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摘要 报告了上海天马65 m射电望远镜(简称TM65m)4个低频(L、S、C、X)段的天线

效率、灵敏度以及系统噪声温度的性能测试情况. 首先介绍了射电天文接收系统的关键

指标, 接着对测试方法进行了论述, 并对误差进行了评估. 最后给出了TM65m上4个低频

段的天线效率、灵敏度以及系统噪声温度的测试情况, 测试结果表明: 在C和X波段, 副面

位置固定时, 在高低俯仰角上效率和灵敏度下降剧烈, 当启动副面(随动)模型后, 在全仰

角范围内, 效率可以控制到60%以上. 系统噪声温度与副面模型无关, 在4个波段中C波段

的灵敏度和系统噪声温度最佳.

关键词 大气效应, 技术: 雷达天文, 宇宙背景辐射

中图分类号: P111; 文献标识码: A

1 概述

上海TM65m是目前国内口径最大的实面射电望远镜, 其工作波段覆盖L、S、C、

X、Ku、K、Ka、Q 8个波段, 是目前国内波段最全的射电望远镜. 该射电望远镜采用

卡塞格林式天线结构, 主面直径65 m, 具有主动面机构, 用于高频观测时补偿主面面形

的重力变形. 副面直径6.5 m, 安装于一个6杆机构平台上, 可以根据不同的俯仰角度调整

副面姿态(即启动副面随动模型), 以补偿由于重力和撑腿形变导致的副面相对主面的位
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姿变化. 当前该天线已经配备了L、S、C、X低频波段4套接收机, 其中S/X为双频馈源,

其余均为单频馈源.

天线效率、系统噪声温度以及灵敏度是射电望远镜的3项关键指标. 影响抛物面天

线效率的关键因素主要有: 天线口面的照明设计、天线面精度、副面和撑腿等遮挡、天

线的指向误差、天线面的欧姆损耗以及周围的噪声情况. 射电望远镜的系统噪声温度

除了包含天馈部分和接收机的噪声外, 还包含天空大气辐射噪声以及地面辐射泄漏噪

声. 一般情况下, 天线面、馈源、极化器和接收机4者的噪声级联总和可以用来评估天

线微波系统的噪声性能, 因为致冷低噪声放大器(Low Noise Amplifier, LNA)的增益通

常可达30 dB以上, 后级链路的噪声将被弱化至1/1000左右, 因此后级链路的影响可以

忽略. 在射电天文领域, 天线的灵敏度通常采用系统等效流量密度(System Equivalent

Flux Density, SEFD)来衡量, 定义为系统噪声温度和单位流量天线温度(Degrees Per

Flux Unit, DPFU)的比值. 因此, 灵敏度的提高可以通过降低系统噪声温度来实现, 也

可以通过提高单位流量天线温度来达到目的.

本文先论述了射电法测试天线效率的方法, 然后对效率、系统噪声温度以及灵敏度

测试过程中的若干注意点进行了阐述, 最后给出了TM65m射电望远镜低频段的实际测

试情况, 同时测试了副面随动模型启动情况下C和X波段的性能, 并对测量的性能进行了

一定的分析.

2 天线效率测试方法

为了测量射电望远镜的效率, 可以采用流量已知的射电源[1], 对天线接收到的功率

进行测量, 然后与理想的抛物面收到的功率作比较, 用比值表示为η (φ), 其中φ为天线俯

仰角.

η (φ) =
2kTas (φ)K1K2K3K4K5

SAg

, (1)

式中各参数的定义如下: k为波尔兹曼常数(1.38065×10−23 J/K); Tas为射电源引起的天

线噪声温度(单位为K); S为某一历元的射电源流量密度(单位为Jy); K1为大气吸收改正

因子,通过K1 =
V

sinφ
计算,其中V为常数, 可由大气吸收衰减曲线查得, K1值是大气模型

计算得到的大气吸收衰减值; K2为射电源角扩展修正因子, 点源情况下, 可以令K2 = 1;

