1981-1984
日冕磁场测量,CME的动力学研究和3D结构,耀斑物

理,太阳耀斑的亚秒过程研究

FASR[4-5] 计划 日冕磁场,太阳耀斑和粒子加速,空间天气现象
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续暋表

建成时间 科学目标

CSRH[6-7] 在建
瞬变高能现象、日冕磁场和太阳大气结构,确定耀斑与

日冕物质抛射的源区特性

VLA[8] 1973-1980 天文学、空间天气、卫星跟踪及其它科学、太阳物理

GMRT[9] 1988-1998年建成
星系形成、脉冲星中子星、银河系与河外星系射电源、太
阳物理

BDA[10] 2003年5面天线原型实验,在建 太阳物理

WSRT[11] 1970

ATA[12] 在建 探索地外文明

表2暋日像仪的系统参数表

Table2暋Systemparametersandperformancemeasuresofradioheliographs

日像仪 NoRH NRH SSRT FASR CSRH灢I

观测频率 17GHz,34GHz 150~450MHz 5灡731GHz
中频阵B:0灡3
~2灡5GHz

分米波阵0灡4~2GHz

带宽 33灡6暲0灡9MHz 700KHz 112MHz 5MHz

视场 40曚(17GHz) 0灡5曘(450MHz) 3曘(1GHz) ~1灡1曘-5灡4曘

空间分辨率 10曞(17GHz) 18曚(450MHz) 21曞;一维空间

分辨率15曞
~20曞(1GHz) ~10曞-51曞

时间分辨率
1s对于总观测时段;

5ms对于选择事件
5ms暳频率数

14ms一维

1min二维

约10ms
(<3GHz)

25ms

图像动态范围
曒20dB快照;

曒30dB综合
45dB 曒30dB 曒25dB

观测时间 暲4h子午线两侧
11h/夏

6h/冬
暲4h

灵敏度
4灡4暳10-3sfu (1s快照)

7灡3暳10-5sfu (1h综合)

极化方式 双圆极化 StokesI,V 左右旋圆极化 双圆极化 双圆极化

表3暋综合阵的系统参数

Table3暋Systemparanetersandperformancemeasuresofsynthesisarrays

天线阵 VLA GMRT BDA WSRT ATA

观测频率
1灡4,0灡5,

14灡4,23GHz

150,235,325灡6
10,1400~1450,

1665,50MHz

1灡2~1灡7Hz
2灡7GHz,

5灡6GHz

610MHz,

1415MHz,

5GHz
0灡5~11灡2GHz

带宽 50MHz 32MHz 2灡5MHz 10/2灡5MHz 104MHz

视场 0灡17曘(5GHz) 2灡5曘(1灡4GHz)
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续暋表

天线阵 VLA GMRT BDA WSRT ATA

空间分辨率 50灡6曞
2曞(1灡4GHz)

20曞(150MHz)
1灡5arc/min

3灡7曞(5GHz)
/2灡8km

时间分辨率 100ms

图像动态范围 >20dB

观测时间 暲4h

灵敏度 10-4Jy
3灡5Jy/beam
(1分钟积分)

3mJy/beam

极化方式 双线,双圆
L波段暋双线极化;

其他波段暋双圆极化
双线极化 4个stokes参量 4个stokes参量

表4暋日像仪的天线阵参数

Table4暋Specificationsofantennaarraysinradioheliographs

天线阵 NoRH NRH SSRT FASR CSRH灢I

阵地点
日本,

Nobeyama

法国,

Nancay

俄罗斯

Irkutsk
美国 内蒙古正镶白旗

阵形状 T字形 T字形 十字形 螺旋形 螺旋形

基线长度
488灡960m 东西

220灡060m 南北

3200m 东西

1250m 南北

622灡3m 东西

622灡3m 南北

2灡9km 东西

3灡8km 南北

三臂螺旋

东西、南北各3km

天线数目 84
19(EW)

24(SN)
256

阵 A:45,阵

B:15,阵C:15
40

天线形式口径
抛物面天线

80cm

抛物面天线

2m(东西)5m(南北)

7m,10m(增加天线)

抛物面天线

2灡5m

抛物面天线

6m(0灡3~2灡5GHz)

2m(2~21GHz)

