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Аннотация. Корреляционная кривая (КК) — это 
зависимость от времени суммы модулей комплекс-
ных коэффициентов корреляции сигналов, получа-
емых каждой парой антенн. Такие зависимости 
строятся на каждой рабочей частоте Сибирского 
радиогелиографа (СРГ). Коэффициент корреляции 
зависит не только от степени пространственной 
когерентности падающего на антенны микровол-
нового излучения, но и от коэффициентов переда-
чи антенн, поэтому необходимо учитывать реаль-
ные коэффициенты передачи антенн СРГ и влия-
ние их взаимного затенения. Корреляционные кри-
вые, получаемые СРГ, определяются плотностью 
микроволнового потока Солнца и пространствен-
ной структурой источников микроволнового излу-
чения. Наряду с этим КК отражают изменение диа-
граммы направленности СРГ при неизменных 
плотности потока и пространственной структуре 
источников. В течение наблюдений изменяется угло-
вое положение Солнца, соответственно изменяются 
проекции антенных баз радиогелиографа, а значит, и 
его диаграмма направленности. Это приводит к появ-
лению вариаций КК, которые можно спутать с дина-
микой солнечной активности, такой, например, как 
квазигармонические колебания интенсивности мик-
роволнового излучения источников, расположенных 
над пятнами. Наибольший вклад в вариации КК вно-
сит излучение спокойного Солнца. Чем компактнее 
источник микроволнового излучения, тем меньше 
вариации соответствующих КК, вызванные измене-
нием диаграммы направленности. Относительно 
быстрые вариации КК обусловлены откликами длин-
ных антенных баз, исключать которые при построе-
нии КК нежелательно. Кроме того, как показывает 
практика, чувствительность КК выше при суммиро-
вании откликов от всех антенных баз. Вариации КК 
заметно сказываются при исследовании микроволно-
вых проявлений эруптивных событий. Изменение 
потока излучения во время таких событий сравнимо с 
вариациями КК как по величине, так и по характер-
ному времени. Поэтому представляется разумным 
построить полную модель отклика СРГ на спокойное 
Солнце и с ее помощью корректировать КК. 

В данной работе предлагается метод моделиро-
вания КК, позволяющий корректировать измене-
ния, вызванные зависимостью отклика СРГ на сол-
нечный диск от времени и от частоты. Учитывается 

Abstract. The Siberian Radioheliograph (SRH) cor-
relation plot is the time dependence of the sum of abso-
lute values of complex correlations over all baselines. 
These plots are built for each operating frequency of 
SRH. The correlation is related not only to the spatial 
coherence of the incident microwave emission but also 
to antenna gains. That is why we have to consider real 
SRH antenna gains and shadowings. Correlation plots 
obtained by SRH are related to microwave flux density 
of the Sun and spatial features of microwave sources. 
Also the correlation plots show variability of SRH beam 
pattern in time with constant flux density and spatial 
structure of sources. The SRH beam pattern depends on 
position of the Sun with respect to SRH, which changes 
with time. This leads to variations of these plots, which 
can be confused, for example, with the quasi-harmonic 
oscillations of the microwave flux produced by sources 
located above sunspots. Because the solar disk is an 
extended source, the correlation plot variability is most-
ly due to the SRH response to the quiet Sun. The small-
er is the microwave source, the smaller are the correla-
tion plot variations caused by a change of the beam pat-
tern. Relatively fast variations result from long baseline 
responses, so it is undesirable to exclude them from the 
plots. Moreover, the sensitivity of the plots is better 
when all baselines are taken in account. The impact of 
the correlation plot variations on the eruptive event re-
sponse is especially strong because variations of micro-
wave flux during such events are comparable with those 
of the correlation plots in magnitude and time. From the 
above it seems reasonable to simulate the SRH response 
to the quiet solar disk and correct the correlation plots. 