K3为射电源流量随时间变化的修正因子, 当流量随时间恒定时, K2 = 1; K4为射电源的

流量密度随频率变化的修正因子, 当流量随频率恒定时, K4 = 1, 否则代入修正曲线或

查表; K5为射电源的偏振修正因子, 偏振流量可以忽略时, K5 = 1; Ag为天线的几何面

积(单位为m2). 上式在使用过程中, 包含了多种误差需要考虑, 对于65 m量级的大口径

射电望远镜, 其波束角度范围(X波段8.4 GHz时为140′′)十分窄, 比某些射电源的角径要

小, 以致天线波束对上这些源时, 只收集了部分源流量, 上述角扩展修正因子K2就是为

补偿这个因素导致的损失, 然而K2的确定本身有一定的误差, 而且是修正项中最大的误

差项[2−4], 因此测量中尽量采用点源观测,以避免修正因子的影响.另外K1是跟大气、仰

角相关的修正量, 一般采用模型计算或查表获得, 这也会贡献误差. 上式使用时, 假设天

线具有理想的指向性能, 在实际工作时, 需要确认天线的指向误差, 或者考虑因为指向偏
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差导致的效率损失. 另外, 源流量偏差也是导致测量误差的一个因素[1]. 表1给出了4个

低频段效率的设计指标.

表 1 低频段效率设计指标
Table 1 The design indexes in lower frequency bands

Band L S C X

Frequency/GHz 1.3 ∼ 1.8 2.15 ∼ 2.45 4.0 ∼ 8.0 8.0 ∼ 9.0

Best elevation angle efficiency/(%) 55 55 55 55

3 系统噪声温度测试方法[5]

系统噪声温度为整个链路中各部件等效噪声温度的级联, 简易表示如下式:

Tsys = Tant + Tfeed + TR + Tsky + Tgnd, (2)

其中Tsys为整个天线系统噪声温度; Tfeed为常温下馈源网络(包含极化器)插入损耗对应

的等效噪声温度; TR为致冷接收机噪声温度; Tsky为来自天空的噪声温度, 主要从天线方

向图的主瓣进入链路; Tgnd为地面辐射泄漏, 主要从天线方向图的旁瓣和后瓣进入链路;

Tant为天线欧姆损耗, 主要由天线反射面损耗导致. 需要指出的是, 上述(2)式的表达方

式并非严格, 因为并未考虑级联问题, 这只有当级联部件的插入损耗小于0.1 dB时可以

近似使用, 现有的测量资料表明这种近似算法带来的Tsys误差约为0.035 K左右.

在cm波段测量天线的系统噪声温度通常采用Y因子法, 即先对系统输入一个已知噪

声温度的白噪声信号,得到一个输出功率;再让系统对向冷空, 得到第2个输出功率;两者

的比值为Y因子, 通过Y因子可以计算出系统噪声温度. 但是对于cm波段, 以TM65m为

例, L、C、S、X的馈源口面直径尺寸依次为: 1.6 m、0.66 m、0.91 m、0.91 m, 常规黑

体尺寸通常在0.5 m左右, 在常温下可以通过多块拼接的方式进行覆盖, 这在天线天顶方

向可以人工操作, 而在天线工作仰角上, 则无法人工覆盖. 对于不同的输入信号, 实现手

段上有所不同, 当前主要采用冷热负载、空间亮温恒定区域以及定标噪声源等作为已知

输入亮温进行测试. 目前我们采用了定标噪声源法, 一般通过在接收机LNA前端耦合入

一个已知噪声温度为Tcal的噪声信号, 然后再通过如下(3)式的比例式可以计算出系统噪

声温度值:

Tsys =
Pb − P0

Pn − Pb

Tcal, (3)

其中Pb为天线指向天空背景时的功率读数; P0为接收系统零点功率读数; Pn为天线指向

天空背景时开启噪声源后的功率读数, 等式右侧比例项即为1/Y .

采用该方法的最大优势是可以在任意俯仰角位置上实时测量Y因子, 进而解算得到

包含大气在内的系统噪声温度, 而不利之处是噪声源定标值存在一定的偏差. 通常定标

值是在实验室采用冷(液氮温度77 K)热(常温300 K)负载法标定的, 即噪声源注入关闭状

态下, 在馈源口分别提供常温300 K(T300)和液氮温度77 K(T77)负载. 这可以通过把黑体

分别置于常温和液氮中来实现上述两个温度负载, 记录两个物理温度输入时对应的输出
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功率的比, 得到Y因子测量值如下:

Y =
TR + Tfeed + T300

TR + Tfeed + T77

. (4)