LPDA:50~350MHz

抛物面天线

4灡5m(0灡4~2GHz)

2m(2~15GHz)

表5暋综合孔径的天线阵参数

Table5暋Specificationsofsynthesisarrays

天线阵 VLA GMRT BDA WSRT ATA

天线阵地点
Socorro,NM,

美国

Khodad,Pune
印度

CachoeiraPaulista,SP,

巴西

Westerbork
荷兰

美国

天线阵形状 Y形
12个在1平方公里内;

其它18个分在3个 Y臂上
T型 东西

按算法

计算得到

基线长度 21km(可变) 25km;

最短105m
2灡27km,东西

1灡17km,南北
2772m(最长) 约1km

天线数目 27 30 38
14,其中10个固定,

4个可动
350

天线形式口径
抛物面天线

25m

抛物面天线

45m

抛物面天线

4m

抛物面天线

25m

抛物面天线

6灡1m
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FASR和CSRH 相对现存各国单频(或几个点频)日像仪,他们是宽频带的新一代日像仪。CSRH
具有高时间、高空间、高频率分辨率能实时获取多通道太阳射电图像。建成后将填补在太阳爆发能量

初始释放区高分辨射电成像观测的国际空白,对太阳剧烈活动的起源和发生规律研究有望取得原创性

成果。CSRH 在世界上首次尝试螺旋阵列分布,技术上采用了低剖面宽带双极化馈源,宽带模拟光传

输、高速数据采集等多项当前先进技术。

2暋典型的接收系统结构

天线和机房间的数据传输,早期使用电缆[2,13],矩型波导[3]、椭圆波导等[8],这种传输线带宽窄

或色散大,限制了日像仪的接收带宽,90年代后光传输技术逐步成熟[1],取代了电缆,波导。光传

输具有损耗小,频带宽,无色散等优点。
由于电缆高频损耗大,因此接收到的电信号,先在天线前端变频成中频再经过电缆传至机房后端

处理,以减少传输损耗,这种方式是传统方式。

图1暋日像仪方案栺前端变频,中频电缆(光缆)传输

Fig灡1暋Scheme栺foraradioheliograph,wherethemixerisatthefrontend,

andtheIFsignaltransmissionsisthroughacable(oranalogopticalfiber)

天线机房间的信号传输的第2种方式是宽带模拟光传输方式,天线 LNA 接收到的宽带射电信

号,经宽带无色散的光纤传输至机房,再变频,数字化处理。典型系统信号流图如 FASR[4-5],

ATA[12],CSRH灢I[4]采用这种方式。
天线机房间信号的第3种传输方式是数字光传输方式[14],宽带射电信号在前端射电频率上数字

化,再经数字光纤传至机房进行相关处理。典型信号流图如EVLA的L波段电路结构。

图2暋日像仪方案栺—射频模拟光传输

Fig灡2暋Scheme栻foraradioheliograph,wheretheanalogRFtransmissionisthroughopticalfibers
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图3暋日像仪方案栿—前端 RF采样,数字光传输

Fig灡3暋Scheme栿foraradioheliograph,wheretheRFsamplingisatthe
frontendandthedigitalopticalfibertransmissionisused

3暋典型天线阵排列

图4灡1暋NoRH 天线阵(T形)

Fig灡4灡1暋AntennaarrayofNoRHinJapan(Tconfiguration)
图4灡2暋SSRT 天线阵(十字形)

Fig灡4灡2暋AntennaarrayofSSRTinRussia(crossconfiguration)

图4灡3暋美国 VLA 天线阵(Y字形)

Fig灡4灡3暋AntennaarrayofVLAinU灡S灡A.(Yconfiguration)
图4灡4暋CSRH 天线阵(螺旋形)

Fig灡4灡4暋AntennaarrayofCSRHinChinese(spiralconfiguration)
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图5暋NRH 天线排列

Fig灡5暋AntennaarrayofNRH

4暋典型的接收系统

图6暋NoRH 接收系统框图[1]

Fig灡6暋SystemblocksofthereceiverofNoRH
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图7暋NRH 接收系统框图[15]

Fig灡7暋SystemblocksofthereceiverofNRH
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图8暋EVLA接收系统框图[14]

