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　　摘　要：　明安图射电频谱日像仪是新一代太阳专用射电成像望远镜，超宽带双圆极化接收馈源是其关键技术之
一．轴比是反映双圆极化馈源性能的重要指标，单天线测量轴比的传统方法需要标准天线辅助，本文采用基于相关测
量干涉阵馈源轴比的方法，针对ＭＵＳＥＲ天线数目多，且为户外环境，根据天文观测的需求须经常测试天线的性能的
特点，简化了干涉阵望远镜测量轴比的过程，且能够高效的得到准确的测量结果．文中对该方法的测量过程做了详细
的说明，给出了部分天线的测试结果，结果同时反映了馈源的良好特性．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅ；Ｍｉｎｇａｎｔｕｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉｏｈｅｌｉｏｇｒａｐｈ；ｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；ａｘｉｓｒａｔｉｏ

１　引言
　　极化是天线的一项重要性能，所谓波的极化是指
在垂直于波的传播方向的平面内电场矢量变化一周端

点所描绘的轨迹，如图１（ａ）所示．如果这个轨迹是圆，
则称为圆极化；如果是直线，则称为线极化；如果是椭

圆，则是椭圆极化，如图１（ｂ，ｃ，ｄ）所示．椭圆极化按照
电场矢量旋转方向不同，可以分为左旋圆极化和右旋

圆极化．轴比是衡量天线圆极化性能的一个重要参数，

可以定义为极化椭圆长轴与短轴之比，用 ＡＲ（ＡｘｉｓＲａ
ｔｉｏ）表示．ＡＲ的取值范围为１≤ＡＲ≤∞，当ＡＲ＝１时为
圆极化，当ＡＲ＝∞时为线极化．通常理想的圆极化天线
工程中比较难以实现，一般都表现为椭圆极化［１］．

太阳射电观测科学目标要求天线具有双圆极化接

收能力，虽然干涉阵天线增加了天线的数目，但是也只

能改善图像的信噪比和动态范围，不能改善天线的

极化性能，为保证正确测量快变信号的极化特性，

所以要求单天线具有很高的极化性能．在圆极化天线
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测试中需要测试天线的轴比，以验证天线的极化性能．
单天线轴比测试方法（极化图法、线分量法、圆分量法、

综合法等）都需要标准天线辅助测试［２～６］，如图２所示．

对于单天线轴比测量，除了满足天线测量的一些

共同要求外，还要求极化参数必须在一定坐标系中定

义并且要求在无反射条件下进行，另外除三天线绝对

法外，所有极化测量方法都要求事先提供一副或者多

副已知极化参数的辅助天线来作为基准，因此选择基

准天线及对基准天线的极化参数进行校准是测量的必

备条件之一．此外在测试设备方面要求转台要有三个
自由度，即除方位、俯仰可以自由旋转且有精确刻度外，

还要求天线能绕本身的机械轴旋转，且附有精确刻

度［７］．ＭＵＳＥＲ天线阵位于内蒙古大草原上，其为野外环
境，并且天线数目众多，根据天文观测的需求须经常测

试天线的性能，希望能够快速准确的得到天线的相关

参数．但是标准宽带天线很难实现，而且干涉阵天线众
多实施困难、周期长．对于干涉阵天线，Ｐｅｒｌｅｙ（２００９）给
出了轴比与相关量的关系［８］，但是需要转动其中一个

天线的馈源９０°．对于 ＥＶＬＡ这样的通用型干涉阵望远
镜主要观测其他天体源，这些天体源极化特性不应显

著变化，对时间分辨率要求低，可以通过逐次测量平行

相关（ＲＲ、ＬＬ）和交叉相关（ＲＬ、ＬＲ）四个相关量，计算
得到Ｓｔｏｋｅｓ参数（Ｉ、Ｑ、Ｕ、Ｖ）．但是 ＭＵＳＥＲ主要测量快
变太阳活动信号，对时间分辨率要求高，实际观测中只

