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射电天文中焦面阵或多波束馈源的应用
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(中国科学院国家天文台 北京 1 0 0 0 1 2 )

摘 要

焦面阵技术或者多波束馈源系统已经 日益 J
’ `

泛地应用于现代射电望远镜
,

因为它可以充

分地利用同一射电望远镜反射面所能提供的信息
,

在观测比射电望远镜方向瓣大得多的展源

时数倍乃至数十倍地提高观测的速度 ; 当存在大气层或电离层的起伏或不均匀影响观测成像

质量时
,

可消除这种影响
,

提高观测质量 ; 利用焦面阵各单个馈源接收到的信息的互相关
,

则可以实时监控射电望远镜的反射面
、

二次反射面
、

指向精度
,

从而降低地面上大射电望远

镜或空间射电望远镜的精度要求和造价
。

目前焦面阵己经愈来愈广泛地配置在毫米波射电望

远镜和大型射电望远镜的主要波段
。

对此作了一个较新和全面的评述
,

对焦面阵应用中的限

制
,

包括相位误差的限制和性能价格比的考虑和可能的前景作了简要的介绍
。

还分析了在计

划中的大型主动球反射面射电望远镜 (即 FA S T ) 上
,

配置焦面阵的相应限制
、

问题和难点
,

提出了初步的建议
,

并给出经中英双方讨论后初步拟定的 FA S T 频段
、

波束及低噪声放大器

的配置
。
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1 引 论

多波束馈源或焦面阵在抛物面天线上的运用
,

始于 20 世纪 60 年代末
,

此技术在 70

年代较大量地被引入射电望远镜
,

开始主要用于方向束开关方法以扣除高空大气层
、

电

离层的影响
,

提高射电望远镜观测和成像的精度
。

70 年代后期随着毫米波射电望远镜的

发展和对分子云观测的扩展和深入
,

焦面阵技术越来越多地应用于毫米波射电望远镜
,

以大大加快单镜面毫米波射电望远镜对分子 云这样的展源进行的成像观测
。

正是由于此

项技术特点和发展的历史原因
,

加之与多波束馈源相联系的高昂造价
,

至今多波束馈源

仍主要配置在毫米波射电望远镜和主要射电望远镜最重要的厘米波段
,

并没有也不可能

广泛地配置在后者的全部波段
。

2 0 0住 1 1
一

2 4 收到
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FA
S T 既然有望成为 21 世纪头十年内世界一流的射电望远镜之一

,

在其某些波段配

置多波束馈源当然是必要的
。

FA s T 是一个具有主动反射面的巨型球面射电望远镜
,

其

部分反射面单元将随着观测和跟踪射电源而实时地调整为对向该天体的抛物面 l[]
,

为了

扩大其天空覆盖
,

在观测 目标处于大天顶距时
,

不得不利用非对称的或残缺的抛物反射

面
、

采用偏置照明等非常规手段 zI[
,

而且射电望远镜的指向靠馈源整体的驱动和跟踪
,

和球面面板到抛物反射面的实时拟合
,

原则上只能采取主焦馈电
,

使用二次反射面及卡

焦或格焦馈电的可能性极小
,

这些因素决定了在 FA
S T 上配置多波束馈源的特殊性和难

度
,

本文在对焦面阵作一般性评述之外
,

将顺便探讨该特殊问题
.

2 某些基本理论的探讨

2
.

1 关于抛物面天线相位误差的某些注解

抛物面天线孔径上相位分布不均匀时
,

增益就会降低
,

这种现像称为相位误差效应
,

其相位误差主要来自三个方面
,

反射表面的加工及调整误差
、

馈源相位中心相对抛物面

焦点的偏离以及馈源辐射波不是球面波 s[]
.

一般要求抛物面制造及校准的公差 如 引起的相位误差不超过
7r

/ 2
,

考虑到这种公

差可以有正有负
,

因此通常以却 / 2 作为技术公差
,

它应满足条件 s[]
:

人

3 2 ( l + e o s 劝)
(FA s T : l

.

Z m m
,

在 S G H z ,

劝= 5 6
( l )<一却一2

这里 劝是抛物面上某点到馈源相位中心的连线相对馈源主轴的夹角
。

馈源相位中心不在焦点
,

而是在沿主轴方向有一位置差 △ p
,

也引起相位误差
,

要

求由此产生的最大相位误差不超过 二 / 2
,

这时应有 sl[
:

匀
m a x

三
久

16 ( 1 一 e o s动)
(FA S T : 8

.

s m m
,

在 S G H z ,

劝= 5 6 0

) ( 2 )

馈源相位中心在焦平面上的移位只引起方向束的移动及相对抛物面顶点的非球面波辐

射
。

馈源辐射波相对抛物面主轴非球面波引起的相位误差
,

主要来 自不能归之于发 自相

位中心的辐射
,

例如采用圆盘形馈源或者焦平面阵的情况
,

与馈源的类型
、

形状和大小

有密切的关系
,

这里不可能作详细的分析并给出简单的关系式作定量的描述
,

但一般地

说如果能保证反射自镜面边沿的程差控制在 习 16 以内
,

天线增益的降低将在 2% 以下
。

2
.

2 关于多波束馈源系统的某些约束条件
2

.

2
.

1 N y qu ist 采样定理对焦平面阵的限制 冈

根据采样定理
,

焦面阵所产生的方向束角间距应该满足条件
: △0 = 入/ Z D

,

即约

43 % 半功率方向束宽
,

在望远镜的焦平面上
,

这对应着 △ x = 住 5入凡 二 .0 5久r/ D
,

这里 F

为有效焦距
,

凡 是以孔径为单位的焦数
。

实际情况是按采样定理确定的阵元间隔往往难以实施
,

例如对 FA S T 的情况
,

在 6

及 21 c m 波段
,

这一完全采样的间距分别相当于 1
.

41 及 4
.

