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摘 要

叙述 了在太 阳射电天文和太 阳物理上作出过杰 出贡献 的几个射 电日像仪的概况及其进

步与发展
,

并简述了未来射 电 日像仪可以完成的科学 目标以及应具有的特点
,

以期为在 21

世纪我国实现
“

一颗空间 X 射线卫星
、

一座红 外太阳塔和一台射电 日像仪
”

的宏伟构想提

供研制依据
。
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1 前 言

几十年来
,

太阳射电天文学随着观测仪器和技术方法的 日臻完善而得到了极为迅速的发

展
,

可以说
,

重大的观测发现总是在应用一种新仪器或新的观测技术之后得到的 比 2 ]
。

太阳射

电观测仪器从最初的军用雷达到射电辐射计
、

干涉仪
、

频谱仪
、

频谱偏振器和射电日像仪
,

每一种都将人类有关太 阳的知识大大地推进 了一步
,

对太 阳物理有突破性的贡献
。

20 世纪

60 年代射电 日像仪的问世
,

使人们看到了射电源的辐射图像
、

爆发源的结构及其随时间的演

化
,

从而对太阳射 电爆发的理解有了 飞跃的发展
。

现在
,

具有高空间
、

高时间及高频率分辨

率并能作偏振测量的宽带太阳射 电日像仪是所有太阳射电物理学家梦寐以求的
。

太阳射电 日像仪能以足够的角分辨率显示射电太阳亮度分布的细节
。

20 世纪 60 年代射

电日像仪 的研究取得了突破
,

世界上第一台真正意义上的太阳射电 日像仪于 1 9 6 7 年 7 月在法

国的 N a n , ay 投入观测
,

而在同年 8 月底
,

澳大利亚 C ul go or a 的射 电日像仪也开始绘出太 阳

的完整图像
,

并且是两维
、

双圆偏振的 3[, 4 }
。

这之后又有了荷兰的 we
sbt or k (1 9 70 年 )及美国

的 V L A (1 9 7 9年 )等大型综合孔径望远镜在部分时间内对太阳作高分辨率图像观测
。

同时
,

法

国 N a n ` ay 射电日像仪也在不断地创新与改进
,

经过 M ar k n
、

M ar k m
,

已发展到 1 98 8 年的

M ar k W型射电日像仪
。

日本的 N ob cy a m a 射电日像仪代表了当今射电 日像仪 的最高成就
,

从

19 92 年 6 月底开始
,

可每天 h8 对全 日面作高分辨率射 电成像观测 s[]
。
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2 射电 日像仪成像原理

2
.

1 成像方法

要产生一幅天体 的亮度分布图形
,

必须以某种方式记录和显示相应于所测视场 中每个栅

点上的信号
。

从取样定理可知要避免信息损失
,

这些取样点的角距离不应超过 入/ ZD (ar d ) 或

者说大约为阵束宽度 的一半
。

射 电日像仪的成像方法可以分为三种 阿 7 }
:

( l) 波束扫描方法
:

将天线阵波束依次指向天空中的取样点
,

并且记录接收机的输出
。

可

以利用地球 自转来使一维阵的扇束响应扫过视场
,

但速度很慢
。

还可以在阵元间引入递增相

移来使波束快速扫过视场 (即电扫描 )
,

时间分辨率较高
。

但是这两种扫描方法都使灵敏度大

为降低
。

而多波束技术可以避免这种损失
,

即将阵中 N 个阵元以 N 种不同的相位组合联结

起来
,

形成 N 个波束
,

且每个波束指向视场 中 N 个取样点中的一个
,

每一个相位组合的输

出连接到一个接收机
,

连续地测量相应于视场中某一个点的信号
。

因此每一个接收机的输出

就对应于所观测图像上 的一个像元
.

这种连接方式不利于系统的扩展及分辨率的提高
。

(2 ) 声光信号图像处理方法
:

这种成像方法利用了声光技术
,

一系列 A O 单元的放置的位

形与天线阵位形成比例
,

而每个 A O 单元 由它相对应的天线元来的射频信号调制
。

所有的 A O

单元放在一个棱镜 的孔径面上
,

并用激光束照明
.

每个 A O 单元的第一级衍射波再现加到其

调制器上的信号 的相位和振幅
,

在棱镜的图像面 (光二极管阵 ) 上从阵单元来的衍射光波矢量

相加产生 了所观测的射电亮度分布的光学图像 (与阵方 向图卷积后 )
,

而输出则给出了视场中

各个采样点上 的信号强度
。

如果采用相位开关相关方法
,

则通过记录在开关波形的每个半周

上的光二极管输出的差而取 出输 出中所需的调制分量
。

射电 日像仪图像的动态范围和频带受

声光信号图像处理器件的限制
。

在 日本 N o b ey a m a 16 0M H z 一维射电 日像仪系统 中使用了这

种声光信号处理器
,

如图 1 所示
。

图 1 一个用于混合干涉仪阵的声光图像处理器 6[]
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(3) 相关成像方法
:

这种最重要并且使用最为广泛 的成像方法的原理是测量天线阵中每

对阵元天线信号之间的相关
,

然后从这些相关值中推导出图像
。

如果对天线阵中所有天线对

测量出复相关积并在 u 一 v 平面上成图
,

就得到了天线阵对空间亮度分布 的响应的空间频谱
,

而响应就是这个谱的 oF
u ir e r 变换

,

因此可以用许多种数字 oF
u ir e r 变换中的一种标准方法 由

计算机或专门的数字电路计算出来
。

其优点是对 oF ur le r 分量加权及对振幅和相位作的改正

可以在作 oF ur ie r 变换之前就完成
,

而且没有分时测量的灵敏度损失
。

而 由对相关器输出作量

化所造成的灵敏度损失不大
。

相关望远镜的复天线温度 aT 可写作
:

二 一 “ 一 ’

