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Российская академия наук и Федеральное космическое агентство при участии организаций многих
стран подготовили и 18 июля 2011 г. осуществили запуск с космодрома “Байконур” орбитальной
космической обсерватории “РадиоАстрон” с 10-м рефлекторным радиотелескопом на борту. Вместе
с крупнейшими наземными радиотелескопами, станциями управления, сбора и обработки инфор-
мации этот космический радиотелескоп образует многоантенную систему наземно-космического
радиоинтерферометра со сверхдлинными базами, позволяющую впервые проводить исследования
различных объектов Вселенной с угловым разрешением в миллионы раз лучше человеческого глаза.
Проект рассчитан на систематические исследования компактных радиоизлучающих источников и
их динамики. В числе исследуемых объектов –– сверхмассивные черные дыры, аккреционные диски
и релятивистские струи в ядрах галактик, черные дыры звездных масс, нейтронные звезды и
гипотетические кварковые звезды, области образования звезд и планетных систем в нашей и других
галактиках, межпланетная и межзвездная плазма, а также гравитационное поле Земли. Проведены
наземные и летные испытания космического радиотелескопа в автономном режиме и в режиме
наземно-космического интерферометра, о результатах которых сообщается в статье. Полученные
характеристики согласуются с основными проектными требованиями. Начата научная программа
астрофизических исследований.

DOI: 10.7868/S000462991303002X

1. ВВЕДЕНИЕ

В работах [1–3] был обоснован метод и предло-
жена конкретная схема реализации сверхвысоко-
го углового разрешения в радиоастрономии. Было

*Для контактов E-mail: ykovalev@avunda.asc.rssi.ru

отмечено, что радиоинтерферометры на Земле и в
космосе могут работать при очень больших базах
между антеннами и с независимой регистрацией
сигнала для каждой из них. Впервые такие интер-
ферометры стали работать в 1967 г. в Канаде [4] и
США [5]. Первые трансконтинентальные интерфе-
рометры были реализованы в 1968–1969 гг. между
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телескопами в США и Швеции [6], а также меж-
ду антеннами дальней космической связи США и
Австралии [7, 8]. Некоторые из первых наблюдений
с трансконтинентальными радиоинтерферометра-
ми были выполнены совместно радиоастрономами
СССР и США в 1969 г. с использованием 43-м
телескопа в Грин Бэнке (США) и 22-м телескопа
в Симеизе (СССР) [9, 10]. В дальнейшем такие ра-
боты были проведены между всеми континентами.
Современные трансконтинентальные радиоинтер-
ферометры реализуют угловое разрешение вплоть
до долей миллисекунды дуги. Эти наблюдения по-
казали, что у большинства ядер активных галак-
тик остаются неразрешенными компоненты даже
с предельными для Земли проекциями базы на
картинную плоскость (это примерно 10 000 км)––
см., например, работы [11, 12] и ссылки в них.

Возможность создания космических интерфе-
рометров обсуждалась на научной сессии Отде-
ления общей физики и астрономии Академии на-
ук СССР 23 декабря 1970 г. [13]. Уже в те го-
ды появились первые проекты интерферометров
“Земля–Космос”. В 1970-е гг. Институт космиче-
ских исследований АН СССР (ИКИ) совместно
с промышленными организациями создали первый
космический радиотелескоп с рефлектором диа-
метром 10 м. Телескоп представлял собой фер-
менную раскрывающуюся конструкцию с сетчатой
отражающей поверхностью и приемниками, на-
строенными на диапазоны 12 и 72 см. Летом 1979 г.
этот радиотелескоп был доставлен грузовым ко-
раблем “Прогресс” на пилотируемую орбитальную
станцию “Салют-6”, где с участием космонавтов
В.А. Ляхова и В.В. Рюмина были проведены его
испытания по астрономическим объектам [14, 15].
Одним из выводов этого эксперимента было ре-
шение использовать для антенны проекта “Радио-
Астрон” жесткую отражающую поверхность.

В 1980 г. вышло Постановление Совета Мини-
стров СССР о разработке в НПО им. С.А. Ла-
вочкина совместно с Академией наук шести косми-
ческих аппаратов для астрофизических исследова-
ний. В их числе был и интерферометр дециметро-
вого и сантиметрового диапазонов “РадиоАстрон”
(проект “Спектр-Р”), а также миллиметровый и
субмиллиметровый радиотелескоп “Миллиметрон”
(проект “Спектр-М”) [16]. При этом Техническое
задание по проекту “РадиоАстрон” было подго-
товлено еще в 1979 г. Первое международное со-
вещание по этому проекту состоялось в Москве
17–18 декабря 1985 г. Тогда были достигнуты
договоренности о заключении соглашений и сфор-
мирована международная группа по разработке
бортовых радиоастрономических приемников на
основе отдельных Технических заданий. Эти Тех-
нические задания были разработаны и выпущены

в 1984–1985 гг. отделом астрофизики ИКИ АН
СССР, возглавляемым И.С. Шкловским. В груп-
пу вошли специалисты из СССР, Нидерландов,
ФРГ, Австралии, Финляндии и Индии. В начале
1990-х гг. бортовые экземпляры первых приемни-
ков на диапазоны 1.35, 6.2, 18 см и бортовые блоки
входных малошумящих усилителей для приемника
диапазона 92 см были поставлены в АКЦ ФИАН
(образованный в 1990 г. из отдела астрофизики
ИКИ и Радиоастрономической станции ФИАН в
г. Пущино). Один из этих приемников–– диапазона
18 см–– и эти блоки усилителей диапазона 92 см и
сегодня входят в состав комплекса научной аппа-
ратуры космического телескопа “РадиоАстрон” в
полете.

Первый успешный космический интерферометр
был реализован в 1986–1988 гг. с использовани-
ем рефлекторной антенны диаметром 5 м геоста-
ционарного спутника дальней космической связи
TDRSS (США), работавшей совместно с назем-
ными радиотелескопами в диапазонах 2 и 13 см [17,
18]. В 1997 г. Японией был осуществлен запуск
первого специально разработанного для интер-
ферометрии космического радиотелескопа проекта
VSOP на спутнике HALCA [19, 20]. Здесь антенна
диаметром 8 м была установлена на спутнике, об-
ращающемся вокруг Земли по эллиптической ор-
бите с периодом 6.3 ч и максимальным удалением
от центра Земли в 28 000 км. Этот космический
радиотелескоп успешно функционировал на дли-
нах волн 6 и 18 см до 2003 г. Оба космических
интерферометра подтвердили не только возмож-
ность, но и необходимость дальнейшего разви-
тия наземно-космических радиоинтерферометров
со сверхдлинными базами1 (РСДБ) и повышения
углового разрешения за счет увеличения размеров
орбиты, а также расширения диапазона длин волн.
Весь этот опыт был учтен при подготовке проекта
“РадиоАстрон”.

Космический радиотелескоп “РадиоАстрон”
представляет собой рефлекторную антенну диа-
метром 10 м, оснащенную комплексом приемной
аппаратуры на длины волн 1.35, 6.2, 18 и 92 см. Для
установки всего антенно-аппаратурного комплекса
“РадиоАстрон” на космическом аппарате “Спектр-
Р” используется базовая космическая платформа
“Навигатор” [21–25]. Компоновка космического
радиотелескопа (КРТ) и аппаратурного комплекса
на модуле “Навигатор” показана на рис. 12 .

1 Мы используем в этой статье общеупотребимый термин
“сверхдлинные базы” вместо правильного в русском язы-
ке “сверхбольшие базы”.