In this work, we propose a method for simulating 
correlation plots, which allows us to correct their varia-
tions caused by time and frequency dependence of SRH 
response to the solar disk. The correlation plots are sim-
ulated either by summing all model antenna pair re-
sponses to the model solar disk or by summing the cor-
responding values of the solar disk visibility under the 
assumption that the visibility is ~J1(x)/x, where J1(x) is 
the Bessel function of the first kind. Also we consider 
the shadowing of antennas nearest to the center of the 
SRH antenna array. 
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также влияние взаимного затенения антенн, бли-
жайших к центру антенной решетки СРГ. Модели-
рование корреляционных кривых СРГ производится 
путем либо вычисления откликов каждой пары ан-
тенн на модель солнечного диска, либо суммирова-
ния соответствующих значений функции видности 
диска Солнца при допущении, что эта функция 
~J1(x)/x, где J1(x) — функция Бесселя первого рода. 

Ключевые слова: солнечный радиотелескоп, 
функция видности, корреляция, радиоинтерферо-
метр. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Исследование слабых по энергетике событий на 

Солнце актуально по причине их большого числа, 
что позволяет более достоверно выявлять статисти-
ческие закономерности солнечной активности. К 
тому же общее уменьшение уровня солнечной ак-
тивности в текущем цикле позволяет наблюдать 
события, которые в периоды высокой активности 
маскируются более мощными событиями. Интерес 
к слабым по энергетике событиям вызван тем, что, 
по некоторым предположениям, нагрев солнечной 
короны происходит в результате большого количе-
ства слабых солнечных вспышек, возникающих 
практически непрерывно [Parker, 1988; Knizhnik et 
al., 2018]. Поэтому вопрос о том, сколь слабые 
вспышки могут быть обнаружены путем наблюде-
ния микроволнового излучения солнечной короны, 
также актуален. В данной работе анализируются 
инструментальные особенности многочастотного 
Сибирского радиогелиографа (СРГ), созданного при 
модернизации Сибирского солнечного радиотеле-
скопа [Grechnev et al., 2003; Lesovoi et al., 2012, 
2017]. Наиболее чувствительными по плотности 
потока микроволнового излучения данными СРГ 
являются так называемые корреляционные кривые 
(КК) — суммы модулей комплексных коэффициен-
тов корреляции сигналов от пар антенн СРГ 
[Lesovoi, Kobets, 2017]. Эти кривые удобны и при 
исследовании динамики солнечной активности в те-
чение дня или день за днем. Удобство обусловлено 
компактностью представления данных и высокой 
чувствительностью — до 0.01 с.е.п. (солнечных 
единиц потока). Однако КК меняются во времени 
не только вследствие изменения плотности потока 
падающего излучения. Причиной изменения КК 
может быть изменение пространственной структуры 
источников микроволнового излучения или диа-
граммы направленности (ДН) СРГ. Вариации КК во 
времени, вызванные изменением ДН, могут быть 
немонотонными и поэтому могут маскировать сла-
бую солнечную активность. Наиболее контрастно 
вариации КК проявляются при отклике на солнеч-
ный диск, их уровень может достигать 0.1 %, что со-
ответствует плотности потока излучения 0.5–1.0 с.е.п. 
в зависимости от рабочей частоты. Уровень отклика 
от компактных источников обычно составляет не-
сколько процентов, поэтому влияние вариаций КК 
на такой отклик малозаметно. Однако при исследо-
вании сверхслабой солнечной активности нужно 

корректировать отклик с учетом этих вариаций. Для 
коррекции вариаций КК, вызванных изменением 
отклика на солнечный диск, из полного отклика 
нужно вычесть этот отклик. Пример вариаций КК 
представлен на рис. 1. Отмеченные овалом «хол-
мики» на двух кривых, соответствующих высоким 
частотам, проявляются на других частотах в виде 
более плоских участков или даже участков с общим 
длительным повышением уровня отклика. На рис. 2 
показано, как эти вариации наблюдаются в течение 
года. Светлые дуги, расположенные симметрично 
относительно кульминации, соответствуют вариациям 
КК, отмеченным овалом на рис. 1. Во время слабой 
активности такие вариации хорошо заметны. С появ-
лением активных областей, даже в отсутствие вспы-
шек, вариации КК маскируются шумами активной 
области. В этом случае особенно важно подавить 
такие вариации, чтобы не спутать их с откликом на 
шум активной области. 