Fig灡8暋SystemblocksofthereceiverofEVLA

5暋结束语

随着技术进步,原有系统不断进行改造,光缆替代电缆、波导,宽带取代点频,新建系统的性能

朝宽频带、高灵敏度、大动态范围方向发展,技术朝光传输、前端数字化、高采样率方向发展。
本文资料来自于文献、会议资料、internet、国内外互访交流等。本文目的是为了日像仪系统设

计,设备研制者提供寻找资料的捷径。限于篇幅未列出射电史上一些知名天线阵[16-18],也不能刊出

各国日像仪详细介绍,有需求者可通过电子邮件免费索取电子版。
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附录

1暋天线阵列的灵敏度

天线阵列的信噪比R 为:

R= SAN
2kT N
氂曶f

=SA 氂曶fN
2kT

(1)

灵敏度定义为最小可测流量密度Smin,当最小可用信噪比为Rmin时,

Smin= 2RminkT
Ae 氂曶fN

. (2)

式中,S是射电源流量密度;Ae是天线接收面积,k是玻尔兹曼常数,T 为天线分支接收系统噪声温

度,氂为积分时间,曶f为积分带宽,n为天线个数,N 为相关对数,N=n (n-1)/2。
这就是一些经典著作及参考资料给出的等天线口径阵列的信噪比公式[8,19]。推广到不同口径天线

阵列,阵列信噪比 (观测普通射电源):

R=S(A1A2 + A1A3 +…+ An-1An )
2kT N
氂曶f

. (3)

式中,A1,A2……An 为第1、第2……第n个天线有效口径。
当观测对象为强源时,例如太阳。以天线阵列中有两种口径尺寸为例,小口径天线个数为n1,

口径为A1,相关对数为N1。大口径天线个数为n2,口径为A2,相关对数为N2。大小口径天线相关

对数为N3=N-N1-N2,n=n1+n2,N=n (n-1)/2。
小口径天线支路噪声温度为T1,大口径天线支路噪声温度为T2,设T2/T1=p,则:

1
2

(T1+T2)=1
2

(1+p)T1=qT1,

而1
2

(T2+T2)=pT1,p,q为常数,则不同口径天线阵列信噪比(观测强源———太阳):

暋暋暋暋暋R=
S A1N1+A2N2+…+(N-N1-N2) A1A[ ]2

2k( N1T2
1 +N2(pT2)2+(N-N1-N2)(qT1)2

=
S A1N1+A2N2+…+(N-N1-N2) A1A[ ]2

2kT1( N1+N2p2+(N-N1-N2)q2

氂曶f

. (4)

2暋天线阵列动态范围

图像动态范围D 指图像的保真度 (图像峰值/图像残差的均方根值)。图像动态范围是[20-21]:

D= N
毮 . (5)

式中N 是天线阵列相干对数;毮是幅度、相位误差。幅度误差百分比与相位误差弧度等同。
如果天线口径不一,设仅两种口径,小口径天线个数为n1,相关对数为 N1;大口径天线个数为

n2,相关对数为N2。
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D= 毮
N1+mN2+ m(N-N1-N2)

. (6)

式中m 是大口径与小口径天线有效面积之比。

3暋其暋他

视场FOV~毸
d

,式中毸为工作波长;d为单天线直径。

表格中未列出天线阵列其他指标,其计算公式及要求如下。

角分辨率Rangular~毸
D

式中D 为天线阵列中,相距最大两天线距离。天线指向精度要求为天线半功率波束宽度(1灡2毸
d

)的

1/15到1/20。对双圆极化接收,一般要求圆极化度为1%。
由动态范围指标,按(5)式,可计算出幅、相误差要求。在两次幅、相校准周期之间。幅、相不

稳定度要小于幅、相误差要求。

参考文献:

[1]暋HiroshiNakajima,etal.TheNobeyamaRodioheliograph[J].ProcIEEE,1994,82:705.
[2]暋NancayRadioheliograph,www灡obs灢nancay灡fr/.
[3] 暋 V V Grechnev,S V Lesovoi,G Ya Smolkov,etal.The Siberian Solar Radio

Telescope:Thecurrentstateoftheinstrument,observationsand Data[J].Solar
physics,2003,216(1):239-272.

