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影响射电天文观测的有害干扰
’

徐 祥
�中国科学院北京天文台�

提 要

木文从理论上推导出射电夭文接收机的灵敏度公式
，
由此估算了射电夭文各个波段观测 的灵敏

度和有害千扰电平的极限值 简述了三种类型的有害千扰和减小干扰影响的技术措施
�

一
、

概 述

射电天文学是通过接收宇宙中射电源的无线电辐射
，
发现宇宙空间的新天体和研究各种

天体特性的一门科学
。

天体的辐射信号大多和接收机的噪声或地球及大气的热辐射一样具有

髓机起伏的性质
。

因此
，
不能根据信号的特点区别它们

。

况且到达射电望远镜的天体辐射信

号非常微弱
，
一般比系统噪声功率低����

，
有时信噪比只有 一 ����或更差

。

因而外界无线电

干扰量值对于射电天文工作能否正常进行起着决定性的影响
。

本文综述射电天文接收设备的

灵敏度和有害干扰电平等问题
。

二
、

射电天文观测系统的灵敏度

�
。

灵敏度的定义

射电天文观测系统的灵敏度是指接收机可靠地检测出输入端最小信号的功率的变化
【” 。

接收机的输出功率是输入端总功率的函数 �假定在观测期间系统的总增益和其他参数保

持恒定�
。

总功率包括有用信号功率��和噪声功率�武即热辐射和接收机噪声�
。
两者都是随机

起伏噪声
，
但有各自的平均功率电平

。

只要精确地测定这些电平
，
就可以检测出有用信号

。

一个稳定随机变量的统计平均值�如噪声功率 ��
，
其测量精确度反比于取样数� 的平方根

。

此统计平均值的标准偏差是
�

�△�一奋而 ���

标准偏差乙�即均方误差
。

减小起伏值护使它小于有用信号功率��
，
就有可能检 测出 极微弱

豹信号
。

在接收机△了的频带中可以近似看作每秒钟测得匀个样品数 。

盯乘以观测时间 � �也

����年��月��日收到
。

�

本稿是根据国际无线电咨询委员会����������一����年度末期会议������报告草案编写
。
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称为积分时间�就是总的取样数�
，
即

� 二 八�
·
� ���

公式���代入���得

琴
�，奥宁 。�、

� 侧 乙�
·
�

以上就是射电天文系统基本的灵敏度关系式
。

若取比例因子为��创万
�，
那么灵敏度公式成为

乙� � �
一花二一 �冲丫于于

‘
尸丫于斤一千于 ���

� 一 �� � 勺 八�
·
亡

以上涉及到的 �和△尸是噪声功率 ，
���式同样适合于 �和公尸是功率谱密度 的情况

，

此

时砂就是功率谱密度的起伏
。

噪声起伏也可通过波尔兹曼常数表示成温度的单位

乙尸��△� 尸二北� ���

那么
，
灵敏度公式以温度表示为

乙�
�

� 丫乏乙万 ���

其中

�二�才 十 �夕 ���

�，
是天线噪声温度即宇宙背景

、

地球大气和地球辐射产生的噪声温度
。
��
是接收机的噪声温

�

度
。

�
�

灵敏度的估计

用以上的公式估算了夜 �和表 �所列的射电天文观测的灵敏度和有害干扰电平山
。
计算

︵宁侧
·
二
日、爹

窗龙��

巴
尧匆剑柳暇燃

�
�

�� �
�

� ��

频 率 ��且动

��� 注认旧七

图 �
�

有害干扰极限值与频率的关系
。

�积分时间���
，
���秒�

—连续谱

—工普线

在有的文献著作中这个比例因子随不同的接收和检波方式取不同的数值
，
但数值之间差别不大

�
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表� 射电天文谱线观测
�
的灵敏度和有害千扰电平�积分时间 �

