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Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà íàáëþäåíèé äèíàìè÷åñêèõ
ñïåêòðîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿ Ñîëíöà íà ñòàíöèè KRIM

Îïèñûâàþòñÿ àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà íàáëþäåíèé äèíàìè÷åñêèõ
ñïåê ò ðîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿ Ñîëíöà íà ñòàíöèè KRIM (Íàó÷íî-èññëåäî -
âàòåëüñêèé èíñòèòóò Êðûìñêàÿ àñòðî ôè çè ÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ),
âõîäÿùåé â Ìèðîâóþ ñåòü å-ÑALLISTO. Îïèñûâàþòñÿ ïàðàìåòðû
àíòåííû, èçãîòîâëåííîé â Ëàáîðàòîðèè ðàäèîàñòðîíîìèè ÍÈÈ
ÊðÀÎ, à òàêæå ðàçðàáîòàííûé íà ñòàíöèè KRIM ñïîñîá èñêëþ÷åíèÿ
àïïàðàòíûõ èñêàæåíèé.

ÀÏÀÐÀÒÓÐÀ ² ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÜ ÄÈÍÀÌ²×ÍÈÕ ÑÏÅÊ -
ÒÐ²Â ÑÏËÅÑÊ²Â ÐÀÄ²ÎÂÈÏÐÎÌ²ÍÞÂÀÍÍß ÑÎÍÖß ÍÀ ÑÒÀÍÖ²¯
KRIM, Þðîâñüêèé Þ. Ô. — Îïèñóþòüñÿ àïàðàòóðà ³ ìåòîäèêà ñïî -
ñòåðåæåíü äèíàì³÷íèõ ñïåêòð³â ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ Ñîíöÿ íà
ñòàí ö³¿ KRIM (Íàóêîâî-äîñë³äíèé ³íñòèòóò Êðèìñüêà àñòðîô³çè÷íà
îáñåðâàòîð³ÿ), ùî âõîäèòü ó Ñâ³òîâó ìåðåæó å-ÑALLISTO. Îïèñó -
þòüñÿ ïàðàìåòðè àíòåíè, âèãî òîâ ëåíî¿ â Ëàáîðàòîð³¿ ðàä³îàñòðî -
íîì³¿ ÍÄ² ÊðÀÎ, à òàêîæ ðîçðîá ëåíèé íà ñòàíö³¿ KRIM ñïîñ³á âèêëþ -
÷åííÿ àïàðàòíèõ ñïîòâîðåíü.

THE EQUIP MENT AND PRO CE DURE FOR OB SER VA TIONS OF
DY NAMIC SPECTRA OF SO LAR BURST EMIS SION AT THE STA TION
KRIM, by Yurovsky Yu.F. — We de scribe the equip ment and pro ce dure for
ob ser va tions of dy namic spectra of so lar burst emis sion at the sta tion KRIM 
of the Cri mean Astrophysical Observatory (CRAO) which is in cor po rated
into the world net work e-CALLISTO. The pa ram e ters of the an tenna made
at the Lab o ra tory of Radio Astronomy of the SRI CRAO are de scribed. The
method for apparatus dis tor tion ex cep tion which is de vel oped at the KRIM
sta tion is considered.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âî âðåìÿ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå óðîâíÿ èîíèçà -
öèîííîãî èçëó÷åíèÿ, è çàòåì èç êîðîíû âûáðàñûâàþòñÿ êîðïóñêó ëÿð -
íûå ïî òî êè, ñîäåðæàùèå ñóáðåëÿòèâèñòñêèå ÷àñòèöû è ìàãíèòíîå
ïîëå. Äî ñòè ãàÿ îðáèòû Çåìëè, ýòî âîçìóùåíèå âûçûâàåò êîìïëåêñ
ãåî ôè çè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Èçìåíÿåòñÿ ñòåïåíü èîíèçàöèè èîíîñôåðû,
âîçíèêàþò ìàãíèòíûå áóðè, èç ðà äèà öèîííûõ ïîÿñîâ Çåìëè â ïîëÿð -
íûå îáëàñòè ïðîíèêàþò ðåëÿòè âèñò ñêèå ÷àñòèöû, âûçûâàÿ ïîëÿðíûå
ñèÿ íèÿ, ïðîèñõîäÿò äðóãèå èç ìå íåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Â ðåçóëü -
òà òå íàðóøàåòñÿ ðàäèîñâÿçü, ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå íàâîäèò èç -
áû òî÷ íîå íàïðÿæåíèå â ïðîòÿ æåí íûõ ëèíèÿõ ýëåêòðîïåðåäà÷ è íåæå -
ëà òåëüíûå òîêè â ìåæðå ãèî íàëüíûõ òðóáîïðîâîäàõ.

Âîçìîæíû íàðó øå íèÿ â ðàáîòå ëèíèé äè ñòàíöèîííîãî ðåãóëèðî -
âà íèÿ òåõíîëîãè ÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Èçìåíÿåòñÿ òàêæå ïðîòåêàíèå áèî -
ëî ãè÷åñêèõ ïðî öåñ ñîâ. Ìíîãèå ñîâðåìåííûå âû ñî êîòåõíîëîãè÷åñêèå
óñòðîéñòâà (òà êèå êàê ñèñòåìû íàâèãàöèè GPS è ÃËÎÍÀÑÑ, èíòåðíåò
è ìîáèëüíàÿ ñâÿçü) ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ñîñòîÿíèÿ ñîëíå÷íîé àê -
òèâíîñòè. 