关
二

“ (`
,

m , A (̀
,

m ,d“

其中 l
,

。 分别为相对于 x 轴和 v 轴的方向余弦
,

d刀 = d dl 。 / ( 1 一 产 一 二 “
)
1 / 2 ;

几 (l
,

7n ) 为

天体亮温度分布
; A (l

,

m ) 为相关望远镜复有效面积
:

A ( l
,

。 ) = IA ( z
,

m ) I
e x p j劝 = Z IA

,
(l

,

。 )A
Z
( l

,

二 ) l
` / Z e x p j劝

如果干涉仪 的组元天线 电中心之间的距离在
x 方 向为 。 个波长

,

在 , 方 向为 二
个波长

。

则从

射电源到两个天线的行程差为
:

劝 = Z-lr 。 二 = 2二 (
。 l + 。 。 ) (

r a d )

由此可以得到在特定 的干涉仪间距 (
。 ,

v) 上的相关温度为

r f + OO

aT (
U , ·

) 一 j --j
_ “ (̀

,

m ) ,̀ (̀
,

m ) l一 p j[ 2
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U ` + V
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一
2
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]“ `d m
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) 与 BT (l
,

m ) }A (l
,

m ) }/【久2
( l 一 12 一 二 2

)
` / 2 } 互成 oF

u r ie r 变换
:

r f + 叨
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,
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,

m ) I/ [入
“

(` 一 `“

一
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U d V

可见
,

所测相关温度 aT 的 oF ur i er 变换 即为加权的天空亮度分布
,

并且 (
。 ,

v) 覆盖越大

和均匀
,

所成图像质量越好
。

.2 2 射 电日像仪天线阵

射电日像仪天线阵有多种形式
。

均匀间距或不等间距
、

对称或不对称 的线性阵
、

T 形阵
、

圆形阵
、

十字交叉阵
、

成 12 00 交角的 Y 型阵以及 Y 型阵的变形 (三条臂交叉的 Y 型阵 ) 等都

在不同的射 电日像仪设备上使用过或将要使用
。

天线阵位形是影响成像质量的主要方面
,

也同样确定了空间分辨率
。

阵越大
,

分辨率越

好
,

但是对同样 的阵元数量
,

增加阵的大小会降低图像质量
。

天线数量与天线位形密切相关
。

选择天线阵的大小
、

阵形和阵元数
,

主要从分辨率
、

视场
、

相邻波束间距
、

旁瓣电平
、

成

像质量以及最小冗余度等方面考虑
,

经济和地理等方面的因素也会影响到天线阵的选择
。

而

阵元天线的大小本质上影响接收面积 (灵敏度 ) 和视场
,

较大面积的阵元天线灵敏度要 比小天

线的好
,

而小天线的视场优于大天线 sI]
。
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太阳射 电辐射理论是随着观测仪器的进步而发展的
,

反过来也对观测仪器提出了越来越

高的要求
,

以在成本所允许 的范 围内最大限度地应用计算机技术
、

电子技术
、

通讯技术及其

它科学技术和方法的最新成就
。

在太 阳射电 日像仪的发展过程中
,

从前端
、

控制系统到终端

记录
、

显示
、

数据处理
,

无不体现出这种趋势
.

3
.

1 M ar k 1 N a n g叮 射电日像仪

2 0 世纪 50 年代末法国 N a 现ay 就 已建成 了米波栅形射 电干涉仪
,

B io cs h ot 小组利用它

发现 了太 阳米波 vI 爆发
,

日冕物质 以 20 00 、 3 0 00 k m
·

s 一 ` 的速度进入行星际空间 0[]
。

它工作

在 169 M H z ,

32 面抛物面天线排列在 1 5 50 m 的东西基线上
,

扇束为 3
.

8 , ,

束间距为 2
.

01
。 。

利用地球 自转漂移扫描
,

时间分辨率很低 [’]
。

M a r k 1 N a n 、叮 射电 日像仪 [4 ] 即是由此 N a n 、叮 东西阵改建而来的
,

1 6 面 口径 sm 的

天线东西排开
,

束宽 3 00
,

天线间距 l oo m
,

总长度为 l
.

sk m
,

在 169 M H z 作太阳瞬时一维图

像
。

在赤经方 向分辨率为 3 .81
,

从 1 96 7 年 7 月开始每天观测 h2
。

到 19 6 8 年
,

该仪器 已可以

1 / 4 0
5 的速度获取图像

。

M ar k 1 N an ` ay 射 电日像仪在观测和解释仅有几分之一秒寿命的快

速爆发演化方面有贡献
,

从观测图像上已可确定 m 型爆发位置的移动及快于 1 / 2 0
6 的 I 型爆

发的变型
。

当时计算机及数字 电路系统还很 昂贵
,

虽然多相关器系统有更多的灵活性
,

M ar k l

N a n ` ay 射电 日像仪还是采用 了不需计算而直接给 出太阳瞬时图像 的模拟系统即多波束成像

系统
,

并将结果通过一个光 电转换板
,

记录在照相胶片上
,

还可以在墙上看到太 阳的瞬时图

像
,

或者用绘 图仪选择 31 个输出通道中的任何一个绘制图形
。

3
.

2 M ar k 1 1 N a n g盯 射 电日像仪

在 1 9 76 年初开始观测的 M ar k n N an 、 ay 射电日像仪 l0[ l 已是 169 M H z 的多相关器系统

了
。

它主要是以高时间和高空间分辨率作太 阳射 电爆发 的一维图像的观测和研究
,

获得总强

度和圆偏振度两幅图像
,

用射电源作精确的校准
。

间距 16 0 0 m 的两面 10 m 口径天线和基本

间距为 100 m 的 16 面 3m 口径天线排列在总长为 3 2 0 0m 的东西基线上
,

在赤经方 向的空间分

辨率为 1
.

