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摘要 射电望远镜具有高灵敏度和高分辨率的特性, 台址内部微弱的电磁干扰会影响其工作状态, 增加天文观测

难度. 本文针对110 m射电望远镜台址内部瞬态辐射干扰引起的近场耦合问题, 提出了一种基于偶极子近似和时

域物理光学的混合计算方法. 首先对台址内部设备瞬态干扰源进行分析, 利用偶极子天线理论对近场辐射源进行

分析与建模, 结合时域物理光学法分析并计算了台址内部干扰源对射电望远镜天线口径面近场的电磁耦合特性,
最后结合Feko全波算法验证本文方法的有效性. 本文方法为110 m射电望远镜台址内部辐射干扰对天文观测的影

响分析提供了理论支撑.
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1 引言

射电望远镜作为一种全新的天文观测方式, 具有

不受气象条件影响的特点且全天候工作的能力被广泛

运用于天文探测领域. 射电望远镜主要由天线系统、

主动面促动器机构、信号控制系统、高灵敏度接收机

以及数据采集系统组成, 其中天线系统一般采用大口

径抛物面. 在宇宙中, 无线电波信号是微弱的, 例如,
当“旅行者1号”向地球回传探测到的信息数据时, 其发

射的功率为21.3 W, 而地球上所接收到的信号功率仅

为3.2×10−16 W[1], 因此, 对射电望远镜的灵敏度提出了

较高的要求. 另一方面, 天文观测不仅需要接收天体辐

射信号, 还要能够清晰地分辨天体的细节. 因此, 射电

望远镜还需具备高分辨率. 考虑到射电望远镜接收到

的信号强度与口径的平方成正比, 为了最大限度地捕

捉微弱的天体辐射信号并准确地确定天体的位置, 射

电望远镜的口径应尽可能地增大.
由于射电望远镜是一个由多个子系统组成的复杂

系统, 涵盖了天线、驱动和数据处理等多个子系统. 这
些子系统在工作电平上存在显著的差异, 不仅彼此之
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间存在电磁干扰, 而且各个子系统在运行时产生的电

磁辐射信号以及场站环境中的其他电磁信号都可能对

微弱射电天文信号的接收产生干扰
[2]. 这些瞬态干扰

通过近场耦合到射电望远镜系统中, 将显著降低其射

电观测性能, 使后续的数据处理和射电天文研究变得

异常困难. 因此, 为确保系统正常运行, 对射电望远镜

系统的瞬态电磁干扰进行计算分析显得至关重要.
早在19世纪, 国外学者已经探究出无线电干扰的

存在. Waterman[3]探讨了影响射电观测的各种干扰源;
基于Waterman的研究, Wilson等人

[4]
进一步分析了影

响射电望远镜观测能力的主要干扰源是包括移动通讯

基站在内的无线电通信系统.随后, Ambrosini等人
[5]
针

对台址内的计算机集群产生的射频干扰进行了测量,
通过固定检测的方式, 给出了干扰量级; 此外, Bolli等
人

[6]
通过配备了专业设备的移动监测站, 对台址附近

的电磁干扰进行检测与分析. 在射电天文台建设的过

程中, 国外采用设立电磁波宁静区来减弱电磁干扰.
例如, 在美国绿岸天文台, 设立了3.4万km2

电磁波宁静

区用于保护射电望远镜周边的电磁环境.
国内, 关于无线电对射电望远镜的干扰也展开了

相应的研究. 李建斌等人
[7]
研究了国内在建和预研阶

段射电望远镜的测试过程, 并且对我国射电望远镜的

候选台址进行了电磁环境测试, 结合数据分析与信息

处理方法, 优选出适合建立大型射电望远镜的台址.
然而, 射电望远镜系统结构复杂, 体积庞大, 其电磁兼

容测试难度大, 通常需要消耗大量的资源进行测试. 若
能够直接通过计算电磁学的方式, 预测和分析台址内

部射电望远镜所受到的电磁干扰量级和分布区域, 将

有助于发现已经存在和潜在的电磁干扰并及时采取措

施来消除和避免这些干扰
[8].