，
��� 秒�

频 ，

�麟 �眺副毓酬粤粤黔裹聋牛仁一库婴奥矣一二
二竺兰旦二兰

一

匕岁卫一兰�
�

坦竺卫些竺些些
���

些竺
�

些些�岁竺�”卜
“

吧�竺少塑
�‘�
�

���
�

���
�

�‘� 】 ���
�

���
�

�‘ 。
�

��� � �”�

…………………………�……
�

……………………………………………
� 此表没有列出所有的谱线

，
仅仅是频谱中具有代表性的

。

注意
�

如果积分时间是��分
、
�小时

、
�小时

、
�小时或��小时表中相应的数值将分别变化十�

�

�
、

一�
�

�
、
一�

�

�
、
一�

�

�

或��
�

���
�

���谱线的频率
。

��� 谱线接收机信道带宽
，
这个带宽是谱线观测中典型的信道宽度

‘
�

��� 最小天线噪声温度
。
包括电离层温度

，
地球大气和地面辐射

。

���同表����
�

���总系统灵敏度单位以毫� 表示
，
按公式���计算

，
用第���栏假定的信道宽度

，
积分时间是�

�

侧刀秒
。

���同表����
。

���同表����
�

���功率流密度
，
一个谱线信道对于各向同性的接收天线系统应产生乙��的功率电平

。
表中数值以��乙了

。

的对数表

不
�

��� 谱功率流量密度
，
是每赫兹的能流

，
一个谱线信道对于有各向同性天线的接收系统应产生乙��的功 率电平

。
表

中数值以��的对数表示
。

时假定观测时间�或积分时间�都是�
，
���秒

。

表 ��连续谱观测�中
，
乙了是指定的射电天文频

段的带宽
。

表 ��谱线观测�中乙�是谱线系统典型的信道宽度�约相当于 �
，
���米�秒的视向速

度�
。

干扰电平定义为由于这个电平的介入使测量乙尸�或盯�时有��肠的误差
，
即

乙尸月� �
�

�△�△� ���

这个乙尸
。
就是表 �和表 �列出的有害干扰电平

。

有害干扰也可用到达天线的功率流量密度表示
，
可以是总的频带宽度

，
也可以是每赫兹

带宽的谱功率流量密度��
。

为简便起见
，
假定干扰到达的天线是增益为 �的各向同性的天线
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�其有效面积是沙��叮
，，