51
,

时间分辨率为每秒 100 幅图
,

带偏振测量时为每秒 50 幅
,

每天观测 6 h
。

利用计

算机作 oF ur le r 变换获取图像
、

修正相位和增益误差
、

控制接收机和数字化操作
、

作包括数字

压缩在内的实时处理 ; 在一个 T V 上提供可视监视
,

在胶片和磁带上作数据记录
,

用计算机

控制在每个通道 中的衰减器获得 0 、 45 d B 的动态范围
,

信号带宽 600 k H z
。

在线计算机上的

多任务软件包实时完成采数
、

接收机控制
、

数据压缩和记录及观测 时修正各种参数的工作
。

M ar k n N an , ay 射电日像仪的分辨能力和对其方 向束的精确测定使研究射电源的角亮度

分布成为可能
。

它最早观测到噪暴中存在明显的运动
,

速度达 5 0 00 km
·

s 一 1 量级 ; 观测到窄至

0
.

7’ 的射电爆发
,

还观测到一般持续时间短于 .0 25 5 的 s p ike 活动位于不 同于 m 型爆发源处
。

在 19 79 年 Rao ul t 和 iP ck 利用 M ar k n N a n笋 y 射电 日像仪的观测结果第一次比较系统地研究

111 型爆发源结构
,

并提出了
“

m 型爆发源的多重子源结构模型
”

和无结构源的概念 l[ 1 ]
。

3
·

3 M ar k m N a n g叮 射 电日像仪 I` 2 ]

在 19 8 0 年 3 月第 21 周峰年到来时开始观测
,

它是在 M ar k n N an ` ay 射电日像仪上加上

南北阵
,

与原东西阵构成 T 型
。

南北阵由 n 个 口径 s m 基本间距为 1 08 m 的天线与原东西阵
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的中心 3m 天线组成
,

基线总长为 1 188 m
,

原东西阵未变
,

因而可在 169 M H z 上带宽 7 00 k H z

给出太阳在东西和南北两个方向上的两个一维图像
,

空间分辨率东西阵为 1
.

151
,

南北 阵为

3 ` ,

包括圆偏振的测量
。

带偏振测量的时间分辨率为每秒 50 幅图
,

每天可观测 6 h
.

另作 了

一个独立的带锁相延迟并具有 45 d B 动态范围自动电平控制的多相关接收机以提供南北方 向

的一维图像
,

M ar k n 作 oF ur i er 变换的数字系统已经扩展成为一个阵处理器
。

利用天鹅座 A

对仪器 的相位和增益的偏振和非偏振输 出作校准
,

并且作偏振校准时采用了 M er ic e r 将东西

阵 3m 天线从实际源方向移动时角的方法
。

一个多任务程序实时提供与 M ar k n 相类似的工

作
,

用一个微处理器控制图形终端
、

绘图仪和彩色显示器
,

一个数据处理软件包
,

对数据作

脱机计算和处理
,

并作缩放
、

轮廓图及直方图等
。

M ar k m N an ` ay 射电 日像仪对太阳射电米波 m 型爆发的传播理论作出了重大贡献
:

当 m

型爆源的电子束在太阳活动区中被加速到 全 10 ke V 时
,

m 型爆发就要发生
。

电子沿着开放的

磁力线向外逃逸
,

并且激发起等离子体辐射
。

在逃逸 的每个连续高度上
,

一些 L an gm iu r 波

的能量就转换成射电波
。

它还观测到在 E一W 和 N 一 S 图像上一个 I 型噪暴中心 的复杂结构
。

1 9 8 6 年 iP ck 等人根据在 21 周峰年极大期 M ar k m 的观测资料认为大多数 m 型爆发源都能够

被分解开
,

并得 出 m 型源的两维角径为 1 41 、 .5 5,[ 1 3 ]
。

3
·

4 M ar k VI N a n `叮 射 电日像仪 [` 3 ]

在 19 8 6年初开始常规观测
。

其南北阵已发展成为多频工作模式
,

可在 1 50 、 4 50 M H z 之间

的最多五个频率上同时获取总强度和圆偏振比的一维图形
,

时间分辨率 三 0
.

15
。

东西阵未变

只是工作频率从 1 69 M H z 改为 16 4M H z
。

这样 日冕中源的投影位置
、

亮度和角径就可作为高

度的函数进行研究了
。

使用东西和南北两阵就可在 16 4M H z 获得两维信息
,

另外通过地球 自

转综合可以在所有观测频率上给出噪暴源及宁静 日冕图形
。

对这类图像作量化分析对研究作

为高度函数的中层 日冕中的大尺寸结构是有价值的
。

M
a r k IV N a n ;叮 射 电日像仪南北阵天线为 24 x sm

,

基本间距为 54
.

3m
,

基线总长为

12 48 m
。

每天观测 6 h
,

带宽 70 0 k H z
.

每秒成图 (包括 圆偏振 ) 数
:

EW 阵为 50 幅
,

S N 阵

为 5 0 幅 / 观测频率点数 (S N 阵为多频工作模式 )
。

空间分辨率对于 EW 阵为 1
.

96
` ,

对于 S N

阵在 15 0M H z 时为 1 2
.

0 , 、 4 3 ` ,

在 4 50M H z 时为 4
.

0 ` 、 1
.

4 ,
。

日像仪用计算机控制选择合适的滤波器
、

本振和偶极子以作多频观测 ; 南北阵接收机分

时处理所有频率上的信号 ; 脱机修正温度变化引起的增益和相位变化 ; 实时作仪器误差修正
、

条纹中止及孔径照明分布
,

并用一个阵处理器实时作 oF ur le r 变换
,

产生 S七ok es 参量 I 和 V

的一维图像
,

记录在磁带或磁盘上
,

实时将未压缩图像显示在屏幕上
,

并记录在胶片上 ; 用

已知亮度分布的射电源天鹅座 A 作校准
,

但是将南北阵参考天线绕轴旋转以作偏振校准
。

M ar k W N an ` ay 射电 日像仪观测到复杂射电事件的源位置
,

该事件包括发生在整个观测

频率范围内的连续辐射及一发生在 1 50
、

1 64 和 32 7M H z 后相 的反漂爆发
。

具有较高空间分

辨率的东西阵可以分解相距约为 0
.

