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1. ВВЕДЕНИЕ

Интегральный поток излучения Солнца на 
длине волны 10.7 см является наиболее объек-
тивной оценкой текущего уровня солнечной 
активности и  ее изменчивости на протяжении 
нескольких солнечных циклов. Индекс 10.7 см 
используется в  качестве входного параметра 
при расчетах в различных моделях околоземной 
среды – магнитосферы и ионосферы [1]. Досто-
инством мониторинга солнечной активности 
в  радиодиапазоне является его всепогодность, 
так как атмосферные условия слабо влияют на 
принимаемый сигнал.

На данный момент информация об индексе 
F10.7 берется, в  основном, из открытых источ-
ников. Наиболее точные данные публикуются 
по результатам наблюдений на радиотеле-
скопе обсерватории Доминиона в  Пентиктоне 
(Канада) [2]. Важно подчеркнуть, что эти данные 
публикуются добровольно, и  в  любой момент 
времени доступ к  ним может быть ограничен. 
Таким образом, с целью обеспечения непрерыв-
ности анализа и  прогнозирования состояния 

околоземной среды необходимо иметь собствен-
ную службу Солнца в Российской Федерации [3].

В Уссурийской астрофизической обсервато-
рии с 1970 года проводятся патрульные наблю-
дения Солнца в  радиодиапазоне. Аппаратура 
радиотелескопа РТ-2 [4] была произведена более 
30 лет назад и к настоящему времени устарела.

Кроме того, для изучения физики процессов, 
происходящих на Солнце, необходимо измере-
ние не только интенсивности, но и поляризации 
солнечного радиоизлучения.

В 2020 году было принято решение начать 
разработку поляриметра-радиометра для нового 
солнечного радиотелескопа с диаметром зеркала 
1.8  м. Накопленный опыт Уссурийской астро-
физической обсерватории позволил сформу-
лировать следующие требования к  радиометру: 
чувствительность не хуже 1 K при времени накоп
ления 1 с на длине волны 10.7 см, динамический 
диапазон не менее 30 дБ для измерения солнеч-
ных вспышек. При этом в  составе радиометра 
должны быть предусмотрены устройство для 
проведения оперативной калибровки приемного 
тракта и  контроля идентичности каналов раз-
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ной поляризации, возможность автоматизиро-
ванного и удаленного управления радиометром, 
а также запись и передача наблюдаемых данных.

В 2022 году в ИПА РАН завершена разработка 
нового радиометра для мониторинга солнечной 
активности, и в конце 2022 года он был установ-
лен на радиотелескоп РТ-1.8 [5] в Уссурийской 
астрофизической обсерватории.

В нашей статье рассмотрен принцип дей-
ствия радиометра и  приведены его основные 
характеристики. Радиометр состоит из прием-
ной системы и системы регистрации.

2. ПРИЕМНАЯ СИСТЕМА

Приемная система (ПС) обеспечивает прием, 
усиление и  выделение рабочей полосы солнеч-
ного радиоизлучения. Приемная система, вклю-
чая облучатель, размещается в  герметичном 
фокальном контейнере (рис.  1), который уста-
навливается в первичный фокус главного зеркала 
радиотелескопа.

Облучатель (рис. 2) представляет собой ска-
лярный рупор, работающий в  полосе частот 
2785–2815 МГц на правой и левой круговых поля-
ризациях. Облучатель предназначен для антенн 
с отношением F / D в пределах 0.36–0.40, имею-
щих угол облучения рефлектора ±(65–70)°. Диа-
метр облучателя равен 199 мм, а его длина состав-

ляет 248 мм. Уровень диаграммы направленности 
(ДН) облучателя (рис. 2) в направлении кромок 
рефлектора антенны равен примерно –15 дБ, что 
оптимально для радиоастрономических антенн. 
Уровень боковых лепестков и кросс-поляризаци-
онной ДН не превышает –22 дБ. Коэффициент 
стоячей волны по напряжению выходных портов 
в рабочей полосе частот не превышает 1.2, раз-
вязка между портами более 20 дБ.

Для измерения степени поляризации сол-
нечного радиоизлучения в  приемной системе 
осуществляется переключение между выходами 
сигналов правой и левой поляризаций облуча-
теля с помощью p–i–n-переключателя Mini-Cir-
cuits ZSDR-230+, что позволяет использовать 
один усилительный тракт для обоих поляриза-
ционных каналов (плеч). Система управления 
двухканального p–i–n-переключателя (SPDT) 
обеспечивает 4 режима работы, при которых 
можно произвольно закрывать и  открывать 
плечи – как вместе, так и по отдельности, что 
позволяет реализовать такие режимы, как сумма 
сигналов и полное закрытие (сигнал от облуча-
теля отражается от переключателя).

