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АСТРОФИЗИКА

В. А. Сапамин

Об одной возможности увеличения избирательности 
интерференционных радиотелескопов

Одной из основных характеристик радиотелескопов является сте­
пень их избирательности, т. е. возможности разделения близких 
источников и точного определения их координат.

На более коротких (сантиметровых и дециметровых) волнах вы­
сокая разрешающая сила в основном достигается прямым путем за 
счет увеличения размеров антенн радиотелескопов. На длинных вол­
нах прямой путь увеличения разрешающей силы ограничен техниче­
скими трудностями строительства антенн очень больших размеров и 
высокая избирательность достигается косвенным путем, применением 
интерферометров различных систем.

В данной работе предлагается новый метод, который позволяет 
при заданных размерах антенны и базы радиоингерфероме ра значи­
тельно увеличить его разрешающую способность.

Основная идея этою метода заключается в том. что прежде чем 
суммировать сигналы от двух антенн радиоинтерферометра, их пред­
варительно усиливают, затем с помощью многократного нелинейною 
преобразования их возвышают в степень, после чего только сумми­
руют на входе приемника.

§ 1. Анализ метода

Пусть две антенны радиоинтерф» рометра расположены на рас­
стоянии „О" вдоль линии восток—запад, приемник помещ< л в сере­
дине между ними. Для простоты предположим, что обе антенны на­
правлены по меридиану и остаются неподвижш ми. а источник ра­
диоизлучения совершает свое видимое суточное движение и проходит 
через плоскость меридиана.

Обозначим напряжение сигнала источника радиоизлучения на 
входах антенн радиоинтерферометра соответственно через комплексные 
функции:

Հ = Е , L\=ЕI ,

где £ (S i — функция, зависящая от интенсивности радиоизлучения 
источника и диаграммы направленности антенн, о0—круговая частота
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сигнала, О - угол между направлениями на источник и плоскостью 
меридиана. ? —характеризует разность фаз между напряженностями 
полей, создаваемых источником в антеннах радиоинтерферометра, 
обусловленную разностью хода для двух антенн и выражается фор­
мулой

Դ-j)
?=֊ sin 6. (1.1)

Ло
Здесь к - тля на полны.

Если считать, что электрические длины кабелей от каждой ан­
тенны до приемника одинаковы* то напряжение на входе приемника 
от поступающей монохроматической волны, в обычном случае интер­
ференции. выразится суммой

Ճ֊±2 = /зиО)1И
Когда входной прибор приемника реагирует, как это обычно бы­

вает. на мощность, то показания его Р(0) будут пропорциональны 
величине

= -I £-2 -=2Р։<|>о(0) [1 -i- coss|, (1.2)

где /Д — мощность, которая попадала бы в приемник от одной экви­
валентной ненаправленной антенны, Фо(6) функция пропорциональ­
ная произведению характеристик направленности антенн.

Шири ia лепестка интерференционной картины б. т. е. угловая 
ширина между двумя последующими максимумами, выражается фор- 
му лой

, (1.3)
I) C0s6 COS*

где о —склонение наблюдаемого источника.
Допустим теперь, что после предварительного усиления сигналы 

от обеих антенн радиоинтерферометра прежде чем их суммировать 
пропускаются через идентичные нелинейные четырехполюсники, в кото­
рых они путем многократного преобразования возвышаются в .V сте­
пень. Тогда напряжение сигнала на входе приемника выразится фор- 
м у лой

£,v =£i“+ £*’ = £i»v(l +coseAV’ )/'"'•'

Для выходной мощности сигнала после аналитического преоб­
разования получим

/’Л1О)=Ф,(И)[1+cos.V9|; ф, = |/>օՓօ|Հ (1.4)
Для значения ширины лепестхов интерференционной картины 

будем иметь

’\.= ֊— ?0------- ֊ " • (1.5)
D:\ cosO coso .V
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Из формул (1.4) и (1.5) следует, что:
а) После, вышеуказанного преобразователя выходная мощность 

сигнала становится пропорциональной не произведению характеристик 
направленности антенн рядиоинтерферометра, как и в обычном случае 
интерференции, а зависит от Х-ой степени этого произведения. В 
результате этого резко усилится центральный максимум диаграмм, что 
эквивалентно сужению резуль­
тирующей диаграммы направ­
ленности антенн радиоинтер­
ферометра.