I R 0 的源
。

111 型爆发是 由电子流产生的
,

它们沿着开放磁

场磁力线运动
,

并在等离子体频率及其二次谐波上激励 出辐射
。

多频观测图像跟踪这些电子

流的向外运动
。

观测到这类结构是高度非径向的
。

位置随着频率的色散表明源位置高
,

与通

常认为的在分米
一 米波段的谐波辐射一致

。

观测到噪暴连续谱的位置随频率 的色散较小
,

表

明其位置低
,

与预期的基波等离子体频率上的辐射一样
。

M ar k W N an 笋 y 射电 日像仪在分米
一

米波段五个频率上的常规观测
,

开创 了成像观测射
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电谱的一个新领域
。

可以 自由选择的五个工作频率 (受干扰限制 ) 既能作窄带谱特征的细节研

究也可作太阳射电辐射宽带谱演化的研究
。

这填补了 V L A 的厘米和分米波观测及 C ul g oo ra
、

Cl ar k L ak
e 射电 日像仪获得的米波和十米波图像以及 M ar k m N an ` ay 射 电日像仪之间的空

白
。

3
·

5 澳大利亚 C u l g o o r a 射电日像仪 16
,

’ 4 1

澳大利亚 C ul gn or a 由于有众多的太阳射 电观测仪器
,

曾一度成为太 阳米波射电研究的世

界中心
。

这些仪器是工作在 4 3
、

8 0
、

16 0 和 3 2 7M H z 的射电辐射计
,

s ~ s 0 0 0M H z 的扫频

频谱仪
,

25 、 6 6 7M H z 的频谱偏振计
,

30 、 3 35 M H z 的声光频谱仪
,

干涉仪和射 电日像仪
。

其中
,

天线及接收系统的部分在某些情况下由 2 、 3 台仪器共用
。

C ul go or a 射 电日像仪是世界上最早建成的 日像仪之一
。

在 19 6 7 、 1 9 8 4 年 17 yr 的运行 中
,

获得 了一大批观测信息
,

特别是有关 日冕中射 电爆发源的大小
、

位置及运动的清楚而又详细

的知识
。

该 日像仪可以观测到 日冕高层 的许多精细结构
,

特别是 日冕等离子体粒 团
,

有时以长

长的环形从太阳表面伸出
,

有时则被抛射到行星际空间 ; 还观测到了冕环的向外扩张和运动
,

宁静太阳的冕洞等 [` 5 ]
。

它工作在四个频率上
:

4 3M H z
、

s o M H z 、

一6 oM H z 和 3 2 7M H z
。

用

射 电辐射计作它的增益控制
。

以高角分辨率记录太阳的两维图像
。

每一幅通常在 4 个观测频

率上以 4 5 为一个循环轮流作记录
.

除 43 M H z 外
,

在其它工作频率上都是每秒产生一对左
、

右旋圆偏振图像
,

采样率 .0 2 55
。

图 2 可以清楚地说明 C u lg o or a 射 电日像仪的构成
。

夭线 1

天线 9 6

报报 率 选 择择择择择择择择择择择择择择择择择择择择
信信信信信信信信号组合合合

·

L F
.

放大检波波波 监监

和和和和和 和 A
一
D 转换换换 视视

分分支网络络络络络 器器

图 2 C u lg o o r a 射 电日像仪框 图 [̀ 怪]

C ul go or a 射电 日像仪天线阵为两个同心圆环
,

主阵工作在 8 0 / 1 6 0 / 3 2 7M H z ,

由 96 面可

控 13 m 口径抛物面天线组成
,

每面天线上安装了一对垂直交叉对数周期偶极子天线作馈源
,

经 90
“

相位开关以测量偏振
,

阵直径为 3 0 00 m
,

另外一个阵工作在 43 .2 5M H z ,

由 48 面简

单的角反射面天线组成
,

阵直径为 2 7 75 m
。

它在 四个工作频率上的视场
、

像元数
、

束宽等见

表 1
。

表 1 在四个工作频率上的视场
、

像元数及束宽

频率 / M H :
束宽 (/

`

) 视场 / (
“

) 像点 间隔 / (
`

)

3 2 7
.

4

2 X 1
.

6

2 X 1 6

1 X 0
.

8

0
.

5 X 0
.

4

589

…
37
11

4 3
.

2 5 3 0 X 2 4 4 2

6 0 X 4 8 2
.

1

6 0 X 4 8 1
.

0

6 0 X 4 8 0
.

5
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3. 6 美国 C lar k L a k e T P T 射电望远镜

C lar k L a k e T P T 射电望远镜建于美国 C a l i fo r n i a 的 C la r k L a k e 射 电天文台
,

在 19 8 1 年 6

月首次作大规模观测
.

该望远镜工作在 15 、 12 5M H z 之 间且频率可调
,

在 25 ~ 75 M H z 内灵

敏度最好
。

它是一个全可动的十米波天线阵
,

由 720 个角锥螺旋天线组成 3
.

0 k m x l
.

sk m 的
“

T
”

型阵
。

10 2 4 个通道的数字相关器
,

可在阵不同部分的 51 2 个干涉基线上
,

从大约一个波长 的最

小间距到系统的最大孔径同时测量复可见度函数
,

经 oF ur ier 变换
,

产生所观测天区的 32 x 32

个波束宽度 (64
x 64 像元 ) 的图像

,

角分辨率为 20
` 、 .2 71

,

灵敏度约为 I J y
。

C al r k L a ke T P T 射电望远镜 7 20 个天线单元每连续 15 个组成一组
,

每组输出都有一个

接收机通道
,

经可编程第一混频
、

放大
、

第二混频放大
、

A /D 取样至可编程数字延迟 (带宽

可选择 )
。

采用孔径综合系统
,

每个 E
一

W 组输出与每个 N
一

S 组输 出作数字相关
,

相关输出在

10m s 到 1 0 5 时段上作预积分
,

然后将数据写在磁带上作脱机处理
,

并将信号在长达 sm in 的

时段上积分
,

再作 oF
u ir e r 变换以产生所观测天区的图像

,

对这些图像又可作平均以便将信号

在时的时段上作积分
,

用 C L E A N 算法修改图形
。

而且由于 T P T 工作在一个地面干扰十分严

重的频率范围上
,

它频繁地对数据作 oF
u ir e r 变换

,

并对选出的图像作平均
.