由此可以计算得到TR + Tfeed, 然后把噪声源注入开启, 重复上述测量, 可以得到另外一

个Y因子, 并计算得到新的TR + Tfeed, 让其与前面噪声源注入关闭时得到的TR + Tfeed作

差, 即得到了噪声注入的定标值. 这种标定方法的偏差约1 ∼ 2 K, 而且噪声源的定标值

随着温度变化会有所变化, 这在高频段的噪声源会更加明显. 为了更准确地确定噪声定

标值, 可以在接收机安装到天线上后, 采用冷空和常温负载构成的Y因子法校核实验室

的噪声定标值, 由于冷空的温度比77 K更低, 因此该Y因子比实验室采用液氮冷负载定

标时的Y因子更大, 普遍可以达到10 dB左右, 因此标定误差更小些. 图1给出了C波段左

旋噪声定标值实验室标定和天线标定的偏差情况, 可以看到在4.5 GHz以下, 两种标定结

果符合度更好些, 随着频率的升高, 标定偏差逐渐增大, 在6.5 GHz以后约有1 K左右的

恒定偏差, 而且随频率的变化趋势完全一致, C波段上我们采用了两档噪声注入, 分别约

为50%和5%. 图中LCP-High-Tcal和LCP-Low-Tcal分别为左旋高、低噪声注入现场定标

值(即采用冷空和常温负载构成的Y因子法), LCP-High-Tcal-Lab和LCP-Low-Tcal-Lab为

实验室定标Tcal(即采用液氮温度77 K和常温300 K负载构成的Y因子法). 在4.2 ∼ 4.4

GHz以及5.7 ∼ 5.8 GHz处由于外界存在强干扰信号, 因此采用冷空和常温负载构成

的Y因子法时出现了异常, 其余频段与实验室测量趋势一致.
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图 1 Tcal 实验室标定和现场标定

Fig. 1 Tcal calibrated in laboratory and field

采用常温T300和冷空负载两个负载获得Y因子后, 包含大气的系统噪声温度可以表

示如下:

Tsys =
T300

Y
+

TR + Tfeed

Y
, (5)

其中T300为常温负载的物理温度, TR + Tfeed为接收机和馈源实验室测量值, 允许带有一

定的误差. 图2给出了Y因子为9.5 dB、10 dB以及10.5 dB的情况下, TR + Tfeed有一定偏

差时对Tsys值的影响, 可以看到, 在Y因子一定时, TR + Tfeed实验室测量值即使有9 K的

偏差, 对最终的Tsys影响也只有1 K. 通常实验室的标定误差为1 ∼ 2 K左右, T300值是黑

体的物理温度, 采用温度计测量普遍可以精确到0.5◦C以内, 由此可以估算Tsys的实际测
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量偏差大约只有0.2 K左右, 因此采用常温和冷空Y因子法测量系统噪声温度具有很高的

准确度(关于系统噪声温度更为详细的研究和测量工作已经在文献[5]中展开).
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图 2 接收机噪声(馈源和接收机噪声)和系统噪声温度

Fig. 2 The receiver noises (feed and receiver noises) and system noise temperature

4 灵敏度测试方法

射电天文经常使用系统等效流量密度SEFD作为灵敏度的评估指标, 该量为系统噪

声温度Tsys与单位流量天线温度(DPFU)的比值, 这个值越小表明灵敏度越高. 设天线直

径为D, 效率为η, DPFU和SEFD的计算公式如下:

DPFU =
AeSU

2k
=

ηπD2SU

8k
, (6)

SEFD =
Tsys

DPFU
=

8kTsys

ηπD2SU

, (7)

其中Ae是天线有效面积, SU = 1 Jy, 为单位流量密度. 由(7)式可知, 当系统噪声温度和

天线效率确定后, SEFD也就确定了. 射电望远镜可以检测到的最小天线温度或流量密

度可以用以下公式表示[6]:

Tmin = Tsys

√
1

∆ft
+

(
∆G

G

)2

,

Smin = Tmin
2k

Ae

=
8kTsys

πηD2

√
1

∆ft
+

(
∆G

G

)2

,

(8)

其中∆f为有效带宽; t为积分时间; G为接收机增益, ∆G为增益变化量. 从该式可以大致

看出, 接收机的增益稳定性对最小可检测流量密度影响很大, 因为通过宽带观测和加长

积分时间实现, 1
∆ft
项可以非常小, 但是∆G

G
做到1/1000已经不易. 目前可以通过注入周

期噪声的方法, 把短时的增益变化扣除, 当然这对数据同步和解算增加了一定的工作量.

