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Рассмотрен метод абсолютной калибровки измерительной системы радио-
телескопа РТ-7,5 в L-диапазоне для задачи оценки эквивалентной изотропно-
излучаемой мощности навигационных спутниковых сигналов по радиоизлучению
Солнца. Показана возможность использования данных сети солнечных радио-
телескопов (RSTN) для определения спектральной плотности потока мощно-
сти радиоизлучения Солнца в L-диапазоне. Приведены результаты абсолютной
калибровки радиотелескопа РТ-7,5 в диапазоне ГЛОНАСС L1 (1602 МГц) и L2
(1246 МГц).
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В настоящее время наземный контроль сигналов глобальных нави-
гационных спутниковых систем связи (ГЛОНАСС) является актуаль-
ной задачей. Применение для этой цели крупноапертурных зеркаль-
ных антенн с большим коэффициентом усиления значительно увели-
чивает отношение сигнал/шум на входе приемной системы, а также
обеспечивает пространственную селекцию сигнала по сравнению со
слабонаправленной антенной аппаратуры потребителя [1–3].

Одной из задач, решаемых наземными станциями контроля, ис-
пользующими крупноапертурные зеркальные антенны, является оцен-
ка эквивалентной изотропно-излучаемой мощности (ЭИИМ)
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спутниковых сигналов. Для решения такой задачи необходима аб-
солютная калибровка всей измерительной системы, т.е. определение
параметров оценки ЭИИМ по регистрируемой мощности на выходе
приемного устройства.

Общепринятым методом абсолютной калибровки в современных
наземных станциях спутникового мониторинга является раздельное
определение коэффициента усиления антенны G и коэффициента пе-
редачи приемного тракта, Kпрм, а также контроль изменения этих па-
раметров во времени [4].

Коэффициент усиления антенны G в этом методе определяется
после измерения двух параметров — коэффициента шумовой доброт-

ности
G

Tш
и эквивалентной шумовой температуры на входе приемного

устройства Tш. Коэффициент
G

Tш
определяется по известной методике

измерения шумовой добротности с использованием стандартных ис-
точников радиоизлучения, например Кассиопея А, Лебедь А и др. [5].
Эквивалентная шумовая температура на входе приемного устройства
Tш определяется с помощью дополнительного эталонного генератора
шума.

В свою очередь, контроль коэффициента передачи приемного трак-
та Kпрм осуществляется в режиме реального времени с использовани-
ем пилот-сигнала известной мощности, подаваемого на вход приемно-
го тракта на частоте, близкой к частотам исследуемых сигналов.

Таким образом, по общепринятой методике калибровки одновре-
менно определяются три параметра: коэффициент передачи приемного

тракта Kпрм, коэффициент шумовой добротности
G

Tш
и эквивалентная

шумовая температура на входе приемного устройства Tш.
Метод калибровки РТ-7,5. Для радиотелескопа РТ-7,5 в

L-диапазоне (рис. 1 и 2), основные технические характеристики кото-
рого приведены далее, был применен более простой метод калибровки.

Основные технические характеристики РТ-7,5 в L-диапазоне

Диаметр зеркала . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,75 м
Тип монтировки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Полноповоротная азимутальная
Схема облучения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Из первичного фокуса
Принимаемая поляризация. . . . . . . . . . . . . . . . . . . Круговая правая
Диапазон частот . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1100. . . 1700 МГц
Коэффициент усиления антенны . . . . . . . . . . . . . 40 дБ (1602 МГц);

38 дБ (1246 МГц)
Ширина диаграммы направленности . . . . . . . . . 1,8 град. (1602 МГц);

2,2 град. (1246 МГц)
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Рис. 1. Восточная антенна ра-
диотелескопа РТ-7,5

Суть метода заключается в пря-
мом определении коэффициента пере-
дачи измерительной системыK при на-
блюдении источника с известным зна-
чением спектральной плотности потока
мощности (СППМ):

K = GKпрм =
Pвых

Pвх
, (1)

где Pвых — мощность, создаваемая ис-
точником сигнала на выходе измери-
тельной системы; Pвх — мощность
источника сигнала на входе изме-
рительной системы. Это мощность,
создаваемая источником сигнала на вы-
ходе изотропной антенны с согласован-
ной поляризацией.

В качестве такого калибровочно-
го источника для комплекса контро-
ля спутниковых сигналов РТ-7,5 в
L-диапазоне использовалось Солнце.
Спектральная плотность потока мощ-

ности солнечного радиоизлучения в указанном диапазоне частот бо-
лее чем на два порядка превышает спектральную плотность потока
мощности стандартных радиоастрономических калибровочных источ-
ников, таких как Кассиопея А, Лебедь А и другие, и уже становится
соизмеримой со спектральной плотностью потока мощности спутни-
ковых навигационных сигналов, что делает возможным применение
данного метода для задач оценки ЭИИМ спутниковых навигационных
сигналов.