 Â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíûì âëèÿíèåì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà
òåõíîñôåðó è áèîñôåðó Çåìëè Åâðîïåéñêîå êîñìè÷åñêîå àãåíòñòâî
(ESA) ïî ðåêîìåíäàöèè Êîìèòåòà ÎÎÍ ïî ìèðíîìó èñïîëüçîâàíèþ
êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà [7] èíèöèèðîâàëî ñîçäàíèå ñåòè íàçåìíûõ 
íàáëþäàòåëüíûõ ñòàíöèé äëÿ êðóãëîñóòî÷íîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿ -
íèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Âñïûøå÷íîå âîçìóùåíèå ïåðåñåêàåò êî -
ðî íó, ãåíåðèðóÿ ðàäèîâîëíû, äëèíà êîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòîò ïðî -
öåññ ðàç âèâàåòñÿ âî âðåìåíè, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ çàâèñè ìîñ -
òè íàáëþäàåìîé èíòåíñèâíîñòè îò ÷àñòîòû è âðåìåíè, íàçûâàåìîé äè -
íà ìè÷åñêèì ñïåêòðîì. Äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð ñîäåðæèò ñâåäåíèÿ î
ñêî ðîñòè è ìîùíîñòè êîðïóñêóëÿðíîãî ïîòîêà è î åãî òåêóùåé âûñîòå
íàä ôîòîñôåðîé. Ïîýòîìó ñâîéñòâà äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà ïîçâîëÿþò 
ñó äèòü î ñòåïåíè îæèäàåìîãî âîçäåéñòâèÿ âñïûøêè íà çåìíûå ïðî -
öåñ ñû è îêîëîçåìíîå ïðîñòðàíñòâî. Ñëåäîâàòåëüíî, íàèáîëåå èíôîð -
ìà òèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ìîíèòîðèíãà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîñëåäñòâèé ñîëíå÷íûõ âñïûøåê ÿâëÿåòñÿ ðàäèî -
ñïåêòðîãðàô. 

Äëÿ èñïîëíåíèÿ ðåêîìåíäàöèè ÎÎÍ Øâåéöàðñêèé Èíñòèòóò àñò -
ðî íîìèè (ETHZ, Öþðèõ) ðàçðàáîòàë ðàäèîïðèåìíóþ ÷àñòü ñïåêòðî -
ãðàôà [4] è ïîìîã îñíàñòèòü èì ðÿä îáñåðâàòîðèé, ðàñïðåäåëåííûõ ïî
äîë ãîòå ïî âñåìó çåìíîìó øàðó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ öåëîñóòî÷íûõ íà -
áëþ äåíèé Ñîëíöà â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè (2013 ã.)
òà êîé ïðîåêò ðåàëèçîâàí â 14 ñòðàíàõ, â òîì ÷èñëå â Íàó÷íî-èññëåäî -
âà òåëüñêîì èíñòèòóòå Êðûìñêàÿ àñòðî ôè çè ÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ
(ÍÈÈ   ÊðÀÎ). Ñîçäàííàÿ ìèðîâàÿ ñåòü ñòàíöèé ïîëó÷èëà íàçâàíèå
å-CALLISTO [5]. Âñå ïóíêòû íàáëþäåíèé àâòîìàòè÷åñêè ïåðåäàþò ïî 
èíòåðíåòó â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïîëó÷àåìûå äàííûå è ðåçóëü -



òà òû ñîõðà íÿþòñÿ â Öåíòðàëüíîé áàçå äàííûõ â Öþðèõå. Òóäà æå
ïîñòóïàåò àñò ðîôèçè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ñî ñïóòíèêà RHESSI è èç Íà -
öèîíàëüíîé àäìèíèñòðàöèè ïî îêåàíó è àòìîñôåðå ÑØÀ ( NOAA) ñî
ñïóòíèêà GOES. Ó÷àñòíèêè ñåòè èìåþò ñâîáîäíûé äîñòóï ê ýòîé áàçå
äàííûõ è ê ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ äëÿ ñåëåêöèè è ïðåäâàðè òåëü -
íîé îáðà áîòêè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ëþáîé ñòàíöèè. 

Àíòåííà ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ñïåêòðîãðàôà, ïðåä íàç íà -
÷åí íîãî äëÿ èçó÷åíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Õàðàêòåð ïîëó÷àåìîãî
íà ðàçíûõ àíòåííàõ äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà ìîæåò îêàçàòüñÿ ðàçëè÷ -
íûì, òàê êàê ïàðàìåòðû àíòåííû çàâèñÿò îò ïðèíèìàåìîé ÷àñòîòû èç -
ëó ÷å íèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ êîððåêòíîé àñòðîôèçè÷åñêîé èíòåðïðå -
òà öèè äàííûõ íåîáõîäèìî çíàòü ñâîéñòâà ñïåêòðîãðàôà â öåëîì,
âêëþ ÷àÿ ñâîéñòâà àíòåííû. Ïîýòîìó íèæå áóäåò îïèñàíà àíòåííà,
ïðè ìåíÿåìàÿ íà ñòàöèè KRIM, è  ïðèâåäåíà ìåòîäèêà óñòðàíåíèÿ èç
äàííûõ íàáëþäåíèé íåðàâíîìåðíîñòè åå ýôôåêòèâíîñòè â äèàïàçîíå
÷àñòîò è ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû òàêîé êîððåêöèè. 