有平行相关量（ＲＲ、ＬＬ），所以为了正确得到信号的极
化特性 ＭＵＳＥＲ必须具有很好的轴比性能．本文根据
ＭＵＳＥＲ采用了基于相关测量干涉阵天线轴比的方法，
即由干涉阵的相关输出直接计算得到天线的轴比，并

可见其满足系统要求．

２　ＭＵＳＥＲ介绍
　　明安图射电频谱日像仪（ＭｉｎｇａｎｔｕＳｐＥｃｔｒａｌＲａｄｉｏ
ｈｅｌｉｏｇｒａｐｈ，ＭＵＳＥＲ）是一台在厘米分米波段同时以高
时间、高空间、高频率分辨率对太阳进行成像观测的专

用射电望远镜［９］．
ＭＵＳＥＲ根据综合孔径的原理，由低频阵（ＭＵＳＥＲ

Ｉ，４０面４．５米天线）和高频阵（ＭＵＳＥＲＩＩ，６０面２米天
线）两部分组成，本文主要针对低频阵进行测试分析．
如图 ３所示，高低频天线分别接收频率为 ４００ＭＨｚ～
２ＧＨｚ和２ＧＨｚ～１５ＧＨｚ的太阳射电信号，然后通过等长
的光纤传送到室内模拟接收机部分和通过数字接收机

的数字化处理到达复相关器件，对所有通道进行复相

关计算得到复可见度函数，最后经过成像处理得到太

阳图像［１０］．
由于ＭＵＳＥＲ需要接受超宽带双圆极化的太阳射

电信号，所以天线采用末端加３ｄＢ电桥形成接收双圆
极化信号的 Ｅｌｅｖｅｎ形式的馈源．在工程上通常双圆极
化馈源可以由性能良好的双线极化通过圆极化合成网

络合成［１１］．

如图４所示的双圆极化合成网络结构，假设在网络
的Ａ、Ｂ两个端口分别输入正交且幅度相等的两路线极
化信号 Ａ Ｅ→ Ａ＝Ｅ０ｅ

→( )ｘ 和 Ｂ Ｅ
→
Ｂ＝Ｅ０ｅ

→( )ｙ ．根据圆极化合
成的基本原理，在圆极化合成网络中分别在两个通道

中实现９０°移相再分别相加，得到所需的双圆极化信号
如下所示：

Ｖ→ ｒ＝Ｅ
→
Ａ＋Ｅ
→
Ｂｅ
－ｊ９０°＝Ｅ０ ｅ

→
ｘ－ｊｅ
→( )ｙ （１）

Ｖ→ ｌ＝Ｅ
→
Ｂ＋Ｅ
→
Ａｅ
－ｊ９０°＝Ｅ０ ｅ

→
ｙ－ｊｅ
→( )ｘ （２）

但是在实际工程应用中无法做到两个线极化信号

７５５２
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的绝对正交，所以合成的圆极化信号也非绝对的圆极