Рис. 2. Структурная схема РТ-7,5 в L-диапазоне
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Солнце как калибровочный источник в L-диапазоне. Спек-
тральная плотность потока мощности радиоизлучения Солнца
у поверхности Земли зависит от частоты, расстояния до Солнца и
от текущего уровня солнечной активности.

Различают три компоненты радиоизлучения Солнца: постоянная
(излучение спокойного Солнца), медленно изменяющаяся и споради-
ческая (всплески) [6].

Для определения текущего значения СППМ солнечного радио-
излучения использовались данные сети солнечных радиотелеско-
пов (RSTN), принадлежащей Метеорологической службе ВВС США
(AFWA). В сеть входят 4 станции, равномерно расположенные по
долготе.

Измерения проводятся вблизи местного полдня (±30 мин). Кали-
бровка системы осуществляется 2 раза в сутки с использованием твер-
дотельных генераторов шума. Заявленная относительная точность из-
мерения СППМ Sifд одной станцией на каждой дискретной частоте
εSifд = 5% (СКО) [7].

Ежедневные результаты измерений публикуются Центром прогно-
за космической погоды (SWPC) Национального управления океаниче-
ских и атмосферных исследований (NOAA) [8]. Значения СППМ при-
ведены в солнечных единицах потока — СЕП (1 СЕП = 10−22 Вт/м2×Гц)
и нормированы к 1 астрономической единице (а.е.).

Интервал измерения солнечного потока сетью RSTN примерно ра-
вен шести часам, что не позволяет отслеживать спорадическую компо-
ненту радиоизлучения Солнца, однако медленно изменяющаяся ком-
понента может быть достоверно определена (рис. 3).

Для снижения ошибки определения СППМ на одной из дискрет-
ных частот рассчитывалась средняя по четырем станциям СППМ Sfд .
Таким образом, относительная погрешность определения потока ра-
диоизлучения Солнца на каждой из дискретных частот RSTN:

εSfд =
εSifд√
4
= 2,5% (СКО). (2)

Оценка значения солнечного потока Sf на произвольной частоте,
лежащей в полосе частот f = 1100 . . . 1700МГц, находилась посред-
ством интерполяции значений СППМ на дискретных частотах (рис. 4).

Анализ спектра для разных периодов активности Солнца показы-
вает, что в полосе частот f = 1100 . . . 1700МГц спектр хорошо ап-
проксимируется прямой:

Sf =
Sfд1 − Sfд0
fд1 − fд0

(f − fд0) + Sfд0, (3)

где Sfд1 — СППМ радиоизлучения Солнца на дискретной частоте
fд1 = 2695МГц; Sfд0 — СППМ радиоизлучения Солнца на дискретной
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Рис. 3. СППМ радиоизлучения Солнца на частоте 610, 1415 и 2695 МГц по дан-
ным RSTN (03.12.2013 – 15.01.2014)

Рис. 4. Спектр солнеч-
ного радиоизлучения по
данным RSTN:
∙ ∙ ∙∙ ∙ ∙∙ ∙ ∙ — спокойное Солнце;
————————— — в период средней
активности

частоте fд0 = 1415МГц. Оценка относительной погрешности опреде-
ления СППМ на частоте f = 1100 . . . 1700МГц составит

εSf = εSfд = 2,5% (СКО). (4)

Поправки к данным RSTN. При оценке спектральной плотно-
сти потока мощности, создаваемой радиоизлучением Солнца на входе
измерительной системы Sвх при наведении антенны на центр солнеч-
ного диска, необходимо учесть следующие факторы: текущее расстоя-
ние до Солнца, r (а.е.); потери из-за несогласованности поляризации,
L; поглощение в атмосфере, Y ; соизмеримость угловых размеров диа-
граммы направленности антенны и источника, g; потери наведения, Q.

Публикуемые данные RSTN приведены к 1 а.е. Таким образом,
при оценке Sвх необходимо учитывать текущее расстояние до Солнца,
r (а.е.).
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Рис. 5. Частотная зависимость погло-
щения радиоволн в спокойной атмо-
сфере (без дождя) при различных углах
места [9]

При отсутствии спорадиче-
ской компоненты радиоизлучение
Солнца в L-диапазоне можно счи-
тать неполяризованным, следова-
тельно, потери мощности на вы-
ходе антенны с круговой поляри-
зацией составят L = 1/2.