5 实际测试误差分析

5.1 理论分析

在测试过程中需要确定射电源流量导致的天线噪声温度Tas, 这里采用定标噪声源
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来测量, 测量步骤如下:

(a)天线指向冷空时, 功率读数为Rb, 对应噪声温度为TRe + Tb, TRe为接收系统等效

噪声温度, Tb为天空背景噪声; 则系统噪声温度Tsys =
Rb−R0

RN−Rb
Tcal, 其中R0为前端信号不

接入时, 终端的零点功率读数; RN为噪声源开启后, 由终端读取的功率读数.

(b)天线指向射电源时, 功率读数RS, 对应噪声温度为TRe + Tb + Tas. 如果噪声源在

宽带的各个频率点都定标准确, 则可以通过噪声定标源来计算, 如下在(a)的基础上开启

噪声管, 功率读数RN, 对应噪声温度为TRe + Tb + Tcal. 利用功率读数与输入功率的线性

关系, 有

(Tas + TRe + Tb)− (TRe + Tb) = (RS −Rb)M,

(TRe + Tb + Tcal)− (TRe + Tb) = (RN −Rb)M,
(9)

式中M为常数, 则Tas =
RS−Rb

RN−Rb
Tcal.

(c)测量RS、Rb、RN代入上式即可算出Tas.

(d)通过测出的Tas值, 根据(1)式即可算出天线效率. 如果采用点源进行效率测量, 则

误差的主要来源为天线温度的测试误差、源流量误差、噪声源定标误差以及大气改正

因子K1误差, 可表示为

∆η

η
=

∣∣∣∣∆Tas

Tas

∣∣∣∣+ ∣∣∣∣∆S

S

∣∣∣∣+ ∣∣∣∣∆K1

K1

∣∣∣∣ ,
∆Tas

Tas

=

∣∣∣∣∂ lnTas

∂Rb

∣∣∣∣∆Rb +

∣∣∣∣∂ lnTas

∂RN

∣∣∣∣∆RN +

∣∣∣∣∂ lnTas

∂RS

∣∣∣∣∆RS +

∣∣∣∣∂ lnTas

∂TN

∣∣∣∣∆TN (10)

=

∣∣∣∣ 1

RS −Rb

− 1

RN −Rb

∣∣∣∣∆Rb +

∣∣∣∣ 1

RN −Rb

∣∣∣∣∆RN +

∣∣∣∣ 1

RS −Rb

∣∣∣∣∆RS +
∆Tcal

Tcal

.

若以图3中右旋为例, Rb = 8830, ∆Rb = 6, RN = 15350, ∆RN = 9, RS = 9580,

∆RS = 8, 噪声管定标误差假设为∆Tcal

Tcal
= 4% (Tcal = 25 K, ∆Tcal小于1 K), 则∆Tas

Tas
=

0.059.
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图 3 3C286在8.4 GHz处带宽为20 MHz的测试记录

Fig. 3 The testing record of 3C286 at 8.4 GHz with 20 MHz bandwidth

若假设源的流量误差
∣∣∆S

S

∣∣ = 0.005[7],
∣∣∣∆K1

K1

∣∣∣ = 0.05, 所以∆η
η

=
∣∣∣∆Tas

Tas

∣∣∣ + ∣∣∆S
S

∣∣ +∣∣∣∆K1

K1

∣∣∣ = 11.4%.
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若η = 0.6, 则∆η = 0.06, 测量误差在6%左右. 从上面的计算过程知道,
∣∣∣∆Ts

Ts

∣∣∣和∣∣∣∆K1

K1

∣∣∣占了误差的主导, 而前者主要来源于噪声管的定标误差. 实际测量表明, 在实验

室采用冷热负载法标定的噪声管, 当安装到天线上以后, 直接采用实验室的标定值进

行测量有可能出现系统偏差(见图1), 需要采用冷空和常温负载法校验符合, 当Y因子大

于10 dB时, 该方法的标定误差要比实验室标定改善两倍以上. 实际的计算结果表明,

在C波段上1K的Tcal值增大, 将导致天线效率测量值上升约8%, 系统噪声温度测量值上

升2 K左右. 而SEFD的测量不会受制于Tcal的误差, 因为在解算过程中Tcal值被约掉了.