2 Все упомянутые во Введении рисунки (рис. 1, 2, 4, 5,
7–10) обсуждаются далее подробнее в соответствующих
разделах статьи. При этом рис. 4а–4м и рис. 7а–7ж
помещены на цветных вклейках.
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Общая блок-схема антенно-аппаратурного ком-
плекса КРТ приведена на рис. 2. Высокоточные
углепластовые панели главного зеркала КРТ были
изготовлены и прошли испытания в России, а затем
и в Научно-техническом центре Европейского
космического агентства в 1994 г. (Нордвайк,
Нидерланды; рис. 4a). Испытания модели космиче-
ского радиотелескопа и аппаратурного комплекса
интерферометра (рис. 4б) проводились с осени
2003 г. по лето 2004 г. в Пущинской радиоастроно-
мической обсерватории Астрокосмического центра
Физического института им. П.Н. Лебедева РАН
(АКЦ ФИАН). В ходе этих испытаний были
измерены основные параметры модели КРТ по
астрономическим радиоисточникам и проведены
тестовые наблюдения в режиме интерферометра,
составляющими элементами которого служили
КРТ и радиотелескоп РТ-22 ФИАН Пущинской
радиоастрономической обсерватории. В дальней-
шем РТ-22 ФИАН был оснащен дополнительным
оборудованием, позволившим использовать его
в качестве антенны наземной станции слежения
за космическим аппаратом “Спектр-Р” в полете.
Последние наземные испытания КРТ с модулем
“Навигатор” проходили в НПО им. С.А. Ла-
вочкина (рис. 4в, 4г). На самом радиотелескопе
КРТ по предложению международного Фонда
им. Грота Ребера была установлена памятная
пластина (рис. 4д) с портретом пионера мировой
радиоастрономии Грота Ребера (1911–2002). На
обтекатель ракеты “Зенит-3Ф”, использовавшейся
для запуска аппарата “Спектр-Р”, был помещен
постер (рис. 4е) с изображением символов органи-
заций и стран-участников проекта “РадиоАстрон”.
На рис. 4ж–4и показан вывоз ракеты-носителя с
космическим аппаратом “Спектр-Р” и разгонным
блоком “Фрегат” на стартовую позицию.

Старт ракеты “Зенит-3Ф” с космическим аппа-
ратом “Спектр-Р” состоялся 18 июля 2011 г. в 5 ч
31 мин 17.91 с Московского декретного времени с
45-ой площадки космодрома “Байконур” (рис. 4к–
4л). В тот же день в 14 : 25 разгонный блок и
отделившийся от него космический аппарат были
сфотографированы с помощью 45.5-см оптическо-
го телескопа в Нью-Мехико в США по запросу
Института прикладной математики им. М.В. Кел-
дыша РАН (рис. 5). Космический радиотелескоп
был успешно раскрыт 23 июля 2011 г. (общий
вид аппарата “Спектр-Р” в космосе условно по-
казан на рис. 4м). После этого можно было на-
чинать летные испытания, запланированные на
первые полгода полета: проверку функциониро-
вания служебных систем и научной аппаратуры
космического аппарата, измерение характеристик
орбиты и ее корректировку, измерение основных
параметров космического радиотелескопа, поиск
лепестков наземно-космического интерферометра,

а также приступать к выполнению Ранней научной
программы астрофизических исследований.

Краткая хроника ключевых астрономических
наблюдений в первые полгода летных испытаний
КРТ такова. В середине сентября 2011 г. бы-
ли успешно выполнены первые включения радио-
астрономических приемников, начались регуляр-
ные испытания бортовой научной аппаратуры, а
с 27 сентября–– радиометрические измерения па-
раметров КРТ радиоастрономическими методами
по наблюдениям различных астрономических объ-
ектов при работе КРТ в режиме одиночного ра-
диотелескопа (рис. 7а, 7б, 8а–8в). Параллельно
проводились наладка и испытания высокоинфор-
мативного радиоканала (ВИРК) для передачи дан-
ных между КРТ и наземной станцией слежения в
Пущино в режиме интерферометра. Измерения в
диапазонах 92, 18, 6.2 и 1.35 см начались наблюде-
ниями остатка Сверхновой Кассиопеи-А (рис. 7a,
8a, 8б) и продолжились наблюдениями Юпитера,
Луны, Крабовидной туманности (рис. 7б), сейфер-
товской галактики 3С 84 и квазаров 3С 273 и
3С 279, а также наблюдениями космических ма-
зеров (рис. 9а–9в) и пульсаров (рис. 7е, 7ж, 10).
15 ноября 2011 г. с наблюдений квазара 0212+735
в диапазоне 18 см (рис. 7в) начались испытания
радиоинтерферометра “Космос–Земля” в диапа-
зонах 18, 6.2, 92 см, а затем и 1.35 см. Эти
испытания проводились на различном удалении
КРТ от Земли–– от минимальных до предельных
расстояний около 330 000 км–– и по наблюдениям
различных внегалактических и галактических объ-
ектов: квазаров и галактик, пульсаров и излучаю-
щих в узких спектральных радиолиниях мазерных
молекулярных источников (рис. 7в–7е).

Далее в статье описываются конструкция КРТ и
конфигурация бортового научного комплекса (раз-
дел 2), запуск, летные испытания КА “Спектр-
Р” и наземный комплекс управления (раздел 3),
параметры, средства измерения и точность восста-
новления орбиты, (раздел 4), измерение основных
параметров КРТ по астрономическим источникам
(раздел 5), проверка функционирования наземно-
космического интерферометра (первые лепестки) и
первые результаты наблюдений (раздел 6). В За-
ключении перечислены направления дальнейших
исследований. В Приложении приведена возмож-
ная интерпретация антенных измерений в диапа-
зоне 1.35 см.

2. КОНСТРУКЦИЯ КРТ И КОНФИГУРАЦИЯ
БОРТОВОГО НАУЧНОГО КОМПЛЕКСА

Автоматический космический аппарат “Спектр-
Р” предназначен для установки на нем косми-
ческого радиотелескопа, используемого в каче-
стве орбитального плеча наземно-космического
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радиоинтерферометра со сверхдлинными базами
(РСДБ). В его состав входят базовый служеб-
ный модуль “Навигатор” (головная организация––
НПО им. С.А. Лавочкина) [21] и научный ком-
плекс, состоящий из научной аппаратуры косми-
ческого радиотелескопа международного проек-
та “РадиоАстрон” (головная организация––АКЦ
ФИАН) и параболической антенны диаметром 10 м
(совместная разработка НПО им. С.А. Лавочкина
и АКЦ ФИАН) [22, 23]. Помимо этого, здесь же
размещена научная аппаратура проекта “Плазма-
Ф” (головная организация––Институт космиче-
ских исследований РАН), предназначенная для ис-
следований космической плазмы в пределах орби-
ты аппарата “Спектр-Р” (эта аппаратура и экспе-
римент описаны в публикациях [26, 27]).

2.1. Конструкция антенны

Конструкция антенны космического радиотеле-
скопа разработана, исходя из необходимости раз-
мещения развертываемого 10-метрового рефлек-
тора антенны в сложенном состоянии в отсеке
ракеты под головным обтекателем с заданным
внутренним диаметром 3.8 м, а также обеспечения
необходимой точности отражающей поверхности
после ее развертывания. Максимально допустимое
отклонение (допуск) поверхности зеркала радиоте-
лескопа от профиля идеального параболоида вра-
щения во всех условиях эксплуатации, согласно
техническому заданию, составляет ±2 мм [28]. От-
ражающая поверхность формируется центральной
частью зеркала диаметром 3 м и 27 радиальны-
ми лепестками-сегментами, синхронно раскрыва-
ющимися на орбите.

Общая схема компоновки КРТ на космиче-
ском аппарате “Спектр-Р” представлена на рис. 1.
Основными несущими элементами зеркала явля-
ются:

– ферма фокального модуля (служит для регу-
лировки положения облучателей);

– ферма рефлектора (обеспечивает крепление
фокального модуля с фокальным контейнером);

– цилиндрическая проставка (предназначена
для закрепления центрального зеркала и механиз-
ма раскрытия лепестков рефлектора, а также для
размещения двух бортовых водородных стандартов
частоты);

– переходная ферма между КРТ и служебным
модулем “Навигатор” (используется для установки
контейнера научной аппаратуры).