ÀÍÒÅÍÍÀ ÑÏÅÊÒÐÎÃÐÀÔÀ CALLISTO ÑÒÀÍÖÈÈ KRIM

Âûáîð ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÷àñòîò. Âûáîð ðàáî÷åãî äèàïàçîíà
÷àñòîò îáóñëîâëåí â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõî äè ìîñòüþ ïîëó÷åíèÿ
ñâåäåíèé î ðàäèîèçëó÷åíèè ñîëíå÷íîé êîðîíû â ìåòðîâîì äèàïàçîíå
âîëí. Çåì íàÿ àòìîñôåðà (èîíîñôåðà) ñðàâíè òåëü íî ïðîçðà÷íà â äèàïà -
çîíå ÷àñ òîò ñïåêòðîãðàôà CALLISTO 40¾800 ÌÃö, íî ïîìåõè òåõ íè -
÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ðàäèîñâÿçü, òåëå âè äå íèå) ïðàêòè÷åñêè çàíè -
ìà þò âñþ ýòó ïîëîñó ÷àñòîò. Äàæå ÷àñòîòû, âûäåëåííûå ïî Ìåæäó íà -
ðîä íûì ñîãëàøåíèÿì ñïåöèàëüíî äëÿ ðàäèî àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþ -
äå íèé, èíîãäà îêàçûâàþòñÿ «çàñîðåíû» ðà äèî èçëó÷åíèåì òåõíè ÷åñ -
êèõ óñò ðîéñòâ, êîòîðûå âîâñå íå ïðåä íàçíà ÷å íû äëÿ èçëó÷åíèÿ ðàäèî -
âîëí (íà ïðèìåð, ýëåêòðîñâàðî÷íûå àãðå ãàòû è ðåíòãåíîâñêèå óñòà íîâ -
êè). Îäíàêî òàêîãî ðîäà ïðîìûøëåííûå ïîìåõè, êàê ïðàâèëî, ëîêàëü -
íû. Â ðåçóëüòàòå ìîæíî íàéòè ñâîáîäíûå îò ïîìåõ «îêíà», ïîëîæåíèå 
êî òîðûõ íà ñïåêòðå ÷àñòîò çàâèñèò îò êîí ê ðåòíîãî ìåñòà óñòàíîâêè
ðà äèî òåëåñêîïà. 

 Èçó÷åíèå ðàäèîïîìåõ â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ ðàäèîñïåêòðîãðàôà 
ïîêàçàëî, ÷òî èõ íàèìåíüøèé óðîâåíü íàáëþäàåòñÿ â äèàïàçîíå 250¾
400 ÌÃö (ðèñ. 1). 

 Íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ óðîâåíü ïîìåõ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðå âû -
øà åò ñîáñòâåííûå øóìû ïðèåìíèêà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåíåíèå øè -
ðî êî ïî ëîñíîé ëîãîïåðèîäè÷åñêîé àíòåííû â äàííûõ óñëîâèÿõ íå öå -
ëå ñî îá ðàçíî, òàê êàê îíà êðîìå ðàäèîèçëó÷åíèÿ Ñîëíöà áóäåò ïðèíè -
ìàòü âåñü ñïåêòð ìîùíûõ ðàäèîïîìåõ. Ïîýòîìó áûë âûáðàí äèàïàçîí
ðà áî ÷èõ ÷àñòîò àíòåííû 250¾350 ÌÃö (ïîëîñà ïðîïóñêàåìûõ ÷àñòîò
ðàâ íà 33 %), çà ïðåäåëàìè êîòîðîãî ÷àñòîòíàÿ èçáèðàòåëüíîñòü àíòåí -
íû äîëæíà ñóùåñòâåííî îñëàáëÿòü ñèãíàë îò ïîìåõ. 
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Êîíñòðóêöèÿ è ïàðàìåòðû àíòåííû. Ïîäõîäÿùåé àíòåííîé äëÿ 
âûáðàííîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò îêàçàëàñü ïðîìûøëåííàÿ òåëåâèçèîí -
íàÿ àíòåííà ÀÒÈÃ 4.2.6-12.1. Åå ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ñîñòàâëÿåò 160— 
230 ÌÃö (36 %). Àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ïåòëåâûå âèáðà -
òîðû Ïèñòîëüêîðñà, ñîãëàñîâàííûå ñ êîàêñèàëüíûì ôèäåðîì 75 Îì ñ
ïîìîùüþ U-êîëåíà. Èçìåíèâ âñå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ýòîé àíòåí -
íû ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîøåíèþ ñðåäíèõ ÷àñòîò 195/300 = 0.65, ìû
ïîëó÷èëè ýëåìåíò àíòåííû ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 250¾350 ÌÃö,
âïîëíå ïåðåêðûâàþùèé çàäàííûé äèàïàçîí ÷àñòîò. Ýñêèç è ðàçìåðû
ïîëó÷åííîé àíòåííû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Ñîãëàñíî ïàñïîðòíûì äàííûì àíòåííà ÀÒÈÃ 4.2.6-12.1 èìååò
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ Ê = 12, à åå äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ïî
íàïðÿæåíèþ â ïëîñêîñòÿõ Å è Í ïðèáëèæåííî îïèñûâàåòñÿ âûðàæå -
íèåì [1]