Функциональная схема ПС представлена 
на рис.  3. На выходах облучателя установлены 
СВЧ-вентили, обеспечивающие согласова-
ние. Стандартный цикл работы ПС включает 
в себя 4 такта. На вход малошумящего усилителя 

(а) (б)

Рис. 1. Приемная система в фокальном контейнере: а – вид со стороны сборки фильтров, б – вид со стороны 
p–i–n-переключателя и малошумящего усилителя
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MAHW001040-03 производства НПФ “Микран” 
поочередно поступают сигнал, соответствующий 
правой круговой поляризации (RCP), сигнал, 
соответствующий левой круговой поляризации 
(LCP), и их сумма (RCP+LCP). В четвертый такт 
поступает калибровочный сигнал от генератора 
шума (ГШ), вводимый через направленный ответ-
витель, при этом сигналы с облучателя блокиру-
ются полным закрытием переключателя. Гене-
ратор шума М41318 производства НПП “Исток”, 
работающий на лавинно-пролетном диоде, 
используется для абсолютной калибровки прием-
ника, а также как эталонный источник шума для 
реализации модуляционного радиометра. В моду-
ляционном режиме работы для уменьшения вли-
яния нестабильности коэффициента усиления 
радиометра при дальнейшей обработке вычисля-
ются разности выходных сигналов приемника от 
антенны и от генератора шума.

В схеме ПС предусмотрено управление уров-
нем генератора шума, которое осуществляется 
с помощью перестраиваемого аттенюатора. Для 

формирования полосы сигнала используются 
сборки фильтров нижних и верхних частот раз-
работки ИПА РАН. Полоса пропускания филь-
тров по уровню –3 дБ составляет 2.72–2.87 ГГц. 
Ослабление на частоте 2.6 ГГц составляет более 
40 дБ, что позволяет отсечь помехи от связи стан-
дарта 4GLTE и не допустить перегрузки системы 
регистрации. Термостабилизация предусмот
рена только для генератора шума как наиболее 
чувствительного элемента приемной системы. 
Источники питания для системы термостабили-
зации и исполнительная схема размещаются вне 
фокального контейнера. Основные характери-
стики приемной системы представлены в табл. 1.

Плата управления и питания предназначена 
для электропитания узлов приемной системы, 
распределения модуляции, а также для дистан-
ционного управления всеми функциями аппа-
ратуры приемной системы и  контроля основ-
ных параметров их работы с целью диагностики 
неисправностей. В  частности, функционал 
системы управления включает в себя:

(а) (б)
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Рис. 2. Облучатель (а) и его диаграмма направленности (б)
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Рис. 3. Функциональная схема радиометра
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‒ контроль потребляемого тока и напряжений 
питания малошумящих усилителей;

‒ управление и контроль состояния управляе-
мых аттенюаторов;

‒ управление и  контроль состояния p–i–n-
переключателя;

‒ управление режимами работы приемной 
системы, в том числе ГШ;

‒ контроль питания ГШ;

‒ контроль температуры (облучателя, усили-
тельного тракта, ГШ и интерфейсного фланца);

‒ контроль температуры и влажности окружа-
ющей среды.

Управление ПС осуществляется по интер-
фейсу Ethernet 10 / 100 от компьютера оператора 
с  помощью программы управления прием-
ной системой солнечного радиотелескопа. Вид 
интерфейса пользователя указанной программы 
представлен на рис. 4.

Рис. 4. Интерфейс пользователя программы управления приемной системой
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3. СИСТЕМА РЕГИСТРАЦИИ

Система регистрации обеспечивает преоб-
разование СВЧ-сигналов от приемной системы 
в  поток цифровых данных. Для измерения 
солнечных вспышек радиометр должен иметь 
широкий динамический диапазон  [6], более 
30 дБ. В качестве системы регистрации для сол-
нечного радиометра удобно использовать про-
граммно-определяемую радиосистему SDR [7]. 
В данной работе было использовано программ-
но-определяемое устройство фирмы National 
Instruments USRP-2922, обеспечивающее широ-
кополосную обработку сигналов (полоса состав-
ляет 25 МГц) в широком динамическом диапа-
зоне. Программно-определяемое устройство 
выполняет также функцию генерации тактового 
сигнала для управления переключателем. Управ-
ление и сбор данных осуществляются по интер-
фейсу Ethernet.