Для создания высокоточной отражающей по-
верхности лепестков предусмотрена наземная ре-
гулировка положения лепестков. Юстировка про-
водилась в два этапа. На первом этапе осуществ-
лялась автономная юстировка каждого лепестка

юстировочными винтами по 45 точкам на спе-
циальном стенде с весовой разгрузкой, с учетом
массы лепестка и положения оси поворота каждого
из них. На втором этапе регулировалось положение
лепестков после сборки рефлектора путем изме-
нения длины подкосов, фиксирующих положение
лепестков в раскрытом состоянии. Центральное
зеркало закреплено на проставке при помощи де-
вяти регулировочных опорных узлов. Измерения
показали, что после наземных регулировок, при
наличии люфтов и с учетом погрешностей изготов-
ления и весовой разгрузки, максимальное отклоне-
ние поверхности рефлектора от теоретической для
параболоида не превышало ±1 мм.

Для надежного функционирования приборного
комплекса и минимизации тепловых деформаций
конструкции были разработаны системы обеспе-
чения теплового режима (СОТР) лепестков, про-
ставки, фокального и научного контейнеров, фо-
кального узла и бортовых водородных стандартов
частоты [29]. Холодная плита с размещенными на
ней блоками малошумящих усилителей (МШУ)
приемников в диапазонах 1.35, 6.2 и 18 см, со-
единенная с блоком антенных облучателей (БАО),
установлена в фокальном узле КРТ, а радиатор
СОТР холодной плиты размещен на фокальном
контейнере с теневой стороны (рис. 1). СОТР
холодной плиты предназначена для обеспечения
требуемого теплового режима посадочных мест
МШУ и центральной части БАО–– поддержания
температуры посадочных мест МШУ в интервале
от 125 до 155 К и антенных облучателей (для
диапазонов 1.35, 6.2 и 18 см) в интервале от 150 до
200 К в течение всего срока штатной эксплуатации
КРТ. Геометрическая площадь затенения зеркала
КРТ радиатором СОТР холодной плиты не превы-
шает 1 м2. Максимальное тепловыделение МШУ
на холодной плите–– не более 0.3 Вт. Теплопри-
токи по тепловым связям с другими элементами
конструкции КРТ–– от 5 до 15 Вт (изменяются,
главным образом, при изменении положения КРТ
относительно Солнца). Между МШУ и БАО име-
ется тепловая связь по волноводам и кабелям. По
данным телеметрии температурные режимы про-
ставки, контейнеров, фокального узла и бортовых
водородных стандартов частоты КРТ в полете со-
ответствуют проектным требованиям.

2.2. Бортовой научный комплекс

Бортовой научный комплекс космического ра-
диотелескопа создавался с 1985 г. в кооперации
отечественных и зарубежных организаций в со-
ответствии с общими техническими требованиями
на разработку научной аппаратуры космического
аппарата “Спектр-Р” и техническими заданиями на
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Рис. 1. Компоновка космического радиотелескопа на базовом модуле “Навигатор”.

конкретные научные приборы, разработанными го-
ловной организацией по проекту “РадиоАстрон” ––
в то время отделом астрофизики ИКИ АН СССР,
в 1990 г. преобразованного в АКЦ ФИАН. Косми-
ческий аппарат разработан вНПО им. С.А. Лавоч-
кина.

Первые бортовые приемники начали поступать
в АКЦ ФИАН в начале 1990-х гг. В 2003–2004 гг.
были проведены наземные радиоастрономические
испытания КРТ в Пущинской радиоастрономи-
ческой обсерватории (ПРАО АКЦ ФИАН, см.
далее рис. 4б на цветной вклейке), а в 2009–
2011 гг.–– приемо-сдаточные испытания всего бор-
тового комплекса научной и служебной аппарату-
ры космического радиотелескопа в составе с кос-
мическим аппаратом. Функциональная схема бор-
тового комплекса научной аппаратуры приведена
на рис. 2.

Научный комплекс состоит из следующих при-
боров и блоков, расположенных в соответствую-
щих модулях, показанных на рис. 1 и 2.

1. В термостабилизированном охлаждаемом
фокальном узле фокального модуля в открытом
космосе находятся блок соосных антенных облу-
чателей на радиоастрономические диапазоны 1.35,
6.2, 18 и 92 см для левой и правой круговых поля-
ризаций, а также блоки малошумящих усилителей
(МШУ), вынесенные из приемников диапазонов
1.35, 6.2 и 18 см.

2. В охлаждаемом герметичном фокальном кон-
тейнере расположены научные приемники указан-
ных выше четырех диапазонов (обозначены ПРМ
на рис. 2; с отдельными источниками вторичного
электропитания) для обеих поляризаций принима-
емого радиоизлучения. МШУ диапазона 92 см на-
ходится внутри соответствующего приемника. Кон-
структивно приемник 92 см объединен с блоком
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Рис. 2. Общая блок-схема КРТ. МШУ–– блок малошумящего усилителя; СОТР ФМ–– система обеспечения темпера-
турного режима фокального модуля; ПРМ–– приемник радиоастрономический; БИК–– блок импульсной фазовой ка-
либровки; ПЧ–– промежуточная частота; ТМ–– телеметрия; Rb-стандарт–– рубидиевые стандарты частоты; Н-мазер––
водородный стандарт частоты (два экземпляра); Формир. ГТЧ––формирователь гетеродинных и тактовых частот;
Формир. ГСВЧ––формирователь гетеродинных сверхвысоких частот; БУАС-Ф и БУАС-П–– блок управления и анализа
состояний фокального и приборного контейнеров, соответственно; ВИРК–– высокоинформативный радиокомплекс;
ПФС–– петля фазовой связи; I, Q–– потоки интерферометрических данных; ПРД 15 ГГц-1, 2–– передатчики астрономи-
ческих данных на несущей частоте 15 ГГц; Следящая антенна ОНА–– двухзеркальная остронаправленная антенна ВИРК
диаметром 1.5 м.

импульсной фазовой калибровки для всех диапазо-
нов. Выходные сигналы приемников на промежу-
точной частоте (ПЧ) поступают на селектор ПЧ,
предназначенный для коммутации выходных ПЧ-
сигналов приемников на соответствующие входы
преобразователей частоты Форматора (он же блок
П-КРТ-Пр) для дальнейших преобразований сиг-
налов к более низким частотам. В фокальном кон-

тейнере размещен также частотный формирова-
тель ГСВЧ, состоящий из двух блоков формирова-
теля гетеродинных сверхвысоких частот (ФГСВЧ-
1 и 2) со своими источниками вторичного электро-
питания (ИВЭПФГСВЧ) и задублированный блок
управления и анализа состояний (блок управления
и контроля, БУАС-Ф) с блоком коммутации пита-
ния БКП-Ф (рис. 2).
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3. В приборном модуле установлены два борто-
вых водородных стандарта частоты БВСЧ и при-
борный (научный) контейнер. В термостабилизи-
рованном герметичном научном контейнере разме-
щены два бортовых рубидиевых стандарта частоты
БРСЧ (Rb-стандарт на рис. 2), частотный фор-
мирователь ГТЧ со сдвоенным блоком формиро-
вателя гетеродинных и тактовых частот ФГТЧ и
двумя источниками питания ИВЭПФГТЧ для них,
два аналого-цифровых преобразователя сигналов
блока П-КРТ-Пр (Форматор) и задублированный
блок управления и анализа состояний научного
контейнера БУАС-П с блоками питания.

Спутник “Спектр-Р” с радиотелескопом на
борту является уникальным научным аппаратом
космического приборостроения. Весь комплекс
бортовой аппаратуры аппарата и телескопа наце-
лен на решение одной задачи: многочастотный при-
ем радиоизлучения очень слабых радиосигналов
в диапазоне сантиметровых и дециметровых длин
волн, находящихся глубоко под уровнем собствен-
ных шумов приемной системы, и многоступенчатое
преобразование этих сигналов с предельно дости-
жимыми фазовыми стабильностями к видеочасто-
там в полосе от нуля до 16 МГц, обеспечивающим
высокоскоростную передачу и регистрацию бор-
товых данных на Земле. Для успешного решения
этой задачи все приборы последовательной линии
“бортовой приемник–преобразователь частот–
бортовой передатчик–наземная станция приема”
должны функционировать безупречно, так как
потеря сигнала или фазовой стабильности хотя бы
в одном из этих элементов (не говоря уже о выходе
из строя) приведет к потере всей информации и
очень дорогого наблюдательного времени для всех
радиотелескопов, образующих многоантенный
наземно-космический радиоинтерферометр. По
этой причине в бортовой научный комплекс введе-
ны аппаратурное дублирование блоков и приборов
и функциональная избыточность, что позволило
компоновать эту последовательную линию из
большого числа сочетаний приборов и блоков.
Все это существенно повысило надежность работы
комплекса в целом. Положительный эффект такого
подхода сказался уже на этапе летных испытаний
КРТ. Так, из двух установленных на борту и испы-
танных в полете водородных стандартов частоты
только один оказался соответствующим проектным
требованиям. Он непрерывно функционирует на
орбите уже более года.