5.2 天线性能测试

为了尽量避免温度等环境因素对天线性能测量的影响, 我们选择在晴朗的夜晚, 采

用3C286、3C123等校准射电源作为测量目标, 射电源的流量[7]曲线见图4. 在整个俯仰

角范围内对多个波段接收系统的左右旋接收链路进行了天线效率、系统噪声温度和

灵敏度测量, 连续测量带宽为512 MHz, 谱分辨率1 MHz, 一般情况下功率检波带宽采

用20 MHz, 积分时间1 s, 而对于干扰较多的L和S波段则采用5 MHz或更窄的带宽. 对

于X和C波段, 在整个俯仰角的多个测量角度上, 分别进行副面随动和固定两种情况的测

量. 在每种情况下进行测量时, 先采用了十字扫描法进行指向精度修正, 以纠正全天区指

向模型的残余误差, 保证测量过程中指向误差在1/10波束宽度以内, 然后控制天线指向

射电源、偏开射电源、开启噪声源, 此时积分后的功率值随时间变化类似于图3. 此外,

对于C波段4∼8 GHz的宽带接收机, 我们分别测试了3个频点上的性能, 以便于天文观测

时效率曲线的修正. 对于副面随动, 我们采用的模型控制如(11)∼(12)式, 分别为副面重

力Y方向控制模型和聚焦Z方向的控制模型, 模型的仿真、实测曲线见图5∼6, 其中仿真

模型采用了中电五十四所的有限元仿真模型, 实测数据采用了射电源方法[8].

Y = A+B cosφ, (11)

Z = C +D sinφ, (12)

其中A、B、C、D为拟合系数.
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图 4 校准射电源流量密度

Fig. 4 The flux densities of the calibrated radio sources
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Fig. 5 The adjusted model for the sub reflector in Y direction
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图 6 Z方向副面调整模型

Fig. 6 The adjusted model for the sub reflector in Z direction

5.2.1 天线效率测量

在实际测量过程中我们选用3C48、3C147、3C286、3C295、3C138等校准射电源,

这些源在L、C、S、X波段的流量密度都在3 Jy以上, 致密、角径小、流量稳定且可

以精确计算. 为了得到整个俯仰角范围内的效率(灵敏度和系统噪声温度亦然), 需要

在多个仰角位置进行多次测量. 表2给出了副面固定时, 4个频段归一化效率曲线随俯

仰角的拟合因子, 表3给出了副面随动情况下C和X两个波段的归一化效率曲线的拟合

因子以及最佳效率值和俯仰角. 图7∼12分别给出了4个波段的效率随仰角的变化情况,

图7中VP为垂直极化, HP为水平极化. 可以看出, L和S波段天线效率随仰角的变化不明

显, 而在X波段则十分明显, 这主要是因为副面支撑的变形对高频段影响更剧烈, 见图9,

其中LCP为左旋, RCP为右旋, LCP-SR为副面随动情况下的左旋, RCP-SR为副面随动

情况下的右旋. 可以看到在副面固定时, 高低仰角上效率下降十分剧烈, 10◦和85◦俯仰

角时效率下降25%左右, 而副面随动后, 天线效率在整个俯仰角上可以控制到60%以上.

图10∼12给出C波段不同频率上效率曲线的测试情况, 在高低仰角处天线效率下降明显,

图13∼14则给出了副面随动前后效率曲线的拟合情况. 需要说明的一点是, 理论上左右

旋的效率曲线应当是相同的, 而实际测量时由于噪声源定标的误差导致了效率曲线的差

异. 从图13∼14中可以看到, 差异最大的是7.5 GHz处左右旋的效率曲线, 约有4%的差别,

从3.1节分析可知, 对应的定标误差约0.5 K (在噪声定标10 K时, 相对定标误差5%), 而
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其余两个频点上的效率曲线左右旋符合都较好, 效率偏差低于1%, 由此估算定标偏差好

于0.13 K (在噪声定标10 K时, 相对定标误差好于2%), 并且左右旋效率曲线随仰角的趋

势变化完全相同, 这可以从图13∼14中得到验证.