[4] Dale E Gary.The Frequency灢Agile Solar Radio Telescope:A TechnicalStudyand
ImplementationPlan[J].JournaloftheKoreanAstronomicalSociety,2003,36:S135-
S143.

[5]暋TSBastina.ProgressontheFrequencyAgileSolarRadiotelescope灡www灡orsa灡njit灡edu/fasr.
[6]暋颜毅华,张坚,陈志军,等.关于太阳厘米—分米波段频谱日像仪研究进展[J].天文研

究与技术-国家天文台台刊,2006,3 (2):91-98.
YANYi灢hua,ZHANGJian,CHENZhi灢jun,etal.ProgressonChineseSolarRadioheliograph
incm灢dm Wavebands[J].AstronomicalResearch& Technology,2006,3 (2):91-98.

[7]暋王威,颜毅华,张坚,等.CSRH 阵列设计研究及馈源设计的初步考虑[J].天文学研究

与技术-国家天文台台刊,2006,3(2):128-134.
WANG Wei,YANYi灢hua,ZHANGJian,etal.ArrayConfigurationsandFeedDesign
forCSRH [J].AstronomicalResearch& Technology,2006,3 (2):128-134.

[8] 暋 P J Napier,A R Thompson,R D Ekers.The Very Large Array:Design and
PerformanceofaModernSynthesisRadioTelescope[J].ProcIEEE,71(11):1295-
1320.

[9]暋TheGiantMetrewaveRadioTelescope(GMRT)灡www灡gmrt灡ncra灡tifr灡res灡in.
[10]暋H SSawant,etal.BRAZILIAN DECIMETRIC ARRAY灢BDA:THE FIRST LATIN

AMERICANDECIMETRICINTERFEROMETER,INPE-14810-RPQ/261.
[11]暋JacobW M,etal.TheSynthesisRadioTelescopeatWesterbork [J].ProcIEEE,61

(9):1258-1266.
[12]暋TheAllenTelescopeArray,DC灢JBock,URSI27thGeneralAssembly,2002.

401



2期 姬国枢等:世界各国日像仪主要性能比较暋暋 暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

[13]暋陈宏昇,郑怡嘉.密云米波综合空径射电望远镜总体介绍 [J].北京天文台台刊,1985
年.

[14]暋EVLAProjectBook,www灡nrao灡edu/evla
[15]暋AKerdraon灡NancayRadioheliograph.FasrsciencedefinitionworkshopGreenbank.2002.
[16]暋M Ryle.The5KmradiotelescopeatCambridge [J].Nature,1972,239:435-438.
[17]暋FleursSynthesisTelescope (ASpecialIssueofProc.IREEAust.)1973,34 (8)
[18] 暋 Kevin V Sheridan,Norman,et al.Three灢Frequency Operation ofthe Culgoora

Radioheliograph[J].ProcIEEE,1973,61(9):1312灢1317.
[19]暋KRohlfs,TLWilson著,姜碧沩译.射电天文工具 [M].北京师范大学出版社,2008.
[20]暋HiroshiNakajima.在国家天文台报告,2006.
[21]暋R Perley,FSchwab,A Bridleeds.SynthesisImagingin Radio Astronomy.ASP

Conf.1989.

ComparisonoftheKeyPerformanceMeasuresof
World暞sRadioheliographs

JIGuo灢shu,WANG Wei,HEJun灢bo
(NationalAstronomicalObservatories,ChineseAcademyofSciences,Beijing100012,China,Email:jigs@bao灡ac灡cn)

Abstract:Thispapercompilesperformance measuresofantennaarraysofradioheliographs
constructedbyJapan,Russia,France,China,andU灡S灡 Americaspeciallyforobservingthesun,

andsynthesisarraysofU灡S灡 America,India,andBrazilforobservingstarsandthesun.Several
typicalantennaarraysandreceiversareillustrated.Theformulasofsensitivityanddynamicrangefor
antennaarrayswithequalorunequalantennaaperturesarelisted,togetherwiththoseforsizesof
fieldsofviewsandspatialresolutions.Readerscanusetheformulastocalculate,analyze,and
comparethespecificationsoftheantennaarrays.
Keywords:Radioheliograph;Fieldofview;Temporalresolution;Sensitivity;Spatialresolution;

Dynamicrange
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