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摘要 定标是射电天文观测中基础而重要的工作. 定标工作可以得到太阳观测中的一个

重要物理量: 太阳射电辐射流量, 可以扣除射电频谱仪的通道不均匀性, 清晰显示射电频

谱特征. 结合紫金山天文台射电频谱仪的观测数据, 详细介绍了定标的基本方法, 分析了

定标常数的变化情况, 最后给出了定标结果, 并与野边山射电偏振计以及RHESSI (The

Reuven Ramaty High Energy Solar Spectroscopic Imager)卫星硬X射线波段的几个太

阳耀斑的观测结果进行了比较, 结果符合耀斑的光变特征. 其中对一个耀斑脉冲相硬X射

线流量和微波光变的相关性的分析表明这些观测可以用来研究有关的辐射机制以及相应

的能量释放和粒子加速过程.
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1 引言

通常认为太阳射电爆发活动是由于磁重联所激发的局地等离子体震荡或粒子加速

引起的. 对这些射电爆发活动精细结构的观测, 能够帮助我们更好地理解日冕物质抛

射、太阳耀斑等过程中的能量释放及粒子加速机制[1−7]. 射电日像仪可以用来观测射电

爆发源的位置, 只是相关设备造价高, 已有的日像仪空间分辨率不是很高, 所采用的观

测波段也不多, 因此, 迄今为止射电动态频谱观测仍然是研究太阳射电爆发活动的主要

手段. 为了实现对太阳第23个活动周峰年进行宽频段射电观测, 北京天文台(现为国家

天文台)、紫金山天文台(下文简称“紫台”)、云南天文台以及南京大学联合推进了一个

合作项目. 该项目可实现对太阳进行频宽为7 GHz的射电观测, 主要由5个射电频谱仪

组成, 其中北京天文台3个, 工作频段依次为1∼2 GHz、2.6∼3.8 GHz以及5.2∼7.6 GHz,

紫台有1个, 工作频段为4.5∼7.5 GHz, 云南天文台有1个, 工作频段为0.7∼1.5 GHz. Fu

等[8]曾对此项目做过详细介绍. 紫台射电频谱仪于1999年8月投入工作, 由于其具有较高
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的时间分辨率和频率分辨率, 到目前为止已经观测到了大量的射电爆发事件以及一些该

波段特有的频谱精细结构[9−15]. 然而, 由于定标和数据处理工作的复杂性, 有很多事件

仍在进一步的处理之中. 本文就定标的基本方法展开讨论, 给出定标后的一些基本结果,

并将几个耀斑的定标结果与野边山的射电偏振计[16]、RHESSI卫星[17](硬X射线波段)的

观测结果进行了比较, 结果符合耀斑的基本光变特征.

本文主要分为3个部分, 第1部分是引言部分, 简要介绍太阳射电以及中国射电频谱

仪的基本状况, 第2部分介绍了定标的基本原理, 并给出定标的一些结果, 第3部分总结并

讨论了影响定标精度的一些因素.

2 定标原理和方法、数据处理实例与误差分析

射电频谱仪得到的原始数据在不同的频率和不同的仪器之间不具有可比性, 需

要在原始数据的基础上做进一步处理, 定出太阳射电辐射的真正流量(物理单位:

1 sfu = 10−19 erg · s−1 · cm−2 ·Hz−1 = 10−22 W ·m−2 ·Hz−1), 此过程称之为定标. 简单

地说, 定标就是给出一个标准尺度, 把频谱仪给出的数字校准成有物理单位的参量. 目前

定标的方法主要有以下3种:

1. 绝对定标: 对于一个方向瓣较宽的小天线, 射电源在频率f处的流量密度可表示为

F (f) =
8πkBc

2

ηD0Kf2
·∆TA · eτ0sec(z) , (1)

其中f是观测频率, kB是玻尔兹曼常量, c是光在真空中的速度, η是天线的效率,

D0是天线方向作用系数, K是天线方向图改正因子, τ0是大气吸收因子, z是天

顶距, eτ0sec(z)可以近似为1, ∆TA为射电源的天线温度增量. 由实验可测天线增

益G (= ηD0), 得到天线增益就可以由上述公式把天线温度转换成射电辐射流量,

这就是绝对定标. 运用该方法需要研制专门的器材, 消耗的成本较高, 一般不为人

们所采用. 傅其骏等[18]、周树荣等[19]对该方法均有过详细的介绍.

