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摘 要

为了观测太阳米波射电现象的动态频谱
,

研制了一 台数字式米波太阳射电声光

频谱仪
.

其设计指标适合于观测太阳宁静 期间不太罕见的 I 型射电爆发
.

频带范围

23 0一 30 0M H z ,

频谱分辨率 2 5 0k H z ,

时间分辨率 80 snI
.

声光器件是采用铂酸铅偏

转器
,

数据采集使用光电二极管阵加微计算机
.

软件具有爆发判断
、

仪器频响修正和

自动绘图输 出功能
.

馈源采用对数周期天线
.

该声光频谱仪与云南天文台的 1 0m 口

径射电望远镜相连接
,

可清晰地观测到与太阳黑子群相关的 I 型射电爆发的动态频

谱图象
.

一
、

引 言

经常在太阳地球物理资料 ( 5
.

G
.

D
.

) 上发表太阳射电爆发动态频谱
’ 〕资料的台 站共有

六个 l1[
.

其中东半球自东经 10
“

至 1 5 0 。

的广阔地域中
,

除在澳大利亚的 eL ar m on ht 有个站有

时发布 25 一 7 5M H z 的资料外
,

没有其它常规发布资料的台站
.

为了研究太阳上与射电爆发

共生的各种现象的物理机制以及为了进行太阳活动预报
,

收集尽可能完整的射电爆发动态频

谱观测资料是十分必要的
.

昆明地处东经 103
。 ,

在这里建立一个射电频谱观测点
,

可以弥补

这一经度地区资料的空白
.

在米波和分米波段
,

目前经常使用的太阳射电频谱仪有三种类型
,

即扫频型
、

多通道滤波

器型和声光型
.

其中扫频型是最先发展起来的
,

在太阳射电爆发分型研究的过程中发挥过重

要作用
,

但由于其灵敏度和时间分辨率较低
,

近年各国新建的太阳射电频谱仪已不再单独使用

这种型式
.

多通道滤波器型兼有灵敏度和时间分辨率高的优点
,

但 当需要增大接收带宽和 /或

提高频谱分辨率 (这两方面在太阳研究中往往同时都需要 )的场合
,

仪器价格急剧增加
,

使它的

应用范围受到一定的限制
.

声光型是七十年代后期发展起来的
,

价格相对地比较低廉
.

随着

现代声光技术的进步
,

这种类型的频谱仪 日臻成熟
,

现已进人实际应用的阶段
.

目前世界上采用声光型射电频谱仪进行太阳观测的有 日本
、

澳大利亚
、

瑞士和中国
.

为了

本文 19 85 年 7 月 12 日收到 , 19 86 年 4 月 2 日收到修改稿
.

l)
“
动态频谱

”
D yn

a m ic s
pe ct r u m

,

一译作
“ 运动频谱

” .

本文取英文原义译为
“

动态频谱
”

.
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表 1数字式太阳射电声光频谱仪性能参数
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IJ工
.J., J.,一,j月,rLr..rLJ

日 本

澳大利亚

瑞 士

中 国

19 7 7

19 79

19 83

19 84

扩大信息获取的能力
,

八十年代的声光频谱仪已普遍配备了光电二极管阵和微型计算机
,

实现

了数字化
.

表 1 列出世界现有数字式声光射电频谱仪的主要性能参数
.

云南天文台与上海硅酸盐研究所合作研制成功的数字式声光频谱仪是世界同类仪器 中的

第四架
.

观测频带 2 30 一 3 00 M H z ,

谱分辨率 2 5 k0 H z ,

时间分辨率 80 sm ( 19 8 5 年末已改进

到 4 0m : ,

表中所列是鉴定时的数值 )
.

19 8 4 年投人试观测
,

多次接收到太阳 I 型爆发
.

19 8 5

年 1 月通过了中国科学院数理学部组织的技术鉴定
,

认为该仪器的研制成功
,

为我国 22 周太

阳活动峰年的观测研究开拓了一个有意义的新领域
.

声光频谱仪的工作原理
,

许 多文献已有介绍 (例如文献 5[
,

6 〕)
,

本文不再重复
.

为了取得

经验
,

掌握声光频谱技术细节
,

我们学习了北京天文台
、

紫金山天文台和国外同行的有益经验
,

并进行了详细的实验准备工作
.

早期实验是在一台频率范围为 70 一 1 40 M H z
的样机上 进行

的
.