该仪器还采用了

一些方法修正 由于取样而引起的在相关系数和真实的相关功率之间的非线性关系
、

减小交叉

祸合效应及在观测室引入到传输线系统的虚假信号
。

它的定标技术己使在整个孔径上对振幅

和相位分布控制达百分之几的精度
。

lC ar k L ak
e T P T 射电望远镜 的计算机系统为双处理器系统

:

一个处理器在线作望远镜控

制和取数
,

另一个完成脱机后的程序开发及数据处理的多用户功能
。

两个处理器之间由多条

总线相联
。

输入输出终端有彩色监视器
、

打印机
、

绘图仪
、

纸带阅读器和打孔器
、

磁带
、

磁盘

等
。

开发 了一种列队实时操作系统来控制天线和取相关器数据
。

T P T 是一个甚薄阵
,

因此在对点源及像太阳这样的明亮展源上工作情况好
,

但要使它适

合观测活动太阳这样强的快速变化的源还需作一些深入的开发
。

如 T P T 要用一个阵处理器

来将数据处理过程至少加速几个量级
,

才能在 10 ~ 100 m s 时间内产生太阳图像
。

它最初的观

测是针对 固定或缓慢变化的源
。

19 8 1 年 6 月每天 7 h 观测金牛座 A 被太阳 日冕遮掩时的情

况
,

直接测量两维的太阳风中电子密度活动空间谱 {1 6 }
。

在 1 9 8 2 ~ 1 9 8 7 的太阳宁静年期间
,

该仪器每天在 30 和 1 00 M H z 之间的频率上作太阳 日冕图形
,

提供了太阳 日冕大尺度结构的

三维信息 [` 7 ]
。

3
·

7 日本 N o b e y a m a 射 电日像仪 [5
,` 8 ]

日本 N o b cy a m a 射电 日像仪是 目前最先进的太阳观测设备
,

它的建成经过了几十年 的努

力
。

在 20 世纪 70 年代初
,

它是一架一维的干涉仪
,

空间分辨率只有 .2 5’
,

而时间分辨率是
3m in

。

到 70 年代末
,

空间和时间分辨率分别提高到 11 和 1s ls[ }
。

后来 aT
n a ak s[] 提出要建成

一个能用于太 阳观测的干涉仪
,

而 K ia 则补充说要同时在 S ol ar
一

A 卫星上装一个硬 X 射线望

远镜
,

经过 日本太阳射电组十多年的讨论
,

在 1 9 92 年初
,

花 了 Z yr 的时间后最新的 N o b cy a m a

射电 日像仪建成 了
,

并从 19 9 2 年 6 月底开始常规观测
。

它在 17 G H z 以 1 0’l 的空间分辨率和

50 m s 的时间分辨率对两种圆偏振作 出全 日面的图形
。

己观测到许多有趣的现象
,

如太 阳耀

斑
、

爆发 日洱和 S 分量
,

并且得出了一些引人注 目的结果
。

在两年多的时间里 已记录到了大

约 10 0 个太阳耀斑
。
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在 17 G H z ,

耀斑脉冲相的射 电辐射主要来 自加速到约 l oo ke V 的电子
,

并且与硬 X 射线

辐射紧密相关
。

N ob cy a m a 射 电日像仪选择 1 7 G H z
林 = 1

.

7 6 3 5 c m ) 为最初 的工作频率
,

带宽约

为 3 4M H z ,

并且在建设时就已考虑了将要发展成在 17 G H z 和 34 G H z 的同步观测
。

这在 1 9 9 5

年 10 月 已成为现实 tlo]
,

可以提供高空间高时间分辨率的双频太阳射 电图像
。

N ob cy a m a 射

电 日像仪有 84 面按对称 T 形阵分布 的 8 c0 m 口径地平式
、

装有馈源喇叭的抛物面天线组成
。

天线间距从 T 型阵中心开始按 d
、

d2
、

d4
、

d8 和 16 d 的递增间距排列
,

而 d = 1 528 m
,

整个

阵形的安排适合于快速成像
,

大小为 4 90 m x 2 20 m
。

天线平均温度为 550 K
,

标称视场为 40
` ,

标称空间分辨率对两维图像为 10
H x 10

11 ,

对东西一维图像为 5 11 ,

时间分辨率对每天 s h 的观

测为 ls
,

对特定事件为 50 m s ,

可以检测到 1% 的圆偏振度
,

灵敏度在快速成像时为 1 3 00 K
,

而在 l h 自转综合时则为 咒K
,

总相位稳定度 三 0
.

3 (
r m s)

,

总增益稳定度 三 .0 2 d B (
r m s)

。

每个天线接收到的信号交叉相关从而获得图像的空间 oF
u ir e r 分量

,

每一秒钟对所有的原始

数据作积分并由一个小型计算机记录在光盘上
,

而原始数据则由一个高速数字式磁带机暂时

记录在磁 带上
。

相关器为 l ib t 数字相关器
。

通过利用冗余天线组合作增益和相位误差实时自

校准
、

用新的图像处理技术压缩旁瓣
、

采用最新的稳相本振及低损耗相位稳定的光缆传输本

地参考信号和中频信号等方法在硬件和软件两方面保证了在快速成像时图像的动态范围优于

2 0 d B
,

而在利用地球 自转综合时则为 30 d B
。

N o b cy a m a 射 电日像仪上使用 了最新研制的全

部用计算机操作的控制系统能够保证即使射电日像仪 的一部分出现故障照样可以继续观测
。

3
·

8 美国的 s T R A v v M A N 计划 [8
,

2 0
,

2 , ]

在 日本 N o b ey a m a 射电日像仪建成的激励下
,

各国的太阳射电天文学家们跃跃欲试
。

19 94

年
,

众多的射电 / 高能物理学家们会聚 B al it m or e 讨论太阳射电天文学的现状和未来
,

并最

终决定成立工作组
,

设计一个专用于太阳的在多个频率点上
、

约 15 时间分辨率
、

能形成高质

量图像的仪器
.