2. 相对定标: 相对定标是根据已知的标准源对原始数据进行定标, 也是最为常用的一

种定标方法, 本文所讨论的就是相对定标法.

3. 非线性定标: 对于一些非常大的射电爆发活动, 接收机收到的射电信号往往会超出

它的线性响应范围, 这就需要我们对原始数据进行非线性定标, Yan等[20]提出了一

种非线性定标的方法.

下面我们结合紫台射电频谱仪的观测数据, 详细介绍相对定标法. 来自太阳的射电

信号先后要经过两次传输(天线和接收机)才能最终转换成可供存储的电子信号. 图1是

太阳射电望远镜系统工作原理简图, 自左向右依次是射电信号的接收、传输、采集过

程, 反过来便是数据处理时需要进行的定标过程. 利用太阳射电频谱仪进行射电观测时,

每日至少需要进行一次定标观测, 以便获得从观测数据归算到太阳标准流量的定标参

数. 射电频谱仪定标观测时的数据保存在定标文件中, 分别记录了宁静太阳流量密度、

天空背景流量密度、噪声源和终端对应的4个部分信息, 对每一部分选择好合适的时间

段后, 可分别计算每一通道宁静太阳射电流量密度、天空背景流量密度、噪声源流量密

度以及终端流量密度的平均观测值Rqs、Rb、Rn、Rt, 观测数据与射电信号之间的具体

关系如下:
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图 1 太阳射电望远镜系统工作原理简图. GA是与天线有效面积有关的特性参数, GR是接收机特性参数，Robs是日常观

测数据, Rb、Rn、Rt依次表示定标观测时的背景强度、噪声源强度、终端强度.

Fig. 1 Schematic diagram of the solar radio telescope. GA and GR represent the response of the antenna

and the receiver, respectively. Robs, Rb, Rn, and Rt indicate the recorded observational, background,

noise, and terminal data, respectively.

Tqs(f) = GA(f) · (Fqs(f) + Fb(f)) , (2)

Tb(f) = GA(f) · Fb(f) , (3)

Rqs(f) = GR(f) · Tqs(f) + r(f) , (4)

Rb(f) = GR(f) · Tb(f) + r(f) , (5)

Rn(f) = GR(f) · Tn(f) + r(f) , (6)

Rt(f) = GR(f) · Tt(f) + r(f) , (7)

其中r是常数,表示天线温度为0 K时接收机的读数, Tqs、Tb、Tn、Tt分别是宁静太阳(含

天空背景)、天空背景、噪声源及终端对应的天线温度, Rqs、Rb、Rn、Rt分别是定标观

测时记录的宁静太阳(含天空背景)、天空背景、噪声源及终端的强度, Fqs是宁静太阳射

电流量密度(不含天空背景), Fb是天空背景流量密度. 另外, 太阳射电流量密度Fobs(不

含天空背景)和对应的观测值Robs一样满足(2)、(4)式，因此有如下表达式

Robs(f) = GR(f) ·GA(f) · (Fobs(f) + Fb(f)) + r(f) , (8)

(3)式代入(5)式可得：

Rb(f) = GR(f) ·GA(f) · Fb(f) + r(f) . (9)

由(8)–(9)便得到太阳射电的定标公式:

Fobs(f) =
Robs(f)−Rb(f)

GA(f) ·GR(f)
, (10)
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由(6)–(7)可得：

GR(f) =
Rn(f)−Rt(f)

Tn − Tt

, (11)

((2)–(3))/((4)–(5)) 可得

GA(f) =
Rqs(f)−Rb(f)