В данной работе мы предлагаем метод моделиро-
вания корреляционных кривых как отклика СРГ на 
излучение спокойного Солнца. Модельные КК 
больше всего похожи на реальные КК в предполо-
жении, что край солнечного диска размыт. Суть ме-
тода заключается в том, что каждая точка КК рас-
считывается как сумма определенного набора зна-
чений функции видности солнечного диска. Соот-
ветствующие значения функции видности солнечного 
диска определяются временем наблюдений и рабо-
чей частотой СРГ. Факторами, влияющими на ре-
зультат, являются радиус диска спокойного Солнца, 
степень размытости края солнечного диска, модули 
коэффициентов передачи антенн и влияние взаим-
ного затенения антенн СРГ. 
 

ОТКЛИК СРГ 
НА СОЛНЕЧНЫЙ ДИСК 

СРГ состоит из 48 антенн, расположенных Т-образно 
по направлениям запад—восток—юг с шагом в 4.9 м. 
Для построения изображений используются так назы-
ваемые видности — комплексные кросскорреляции 
сигналов пар антенн, в которых одна из антенн при-
надлежит линейке запад—восток, а другая — ли-
нейке юг: 

( ) ( ) ( ) ( ), , , , ,ij i j ijV t g t g t V t∗′ ν = ν ν ν  (1) 

где Vij — искомая видность; gi, gj — коэффициенты 
передачи антенн линеек восток — запад и юг соответ- 
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Рис. 1. Вариации корреляционных кривых, вызванные изменением диаграммы направленности СРГ. Овалом выде-

лены вариации, которые можно принять за колебания плотности потока микроволнового излучения. Хорошо виден су-
точный ход кривых 

 
Рис. 2. Корреляционные кривые, полученные с июля 2016 г. по июль 2017 г. По оси X отложен часовой угол, момент 

кульминации отмечен тонкой сплошной линией. Штриховые черные линии — моменты диагностики СРГ. Светлые дуги, 
симметрично расположенные относительно кульминации, — вариации корреляционных кривых. Обведенные белым 
кружки, относящиеся к датам наблюдений, близким к моментам равноденствия, — отклики на излучение геостационар-
ных спутников 
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Рис. 3. Корреляционные кривые, полученные на 32 частотах в диапазоне 4–8 ГГц 10 января 2018 г. (верхняя панель): 

черные вертикальные полосы — моменты диагностики СРГ; белая пунктирная прямая — момент кульминации; вариа-
ции корреляционных кривых особенно хорошо заметны на интервале времени 04–06 ч в области высоких частот. Мо-
дельные корреляционные кривые (нижняя панель), рассчитанные в полной полосе частот СРГ 4–8 ГГц для 10 ян-
варя 2018 г. 

 
ственно; ν — частота; t — время; угловые скобки 
обозначают усреднение по времени. Каждой точке 
КК соответствует сумма модулей измеренных вид-
ностей всех пар антенн в определенный момент 
времени на определенной частоте, т. е. сумма моду-
лей комплексных коэффициентов корреляции сиг-
налов каждой пары антенн 

1632

1 1
( , ) ( , ) ,

ji

ij
i j

tC V t
==

= =

ν ′= ν∑ ∑  (2) 

где i, j — индексы антенн направлений восток—запад 
и юг соответственно. Отклик одной пары антенн на 
распределение интенсивности по углам ξ, η можно 
записать в следующем виде [Томпсон и др., 2003]: 

( , )

( , ) cos(2 ( )) ( , ) ,

V t

F u S d d
Ω

ν =

= ξ η π ξ + νη ξ η ξ η∫ ∫  (3) 

где F(ξ, η) — диаграмма направленности одной 
антенны; S(ξ, η) — распределение интенсивности 
солнечного излучения; Ω — угловой размер ис-
точника излучения. Для нахождения отклика на 
солнечный диск примем, что распределение ин-
тенсивности излучения однородно на угловых 
размерах диска, а влиянием ДН одной антенны 
можно пренебречь. В этом случае выражение (2) 
будет иметь вид 
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Ω + u
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где gi, gj — коэффициенты передачи антенн i, j; uij, 
υij — зависящие от ν, t компоненты пространствен-
ной частоты, J1 — функция Бесселя первого рода, 
Ω — угловой размер Солнца. Численное вычисле-
ние модельной КК с использованием выражения 
(4) не требует операций с двумерными массивами 
и поэтому выполняется гораздо быстрее, чем вы-
числение с использованием выражений (2), (3). 