2.2.1. Блок антенных облучателей. Блок ан-
тенных облучателей (БАО) специальной конструк-
ции установлен в фокусе зеркала антенны и со-
стоит из четырех коаксиально расположенных об-
лучателей (один внутри другого), в соответствии
с длинами волн рабочих диапазонов. Облучатели

диапазонов длин волн 1.35, 6.2 и 18 см охлажда-
ются до температур около 150 К с помощью си-
стемы пассивного охлаждения (см. раздел 2.1). Эти
облучатели соединяются с охлаждаемыми блока-
ми малошумящих усилителей через коаксиальные
кабели (волноводы в диапазоне 1.35 см), которые
обеспечивают также тепловой контакт облучателей
с холодной плитой. Облучатель на диапазон 92 см
не охлаждается, находится при температуре окру-
жающей космической среды, и для уменьшения
теплопритоков с него на охлаждаемые облучатели
теплоизолирован от них. Облучатели в диапазонах
6.2, 18 и 92 см–– резонансные, типа “бегущей вол-
ны”, с разделением сигналов на правую и левую
круговые поляризации по коаксиальным выходам.
Облучатель в диапазоне 1.35 см–– открытый конец
волновода с круглым раскрывом, с расщепителем и
разделителем круговых поляризаций, переходящим
в два прямоугольных волновода на выходе.
2.2.2. Комплекс приемников. Комплекс со-

стоит из бортовых приемников, обеспечивающих
прием сигналов в четырех диапазонах длин волн:

– диапазон P с центральной частотой 324МГц в
полосе 16 МГц, приемник П-КРТ-92,

– диапазон L с центральной частотой 1664 МГц
в полосе 6 МГц, приемник П-КРТ-18,

– диапазон С с центральной частотой 4832 МГц
в полосе 110 МГц, приемник П-КРТ-6М,

– диапазон K с центральной частотой
22 232 МГц и еще семью поддиапазонами частот
для многочастотного синтеза [30, 31] в интервале
частот (18 372–25 112) МГц, приемник П-КРТ-
1.35М.

Частоты восьми поддиапазонов с полоса-
ми 150 МГц диапазона K для многочастотного
синтеза имеют следующие обозначения и зна-
чения центральных частот, отстоящих друг от
друга на 960 МГц: F−4 –– 18 392 МГц, F−3 ––
19 352 МГц, F−2 –– 20 312 МГц, F−1 –– 21 272 МГц,
F0 –– 22 232 МГц, F1 –– 23 192 МГц, F2 ––
24 152 МГц, F3 –– 25 112 МГц. Кроме них, сфор-
мированы еще четыре поддиапазона частот в
диапазоне К–– для спектральных наблюдений
узких радиолиний–– со следующими центральными
частотами: 22 232 МГц, 22 200 МГц, 22 168 МГц и
22 136 МГц.

Все приемники предназначены для усиления,
фильтрации и преобразования шумовых сигналов с
непрерывным спектром указанных выше диапазо-
нов в выходные сигналы на промежуточных часто-
тах в интервале примерно от 405 до 555 МГц, а для
сигналов узких радиолиний–– в выходные сигналы
на промежуточных частотах вблизи 400МГц. Каж-
дый приемник состоит из двух независимых иден-
тичных каналов 1 и 2, на входы которых подаются
сигналы в левой или правой круговой поляризации
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из блока антенных облучателей, и конструктивно
разделен на три отдельных блока: блок малошумя-
щих усилителей (МШУ), блок приемника и блок
питания. Для резервирования блоки питания ка-
налов 1 и 2 могут подключаться как к “своему”
каналу (1 или 2, внешней командой ПРЯМО), так
и к другому каналу приемника (2 или 1, внешней
командой КРЕСТ). В приемнике диапазона 1.35 см
оба канала питаются от основного или резерв-
ного источников питания, выбираемого внешней
командой. МШУ диапазонов L, C и K вынесены
из приемников, расположены на холодной плите в
фокальном узле радиотелескопа (рис. 1 и 2) и охла-
ждаются радиационным способом до температуры
(40± 15)K. Все блоки приемников и блоки питания
к ним размещены в герметичном термостатируемом
фокальном контейнере при температуре от +5◦C
до +35◦С. МШУ диапазона P находится в термо-
статируемом блоке приемника и имеет температуру
+30◦C± 3◦C. Приемники диапазонов P, L и C
построены по единому принципу с одиночным пре-
образованием частоты, а диапазона К–– с двойным
преобразованием частоты. Центральные частоты
промежуточной частоты в диапазонах L и C имеют
значение 512 МГц, а в диапазоне P–– 524 МГц.
В тракте выходной промежуточной частоты всех
каналов приемников имеется ступенчатый аттеню-
атор с введением затухания от 0 до 31 дБ для уста-
новки необходимого уровня выходного сигнала на
промежуточной частоте при наземных испытаниях
и наблюдениях в космосе.

Кроме выходного сигнала промежуточной ча-
стоты (ПЧ), который подается на прибор “Селек-
тор ПЧ” и используется далее в режиме интер-
ферометра, на выходе приемника по каждой из
ортогональных поляризаций имеются два радио-
метрических сигнала амплитудой от нуля до 6 В,
продетектированных квадратичным детектором на
промежуточной частоте: аналоговый (преобразу-
ется в 8 бит телеметрической системой при пе-
редаче на Землю) и цифровой (12 бит). Полоса
пропускания радиометрического тракта по уровню
минус 3 дБ до детектора равна 16, 60, 110 и
150 МГц в диапазоне P, L, C и K, соответственно,
а время усреднения сигнала зависит от диапазона и
составляет около 1 с. Полоса, выделяемая из вы-
ходного сигнала ПЧ приемника для использования
в интерферометрическом режиме, формируется в
Форматоре (см. ниже), зависит от диапазона и
составляет от 16 до 32 МГц (две полосы, верхняя
и нижняя, по 16 МГц).

В каждом поляризационном канале приемника
имеется двухуровневый калибровочный генератор
шума (ГШ) для амплитудной калибровки, сигнал
от которого суммируется с внешним сигналом фа-
зовой калибровки от блока импульсной фазовой
калибровки, размещенного в приемнике диапазона

P, и подается на вход блока МШУ, обеспечивая ка-
либровку обоих каналов приемника одновременно.
Величина высокого уровня генератора шума близ-
ка к шумовой температуре канала и используется
при антенных измерениях. Низкий уровень ГШ (в
10 раз меньше высокого) выбирается для калиб-
ровки при наблюдениях слабых радиоисточников.
Импульсный периодический сигнал для фазовой
калибровки, частота повторения которого равна
1 МГц, используется при наблюдениях в интерфе-
рометрическом режиме. Для повышения стабиль-
ности усиления и стабильности уровня сигнала ГШ
применяется система термостатирования. Отдель-
но термостабилизируются блоки приемников и ГШ
внутри них, а также охлаждаются вынесенные в
открытый космос блокиМШУ. Контроль их темпе-
ратур осуществляется через телеметрируемые па-
раметры.
2.2.3. Бортовые стандарты частоты. Как из-

вестно, в радиоинтерферометрии со сверхдлин-
ными базами ключевое значение имеет стабиль-
ность частоты (фазы), определяемая, прежде всего,
стандартом частоты, сигнал от которого исполь-
зуется в качестве первичного опорного сигнала
для осуществления необходимых последователь-
ных частотных преобразований. Функционирова-
ние космического радиотелескопа предусматрива-
ет работу с опорными сигналами от трех источни-
ков: 1) бортового водородного стандарта частоты
БВСЧ (5 МГц или 15 МГц), 2) сигнала 15 МГц
петли фазовой синхронизации ПФС ВИРК, син-
хронизированного сигналом наземного водород-
ного стандарта частоты на Станции слежения,
3) бортового рубидиевого стандарта частотыБРСЧ
(5 МГц).