GR(f) · Fqs(f)
. (12)

(11)式中, Tn − Tt可近似认为是8000 K, (12)式中的标准宁静太阳射电流量密

度Fqs可通过以下两种方法得到:

近似公式法: 使用参数化的宁静太阳射电流量密度Fqs
[21],

F
′

qs(f) = 8.45× 10−1f0.5617 , 350 ∼ 6000 MHz (13)

式中频率f的单位是MHz, F
′

qs的单位是sfu. 考虑到宁静太阳流量密度受到太阳活动周的

影响, 宁静太阳射电流量密度被修订为

Fqs(f) = F
′

qs +∆F · Z , (14)

式中Z是太阳黑子数目(可以通过www.ngdc.noaa.gov网站获得), 增长因子∆F可以通过

下式得到:

∆F = 1.20× 10−5f1.374 , 30 ∼ 2770 MHz (15)

∆F = 35.12f−0.5045 . 2770 ∼ 10000 MHz (16)

标准源差分法: Fqs可通过其他观测台站直接得到. 本文采用标准源差分法来获

取Fqs:

1. 从野边山观测站的射电数据网站(http://solar.nro.nao.ac.jp/norp/data/avg/)下载

记录每日平均宁静太阳射电流量密度的文件;

2. 由于野边山射电偏振计只在7个固定频率(1, 2, 3.75, 9.4, 17, 35, 80 GHz)处进行观

测, 我们选择对3.75, 9.4 GHz频率处的宁静太阳射电流量密度进行线性差分, 从而

得到4.5∼7.5 GHz频率范围内的每日标准宁静太阳流量密度Fqs.

图2(a)显示了在6个固定频率处, 野边山射电偏振计测得的每日平均宁静太阳射电

流量密度随时间的变化情况, 图2(b)显示了不同日期宁静太阳的频谱, 绿、蓝、红3种

颜色依次代表2000年1月31日(Z = 58)、2000年3月31日(Z = 16)、2000年7月20日(Z =

11) 3个日期, △ 代表野边山射电偏振计在6个固定频率(1, 2, 3.75, 9.4, 17, 35 GHz)处每

日平均宁静太阳射电流量密度, 实线代表线性差分得到的4.5∼7.5 GHz范围内的Fqs, 虚

线表示通过近似公式法得到1∼6 GHz 范围内的参数化的Fqs
[21]. 近似公式法是在对大量

观测数据进行统计分析的基础上建立的经验公式, 与本文中采用的标准源差分法相比,

存在一定偏差.
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图 2 每日标准宁静太阳射电流量密度示意图. (a)显示了在频率1, 2, 3.75, 9.4, 17, 35 GHz处, 野边山射电偏振计测得

的标准宁静太阳流量密度随时间的变化情况; (b)中绿、蓝、红3种颜色依次代表2000年1月31日、2000年3月31日、

2000年7月20日3个日期(a中横坐标轴上3个黑色箭头处), △代表野边山射电偏振计测得的Fqs, 实线代表差分得到的Fqs,

虚线表示参数化的Fqs.

Fig. 2 The daily solar radio flux density of the quiet Sun. Panel (a) shows the light curves of the quiet

Sun fluxes of the Nobeyama polarimeters at 1, 2, 3.75, 9.4, 17, and 35 GHz; Panel (b) shows the radio

spectrum of the quiet Sun. The green, blue, and red colors represent January 31, March 31, and July 20

2000, respectively. △ represents Fqs observed by the Nobeyama polarimeters, the solid line represents the

interpolated Fqs, and the dashed line represents the parameterized Fqs, respectively.

知道每日标准宁静太阳流量密度Fqs后, 便可根据(11)、 (12)式计算相应的仪器参

数GR、GA. 在讨论具体定标方法之前, 我们先对紫台射电频谱仪的仪器参数GR、GA的

稳定性做简要分析, 主要分以下几个步骤进行:

1. 选用2000年的观测数据及定标数据, 运用(11)式、(12)式计算各个频率通道上每天

的GR、GA值;

2. 计算各个频率通道上GR、GA的标准偏差σ, 去除偏差大于3σ的反常值;

3. 对剩余的正常值进行统计分析, 分析结果见图3(一天中, GR、GA各一个点).