93 c m
,

但为了有效地照明
,

最
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小馈源的尺寸应该是该间距的 3 、 5 倍
,

所以物理上根本不可能设置所要求结构的焦面

阵来实现以 N yq
u
ist 采样率采样的高孔径效率

。

好在射电源结构不会在天的时间尺度上

有明显的变化
,

可以采取另外的途径
,

如移动望远镜
、

作交错扫描
、

设置交错排列的两偏

振馈源组等
,

以较多的时间实现完备的采样
。

这时和采用较紧密排列的小馈源阵相比
,

用焦面阵设备成像总的速度并不降低
,

因为前者的灵敏度低
,

需要较长的积分时间
。

2
.

2
.

2 多馈源照明和成像的关系 s[]

当 F / D > 1 时
,

馈源在焦平面上的小移位
,

相当于孔径照明的线性相移
,

等效于孔

径转过一个角度一 即调动方向束
。

当 F/ D < 1 时
,

焦平面上所成图像受彗形 (oC m a) 像

差的歪曲
,

通过焦点的平面波阵面反射到焦平面上的焦点和与之相间 L 的另一点的相对

波程差中
,

除了线性程差外
,

还含有非线性部分 s[]
:

/
_ _

H 3 、
△” 望 “ S in , 望 `守

戈
打 十

承夕
( 3 )

式中 H 为抛物面上某点相对主轴的距离 (该式原书中第二项的符号有误
,

F 为焦距
,

升 = 习 H 为对应焦平面上线性位移 L 的方 向束转动角 (以

应该是正号
。

r a d 为单位 )
.

在 H / F 《 1 的一级近似下
,

对抛物面上某点反射的波程差为
: △ p 二 升 H

.

而在不

满足 H / F 《 1 的一级近似条件的情况下
,

H = D / 2 时达到的最大相位误差将为
:

占叻m a x
=

介占守D 3

16久F Z

0
.

0 7 5 n 万

( F / D )
2 (4 )

这里令 如 二 n0
1 / 2 = 。 / F w H尸 = 1

.

2n 习D ( F w H 尸 为方向束的半功率宽度 )
,

娜 m a 二 二 7T

的最大相位误差
,

对应百分之几的有效面积减小或相应的增益降低
,

这时方向瓣的形状

不致引起太大的变化
,

而且由此产生的彗差旁瓣响应将低于 一 15 d B
。

从 (4 ) 式可见
,

用

于射电天文的短焦距抛物面天线 (F / D 全 0
.

4 ) 不适宜在焦平面产生比较大的像
,

或者采

用较大的焦面阵
。

2
.

2
.

3 消旋转和焦面阵各单元间的差异问题

由于视差效应和地球的周日运动
,

对一般地平装置的射电望远镜
,

焦面阵和相对应

的方向束阵相对于射电源有旋转
,

这种旋转可以用旋转补偿法
,

即使焦面阵作相应的补

偿旋转
,

或者在数据处理中用
“

软件消旋转
”

(so ft w ar
e d er ot

a t i on ) 来消除旋转效应
。

焦面阵各单元间的孔径效率和与接收机的祸合或连接一般都可能因照明差异和其他

像差而不同
,

这些都必须用观测行星或其他源的办法来测量和改正
。

而孔径效率的不同

也可能由一些潜在因素产生
,

例如随阵元
、

观测高度角
、

频率
、

视差角方向束对光学主

轴的偏离和溢损而异
。

有必要花费一定的时间对这些因素作尽可能的定量分析
,

并且在

设置焦面阵时
,

尽可能使各单元一致并保持稳定
,

特别是使之与频率无关
。

.22 .4 关于 FA S T 计划中采用多波束馈源的可能性

首先
,

对 FA S T 说 F / D 一 14 1 / 300 = 0
.

47 并不满足 习 D > 1 的条件
,

其馈源对孔径的

最大照明角 劝m
a x = 5 60

,

娜 m
a 、 = 7T 的最大相位误差

,

对应 n m a 、 全 .2 94
,

方向束半功率

宽 0 1 / :
在 S G H z

及 1
.

4 G H z
波段分别为 49

.

511 及 2
.

89
` ,

而焦平面上馈源间距 L 应分别为
4

.

3 4 及 15
.

2 e m
,

最大焦面阵半径应该分别是 1 2
.

59 及 4 4
.

0 8 e m
.

如考虑到 N y q u i s t 采样定
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理的限制
,

焦平面上馈源间距 L 在上述两个波段应该分别取值 1
.

41 和 4
.

9 c4 m
,

但实际上

这样的间隔是难以实现的
。

最终可以得出的结论是在 FA s T 计划中设置多波束馈源阵是

可能的
,

但多波束馈源阵的分布范围或多波束在天空中覆盖的范围是有限的
。

.2 3 关于 FA
s T 计划中的偏置照明

为了扩大 FA S T 的天空覆盖
,

改善大天顶角观测时的方向瓣
,

降低望远镜边沿溢出

或地面噪声的影响
,

当观测天顶角大于 300 时
,

需要将馈源或馈源阵相对主光轴作一个

最大达 30
“

的旋转
,

使馈源或馈源阵保持指向可利用孔径的中心 l6[
。

在这种情况下
,

馈

源阵的边沿相对处于抛物面焦点的中心引进额外的相位差
: 士 47T o

.L is n
(0 / 2 ) /入

,

这里 L

为最小间隔
,

n 为前面所确定的容许径向阵元数
。

此时多波束馈源阵已经不再是严格意

义上的焦平面阵
,

它将至少使天线增益进一步降低
,

而且容许相位误差会进一步限制焦

面阵的径向尺度
,

需要作更仔细的分析研究
。

3 世界上一些主要射电望远镜上馈源及多波束馈源的配置

为了解国际上主要射 电望远镜对多波束馈源的配置情况
,

从万维网上获取了美国最

新建成的 G B T 射电望远镜
、

美国 A er ic bo 球面射电望远镜
、

德国 E ffe lsb e gr 10 o m
、

英国

oJ dr en B a
kn 的 L

~ u 76 m 及澳大利亚 Par ke s
64 m 射电望远镜的有关情况

,

分别整理列表

于后
。

某些最新的进展
,

将在相应的表后作简短说明
。

.3 1 G B T 的前端配呈
:

表 l 美国 G er
e n B a n k 新 OI 0 m 射电望远镜的前端配 i

003
QJ

频率 / G H :

0
.