为了预测在射电望远镜台址内外可能存在的电磁

信号干扰, 刘奇等人
[9]
针对自由空间衰减和天线方向

图特性等因素对台址干扰的影响, 通过理论分析与数

值计算, 分析了口径面馈源的干扰电平限值, 评估了

电子设备电磁辐射对射电望远镜的潜在影响. Xu等
人

[10]
通过分析基站通讯设备电磁辐射影响, 提出了一

种基于动态故障树的电磁兼容故障诊断分析方法. 张

锦锋等人
[11]

深入研究了主反射面调控子系统的电磁

干扰耦合途径以及抑制方法, 并结合电磁干扰理论进

行了预测和防护, 实现了系统的电磁兼容. 王振坤等

人
[12]

利用物理光学法计算了高功率微波在建筑物内

的耦合场分布, 通过对计算的透射场和反射场进行矢

量相加, 得到建筑物内部耦合场. 詹德志等人
[13]

通过

建立高压输电线的物理模型, 分析其电晕放电的辐射

机理, 揭示了辐射功率随距离变化的衰减规律. 上述

工作大多从频域、功率或者从系统级的角度对射电望

远镜进行电磁兼容分析, 都未对大口径抛物面的反射

结构进行精确分析. 大口径抛物面反射结构作为接收

信号的重要部件, 其工作状态直接影响整个系统的工

作性能. 因此, 对抛物面进行近场耦合分析具有重要

意义.
对于射电望远镜近场耦合分析和计算, 通常有两

类电磁数值计算方法, 分别是全波算法和高频近似算

法. 采用全波算法分析抛物面的电磁瞬态干扰, 虽然

具有较高的准确度, 但是需要消耗大量的计算资源,
计算时间长. 如果采用高频近似算法来分析计算射电

望远镜口径面的电磁干扰问题, 可以显著缩短计算时

间, 大大提高工作效率
[1,14]. 本文提出了一种基于时域

物理光学法的射电望远镜系统反射面近场电磁干扰分

析方法, 为口径面处的瞬态电磁干扰分析提出了一种

新思路.

2 近场耦合计算原理

2.1 台址内部干扰源分析

对于射电望远镜系统的电磁干扰来说, 根据位置

不同, 可以将干扰分为三类: 台址内部干扰、台址外

近距离干扰和台址外远距离干扰. 如图1所示, 奇台观

测站位于奇台县半截沟镇石河子村, 地势开阔. 本文主

要针对台址内部设备的瞬态干扰展开讨论与研究. 如

图2所示, 位于台址周围的电源子系统、计算机子系

统、时频子系统和终端子系统等在工作时将会对射电

望远镜系统造成电磁干扰, 产生的干扰可能由于子系

统位置的不同, 具有不同的干扰入射角, 图2仅展示其

中一个子系统对射电望远镜系统产生的电磁干扰.
对于不同的子系统, 产生的电磁干扰情况也不一

样. 计算机系统通过数字脉冲信号来处理、传送信息.
其主要由脉冲数字电路和开关电路构成, 主要包含了

数字脉冲电路带来的宽带高斯噪声和开关电路产生的

窄带干扰. 此外, 在计算机电路中, 分布电容和分布电

感在特定条件下也可能发生谐振, 产生寄生振荡. 这些

高斯噪声、基波、谐波和寄生谐振都会对射电望远镜
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产生不同程度的电磁干扰.
在电源子系统中, 开关电源主要由高频变压器和

开关管组成. 当开关管导通时, 子系统中的电流(电压)
发生突变, 产生瞬态高频干扰, 在频域中表现为宽带特

性;相反,当开关管关断时,由于电流突变,变压器漏感

所产生的反电势将会叠加在关断电压上, 形成关断电

压尖峰, 产生电磁干扰
[13].

时频子系统主要是为各分系统提供稳定、高频高

精度的时间频率基准. 一般来说, 时钟电路产生的信号

都是周期脉冲信号, 主要由基频和各次谐波频率组成,
通常能量集中分布在有限频段内, 因此也会产生谐波

干扰.