图3(a)显示了在随机选取的几个频率通道上GR随时间的变化情况, 图3(b)显示了相

应通道上GA随时间的变化情况, 图3(c)显示了各个频率通道上, GR的反常点占总点数的

比例, 图3(d)显示了各个频率通道上, GA的反常点占总点数的比例, 图3(e)显示了GR在

各频率通道上的相对标准偏差(标准偏差与平均值的比值), 图3(f)显示了GA在各频率通

道上的相对标准偏差. 从图3不难看出, GR在很多通道上的稳定性远不如GA, GA除在个

别通道表现出极度不稳定外(经检验，少数极不稳定的通道为已损坏通道), 在绝大多数

通道上, 相对标准偏差都维持在10%以内, 也就是说GA是一组能长期保持稳定的物理量,

在误差允许的范围内, 可以认为GA是一组常量.
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图 3 GR、GA在2000年的变化情况. (a)显示了在几个频率通道上GR随时间的变化情况(一天一个点); (b)显示了相应

通道上GA随时间的变化情况(一天一个点); (c)显示了各个频率通道上, GR的反常点占总点数的比例; (d)显示了各个频

率通道上, GA的反常点占总点数的比例; (e)显示了GR在各频率通道上的相对标准偏差; (f)显示了GA在各频率通道上的

相对标准偏差.

Fig. 3 The daily variations of GR and GA in 2000. Panels (a) and (b) are for GR and GA, respectively, at

a few frequencies indicated with different colors (one point corresponds to one day); Panels (c) and (d)

show the fraction of abnormal points (deviating from the mean value by more than 3 times the standard

deviation) of GR and GA as a function of the frequency, respectively; Panels (e) and (f) give the relative

standard deviation of GR and GA, respectively.

要实现定标, 必先确定定标常数, 我们可以通过以下两种方法来确定定标常数:

参考标准源定标法: 假设不考虑GR、GA在一天内的变化, 可直接令

M(f) =
1

GA(f) ·GR(f)
, (17)

(10)式可化为

Fobs(f) = (Robs(f)−Rb(f)) ·M(f) , (18)

(18)式便是参考标准源定标公式. 标准宁静太阳射电流量密度Fqs及相应的测量值Rqs同

样满足(18)式, 故可得定标参量M的计算公式：

M(f) =
Fqs(f)

Rqs(f)−Rb(f)
. (19)

(19)式中当日标准宁静太阳射电流量密度Fqs可以通过其他观测台站得到(具体方法上文

已详细介绍). 运用参考标准源定标法可以直接、简便地确定定标常数. 由于该方法用

到的定标数据较少(仅用到定标文件中记录的当天天空背景的记录值Rb), 故可在一定
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程度上减少误差, 然而由于其对标准源的依赖很大, 每天都要参照其他观测台站的标准

宁静太阳流量密度, 因此在常规定标工作中, 参考标准源定标法并不可取. 图4给出我们

运用参考标准源定标法对2000年4月8日的一次太阳耀斑事件进行定标的结果. 图4(a)、

(b)分别表示原始数据定标处理前后在6.30 GHz处的光变曲线(时间分辨率是5 ms),

图4(c)中黑色实线是原始数据的频谱曲线, 黑色点虚线表示定标参量M随频率的变化

情况, 图4(d)中黑色实线、绿色实线、蓝色实线依次表示在02:38:37UT、02:39:32UT、

02:41:22UT 3个时刻(图(f)中横坐标轴上黑色箭头处), 经定标处理后的数据的频谱曲线,

红色实线是对野边山观测数据线性差分得到的标准宁静太阳频谱, 图4(e)、(f)分别表示

原始数据在定标处理前后的动态频谱. 通过对比可以看出, 原始数据经过定标处理后,

扣除了平场, 射电爆发信息可以非常清楚地显现出来.