使用了一具菱形天线
,

后端使用连续示波器照相机进行记录
,

获得了一些初步的太阳射电

爆发频谱照片
,

为以后的工作奠定了基础
.

二
、

目 的 和 要 求

从广泛的太阳研究课题来看
,

从什米波到毫米波整个射电窗口 频段内的太阳辐射频谱都

令人感兴趣
.

但从技术和经费的现实性考虑
,

我们第一阶段的目标必须是有限的
.

为此
,

在拟

定设计要求时考虑了以下因素
.

1
.

主要观测对象

这台频谱仪完成的时候正值太阳宁静时期
, n ,

m
,

W 型射电爆发出现的机会将很少
.

1

型爆发是米波噪暴的重要组成部份
,

常与黑子共生
,

出现的机会还不太少
.

这台频谱仪将以 I

型爆发作为主要观测对象
.

宁静年间 日面黑子有时甚至少到只有一群
.

这时 I 型爆发虽也减

少
,

但它与黑子之间的关系却变得更加明显
.

l 型爆发较常 出现的频率是在 1 00 至 3 00 M H z
之间

,

具有明显的偏振
,

其寿命在零点几

秒到几秒之间
.

近年有人用高时间分辨率的频谱仪搜寻寿命极短的 1 型爆发
,

己观测到毫秒

级的米波尖峰辐射现象
.

1 型爆发频带甚窄
,

一般不超过 10 M H z .

约有半数呈现负向频漂
,

但在一次噪暴事件期间
,

I 型爆发出现的频率范围相当稳定
.

以上特征在设计时需 加 以 考

虑
.

I 型爆发的辐射机制目前研究得远不如其它类型的清楚
.

w
e nt z d 等人 71[ 认为

, I 型爆

发是由光球浮升的弱冲激波在 日冕磁场中传播激起的
.

详细观测对应于不同磁场位形出现的

I 型动态频谱
,

将为探明辐射机制提供有用的资料
.

有些出现在米波段的毫秒尖峰辐射是伴随 m 型爆发的
,

Bar or w 等人曾在 26 4MH z
频率上
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观测到周期约 10 m s
的准周期振荡现象

〔S J .

另外
,

由于 m 型爆发高频起始段的频谱
,

对于验证

李春生等人明提 出的解释微波尖峰辐射的
“
空心束

”

模型有一定参考价值
,

它也是我们的重要

观测对象之一
2

.

人为千扰

仪器所在的凤凰山最经常受到的人为干扰是电视和调频广播
,

其工作频率在 2 30 M H z
以

下
.

其中最强的电视和调频广播信号从天线旁瓣窜入所造成的干扰约比宁静太阳从主瓣进人

的信号电平强 50 一 6 0d .B

3
.

技术连贯性

实验样机所用的器件是一只带宽为 70 M H z
的铂酸铅 ( bP M

o q ) 声光偏转器
.

云南天文

台新建的 10 m 口径射电望远镜
,

目前主焦点上 由于其它任务的需要装有 L 波段波纹喇叭
,

声

光频谱仪所用的米波宽带馈源暂时只能偏焦放置
,

圆偏振测量暂时不能进行
.

现阶段设计决

定采用 1 40 一 46 oM H z
的线偏振对数周期馈源

.

和声光偏转器的带宽相比
,

馈源频段已留有

相当的余量
,

今后可把观测频带扩展到 150 一朽 OM H z
范围

.

22 周峰年期间
,

还将考虑增加

二维圆偏振测量
.

另外
,

由于经费的限制
,

目前使用的低档微机容量小
、

速度慢
,

只能满足 I

型爆发最低限度的观侧需要
.

今后有条件时购置功能较强的微机
,

还可把整机性能大幅度地

加以提高
.

三
、

结 构 和 性 能

数字式太阳米波射电声光频谱仪的方框图
,

偏转器

图 1 太阳米波声光频谱仪框图

见图 1
.

抛物面天线直径 10 m
,

线偏振对数

周期馈源复盖频段 140 一 46 oM H z ,

是云南天

文台和贵州红旗机械厂合作研制的
.

之所以

采用直径达 I Om 的天线
,

是因为频谱接收机

的灵敏度受谱分辨率 △了(相当于辐射计的带

宽 )和时间分辨率
:
(相当于辐射计的时间常

数 ) 的限制
,

远比一般射电辐射计的灵敏度

低
,

必须增大天线的接收面积加以补偿
.