Связь между углами 
0о и соответствующими 
уровню половинных мощно­
стей нормированных характе­
ристик направленности Фв и 
ՓԽ можно определить из соот­
ношения (см. фиг. 1) Фиг. 1.

Փօ^) = Փւ(Ծ։) = |Փօ(6,)|Հ

В частности, когда основная диаграмма направленности прибли­
женно выражается через косинус, то при достаточно малом значения 
О, (или больших A'j это соотношение выразится формулой

sin%, 
I .V ■

1. е. при заданной начальной диаграмме направленности антенны ши­
рина результирующей диаграммы обратно пропорциональна корню из 

числа А՜, на которое умно­
жается частота основного сиг­
нала.

Кривая зависимости угла 
fl։ от Л' приведена на фиг. 2 
Ее крутизна уменьшается в 
сторону больших Л՜. Следо­
вательно, более эффективное 
сужение диаграммы имеет 
место при небольших значе­
ниях Л’.

б) Ширина лепестка ре- 
з ул ьт и р у юще н и ։ ։те р ф е ре н - 
ционной картины уменьшается 
в А՛ раз по сравнению с ши­

риной лепестка данного интерферометра. Это обусловлено так же тем, 
чю՛ при заданной базе радиоинтерферометра, для кратной волны скорость 
изменения фазы сигнала, принимаемого отдельными антеннам», больше. 
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чем у фазы сиг՛;.:. основной волны. Соответственно увеличивается 
скорость прохождения лепестков интерференционной картины.

Оба перечисленных результат а преобразования, фактически, при­
коли։ к повышению разрешающей способности интерференционного 
радиотелескопа.

§ 2 О практическом осуществлении предлагаемого метода

'֊'лобы возвысит։. сигнал в .V-ую степень практически достаточно, 
пос.: ՛ каскада предварительного усиления, прибавить каскады, рабо­
тавшие к режиме умножения частоты, г. е. в нижней нелинейной 
части характеристики лампы. Если. в частности, характеристика ка­
скад:։ квадратичная, то на сто выходе сигнал будет пропорционален 
ква.-,раг_у приложенного на входе сигнала. Если вместо одного каскада 
использовать /г таких последовательных каскадов, то сигнал может 
был. возне дсп в V степень, определяемую из соотношения

.V=£* fc = J.2..... (2.1)

P15yM.eeIся, между двумя преобразующими каскадами (скажем 
(р I) и р| нужно произнести усиление сигнала с помощью резонанс­
ного усилителя, настроенного на частоте /?»՝0 (р 1. 2,՛--). Усиление 

этих каскадов должно быть достаточно большим, чтобы шумы, вно­
симые последующим преобразователем, были возможно малы.

§ 3. Некоторые замечания

!. Предлагаемый метод пригоден также для радионнгерферо- 
.метра с переключением фазы. Однако, в этом случае, для изменения 
фг ’֊ы сигнала иодном плече рзлиоинтерфер! метра на 180, нужно 
меня-ь его длину не ։։;՛. л0'2 как в обычном случае, а па величину 

где \,— длина применяемой волны до преобразования.
Переменная составляющая выходной мощности в этом случае 

бу iei определяться формулой

/<л 4(P0<։>։(^rVeosA'?. (3.1)

J Оьиг лный выше способ .сужения“ диаграммы՛ .т.1 теплы радио- 
интерферометра пригоден также и для радиотелескопов с одиночными 
антеннам՛.!. В статье этот вопрос иг обсуждается в общем виде только 
потому, ’г։՛: применение ыого метода более эффективно в случае 
приема радиоизлучения на длинных волнах, на которых, в основном, 
применяются радиоинтерферометры различных типов.