图 4 对2000年4月8日耀斑事件定标前后对比. (a)表示原始数据在6.30 GHz处(e中纵坐标轴上黑色箭头处)的光变曲线;

(b)表示定标后的数据在6.30 GHz处(f中纵坐标轴上黑色箭头处)的光变曲线; (c)黑色实线显示了在02:38:37UT时

刻(e中横坐标轴上黑色箭头处)原始数据的频谱曲线, 黑色点虚线显示了定标参量M随频率的变化情况; (d)黑色实线、绿

色实线、蓝色实线依次表示在02:38:37、02:39:32、02:41:22UT时刻(f中横坐标轴上黑色箭头处), 经定标处理后的数据

的频谱曲线, 红色实线表示从野边山射电偏振计的几个固定频率差分得到的标准宁静太阳频谱; (e)原始数据的动态频谱;

(f)经定标处理后的数据的动态频谱.

Fig. 4 The comparison between the calibration data and the raw data of a flare on April 8, 2000. Panel

(a) shows the light curve of the raw data at 6.30 GHz; Panel (b) shows the light curve of the calibrated

data at 6.30 GHz; In panel (c), the black solid line shows the spectrum of the raw data at 02:38:37UT,

the black dot-dashed line shows the dependence of M on the frequency f ; Panel (d) shows the calibrated

spectra at 02:38:37UT, 02:39:32UT, and 02:41:22UT. The red solid line represents the spectrum of the

quiet Sun derived from observations of the Nobeyama polarimeters; Panel (e) shows the spectrogram of

the raw data; Panel (f) shows the spectrogram of the calibrated data.

图5给出了我们对该耀斑事件的定标结果与野边山射电偏振计的观测结果之间的

比较. 通过比较可以看出, 紫台射电频谱仪与野边山射电偏振计对该耀斑的观测结果
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相一致, 并且在观测频段上形成了良好的互补. 此外由于紫台射电频谱仪(时间分辨率

为5 ms)比野边山射电偏振计(时间分辨率1 s)具有更高的时间分辨率, 因此我们可以看

到更多的时间精细结构(图5中黑线和黄线上的尖峰结构, 它们对应于缓慢漂移的射电爆

发[22]).

图 5 2000年4月8日事件的定标结果与其他仪器观测结果的比较. (a)给出了紫台射电频谱仪与野边山射电偏振计在不同

频率处的光变曲线(为了便于比较, 光变曲线均已减去太阳背景流量密度); (b)显示3个时刻(对应于图(a)中横坐标轴上黑

色箭头处)的频谱曲线, � 代表野边山射电偏振计的观测结果, 4.50∼7.50 GHz频率范围内的频谱曲线是紫台射电频谱仪

的定标结果.

Fig. 5 Comparison of radio observations of the flare in Fig. 4 made with the solar radio spectrometer of

the Purple Mountain Observatory and the Nobeyama polarimeters. Panels (a) and (b) show the light

curves and the spectra, respectively (for comparison, the sun’s background flux density has been

subtracted). � represents the observations of the Nobeyama polarimeters, and the spectrum at waveband

4.50–7.50 GHz is the calibration results of the solar radio spectrometer of the Purple Mountain

Observatory.

常系数定标法: 考虑到GA相对稳定, 我们可以将(11)式代入(10)式, 再令

CA(f) =
8000 K

GA(f)
, (20)

(10)式可化为

Fobs(f) =
Robs −Rb(f)

Rn(f)−Rt(f)
· CA(f) , (21)
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(21)式是我们定标用到的基本公式. 标准宁静太阳射电流量密度Fqs及其相应的观测

值Rqs同样满足(21)式, 故可得定标常数CA的计算公式：

CA(f) =
Fqs(f) · [Rn(f)−Rt(f)]

Rqs(f)−Rb(f)
. (22)