表 2 4个频段在副面固定时效率曲线的测试
Table 2 The tested efficiency curves in four frequency bands for a fixed position of

sub reflector

Band
Frequency

/MHz

DPFU

/(K/Jy)
Efficiency max a b c d

L(V) 1488 0.768 0.64@ φ = 46.4 1.6×10−6 −3.6247×10−4 0.02326739 0.54048039

L(H) 1488 0.796 0.66@ φ = 43.4 2.05×10−6 −3.565×10−4 0.01929101 0.66628028

S(LCP) 2200 0.714 0.59@ φ = 10.2 −9.4×10−7 1.4481×10−4 −0.00814504 1.06917228

S(RCP) 2200 0.662 0.55@ φ = 10.2 1.5×10−7 −2.727×10−5 −0.00021980 1.00494185

C(LCP) 4800 0.759 0.63@ φ = 39.8 1.24×10−6 −3.086×10−4 1.864331×10−2 0.66883624

C(RCP) 4800 0.781 0.65@ φ = 39.8 1.45×10−6 −3.4303×10−4 2.041594×10−2 0.63969328

C(LCP) 6425 0.716 0.60@ φ = 42.1 1.49×10−6 −4.304×10−4 2.853933×10−2 0.45049085

C(RCP) 6425 0.700 0.58@ φ = 46.6 1.67×10−6 −4.5683×10−4 2.969396×10−2 0.43482568

C(LCP) 7500 0.696 0.55@ φ = 46.6 8.3×10−7 −3.9777×10−4 3.179685×10−2 0.29843024

C(RCP) 7500 0.663 0.55@ φ = 46.6 9.2×10−7 −4.1208×10−4 3.233525×10−2 0.29487628

X(LCP) 8400 0.732 0.61@ φ = 38.237 2.97×10−6 −6.9203×10−4 0.04010060 0.31264468

X(RCP) 8400 0.722 0.60@ φ = 38.909 3.11×10−6 −7.1699×10−4 0.04161635 0.28315579

注: 表中a、b、c、d为拟合多项式aφ3 + bφ2 + cφ + d的系数, 其中φ的单位为◦.

表 3 C、X波段副面随动时效率曲线的测试
Table 3 The tested efficiency curves in C and X frequency bands for a moving

position of sub reflector

Band
Frequency

/MHz

DPFU

/(K/Jy)
Efficiency max a b c d

C(LCP) 4800 0.771 0.64@ φ = 48.7 6.4×10−7 −1.1908×10−4 7.05175×10−3 0.86551495

C(RCP) 4800 0.785 0.65@ φ = 47.1 6.8×10−7 −1.2899×10−4 7.59555×10−3 0.85688260

C(LCP) 6425 0.719 0.60@ φ = 54.7 3.0×10−8 −3.028×10−5 3.03171×10−3 0.91954072

C(RCP) 6425 0.708 0.59@ φ = 54.7 1.5×10−7 −4.839×10−5 3.95895×10−3 0.90378113

C(LCP) 7500 0.764 0.64@ φ = 55.3 1.7×10−7 −6.686×10−5 5.85544×10−3 0.85217763

C(RCP) 7500 0.715 0.60@ φ = 56.9 9.0×10−8 −5.493×10−5 5.37263×10−3 0.85531771

X(LCP) 8400 0.789 0.66@ φ = 60.1 −1.99×10−6 2.4240×10−4 −0.00757999 1.01166495

X(RCP) 8400 0.782 0.65@ φ = 60.9 −1.99×10−6 2.4415×10−4 −0.00763073 1.00900602

注: 表中a、b、c、d为拟合多项式aφ3 + bφ2 + cφ + d的系数, 其中φ的单位为◦.

5.2.2 灵敏度测量

图15∼18给出了4个波段的SEFD测试情况, 在低仰角处, 由于系统温度的上升,

SEFD将变大(即灵敏度下降); 而在高仰角处, 由于效率下降, 同样导致了SEFD将变大.