1 9 9 5 年 4 月
,

工作组成员在 C ial fo m ia 讨论太阳专用射电综合望远镜所能做

的科学工作及科学 目标对仪器设计的要求
。

19 9 5 年 9 月 G r
ay 即提 出了新太阳射电望远镜的

稻草人计划
。

他所设想的仪器特点是
:

频率覆盖
:

1 、 2 6 G H z

瞬时带宽
:

50 0M H z

频率切换顺序
:

全频带灵活
,

无限制

频率分辨率
:

30 M H z
(? )

偏振
:

同步 的 R C P
、

L C P ; 1% 精度

时间分辨率
:

1 5
(全频带 )

; 10m s
(s o o M H z

)

空间分辨率
: 4 `

(在 I O G H z
)

; 2 “

(在 2 0 G H z ,

需约 1
.

s k m 的最长基线 )

图像动态范围
:

10 0
:

l( ? )
,

2 2 (?) 面天线

B as it a n 为稻草人计划提 出了一种 Y 型天线阵
:

3 个交叉臂组成
,

间距的选择使基线长

度在 少
v 面上线性增加

,

对阵形作了各种优化以满足好的亮度灵敏度
、

角分辨率及频率综合

的要求
。

而天线的馈源计划采用宽带交叉线性对数周期偶极子
,

后接一 9 00 移相混合器
,

把

两个线偏振信号转变成圆偏振的
,

与原 C ul g oo ar 射电日像仪相同
。

处理两种偏振信号的接收

机通道有两种考虑
,

一种为双通道
,

另一种为加偏振开关的单通道
。

在这个计划中
,

还考虑了用差分的方法检测 C M E S 、

低噪声放大器
、

高速开关和快速锁

相的本振系统
、

L F 系统
、

光纤传输线
、

模拟或数字的相关器作检波和相关
,

并考虑用三台计
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算机分别作控制
、

采数和数据分析
.

后来
,

稻草人计划又作了一些修改和补充 [叫
,

将该仪器设计成一个频率灵活的综合望

远镜
,

能够在约 1 5 的时间上作偏振和频谱的宽带成像
。

由 3 个约 25 m 的大天线元和约 20 个

Zm 的小天线元组成
,

配备的馈源及接收机工作在 3 00 M H z 和 26 G H z 之间
。

另外
,

大天线元

可能配一个高时间
、

高频率分辨率的分米波频谱仪终端
。

在夜间
,

三个大天线元以可与 V L A

相 比拟的灵敏度观测宇宙源
。

该仪器将是继太阳地面观测的又一 次革命
。

它将是能够在宽的

能量范围内对高能和非热现象产生高质量图像的唯一的仪器
。

它将加深人们对太 阳耀斑
、

爆

发暗条和爆发 日饵以及 日冕物质抛射等现象的理解
,

还能以较高 的灵敏度研究宁静太 阳
,

在

太阳活动区中对太阳色球
、

日冕磁图作高空间分辨率研究
,

对暗条和 日洱的形成和演化作高

时间分辨率研究
。

.3 9 其它射电日像仪

澳大利亚 lF e ur s 21 c m 一入太 阳射 电望远镜为 32 x 5
.

8m 抛物面天线组成的天线阵
,

十字栅

式
,

臂长 3 6 6m [2 2 ]
。

美国 s at n fo dr 大学的 1c0 m 一入单频 日像仪也为十字栅式 [2 2}
。

日本对射电太阳作成像观测 的还有丰川的 c3 m 及 cs m 两台一维成像射 电日像仪
。

前苏联西伯利亚太阳射电望远镜
。

北京密云米波综合孔径系统
,

19 8 4 年观测成功
,

作北天区太阳米波高分辨率快速现象

的研究
。

天线阵由 28 x 9m 抛物面天线组成
,

16 面天线的 A 阵和 12 面天线 的 B 阵在东西

方向一字排开
,

B 阵分列于 A 阵两端
,

最长基线 1 164 m
,

工作在 2 32 M H z ,

带宽 1
.

SM H z
。

空间分辨率为 .3 8, x .3 8` cs 。 占“ 为源赤纬 )
,

视场 1 00
x 100

,

12 h 跟踪观测折合灵敏度为
0

·

0 5 J y [2 2 ,2 3 ]
.

美国国家射 电天文台的 V L A 和荷兰莱顿大学的 W已s t er b or k 综合孔径射 电望远镜很早就

在微波段实现了对太阳的高空间分辨率图像观测
,

完善了人们对于太阳射电微波爆发的空间

结构的观念
,

但它们主要是利用地球 自转进行综合观测 的
,

适合观测如宇宙射 电源和太阳活动

区中的准固定 目标 [’]
。

它们由大 口径的单元天线组成以增大接收面积
,

但是视场小
,

观测时

间由太阳和非太阳课题分享
.

W七s t er b or k 综合孔径望远镜天线阵为 10 台固定的和 2 台可移动

的直径为 25 m 的抛物面天线
,

放在东西线上
,

工作波长 6 、 50 m
。

V L A 由 2 7 x 2 5m 抛物面天

线组成
,

放置在 Y 型三条铁轨上
,

有四个工作频段
:

L (1
.

35 、 1
.

72 G H z
)

、

C ( 4
.

5 、 5
.

o G H z
)

、

U (1 4
.

4 、 15
.