Сигнал от приемной системы подается на 
вход приемного канала Rx устройства USRP [8], 
усиливается с  регулируемым коэффициентом 
усиления и  преобразуется в  область нулевых 
частот с помощью квадратурного демодулятора 
с перестраиваемым гетеродином (настроенным 
на частоту 2800  МГц). Далее I / Q-компоненты 
сигнала оцифровываются с частотой 25 Мвыб / с 
и разрешением 16 бит в режиме реального вре-
мени. Цифровой поток данных передается по 
интерфейсу 1 Gb Ethernet на компьютер, где дан-
ные обрабатываются, визуализируются и запи-
сываются в  файл с  помощью разработанной 
программы регистрации. Интерфейс пользо-
вателя разработанной программы регистрации 
данных представлен на рис. 5.

В программе регистрации вычисляется спектр 
сигнала, оцифрованного с частотой 25 Мвыб / с, 
проводится цифровая фильтрация помех, осу-

Рис. 5. Интерфейс пользователя программы регистрации данных радиометра. На графиках сверху вниз представле-
ны: сигнал от генератора шума, интенсивность излучения в режиме полной мощности, интенсивность излучения 

в модуляционном режиме, разность поляризаций излучения
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ществляется синхронное детектирование сиг-
налов при разных положениях переключателя 
(ГШ, RCP, LCP, RCP+LCP) длительностью 1 мс 
для каждого положения переключения, полный 
период цикла составляет 4 мс. Данные накапли-
ваются раздельно для каждого канала в преде-
лах интервала 0.1  с (время накопления одного 
канала 25 мс). В файл записываются как значе-
ния измеренных сигналов ГШ, RCP, LCP, физи-
ческой суммы поляризаций (при открытии двух 
p–i–n-диодов модулятора), так и вычисленные 
в  реальном времени значения математической 
суммы поляризации (полная интенсивность 
излучения), разность интенсивности и ГШ (реа-
лизуется модуляционный радиометр), а  также 
разность поляризаций. На экран пользователя 
(рис. 5) выводятся 4 графика: сигнал ГШ, интен-
сивность излучения в  режиме полной мощно-
сти, интенсивность излучения в  модуляцион-
ном режиме, разность поляризаций (параметр 
Стокса V). Время усреднения сигнала может 
быть выбрано пользователем кратным 0.1 с.

Для синхронизации переключателя в прием-
ной системе и  системе регистрации использу-
ется канал передатчика Tx USRP [8] для форми-
рования цифровых сообщений (длительностью 
80 мкс и периодом 1 кГц) для системы управле-
ния, управляющей положением переключателя. 
Сигнал выводится после цифро-аналогового 
преобразователя перед смесителем, далее он 
подается на операционный усилитель, дополни-

тельно установленный в USRP (рис. 6), и пере-
дается по кабелю на систему управления прием-
ником.

Для устранения влияния гетеродина USRP-
2922 на приемную систему регистрации мы 
разместили ее в  экранированном корпусе (см. 
рис. 6) в подзеркальном пространстве радиоте-
лескопа. Также гармоника гетеродина исключа-
ется программно путем приравнивания мощно-
сти нулю на участке спектра шириной 1.5 МГц, 
содержащего гармонику.

Коэффициент усиления Gрег усилителя 
в  системе регистрации задается в  программе 
регистрации оператором и  может изменяться 

Рис. 6. Система регистрации в экранированном корпусе (без крышки)

Таблица 2. Основные характеристики системы реги-
страции

Параметр
Значение

Gрег = 0 Gрег = 
= 31.5 дБ

Ширина полосы частот, МГц 25
Разрядность АЦП, бит 16
Коэффициент усиления, дБ 10 41.5
Шумовая температура, K 250 · 103 623
Точка 1-дБ компрессии  
по входу, дБм 0 –31.5

Точка 1-дБ компрессии  
по выходу, дБм 10

Динамический диапазон, дБ 72 64
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в пределах от нуля до 31.5 дБ. Основные харак-
теристики системы регистрации при минималь-
ном и максимальном коэффициентах усиления 
представлены в  табл.  2. Шумовая температура 
системы регистрации Tрег  = 623 K при Gрег  = 
= 31.5  дБ, тогда при коэффициенте усиления 
приемника Gпр = 28.5 дБ и шумовой температуре 
Tпр = 450 K (см. табл. 1) вклад Tрег, пересчитан-
ный на вход приемника, составляет не более 1 K.