由于SEFD的测试误差并不受制于噪声源定标误差, 因此, 对于频带覆盖较宽的波

段, 研究不同频率上的灵敏度是有必要的. 图19给出了C波段3个频点4 800 MHz、6 425
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MHz、7 780 MHz上的右旋灵敏度情况, 可以看到, 随着频率的上升, 在每个俯仰角上

对应的灵敏度呈下降趋势, 而在最佳仰角55◦上SEFD则相同, 都为27 Jy左右. 在副面随

动时, 由图20可知, 3个频点上灵敏度与俯仰具有一致的变化规律. 在副面随动情况下,

图20∼21给出了C和X两个波段的SEFD值随俯仰角的变化情况, 可以看到, 在高低俯仰

角上副面随动后SEFD有较大的改善, X波段基本改善一倍, C波段有1/3左右的改善.
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图 7 3C123在1.488 GHz处带宽为2 MHz的L波段效率测试

Fig. 7 The measurement of L band efficiency of 3C123 at 1.488 GHz with 2 MHz bandwidth
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图 8 3C123在2.2 GHz处带宽为20 MHz的S波段右旋效率测试

Fig. 8 The measurement of S band RCP efficiency of 3C123 at 2.2 GHz with 20 MHz bandwidth
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图 9 3C286在8.4 GHz处带宽为20 MHz的X波段左右旋效率测试

Fig. 9 The measurement of X band LCP & RCP efficiencies of 3C286 at 8.4 GHz with 20 MHz bandwidth
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图 10 3C286和3C123在4.8 GHz处带宽为20 MHz的C波段左右旋效率测试

Fig. 10 The measurement of C band LCP & RCP efficiencies of 3C286 & 3C123 at 4.8 GHz with 20 MHz

bandwidth
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图 11 3C286和3C123在6.425 GHz处带宽为20 MHz的C波段左右旋效率测试

Fig. 11 The measurement of C band LCP & RCP efficiencies of 3C286 & 3C123 at 6.425 GHz with 20

MHz bandwidth
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图 12 3C286和3C123在7.5 GHz处带宽为20 MHz的C波段左右旋效率测试

Fig. 12 The measurement of C band LCP & RCP efficiencies of 3C286 & 3C123 at 7.5 GHz with 20 MHz

bandwidth
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图 13 副面固定时C波段左右旋效率曲线

Fig. 13 The curves of C band LCP & RCP efficiencies for a fixed position of sub reflector
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图 14 副面随动时C波段左右旋效率曲线

Fig. 14 The curves of C band LCP & RCP efficiencies for a moving position of sub reflector
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图 15 3C123在1.488 GHz处带宽为2 MHz的L波段SEFD测试

Fig. 15 The measurement of L band SEFD of 3C123 at 1.488 GHz with 2 MHz bandwidth
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图 16 3C123在2.2 GHz处带宽为20 MHz的S波段右旋SEFD测试

Fig. 16 The measurement of S band RCP SEFD of 3C123 at 2.2 GHz with 20 MHz bandwidth
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图 17 3C286在4.8 GHz处带宽为20 MHz的C波段左右旋SEFD测试

Fig. 17 The measurement of C band LCP & RCP SEFDs of 3C286 at 4.8 GHz with 20 MHz bandwidth
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图 18 3C286在8.4 GHz处带宽为20 MHz的X波段左右旋SEFD测试

Fig. 18 The measurement of X band LCP & RCP SEFDs of 3C286 at 8.4 GHz with 20 MHz bandwidth
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图 19 C波段3个频点上右旋SEFD随俯仰变化

Fig. 19 The C band RCP SEFDs changing with elevation measured at 3 frequencies
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图 20 副面随动时C波段3个频点上右旋SEFD随俯仰变化

Fig. 20 The C band RCP SEFDs changing with elevation measured at 3 frequencies for a moving

position of sub reflector
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图 21 副面随动时X波段左右旋SEFD随俯仰变化

Fig. 21 The X band LCP & RCP SEFDs changing with elevation for a moving position of sub reflector

5.2.3 系统噪声温度测量

图22给出了4个频段右旋系统噪声的测试情况(L波段为水平极化), X波段在高仰角

上的系统噪声温度约31 K、C波段为20 K、S波段为55 K左右、L波段为25 K, S波段的
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系统噪声偏大主要是由于在该频段, TM65m天线所在电磁环境异常恶劣、天空噪声总

体抬升导致.