E(Q) = (1 + cos2Q)/2.
 Ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü îäíîé àíòåííû ÀÒÈÃ 4.2.6-12.1 äëÿ

ñðåäíåé ÷àñòîòû 300 ÌÃö ñîñòàâëÿåò [3]

Àýô = 
l

p

2

4

K
 = 1 ì2. (1)

Âîñïîëüçîâàâøèñü âûðàæåíèåì, ñâÿçûâàþùèì ñïåêòðàëüíóþ
ìîù íîñòü øóìà ñ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðîé ñîãëàñîâàííîé íàãðóç -
êè (Pa = kT, ãäå k = 1.38×10-23 Äæ/Ê ¾ ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà), è
ó÷èòûâàÿ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ Ñîëíöà íà
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Ðèñ.1. Ñïåêòð ëîêàëüíûõ ðàäèî -
ïîìåõ âáëèçè ñòàíöèè KRIM

Ðèñ. 2. Ýñêèç îäíîãî ýëåìåíòà àíòåííû ðàäèîñïåêòðîãðàôà (ðàçìåðû óêàçàíû â ìì)



ñðåäíåé ÷àñòîòå 300 ÌÃö (S� » 17×10-22 Âò× ì-2Ãö-1), íàõîäèì, ÷òî òåì -
ïå ðà òóðà íà âõîäå ïðèåìíèêà ïðè íàâåäåíèè òàêîé àíòåííû íà Ñîëíöå 
ñîñòàâëÿåò [2] 

T
A S

k
a1

2
=

ýô
 = 62 Ê. (2)

Ïðåäåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàäèîìåòðà (ñðåäíèå êâàäðàòè÷íûå 
ôëóêòóàöèè) âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [3]

 D
D

T
N T

f
=

-( )1 0

t
. (3)

Ïî ïàñïîðòíûì äàííûì ïðèåìíèêà CALLISTO [4] èçâåñòíî, ÷òî
ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû Ò0 = 300 Ê øóì-ôàêòîð ïðèåì -
íèêà ñ ó÷åòîì ïîòåðü â àíòåííîì êàáåëå äëèíîé 40 ì, ñîñòàâëÿåò  N = 3; 
ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíèêà äî êâàäðàòè÷íîãî äåòåêòîðà ðàâíà 
Df = 300 êÃö, à ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ðåãèñòðèðóþùåãî ïðèáîðà t =
= 1.25 ìñ. Îòñþäà íàõîäèì, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèåìíèêà ðàâíà  
DT  = 68 Ê.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîäêëþ÷åíèå îäíîé àíòåííû ê ïðèåìíèêó íå ïî -
çâîëÿåò óâåðåííî ðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòð ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñïîêîéíîãî
Ñîëíöà, òàê êàê ïðè ýòîì ïðèðàùåíèå àíòåííîé òåìïåðàòóðû Òà1 =
= 62 Ê ñðàâíèìî ñ âåëè÷èíîé ñðåäíèõ êâàäðàòè÷íûõ ôëóêòóàöèé 
DT  = 68 Ê. 

Äëÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé áûëî áû æåëàòåëüíî ðåãè ñò -
ðè ðîâàòü ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè íàêàíóíå âñïûøêè (ïðåä âåñò -
íèê), ò. å. îòêëîíåíèå óðîâíÿ èçëó÷åíèÿ îò åãî íåâîçìóùåííîãî
ñîñòîÿíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ýòîé öåëè íåîáõîäèìî óëó÷øèòü ýôôåê -
òèâíîñòü àíòåííû ïóòåì óâåëè÷åíèÿ åå ñîáèðàþùåé ïëîùàäè. Äî -
ñòè÷ü ýòîãî ìîæíî ïóòåì ñîçäàíèÿ ñèíôàçíîãî àíòåííîãî ïîëîòíà, ñî -
ñòàâëåííîãî èç îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. 

Ñèíôàçíàÿ àíòåííàÿ ðåøåòêà. Â öåëÿõ ñèììåòðèè è äëÿ óëó÷ -
øåíèÿ òåõíîëîãè÷íîñòè ìåõàíè÷åñêîé êîíñòðóêöèè êîëè÷åñòâî ýëå -
ìåí òîâ áûëî ïðèíÿòî ðàâíûì 16, è îíè áûëè ðàçìåùåíû â âèäå ðàâíî -
ìåðíîé äâóìåðíîé ðåøåòêè 4 ´ 4 ýëåìåíòà. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü
àíòåííû óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 16 ðàç, è ñïåêòðîìåòð ñïî -
ñîáåí ðåãèñòðèðîâàòü èçìåíåíèå óðîâíÿ ñïîêîéíîãî Ñîëíöà íà 10 % .

 Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà àíòåííû ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Â òî÷êàõ ñîåäè -
íåíèÿ êàæäîé ïàðû ëèíèé óñòàíîâëåíû ñîãëàñóþùèå ÷åòâåðòüâîë íî -
âûå òðàíñôîðìàòîðû. Äëèíà ïåðåäàþùåé ëèíèè îò ëþáîãî ýëåìåíòà
àíòåííû äî öåíòðàëüíîé òî÷êè Ì ñîñòàâëÿåò 4.3 ì. Ïðèìåíåíèå êà -
áåëÿ ÐÊ75-4-21 ñ çàòóõàíèåì 0.1 äÁ/ì ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ïîòåðè
ñèãíàëà â àíòåííûõ ñîåäèíåíèÿõ íå áîëåå 0.5 äÁ.

Îïðåäåëèì äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè àíòåííîé ðåøåòêè. Â ñâÿ -
çè ñ òåì, ÷òî àíòåííà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ èññëå -
äî âàíèé, áóäåì óïîòðåáëÿòü ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû, çàäàííûå óã -
ëîì ñêëîíåíèÿ d è ÷àñîâûì óãëîì h. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó óñëîâèþ 
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ñõåìà ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ àíòåííû â ïëîñêîñòè h ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.
Èñïîëüçóÿ âåêòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëîâ è ïîëàãàÿ êà÷åñòâî

ýëåìåíòîâ àíòåííû îäèíàêîâûì (E1 = E2 = ... = E16 = E), çàïèøåì
ñóììàðíîå íàïðÿæåíèå îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíòîâ E hx y, ( ) íà âõîäå
ïðèåìíèêà (â òî÷êå À íà ðèñ. 4) â âèäå

E hx ( ) cos cos cos= + + +1 2 3j j j,

E hy h h( ) sin sin sin= + +j j j2 3 ,
(4)

ãäå j
p

l
h

p

l
h=

2
sin  ¾ ðàçíîñòü ôàç ñèãíàëîâ, âîçíèêàþùàÿ èç-çà

ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçíîñòè õîäà ëó÷åé d = lsinh ïðè èçìåíåíèè óãëà h,
l = 1.2 ì ¾ ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ýëåìåíòàìè àíòåííû,  l p¾

ðàáî÷àÿ äëèíà âîëíû. 
Äàëåå íàéäåì ñóììàðíóþ ìîùíîñòü êàê ñóììó êâàäðàòîâ êîìïî -

íåíòîâ E hx y, ( ):

P h E h E h hx y( ) [ ( ) ( )]( cos ) / ( )= + + × ×2 2 21 2 100 4 16 . (5)

Ìíîæèòåëü (1 + cos2h)2/4 îïèñûâàåò íàïðàâëåííûå ñâîéñòâà êàæ -
äîãî ýëåìåíòà, à êîýôôèöèåíò 100/16 ñëóæèò äëÿ íîðìèðîâêè ãðàôèêà 
äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè. 

Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïîêàçàí íà
ðèñ. 5. Â ïëîñêîñòè óãëà d  ïðè h = 0 äèàãðàììà â ñèëó ñèììåòðèè
àíòåííû áóäåò òàêîé æå. 

 Èçìåðåíèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ àíòåííû.  Èçãîòîâëåííàÿ àí -
òåí íà áûëà ïîäêëþ÷åíà êî âõîäó ïðèåìíèêà CALLISTO. Áûë ñîçäàí è 
çàãðóæåí â ïðî ãðàììó callisto.exe ÷àñòîòíûé ôàéë, îáåñïå÷èâàþùèé
ñêà íèðîâàíèå â äèàïàçîíå ÷àñòîò 200¾400 ÌÃö. Ïðîöåäóðà èçìåðå -
íèé çàêëþ÷àëàñü â ïîî÷åðåäíîì íàâåäåíèè ëó÷à íàïðâëåííîñ òè àí -
òåí íû íà Ñîëíöå è íà íåáî âäàëè îò Ñîëíöà. Ïðè ýòîì çàïèñû âàëñÿ
äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð. 
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ àíòåííû

Ðèñ. 4. Ñõåìà ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ àíòåííû â ïëîñêîñòè ÷àñîâîãî óãëà h



 Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé îêàçàëîñü ñëåäóþùåå. 
1. Ïîïåðåìåííàÿ çàïèñü äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà Ñîëíöà è íåáà â

äèà ïàçîíå 250¾350 ÌÃö èìååò âèä «ñòóïåíüêè», ïðåâîñõîäÿùåé øó -
ìû â ÷åòûðå ðàçà.