4. ХАРАКТЕРИСТИКИ РАДИОМЕТРА

Приемная система и  система регистрации 
были собраны вместе и образовали радиометр.

Для измерения амплитудно-частотной 
и  передаточной характеристик радиометра на 
вход переключателя приемной системы (до под-
ключения облучателя) подавался сигнал от гене-
ратора сигналов. Измерялись уровни сигналов 
на выходе системы регистрации при изменении 
частоты и мощности генератора в автоматиче-
ском режиме. На рис.  7 представлены ампли-
тудно-частотная характеристика радиометра 
при заданном коэффициенте усиления системы 
регистрации Gрег = 31.5 дБ и передаточная харак-
теристика при Gрег = 0.

Шумовая температура радиометра вместе 
с подключенным облучателем измерялась мето-
дом двух отсчетов. На вход облучателя устанав-
ливалась широкоапертурная согласованная 
нагрузка, представляющая собой радиопогло-
щающий материал, помещенный в емкость для 
заполнения жидким азотом. Уровни выходных 
сигналов радиометра измерялись при “теплой” 
и “холодной” нагрузках на входе облучателя.

В табл. 3 сведены основные характеристики 
радиометра при минимальном и максимальном 

коэффициентах усиления системы регистра-
ции. Полоса частот радиометра ∆f определяется 
шириной полосы частот системы регистрации 
и  по уровню –3  дБ составляет 2789–2811  МГц 
(рис. 7), временное разрешение t = 0.1 с. Мак-
симальный коэффициент усиления радиоме-
тра Gрад составляет 70 дБ, при нем достигаются 
наименьшая шумовая температура радиометра 
Tрад  = 450  K и  динамический диапазон 39  дБ. 
При минимальном усилении радиометра Gрад = 
= 38.5  дБ достигается наибольший динамиче-
ский диапазон 67 дБ, однако шумовая темпера-
тура возрастает из-за роста вклада шума системы 
регистрации. Для измерения солнечных вспы-
шек достигается требуемый динамический диа-
пазон радиометра более 30 дБ.
Таблица 3. Основные характеристики радиометра

Параметр
Значение

Gрег = 0 Gрег = 
= 31.5 дБ

Полоса частот, МГц 2789–2811
Временное разрешение, с 0.1
Коэффициент усиления, дБ 38.5 70
Шумовая температура, K 850 450
Чувствительность, K 0.85 0.45
Точка 1-дБ компрессии  
по входу, дБм –28.5 –60

Точка 1-дБ компрессии  
по выходу, дБм 10

Минимальная мощность  
по входу, дБм –96 –99

Минимальная мощность  
по выходу, дБм –57 –29

Динамический диапазон, дБ 67 39

(а) (б)

2780    2785     2790      2795      2800      2805      2810      2815      2820 –120 –100 –80 –60 –40 –20               0
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Рис. 7. Амплитудно-частотная характеристика (а) и передаточная характеристика радиометра (б)
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РАДИОМЕТР ДЛЯ МОНИТОРИНГА СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ

Чувствительность ∆T радиометра [9] по изме-
рению полной интенсивности солнечного ради-
оизлучения TC определяется по формуле

� ��
�

T
T T

f
�

�рад C

2
.

�
Время усреднения каждого из четырех тактов 

модуляции составляет τ = 0.025 с. При сложении 
шумовых сигналов правой и  левой поляриза-
ций в √2 раз увеличивается среднеквадратичное 
отклонение шума и в 2 раза увеличивается полез-
ный сигнал, поэтому чувствительность полной 
интенсивности в √2 раз лучше, чем канала одной 
поляризации. Чувствительность радиометра при 
отсутствии излучения Солнца в  режиме пол-
ной мощности при временном разрешении 0.1 с 
составляет 0.45 K. На радиотелескопе РТ-1.8 при 
наведении на Солнце минимальная шумовая 
температура системы составляет 1000 K, а чув-
ствительность 1 K.

В модуляционном режиме из сигнала пол-
ной интенсивности от антенны вычитается сиг-
нал генератора шума, пропускаемый через тот 
же тракт радиометра. Это позволяет исключить 
нестабильность коэффициента усиления радио-
метра, при этом уровни сигналов ГШ и антенны 
должны иметь одинаковые уровни мощности 
на выходе ПС. Регулировка достигается под-
стройкой уровня сигнала ГШ в программе реги-
страции в автоматическом режиме. Кроме того, 
в программе регистрации предусмотрена авто-
матическая калибровка радиометра – привязка 
мощности сигнала к шкале кельвина по сигналу 
ГШ, заранее измеренному при определенном 
значении аттенюатора. Чувствительность радио
метра в модуляционном режиме при отсутствии 
излучения Солнца при временном разрешении 
0.1 с составляет 0.8 K.