图23给出了副面随动前后C波段7.5 GHz频率处的系统噪声曲线, 两次测试天气都

为多云天气, 从中可以知道, 副面随动对系统噪声影响不明显. 图24为X波段8.4 GHz处

副面随动前后系统噪声温度的测试情况, 两次测量时天气差异较大, 副面固定时观测为

阴天, 随动后观测时段为晴朗天气, 可以看到两次测量有约2.5 K的系统偏差, 这应当归

因于大气条件的差异, 但是左右旋之间的相对偏差依旧保持良好, 相差3 K左右. 由于

系统噪声温度的测试与大气有较大关系, 这里我们可以取同时测量的不同频率上的测

量数据作比较, 由于目前我们采用的数据采集终端最大带宽为500MHz, 图25给出了连

续500MHz带宽上, 3个抽取频率点的系统噪声温度曲线, 可以看到随着频率的上升, 系

统噪声温度也随着上升, 并且系统噪声温度的抬升量与频率间隔基本呈线性比例(注意:

图25中俯仰83◦左右的测量点为测量异常点, 此时天线扫描速度未设置良好导致, 之后调

整天线扫描速度到正常速度, 此后84◦ ∼ 86◦为正常数据).
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图 22 4个波段系统噪声温度

Fig. 22 The system noise temperatures in 4 bands
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Fig. 23 The C band (7.5 GHz) system noise temperature for fixed and moving positions of sub reflector
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Fig. 24 The C band (8.4 GHz) system noise temperature for fixed and moving positions of sub reflector
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Fig. 25 The C band RCP system noise temperature at 3 frequencies in the same measurement

6 总结

本文重点讨论了TM65m射电望远镜上4个低频接收系统的性能测试情况, 对于副

面随动的情况给出了C和X两个波段的测试结果. 测试结果表明, 在最佳仰角上L、S、

C、X 4个波段的效率均可以达到60%以上, 灵敏度SEFD分别为30 Jy、83 Jy、25 Jy、

40 Jy左右, 在副面随动模型启动后, C和X两个波段的效率在全部俯仰角上均可以达

到60%以上, SEFD在高低俯仰角上约有2倍的改善; 4个波段在最佳俯仰角上系统噪声温

度分别约为26 K、57 K、20 K以及32 K, 并且在C和X两个波段上副面随动模型的启动

对系统噪声温度的影响不明显.

目前导致效率测量不确定度的关键因素还是噪声源定标有一定的误差, 当前的定

标误差约为2%, 个别频率点上定标误差可能达到5%, 但这已经比实验室定标误差提高

了2倍以上. 为了提高效率和系统噪声温度测量不确定度, 下面3项将是值得尝试的工作:

(1)在测量过程中发现, 随着天线俯仰角的变化, 尤其在高低俯仰角时, 方向图畸变

明显, 这导致了旁瓣能量的升高, 主瓣能量的下降, 最后表现出天线效率测量值的下降.

因此需要建立方向图特征与俯仰角的关系[9];

(2)对噪声源进行良好的温度控制, 以期改善噪声源的稳定度和定标偏差;
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(3)面源的流量强度很大, 可以有效抑制噪声, 在短时间内积分就可以获得良好的信

噪比, 因此对测量十分有利, 但是面源的波束修正因子误差比较大, 从而导致的不确定度

也增加. 这可以通过扫描2维方向图, 对整个方向图内的功率积分, 并用积分后功率进行

性能解算, 从而避开面源的修正因子问题.
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ABSTRACT The measured results of the antenna efficiency, sensitivity, and system
noise temperature for TM65m telescope are reported in this paper. The key param-
eters describing a radio astronomy receiving system are introduced firstly. Then the
measurement methods are discussed, and the errors are assessed. Finally, the measure-
ments of the antenna efficiency, sensitivity, and system temperature performances are
given. The results show that the efficiency and SEFD (System Equivalent Flux Den-
sity) decrease dramatically at both low and high elevations when the position of the
sub-reflector is fixed. The antenna efficiency in C and X bands reaches more than 60%
over the entire elevation range if a sub-reflector model is applied. The system noise
temperatures are independent of the sub-reflector model. The sensitivity and system
noise temperature of the C band has the best performance among the four bands.

Key words atmospheric effects, techniques: radar astronomy, cosmic background
radiation