2.2 基于偶极子天线理论的近场辐射源建模

由于各个子系统主要以电缆连接, 故子系统产生

的辐射干扰由连接电缆辐射出去, 进而对射电望远镜

系统产生电磁干扰.
本节基于偶极子天线理论的偶极子近似法将连接

线缆等效为辐射源, 分析其产生的辐射干扰
[15–18]. 首

先, 将线缆分割成许多无限小的单元, 每个单元都可

以看作为一个偶极子, 如图3所示. 沿着z轴方向的微

小长度dl上的电流元可看作为一个偶极子, 其每段的

长度dl都远小于波长λ, 它的中点位于直角坐标系的原

点
[19]. 在电磁场理论中, 一段长度为l (波长), 导线

直径d , 并有高频电流流过的导线, 由于其长度l远
小于λ, 可以认为导线上的电流大小和相位均相同, 电

流分布为I e tj [4 ,19]. 位于坐标轴上原点处的电偶极

子I zd 在空间产生的辐射场在直角坐标系下的3个分

量为

E I z z
r k rk r e

E I z z
r k rk r e

E I z z
r e

k rk r e k r

d = j ( )d
4

e sin cos cos 3j + 3 ,

d = j ( )d
4

e sin cos cos 3j + 3 ,

d = j ( )d
4

e

          j + 1 sin cos 2j + 2 ,

(1)

x

kr
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z
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2
2
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2
2
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式 中 , k µ= 为 相 位 常 数 , 为 角 频 率 ;

= 1 / (36 ) × 109 F / m为自由空间的介电常数 ;

µ = 4 × 10 7 A/m为自由空间的磁导率; r为电偶极子

到观察点P的距离; 为AP连线与z轴的夹角; 为AP所
在平面与x轴的夹角, 其中:

r x x y y z z= ( ) + ( ) + ( ) , (2)p a p a p a
2 2 2

r z
r

z z
r

y y
r z

x x
r z

sin = ;  cos = ,

sin = ;  cos = .
(3)

p p a

p a

p

p a

p

2 2

2 2 2 2

位于z轴的电流元在观察点P产生的场强为

E e E e E e E= d + d + d . (4)x x y y z ztotal 0

1

0

1

0

1

式(4)为I zd 的电缆产生的电场强度计算公式, 但

是在实际工作中, 如图4所示, 连接线缆通常不止一根,
并且随着距离的增加, 会出现一定程度的弯曲.

对于多线缆模型, 可以通过电流方向的不同将线

缆划分为不同的段. 把每段上的电流元分解为x, y, z三

图 1 奇台观测站周边环境图
Figure 1 Qitai observation station surrounding environment map.

图 2 电磁干扰模型
Figure 2 Electromagnetic interference model.
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个方向的场分量, 分别计算三个方向上的电流元产生

的辐射场. 每一根线缆的辐射场由划分的各个分量偶

极子叠加而成, 观测点处产生的辐射场为每根线缆的

矢量叠加
[19−26], 其具体的计算公式如下所示:

E E E E= + + , (5)i
k

N

xk
k

N

yk
k

N

zk
=1

2

=1

2

=1

2

E E= . (6)
i

N

ktotal
=1

在时域高频近似计算法研究领域内, 常采用调制

高斯脉冲信号作为信号源, 因为时域计算需要分析宽

带信号, 而高斯脉冲信号具有明显的宽带特征, 采用

调制高斯脉冲可以使得信号源的频带范围在中心频

率 f0左右. 调制高斯脉冲信号可以很好地模拟宽带信

号源, 在中心频点上信号强度最大, 信号强度从中心

频率往两侧逐渐下降, 直至到带宽外为0, 本文中所加

载的脉冲信号为高斯脉冲信号, 如图5所示.

2.3 线缆辐射分析

基于上一小节的理论分析, 对线缆辐射情况进行

算法建模以及仿真建模. 本文拟定子系统的空间大小

为25 m×10 m×3 m, 在Feko软件中若需要求解该空间

下的电磁兼容问题, 需要求解的网格数目为76万个,
所耗费的计算资源较大, 计算时间较长.

因此, 为了验证本文采用的偶极子理论模型的有

效性, 对拟定的子系统空间尺寸大小进行了等比例缩

小, 缩小比例为1:10, 即空间大小设置为2.5 m×1 m×
0.3 m. 对于单线缆模型, 将线缆放置在(1.25 m, 0.5 m,
0.1 m)处, 观测点位于空间中心. 电场分量的计算对比