2. Íà ÷àñòîòàõ áîëüøå 350 ÌÃö è ìåíüøå 250 ÌÃö ðàçíèöû ìåæ äó 
ñèãíàëàìè îò Ñîëíöà è îò íåáà íå áûëî. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ðàáî÷àÿ ïîëîñà ÷àñòîò àíòåííû øèðèíîé 100 ÌÃö 
ëåæèò â ðàñ÷åòíîì äèàïà çîíå 250¾350 ÌÃö, à ñ íåé âîçìîæíû íàáëþ -
äå íèÿ äàæå íåâîçìóùåííîãî Ñîëíöà â óêàçàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Èñïûòàíèå ìàëîøóìÿùåãî óñèëèòåëÿ ZX60-33LN+. Ôèäåð àí -
òåí íû ìîæåò ïîäêëþ÷àòüñÿ ëèáî íåïîñðåäñòâåííî êî âõîäó ïðèåì -
íèêà CALLISTO, ëèáî ÷åðåç ñòàíäàðòíûé ÑÂ×-óñèëèòåëü
ZX60-33LN+.  Ýêñïåðèìåíò çàêëþ÷àëñÿ â èçìåðåíèè äèíàìè÷åñêîãî
ñïåê òðà â äâóõ ðåæèìàõ: áåç óñèëèòåëÿ è ñ ïîäêëþ÷åííûì óñèëè òå -
ëåì. Àíòåííà íàâîäèëàñü ïîî÷å ðåäíî íà íåáî è íà Ñîëíöå. Íèêà êèå
äðóãèå ðåæèìû ïðè ýòîì íå èçìåíÿëèñü. Íà ïîëó÷åííîì ñïåêòðå ñòó -
ïåíüêà «íåáî ¾ Ñîëíöå» óâå ëè ÷èâàåòñÿ ïðè ïîäêëþ÷åíèè óñèëèòåëÿ
â ïÿòü ðàç, à øóìîâàÿ äîðîæêà îñòàåòñÿ ïî÷òè íåèçìåííîé. Âëèÿíèå
óñèëèòåëÿ íà ïîëîñó ÷àñ òîò íå çàìåòíî. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåíåíèå
óñèëèòåëÿ âåñü ìà öåëåñî îáðàç íî, òàê êàê ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêò ðî -
ãðàôà ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ â ïÿòü ðàç.

Îöåíêà çàòóõàíèÿ ñèãíàëà â ñîåäèíèòåëüíîì àíòåííîì êàáå -
ëå. Òàê êàê CALLISTO äîëæåí ðàáîòàòü â íåïðåðûâíîì ðåæèìå áåç
âìå øàòåëüñòâà îïåðàòîðà è äîëæåí áûòü ïîñòîÿííî ïîäêëþ÷åí ê èí -
òåð íåòó, òî îí ðàçìåùåí â ëàáîðàòîðíîì êîðïóñå. Ïðè ýòîì ðàññòî ÿ -
íèå äî àíòåííû ñîñòàâëÿåò îêîëî 40 ì. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûë ïðîâåäåí
ýêñ ïå ðèìåíò äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ çàòóõàíèÿ ñîåäèíèòåëüíîãî êàáåëÿ
íà êà ÷åñòâî ñïåêòðà. Çàïèñûâàëàñü ñòóïåíüêà «Ñîëíöå ¾ íåáî» ïðè
íå ïîñðåä ñòâåííîì ïîäêëþ÷åíèè âûõîäà àíòåííîãî óñèëèòåëÿ
ZX60-33LN+ ê ñïåêòðîãðàôó, çàòåì ìåæäó óñèëèòåëåì è CALLISTO
âêëþ÷àëàñü áóõ òà êàáåëÿ ÐÊ50-4-11 äëèíîé îêîëî 40 ì è ñíîâà çàïè -
ñû âàëàñü ñòó ïåíüêà. 

Àíàëèç ïîëó÷åííîãî äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà äàë ñëåäóþùèå ðå -
çóëüòàòû. 

1. Ñèãíàëû îò Ñîëíöà è øóìîâ íåáà íà âûõîäå CALLISTO óìåíü -
øàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî çàòóõà íèþ â êàáåëå. Çàòóõàíèå â êàáåëå ïî
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Ðèñ. 5. Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè àíòåííîé
ðåøåòêè èç 16 ýëåìåíòîâ (4 ´ 4)



ñïðàâî÷íèêó íà 300 ÌÃö îêîëî 0.1 äÁ/ì, ò. å. ñóììàðíîå îêîëî 4 äÁ.
2. Îòíîøåíèå âåëè÷èíû ñòóïåíüêè Ñîëíöå-íåáî ê øèðèíå øóìî -

âîé äîðîæêè âèçóàëüíî ïðèáëèçèòåëüíî íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ïîäêëþ -
÷åíèè ÷åðåç êàáåëü, ò. å. øóì-ôàêòîð ñèñòåìû çàìåòíî íå óâåëè÷è âà -
åòñÿ (êàáåëü îñëàáëÿåò è ñèãíàë, è øóìû îäèíàêîâî, à èõ îòíîøåíèå
îïðåäåëÿåòñÿ øóì-ôàêòîðîì àíòåííîãî óñèëèòåëÿ).

3. Ïîäêëþ÷åíèå êàáåëÿ ñóùåñòâåííî íå âëèÿåò íà ïîëîñó ïðîïóñ -
êàíèÿ ñïåêòðîãðàôà.

Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðèìåíåíèå 40-ì êàáåëÿ äîïóñòèìî, íî äëÿ êîì -
ïåí ñàöèè âíîñèìûõ èì ïîòåðü æåëàòåëüíî ïðèìåíåíèå àíòåííîãî
óñè ëè òåëÿ.

Ïîâîðîòíîå óñòðîéñòâî è ñèñòåìà íàâåäåíèÿ. Àíòåííà óñòà -
íîâ ëåíà íà ïàðàëëàêòè÷åñêîé ìîíòèðîâêå, èìå þùåé äâå îñè âðàùå -
íèÿ. Îäíà èç íèõ íàïðàâëåíà íà ïîëþñ ìèðà, ñî ñòàâ ëÿÿ ñ ïëîñêîñòüþ
ãîðè çîíòà óãîë, ðàâíûé ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòå ìåñòà óñòàíîâêè òå -
ëåñêîïà 45°44¢. Âòîðàÿ îñü åé ïåðïåíäèêóëÿðíà è ëåæèò â ïëîñêîñòè
íå áåñíîãî ýêâàòîðà. Îñè ïîçâîëÿþò ïîâîðà÷èâàòü òåëåñêîï è
íàïðàâëÿòü åãî â íóæíóþ òî÷êó íåáà ñ çàäàííûìè êîîðäè íà òàìè â ïðå -
äåëàõ ÷àñîâîãî óãëà -6h < h < +6h è +90° > d > -40° ïî ñêëîíåíèþ. Äëÿ
ñëåæåíèÿ çà ñóòî÷íûì äâèæåíèåì Ñîëíöà àíòåííà ïî âîðà÷è âàåòñÿ
÷àñîâûì ìåõàíèçìîì âîêðóã ïîëÿðíîé îñè ñî ñêî ðîñòüþ îäèí îáîðîò
çà ñóòêè. Ýëåêòðîííîå óñòðîéñòâî íàâåäåíèÿ óï ðàâëÿåòñÿ öèôðîâûìè
ñèãíàëàìè, âûðàáàòûâàåìûìè âûõîäíûì óñò ðîéñò âîì CALLISTO ïî
êîìàíäàì ÝÂÌ. Îíî îáåñïå÷èâàåò ñîïðî âîæ äå íèå Ñîëíöà ïî ÷àñî âî -
ìó óãëó è áûñòðûé âîçâðàò àíòåííû â òî÷êó âî ñõî äà Ñîëíöà ïî îêîí -
÷à íèè äíåâíûõ íàáëþäåíèé. Óòðîì óïðàâ ëÿ þùèé êîìïüþòåð âû÷èñ -
ëÿ åò ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ Ñîëíöà ÷åðåç òî÷ êó âîñõîäà ñ ó÷åòîì óðàâ -
íå íèÿ âðåìåíè, â âû÷èñëåííûé ìîìåíò âêëþ ÷àåò ñîïðîâîæäåíèå àí -
òåí íû è ðåæèì íàáëþäåíèé äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà.

ÈÑÊËÞ×ÅÍÈÅ ÂÀÐÈÀÖÈÉ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ ÑÈÃÍÀËÀ 

ÍÀ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÌ ÑÏÅÊÒÐÅ, ÂÎÇÍÈÊÀÞÙÈÕ 

ÈÇ-ÇÀ ÍÅÐÀÂÍÎÌÅÐÍÎÉ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÀÍÒÅÍÍÛ 

Â ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ ×ÀÑÒÎÒ

Òàê êàê øèðèíà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû çàâèñèò îò ïðè -
íèìàåìîé ÷àñòîòû (ñì. ôîðìóëû (1) ¾(5)), òî óñèëåíèå àíòåííû â ïî -
ëîñå ÷àñòîò îêàçûâàåòñÿ ïåðåìåííûì. Êðîìå òîãî, èç-çà ïîãðåøíîñòè
ñîãëàñîâàíèÿ âîëíîâûõ ñîïðîòèâëåíèé â àíòåííîì ôèäåðå âîçìîæíî
âîçíèêíîâåíèå îòðàæåííîé âîëíû. Íà âõîäå ïðèåìíèêà îíà ñóììè ðó -
åòñÿ ñ ïàäàþùåé âîëíîé ñ ó÷åòîì ðàçíîñòè ôàç, çàâèñÿùåé îò òå êó ùåé
÷àñòîòû. Íà íåêîòîðûõ ÷àñòîòàõ ýòè âîëíû îêàçûâàþòñÿ ïðîòè -
âîôàçíûìè, è ñèãíàë íà âõîäå ïðèåìíèêà óìåíüøàåòñÿ. Ýòîò ýôôåêò
ìîæíî íàçâàòü çàâèñèìîñòüþ ýôôåêòèâ íîñòè àíòåííû îò ÷àñòîòû
Aýô(f). Åå âåëè÷èíó ìîæíî îïðåäåëèòü ïóòåì ñðàâíåíèÿ íåêîòîðîãî èç -
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âåñòíîãî (ýòàëîííîãî) ñïåêòðà ñ ðåàëüíî íàáëþäàåìûì âûõîäíûì
ñèã íàëîì ñïåêòðîãðàôà. Â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî ñïåêòðà Sýò(f) ìîæíî
ïðèíÿòü èçâåñòíûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ íåâîçìóùåííîãî Ñîëíöà, îïè -
ñû âàþùèéñÿ âûðàæåíèåì [6] 

lgSýò(f) = -0.5(±0.19) + 2.38(±0.10)lg f ,

ãäå Sýò — ïëîòíîñòü ïîòîêà, ßí, f ¾ òåêóùàÿ ÷àñòîòà ñïåêòðà, ÌÃö.
 Îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè ýòàëîííîãî ñïåêòðà ê íàáëþäàåìîìó