化信号而是椭圆极化信号，从而造成馈源的轴比不为

１，所以接收到的左旋圆极化信号中有右旋圆极化信号
的影响（或者在右旋圆极化信号中有左旋圆极化信号

的影响）．这种影响在成图观测中会使非极化的源出现
极化特性、改变源的结构，从而造成图像灵敏度和动态

范围的下降．

３　测量原理
　　极化椭圆参数位置角 ψ和轴比 ＡＲ（ＡｘｉｓＲａｔｉｏ）是
表征极化特性的常用表示方式如图５（ａ）所示［１３］．

对于任意的平面电磁波可以表示为正交的两个线

极化分量，如下述式子所示：

Ｅｘ（ｔ）＝εｘ（ｔ）ｅ
ｊ［２πｔ＋δｘ（ｔ）］

Ｅｙ（ｔ）＝εｙ（ｔ）ｅ
ｊ［２πｔ＋δｙ（ｔ）］

（３）

因此根据图５（ａ）所示，在 ｘ′和 ｙ′方向得到的电压
分量为：

Ｅｘ′（ｔ）＝

［εｘ（ｔ）ｅ
ｊδｘ（ｔ）ｃｏｓψ＋εｙ（ｔ）ｅ

ｊδｙ（ｔ）ｓｉｎψ］ｅｊ２πｖｔ
（４）

Ｅｙ′（ｔ）＝

［－εｘ（ｔ）ｅ
ｊδｘ（ｔ）ｓｉｎψ＋εｙ（ｔ）ｅ

ｊδｙ（ｔ）ｃｏｓψ］ｅｊ２πｖｔ
（５）

如图５（ｂ）所示，在Ａ端得到的电压为：
ｖ′＝Ｅｘ′ｃｏｓχ－ｊＥｙ′ｓｉｎχ （６）

对于右旋圆极化天线，假设天线接收的为右旋圆

极化信号，则Ｅｘ相位领先Ｅｙ相位π／２，
即Ｅｘ＝ｊＥｙ，根据式（４）（５）得：

Ｅｘ′＝Ｅｘｃｏｓφ＋Ｅｙｓｉｎφ＝Ｅｘ ｃｏｓφ－ｊｓｉｎ( )φ （７）
Ｅｙ′＝－Ｅｘｓｉｎφ＋Ｅｙｃｏｓφ
　　　＝－Ｅｘ ｓｉｎφ＋ｊｃｏｓ( )φ

（８）

由于在实际工程应用中不能做到标准圆极化信

号，所以χｒ≠－π／４而是χｒ＝－
π
４＋△χｒ，其中△χｒ为偏

离圆极化的偏离量．所以根据式（６）得到：
ｖ′ｒ＝Ｅｘｅ

－ｊφｒ ｃｏｓχｒ－ｓｉｎχ( )ｒ

槡＝２Ｅｘｅ
－ｊφｒｃｏｓ△χｒ

（９）

同理可以得到接收左旋圆极化信号时，

ｖ′ｌ＝Ｅｘｅ
ｊφｒ ｃｏｓχｒ＋ｓｉｎχ( )ｒ

槡＝２Ｅｘｅ
ｊφｒｓｉｎ△χｒ （１０）

交叉极化是用来表征工程应用中天线对正交于天

线极化方向信号的反应，在射电天文也被称为 Ｄ
参数［８］，

８５５２
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　　通常被定义为正交信号对天线接收信号的泄露，