图如图6所示, 本文选取了400–600 MHz的频率范围

进行对比. 从图中可以看到, 本文提出的解析计算方

法, 能够有效计算出频段内的谐振情况, 并且能够计

算出不同谐振频率下的电场分量, 通过与Feko软件计

算的结果进行对比, 除了在谐振频率峰值, 以及部分

频点电场值略有差异外, 其余频点均保持良好的一

致性.
对于多线缆的情况, 本小节计算了两根线缆平行

放置时产生的辐射干扰情况, 将两根线缆平行放置在

(1.25 m, 0.25 m, 0.1 m)和(1.25 m, 0.35 m, 0.1 m)处, 房
间和观测点设置同上, 线缆垂直于xoy面, 线缆中心距

离地面0.1 m,线缆间距为0.1 m.图7为观测点处接收到

的辐射干扰情况对比图. 从图中可以看到, 使用传输线

模型和使用Feko模型得到的计算结果差别很小, 两种

方法得到的计算结果在400–600 MHz的范围内吻合良

好. 表1为缩比模型计算资源与计算时间对比, 相比于

Feko全波算法, 本文的算法在计算配置低于Feko全波

算法计算配置时, 仍可以有效缩短计算时间.

图 3 偶极子模型
Figure 3 The dipole model.

图 4 多线缆模型
Figure 4 Multi-cable model.

图 5 高斯脉冲信号
Figure 5 Gaussian pulse signal.
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2.4 基于时域物理光学的近场耦合计算

前一节探究了台址周边干扰源对于周边环境产生

的辐射干扰情况. 本节采用时域物理光学法对射电望

远镜系统中的近场耦合进行算法建模并通过全波算法

软件进行验证对比.
首先, 通过建立偶极子理论分析模型, 等效各个子

系统之间的线缆产生的辐射干扰, 通过设定固定的参

考点, 计算得到位于参考点处在x, y, z轴方向上的电场

幅值. 由于各子系统距离射电望远镜口径面的距离已

经满足辐射远区条件, 因此到达口径面处的电磁波可

以等效为一个平面波, 而平面波的相位幅值处处相等,

因此仅需要计算参考点处的电场幅值, 即可作为输入

口径面的激励源幅值大小. 在各个子系统中, 可能会

产生不同的干扰信号, 干扰信号不同, 频段也不同, 对
射电望远镜口径面产生的干扰情况也不一样. 为了能

够与Feko软件进行有效对比, 我们在计算口径面处的

散射场时, 做了归一化处理, 归一化处理的示意图如

图8所示.

E E
E( ) = ( )

( ) . (7)sn
s

i

时域物理光学法具有计算速度快、所需内存小、

实现简单的特点, 被广泛应用于分析目标的瞬态散射

图 6 缩比模型下观测点电场y, z分量结果对比图
Figure 6 Comparison of y and z components of the electric field at the observation point under the scaled model.

图 7 多线缆辐射观测点电场y, z分量结果对比图
Figure 7 Comparison of y and z components of electric field at multiple cable radiation observation points.
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问题. 该方法是通过目标表面场分布的特殊形式近似

假设来确定目标散射场的近似方法
[27−33].

假设几何照亮的一侧上每一点的表面散射近似为

其无限大切平面情形下该点的散射, 而在目标的阴影

部分表面场为零. 入射电场和磁场分别为E i和H i, 照

明区的电场和磁场的切向分量可以写为如下形式:

R k
R

n E E e n e
E e e n

× = (1 )( )( )

+(1 + )( )( ), (8)
i i

i

TM

TE

TM T E

T E TE

R k
R

n H H e n e
H e e n

× = (1 )( )( )

+(1 + )( )( ), (9)
i i

i

TE

TM

TM T E

TE T E

其中, RTM和e TM分别为TM波的反射系数和归一化方

向, RTE和e TE分别为TE波的反射系数和归一化方向.
对于理想导体目标, 上式可以简化为

n H 2n H× = × , (10)i

n E 0× = . (11)

令J n H= × , M n E= × , 则J和M分别可以看成是

积分面上的等效电流和磁流, 积分区域外的电磁场为

等效电磁流的辐射场. 对于导体目标有, M 0= , 目标

散射近场的时域电磁场面积分方程可以表示为

t
µ R

c
c
R

E r

J RR I J J RR I

( , ) =

1
4 ( ) + + (3 )

s

s

( 1) ( 2)

t R c
R S( / ) d , (12)2

t R
c

t R c
R SH r J J R( , ) = 1

4 + ( / )d , (13)s
s

( 1)
2

其中, R r r= , c µ= 1 / , RR R= / . J ( 1)和J ( 2)为J
的一阶和二阶积分, 为冲击函数.