В 1976 г. был запущен на ракете вертикально
до высоты 10 000 км и успешно работал в тече-
ние двух часов полета водородный стандарт для
измерения гравитационного потенциала и проверки
предсказаний теории релятивистской гравитации в
рамках экспериментаGravity Probe A [32]. В 2008 г.
Европейским космическим агентством [33] был
осуществлен успешный запуск на орбиту Земли
навигационного спутника GIOVE-B с тремя атом-
ными часами на борту, использующими пассив-
ный водородный стандарт частоты как первичный
эталон и два рубидиевых стандарта как вторичные
эталоны. БВСЧ КРТ является первым в мире бор-
товым активным водородным стандартом частоты
на околоземной орбите и успешно участвующим
в реализации орбитальной программы работ уже
более года. Поэтому результаты его летных ис-
пытаний в составе космического радиотелескопа
имеют особое значение–– важное как для науки,
так и для практики. При его создании в ЗАО
“Время-Ч” были решены специальные задачи, не
характерные для наземных стандартов, а именно:
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– проблема вакуумирования термостатов за
счет космического вакуума;

– усиления механической стойкости конструк-
ции резонатора и накопительной колбы для жест-
ких условий вывода приборов на космическую ор-
биту;

– проблема температурной стабилизации стан-
дарта за счет использования системы обеспече-
ния температурного режима основания прибора
и теплоизоляции конструкции БВСЧ с помощью
экранно-вакуумной теплоизоляции;

– проблема наземных испытаний в условиях
отсутствия космического вакуума;

– ряд технологических проблем, связанных с
эксплуатацией приборов в космическом вакууме.

Вместе с тем возникли новые проблемы, связан-
ные с более высокими стабильностями бортового
стандарта частоты и появлением новых дестабили-
зирующих факторов в космическом полете,–– та-
ких, например, как гравитационное и релятивист-
ское смещения частоты стандарта при движении
космического аппарата по орбите. Учитывая, что
это первый опыт использования водородного стан-
дарта в столь необычных условиях, можно ожидать
появления и других, ранее не исследованных про-
блем.
2.2.4. Формирователи опорных частот. Фор-

мирование вторичных опорных частот осуществля-
ется в блоках формирования гетеродинных и так-
товых частот (БФГТЧ), а гетеродинных сверхвы-
соких частот–– в блоках БФГСВЧ (рис. 2). БФГТЧ
на основе первичных опорных сигналов на частотах
5 МГц или 15 МГц от бортового водородного стан-
дарта частоты или 5 МГц от бортового рубидиевого
стандарта частоты или 15 МГц от фазовой петли
связи (о которой речь пойдет ниже) формирует вто-
ричные опорные сигналы на частотах 64 и 160МГц,
сигналы тактовой частоты 72МГц и синхрочастоты
40 кГц, необходимые для функционирования при-
боров научного комплекса. БФГСВЧ максимально
приближен к потребителям его сигналов, является
функциональным продолжением блока БФГТЧ и
во многом повторяет его концепцию. Из вторич-
ных опорных сигналов БФГТЧ в БФГСВЧ фор-
мируются гетеродинные сигналы для приемников
диапазона 92 см (на частоте 200 МГц), 18 см (на
частоте 1152 МГц), 6.2 см (на частоте 4320 МГц),
а также опорные сигналы на частоте 8 МГц для
формирования гетеродинов внутри приемника диа-
пазона 1.35 см и для блока импульсной фазовой
калибровки, размещенного в приемнике диапазона
92 см. Эта калибровка осуществляется для всех
приемников на промежуточных частотах. Подроб-
нее система формирования частот КРТ описана
в [34].

2.2.5. Селектор промежуточных частот. Се-
лектор ПЧ предназначен для подключения любых
ПЧ-выходов приемников (4 выхода в левой и 4
выхода в правой поляризациях) на любые 2 вхо-
да основного или резервного блока Форматора
(рис. 2), кроме сочетаний одноименных поляри-
заций разных диапазонов (левой с левой, правой
с правой). Конфигурация задается ключами се-
лектора, устанавливаемыми внешними командами.
При одночастотной моде наблюдений к Форматору
могут подключаться сигналы с одного или двух
ПЧ-выходов приемников одного диапазона–– в ле-
вой или/и правой поляризации. При этом сигнал
с одного любого ПЧ-выхода может подключаться
к двум входам Форматора параллельно, что важно
при тестовых измерениях. При двухчастотной моде
к Форматору подключаются два сигнала ПЧ с
выходов приемников двух любых диапазонов, но
при вышеуказанном ограничении на подключение
одноименных поляризационных каналов.

2.2.6. Преобразователь П-КРТ-Пр (Форма-
тор). Преобразователь П-КРТ-Пр (Форматор)
обеспечивает:

– перенос спектра сигналов с выхода прием-
ников из диапазона ПЧ в диапазон видеочастот и
формирование верхних и нижних боковых полос
видеоспектра от 0 до 16МГц каждая (видеоконвер-
тор SSB);

– преобразования для передачи видеоданных на
Землю через бортовой передатчик высокоинфор-
мативного радиоканала ВИРК на частоте 15 ГГц.

Выделение верхних и нижних боковых полос
видеоспектра осуществляется по схеме SSB пре-
образования с поворотами фазы сигналов на 90◦,
180◦ и 270◦, необходимыми для качественного фор-
мирования боковых полос. Видеосигналы преобра-
зуются в цифровую форму, их цифровая фильтра-
ция выполняется с помощью фильтров Баттервор-
та 7-го порядка. Использование цифровых филь-
тров обеспечило высокую повторяемость формы
амплитудно-частотных и фазо-частотных характе-
ристик. Предусмотрена возможность выбора ши-
рины полосы фильтров, равной 4 МГц или 16 МГц.

Цепи преобразования сигналов для передачи на
Землю включают в себя:

– однобитное (двухуровневое) клиппирование
видеосигнала и перевод его в цифровую форму;

– параллельный синхронный опрос цифровых
значений сигнала в верхних и нижних боковых
полосах;

– преобразование параллельных субпотоков
данных в уплотненный последовательный высоко-
скоростной поток;
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– формирование кадровой структуры высоко-
скоростного потока синхронизующих последова-
тельностей и ввод данных бортовой телеметриче-
ской системы в заголовки кадров;

– проведение дифференциального кодирова-
ния сигналов для выравнивания спектра фазо-
модулированного сигнала, передаваемого через ка-
нал ВИРК.

В результате опроса значений сигнала одной бо-
ковой полосы образуется поток данных со скоро-
стью 16 · 2 = 32 Мбит/с при ширине видеополосы
16МГц. Для передачи всего объема информации (4
видеополосы) последовательным потоком, с учетом
введения 9-го бита четности для каждого передан-
ного байта информации, символьная частота по-
лучается 32 · 4 · (9/8) = 144 МГц при видеополосе
шириной 16 МГц.

В преобразователе П-КРТ-Пр предусмотрено
два конвертора ПЧ-сигналов. Снятая с них циф-
ровая информация поступает в поток данных соот-
ветствующего конвертора на формирователь высо-
коскоростного потока. Отметим, что видеоданные
передаются через канал ВИРК с помощью пе-
редатчика с квадратурной фазовой манипуляцией
несущей частоты 15 ГГц. Это позволяет одновре-
менно передавать два символа информации, что и
использовано в данном приборе. Поэтому тактовая
частота последовательного потока данных может
быть понижена в 2 раза и окончательно составляет
72 МГц при видеополосе 16 МГц. Для улучшения
энергетических параметров линии передачи видео-
данных в приборе предусмотрена операция диф-
ференциального кодирования. В результате на вы-
ходе прибора после кодирования получаются два
потока цифровой информации, но уже с данными,
“перемешанными” из двух потоков от конверторов.
Эти потоки обозначаются I и Q и поступают на
модулятор передатчика ВИРК 15 ГГц.

