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用非冗余基线设计，这就要求需要外部信号源进行系统校准．本文介绍了利用同步轨道卫星作为校准源，对明安图射电频谱
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１　引言
　　明安图射电频谱日像仪 ＭｉｎｇａｎｔｕＳｐｅｃｔｒａｌＲａｄｉｏｈｅ
ｌｉｏｇｒａｐｈ（以下简称ＭＵＳＥＲ）是国家重大科研装备研制项
目，由中国科学院国家天文台研制并运行．项目立项名称
是“新一代厘米———分米波射电日像仪”ＣｈｉｎｅｓｅＳｐｅｃｔｒａｌ
Ｒａｄｉｏｈｅｌｉｏｇｒａｐｈ（简称ＣＳＲＨ），建成后根据建设地点改名
成ＭＵＳＥＲ．根据科学目标，ＭＵＳＥＲ是一部采用综合孔径
方法成像的太阳专用观测射电望远镜，可同时以高空间、

高时间和高频率分辨率观测射电太阳，探测太阳剧烈活

动的起源，将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，有望在日冕物

理研究中取得重要的原创性研究成果［１，２］．
ＭＵＳＥＲ由低频阵和高频阵两部分组成，对应观测

频率分别为０４ＧＨｚ～２ＧＨｚ和２ＧＨｚ～１５ＧＨｚ，每个阵均
有天线、模拟接收、光传输、数字接收和数据处理等部分

组成．ＭＵＳＥＲ是采用综合孔径成像技术进行射电观测
的太阳专用望远镜．来自太阳的射电信号被天线接收，
经过接收机传输到室内，完成混频、放大、滤波等过程，

再进入数字接收机进行数字化后进行复相关运算，得

到可见度函数，最后对可见度数据进行处理得到最终

的太阳射电图像．在接收和传输射电信号的过程中，天
线、模拟接收机、光传输链路和数字接收系统中总是存

在各种偏差和误差［３］．这些偏差和误差最终引起了复
可见度函数幅度和相位上的变化，最终影响图像质

量［４］．因此，对整个信号接收系统进行校正，对于包括
ＭＵＳＥＲ在内的所有射电望远镜都是必不可少的过程．

对于射电望远镜校准方法来说，主要有直接测量、

校准源校准和自校准三种方法［４］．直接测量法是构建
一个测量回路，完成对接收链路的幅度相位测量；校准

源校准是利用望远镜观测外部的信号源和目标源，依

据两次观测数据消除掉接收系统带来的影响；自校准
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在观测数据中，利用观测目标自身特点，建立模型，然后

改正，最终得到理想结果．
国外的太阳射电成像观测设备主要有法国的南茜日

像仪和日本的野边山日像仪，都采用冗余基线的设计方

法．根据等长基线测量到的相位相同的原则，可以依次递
推的求出每个天线的参考相位，可以不必用校准源进行

校准［５，６］．而ＭＵＳＥＲ为了获得更多的基线数量，采用的非
冗余基线设计，不能参考国外日像仪的校准方法．

对于ＭＵＳＥＲ这种干涉阵来说，最简单有效也最可
行的办法是利用外部的辐射源进行系统校准．在 ＭＵＳ
ＥＲ的校准过程中，宁静太阳和爆发、卫星、射电源都曾
作为外部校准源，并在数据处理中也应用自校准等多

种方法，得到了丰富的观测结果［７，８］．本文将详细论述
卫星作为校准源对ＭＵＳＥＲ进行校准的过程、方法以及
问题和解决办法．

２　相位校准原理
　　根据射电天文综合孔径成像原理，可观测的可见度
函数与真实的亮度分布成傅立叶变换关系［８］．干涉阵是
通过对两路信号的互相关运算来实现可见度函数测量