即Ｄｒ＝
ｖ′ｌ
ｖ′ｒ
＝ｅｊ２φｒｔａｎ△χｒ，其中 Ｄｒ表示在右旋圆极化天

线中左旋圆极化信号对右旋右旋圆极化信号的泄

露［１３］．同理可得Ｄｌ＝
ｖ′ｒ
ｖ′ｌ
＝ｅ－ｊ２φｌｔａｎ△χｌ．

轴比ＡＲ＝ｔａｎχ＋△χ( )ｌ ＝
ｔａｎχ＋ｔａｎ△χｌ
１－ｔａｎχｔａｎ△χｌ

，当 χ＝π４

时，ＡＲ ＝
１＋ｔａｎ△χｌ
１－ｔａｎ△χｌ

，而 Ｄ ＝ ｔａｎ△χｌ，所 以：

ＡＲ＝１＋ Ｄ１－ Ｄ． （１１）

根据综合孔径的原理，如果用一对双圆极化的天

线观测时，会得到四个相关量［１］（Ｖｒｒ、Ｖｌｌ、Ｖｒｌ、Ｖｌｒ）．
因此，两天线相关测量输出和交叉极化项的关系

可以表示为［８，１４］：

Ｖ′ｒｒ
ｇｒｍｇ


ｒｎ

＝Ｖｒｒ＋ＤｒｍＶｌｒ＋Ｄ

ｒｎＶｒｌ

＋ＤｒｍＤ

ｒｎＶｌｌ

（１２）

Ｖ′ｒｌ
ｇｒｍｇ


ｌｎ

＝Ｖｒｌ＋ＤｒｍＶｌｌ＋Ｄ

ｌｎＶｒｒ＋ＤｒｍＤ


ｌｎＶｌｒ （１３）

Ｖ′ｌｒ
ｇｌｍｇ


ｒｎ

＝Ｖｌｒ＋ＤｌｍＶｒｒ＋Ｄ

ｒｎＶｌｌ＋ＤｌｍＤ


ｒｎＶｒｌ （１４）

Ｖ′ｌｌ
ｇｌｍｇ


ｌｎ

＝Ｖｌｌ＋ＤｌｍＶｒｌ＋Ｄ

ｌｎＶｌｒ＋ＤｌｍＤ


ｌｎＶｒｒ （１５）

其中Ｖ′为实际观测中得到的相关量，Ｖ为理想馈源情况
下的相关量，ｇ为复增益项．对于无明显极化成分的处
于相位中心的源，如果两天线具有相似的特性，根据式

（１１）、（１２）、（１３）、（１４）可得到：

Ｄ＝Ｖ′ｌｒ／２ Ｖ′ｒｒＶ′槡 ｌｌ （１６）

４　测试结果与分析
　　选取天线 ＩＢ１和 ＩＣ１为一对基线，根据式（１１）
（１６）可得到天线ＩＣ１的轴比如图６所示．

其中红色“＋”为射频干扰频段，黑色直线为轴比
ＡＲ＝１．２，黑色圆点为用标准天线辅助测试值（数据采
自４５米天线测试报告）．从测试结果可以看出，在大
部分频点测得了和单天线测试方法相当的轴比值．这
也不排除是单天线方法测试带来的误差，包括极化标

准的校准误差、基准天线的极化误差、基准天线的对准

误差和转台系统带来的误差等．而基于相关的测试方
法对于干涉阵天线不但不会带来上述误差而且更具有

可操作性和可重复操作性，因为其不用考虑标准天线

的摆放位置和配置．并且只要有合适的天文源就很容
易得到全频段需要的数值，而不受标准天线的限制只

能得到数个频点或者窄带上数值．

由图６可知，在４００ＭＨｚ～８００ＭＨｚ频段内９６５％
的频点轴比小于 １２；在 ８００ＭＨｚ～１２００ＭＨｚ频段内
８６９％的频点轴比小于 １２；；在 １２００ＭＨｚ～１６００ＭＨｚ
频段内 ８４４％的频点轴比小于 １２；在 １６００ＭＨｚ～
２０００ＭＨｚ的所有频点均小于 １２并且在 ４００ＭＨｚ～
２０００ＭＨｚ的频率范围内有 ９７２％的频点轴比小于
１２６此结果验证了ＭＵＳＥＲ具有较高性能的双圆极化
馈源，为双圆极化的成像提供了保障．

５　总结
　　本文通过对 ＭＵＳＥＲ双圆极化天线馈源轴比与 Ｄ
参数和互相关函数之间的关系的理论分析和推导，采

用基于相关测量馈源轴比的方法，并在相关测试中得

到验证．该方法适合于对综合孔径望远镜阵列馈源轴
比的测量，可以根据阵列的相关输出直接测量轴比，不

但简化了轴比的测量过程，缩短了测试周期，而且减少

了标准天线等相关外界条件带来的误差．同时该方法
也不仅限于干涉阵望远镜的轴比测试，只要有满足相

似条件的双天线就可以测量天线的轴比，比如批量生

产的天线，也可以提供借鉴．并且从结果可以看出
ＭＵＳＥＲ双圆极化天线馈源做到了很好的轴比特性，可
以满足其对太阳双圆极化成像的要求．
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