Потоки I и Q разбиты на кадры, которые имеют
длительность 2.5 мс для тактовой частоты 72 МГц
и 10 мс для частоты 18 МГц. Внутри кадра ин-
формация передается байтами. Для каждых 8 бит
создается 9-й бит четности, который передается
в составе информационного потока. Биты жестко
закреплены за источником информации, чтобы по-
сле ее приема на Земле их можно было иденти-
фицировать и рассортировать по соответствующим
группам (восстановить субпотоки бортового фор-
мирователя).

В служебных целях первые 30 байт кадра
оформлены как заголовок кадра, включающий
в себя синхропосылку из 7 байт (для точного
определения момента 1-го бита 1-го байта кадра
и дальнейшей корректной дешифрации бинарных
данных), счетчик кадров (2 байта) от 1-го до 400-го

кадра и байты некоторой сопутствующей инфор-
мации. Первые 10 байт заголовка отведены под
передачу телеметрической информации от штатной
бортовой телеметрической системы, что особенно
важно в режиме наблюдений с выключенными пе-
редатчиками служебного радиоканала командно-
измерительной информации (см. ниже). Выбор
рабочей моды преобразователя осуществляется по
командам, передаваемым в прибор по адресной
шине,–– управляющими кодовыми словами (УКС).
2.2.7. Блоки управления и анализа состоя-

ний. Управление бортовым комплексом научной
аппаратуры производится, в основном, через при-
боры БУАС-П и БУАС-Ф с помощью импульсных
функциональных команд (типа ФК) и команд УКС.
В приборах БУАС цифровые команды УКС пре-
образуются в команды, аналогичные импульсным
командам. Часть приборов (БВСЧ, П-КРТ-1.35
и П-КРТ-Пр) управляется непосредственно по
адресной шине командами УКС.

Контроль функционирования приборов ком-
плекса осуществляется через штатную бортовую
телеметрическую систему космического аппарата.
В эту систему непосредственно с приборов или
через систему сбора БУАС поступают телеметри-
руемые сигналы в соответствии с требованиями
к ним со стороны аппарата. При этом часть
телеметрических данных формируется в виде
информационно-цифровых массивов (например,
таким образом телеметрируется часть данных от
приемника диапазона 1.35 см и все данные от
бортового водородного стандарта частоты).

В настоящее время бортовой комплекс научной
аппаратуры обеспечивает полноценное функцио-
нирование КРТ практически во всех модах работы
благодаря системе функционального и аппаратур-
ного дублирования. При этом основное количе-
ство дублирующих приборов находится в запасе на
непредвиденные ситуации.

2.3. Наземные испытания

В ходе подготовки к запуску автоматическо-
го космического аппарата “Спектр-Р”, в соответ-
ствии с требованиями к разработке научной аппа-
ратуры космического назначения, в АКЦ ФИАН
проводились различные испытания. На ранней ста-
дии создания космического радиотелескопа целью
таких испытаний было получение требуемых по
техническим заданиям параметров отдельных при-
боров. А позднее, на стадии испытаний бортового
комплекса научной аппаратуры и космического ап-
парата, –– определение возможности их совместно-
го функционирования в космическом полете.

С середины 1990-х гг., после поступления пер-
вых экземпляров приборов, в АКЦ проводились
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испытания по их электрической стыковке и элек-
тромагнитной совместимости. В процессе испы-
таний разрабатывались и развивались програм-
мы и методики испытаний, определялась функци-
ональная достаточность приборов и полнота ком-
плектации научной аппаратуры. В 1999–2002 гг.
были проведены три комплексных испытания по
программам интерферометра с нулевой базой, в
процессе которых были получены конкретные зна-
чения параметров интерферометра и проведено их
сопоставление с расчетными значениями. В ка-
честве второго плеча интерферометра использо-
вались комплекты приемной аппаратуры, разра-
ботанной для наземных радиотелескопов. Ко вто-
рой половине 2002 г. весь радиоэлектронный ком-
плекс в технологическом исполнении был готов
для проведения радиоастрономических испытаний
на специально созданном для этого полигоне в
Пущинской радиоастрономической обсерватории
АКЦ ФИАН.
2.3.1. Радиоастрономические испытания. В

период 2002–2003 гг. на этом полигоне были про-
ведены монтаж антенны КРТ на опорном устрой-
стве и геодезическая юстировка поверхности зер-
кала, электрический монтаж комплекса научной
аппаратуры и наземного оборудования, функцио-
нальные проверки всего комплекса и полигона, а с
конца 2003 г. по середину 2004 г. были выполне-
ны радиоастрономические испытания технологиче-
ского экземпляра космического радиотелескопа по
астрономическим источникам (см. далее рис. 4б на
цветной вклейке).

В радиометрическом режиме были измерены
флуктуационная чувствительность системы и эф-
фективная площадь КРТ, ширина и форма главного
лепестка диаграммы направленности, определены
величины и положения первых боковых лепестков
диаграммы направленности и уровня рассеяния вне
пределов главного лепестка (в т.ч. с использо-
ванием наблюдений Луны)–– см. далее табл. 2 в
разделе 5. Была проведена юстировка фокального
контейнера радиотелескопа для определения поло-
жения фокуса относительно расчетного значения и
определена разница между положениями геомет-
рической и электрической осей КРТ.

Наблюдения астрономических источников для
испытания КРТ в радиоинтерферометрическом ре-
жиме были выполнены в диапазонах 6.2 и 1.35 см
с использованием 22-метрового радиотелескопа
Пущинской радиоастрономической обсерватории
АКЦ ФИАН в качестве второго плеча интерфе-
рометра. На базе “КРТ–РТ-22” исследовалась
также помеховая обстановка во всех рабочих диа-
пазонах КРТ и возможность передачи опорных
сигналов от водородного стандарта частоты. Были
исследованы на электромагнитную совместимость
приемник диапазона 1.35 см и передатчик ВИРК

15 ГГц и испытаны отдельные элементы Станции
слежения–– в частности, регистраторы S2 и РДР, а
также Декодер АКЦ ФИАН-NRAO.

Несмотря на то, что впоследствии, по резуль-
татам этих испытаний, были приняты нелегкие ре-
шения о замене Форматора, блока антенных облу-
чателей, декодера, о доработках приборов БУАС
и РДР, главным результатом испытаний было то,
что АКЦ ФИАН получил для дальнейших иссле-
дований работоспособный радиоэлектронный ком-
плекс –– полный комплект научной аппаратуры.
2.3.2. Испытания по программе интерферо-

метра с нулевой базой.После завершения радио-
астрономических испытаний КРТ был демонтиро-
ван, и весь технологический образец комплекса на-
учной аппаратуры был отправлен в АКЦ для про-
ведения дальнейших испытаний интерферометра с
нулевой базой. Этот этап испытаний продолжался
в течение 2005–2008 гг. Испытания проводились
в диапазоне 6 см. Первой задачей испытаний ин-
терферометра с нулевой базой стал вопрос прак-
тической проверки совместимости научных данных
космического и наземных радиотелескопов. Эта
задача была решена полностью. Второй задачей
испытаний интерферометра с нулевой базой стало
сопоставление параметров интеферометра, изме-
ренных в результате корреляционной обработки, с
их расчетными значениями. Результаты сравнения
показали удовлетворительное совпадение и дали
надежный экспериментальный материал для опре-
деления чувствительности радиоинтерферометра и
необходимого когерентного времени накопления
сигнала.

В середине 2008 г. в АКЦФИАНдля испытаний
интерферометра с нулевой базой поступил летный
образец бортового комплекса научной аппарату-
ры. На этом образце были повторены испытания
в диапазонах 6.2 и 1.35 см, но уже с новыми
бортовыми приемниками П-КРТ-6М и П-КРТ-
1.35М. Результаты испытаний показали не только
хорошее совпадение расчетных и эксперименталь-
ных значений параметров, но и их стабильность,
как во времени, так и от образца к образцу. По
результатам испытаний, учитывая двухканальность
бортовых приемников, было принято решение об
упрощении испытаний в дальнейшем и сокраще-
нии их сроков за счет отказа от использования
наземной приемной аппаратуры. В качестве клю-
чевого параметра оценки качества работы борто-
вого комплекса научной аппаратуры было решено
использовать значение межканальной корреляци-
онной функции (МКФ), получаемое в результате
корреляционной обработки сигналов, прошедших
через соответствующие парные каналы приемни-
ков. В дальнейшем, при проведении заводских ис-
пытаний различных рангов в НПО им. С.А. Лавоч-
кина, параметр МКФ использовался как основной
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для характеристики состояния бортового научного
радиокомплекса.