В диапазоне частот более
500 МГц основное поглощение в
атмосфере определяется тропо-
сферой, точнее, газами тропосфе-
ры — кислородом и водяными па-
рами, а также дождем и прочи-
ми гидрометеорами (рис. 5). Зна-
чение поглощения Y (дБ) при
отсутствии дождя в диапазо-
не 1100. . . 1700 МГц, на рабочих
углах места β ≥ 10◦ определяется
следующим образом:

Y =
Y0

sinβ
, (5)

где Y0 = 0,03±0,005 дБ (СКО) — поглощение в зените; β — угол места.
Оценка максимального значения поглощения (для угла места

β = 10◦) составляет Ymax = 0,17 ± 0,03 дБ (СКО). Таким образом,
максимальная относительная погрешность оценки поглощения в диа-
пазоне частот 1100. . . 1700 МГц при условии спокойной атмосферы
составляет εY = 0,7% (СКО).

Средний видимый диаметр Солнца равен 32 угл. мин, что не позво-
ляет считать его точечным источником при наблюдении зеркальными
антеннами с размерами апертуры свыше 5 м в L-диапазоне. В антен-
ных измерениях для учета соизмеримости угловых размеров диаграм-
мы направленности и источника вводят коэффициент потерь g [6]:

g =

∫

Ωи

Tя(ϕ, θ)dΩ

∫

Ωи

Tя (ϕ, θ)F (ξ, ζ)dΩ
, (6)

где Ωи — телесный угол источника; Tя(ϕ, θ) — распределение радио-
яркости по источнику; F (ξ, ζ) — диаграмма направленности антенны.

Распределение радиояркости Tя(ϕ, θ) по солнечному диску в
L-диапазоне существенным образом зависит от текущей активно-
сти Солнца, конфигурации магнитного поля, расположения активных
областей. Поэтому точная оценка коэффициента g для антенн, ши-
рина диаграммы направленности которых меньше видимого углового
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Рис. 6. Радиоизофоты спокойного Солнца на длине волны λ = 21λ = 21λ = 21 см в период
минимума солнечной активности [10]

размера солнечного диска в L-диапазоне, т.е. для антенн с размера-
ми апертуры более 20 м возможна только с привлечением данных о
текущем распределении радиояркости, например, по результатам кар-
тографирования Солнца на соответствующих частотах антеннами с
высоким угловым разрешением.

Для антенн с размерами апертуры 5. . . 20 м расчет коэффициен-
та g целесообразно проводить с использованием простых моделей
распределения радиояркости. Для оценки значения коэффициента g и
оценки погрешности его определения для антенны РТ-7,5 в диапазоне
1100. . . 1700 МГц использовалось две модели распределения радио-
яркости: неравномерное распределение, соответствующее распреде-
лению по диску спокойного Солнца на длине волны 21 см (1420 МГц)
(рис. 6) и равномерное распределение радиояркости по диску разме-
ром 32 угл. мин.

Интегрирование в (6) ведется по телесному углу источника, поэто-
му для антенн с шириной диаграммы направленности больше видимо-
го углового размера Солнца достаточно знать только форму главного
лепестка.

Главный лепесток диаграммы направленности антенны РТ-7,5 ап-
проксимировался гауссовой кривой:

F (θ) = e
−
θ2

θ20 , (7)

где θ0 = 0,6θ0,5 — параметр аппроксимации; θ0,5 = 1,9◦ — ширина
диаграммы направленности РТ-7,5 в середине L-диапазона.
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Значение коэффициента g для неравномерного распределения со-
ставило gн.р = 1,045, а для равномерного распределения gр.р = 1,025.
За оценку среднего значения было выбрано g = gр.р = 1,045, соответ-
ствующее спокойному Солнцу. В силу малого отличия коэффициента
от единицы оценка относительной погрешности определения коэффи-
циента g была выполнена из предположения, что минимальное значе-
ние коэффициента g, соответствующее равномерному распределению,
отстоит от среднего на 2 СКО:

εg =
gн.р − gр.р
2gн.р

= 1% (СКО). (8)

Потери наведения Q определяются угловым отклонением оси глав-
ного лепестка диаграммы направленности антенны от истинного на-
правления на источник сигнала, а также шириной и формой этого
лепестка:

Q =
F (0)

F (ϕΣ)
=

1

F (ϕΣ)
, (9)

где ϕΣ =
√
ϕ2А + ϕ

2
β — суммарная ошибка наведения в картинной

плоскости; ϕA — ошибка наведения по азимуту; ϕβ — ошибка наведе-
ния по углу места.