我

们的斌云厂万值约比一般辐射计的小 30 倍
,

假设接收机的噪声系数一样
,

选用直径 l o m

的天线
,

频谱仪的实际灵敏度和一个普通直

径 Zm 的辐射计相仿
.

从表 1所列各国同类仪器天线直径 (从 7 m 到 3I
.

7m ) 也可以看出
, l o m

直径的天线规模是适中的
.

宽频带超外差式接收机的噪声系数为 6 dB
,

是南京长虹无线电厂试制的
.

考虑到后端的

频谱分辨率 ( 2 5 0k H )z 和时间分辨率 (s o m s
)

,

整机灵敏度约为 30 K
.

宽频带功率放大器增

益 40 dB
,

最大不失真输出为 3w
,

是上海硅酸盐研究所研制的
.

声光偏转器的中心工作频率为 1 10 M H z ,

3d B 带宽为 70 MH z ; 声光介质系用铝酸铅 晶

体
,

通光孔径为 1 6 m m ,

换能器系用妮酸锉 (LI N bO
3

) 晶体
,

器件最大衍射效率为 50 外 ; 由于

加装了内部散热装置
,

器件的温升和由此引起的频漂比较小
.

激光源是 H u hg se 公司制造的 l m w 线偏振 H e 一N e 气体激光管
.

接收声光互作用衍射
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谱的器件是 R ei t cn o
公司 出品的 R L1 o2 4H光电二极管阵

,

每个阵 元宽度 15 拼m ,

共 含

10 24 个阵元
.

接 口 含有采样保持电路和八位模数转换器
.

微机是用云南电子设备厂生产的

YE ES 10 0 型
,

主钟频率 1
.

” M H : ,

内存容量 “ K ,

字长 8 位
.

绘图输出使用 x
一
Y 记录仪

.

软件使用汇编语言
,

除一般常用的数据采集
、

存盘
、

打印
、

显示等程序外
,

还专为本仪器编

制了爆发判断 定标和频响修正以及两种不同形式的动态频谱绘图输出程序
.

仪器的定标 目

前是用一台国产 z F一 ZA 型噪声信号发生器
,

用时插人
,

不用时取下
.

以后拟改成体积较小的

固体噪声源
,

固定使用
.

对太阳进行巡视观测时
,

每隔 l o m in 仪器自动打印一次
` ’

宁静 ”
太阳的

射电频谱
.

一方面作为爆发的背景
,

在处理爆发数据时予以减除
,

一方面作为整个仪器工作状

态是否正常的一种监视手段
.

这里所说的
“

宁静
”
实际上是包含了太阳射电的缓变成分在内

.

当太阳上出现爆发时
,

仪器的爆发判断程序根据信号强度是否达到一定的阑值
,

而决定是否将

数据存人磁盘
.

这个闻值可以由观测人员灵活掌握
.

在太阳活动低年
,

这个闭值可以定得低

些
,

例如不妨选取超过
“

宁静
”
太阳平均水平的 1 0并就算作出现爆发

.

存人磁盘的爆发数据事

后经过减除背景
、

定标和仪器频响修正等项处理
,

在 x 一 Y 记录仪上绘出动态频谱图形
.

图形

是用多条曲线组成的立体图表示的
,

横坐标可以选为时间轴 (这时纵坐标表示强度
,

同时不同

高度的曲线代表不同的频率
,

参看图 2 )
,

也可以选为频率轴
,

视研究者的需要而定
.

仪器建立后
,

对其工作频带
、

频谱分辨率和时间分辨率进行了测试
.

测试结果已列在表 1

中
.

其中测量频带和频谱分辨率所 用的信号
,

是采用一台标准信号发生器给出的正弦信号
,

经

放大后馈送 到一具宽带发射天线
,

经空间辐射传送到 1 0 m 天线的对数周期馈源
,

由馈源接收

后再经接收机放大
、

变频后通过 20 o m 长的电缆传递到声光频谱仪
.

最后由计算机打印出来
,

所以包含了整个系统的频率响应和瞬态效应在内
,

是比较符合实际使用情况的
.

由于我们所用微机和模数转换器速度的限制
,

光电二极管阵的扫描速度不能充分发挥
,

目

前只用了最慢的速度
,

扫描周期为 80 m s .

比起声光偏转器的超声波渡越时间 4
.

3娜 来要长得

多
,

整个声光频谱仪的时间分辨率也就由扫描周期决定了
.