На этом, фактически, были закончены радио-
технические испытания аппаратуры космическо-
го радиотелескопа в АКЦ, доказана пригодность
используемой аппаратуры для проведения радио-
интерферометрических наблюдений и ее полная
радиотехническая совместимость.

В начале 2009 г. летный образец бортового ком-
плекса научной аппаратуры КРТ был отправлен в
НПО им. С.А. Лавочкина на окончательную сбор-
ку и проведение заводских комплексных и приемо-
сдаточных испытаний комплекса КРТ. В 2010–
2011 гг. проведены сборка всего КРТ, заводские
комплексные испытания, приемо-сдаточные испы-
тания комплекса космического радиотелескопа. В
апреле–июне 2011 г. комплекс был установлен
на служебный модуль “Навигатор”, и успешно
были завершены комплексные испытания авто-
матического космического аппарата “Спектр-Р”.
Несмотря на то, что это уже были электрические
испытания комплекса КРТ в интересах проверок
совместного функционирования научной аппара-
туры и служебного модуля в будущем космиче-
ском полете, для полноты результатов этих испы-
таний параметр МКФ постоянно контролировался.
В начале июля 2011 г. состоялся вывоз ракетно-
космического комплекса на стартовую позицию и
18 июля 2011 г. осуществлен успешный запуск
автоматического космического аппарата “Спектр-
Р”. В последующих разделах представлен матери-
ал по проведению летных испытаний КРТ и пере-
ходу к выполнению основной научной программы
исследований.

2.4. Высокоинформативная радиолиния
“КРТ–Земля”

В состав высокоинформативной радиолинии
входят бортовой комплекс ВИРК и наземная
станция слежения и сбора научной информации,
созданная на базе радиотелескопа РТ-22 ФИАН
Пущинской радиоастрономической обсерватории
им. В.В. Виткевича АКЦ ФИАН (г. Пущино
Московской области).
2.4.1. Бортовой комплекс ВИРК. Высоко-

информативный радиоканал и бортовой комплекс
ВИРК предназначен для передачи высокоскорост-
ной видеоинформации от космического радиотеле-
скопа на наземную станцию слежения и для син-
хронизации бортовой опорной частоты сигналом от
наземного водородного стандарта в одном из режи-
мов работы КРТ и ВИРК. Комплекс ВИРК может
работать в одном из двух режимов: “КОГЕРЕНТ”
или “Н-мазер”.

В режиме “КОГЕРЕНТ” с помощью комплекса
ВИРК обеспечивается синхронизация бортового

опорного сигнала на частоте 15 МГц для системы
формирования частот КРТ, а также сигналов пере-
датчиков ВИРК на частотах 8.4 ГГц (мощностью
2 Вт) и 15 ГГц (мощностью 40 Вт) сигналом от
наземной станции, который формируется на основе
сигнала наземного водородного стандарта частоты
и передается на борт с наземной станции слежения.
При работе в режиме “Н-мазер” синхронизация
сигналов передатчиков ВИРК осуществляется на
частоте 15МГц от бортового водородного стандар-
та частоты. Возможна работа комплекса ВИРК с
пониженным уровнем излучения мощности пере-
датчика (4 Вт) на частоте 15 ГГц.

В состав ВИРК входят антенно-фидерная
система и бортовой радиотехнический комплекс.
Антенно-фидерная система включает в себя:

– двухзеркальную приемо-передающую остро-
направленную антенну диаметром 1.5 м;

– вращающееся волноводное сочленение, со-
единенное с приводом этой антенны;

– волноводный тракт и фильтры.
Бортовой радиотехнический комплекс ВИРК

содержит:
– приемоответчик петли фазовой синхрониза-

ции на частоту 7.2/8.4 ГГц;
– радиопередающее устройство РПДУ-15 на

частоту 15 ГГц.
2.4.2. Наземная станция слежения и сбора

научной информации. Наземная станция слеже-
ния и сбора научной информации является ча-
стью высокоинформативной радиолинии “КРТ–
Земля” в проекте “РадиоАстрон”. Структурная
схема станции приведена на рис. 3. Станция пред-
назначена для:

1) наведения наземного радиотелескопа РТ-22
ФИАН на КРТ и слежения за ним в течение сеанса
связи;

2) приема и регистрации потока научных и слу-
жебных данных с борта космического аппарата;

3) передачи на борт аппарата фазостабильного
опорного сигнала, синхронизированного наземным
водородным стандартом частоты (“Н-мазером”
станции слежения);

4) приема когерентно преобразованного на бор-
ту космического аппарата ответного сигнала, из-
мерения текущей частоты остаточного доплеров-
ского сдвига3 и текущей разности фаз ответного и
запросного сигнала, регистрации этих измерений с
привязкой к текущему времени;

5) приема внешних данных, необходимых для
работы наземной станции, и выдачи потребителям

3 Под частотой остаточного доплеровского сдвига понима-
ется разность измеренной частоты ответного сигнала и
предсказанной частоты, учитывающей эффект Доплера.

АСТРОНОМИЧЕСКИЙЖУРНАЛ том 90 № 3 2013



192 КАРДАШЕВ и др.
 

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì˚È
ÛÒËÎËÚÂÎ¸

èÓÏÂ˘ÂÌËÂ
‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ„Ó

ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡

èËÂÏÌËÍ
GPS

ëÎÛÊ·‡
Â‰ËÌÓ„Ó
‚ÂÏÂÌË

LAN LAN

1 Éˆ

 

5 åÉˆ

 

1 PPS5 åÉˆLAN

ÇÓ‰ÓÓ‰Ì˚È
ÒÚ‡Ì‰‡Ú
˜‡ÒÚÓÚ˚

åÂÚÂÓ-
ÒÚ‡ÌˆËfl

1 PPS5 åÉˆ

 

5 åÉˆ

RS 422

1 PPS

 

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸ 
100 åÉˆ

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸ 
1 PPS

ìÔ‡‚ÎflÂÏ˚È
ÒËÌÚÂÁ‡ÚÓ
207.5 åÉˆ

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸ 
5 åÉˆ

ëËÌÚÂÁ‡ÚÓ
1192.5 åÉˆ

 

ÅÎÓÍ ÒËÌÚÂÁ‡ÚÓ‡ ˜‡ÒÚÓÚ

èÂÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÚÂÎ¸

˜‡ÒÚÓÚ˚ 7.2/8.4

 

èÂÂ‰‡Ú˜ËÍ
7207.5 åÉˆ

 

àÒÚÓ˜ÌËÍ ÔËÚ‡ÌËfl LAN

100 åÉˆ

1 PPS

207.5 åÉˆ

5 åÉˆ

1192.5 åÉˆ

400 åÉˆ

100 åÉˆ

100 åÉˆ

7207.5 åÉˆ

8400 åÉˆ

 

èËÂÏÌËÍ
8400 åÉˆ

 

èÂÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÚÂÎ¸

˜‡ÒÚÓÚ˚
0.14/15

Äîë
15 ÉÉˆ

15 ÉÉˆ 100 åÉˆ 5 åÉˆ

RS 422

140 åÉˆ

 

ÄÌÚÂÌÌ‡ êí-22

èËÂÏÌËÍ
15 ÉÉˆ

ÇÂıÌflfl Í‡·ËÌ‡ êí-22

ñËÙÓ‚ÓÂ êèì
àèîÑó

åÓ‰ÛÎ¸ ËÏËÚ‡ˆËË
ÒË„Ì‡ÎÓ‚

èÎ‡Ú‡ ÔÓÚÓ‚
‚‚Ó‰‡-‚˚‚Ó‰‡

ëËÒÚÂÏÌ‡fl ÔÎ‡Ú‡

 

