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摘 要： 射电日像仪是采用综合孔径方法成像，具有高时间、高空间和高频率分辨率的太阳专用射电望远镜．为
了使信号相关值准确，需要精确测量系统的延时，在太阳成像相关前扣除，消除消调函数对可见度函数值的影响．同时
延时的测量精度影响数字补偿精度、图像信噪比等信息，是其成像质量的关键，也是超宽频带和高时间分辨率情况下

研制和实施的难点．本文研究了应用于我国在建的厘米———分米波射电日像仪，以太阳为校准源，闭合差方法得到系
统延时差，并通过试验验证，得到优于１ｎｓ补偿精度．
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１ 引言

“新一代厘米———分米波射电日像仪”ＣｈｉｎｅｓｅＳｐｅｃ
ｔｒａｌＲａｄｉｏＨｅｌｉｏｇｒａｐｈ（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，是采用综合孔径方法

成像的太阳专用观测射电望远镜，实现同时以高空间、

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］．为了得到太阳爆发的准确位置和能量特性，需
要精确测量和修正来标定系统，以获得高质量的太阳

图像．

综合孔径思想启迪是将一个大口径天线打碎，保留

部分碎片，这些保留的碎片即为综合孔径的各个天线，

可以实现与原口径天线相同的空间分辨率．对于抛物面
天线，电磁波投射到主反射面，经主反射面反射后，汇集

到位于焦点的馈源上，达到投射到抛物面的所有电磁波

在馈源相位中心叠加的目的．综合孔径遵循以上原则才
能达到一个大口径天线的效果，即同一波前的电磁波经

传输线、电路延时后，等幅、等时延、等相位的到达相关

器．综合孔径天线阵的各个单元由于分布在不同地理位
置，系统间的链路长度不能保证绝对一致，带宽信号的

相关输出受ｓｉｎｃ函数调制，由于系统延时差的存在，使
信号相关输出不能保证最大．为了使相关值最大，就要
需要扣除系统差的影响，然后在数字接收机中通过数字
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延时补偿来修正．本文分析了综合孔径阵一般接收系
统的延时组成和系统差测量方法，以射电日像仪低频

阵系统四单元为一组，测量系统固定差，测量精度满足

数字补偿要求．

２ 系统延时组成与分析

综合孔径阵是以两单元干涉仪为基础的射电望远

镜，两单元干涉仪［３］简化如图１所示．

天线基线距离为 ｂ，来自方向 Ｓ的单频ｆＲＦ信号进
入天线接收系统，Ｓ的方向与基线法线方向成θ．

Ｖ１（ｔ）＝Ｖ１ｃｏｓ（２πｆＲＦ（ｔ－τｇ）） （１）

Ｖ２（ｔ）＝Ｖ２ｃｏｓ（２πｆＲＦｔ） （２）

Ｒ１２（ｔ）＝Ｖ１Ｖ２／２·ｃｏｓ（２πｆＬＯτｇ－） （３）

Ｒ１２为可见度函数相关输出，Ｖ１，Ｖ２为接收天线 Ａ、Ｂ的
信号幅度，ｆＬＯ为本振频率．信号链路间存在延时，影响
相关输出的结果．信号到达相关器产生延时，原因有以
下两个方面：

（１）空间段产生的几何延时．对于东西排列的两天
线，本地时间正中午，来自太阳的射电信号同时到达 Ａ，
Ｂ两天线，输出信号无延时．由于地球自转，当太阳偏西
时，Ａ天线接收到的太阳信号和Ｂ天线接收到的同一波
前的太阳信号有路程差 ｂｓｉｎθ，时间就会滞后τｇ，这个
滞后的时间则为几何延时，由计算得到．

空间段的几何延时是由于天线位置不同，随天线

观测太阳角度变化产生的，可根据天文年历的太阳运

行轨道参数精确计算出来．天线的位置位于不同的地
理经纬度会影响计算结果，计算时把当地的大地坐标

系统转换成地心坐标系统，通过坐标转换使所有的天

线坐标归算到一个坐标系统下［４］．如图２所示．
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其中 Ｂ、Ｌ为天线阵列的地理经纬度，Ｈ、δ为太阳在此
坐标系下的位置，Ｈ为时角，δ为太阳的赤纬角，Δｘ、

Δｙ、Δｚ为天线间的位置差．
（２）设备段产生的系统延时．系统延时由室外接收

系统，传输线，室内接收系统几部分产生．室外到室内
接收机采用光缆传输，长度为 ３４００ｍ～３５００ｍ范围内，
埋深２５ｍ，光纤的变化率约为１ｐｐｍ／℃，随不均匀的温
度变化会影响延时变化．室内接收机处于１５±５℃环境
内，经测试，室内接收单元两路信号间的延时小于２ｎｓ．
系统延时差为两通道总的固定延时，在数字进行统一