通过前文的讨论可知, 天线特性参数GA是一个相对稳定量, 根据(20)式可推断CA也

是一个相对稳定量. 图6给出了2000年定标常数CA的变化情况, 图6(a)上显示了在随机

选取的几个频率通道上定标常数随时间的变化情况(每天一个点, 图中已去除反常点),

图6(b)中显示各个频率通道上, CA的反常点占总点数的比例, 图6(c)显示了CA的相对标

准偏差(实线)以及平均值(点虚线)随频率的变化情况. 从图6可以看出, 定标常数除在个

别通道表现得极度不稳定外, 在绝大多数通道上其相对标准偏差都维持在10%以内, 比

较稳定(经检验, 少数极不稳定的通道为已损坏通道). 故CA既可以通过(22)式直接计算

求得, 也可以通过对一段时间内的CA进行统计平均得到, 而后者得到的定标常数对其他

台站的依赖性明显降低(对于定标常数有明显变化趋势的情况, Tan等[23]采用移动平均

值的方法对定标常数进行拟合, 然后运用拟合后的定标常数对原始数据进行定标, 得到

了很好的定标结果).

图7是运用常系数定标法对2000年1、2月份每日宁静太阳观测数据的定标结果与

野边山射电偏振计观测结果的比较(每个“+” 对应一天). 图7(a)、(b)分别对应在两个

频率处的比较结果, 横坐标轴代表紫台射电频谱仪定标得到的每日宁静太阳射电流量

密度, 纵坐标轴代表野边山射电偏振计线性差分得到的每日宁静太阳射电流量密度,

correlation表示二者的相关性(值越接近1，说明二者相关性越高), standard dev表示二

者的标准偏差(单位: sfu), 后者可以通过下式求得:

σPMO−NORP =

√∑
(PMO sfu−NORP sfu)2

N − 1
. (23)

(23)式中, PMO sfu是紫台射电频谱仪定标后的宁静太阳射电流量密度, NORP sfu是

野边山射电偏振计线性差分得到的宁静太阳射电流量密度, N是每组数据的元素个数,

σPMO−NORP表示两组数据的标准偏差(单位: sfu). 图7中RSD表示二者的相对标准偏

差(标准偏差与NORP sfu的均值的比值).

图8给出了运用常系数定标法对2003年11月13日的一次太阳耀斑事件的定标结

果. 图8(a)给出了04:58:54UT时刻的频谱曲线(黑色实线)以及定标常数随频率的变化

曲线(黑色点虚线), 图8(b)给出了3个不同时刻的频谱曲线(黑, 绿, 蓝3条实线)以及对

野边山射电偏振计线性差分得到的宁静太阳频谱(红色实线). 图8(c)、(d)给出了原始

数据定标前后的动态频谱图. 图9给出了对该事件的定标结果与野边山射电偏振计以

及RHESSI卫星的观测结果的比较. 图9(a)是RHESSI卫星在硬X射线不同能段之间的观

测结果, 图9(b)是野边山射电偏振计以及紫台射电频谱仪的观测结果(为便于比较, 光变

曲线均已减除背景), 图9(c)是3个时刻的频谱(对应于(b)中横坐标轴上3个黑色箭头处),

“�”代表野边山射电偏振计的观测结果, 4.50∼7.50 GHz频段内的频谱曲线是紫台射电

频谱仪的定标结果. 从图9可以看出, 紫台射电频谱仪的定标结果与野边山射电偏振计的

观测结果具有很好的一致性, 并与RHESSI卫星在硬X射线不同能段的观测结果具有一
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定的相关性. 为了定量比较不同微波波段与硬X射线不同能段之间的相关性, 我们对该

耀斑事件的脉冲相(04:58:00—05:00:00UT)不同能段的光变曲线的相关性进行分析, 计

算结果见图10.

图 6 (a)显示了在几个固定通道上CA随时间的变化情况(一天一个CA, 用+表示); (b) 显示了各个频率通道上, CA的反

常点占总点数的比例; (c)显示了CA的相对标准偏差(实线)以及平均值(点虚线)随频率的变化情况.