На рис. 3 показаны полученные на 32 частотах 
массивы реальных (вверху) и модельных (внизу) 
комплексных коэффициентов корреляции для 10 ян-
варя 2018 г. Ясно видно, что во всем диапазоне ча-
стот выше 6 ГГц можно ожидать вариаций, подоб-
ных наблюдаемым вариациям КК на частотах 6.8 и 
7.5 ГГц (рис. 1). Из модели КК для всей полосы ча-
стот следует, что эти изменения во времени вызваны 
меняющимся откликом СРГ на солнечный диск. 

 
ВЛИЯНИЕ ВЗАИМНОГО 
ЗАТЕНЕНИЯ АНТЕНН 
НА КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ 
КРИВЫЕ СРГ 

СРГ предназначен для наблюдений Солнца. 
Этим определяется необходимое минимальное рас-
стояние между антеннами, выраженное в длинах 
волн, — не больше величины, обратной угловому 
размеру Солнца. Если это требование не будет вы-
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полняться, то изображения будут накладываться 
друг на друга подобно тому, как накладываются 
спектры сигналов, дискретизация которых не удо-
влетворяет критерию Найквиста. В свою очередь, 
диаметры рефлекторов антенн солнечного радио-
интерферометра не могут быть слишком малы: это 
приведет к потере чувствительности. Поэтому для 
солнечных радиотелескопов возможны моменты, 
когда рефлектор одной антенны находится в тени 
рефлектора соседней антенны. Расположение ан-
тенн СРГ таково, что при отрицательных склоне-
ниях в определенные моменты времени антенна 
южного плеча, расположенная ближе всех к центру 
антенной решетки, затеняет ближайшие антенны 
восточного плеча при положительных часовых уг-
лах и западного — при отрицательных. Затенение 
не только уменьшает эффективную площадь соот-
ветствующего двухэлементного интерферометра, 
но и меняет его базу относительно расчетной, по-
лучаемой из проекции на картинную плоскость 
вектора, соединяющего фазовые центры антенн. 
Исключать затененные антенные базы нежелатель-
но, потому что наибольшему затенению подверже-
ны как раз минимальные базы, дающие наибольший 
вклад в отклик СРГ на солнечный диск. Ниже рас-
смотрим влияние затенения на корреляционные 
кривые СРГ. 

Чтобы оценить изменение базы, вызванное зате-
нением, рассмотрим рис. 4. Пусть без затенения база 
пары антенн определяется расстоянием O1O2. Если 
антенна A1 начинает затенять A2, фазовый центр A2 
будет смещаться по линии O1O2 в сторону от антенны 
A1. Величину смещения можно найти из условия ра-
венства площадей двух фигур из незатененной части 
A2, расположенных слева и справа от линии, прове-
денной через точку O2 нормально к линии O1O2.  

 
Рис. 4. Схематичное изображение затенения антенн. 

Расчетное расстояние между антеннами b — антенная 
база. Если антенна A1 затеняет антенну A2, то эффектив-
ная антенная база увеличивается: b'=b+δ, где δ — центр 
тяжести апертуры, не подвергшейся затенению. Для квад-
ратной апертуры очевидно, что δ=R–b/2, где R — радиус 
зеркала. В первом приближении это выражение можно 
использовать и для круглых апертур 

 
Рис. 5. Результат численного решения уравнения (7). 