补偿，不对分系统单独测量和补偿．
设备的稳定性随时间、温度变化影响会引起延时

的变化，分为短时间抖动和长时间漂移．短时间抖动引
起的误差无法消除，长时间的漂移引起的误差可通过

一段时间内多次测量进行补偿校准．元器件的老化会
引起类似问题，大气涨落也会引起系统的不稳定，因此

系统固定延时校准，就是对两支路信号的延时不断测

量，用软硬件进行补偿到一致的工作．

３ ＣＳＲＨ延时测量精度分析

对于太阳射电波段观测，太阳图像的结构在短时

标尺度上变化，所以要求系统稳定度要高，因此需要做

周期性系统参数校准，以消除系统误差带来的影响．
ＣＳＲＨＩ指标要求图像的动态范围不小于２５ｄＢ．对相关
的幅度和相位提出要求［５］．

Ｄ＝１
δ

Ｎ（Ｎ－１）槡 ２ （６）

ＣＳＲＨＩ阵列天线数 Ｎ＝４０，当图像的动态范围 Ｄ
≥２５ｄＢ时，即在两次系统校准之间（校准周期）系统的
误差要小于δ，幅度误差ΔＡ＝δ≤００９，相位误差Δ＝
δ≤５°．对于带宽信号，在有限带宽边缘，实际延时补偿
和理论会有一定的偏差［６］如图３．延时补偿的偏差导致
可见度函数的幅度和相位变化．结果如表１．

Δφ＝
πＢΔτ
槡３２

（７）

ΔＡ＝１－ｃｏｓ２Δ （８）
延时的补偿采用数字补偿的方式进行，中频最大

带宽为 Ｂ＝２５ＭＨｚ，从理论上，最大未补偿延时差引起
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的相位误差设计为１°，因此延时补偿的步距我们计算
为Δτ＜１ｎｓ，即可满足幅度和相位误差的要求．国际上
日像仪对相位偏差的要求不同，延时补偿精度也不一

致［７～９］．见表２．

表１ 不同的带宽和延时补偿量对相位偏差，灵敏度损失的影响

ＢΔτ ＲＭＳＰｈａｓｅＥｒｒｏｒ ＬｏｓｓＩｎＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

１／６４ ０．６６° ０．０１％
１／３２ １．３２° ０．０５％
１／１６ ２．６５° ０．２％
１／８ ５．３° ０．８％

表２ 世界日像仪延时补偿精度

ＣＳＲＨ ＮｏＲＨ ＮＲＨ ＭＳＲＴ

采样率 １Ｇｓｐｓ ４０Ｍｓｐｓ ４２．８Ｍｓｐｓ ８．３３Ｍｓｐｓ
带宽 ２５ＭＨｚ ３３．６ＭＨｚ ７００ｋＨｚ ７５０ｋＨｚ

延时精度 １ｎｓ １ｎｓ ９３ｎｓ １２ｎｓ

注：ＣＳＲＨ和ＮｏＲＨ都采用了零中频相关的技术，进入 ＡＤＣ的带宽为
中频带宽的１／２．ＮｏＲＨ是日本Ｎｏｂｅｙａｍａ射电日像仪，ＮＲＨ是法国
Ｎａｎｃａｙ射电日像仪，ＭＳＲＴ是中国密云米波综合孔径系统．

４ ＣＳＲＨ的测试方案与结果

为了达到１ｎｓ的固定延时测量精度，测量可选标校
源法，射电星法和回路延时测量等方法［１０，１１］．标校源测
延时是在天线的远场设置发射天线，对近距离的天线

测试效果较好．ＣＳＲＨ天线阵列基线最大距离约为
３０００ｍ，由于长基线距离和不同指向的误差，对长基线
阵列测量不理想．回路延时测量方法，是通过一条已知
长度的传输线与待测系统构建一个回路，在室内发射

一个已知特征信号，信号通过两段传输线后返回．测量
发射与返回信号的时间间隔和相位差，计算出待测线

路长度，测试精度较高．同样对于单个单元的测量比较
方便，但对日像仪则需要构建 ３０００ｍ的回路，测量 １００
个天线单元，实施难度大．本文采用射电星标校方法，
射电星为校准源可认为接受到的电磁波为平面波，且

天线的指向一致，不同基线接收信号，只产生几何

延时．
４．１ 射电源的选取

射电源的选取要选择流量稳定的源，由于日像仪

是观测太阳的专用设备，通常采用小口径天线，和室温

低噪声放大器，如果观测一些相对于太阳流量较弱射

电源（ｃａｓＡ，ｃｙｇＡ）等，需要分钟量级的积分时间．如果
不及时进行几何延时补偿，随地球的自转，长时间积分

会产生计算误差［５］．
ｄτｇ
ｄｔ＝

－ｃｏｓδ０ｃｏｓＨ０·Ｌｘ
ｃ ·

ｄＨ０
ｄｔ （９）

地球的自转速度
ｄＨ０
ｄｔ＝７２９１１５×１０

－５ｒａｄ／ｓ，最大基

线长度 Ｌｓ＝３ｋｍ，δ０（－２３５°，２３５°），时角 Ｈ＝０°情
况，延时每秒变化０７３ｎｓ．因此试验选用宁静太阳做校
准源进行系统性验证．太阳在宁静时流量变化较小，强
度比其他最强的射电源大１万倍，短时间可认为太阳是
稳定的源，相位中心在太阳中心，验证中选择观测模式