ñèãíàëó áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü ýôôåêòèâíîñòü àíòåííû Aýô(f) =
= Sýò(f)/S(f). Óìíîæåíèå êàæäîãî íàáëþäàåìîãî çíà÷åíèÿ äèíàìè ÷åñ -
êî ãî ñïåêòðà íà ýôôåêòèâíîñòü Aýô(f) èñêëþ÷àåò èç ïîëó÷àåìûõ äàí -
íûõ íåðàâíîìåðíîñòü óñèëåíèÿ àíòåííû.

Âñïëåñê 13 ÿíâàðÿ 2012 ã. áëàãîäàðÿ ñâîåé âûñîêîé èíòåí ñèâ íîñ -
òè áûë çàïèñàí ñ óäîâëåòâîðèòåëüíûì êà÷åñò âîì. Èñõîä íàÿ çàïèñü
ñòàí öèè KRIM (ðèñ. 6, à) èìååò íåðàâíîìåðíóþ ïî ÷àñòîòå èíòåí ñèâ -
íîñòü  I(f)  ñïåêòðà (ãðàôèê ñïðàâà íà ðèñ. 6, à) â ïðåäâñïëåñ êîâûé èí -
òåð âàë âðåìåíè (íåâîçìóùåííîå Ñîëíöå) è ñîäåðæèò ãîðè çîíòàëüíûå
ïîëîñû ëîêàëüíûõ ïîìåõ. 
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Ðèñ. 6. Äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð âñïëåñêà Ñîëíöà, ïîëó÷åííûé íà ñòàíöèè KRIM: à ¾ èñõîäíàÿ
çàïèñü,  á ¾ ñïåêòð ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ âàðèàöèé ýôôåêòèâíîñòè àíòåííû



Ïðÿìîóãîëüíèêîì îòìå÷åíà îáëàñòü ñïåêòðà, çàíèìàåìàÿ ðàñ -
ñìàò ðèâàåìûì âñïëåñêîì. Ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ âàðèàöèé ýôôåêòèâ íîñ -
òè àíòåííû èçìåðÿåìûé ñïåêòð íåâîçìóùåííîãî Ñîëíöà ñòàë ðàâíî -
ìåð íûì íà ó÷àñòêàõ îòñóòñòâèÿ âñïëåñêà (ñì. ðèñ. 6, á). Ñóùåñòâåííî
óìåíüøèëàñü òàêæå âèäèìîñòü ëîêàëüíûõ ïîìåõ. Âûâîä: èñêëþ÷åíèå
íåðàâíîìåðíîé ýôôåêòèâíîñòè àíòåííû óñòðàíÿ åò ïîãðåøíîñòè èç -
ìå ðåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ñïåêòðà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò êîð ðåêòíîé àñòðî -
ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäå íèé.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Àíòåííà ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ñîëíå÷íîãî ðàäèî ñïåêòðî ãðà -
ôà. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà ñêîíñòðóèðîâàíà àíòåííà, ïðèãîäíàÿ äëÿ íàá -
ëþ äåíèé Ñîëíöà, è áûëè èçìåðåíû åå ïàðàìåòðû. Âûÿñíåíî, ÷òî óñè -
ëåíèå àíòåííû ñâÿçàíî ñ òåêóùåé ÷àñòîòîé ñïåêòðî ãðàôà, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî õàðàêòåð ðåãèñòðèðóåìîãî äèíàìè÷åñêîãî ñïåêò ðà çàâèñèò îò ïà -
ðà ìåòðîâ àíòåííû. Äëÿ êîððåêòíîãî ó÷åòà âëèÿíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè
óñèëåíèÿ àíòåííû áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà, èñïîëüçóþùàÿ èçâåñò -
íûé ñïåêò ð ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñïîêîéíîãî Ñîëíöà â êà÷åñòâå ýòàëîí íî -
ãî ñïåêò ðà. Îòêîððåêòèðîâàííûé äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð ñîäåðæèò â
äèà ïàçîíå ÷àñòîò ñïåêòðîãðàôà â îñíîâíîì òîëüêî âàðèà öèè ñîëíå÷ -
íî ãî èçëó÷åíèÿ, è ïîýòîìó ïðèãîäåí äëÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ èñ ñëåäî âà -
íèé ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû.

Àâòîð ïðèçíàòåëåí Ì. Ì. Ïîçäíÿêîâó çà èçãîòîâëåíèå ìåòàëëî -
êîí ñòðóêöèé àíòåííû è åå ïîâîðîòíîãî óñòðîéñòâà, à òàêæå ðåöåí çåí -
òó çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ ïî ñîäåðæàíèþ ðóêîïèñè.
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