Fig. 6 Panel (a) shows the daily variation of CA in 2000 at a few frequencies indicated with different

colors (one point corresponding to one day); Panel (b) shows the fraction of abnormal points (deviating

from the mean value by more than 3 times the standard deviation) of CA as a function of the frequency;

Panel (c) gives the relative standard deviation (solid line) and the average value (dot-dashed line) as a

function of the frequency.

图10给出了紫台射电频谱仪在不同微波波段的光变与硬X射线不同能段的光变之

间的相关性. 可以看出射电光变和硬X射线流量密度之间的相关性总体而言随硬X射

线的能量的增加而增强, 这与微波辐射主要由高能(> 100 keV)电子通过回旋加速辐射

机制产生相一致. 随着X射线能量的增加, 产生硬X射线的电子能量和产生微波辐射的

电子能量越接近, 相应的光变相关性也会增强. 同样的道理可以解释在25 keV以上的

硬X射线光变和微波光变的相关系数会随着微波频率的降低而增加. 在我们计算的时间

段(04:58:00—05:00:00UT), 25 keV以下X射线流量主要处在上升相, 而微波光变主要表

现为一个脉冲, 这可以解释它们之间的相关系数较小甚至呈反相关性. 我们将在未来的

工作中对这些相关性做更详细的分析, 以进一步理解相应的辐射机制以及有关的能量释

放和粒子加速过程.
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图 7 在不同频率处, 紫台射电频谱仪通过常系数定标法得到的宁静太阳射电流量密度与野边山射电偏振计通过线性差分

法得到的宁静太阳射电流量密度的对比(一天一个点, 用+表示). (a)是7.10 GHz的比较结果, (b)是5.60 GHz的比较结

果.

Fig. 7 The comparison between the calibration results of the solar radio spectrometer of the Purple

Mountain Observatory and the interpolated flux density of the Nobeyama polarimeters at a few

frequencies. Panels (a) and (b) are for 7.10 GHz and 5.60 GHz, respectively.

图 8 对2003年11月13日耀斑事件定标前后对比. (a)黑色实线显示了在04:58:54UT时(图(c)中横坐标黑色箭头处), 原

始数据的频谱曲线, 黑色点虚线显示了定标常数CA 随频率的变化情况; (b)黑色实线、绿色实线、蓝色实线依次表示

在04:58:54、05:04:19、05:15:09UT时刻(d中横坐标黑色箭头处), 经定标处理后的数据的频谱曲线, 红色实线表示从野

边山射电偏振计的观测数据差分得到的宁静太阳频谱; (c) 原始数据的动态频谱; (d) 经定标处理后的数据的动态频谱.

Fig. 8 The comparison between the calibration data and the raw data of a flare on November 13, 2003.

In panel (a), the black solid line shows the spectrum of the raw data at 04:58:54UT, the black dot-dashed

line shows the dependence of CA on the frequency f ; Panel (b) shows the calibrated spectra at

04:58:54UT, 05:04:19UT, and 05:15:09UT. The red solid line represents the spectrum of the quiet Sun

derived from the Nobeyama polarimeters; Panel (c) shows the spectrogram of the raw data; Panel (d)

shows the spectrogram of the calibrated data.
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图 9 对2003年11月13日耀斑事件的定标结果与其他仪器观测结果的比较. (a)是RHESSI卫星在硬X射线不同能段的光

变曲线; (b)给出了紫台射电频谱仪与野边山射电偏振计在不同频率处的光变曲线(为了便于比较, 光变曲线均已减去太阳

背景流量密度); (c)显示3个不同时刻(用3种不同颜色表示，对应于图(b)中横坐标轴上3个黑色箭头处)的频谱曲线, �代
表野边山射电偏振计的定标结果,4.50∼7.50 GHz频率范围内的频谱曲线是紫台射电频谱仪的定标结果.