为快照模式，积分时间选取３ｍｓ进行观测．
４．２ 天线选择及观测频率

系统的固定延时测量采用４个天线一组［１２］，四个
天线处于同一水平面、距离较近，ＵＶ覆盖具有较好相
关性．如图４所示，测量持续一天，选取太阳无剧烈活动
时，观测频段选用４００ＭＨｚ～８００ＭＨｚ．根据当地无线电干
扰监测，频点选在干扰小的 ４７５ＭＨｚ和 ６００ＭＨｚ附近进
行实验，带宽２５ＭＨｚ．

５ 数据处理方法与结果分析

天线接收到的信号两两相关，四个天线共有６个相
关值，随着观测时间变化，可以得到统计规律下的链路

间延时差．通过计算数据的相关峰可得到两天线间的
延时，此延时值包含不同地理位置产生的几何延时和

设备段的固定延时．对实测延时值扣除几何延时，为不
随时间变化的设备段延时．也就是由于系统不一致引
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起的系统差，需要测量和修正的值．延时补偿的流程如
图５所示．

τ＝τｇ＋τｓ （１０）
其中τ为测得的总延时，

τｇ为几何延时，τｓ为固

定延时．互相关延时是利
用一定带宽的信号做互

相关运算，同相信号相关

输出值最大．假定天线 ｉ
和天线 ｊ的信号分别为 Ｓｉ（ｔ），Ｓｊ（ｔ），则相关输出可表
示［４］为：

Ｒｉｊ（τｇ）＝〈Ｓｉ（ｔ＋τｇ）Ｓｊ（ｔ）〉

＝Ａ０ ＶΔυ
ｓｉｎπΔυΔτ
πΔυΔτ

ｃｏｓ（２πυ０τｇ－φＶ） （１１）

其中τｇ为天线ｉ和天线ｊ两路信号的延时，Δτ为零中频
延时补偿偏差，Ｒｉｊ（τｇ）为相关输出，Ａ０为增益，Ｖ为可
见度函数幅度，Δυ为相关带宽，Ｖ为可见度函数相位．
相关输出 Ｒｉｊ（τｇ）相当于受 ｓｉｎｃ函数调制，在实际测量
中，逐渐调节两路信号的延时量，使得 Ｒｉｊ（τｇ）为最大时，
也就是使ｓｉｎｃ函数最大值时的延时量．相关得到的理论
延时，实测延时和固定延时分析如图６所示．

闭合延时的方法对４个独立信号链路得到４个独
立闭合差，求解系统固定延时．试验进行两个频率的延
时求解．四通道通过延时闭合得到系统以 ＩＡ０（设置为
１００ｎｓ）为基准的系统固定延时差．见表３表４．

表３ 系统固定延时

ＩＡ０ ＩＡ５ ＩＡ６ ＩＢ２

６００ＭＨｚ（ｎｓ） １００ １０６．８９ ２５．１８ ６３．１３
４７５ＭＨｚ（ｎｓ） １００ １０７．２２ ２４．７８ ６２．９７

表４ 系统的闭合差

ＩＡ０ＩＡ５
ＩＡ６

ＩＡ０ＩＡ５
ＩＢ２

ＩＡ０ＩＡ６
ＩＢ２

ＩＡ５ＩＡ６
ＩＢ２

６００ＭＨｚ（ｎｓ） －０．０１２ ０．２３９ ０．１１８ －０．１３３
４７５ＭＨｚ（ｎｓ） ０．２１３ ０．３８４ ０．４８２ －０．３７７

实际观测得到延时曲线和计算的几何延时曲线趋

势一致，扣除几何延时后为系统固定延时．系统固定延
时ＲＭＳ小于１ｎｓ，系统稳定．查阅测试当天太阳流量和
活动区记录，流量稳定，太阳表面没有大的活动区，可

以认为源的流量来自太阳中心．元器件的抖动、光缆长
度随温度不均匀变化和毫米级位置误差精度引起系统

差变化小于０１ｎｓ．

６ 结论

具体分析观测数据表明，本文采用以太阳为校准

源测量系统固定延时方法能够达到预期目的．相关结
果稳定，系统固定延时的 ＲＭＳ值小于１ｎｓ，满足系统数

字延时补偿要求．可以为下一步的相位校准做技术支
持，并为后续的 ＣＳＲＨＩＩ厘米波段测试提供依据．
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