Верхняя панель: черная кривая — S1(δ) и серые кривые — 
S2(b, δ). Искомые δ соответствуют абсциссам точек пере-
сечения кривых. Нижняя панель: кружки — найденные 
значения δ, сплошная линия — зависимость δ(b), полу-
ченная в предположении, что апертуры имеют форму 
квадрата. Видно, что в первом приближении вполне мож-
но использовать выражение (8) для оценки изменения 
антенной базы из-за затенения 

Площадь фигуры, расположенной справа, 

( ) 2
1

22 ,
R

R xS dx
d

= −d ∫  (5) 

где R — радиус зеркала антенны. Аналогично для 
площади левой фигуры имеем 

( ) 2 2
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2

2

2

2

.

,

4

R
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R x dx
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S b
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−
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−
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∫
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 (6) 

Условие равенства S1=S2 приводит к выражению 
/2

2 2 2 2

0

,
b

R

R x dx R x dx
d −

−

− = −∫ ∫  (7) 

из которого можно найти связь δ и b, но выражение 
получается очень громоздким. 

Результат численного решения уравнения S1=S2 
показан на рис. 5. Внизу показаны значения δ, полу-
ченные численно (кружки), и зависимость 

δ=R–b/2, (8) 
полученная в предположении, что апертуры антенн 
A1, A2 имеют форму квадрата и затенения происхо-
дят вдоль одной из его сторон (см. нижний правый 
угол рис. 4). Видно, что такое простое выражение 
вполне можно использовать для оценки того, как 
меняется антенная база из-за затенения одной ан-
тенны зеркалом другой антенны. При затенении 
отклик пары антенн с минимальной базой будет из-
меняться не только из-за уменьшения собирающей 
площади, но и вследствие эффективного увеличения 
длины базы. Это вызвано тем, что минимальная ан-
тенная база СРГ соответствует окрестности главного 
лепестка функции видности солнечного диска. Увели- 
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Рис. 6. Модели корреляционной кривой: сплошная линия — без учета затенения антенн; кружки — с учетом затене-
ния (склонение –23°, частота 7.5 ГГц). В силу симметрии показана только половина корреляционной кривой, соответ-
ствующая положительным значениям часового угла 

 
Рис. 7. Корреляционные кривые 14, 20 и 22 июня 2018 (слева); 14 июня активность отсутствовала; 20 и 22 июня на 

диске появилась активная область NOAA12715. Овалами выделены вариации корреляционной кривой, вызванные от-
кликом на солнечный диск. Результат вычитания корреляционной кривой за 8 июня из кривых за 20 и 22 июня (справа) 

 
чение этой базы, другими словами — смещение спек-
тральной чувствительности в область более высоких 
пространственных частот в окрестности главного ле-
пестка функции видности, означает уменьшение от-
клика. Результат моделирования корреляционных кри-
вых СРГ для момента зимнего солнцестояния показан 
на рис. 6. Видно, что существенное влияние затенение 
оказывает ко времени окончания наблюдений и его 
величина в пересчете на единицы плотности потока 
составляет не более 1 с.е.п. на частоте 7.5 ГГц. 

КОРРЕКЦИЯ ОТКЛИКА СРГ 
НА СПОКОЙНОЕ СОЛНЦЕ 

Хотя, как показывает рис. 3, модельные корреля-
ционные кривые подобны реальным, все же ожидать 
абсолютно точного совпадения не приходится, по-
скольку реальная КК — это отклик не только на 
спокойный солнечный диск. Поэтому иногда для 
коррекции данной КК можно использовать реаль-
ную КК, полученную в момент отсутствия активных 
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Рис. 8. Результат коррекции корреляционных кривых с помощью модельных, рассчитанных как отклик на солнеч-

ный диск (частоты 6.8 и 7.5 ГГц): черные кривые — исходные, серые кривые — результат коррекции. Вариации КК уда-
ется уменьшить в несколько раз, до уровня плотности потока ~0.1 с.е.п. 