算法流程图如图9所示, 首先, 利用加载高斯脉冲

信号计算得到的多线缆辐射干扰源数据初始化干扰

源, 并且确定干扰源的来波方向. 通过计算入射波到面

元的最小时间作为开始时间, 设置时间终点, 计算总时

间步. 其次, 进行判断选择, 判断每一个面元是否被照

亮同时计算其散射场. 将当前时间步内计算的所有散

射场进行叠加后, 进入下一时间步, 直至循环结束, 最
后叠加所有散射场, 输出计算结果.

3 数值计算验证与对比

3.1 110 m射电望远镜模型数值验证

第二节分析了台址内部干扰情况, 并且基于偶极

子天线理论推导了系统连接线缆的辐射干扰情况, 在

此基础上, 结合台址实际的物理尺寸, 分析射电望远

镜口径面与电磁干扰源之间的耦合效应, 并且结合

Feko软件进行全波仿真, 对比数值计算与仿真结果.
(1) Feko软件的全波仿真

图10为理论模型示意图, 反射面的口径大小为

110 m, 观测点位于焦点处, 干扰源由子系统1产生, 其
相对口径面的干扰入射角度为0°, 干扰源的初始化设

置由前文提到的多线缆模型辐射干扰源计算得到, 导

入Feko软件, 进行电磁散射特性仿真.
(2) 基于时域物理光学法的近场耦合计算

随着频率的变换, 会周期性出现辐射干扰峰值. 本
文选取的观测频段为450–550 MHz. 基于时域物理光

学法的算法求解的近场电场值如图11所示, 从图可以

看出, 干扰源从0°入射时, 焦点处的电场值会随着频

表 1 缩比模型计算资源与计算时间对比

Table 1 Comparison of computing resources and computing time in
scaled model

模型 算法 计算配置 计算时间 (s)

单线缆模型

Feko RAM: 128 GBe
CPU: W-2145@3.7 GHz

RAM: 12 GB
CPU: i5-8500@3 GHz

2110

本文 10

多线缆模型

Feko RAM: 128 GBe
CPU: W-2145@3.7 GHz

RAM: 12 GB
CPU: i5-8500@3 GHz

4320

本文 15

图 8 归一化处理原理图
Figure 8 Normalized processing schematic diagram.
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率上升而升高, 两者呈线性分布. 这是由于当干扰源辐

射垂直口径面入射时, 经过口径面反射的电磁波汇聚

在焦点处, 电场能量值相对其他入射角度最大. 本文

计算的结果图和Feko全波仿真结果图基本吻合, 验证

了本文算法的有效性. 在计算资源维度上, 本文采用

和Feko全波仿真相同的网格数量, 本文计算时间为

2034 s, Feko软件计算时间为5032 s, 计算时间减少

59.58%, 具体时间对比及网格数量情况可见表2.

3.2 近场干扰源特性影响分析

3.2.1 入射角度

考虑到台址周围的地理位置情况, 各个子系统可

能会分布在射电望远镜系统的周围. 这就会导致在各

子系统工作的情况下, 对射电望远镜系统产生不同方

向的干扰, 本节主要探究干扰源随着口面的旋转, 即

图 9 算法流程图
Figure 9 Algorithm flow chart.

图 10 理论模型示意图
Figure 10 Theoretical model diagram.

图 11 0°入射结果对比图
Figure 11 Comparison of 0° incidence results.
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在不同角度下入射时, 对射电望远镜产生的干扰影响.
考虑到实际旋转角度以及算法的结构, 选择10°,

20°, 30°和40°这四个角度来进行分析计算. 图12为干

扰信号从不同角度入射时, 本文算法和Feko全波仿真

算法计算结果对比图. 随着入射角度的增加, 位于焦

点处的观测点接收到的干扰信号会逐渐降低, 并且出

现振荡. 这是由于干扰信号斜入射时, 部分反射的电

磁干扰信号将不再汇聚于焦点处, 即观测点处, 电场

能量将会减小.
此外, 由于反射角度及波程差的不同, 干扰信号会

随着频率的变化出现不同程度的对消, 从而形成振荡.
干扰信号振荡频率会随着入射角的增加而加剧. 在这4
个角度下, 本文提出的算法与全波仿真结果基本吻合.
在计算时间方面, 本文提出的算法相较于全波仿真分

别减少了61.67%, 63.65%, 64.82%和59.68%.