的．校准的根本目的就是确定和分析这些噪声信号对观
测的影响，通过测量完成对直接观测数据的修正．

当ＭＵＳＥＲ对太阳观测时，接收到的复可见度函数
信息主要包含了来自太阳的信息，传播路径和接收机的

影响．由于信号在接收机内的传播特性很难测量，并且随
环境变化，所以无法测量出接收机对信号幅度相位的影

响．因此，需要引入校准源观测．同理，当ＭＵＳＥＲ观测校
准源时，观测到的复可见度函数信息主要包含了校准源

的信息和接收机的影响．这样通过两次观测，就可以消除
接收机对观测的影响，得到想要的太阳信息．

以一对基线观测到的可见度函数为例，校准过程

可用公式简单的表述为：

　　　　Ｖｓｕｎ＝Ａｓｕｎｇｓｅ－ｊ（φｓｕｎ＋φｓ） （１）

　　　　Ｖｃａｌｉ＝Ａｃａｌｉｇｓｅ－ｊ（φｃａｌｉ＋φｓ） （２）

　　　　
Ｖｓｕｎ
Ｖｃａｌｉ
＝
Ａｓｕｎ
Ａｃａｌｉ
ｅ－ｊ（φｓｕｎ－φｃａｌｉ） （３）

式中，Ｖｓｕｎ和Ｖｃａｌｉ分别为观测太阳和校准源时的复可见
度函数，Ａｓｕｎ和 Ａｃａｌｉ分别为太阳和校准源的幅度信息，
φｓｕｎ和φｃａｌｉ分别为太阳和校准源的相位信息，ｇｓ和 φｓ分
别为接收系统的增益和附加相位．

通过分别对太阳和校准源观测数据的综合，可以消

除掉信号在接收过程中引入的增益ｇｓ和附加相位信息
φｓ．为了在两次观测数据Ｖｓｕｎ和Ｖｃａｌｉ中求出想要的来自太
阳的幅度 Ａｓｕｎ和相位 φｓｕｎ，必须知道来自校准源的幅度
Ａｃａｌｉ和相位φｃａｌｉ．这就要求校准源的幅度和相位信息已知，
因此最佳的校准源是点源．根据综合孔径成像原理，如果

校准源是点源，且处于观测的相位中心，那么观测到的复

可见度函数的幅度和相位不随基线长短的改变而变化．

３　校准卫星选取与观测
　　在 ＭＵＳＥＲ的０．４ＧＨｚ～２ＧＨｚ，２ＧＨｚ～１５ＧＨｚ的观
测频率范围内，同步轨道卫星可作为校准源使用．相对
于其它轨道卫星，同步轨道具有距离地面距离远、轨道

变化范围小等优点，这些优点也为校准过程提供了便

利．对于ＭＵＳＥＲ来说，在卫星信号的４２Ｇ频段，波束
宽度约为５″；在１２ＧＨｚ的频段，波束宽度约为１８″．对
于同步轨道卫星来说，卫星天线远小于此尺寸，可以把

同步轨道卫星作为点源．ＭＵＳＥＲ现在利用的卫星主要
是在Ｌ波段的我国风云系列卫星和 Ｃ、Ｋｕ波段的亚洲
卫星有限公司 Ａｓｉａｓａｔ系列卫星．选取卫星主要需要考
虑卫星的轨道位置，尽可能选取靠近天线中天位置的

卫星．从校准误差上分析，太阳观测时的指向与卫星观
测的指向越接近，误差越小．

在利用卫星作为校准源来修正太阳数据之前，为

了了解卫星观测的性质，ＭＵＳＥＲ曾对这些卫星进行长
时间观测，得到了观测时间内卫星完整的轨迹变化．根
据观测到的相位，考虑卫星点源的性质，追踪轨迹在９
个小时内的变化如图１所示．

　　从上图的观测结果中可以看到，卫星在９小时内，
在赤纬角度上变化了１１°，而在时角方向上变化仅有
１′．在此需要指出的是，观测结果中的位置相对变化是
准确的，但绝对位置可能有偏差．这是由于对卫星观测
没有更为准确的校准源，虽然卫星可以认定为点源，但

其绝对位置需要绝对位置准确的校准源来确定．

４　卫星校准源的问题及解决方法

４．１　轨道精度的影响
虽然ＭＵＳＥＲ采用的都是同步轨道卫星，但卫星轨

道位置并不是绝对不变的，卫星在２４小时之内呈近似

５８３１
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８字型的轨道漂移，从图２中的观测结果也可以看出，
在赤纬方向漂移大，而在时角方向漂移小．ＭＵＳＥＲ常用
的这些卫星中，风云系列的卫星在一天范围内在赤纬

方向的漂移最大可以达到２°，而 Ａｓｉａｓａｔ系列卫星漂移
较小，在赤纬方向仅为２′．ＭＵＳＥＲ在每次对卫星进行观
测前，都会根据卫星轨道预报软件确定当前时刻卫星