2 9、 0
.

3 9 5

0
一

3 8 5 、 0
.

5 2

0
一

5 1匀 0
.

6 9

0
.

6 8 、 0
一

9 2

0
.

9 1、 1
.

2 3

L 波段 F P A

1
.

1 5 、 1
.

7 3

状态

在建

在建

在建

在建

在建

安装位置 系统温度 / K 波束 偏振测量

0020
,曰q山

1
.

7 3 、 2
.

6 0

3
.

9 5 、 5
.

8 5

8
.

0~ 1 0刀 2 1勺 2 7

1 2
,

0 、 15
.

4 2 4勺 3 0

43 821 8
.

0 、 2 2
一

0

2 2
.

0 、 2 6
.

5

2 6
.

0 、 4 0
一

0

4 0
一

0 、 5 2
.

0

研发中

完成

在建

完成

完成

完成

完成

完成

部分集资

设计中

建议

主焦

主焦

主焦

主焦

主焦

主焦

格焦

格焦

格焦

格焦

格焦

格焦

格焦

格焦

格焦

格焦

单波束

单波束

单波束

单波束

单波束

19 元成束网络

单波束

单波束

单波束

单波束

双波束

双波束

双波束

双波束

四波束

双 (线 / 圆 ) 偏

双 (线 / 圆) 偏

双 (线 / 圆) 偏

双 (线 / 圆 ) 偏

双 (线 / 圆) 偏

双线偏振

双 (线 / 圆 ) 偏

双 (线 / 圆) 偏

双 (线 / 圆 ) 偏

双圆偏

双圆偏

双圆偏

双圆偏

双线偏

双圆偏带第 3 面
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表中格焦表示为设置在格雷戈里反射面焦点的接收机
,

作为近年完成的
“

最现代化
”

的大抛物面射电望远镜
,

G B T 也只在 L 波段计划配置真正意义上的多波束成像焦面阵
,

在 10 G H z
以上高频率段配置的双波束或四波束装置

,

显然是为了减小大气影响和提高

观测精度
。

焦面阵技术的不断发展也正促使 N R A O 计划在更多波段配置焦面阵
,

例如他

们准备在 18 、 26 G zH ( K ) 波段配置焦面阵
,

以便对该波段的强 H 2 0 脉泽辐射及大量 N H 3

谱线的热发射作有成效的观测
。

另外拟发展 3 m m 波段的双束
、

双偏振相关型接收机
,

并

进一步发展大于 10 00 像素的大尺度测热辐射计阵作连续谱观测
,

32 波束阵作谱线成像

观测 [7 ]
.

.3 2 E ffe ls b er g 1 0 0 m 射电望远镜的前端配工
:

表 2 德国马普射电天文所 1 0 0 m 射电望远镜的前端配盆

频率 / G H z
安装位 置 前放类型 系统温度 / K 通道数 波束数 偏振测量

4 0 8

6 1 0

0
.

8 / 1
.

3

1
.

3八
.

7

2
.

3

2
.

7

3
.

2

4
.

6

4
.

8 5

6
.

2 5

8
.

6

10
一

7

12
.

1

1 3
.

2 5

1 5

15 / 2 3 / 4 3

18 、 2 6

2 7 ~ 3 6

3 2

3 2

4 3

4 0 、 5 0

8 6

主焦

主焦

主焦

主焦

格焦

格焦

主焦

主焦

格焦

主焦

格焦

格焦

主焦

卞焦

格焦

格焦

主焦

主焦

格焦

主焦

主焦

书焦

主焦

F E T

F E T

H E M T

H E M T

F E T

F E T

F E T

参放

H E M T

H E M T

H E M T

H E M T

H E M T

H E M T

H E M T

H E M T

量子放大器

H E、 IT

H E M T

H E 入I T

H E M T

H E M T

混频器

1 3 0

5 0 、 9 5

2 6

8 0

4 0

3 0

4 0

3 0

5 0

5 0

5 0

17 0

5 0

1 0 0

5 5 / 5 0 / 1 0 0

3 0 、 6 0

7 0 / 4 0

10 0

10 0

1 2 0

7 0

2 0 0

4 {9 ]

双 圆偏

双圆偏

双圆偏

双圆偏

软件偏

双圆偏

软件偏

软件偏

双圆偏

双圆偏

双圆偏

双圆偏

软件偏

双圆偏

软件偏

双 圆偏

软件偏

软件偏

双圆偏

双圆偏

软件偏

双圆偏

软件偏

表中 H E M T 表示高电子迁移率晶体管放大器
,

F E T 为场效应晶体管放大器
,

格焦表示为

设置在格雷戈里反射面焦点的接收机
,

值得注意的是马普所在望远镜 上发展的多方向束

装置主要用于扣除天气及大气效应
,

配合特殊的解积算法及所谓
“

软件波束开关
”

技术
,

提高观测精度
。

新发展的多波束设施也主要在 10
.

7 及 32 G H z
等较高的频率

,

并没有看到

发展 1
.

4 2 / 1
.

66 G H z
的观测中性氢及轻基分子云的多波束装置的计划 s[]

。

实际上
,

因为

该射电望远镜的主焦模式只有 0
.

3 的焦比
,

安装主焦模式的 L 波段多波束馈源除馈源本
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身的体积过大难以实现外
,

成像方面的障碍也是主要因素
。

目前安装在二次焦点的 L 波

段多波束馈源正在计划中
。

除了 15 ( 14
.

7 ) G H z
外的所有多波束系统每个馈源配有附加的

IF 偏振计作高灵敏度线偏振辐射观测
,

而前者可旋转以补偿观测中的视差角变化 0[]
。

3
.