Для повышения чувствительности радиомет
ра авторы предложили метод цифровой филь-
трации опорного сигнала генератора шума перед 
компенсацией сигнала антенны в  модуляци-
онном режиме. На рис.  8 представлен расчет 
спектральной плотности мощности сигнала ГШ 
с периодом 0.1  с для интервала времени изме-
рений 25 000  с на радиотелескопе РТ-1.8. На 
графике 1 (рис. 8) видно, что на частотах выше 
0.01 Гц (за время, меньшее 100 с) в сигнале пре-
обладает белый шум, который можно отфиль-
тровать (усреднить) без потерь информации об 
изменении коэффициента передачи радиометра, 
поэтому сигнал ГШ предварительно пропуска-
ется через цифровой фильтр нижних частот 

с частотой среза 0.01 Гц. Спектральной плотно-
сти мощности полученного отфильтрованного 
сигнала ГШ представлена на графике 2 (рис. 8). 
Такая обработка позволяет снизить флуктуации 
итогового разностного сигнала антенны и  ГШ 
на коротких временных интервалах, при этом 
длительные флуктуации коэффициента усиле-
ния приемника отслеживаются с помощью ГШ.

На рис. 9 представлены расчеты отклонения 
Аллана  [10 11] выходного сигнала радиометра 
при направлении радиотелескопа РТ-1.8 на небо 
в  режиме полной мощности, модуляционном 
режиме и в модуляционном режиме с фильтра-
цией ГШ. Как видно на рис.  9, на интервалах 
усреднения до 30 с чувствительность в режиме 
с  фильтрацией ГШ такая же, как в  режиме 
полной мощности, а  на интервалах усредне-
ния более 30 с такая же, как в модуляционном 
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Рис. 9. Отклонение Аллана выходного сигнала радио
метра в разных режимах: 1 – режим полной мощно-
сти, 2 – модуляционный режим, 3 – модуляционный 

режим с фильтрацией сигнала генератора шума
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ВЕКШИН и др.

режиме. Таким образом, на всех временных 
интервалах модуляционный режим с цифровой 
фильтрацией сигнала ГШ показывает лучшую 
чувствительность. Чувствительность в  модуля-
ционном режиме с  фильтрацией сигнала ГШ 
при разрешении 0.1 c составляет 0.45 K, что 
в  1.7  раза лучше чувствительности в  обычном 
модуляционном режиме без фильтрации.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан радиометр для мониторинга сол-
нечной активности в радиодиапазоне на длине 
волны 10.7 см. В конце 2022 года радиометр уста-
новлен на радиотелескоп РТ-1.8 в Уссурийской 
астрофизической обсерватории. С начала 2023 
года по настоящее время с помощью созданного 
радиометра проводятся ежедневные наблюде-
ния Солнца с публикацией актуальных данных 
результатов наблюдений.

Радиометр позволяет измерять интенсивность 
и разность поляризаций солнечного радиоизлу-
чения в автоматическом режиме. Чувствитель-
ность радиометра при временном разрешении 
0.1 с составляет 0.45 K при наведении радиоте-
лескопа РТ-1.8 на небо и 1 K при наведении на 
Солнце. Это дает возможность измерять поток 
излучения Солнца, меняющийся в течение года 
в  пределах 100–300 солнечных единиц потока 
(с.е.п.) [2], с чувствительностью от 0.2 с.е.п. Раз-
работанный метод измерений в модуляционном 
режиме с цифровой фильтрацией сигнала гене-
ратора шума позволяет получить такую же высо-
кую чувствительность, как у радиометра полной 
мощности, на коротких интервалах времени 
измерения и высокую стабильность на длитель-
ных временных интервалах, как у модуляцион-
ного радиометра.

Преимуществом разработанного радиометра 
по сравнению с канадским [12] и корейским [6] 
аналогами является возможность измерения 
не только интенсивности, но и  поляризации, 
а  также спектров солнечного радиоизлучения 

в  полосе 25  МГц за счет применения цифро-
вой регистрации сигнала с высокой скоростью 
25 Mвыб / с.

Созданный радиометр для мониторинга 
солнечной активности будет содействовать 
прогнозированию вспышек и  оперативному 
предупреждению пользователей о  солнечных 
вспышках отечественными средствами незави-
симо от зарубежных данных.
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