3. В процессе вышеуказанного преобразования будут подав­
ляться сигналы, принимаемые по направлению боковых лепестков 
диаграммы антенны радиотелескопа. Например, для синфазной антенны, 
состоящей из 8-ми элементов, расположенных вдоль одной линии, 
интенсивность первого бокового лепестка по мощности составляет 
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около 4% от интенсивности главного лепестка. После выполнения 
же. скажем, однократного преобразования. интенсивность будет со­
ставлять всего 0,6%. а при двухкратном преобразовании—0,00025%.

4 Предлагаемый метол может оказаться очень практичным, 
когда одно и то же зеркало антенны используется дли приема сигнала 
на различных длинах волн путем смены системы облучения. В этом 
случае основной приемник, фазопереключающее устройство и различ­
ные согласующие элементы можно без изменения использовать для 
приема сигналов различных длин волн. Например, если основная 
приемная аппаратура работает на длине волны /0. го последовательно 
настраивая пписмнук> антенну на . липу ноли 2/Ն. Ро. и соответственно 
добавляя 1.2 - каскадов квадратичных преобразователей, ее можно 
без изменения использовать для приема сигнала на «тих кратных дли 
нах волн. Задача более упрощается когда антенна сама широкопо­
лосная.

5. При каждом преобразовании будет меняться отношение шума 
к сигналу, как <ю имеет мести при любом преобразовании частот. 
Этот вопрос, разумеется, требует самостоятельного исследования. 
Однако, можно сказать, что если производится достаточно большое 
предварительное усиление на основной частоте УВЧ. го шум-фактор 
всего тракта в основном будет зависеть от и:ум-фактора предусили­
теля. Кроме того, когда вопрос относится к приему сигнала, мощ­
ность которого превышает порог чувствительности, отнесенной к 
входу усилителя первой основной частоты ia на практике радиоастро­
номических наблюдений мы чаше всего имеем дело с такими сигна­
лами). то можно показать, что в процессе выше у кззаного преобразова­
вши отношение- шума к сигналу не только не ухудшается, а. па.-г'юрот, 
может улучшаться, если шумы, вносимые самим преобразователем, 
не велики

G. Применение указанного г ^образования сигнала открывает 
новые возможности для измерения угловых размеров космических 
источников радиоизлучения Для этой цели, вместо обычно приме­
няемого радноннтерферимегрз с переменными базами, можно исполь­
зовать радиоинтерферометр с постоянной базой, но производить раз­
ное число преобразований сигналов
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Մեթորյի հիմնական ոկէլրունրն. ալն I՜, որ ին ահ ր!ի էր ր tt tiե tri ր ի անտենա­
ների ընցունսւծ ազդանշաններր • նաիւ րս>ն նրանց ւրււ մարելր. it» զծալին _րա- 
ՈԱէրեե էէների օւյնոէ թ րււմ ր \ աււսւիճտն են բարձրացնում , ilium զա մ ա րփ“ մ 
ցնդունի>ի մաn< րա յ, Ար մ ամ անակ ա զւլ ill'll ?տն ft ա մ սլ j իտո։ զուն , որբ 
մաաական Լ ւււն ահ՚հա/ք> ո t րյրյվէսծ ttt թլանր, ,\ աոտիճան / րարձրու էրք ա t! , խմք 
ֆ աց անԼ ր ft Шш րրև րա [d րէւնր, ո ր ր կաքաքսէձ Լ' Հ»ա n ա էք ա • քմ п г/ ացրրէէրի անէ/էե* 
նաների նկատմամբ ունեցած րաղմապատկէքււլմ Լ ,\-ուք: 11րււլհւ>

հևտևանր անահնանե րե կկւք խք ա/Ь՝)! т դխսցրամը նեղանւոմ /, J անէլամ,
իէէկ ինա ե ր ֆ հ ր հ նցիո ն պատկերի թերթիկի լա/ն ութ րււն ր՝ \ անցամ

1Լրւիո մ են ւյ իտոցու թր/էննե ր ,րնն ա րկվո ւլ tl ե թ ո էլ ր ո ա ւլ ք։ ։ւ ա и >/ր ւլ ա րլ ի ա ական 
րյիւոումերի համար կիրսւոերււ հնւորւսէքորոլթլոլնների մասին:
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