1 4 G H z
) 和 K (2 2 、 2 4 G H z

)
。

其天线系统的总面积相当于一台直径为 13 0m 的单

天线射电望远镜
,

而分辨率则相当于跨度为 34 km 的望远镜
。

V L A 是 目前世界上威力最大的

射 电观测设备之一 即 }
.

美国 e a l i fo r n i a 的 o w n e n , 5

va l le y 原有一射 电日像仪 {2 2 ]
,

工作在 10 、 l s G H z ,

有 5 6 个

频率点
,

天线阵为非对称 T 型阵
,

天线为 2 x 2 .7 5 m + 3 x Zm
,

采样率可为 10
、

20
、

50 和

1 00 m s ,

基线数为 4 50
。

此阵与新建的 S T R AW M A N 天线阵合在一起
,

将是未来最具威力的

太阳射电成像设备
。

4 太阳物理对太 阳射电天文测量仪器 的要求

M elr os
e 等人 网 在讨论太阳射 电爆发理论及其未来前景时说 自从 19 5 8 年 G inz b ur g 和
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Z he le z
ny ak ov 构造了非线性等离子体理论的最早模型后

,

太阳射电爆发理论 的发展主要就是

在对等离子体微扰的认识方面
。

还指 出有证据表明太 阳 日冕在可以分解的最小范围上都是各

向异性的
,

从行星际介质还获得直接证据表明 L an g m iu r 扰动以一种非常不均匀的方式分布在

等离子体辐射源 内
。

太阳射电辐射理论的深入发展也许就在于对源区中小尺度结构的认识
、

对于源模型的完善
。

耀斑过程与太阳活动区的能量储存
、

粒子加速以及局部等离子体的质量
、

动量和能量的

传递和转换过程密切相关
。

而 目前一般理论认为
,

太阳耀斑能量的储存
、

触发和粒子的加速

过程等
,

都发生在 日冕的磁环中
,

与 日冕的磁场分布密切相关
,

射电观测长久以来一直被当

作是测量 日冕磁场 的唯一手段
,

微波辐射的强度和偏振的两维图像
,

对活动区 日冕磁场结构

相当敏感
,

因此是对 日面磁场位形的反映
。

另外从地面上观测和研究 日冕是对硬 X 射线和软

X 射线观测的一种有效补充
。

星载仪器高质量的观测使人们能够将太阳射 电爆发与其它的太阳现象联系起来
,

同时也

将射 电辐射观测的低频端从由于地球 电离层而截止处向外延伸
。

而微波爆发与其它一些现象

(特别是硬 X 射线 ) 的密切相关
,

可以深化人们对太阳耀斑演化的认识 s[]
。

可见
,

利用射电 日像仪可作的科学研究课题是多方面的
:

( l) 研究耀斑前后 日冕磁场变

化
、

微耀斑爆发位置
、

日冕磁场与光球磁场关系
;

(2 ) 研究耀斑的动力学过程
,

如耀斑初始能

量释放位置
、

非热粒子在日冕环中的运动
、

X 射线源和射电源的初始位置等
;

( 3) 观测活动

区精细结构
,

研究活动区的生长
、

衰减和消亡过程以及活动区强弱与耀斑产生之间的关系 ;

(4 ) 研究高能粒子加速机制和加速过程及其在 日冕和行星际空间传播 ;
( 5 ) 研究 日冕物质抛

射 ;
(6 ) 研究耀斑中热与非热过程相互作用与转化

;
(7 ) 研究 m 型爆发及射电尖峰辐射等

。

反之
,

这些科学研究 目标对射 电观测仪器也提 出了更高的要求
,

B as t ia n 和 G ar y {0lz 认为未

来的太阳观测仪器应能够同时满足
:

(l) 高动态成像范围
;

(2 ) 几角秒的空间分辨率
;

( 3 ) 在

最高频率上的全 日面覆盖 ;
(4 ) 较高 的绝对位置精度

;
( 5 ) 高时间分辨率 ( < 1s )

;
( 6 ) 中等

分辨率在宽频带上准瞬时的频率覆盖
;

(7 ) 支持偏振测量
。

对这些要求还可以作些补充
:

( l)

要揭示耀斑的基本特性就非常有必要作统计的或系统的观测
。

要求有宽视场能覆盖全 日面的

仪器专 门对太 阳作常规基本观测 l[ sl ;
(2 ) 太阳耀斑一般地在其早相有脉冲式时间变化

,

并

且在几何结构上也有快速变化
。

因而要求观测仪器是高时间分辨率的
。

时间分辨率应远高于

1s
,

以便跟踪从粒子加速区位置出发 的高速电子流
,

而要观测时标 三 0
.

15 的太 阳快速过程
,

时间分辨率应更高 ; 同时具有时间和空间的高分辨率是非常必要的
,

特别是在研究尖峰辐射

时 v[] 更为必要 ;
(3 ) 要深入研究太阳耀斑物理机制

,

必须作多波段联合观测
,

而射电波段的

辐射测量 由于空间分辨率不足
,

远落后于其它波段 ls[
,

24
,

叫 ;
(4 ) 射电 日像仪需有足够的灵

敏度
,

其成像能力应足以观测 C M sE s[]
。

总之
,

要深入研究太阳物理和耀斑物理
,

研究非热粒子流的产生和演化
,

研究 日冕物质

抛射 以及研究太阳大气等
,

都需要高空间分辨率
、

高时间分辨率
、

高频率分辨率及高灵敏度

的射 电日像仪 的支持
。

5 射电 日像仪的未来发展

现有的理论发展及其它波段高分辨率的观测都要求太阳射 电仪器有大的发展和完善
。

太
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太 阳射电日像仪的进步与发展0 1 1

阳物理学家们带着数不清的
“

为什么
”

面对2 1世纪
,

但是
,

不管他们如何从有限的仪器数据

中艰苦地挖掘
,

也很难找到答案
。

C ul g oo ar 射电 日像仪在 19 8 4 年关闭虽有它经费方面的原

因
,

还可能是因为这种观测仪器在米波太阳射电天文学研究中己经用到了极点
,

从而使该基

地的科学家们已不再期待只在米波射电观测基础上会有戏剧性的新发现
。

C ul g oo ar 米波射电

日像仪将让位于一个综合望远镜 A u st ar h a
eT le s co p e ,

它具有某些专为太阳设计的特性即高

空间
、

高时间
、

高频率分辨率以及双频同步观测
。

可以说
,

随着理论研究的拓宽和深入的需要
,

射电 日像仪必将进一步提高它的时间分辨

率和空间分辨率
,

而观测的频率
,

也将不再仅 限于短波段或长波段
,

而将会是在较宽的频带

上以较高的频率分辨率对太阳进行射电成像观测
.