3 J o d r e l l B a 刀 k M k xA (即 L vo
e l l ) 射电望远镜的前端配置

:

L o ve n 射电望远镜是最早 (20 世纪 50 年代 ) 建成的
、

直径为 76 m 的大型抛物面望远

镜
,

虽经数次反射面重铺及结构改造
,

现在其工作波段还是相对较少
,

主要频段是 .1 3 ~ .1 8

G H z
(sT

y :

= 3 7 K )
、

5 G H z
(sT

y :
= 3 3 K )及 3 27 M H z ,

因为该望远镜焦比较小 (侧 D = 0
·

2 5 )
,

长期以来只能用作主焦接收
,

未曾配置多波束接收机 110 }
。

已经制定计划进一步改造该射

电望远镜
,

包括重铺铝合金反射面板
,

将柱支撑主焦接收改成卡焦接收
,

采用 P ID 反馈

改善跟踪及指向精度
,

用全息测量法来调整表面以达到 8 m m 以内的峰
一
峰形变 (相当于

1 m m 的表面公差 )
,

并采用可变形的二次反射面以补偿主反射面的偏差
,

使该射电望远

镜能工作到 22 G zH 并有 85 % 的最高孔径效率和 l oo K 的系统温度 l[ ` ]
。

计划配置 H E M T

低噪接收机
,

使望远镜系统温度达到 1 4 K
,

灵敏度达到 1
.

41 K / J y
,

在 5 G zH 的灵敏度将

改善约 30 倍
.

由于改造成为卡焦系统
,

所以计划配置 7 馈源的焦面阵系统
,

其外侧的馈

源增益降低到 一 1 d B 以内
。

届时有望将此最
“

年长
”

的大射电望远镜改造为有与现代化

大射电望远镜相匹配的波段设置
、

灵敏度和多波束配置的望远镜 恤2 1
,

并列出和 G B T
、

E ffe lsb er g 1 00 m 望远镜那样全波段的前端配置表
。

3
.

4 A er d bo 射电望远镜的前端配 l
:

表 3 A er ic b 。 射电望远镜 (3 05 m ) 的前端配 t 表

颇率 / G H z
状态 类型 系统温度 / K 灵敏度 / .K yJ 一 1

方向束配置 安装位置

。
.

3~ 0
.

4 2 00 0 H E M T 一 一 单方向束 格焦

0 4 1、 o滩 5 完成 H E M T 4 4+ s k y g 单方向束 格焦

0
.

6 、 0 7 完成 H E M T 一2 0 一。 单方向束 格焦

i 注5 、 1 7 3 完成 H E M T 3 5 10 单方向束 格焦

1
.

3 7、 1 4 5 完成研究 H E M T 5 2 10 7 束 ( 2
一

3
一

2 ) 格焦

1 7、 3刀 2 0 0 0 H E M T 5 5 7 单方向束 格焦

2 3 3、 2
.

4 3 完成 H E M T * 5 2 7 单方向束 格焦

3乃、 4
,

0 2 o 0 0 H E M T 一 一 单方向束 格焦

4刀、 6 。 完成研究 H E M T 5 6 ( 3 ) 1 0 束 ( 3
一4 一

3 ) 格焦

6
.

0 、 8刀 2 0 0 1 D u a l B e a m 一 一 2 格焦

5
.

0 、 1 0刀 2 0 0 0 完成研究 H E M T 一 一 1 3 束 (4
一

5
一

4 ) 格焦

1 0
.

0 、 1 2
.

0 2 0 0 0 后 H E M T 一 一 ? 格焦

.0 02 4 、 。
.

02 6 已有 双极晶体管 8 0 0 5 (对天顶) 八木天线 平台小车

0
.

04 4 、 .0 05 已有 双极晶体管 6 00 5 (对天顶) 八木天线 平台小车

0
.

2 9 5 、 0 3 3 5 尚无 e a A s F E T 1 3 5 7 (对天顶) 4 0
,

线馈 平台小车

o滩 2、 0
.

4 4 已有 H E M T * 7 0 1 5 (对天顶 ) 9 6
,

线馈 平台小车

表中格焦表示为设置在格雷戈里反射面焦点的接收机
,

平台小车表示设置在原悬挂平台

俯仰滑动车上的接收机
,

包括线馈源和工作在 10 m 波段的八木振子馈源
,

符号
*
表示在

该波段配有雷达
。

七ec ibo 射电望远镜在它的格雷戈里反射面焦点
,

安装了 1
.

4 G H z
的
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:

射电天文中焦面阵或多波束馈源的应用 4 2 7

焦面阵
,

由 7 个 口径大约为 1久 的双模喇叭排列为正六边形
,

方向束截面是椭圆形
,

其

F W H M 七 2
.

9 ` / 3
.

夕
,

而方向束间隔为 4
.

引
,

即笋
、

约为 1
.

4 F W H M (平均值 )
,

最人旁瓣为
一 g d B

,

中央单元的孔径效率相对最佳的馈源喇叭降低
一

r O
.

s d B (即约 12哭 )
,

边沿单元的

方向束则有约 0
.

7 d B ( 1 7% ) 的损失
。

计划在 S G H z ,

设置构形为 3一 4一 3 的馈电喇叭
,

相

对于主轴上 的理想喇叭
,

最大增益降低约 1
.

6d B (4 5% )
,

最 人旁瓣约为 一 gd B
。

此外还 计

划设置工作在 10 G zH
、

构形可能是 4一 5一 4 的焦面阵 l[ “ ]
。

.3 5 P ar ke
s 6 4 m 射电望远镜的前端配盖

:

P ar ke s
射电望远镜经过多次重铺反射面及结构改造

,

现在中间 44 m 孔径的反射面己

经能工作到 7 m m 波段
,

它 的工作波段配置及相应的系统温度简单地列入表 4 ! ’ 4 !
。

表 4 P a r
k e s 6 4 m 射电望远镜的频段配盖和系统温度

频段 / G H z o 石 1 0名 4 1 4 1 6 2
.