位置．然后根据当前的位置，确定系统的相位中心，以此
计算系统延时参数等．但是，由于卫星轨道预报软件提
供的轨道精度在角分量级，尤其是在轨道根数更新不

及时的情况下，轨道精度更差．
由于轨道误差的影响，实际上卫星并非出于观测

时所设定的相位中心，假定卫星的实际位置与观测设

定的相位中心在赤经方向和赤纬方向的偏差为（Δｌ，
Δｍ），那么观测卫星时的可见度函数可以写成：
　　　　Ｖｓａｔ＝Ａｓａｔｇｓｅ－ｊ（φｓａｔ＋φｓ）

＝Ａｓａｔｇｓｅ－ｊ（２π（ｕｓａｔΔｌ＋ｖｓａｔΔｍ）＋φｓ） （４）
那么，利用卫星观测数据校准太阳观测数据可以

写成：

Ｖｓｕｎ
Ｖｓａｔ
＝
Ａｓｕｎ
Ａｓａｔ
ｅ－ｊ（φｓｕｎ－２π（ｕｓａｔΔｌ＋ｖｓａｔΔｍ）） （５）

而φｓｕｎ对应某一个基线可以写成２π（ｕｓｕｎｌｓｕｎ＋ｖｓｕｎｍｓｕｎ），
其中ｕｓｕｎ，ｖｓｕｎ为这一基线观测太阳时的 ＵＶ坐标，ｌｓｕｎ和
ｍｓｕｎ是在时角和赤纬方向上太阳圆面所有辐射源的综
合位置，相当于重心．那么公式就可以写成：

　　
Ｖｓｕｎ
Ｖｓａｔ
＝
Ａｓｕｎ
Ａｓａｔ
ｅ－ｊ２π（ｕｓｕｎｌｓｕｎ＋ｖｓｕｎｍｓｕｎ－（ｕｓａｔΔｌ＋ｖｓａｔΔｍ））

＝
Ａｓｕｎ
Ａｓａｔ
ｅ－ｊ２π（ｕｓｕｎｌｓｕｎ－ｕｓａｔΔｌ＋ｖｓｕｎｍｓｕｎ－ｖｓａｔΔｍ）

＝
Ａｓｕｎ
Ａｓａｔ
ｅ－ｊ２π（ｕｓｕｎ（ｌｓｕｎ－

ｕｓａｔ
ｕｓｕｎΔｌ）＋ｖｓｕｎ（ｍｓｕｎ－

ｖｓａｔ
ｖｓｕｎΔｍ）） （６）

从上面公式可以看出，由于在卫星观测时存在卫星

实际位置和相位中心的偏差，在利用卫星作为校准源对

太阳观测数据进行修正的过程中，这种偏差依然存在，并

且会导致太阳图像的位置偏差，同时还导致可见度函数

的相位误差．观测太阳时的指向与卫星时的指向越接近，
相位误差越小；观测卫星时相位中心与实际位置的偏差

（Δｌ，Δｍ）越小，带来的影响越小．因此，在实际观测过程
中，应尽可能的降低（Δｌ，Δｍ）带来的影响．
４．２　非平面波对校准的影响

地球同步轨道卫星的运行周期与地球自转时间相

同．所以不考虑轨道摄动时，在地球同步轨道上运行的
卫星每天相同时刻经过地球上相同地点的上空．对地
面观测者而言，每天卫星近似出现在相同的方向上．对
应ＭＵＳＥＲ低频阵，在最高频率的２０ＧＨｚ的时候，波长
约为１５ｃｍ；对应 ＭＵＳＥＲ高频阵，波长分别是 １５ｃｍ～
２ｃｍ，由于观测相位误差５°的要求，在数据处理中需要