Fig. 9 Comparison of radio observations of the flare in Fig. 8 made with the solar radio spectrometer of

the Purple Mountain Observatory and observations from other instruments. Panel (a) shows the light

curves of hard X-ray band of RHESSI satellite; Panel (b) shows the light curves of the solar radio

spectrometer of the Purple Mountain Observatory as well as the Nobeyama polarimeters at a few

frequencies; Panel (c) shows the spectra at a few epochs (for comparison, the sun’s background flux

density has been subtracted in Panels (b) and (c)). � represents the observation of Nobeyama

polarimeters, and the spectra at waveband 4.50–7.50 GHz are the calibration results of the solar radio

spectrometer of the Purple Mountain Observatory.
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图 10 在耀斑的脉冲相(04:58:00—05:00:00UT), 不同微波波段的光变与硬X射线不同能段的光变之间的相关性

Fig. 10 The correlation coefficients of light curves between microwave band and hard X-ray band during

the impulsive phase of a flare on November 13, 2003 (04:58:00—05:00:00UT)

3 总结与讨论

定标作为射电天文中基础而重要的工作, 不仅可以扣除平场,使射电信息清晰地显

示出来, 而且可以为后续工作积累丰富的经验和技术, 进而为新设备的研制和数据处理

工作打下坚实的基础. 本文主要介绍了射电频谱仪定标中经常用到的相对定标法, 并分

别用参考标准源定标法和常系数定标法对紫台射电频谱仪的观测数据进行定标. 通过

把两个耀斑的射电观测数据的定标结果与野边山射电偏振计以及RHESSI卫星(硬X射线

波段)的观测结果进行比较可以看出, 太阳射电爆发活动在不同微波波段以及硬X射线不

同能段具有不同的光变行为, 不同波段光变行为之间的相关性和相应的辐射机制密切相

关, 紫台射电频谱仪的观测数据可以与其他波段的光变观测相结合, 用来确定有关的辐

射机制, 进而研究有关的能量释放及粒子加速机制.

然而, 考虑到以下几个方面的原因, 我们的定标工作仍然会存在一定的误差[23]: (1)

馈源、噪声源以及内部元器件的不稳定性; (2) 外界非太阳信号的干扰; (3) 个别太阳射

电爆发活动过于强烈, 以至于超出接收机的线性响应范围; (4) 频谱仪个别通道坏损, 导

致频谱仪在该通道上对外来信号没有响应; (5) 在有大型的耀斑爆发时, 我们定标时选的

宁静太阳可能不是真正的宁静太阳; (6) 大气的吸收. 我们定标处理的是太阳辐射穿过

大气的辐射信号, 没有考虑大气的吸收作用; (7) 选用的标准源的精度, 不同的观测台站

观测结果总会存在一定的偏差, 本工作中我们选用野边山射电偏振计的观测结果作为标

准源, 定标结果与其他台站相比, 可能会存在一定的偏差. 在以后的定标工作中, 我们将

针对以上几个方面进行修进, 力求做到更加精确.
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ABSTRACT Calibration is a basic and important procedure in the radio astronomy. It
deduces the solar radio flux which is an important physical quantity of solar observation.
It also deducts the flat-field of the spectrometer, displaying the radio spectrogram
clearly. In this paper, we first introduce the basic method of calibration based on
the data of solar radio spectrometer of the Purple Mountain Observatory. We then
analyze the variation of the calibration coefficients, and give the calibrated results for
a few flares. These results are compared with those from the Nobeyama solar radio
polarimeters and hard X-ray band of RHESSI (The Reuven Ramaty High Energy Solar
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Spectroscopic Imager) satellite, which shows the consistency with the characteristics of
the typical solar flare light curves. In particular, the correlation between the radio flux
and hard X-ray flux variations can be used to study the relevant emission mechanism,
the related energy release and particle acceleration process.

Key words sun: flares, sun: radio radiation, sun: spectrum, instrumentation: spec-
trometer, methods: calibration