3 5刀 6
.

7 8 1 12 15 2 2 4 3

系统温度 / K 6 0 5 0 8 5 5 5 5 0 4 5 5 0 5 0 5 0 5 0

/ J y 9 0 9 0

注
:

系统温度与真实温度毫无关系
,

它可以用 K 或者 J y 为单位
、

其间山下面的诸关系式相联系
:

只 = 无孔 = 凡 A,

S
,

= 无孔 /取 (A
,
式中 k 为玻尔兹曼常数

,

了头
,

只 和 `
、

分别为系统温度
、

等效的系统输 入端功率和等效的以 J y

为单位的系统温度
,

而 刃二 为天线效率

aP rk es 射电望远镜配置了一组多方向束馈源及两组接收机
,

其一是工作在 Z cl m 波

段的 IH P 。
kr

e s

全天巡夭 (IH P A S匀 系统
,

其馈源呈 1一 4一 3一 4一 1 配置
,

拜一个方向束包

括了两个正交线偏振的测量通道
,

多方向束接收机的主要性能参数列如下表
:

表 5 P a r
k es 6 4 m 射电望远镜多波束接收机的主要性能

参数 方向束 l 方向束 2 、 7 方向束 8 、 13

频率范围 / G H z 1
.

2 3、 1 5 3 1 23 、 1
.

5 2 1 2 3 、 1
.

5 2

偏振
一

正交线偏振
_

11 交线偏折
一

11
一

交线偏执

平均系统温度 (仰角 E l二 5,5
:

) / K 2 1 2 1 2 1

F W H p 方向屯宽 / (
`

) 1 1
.

0 1一 1 14
.

5

F认
一

H P 方向束椭 熟 (径向 ) 。
.

00 0
.

0 3 0
.

0 6

效率 /.}J
·

K 一 ’ [汗
一

1 3 6 1 4 5 1 7 2

平均系统温度 (仰角 E l= 5 5
c

) / J手
,

2 9 3 0 3 6

平均校准温度 / J y 1
.

6 1 8 2刀

C o
m

a l o b e

(彗形瓣 ) / d B 尤 一 1 7 一 14

注
:

这里的效率和通常大线孔径效率 刀、

的关系为 刁 , = k /刀
、

A 。 ,

hll 与 为望远镜反射面的儿何面积 下面两行的

系统和校准温度均以 妙 为单位
,

即己经计及孔径效率
,

参看表 4 的注解
.

起初 P ar ke s 64 m 射电望远镜的 Z lc m 波段多波束焦面阵计划由 3 x 3 圆喇叭方阵组

成
,

喇叭 间隔为 1
.

2久 ( 26 .2 5 m m )
,

方向束角间距约为 2 F W H P
,

焦面阵的直径为 10 50

m m
,

阵单元由圆喇叭组成
,

其直径从 15
.

c3 m 变到最外侧的 2 c4 m
。

虽然焦面阵的配置不

满足 N y qu ist 采样定理
,

但可以通过交错扫描实现对大尺度结构的成像 !’ 5 ]
。
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多波束接收机通常和多波束相关器一起使用
,

以获得不同的带宽
、

通道数
、

通道间

隔
、

频率分辨率和速度分辨率
。

和此多波束馈源相配的另一组接收机是专门用来观测脉冲星的
,

称之为多波束脉冲

星系统
,

它由前端的多波束接收机加上安装在控制室的脉冲星多波束滤波器组和多通道

数字化转换器系统组成
。

.3 6 A L M A ( A at ca m a 大毫米波阵 ) 的接收机配置

A L M A 拟建在智利 5 o 00 m 海拔的 tA ac
a m a

沙漠中
,

是美
、

欧
、

日合作的一个大毫米

波射电望远镜计划
,

预期它将由分布在 1 k0 m 范围内的 64 面直径 12 m 的天线组成
,

接收

面积达 7 00 0m 2 ,

频段设置覆盖从 30 G H z
到 g 50 G H z

的所有大气窗口
.

该天线阵的部分将

于 2 005 年开始工作
,

全阵到 2 00 9 年可以工作
,

它将成为世界上海拔最高的
、

最大的毫米

波射电望远镜
。

鉴于该望远镜的重要性
,

尽管目前仅处于计划的设计和发展阶段
,

许多

技术细节还在讨论和变化中
,

某些参数还未见正式报道
,

仍把其频段和接收机的配置简

要地在此列举 l[ “
,

1 7 ]
。

表 6 A L M A 的频段及接收机配置

频段 频率范围

/ G H z

1 3 1
_

3闪 4 5

安装位 接收机类型 波束 IF 带宽 系统温度 偏振

/ G H z

/ K

2 6 7 、 9 0

3 8 9、 1 1 6 6 0 、 8 0

4 1 2 5 、 1 6 3

5 1 6 3 、 2 1 1

6 2 1 1 ~ 2 7 5 7 7 、 1 2 6

7 2 7 5 、 3 7 0

8 3 8 5 、 5 0 0

9 6 0 2 、 7 2 0

卡焦

卡焦

卡焦

卡焦

卡焦

卡焦

卡焦

卡焦

卡焦

卡焦

H F E T

5 15 混频

5 15 混频

5 15 混频

5 15 混频

5 15 混频

5 15 混频

5 15 混频

5 15 混频

5 15 混频

1 + 丫V

l十 、 V

1 + 认
了

1 + 认
了

1 + 认厂

1+ 认
了

1+ 认
尸

1+ 认
z

1+ 认
r

1十认
尸

16 8 、 2 5 0

1 0 7 8 7 、 9 5 0

双线偏

双线偏

双线偏

双线偏

双线偏

双线偏

双线偏

双线偏

双线偏

双线偏

注
:

A L M A 还处于研发阶段
,

许多指标或参数尚待最后确定
,

如系统温度的初步 目标是 6 、 I Oh u
/ k

,

最终 目标将是

3 、 s h 。
/ k

,

式中 h 和 k 分别为普朗克和玻尔兹曼常数
, 。

为频率
,

这些指标现在都没达到
;
此外作为一个大型毫

米波综合阵
,

所有波段的馈源都是单波束
,

但是将要配置 18 3 G H z

水线的水汽辐射计 (表中波束栏中以 w 表示 )
,

作水气辐射监测和相位改正之用
。

该表第四列的 H F E T 为异质结场效应管放大器
,

5 15 为低温超导结棍频器
。

.3 7 其他射电望远镜的多波束系统

o n
sa la 天文台的 2 0m 毫米波射电望远镜安装了 4 \ 4 的对角喇叭阵

,

配以 5 15 混频

器
,

其后端是宽带混合相关器频谱测量装置
,

工作在 1 15 G zH
,

称之为 s IS Y F o s( 即 o sn al a

天文台 5 15 成像系统 ) [` 8 ]
。

Q U R YR 是一个 15 单元的焦平面阵
,

工作在 3 m m 波段
,

安装在五院校天文台的 14 m

毫米波射电望远镜上
,

作分子云大尺度结构的成像观测研究 [` 9 }
。

安装在 iK tt P ea k 的 N R A O 1 2m 毫米波射电望远镜上的 8 方向束 肖特基混频器接收

机已经更新为 8 方向束 5 15 接收机
,

该系统工作在 2 30 G H z ,

馈源配置为 4 x Z
,

相邻方向
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:

射电天文中焦面阵或多波束馈源的应用 4 2 9

束间隔为 8711
,

单方向束的半功率宽约为 30
H ,

主要用以观测延展大于方向束间隔 的大

尺度结构 [2 0〕
。

M A R S 是 M R A O 配置在 J C M T 毫米波射电望远镜的多波束接收机
,

该焦面阵第一期

完成 8 单元工作在 2 30 G zH 的阵
,

第二期则将配置 32 或 64 单元工作在 3 45 G H z
的混频

器 [2 , ]
。

高电了迁移率晶体三极管 ( H E M T ) 单片集成电路 (M M IsC ) 的发展已经使得制造工作

在 15 0 G H z
以下

、

具有 30 、 10 00 单元的焦面阵成为可能
,

而且其尺寸小 (小于半波长间

距 )
、

简单 (每一像素只需要 0
.

0 1、 3 个芯片 ) 和低噪声温度 ( 0
.

25 、 3 K / G H z
) 都适于焦面阵

成像的应用 即 ]
,

例如在五院校天文台毫米波望远镜上将配置的不小于 32 单元的 H E M T

阵 卿 l
。

在
.

CJ M T (麦克斯韦望远镜 ) 上则计划配置工作在亚毫米波段的 91 及 37 个像素的

测辐射热计阵一亚毫米波照相机
,

该成像阵称之为 S C U B A (亚毫米波通用测辐射热阵 )
,

它是 目前唯一使用软件消旋转技术的焦面阵 ! 2引
。

实际上世界上许多主要的毫米波及亚毫米波射电望远镜
,

几乎无一例外地 已经或者

正在计划配置焦面阵接收机
,

例如由亚利桑那大学和马普射电天文所联合建造
、

位于美国

亚利桑那州 G ar ha m 山上的 10 m 直径的亚毫米波望远镜 H H T 正在配置 16 单元工作在 4 80

G H z
的外差 5 15 接收机阵 12 5 ]

,

称之为 D e s e r t s TA R 的
、

工作在 34 5 G H z
的 7 像素外差接

收机阵也正在该望远镜上配置 哪 } ; 日木 N R O 的 45 m 望远镜正在配置称之为 B E A R s
、

工作在 5 2 、 1 1 6 G H z
的 5 15 5 x 5 阵列接收机 [2 7 ] 以及工作在 4 0、 5 0 G H z

的 2 x 3 波束的焦面

阵 51 5 接收机 ! 2 8

;] 工作在 2 30 G zH 的 3 \ 3 多波束双偏振焦面阵正在 IR A M 建在西班牙

的 3 o m 毫米波射电望远镜上配置 囚 ; 波兰 oT llr n
射电天文台的 32 m 射电望远镜上也在

计划配置 1 00 单元的 l e m 接收机阵 ( O C R A ) [3 0 ] ; 有 I O x 10 单元
、

工作在 6 50 G H z
的亚毫

米波照相机正在研制中
,

准备装在拟建于智利北部的人亚毫米波阵 ( L入sI A / A L M )A 的原

型射电望远镜 ( A S T E 一 10 m ) 上试用 咚` }
。

4 多波束馈源的潜在应用价值和价格效率

焦平面馈源阵可以将反射望远镜表面的全部电场在焦区附近采样
,

因此有可能测量

和分析所采样的电场
,

降低一系列对反射面的要求
,

而这些要求或约束往往极大地影响

望远镜的造价
。

例如借助于焦面阵的测量
,

无需要求反射面是连续的且和抛物面的离差

不大于 入/ 16
,

无需要求望远镜的指向精度在例如 久/ 10 D 以内
,

无需要求反射面在 入八6

或 久/ 3 2 精度范围内符合一特定的形状
,

从而将研制精密大射电望远镜的精力
、

财力和时

间主要不是投向以钢和铝为主的结构设计
、

加工和安装上
,

而是用于表面测量和信号数

据处理范畴 牌 ]
。

实际上
,

一个实时焦面阵补偿系统 已经在 J P L 研制并安装到位于美国
G ol ds ot en 的深空网站的 34 m 波束波导天线上

,

该系统工作在 33
.