在太阳活动第 21 周峰年期间
,

美国发射了 SM M 卫星
,

投入 了 V L A ; 日本发射 了 iH no
-

t o r y (火鸟) 卫星
,

使用了 17 G H z 和 3 5 G H z 两台一维干涉仪 [` 5 ] ; 法国的 M
a r k m N a n 、叮 射

电日像仪开始观测
。

而在太阳活动第 22 周峰年
,

O V R O 和 R A J
,

IN 6 00 升级
,

日本又发射了

S o l a r 一 A (阳光 ) 卫星
,

完成 了 N o b e y a m a 射 电日像仪 ;
M

a r k 111 N a n `叮 射电日像仪升级为 M
a r k

W
。

太阳活动第 23 周峰年
,

则将有巴西工作在 7 G H z 、

22 G H z 和 44 G H z 的 13
.

7m 多馈阵系

统 阳 ] ; 美国的 s T R A从
厂

M A N 计划 ; 日本在 2 0 00 年 l 月将发射一颗 x 射线卫星 ; 另外还有

澳大利亚 e u l g o o r a + P a r k e s + M o p r a 的毫米波 日像仪 12 4 ] 等
。

中国也有一个面 向 2一世纪的
“

一

天两地
”

的宏伟计划
,

即一颗 X 射线卫星
、

一座红外太阳塔和一台射电 日像仪
。

这些都说明

许多国家都非常重视太 阳射 电日像仪的应用和前景
,

也很重视多波段联合观测
。

我国的太 阳活动区物理和磁场研究
、

太阳光谱研究 已步入国际领先地位
,

太阳活动预报

也处于国际先进水平
,

这就要求太阳射 电也相应发展 [叫
。

但是
,

目前国内尚无观测太阳 的高

空间高时间分辨率 的射 电仪器
,

这与 已达到国际一流水准的怀柔磁场望远镜等光学仪器形成

巨大反差
,

也与 已达到毫秒级时间分辨率的频谱分析仪等射电仪器形成 巨大反差
。

各波段仪

器的时空分辨率不相匹配
,

就无法形成多波段的联合观测和研究
,

阻碍 了太 阳活动区物理研

究的深入 ls[ }
。

国内先后曾有多个射 电日像仪提案
。

张和棋等人 11 5 }提出短厘米波段射电 日像

仪方案
,

期望它能以 12
11

的空间分辨率
、

100 m s 的时间分辨率
,

在 12
.

S G H z 的工作频率上获

得全 日面的强度和偏振辐射
,

并作为太阳射 电的专用设备
,

可用于巡视观测
、

警戒观测或联

测
。

郑乐平 娜 ,2 7 }认为无论现在或将来
,

射 电日像仪都是太阳射 电的主要观测手段
,

是我国

发展太阳射 电的大型基础设备
,

提 出建造由 8 个 1 5m 天线组成的小型射电日像仪 的方案
。

认为小型射 电日像仪 自身是一架完整 的天文望远镜
,

还可作大型射电日像仪 的中间试验
,

对

我 国当前的太阳射电天文有承上启下的作用
。

夏志国等人 [2 5 } 提出分米波射 电日像仪方案
,

认为射电日像仪的工作频率如与现有射电频谱仪的工作频率相对应
,

可使两者的观测资料得

到比较和对照
。

傅其骏等人 [sz] 提 出的射电 日像仪方案则考虑 了充分利用现有的密云太 阳综

合孔径天线阵
.

金声震等人 阵 } 提出厘米波多频射 电日像仪方案
,

射电日像仪的工作频率范

围为 1 、 3 0 G H z ,

选择多种工作模式
:

( l) 常规模式
:

48
11

分辨率
;

(2 ) 实时模式
:

3l’ 分辨

率
,

2 5 、 10 0m s 取耀斑源区像 ;
( 3 ) 综合孔径模式

:

3` ,

分辨率
,

6 0 、 2 4 0 5 取全 日面像 ;
(4 )

相加模式
:

以单天线总功率方式跟踪活动区
,

3’’ 主瓣指 向任何源区
;

( 5 ) 偏振模式
:

50 m s

内在左旋和右旋偏振通道内切换
;

( 6) 频率切换
:

50 m s 内在 1 、 2 6
.

S G H z 或 2 ~ 20 G H z 频

带内任意切换
。

国内如此多的射电日像仪方案说明射 电日像仪在太阳射电天文以至整个太 阳

物理研究方面的重要性 已引起了天文学家们的重视和关注
。

但是从 目前的经济条件来看
,

走
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国际合作的道路建造全新的射电 日像仪
,

似乎更为现实
。

建造射 电日像仪是个非常诱人的计划
,

但是其造价很高
,

需要天文界讨论和论证
,

根据

我国国力
,

提出一个最为优化的方案
。

G or do n[ Z ll 在太阳射电工作组会议上说
, “

要实现射

电观测能力上的一次革命 — 三维地研究太阳 日冕各方面
,

包括所有时间和大小范围上
、

动

态和活动的结构
。

… … 而射电成像不过是 电子和计算机上的问题
,

可以很便宜地完成这个

设备
。

… … 现在是建造一台将 向所有人开放的太 阳专用设备的时候 了
,

这台设备将把我们

带入未来
。

”
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