Для антенны РТ-7,5 основной вклад в общую ошибку наве-
дения вносят ошибки, связанные с точностью установки опорно-
поворотного устройства (монтировки) антенны. Особенностью этой
составляющей ошибок является ее зависимость от углового положения
антенны в полусфере. Для компенсации этих ошибок наведения, обыч-
но используют методы юстировки осей с использованием источников
радиоизлучения с точно известными координатами как естественного,
так и искусственного происхождения. Для антенны РТ-7,5 применение
подобных методов дает значение максимальной суммарной ошибки
наведения ϕΣmax = 5 угл. мин.

Таким образом, максимальные потери наведения для антенны
РТ-7,5 c диаграммой направленности (7) составят

Qmax =
1

F (ϕΣmax)
= 1,01. (10)

В силу малого отличия потерь Q от единицы, оценку среднего
значения потерь можно представить как среднее арифметическое ми-
нимальных (Q = 1) и максимальных потерь:

Q =
1 +Qmax

2
= 1,005, (11)

а относительную погрешность оценки среднего значения из предпо-
ложения, что значение Qmax отстоит от среднего значения Q на одно
СКО следующим образом:
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εQ =
Qmax − 1
2Q

= 0,5% (СКО). (12)

С учетом всех перечисленных факторов спектральная плотность
потока мощности, создаваемая радиоизлучением Солнца на входе из-
мерительной системы Sвх, будет определяться как

Sвх =
Sf

2Y gr2Q
. (13)

Выражение для оценки коэффициента передачи измеритель-
ной системы K. Мощность, создаваемая источником на выходе изо-
тропной антенны с согласованной поляризацией Pвх, связана с прини-
маемой плотностью потока мощности sвх следующим образом:

Pвх =
λ2sвх

4π
=
c2sвх

4πf 2
, (14)

где λ — длина волны; f — частота; c — скорость света (3 ∙ 108 м/с).
Переходя к спектральной плотности потока мощности Sвх, можно

записать

Pвх =
c2ΔfSвх
4πf 2

, (15)

где Δf — ширина полосы частот, в которой измеряется мощность.
Таким образом, с учетом формул (1), (13) и (15), окончательное вы-

ражение для оценки коэффициента передачи измерительной системы
имеет вид

K =
8πf 2PвыхY gr

2Q

c2ΔfSf
. (16)

Относительная погрешность определения мощности Pвых на выхо-
де измерительной системы в полосе частотΔf определялась как номи-
нальная ошибка определения уровня мощности анализатором спектра
и составила εPвых = 5% (0,2 дБ) (СКО).

Суммарная относительная ошибка оценки коэффициента передачи
измерительной системы РТ-7,5 в диапазоне частот 1100. . . 1700 МГц, в
предположении независимости составляющих его случайных величин
составила εK = 6% (0,25 дБ) (СКО).

Проведение эксперимента. Эксперимент по определению ко-
эффициента передачи измерительной системы K = GKпрм радио-
телескопа РТ-7,5 был проведен для двух частотных диапазонов
ГЛОНАСС L1 (1602 МГц) и L2 (1246 МГц). Эксперимент проводился в
период отсутствия спорадической компоненты солнечного радиоизлу-
чения 21.08.2013–2.09.2013. Регистрировалась мощность солнечного
радиоизлучения Pвых в полосе частот Δf = 10МГц для каждого
диапазона отдельно, при углах места Солнца 20◦. . . 45◦. Всего было

104 ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2014. № 6



Рис. 7. Коэффициент передачи K измерительной системы РТ-7,5 в диапазонах
L1 (а) и L2 (б) по результатам эксперимента (21.08.2013 – 2.09.2013)

получено 36 оценок значений коэффициента передачи измерительной
системы K для каждого из двух диапазонов (рис. 7).

Анализ приведенных данных показал, что разброс оценок значений
коэффициента передачи измерительной системы K для диапазонов L1
и L2 для каждого дня эксперимента лежит в пределах теоретически
рассчитанной погрешности εK . Ввиду того, что в эксперименте ис-
пользовалась антенна, предназначенная для работы в коротковолновой
части миллиметрового диапазона длин волн, можно заключить, что ко-
эффициент усиления G данной антенны оставался с высокой степенью
точности постоянным. Таким образом, изменение коэффициента пере-
дачи приемного тракта Kпрм в течение одного дня эксперимента, по
крайней мере, не превосходило значение теоретически рассчитанной
погрешности εK = 6% (0,25 дБ) (СКО).

Заключение. Рассмотренный метод прямой калибровки радиоте-
лескопа РТ-7,5 в диапазоне частот 1100. . . 1700 МГц по солнечному
радиоизлучению может быть успешно применен для антенн с разме-
ром апертуры до 20 м. Простота методики и отсутствие дополнитель-
ной калибровочной аппаратуры делает ее особенно актуальной при
использовании неспециализированных систем, таких как радиотеле-
скопы для задач высокоточных оценок ЭИИМ навигационных спут-
никовых сигналов.
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