今后换用速度较快的微机和接口
,

仪器的时间分辨率还可以大幅度提高
.

频谱仪放在一个有恒温装置的暗室里
.

放置仪器的水泥台直接建筑在基岩上
,

中间有防

震设施隔离地面传来的振动
.

所有光学部件除激光管和光电二极管阵外
,

都放在一个便于调

节的光具座上
.

目前所使用的光具座长度略嫌不足
,

今后拟换用一具较长的
,

以便把所有部件

都安放在同一光具座上
.

由于受微机容量的限制
,

3 秒钟内所采数据即装满内存
,

遇有太阳出现爆发
,

接着需要花

费 初 秒钟从内存传送到磁盘
.

这样
,

对于成群 出现的爆发
,

漏记的概率是 .0 93 (这仅是对于连

续成群的爆发而言
.

对于孤立出现的爆发
,

因爆发判断程序的选择作用
,

只要二次爆发的间隔

不小于 43
5 ,

即不会发生漏记 )
.

最近又将软件作了一些改进
,

传送时间可由 4 05 缩短到 2 0 5 ,

漏记率也将随之减少
.

更进一步的改进
,

需要更换微机和外围设备
.

四
、

结 果

这台数字式声光频谱仪于

发
.

图 2 是 19 86 年 2 月 14 日

1 9 8 4 年 7 月建成投人试观测
,

先后多次记录到太阳 I 型射电爆

u T 02 h 斗o m 观测到的 l 型爆发的一个例子
。

度曲线每隔 o
.

SM H z
绘出一根

.

由于图面的限制
,

这里只给出了 2 78 一 2 86 M H z

图中时间
一

强

的一部份
.

横
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坐标表示时间
,

中间的间断是因微机于 3 秒钟内记满了内存
,

必须把数据传送到磁盘
,

传送期

间微机采数暂停引起的
.

图上方的单位标记代表当 日的准宁静太阳射电流量
.

其长度是根据

当 日无爆发时太阳射电减去天空背景的数值
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III _

~
了入 ~ ~ 、 ~ ~ ~ 、 一z 、 ~ 一一

了了、 2 / 父\ _

_

一
_

一一州州扮火心丫户竺丫~ 一价价

杖杖匕人泣…一州~ 一一
认认一八 ,一 \ 飞尤艺介定哭哭
权权冲夕心欢厂~ 份丫一

---

JJJJJ

广广、
~

_

一一 。 。 _ ,,

图 2 19 86 年 2 月 14 日太阳 I 型爆 发频谱

在 2 30 一 3 00 M H z 全频段内取平均 得 到的
.

参阅国外多年观侧的经验性数据 l0t]
,

这个频

段准宁静太阳的射电流量大致在 9一 1 3。
.

f
.

.u

之间
.

图 2 中明显见到在 2 7 s M H z
至 3 0 0M H z

之间先后紧密相连地出现了二个爆发
.

第一

个的最大频率在 2 80
.

5M H z
附近

,

流量为当

日准宁静太阳流量的 .3 3 倍
,

带宽约 SM H z ,

持续时间约 0
.

85
.

第二个爆发出现在第一个

之后 1
.

55
,

其频率比第一个稍高
,

幅度比第一

个明显地大
. ’

最大频率约在 2 82
.

5 MH z ,

流量

为当日准宁静太阳的 4
.

3倍
,

带宽约 8 MH z ,

持续时间 1
.

35
.

频漂皆不明显
.

所有以上特

征皆与国际公认的 1 型爆发的特征相符
.

这一天日面西侧有一面 积 较 大 的 黑 子

群
, 2 月上旬和中旬

,

我们记录到较多的 I 型

爆发
.

在同一时期
,

仪器还记录到同一频率

范围内的连续增强辐射
,

在处理爆发资料时
,

已被当作
“

背景
”

减去
,

在图 2 中已看不 出来
.

在

此以前几个月内
,

因太阳处于宁静状态
,

我们的仪器记录到的爆发很少
.

2 月 14 日这天
,

据国

内外台站报道
,

太阳上先后出现了质子耀斑
、

x 射线暴
、

射电爆发和噪暴
,

说明我们记录到的 I

型爆发是和太阳活动的增强相关的
.

参加本项研制和实验的还有叶彬浸
、

刘旭
、

程力
、

刘威卫
、

杜冬余
、

罗维楚
、

赵国珍等同志
,

在此一并致谢
.
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