3.2.2 多源

由于射电望远镜系统是一个由多个子系统组合而

表 2 不同入射角度入射计算资源与计算时间对比

Table 2 Comparison of incidence computing resources and comput-
ing time at different incidence angles

入射角度 算法 网格数量(个) 计算时间 (s)

0°
Feko

142.1万
5032

本文 2034

10°
Feko

142.1万
5500

本文 2108

20°
Feko

142.1万
5832

本文 2120

30°
Feko

142.1万
5765

本文 2028

40°
Feko

142.1万
5455

本文 2200

图 12 不同角度入射结果对比图. (a) 10°入射; (b) 20°入射; (c) 30°入射; (d) 40°入射
Figure 12 Comparison of incident results at different angles. (a) 10° incidence; (b) 20° incidence; (c) 30° incidence; (d) 40° incidence.
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成的复杂系统, 为了保障天文观测工作的有效开展, 通
常是多个子系统联合运行. 然而每一个子系统在工作

时都可能会成为射电望远镜系统的干扰源, 因此, 在

实际的分析中, 还需要考虑多个干扰源的情况. 由于

前面章节已经讨论了不同角度下的干扰情况, 对于多

源的情况则需考虑干扰信号矢量叠加以及不同位置下

的波程差. 具体计算公式如下.
假定有两个来自不同方向不同位置的干扰源, 假

设其电场分别为

E t xE j= sin( + ) , (14)m1 1 1 1 1 1

E t xE j= sin( + ) . (15)m2 2 2 2 2 2

磁场可以表示为

E
Z t xH k= sin( + ) , (16)m

1
1

0
1 1 1 1

E
Z t xH k= sin( + ) , (17)m

2
2

0
2 2 2 2

其中, v=1
1 , v=2

2, Z0为空间波阻抗, 总的平均辐

射功率密度为

S T tE H= 1 ( × )d , (18)av
T

0

式中, E和H分别为两个干扰源的矢量叠加. 从上式可

以得出, 在不考虑损耗的情况下, 针对多个干扰源的情

况下, 通过对每一个干扰源进行求解, 再进行矢量叠

加, 即可得到多个干扰源干扰下射电望远镜系统口径

面处的散射情况.

4 讨论与结论

本文围绕110 m射电望远镜口径面瞬态电磁干扰

分析的问题, 依据射电望远镜系统的基本组成信息及

工作特性, 结合周边地理位置信息, 对其主要干扰源

进行分析; 基于偶极子天线理论分析干扰源的辐射特

性, 并计算在工作情况下, 周边子系统辐射干扰信号

的幅值大小; 通过时域物理光学法对射电望远镜系统

反射面天线的近场瞬态干扰进行求解分析, 讨论了不

同子系统在不同角度下对射电望远镜系统产生的电磁

干扰情况;同时也给出了多个子系统同时工作下,反射

面观测点处电磁干扰计算方法;此外,通过Feko软件进

行全波仿真, 验证了基于时域物理光学法的近场电磁

耦合算法的计算流程以及算法的可行性, 具有一定工

程应用价值.
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Calculation method of near-field coupling of a 110-m radio
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Radio telescopes are renowned for their high sensitivity and resolution. However, subtle electromagnetic interference
from internal sources within the observatory site can considerably disrupt their operational state, thereby aggravating the
challenges associated with astronomical observations. This study addresses the issue of near-field coupling induced by
transient radiation interference from internal sources within the observatory site of the 110-m radio telescope. For this
purpose, a hybrid calculation method based on dipole approximation and time-domain physical optics is proposed. The
analysis commences with a meticulous examination of transient radiation interference emanating from internal sources at
the observatory site. Leveraging the principles of dipole antenna theory, the near-field radiation sources are analyzed and
accurately modeled. By integrating the time-domain physical optics approach, the electromagnetic coupling
characteristics of the internal sources of radiation interference on the near-field aperture plane of the radio telescope
are comprehensively analyzed and quantified. Finally, the efficacy of the proposed method is validated using the FEKO
full-wave algorithm. The proposed method serves as a theoretical foundation for analyzing the influence of interference
from internal sources of radiation at the observatory site on the astronomical observations of the 110-m radio telescope.
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