其中 �是光速
，
了是频率�

。

如果天线增益是别的数值
，
表中所给的

干扰电平值要作适当的修正
。
��乙了的单位是 �����扩�

，
可从乙��加上

������一 ��
�

� �� ���

导出
。

其中 �的单位是��
�。

那么
，
再减去�����匀就可以得到��的数值

。

图 �是用图表示表 �和表 �中有害干扰电平和频率的关系
。
因为在不�司的频段有不同的

带宽
，
所以曲线不平滑

。

表中所列的灵翻变和有害干扰电平是假定积分时间为�
，
���秒

。

实际上用在射电天文观测

的积分时间范围很宽
，
因连续谱单天线的设备性能优 良

，
观测用�

，
���秒比较合理

，
但一般采

用的积分时间要高一个数量级
，

谱线观测很少用�
，
���秒的积分时间

。

相关频谱仪的应用更加

长了积分时间
。

观测谱线通常要持续几个小时
。

最有代表性的是连续��个小时的观测
，
此时

表 �中的灵敏度将提高����

射电天文接收系统对宽频带辐射的灵敏度随频宽的增加〔公式���和���〕而提高，
虽然

噪声功率增加
，
但信号也是宽频带噪声

。

信噪比是常数
，
与频带宽度没有关系

。

然而
，
频宽

增加
，
判断信号的准确性会改善�万的因子

，
故灵敏度相应提高

。

从公式���和���看来
，
要达到人们期望的灵敏度似乎需要延长观测时间

。

实际上射电

天文观测的灵敏度总是要受到限制的， 例如
，
接收机的稳定性及观测者的耐心

。

镶
�和表�

选用的频宽和积分时间给出的灵敏度数值使得其他因素不起重要影响
。

可是这些灵敏度电平

并不是极限值
。
目前已投入观测的很多性能优异的设备的灵敏度超过了表中所给的数值

。

除了外界无线电辐射的干扰
，
射电源的辐射也影响着观测的灵敏度

。

这些源的谱功率流

量密度超过表 �的数值
。

太阳就是最强的辐射源
，
因此

，
有的观测只能在夜间进行

。

有的虽

可在白天观测
，
但要避开太阳活动期

，
特别是工作频率低于�����

�时
。

����� 以下
，
木星

也可能超过极限值
，
在这个频率

，
木星是一个偶现辐射射电源

，
仅仅在可以精确断定的一个

自转周期的百分之几的时间内强辐射
，
所以可以避开这个辐射期

。

频率在���
�以下

，
许多射电源辐射强度超过表 �的谱功率流量密度

。

这些源的坐标都已

确定
，
辐射强度几乎不变

，
所以可在处理观测资料时

，
特别是在高灵敏度观测时

，
除去它们

的影响
。

地面上各种正常的无线电发射设备的低电平干扰都有一定的位置
、

流量密度和频谱
。

倘若干扰源的位置
、

强度等参量随时间变化很大
，
那么就无法消除它们的影响

。

�
�

观洲员敏度

可用表 �和表 �的灵敏度数值来比较射电观测设备是否具有高灵敏度性能
。

这些灵敏度

的量值要比其他用途的无线电设备
，
例如通信卫星的地面接收系统高几个数量级

。

表� 观测结果和表�
、

表�的有害干扰极限值比较

频，�
���

�

�谱线和连续谱
观测的谱功率流量密度
礼������

， ·

����
有害极限值

�������
， ·

����
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表 �
一

列举了近期著作中发表的几个射电天文观测设备
，
其中包括美国的甚大天线阵对若

干连续谱和谱线所作的高灵敏度观测
。
目前世界上 已广泛应用表 �和表 �给出的有害干扰电

平数据石如果干扰强度超过了它
，
高灵敏度射电观测就会毫无价值

。

今后
，
尽管接收系统必定还会逐步改进

，
但只要进行常规观测的设备其灵敏度稍优于表

中所给的数据
，
在七

、

八年内还能适甩
。

看来在低频端接收系统的改进主要不在于噪声温度
，

频率低于������时
，
总噪声温度中接收机的噪声并不重要

。

在射电天文工作使用的频谱高端
，

接收机技术的改进影响较大
，
如果�����以上的频率噪声温度能限制在 ���，

毫米波段的灵

敏度将改善����

三
、

干 扰

�
�

有容千扰的类型

有害干扰可分成三种主要类型
。

第一类
�

使接收机进入非线性工作状态的强干扰
，
有时甚至烧毁灵敏的前置放大器

。

幸而这类干扰极少
，
不会来 自正常的电波发射

。

但有时低空飞行器的雷达会损坏射电天

文接收系统 ，

第二类
�
易于辨认的较强干扰

。

一般这种干扰的功率比所接收的信号源功率较强
。

这类干扰存在时所得的资料毫无使用

价值�

第三类
�

十分低的电平干扰
，
干扰和信号噪声比小于 一 ����

，
因此无法识别

。

为了收到微弱的射电源信号
，
需要长的积分时间

，
这样

，
干扰信号就被掩盖了

。

存在这

种类型干扰的资料引出的结果当然是错误的
，
并且这种错误还不为人们所认识

。

因此
，
低电

平干扰是最有害的
，
它使人们不能鉴别出射电源的真实性质

，
反而有可能作出不 正 确 的结

论
。

�
�

减小干扰的技术方法

射龟天文工作者为了减小干扰对观测的影响
，
在设计和制作接收系统时曾经用过很多方

法
，
除了在设计夭线时尽可能降低天线场强方 向图旁瓣的电平响应

，
以防止干扰从旁瓣进入

以外
，

还有以下一些措施
，
但是它们的作用都有限

，
而且必然导致观测时间的增加

。

���
、

滤波

用带通滤波器可以抑制接收频带以外的干扰
。

因为中频滤波器频率低
，
选择性能好

，
容

易制作
，
对灵敏度要求不高的双边带辐射计可以在中频部分滤冰

。

对于高灵敏度或单边带接

收系统
，
除中频滤波外

，
在高频部分也需要滤波

。

滤波器频带窄并有插入损耗
，
不仅损失了

一部分接收的信号能量
，
还增加了系统的噪声温度

。

如果把滤波器放在接收机的输入端
，
抑

制带外干扰的效果就更显著
。

可是
，
灵敏度降低的因子将更大

。

��� 观 测技术

有时可用特殊的观测方式减小干扰的影响
。

倘若干扰只是偶尔出现
，
可对观测 目标重复

测量多次
。

在干扰长时间存在的情况下
，
观测时让天线的指向时而对准射电源

，
时而又离开
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它
。

这两种方式都假定干扰的强度和方向不变�实际上
，
干扰源的频谱

、

强度和方向通常随时

间的变化非常复杂�
，
所以这种方法也不适宜于观测变源

。

���资料处理

在射电天文观测中几乎没有办法减小十分低的电平干扰影响
。

只有准确掌握干扰源的特

点
，
例如脉冲雷达有规律的间歇性发射

，
才能在处理资料时除去它的影响

。

在观测射电源连

续谱时
，
如果仿效谱线接收机的结构

，
用一系列频率紧挨着的信道组成需要接收的频带宽度

，

这样遇到有窄带干扰就能在处理资料时鉴别出来
。

由两个以上的天线组成的干涉仪或综合孔径天线系统抗外界干扰的能力比较强
，
这是因

为同一干扰源的电磁波到达每个天线时的入射角
、

时间和强度不同
。
甚长基线干涉仪 ������

的天线距离有时在数千公里以上
，
受到干扰的条件很不一样

。

但必须注意到在���� 观测时
，

倘若外界干扰造成其中一个天线接收系统所得资料不能使用
，
那么整个观测实验就可能失败

。

综
��

�所述
，
高灵敏度射电望远镜的观测面临着外界无线电电磁波千扰的严重威胁

。

为了

使观测设备能正常工作
，
在设计制造射电天文接收系统时

，
必须考虑有效地减小干扰影响的

措施
。

另一方面
，
近年来空间技术的发展导致天空中飞行器数目日趋增多

，
如果其带外电磁

波辐射进入射电天文工作波段
，
将对射电天文研究造成很大的损害

，
因此射电天文观测工作

要求世界范围的保护
。

希望在设计各种无线电设备的发射机时
，
要注意到严格抑制带外频谱

电磁波辐射的功率电平
。
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