考虑这种非平面波带来的影响．
以东经１０５°赤道上空的 Ａｓｉａｓａｔ７卫星和 ＦＹ２Ｇ卫

星为例，由于投影关系的存在，最大基线时角方向最大

基线约为２８ｋｍ，赤纬方向２０ｋｍ，卫星距离天线阵的
距离约为３７６７８ｋｍ．由于卫星高度和基线距离的影响，
来自卫星的信号到达中心天线和最远端接收天线时不

能简单的假定为平面波入射，远端天线与中心天线的

距离差可写为：

Ｌ２ｓａｔ＋Ｄ
２

槡 ａｒｒａｙ－Ｌｓａｔ （７）
　　上式中，Ｌｓａｔ为卫星到中心天线的距离，Ｄａｒｒａｙ为天线
对应的基线到基线中心的距离．

依据上面的计算，距离差与天线离阵中心的距离成

正比，最远端天线产生的距离差将达到 ４２６ｃｍ．对于
ＭＵＳＥＲ最高频率２ｃｍ的工作波长来说，距离差已经是波
长２倍多．按照ＭＵＳＥＲ的设计指标要求，系统中产生的
相位误差不超过５°，对于低频阵的１７ＧＨｚ，约８０３％的
基线相位误差小于５°；对于高频阵Ｃ波段的４２ＧＨｚ，只
有约７４８％的基线相位误差小于５°．因此，在数据处理中
必须对这种非平面波带来的影响进行消除．
４．３　系统稳定性影响

ＭＵＳＥＲ是采用综合孔径技术进行射电成像的，接
收系统增益和相位的稳定对望远镜至关重要．ＭＵＳＥＲ
图像的动态范围要求是２５ｄＢ，根据相位误差与图像动
态范围的关系［９］

Ｄ＝ Ｎ（Ｎ－１槡 ）


（８）

其中，Ｄ为图像动态范围，Ｎ为天线单元数量，为相位
误差．

对于ＭＵＳＥＲ低频阵（０４ＧＨｚ～２ＧＨｚ）的相位误差
要求≤７°，对于高频阵（２ＧＨｚ～１５ＧＨｚ）的相位误差要
求≤１０°．幅度的误差要求更低，一般１０°的相位误差对
应２０％的幅度误差［８］．以２０１５年６月５日的测量结果
为例，在定标过程中，消除掉卫星位置变化后，观测结果

的幅度和相位的实际变化分别如表１所示．
表１　系统稳定性测试

幅度ＲＭＳ（ｄＢ） 相位ＲＭＳ（°）

低频阵短基线 ０．４ ２．８
低频阵长基线 ０．４ ３．６
高频阵短基线 ０．１ ０．８
高频阵长基线 ０．１ １．２

　　实际上，上表中的测量结果受信噪比的影响．对于低
频阵，测量的是卫星信标信号，相对于ＭＵＳＥＲ２５ＭＨｚ的
积分带宽，信号带宽很窄，灵敏度低于太阳信号观测．而
对于高频阵测量的是卫星下行的宽带信号，相对低频阵

信噪比提高很多．在定标观测的过程中，系统的幅度和相
位变化小于系统设计需求，不会对图像产生影响．
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５　观测结果
　　现阶段 ＭＵＳＥＲ主要利用同步轨道卫星作为校准
源来对观测数据校准，每天早晚各观测一次卫星．通过
两次卫星观测检验仪器状态和补偿参数情况，利用其

中的一次观测作为校准信息，完成太阳观测的相位修

正．校准过的数据经过傅里叶变换后得到脏图，在经过
去卷积后得到洁图．

在ＭＵＳＥＲ研制和试运行时期取得了一系列的观
测结果，图２是高频阵在２０１６年７月５日的观测数据
经过Ａｓｉａｓａｔ７卫星相位校准后的结果．

６　总结
　　ＭＵＳＥＲ是国家天文台自主研制并运行的具有国际
领先水平的新一代厘米分米波太阳射电成像观测设

备．现阶段，同步轨道卫星对于 ＭＵＳＥＲ是个主要的校
准源，包括 Ｌ波段的风云系列卫星和 Ｃ、Ｋｕ波段的
ＡｓｉａＳａｔ系列卫星．ＭＵＳＥＲ利用卫星作为校准源对接收
系统进行了校准，取得了一系列的观测结果．本文从综
合孔径望远镜校准原理出发，分析了 ＭＵＳＥＲ的校准过
程，对同步轨道卫星轨道位置变化和非平面波入射影

响等方面的进行了分析，给出了校准结果．
校准后的观测结果主要受轨道位置精度、非平面

波和系统稳定性的影响．根据上文中的分析，以高频阵
的观测为例，非平面波入射的影响可以较为精确计算，

系统相位稳定也远小于系统设计要求．卫星轨道位置
偏差的影响相对不确定，在各个基线上引起不同的相

位偏差，主要会引起图像位置的偏移和变形，而这种变

形在图像边缘影响严重．根据 ＭＵＳＥＲ试运行的观测结
果来看，在这些频段仍可得到满足要求的观测图像，但

为了在全频段上和更为精确的校准，仍需要进一步考

虑其它射电源来进行校准，消除校准源位置和非平面

波带来的影响．
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