7 G H z
的 K a

波段
,

由 7

个 2d2 iB (d iB 为相对射频信号电平 ) 的喇叭组成
。

它对歪曲的电磁场采样
,

并从下变频的

基带信号的实时相关测量中推出最佳组合权
、

提供组合信息以确定大气在总系统噪声中

的贡献
、

推算望远镜的指 向改正使天线对准观测的射电源 网
。

已经建立了焦平面相关
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理论
,

并利用这一理论对射电望远镜的反射面误差作 自校准和 自改正
,

还提出应用此技

术于大射电望远镜在空间的建造问题 3[’]
。

尽管焦面阵可以成倍地加速获得观测 目标的信息量
,

更准确地进行天线的指向和校

准
,

更好地消除大气背景起伏的影响
,

改善望远镜本身制造和校准的缺陷
。

因此它对建造

巨型射电望远镜
、

对监测和实时改正望远镜本身的误差和来 自大气的扰动的影响
,

都有

积极的作用
。

但是如前一节所述
,

至今在主要的大射 电望远镜和其主要的工作频段上
,

并没有普遍设置焦面阵接收机
。

甚至在最新建造的 G B T 上
,

原来也只计划在 L 波段研

制 19 波束的焦面阵
,

其主要原因是焦面阵的价格
一
效率关系

。

射电望远镜的效率可以定义为产出和投入之比
,

其产出应是一个射电望远镜能在一

给定的时间里
,

以一特定的灵敏度得到频谱信息的数量 网
。

显然望远镜的产出与焦面

阵系统的单元数
、

总的观测效率 (计及旁瓣电平的增加
、

移动天线的时间
、

调谐和校准带

来的损失等 ) 成线性关系
.

实际上在带宽
、

频率覆盖
、

谱分辨率保持不变的情况下
,

产出

率也和系统温度的平方成反 比
。

问题的关键是通过增加波束单元的数量还是降低系统温

度的途径来提高望远镜的产出
。

系统温度大体上和大气辐射总量
、

望远镜本身的噪声
、

对地面的溢损和接收机的噪

声成比例关系
。

只有后者可以因为经费和技术努力的投入而得到改善
。

而通过对焦面阵

接收机各部分的造价分析
,

可以得出的结论是
:

焦面阵接收机的价格 C 二 N A ,

这里 N

为焦面阵单元数
,

A 为介于 0
.

5和 1之间的因子
,

具体取值因射电望远镜及其所处环境而

定
。

需要在采用焦面阵还是着力降低系统温度间作出某种折中
,

在此折中中应特别注意

观测 目标是以大尺度展源为主
,

还是以单方向束不可分辨的致密源为主
,

它们可能在选

择中决定性地改变权重
。

几个有参考价值的建议是
:

尽可能使接收机的噪声温度最小
,

使焦面阵的噪声性能尽可能接近单方向束的接收机
,

发展中频通道及后端的新技术以降

低焦面阵的投入
,

焦面阵系统应设计得易于更新和发展
。

5 F A S T 上的多波束馈源

5
.

1 偏照在多波束系统中应用的可能性及限制

当 FA s T 观测 目标的天顶距大于 3 00 时
,

使馈源相对主光轴旋转一个角度 e
,

从而

保证照明中心正好处于可利用反射面的中心
,

这将有效地利用拟合得到的抛物面
、

改善

方向图和降低溢损噪声
。

可是当采用焦面阵而非单馈源以获得多波束时
,

阵边沿的喇叭

相对阵中心的喇叭的相位 中心
,

将产生额外的相位差 士4 7T n .L
s in (0/ 2 ) /久

,

这里 L 为最小

间隔
, n

为前面所确定的容许径向阵元数
。

可以用类似馈源在主轴上位移的公式 ( 2 ) 来

估算这一附加相位差在容许范围内时会给 n L 及 0 带来的限制
。

和 (2 ) 式不同的是
,

焦点

到抛物面边沿之一相对主光轴的张角 劝不再恒定地为 5 60
,

而是按关系式 劝 = 5 60 一 0 随
e 变化

,

当天顶角从 3 00 变到 6 00 时
,

0 将大体上从 o0 线性地变到 3 001
2 }

。

这时的约束条

件将是
:

e o s
( 5 6 0 一 0 )」一 `

(5 )一翻Z n L x s i n
(8 / 2 ) 三
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如果用焦面阵的直径或大小 D 来代替 Z o L
,

就可以求出在不同波长 久值时 D (句和 0 的

相依关系
。

在波长为 6 和 21 cn l
时

,

该关系可以分别用图 1 中带圆圈的实曲线和带 十字的

虚 曲线表出
。

从该图可见
,

除非如节 2 所述来配置焦面阵
,

即
:

取 n = 1
,

L = 4
.

34 c m ( , = c6 m )

或 15
.

2 c m 林 = 21 cxl l)
,

对应的直径均分别不超过 n 和 4 c0 lll
,

偏照所引进 的额外相位差

才不致影响焦面阵的正常工作
。

正如所述
,

如果焦面阵的直径分别取为 25 和 8 c8 m
,

那

么严格地说
,

焦面阵的完全正常工作只能限于倾斜角在 o5 以内的偏照
。

当然在公式 ( 5 )

的计算中
,

只考虑了大天顶角照明时
,

球冠边沿对拟合抛物反射面的限制
,

所以有公式

余弦项中的 5 60 一 0 的变量
,

实际上对拟合反射面靠近球冠顶点的一侧
,

仍应该采用 560

的恒量
,

这时附加相位误差对多波束阵大小的限制更为严格些
。

大大大大大 }}}}}

ttttttttt {{{{{
冬冬冬冬冬 lllll
乍乍乍乍乍乍乍乍乍

\\\\\\\\\

lll

)))

一一一 }}}

rrrrr
---

, 气气

、 冷冷冷 一呼呼

70506040302010
曰之令拭七仲g滋侧
曰é1”界心勺言厄嵌

7 5 1 0 1 2 5 1 5 1 7 5 2 0 2 2 5 2 5 2 7 5 30

扫 / ( )

图 1 在满足容许的附加相位差时
,

焦面阵的直径随其相对主光轴的倾斜角的变化
,

实曲

线和虚 曲线分别代表在 6 和 2 1 c m 波 长处容许的最大焦面阵直径 (单位是
c m )

5
.

