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Аннотация. Полноценное исследование процессов, происходящих на Солнце требует инструментов, позволяющих 

регистрировать солнечное излучение в разных частотных диапазонах. В настоящее время лишь малая доля радиотеле-

скопов охватывает метровый диапазон длин волн. Иркутский радар некогрентного рассеяния (ИРНР) работает в диапа-

зоне 154–162 МГц и обладает антенной с размерами 246×12 м, поэтому может использоваться в качестве радиометра. В 

данной работе представлены наблюдения калиброванной спектральной плотности мощности солнечного излучения, 

полученные в пассивном режиме работы ИРНР. 
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Abstract. To conduct comprehensive research of processes on the Sun, instruments are required that are able to record solar 

radiation at different frequency ranges. Nowadays, only a small fraction of all radiotelescopes operate in a meter waveband. Irkutsk 

Incoherent Scatter Radar (IISR) works in 154–162 MHz and has 246×12 m antenna, thus can be used as a radiometer. The paper 

presents observations of calibrated spectral density of solar radiation, obtained in the passive operation mode of the IISR 
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ВВЕДЕНИЕ 

Иркутский радар некогерентного рассеяния 

(ИРНР) — это бывший военный радар, который был 

передан в ведомство ИСЗФ СО РАН для использо-

вания в качестве исследовательской установки. Радар 

обладает большой рупорной антенной с размерами 

246×12 м, возбуждаемой щелевой структурой и 

разделенной на два полурупора перегородкой. В 

антенне присутствует поляризационный фильтр, 

который пропускает волны только с горизонтальной 

поляризацией. Рабочие частоты 154–162 МГц, узкая 

диаграмма направленности (лепесток 0.5°×10°) и 

мощные передатчики позволяют получать параметры 

ионосферы методом некогерентного рассеяния. 

Лепесток антенны наклоняется электронным обра-

зом на 30°, путем изменения несущей частоты. Радар 

был модифицирован и оборудован цифровой систе-

мой приема и регистрации [Potekhin et al, 2009]. 

Однако, помимо работы по зондированию ионосферы 

в активном режиме, ИРНР также используется в каче-

стве радиотелескопа. В сектор обзора ИРНР попа-

дают такие мощные радиоисточники как Лебедь-А, 

Кассиопея-А и Крабовидная туманность, а в летнее 

время — Солнце. Благодаря этому, возможно изме-

рение потока солнечного излучения. Такие измере-

ния актуальны, так как в мире существует мало ин-

струментов, работающих в метровом диапазоне и 

при этом обладающих антенной с большой аперту-

рой. В данной работе показаны измеренные значе-

ния солнечного потока на ИРНР после проведения 

калибровки. 

 

МЕТОД КАЛИБРОВКИ ИЗМЕРЯЕМОЙ 

МОЩНОСТИ 

В пассивном режиме на ИРНР проводятся два типа 

измерений: сканирование всего сектора обзора и 

слежение за мощными радиоисточниками. Во время 

периода наблюдения Солнца, слежение проводится за 

Солнцем и источником Лебедь-А, который проходит 

через диаграмму радара в вечернее и ночное время. 

На рисунке 1 показано частотно-временное распреде-

ление принятой мощности сигналов, получаемых на 

ИРНР. С ~01:00 по 10:00 происходит слежение за 

Солнцем, с ~17:00 по 22:00 — слежение за Лебедем-А, 

а в остальное время — наблюдение всего неба. Полосы 

на рисунке соответствуют приему на разных цен-

тральных частотах и появляются из-за конечной 

ширины АЧХ приемного тракта. 

Поскольку Лебедь-А — это достаточно хорошо 

изученный радиоисточник с известным значением 

уровня потока излучения, он используется в качестве 

калибровочного источника. Для лепестка ИРНР он 

представляет собой точечный источник, что суще-

ственно упрощает выражения для значения принятого 

сигнала. Ранее были получены аналитические выра-

жения для диаграммы направленности и разработаны 

модели принятого сигнала [Васильев и др., 2016]. Все 

это позволяет построить регрессию между ожидаемой 

и наблюдаемой мощностью сигнала Лебедя-А и полу-

чить калибровочные коэффициенты — усиление и 

значение собственных шумов приемного тракта. 

Однако для применения калибровочных коэф-

фициентов, полученных по Лебедю-А, необходимо 

также ввести поправку на изменение общего усиле-

ния антенны с частотой. На рисунке 1 это изменение 

заметно как спадание нарастания уровня мощности 

с ростом частоты в режиме сканирования. Чтобы 

ввести поправку была использована модель косми-

ческого шума Global Sky Model (GSM), которая явля-

ется аппроксимацией множества реальных карт, 

полученных на прецизионных радиотелескопах [de 

Oliveira-Costa A., 2008]. Предположив неизменность 

собственных шумов приемника с частотой (варьиру- 
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Рис. 1. Частотно-временное распределение принятой мощности в течение одного дня наблюдений 

 

 

Рис. 2. Гистограмма значений солнечного потока за 36 

дней наблюдений в 2017–2018 годах 

ется только усиление), были получены поправочные 

коэффициенты. Разность в усилении на центральных 

частотах наблюдения Солнца и Лебедя-А составляет 

около 40 %. 

 

АБСОЛЮТНЫЙ ПОТОК 

СОЛНЕЧНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

В отличие от Лебедя-А, Солнце для диаграммы 

ИРНР является распределенным источником. Более 

того, ширина луча радиометра в азимутальном раз-

резе и угловые размеры Солнца обладают практически 

одинаковой величиной. Поскольку точная форма 

распределения излучения по солнечному диску ме-

няется, была введена модель — размытый эллипс, с 

размерами, соответствующими наблюдаемым в дан-

ном диапазоне частот [Leblanc, le Squeren, 1969]. Ко-

нечно, форма распределения солнечного излучения 

меняется, особенно при появлении солнечных пятен 

и вспышек, однако для это допущение требуется для 

оценки значения солнечного потока. 

Гистограмма измерений солнечного потока за 
36 дней наблюдения Солнца в 2017 и 2018 годах 
представлены на рисунке 2. Показано абсолютное 
значение спектральной плотности мощности сол-
нечного излучения в единицах solar flux units 
(sfu ≈ 10

–22
 Вт·м

–2
·Гц

–1
). Значение потока было удво-

ено, чтобы скомпенсировать влияние поляризаци-

онного фильтра антенны ИРНР (предположение о 
случайно поляризации падающего излучения). 
Можно выделить основной диапазон наблюдаемых 
значений от 2.5 до 7 sfu со средним значением 4.7 sfu, 
а также периоды резкого возрастания потока в не-
сколько десятков раз (периоды радиобурь). Значе-
ние потока в спокойные сутки соответствует наблю-
даемым на других инструментах [Leblanc, le Squeren, 
1969]. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Солнечный поток наблюдаемый на ИРНР дает 
информацию о поведении солнечного излучения в 
метровом диапазоне. Полученные значение потока 
было откалибровано, однако было сделано допуще-
ние об эллиптической форме распределения интен-
сивности излучения по диску Солнца. В спокойные 
дни наблюдения значения потока составляет 2.5–7 sfu, 
а в периоды радиобурь значение потока может дости-
гать ~1000 sfu. В дальнейшей работе планируется 
исследования пространственных и поляризацион-
ных характеристик получаемого излучения. 
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