 
областей на диске Солнца. На рис. 7 показан резуль-
тат такой коррекции для КК, полученных 8–22 июня 
2018 г. На диске Солнца 8 июня активных областей 
не было. Активная область NOAA 12713, присутству-
ющая на диске 15 июня, не давала заметного вклада в 
КК, хотя слабые вспышки наблюдались. Значения ко-
эффициентов корреляции заметно выросли 20 и 22 
июня, при этом наблюдалось большое количество 
слабых всплесков, которые можно интерпретиро-
вать как шум активной области, соответствующий 
моменту всплытия ее из-под фотосферы. Резуль-
тат коррекции данных за 8 июня показан в правой 
части рисунка. Хорошо видно, что такие корректи-
рованные данные более достоверно описывают из-
менения плотности потока излучения от активных 
областей, но вместе с тем на корректированные КК 
переходят артефакты корректирующей КК (они от-
мечены овалами). На практике такой метод вполне 
пригоден, если на приемлемом интервале времени 
отсутствовала активность от исследуемых событий. 
Приемлемость в данном случае — малое изменение 
отклика на спокойное Солнце. В остальных случаях 
нужно рассчитывать модельные КК. 

С помощью вышеописанного метода были рас-
считаны модельные КК, показанные на рис. 1. Кор-
рекция проведена для КК, полученных на частотах 
6.8 и 7.5 ГГц, где вариации наиболее выражены. 
Суточный ход модельных и реальных КК немного 
различается. Скорее всего, это вызвано тем, что все 
же в этот день присутствуют компактные источники, 
КК для которых слабо меняются в течение дня, по-
этому ход суммарной кривой более плавный, чем 
модельный отклик на спокойный солнечный диск. 
Асимметрия КК относительно кульминации может 
быть вызвана асимметрией распределения интенсив-
ности по диску Солнца или различием в коэффициен-
тах передачи антенн, симметрично расположенных 
относительно центра антенной решетки СРГ. 

Наиболее однозначная информация о коэффициен-
тах передачи антенн — это результаты диагностики 
СРГ, проводимой дважды в день. Диагностика за-
ключается в том, что все антенны СРГ отводятся от 
направления на Солнце по часовому углу на некото-
рое время. Это позволяет измерить разницу между 
откликами на небо и Солнце для каждой антенны в 
полной полосе частот. Эта разница пропорциональ-
на модулю коэффициента передачи антенны. Чтобы 
учесть оставшееся отличие в суточном ходе КК, 
достаточно использовать квадратичную зависимость 
от часового угла вида c(h)=1–(h–h0)2, где h0  — 
смещение параболы, для того чтобы внести необхо-
димую асимметрию в отклик. Результат коррекции 
показан на рис. 8. Вариации корреляционных кри-
вых удается уменьшить в несколько раз, до уровня 
плотности потока излучения примерно 0.1 с.е.п. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенный метод моделирования корреля-
ционных кривых СРГ описывает наблюдаемые осо-
бенности КК, обусловленные откликом СРГ на сол-
нечный диск, и, соответственно, позволяет коррек-
тировать КК или учитывать их вариации при обра-
ботке данных СРГ. Рассмотрены два фактора, влия-
ющие на вариации КК в течение дня: изменение ДН 
СРГ, ведущее к различным проявлениям функции 
видности солнечного диска на КК, и влияние взаим-
ного затенения антенн на длины антенных баз и со-
бирающие площади. Показано, что оба этих фактора 
сильнее всего проявляются при отрицательных сол-
нечных склонениях и вариации КК на высоких часто-
тах могут достигать 0.1 %, что соответствует плотно-
сти потока излучения 1 с.е.п. Наилучшее совпадение 
модельных КК с реальными получается в предполо-
жении, что край диска Солнца размыт. Представля-
ется интересным сместить акцент работы по моде-
лированию КК на то, как зависят от частоты диа-
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метр солнечного диска и степень размытости края 
диска. Что касается затенения антенн, то, судя по 
всему, его влияние должно больше проявиться при 
построении изображений, а не корреляционных 
кривых. Поэтому интерес представляли бы работы 
по моделированию ДН СРГ с учетом взаимного за-
тенения антенн. 

Работы по разделу «Влияние взаимного затене-
ния антенн на корреляционные кривые СРГ» вы-
полнены за счет средств Российского научного фонда 
(проект № 18-12-00172), по остальным разделам — 
в рамках государственного задания на 2018 г.      
№ 007-00163-18-00 от 12.01.2018. 
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