2 用多波束系统进行偏振测工的可能性

一般地说
,

射电天文偏振测量的可能性立足于对天线偏振特性的完全了解
。

在射电

天文中
,

为了测量天体辐射电磁波的偏振特性
,

需要完全 了解天线的偏振特性
,

并且在观

测过程中按一定的程序控制和改变天线的偏振特性
,

以测量入射电磁波的 tS ok
e s
参量

,

最终确定其偏振度
、

偏振方向等特性 郎 ]
。

一般情况下
,

即对于 圆对称的抛物面天线或圆

对称的球面天线
,

在不采用二次反射面和卡塞格林
、

格里高尼焦点馈源因而有较大焦比

的情况下
,

虽然存在交叉偏振等问题 s[]
,

但还是认为反射面的偏振特性相对于抛物面主

轴是各向同性的
,

全靠调节和控制馈源的偏振来进行偏振测量
。

但是对天顶角大于 3 00

的观测来说
,

有效可用的反射面已经不再是圆对称的了
,

对这样反射面的偏振特性有无

可能作准确的描述
,

或者干脆应该放弃天顶角大于 30
“

度的偏振测量
,

是必须进一步研

究和回答的问题
。

很有可能需要研究特殊的观测方案
,

采用 O N一O F F 波束开关
,

或者在

深入研究观测不同射电源时
,

主 反射面及其偏振特性随天顶角的变化规律
,

发展特殊的

软件在偏振测量中消除非对称主反射面的偏振效应
。

这方面
,

马普射电天文所多年来成
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功应用的软件偏振测量的经验值得我们借鉴
。

在偏振测量可以正常进行的假设下
,

配置圆波导喇叭作为多波束馈源系统的单元是

有利的
,

它除了有接收两方向圆偏振辐射完全对称的性质外
,

单元间的互祸合也最小
。

.5 3 对 FA
S T 的波段及馈源设置的建议

建议多波束馈源仅在 1
.

4 G H z
和高端的一个频段 5 G H z

或者 6
.

2 s/
.

4 G H z
配置

,

其他

波段一概只配置单波束两 (偏振 ) 通道的馈源及接收机
。

L 波段的多波束馈源或焦面阵的

每一波束包括两个偏振通道
,

主要用来作大范围巡天
、

大尺度射电源观测及脉冲星搜寻

等
。

高端波段采用 3
、

4 波束
,

共 6、 8 偏振通道的馈源和接收机
,

主要用来作大气校准
,

扣除大气起伏的影响
,

提高观测精度
。

此建议 已经得到中英双方专家的认可
,

并在 2 001

年春天 J B O 专家和工程师代表团访问北京天文台和中方专家共同讨论后
,

初步拟定了未

来 FA s T 频段及馈源的配置
,

如表 7 所示
。

表 7 F A s T 的频段和低噪声放大器 (L N A ) 配里和预期的系统嗓声温度

接收机号 频段 / G H z
波束 L N A 类型

(H E M T )

预期系统噪

声温度 / K

备注

0
一

3 0、 0
.

5 5

0
一

5 5、 0
.

6 4

0
.

6 3 、 1
.

1 5

1 5 、 1
.

7 2 1

1
.

2 3、 1
.

5 3 1 3

2
.

1 5、 2
.

3 5 1

8刀 0闪 8
.

8 0

7 2
.

0 0 、 3
.

0 0

8 4
.

5 0 、 5
.

2 0 7

9 5
,

7 0 、 6
.

7 0 1

平衡式

调谐式

平衡式

调谐式

调谐式

调谐式

调谐式

调谐或平衡式

调谐式

调谐式

1 0 0

6 0

6 0

2 5 (氦致冷 )

2 5 (氮致冷 )

3 5 (氦致冷 )

2 5 (氮致冷 )

2 5 (氦致冷 )

3 0 (氦致冷 )

3 0 (氦致冷 )

基于荷兰 N F R A 的设计

基于现有的英国 J B O 设计

基于荷兰 N F R A 的设计

美国 N R A O 设计的 BJ O 版本

美国 N R A O 设计的 J B O 版本

新的 J B O 设计 (同 7 号机)

新的 J B O 设计

新的 J B O 设计 (同 6 号机)

正在 J B O 研制 (同 9 号机)

正在 J B O 研制 (同 8 号柳

实际上对大天顶距的观测
,

焦面阵可以用来组合成垂射天线照明器
,

以照明不再是

圆对称的类椭圆可利用孔径
。

如果适当放宽边沿馈源相位误差的限制
,

例如将 (5 ) 式中

分母上的因子 16 改为 8
,

那么同样直径的焦面阵可以工作到约 6 00 的天顶角
,

当然这时

其相位误差的影响
,

需要重新估计
。

此外随着多波束馈源系统的设置
,

除了偏照所要求

的倾斜角控制以外
,

该系统在观测中的消旋转是必须在设计中考虑的
,

这给相应的控制

测量系统也将增加一定的难度
。

6 结 语

本文从概述多波束馈源系统的发展和 目前在世界上几个主要射电望远镜上的配置和

近期的发展出发
,

简要地论述了涉及馈源及反射面不准带来的相位误差和焦面阵基本参

数确定的原则
,

分析了多波束射电望远镜的价格效率
,

以及采用偏照工作模式后
,

焦面

阵引进的额外相位误差和它对焦面阵参数的进一步约束
,

还提出了偏照工作模式下偏振
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测量的可能性和进一步研究的问题
。

最后对F A S T计划中多波束馈源系统的设置
,

提出

了新的建议
,

并列出了经过中英双方专家在 2 0 01 年春共同讨论后
,

对 FA S T 馈源和接收

机配置的意见
。

致谢 在本文写作过程中
,

作者之一有幸得到马普射电天文所邀请和资助
,

在该所短期

工作访问
,

获得许多最新信息
,

在此对该所 R
.

w le le b i sn ik 和 E
.

eF ur st 教授
、

A
.

J
.

z en su s 、

R
.

s e

加
a r t z 、

A
.

w i t z e l
、

w
.

取 i比
、

R
.

W
.

p o r e as 和 H
.

M a t t e s

博士表示衷心感谢
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