àÌ‰ÛÒÚË‡Î¸Ì˚È ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ

 

èÂÂ‰‡Ú˜ËÍ
ÓÔÚÓ‚ÓÎÓÍÓÌÌÓÈ

ÎËÌËË

èËÂÏÌËÍ
ÓÔÚÓ‚ÓÎÓÍÓÌ-

ÌÓÈ
ÎËÌËË

ÑÂÏÓ-
‰ÛÎflÚÓ
Ñéîå

ÄÔÔ‡‡ÚÌÓÂ Á‰‡ÌËÂ êí-22

 

140 åÉˆ
éÔÚË˜ÂÒÍËÈ

Í‡·ÂÎ¸
140 åÉˆ

àÌ‰ÛÒÚË‡Î¸Ì˚È
ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ

 

ñËÙÓ‚ÓÂ êèì
àèîÑó

èÎ‡Ú‡ ÔÓÚÓ‚
‚‚Ó‰‡-‚˚‚Ó‰‡

ëËÒÚÂÏÌ‡fl
ÔÎ‡Ú‡ ÄÌ‡ÎËÁ‡ÚÓ

ÒÔÂÍÚ‡
2-ı Í‡Ì‡Î¸Ì.
‡‰ËÓÏÂÚ

ÑÂÍÓ‰Â
Ì‡Û˜Ì˚ı
‰‡ÌÌ˚ı

ÑÂÍÓ‰Â
ÒÎÛÊÂ·Ì˚ı

‰‡ÌÌ˚ı

êÂ„ËÒÚ‡ÚÓ
êÑê

 

LAN

LAN

LAN

RS 232

RS 422 RS 232

1 PPS

5 åÉˆ

100
åÉˆ

1 PPS

5 åÉˆ

1 PPS

LAN

I, Q, Clc

1 PPS RS
422

5 åÉˆ

12-15 V
DC

LAN 220 V 50 Éˆ LAN
ìÔ‡‚Îfl˛˘ËÈ

ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ
êí-22

ÄÌÚÂÌÌ‡
êí-22

àÒÚÓ˜ÌËÍ
·ÂÒÔÂÂ·ÓÈÌÓ„Ó

ÔËÚ‡ÌËfl

Рис. 3. Структурная схема наземной станции слежения в Пущино.

информации о состоянии наземной станции слеже-
ния и сбора данных.

В состав наземной станции слежения входят:
– антенна радиотелескопа РТ-22 ФИАН, си-

стема наведения, облучатель и антенно-фидерные
тракты на диапазоны частот 15, 8.4 и 7.2 ГГц;

– приемо-передающая система фазовой син-
хронизации в диапазонах частот 7.2/8.4 ГГц;

– система приема научных и служебных данных
в диапазоне 15 ГГц;

– система измерения остаточного доплеровско-
го сдвига и вариации фазы сигналов ВИРК;

– система регистрации научных и служебных
данных;

– система опорных частот, служба времени и
метеостанция;

– управляющий компьютер и программное
обеспечение станции;

– аппаратура контроля работоспособности
станции;

– аппаратура внешней связи и распределитель-
ная кабельная сеть.

Проведены измерения эффективной площади
антенны РТ-22 с антенно-фидерной системой
станции слежения и шумовой температуры прием-
ной системы. Измеренная величина эффективной
площади РТ-22 на частоте 15 ГГц составила
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170 м2. Шумовая температура приемной системы
на частотах 8.4 и 15 ГГц составила около 100 К.
Аппаратура измерений доплеровского сдви-

га частоты. В процессе летных испытаний произ-
водилось тестирование работы входящих в состав
наземной станции слежения измерителей допле-
ровского сдвига частоты. Эти измерения на стан-
ции проводятся на двух частотах нисходящих ра-
диолиний 8.4 и 15 ГГц. Соответственно, на станции
имеются два таких измерителя. Измеритель часто-
ты 8.4 ГГц работает по тоновому сигналу, излучае-
мому бортовой аппаратурой петли фазовой синхро-
низации ВИРК, а измеритель частоты 15 ГГц–– по
фазо-модулированному сигналу (модулированному
по методу “квадратурной фазовой манипуляции”),
излучаемому передатчиком РСДБ-данных ВИРК.
В процессе испытаний эти сигналы подавались на
входы измерителя доплеровского сдвига частоты и
параллельно отображались на экране анализатора
спектра, с помощью которого производились неза-
висимые измерения частоты, отношения сигнала
к шуму и других параметров входных сигналов.
Измеритель доплеровского сдвига частоты 8.4 ГГц
может работать в одном из трех режимов.
1) “Без управления” –– при этом производятся

измерения частоты сигнала нисходящей радиоли-
нии, остаточного доплеровского сдвига и накоп-
ленной фазы; сигнал восходящей радиолинии от
наземной станции слежения не передается; дан-
ные баллистического обеспечения используются
только для получения остаточного доплеровского
сдвига; используется в режиме работы ВИРК “Н-
мазер”;
2) “По баллистике” –– для управления часто-

той сигнала восходящей радиолинии используются
данные баллистического файла (задержка и ее пер-
вая и вторая производные); при этом результаты
измерений частоты сигнала нисходящей радиоли-
нии, остаточного доплеровского сдвига и накоп-
ленной фазы только регистрируются; используется
в сочетании с режимом работы ВИРК “Когерент-
Б”;
3) “Автономно” –– используется для самостоя-

тельного управления частотой сигнала восходящей
радиолинии на основе измерения частоты сигнала
нисходящей радиолинии, остаточного доплеров-
ского сдвига и накопленной фазы; данные балли-
стики используются только для получения перво-
начальной задержки; этот режим используется в
сочетании с режимом работы ВИРК “Когерент-А”.

Измеритель на частоте 15 ГГц всегда работа-
ет только в режиме “Без управления”, производя
измерения и регистрацию частоты сигнала нис-
ходящей радиолинии, остаточного доплеровского
сдвига и накопленной фазы. Для проверки работы
измерителя частоты 8.4 ГГц использовалась при-
лагаемая к нему программа RefFreq, управляющая

работой измерителя. Аналогичные проверки про-
водились и для измерителя на 15 ГГц с помощью
управляющей программы RefFreqFM. По резуль-
татам испытаний можно сделать вывод о полной
работоспособности измерителей на 8.4 ГГц и 15 ГГц
и их программного обеспечения во всех режимах
работы.

Аппаратура приема научной видео- и теле-
метрической информации. В состав аппаратур-
ной части входят приборы канала приема науч-
ной видеоинформации и приборы канала приема
телеметрической (ТМ) информации. Аппаратура
приема научной видеоинформации состоит из де-
кодера научных данных и регистратора данных
(РДР). Декодер научных данных предназначен для
выделения полезного сигнала из потока данных,
поступающих на декодер от демодулятора научной
информации, промодулированной на борту специ-
альным видом фазовой модуляции, а также для
декодирования поступающих данных и их опера-
тивного контроля. Регистратор данных осуществ-
ляет запись научных данных в рабочей моде. На-
чало каждой записи синхронизировано короткими
импульсами с периодом 1 с на основе опорного
сигнала частотой 5 МГц от водородного стандарта
наземной станции слежения. Продолжительность
записи 6–9 ч на наибольшей скорости записи.
Управление регистратором осуществляется либо
непосредственно, либо по каналу Ethernet с уда-
ленным доступом. Регистратор данных в соста-
ве наземной станции комплектуется программным
обеспечением для управления.

Аппаратура канала приема телеметрической ин-
формации состоит из декодера специальной теле-
метрической информации (10 байт в начале заго-
ловка кадров) и выделенной линии передачи ин-
формации в Центр управления полетом (ЦУП)
НПО им. С.А. Лавочкина со станции слежения в
Пущино. Декодер ТМ-информации предназначен
для выделения из заголовка каждого кадра ВИРК
10 байт с телеметрическими данными от штатной
телеметрической системы космического аппарата,
сохранения данной информации на жестком диске
и/или непосредственной передачи телеметрических
данных через Ethernet-порт в ЦУП и АКЦФИАН.

В ходе проведения сеансов научных и тестовых
наблюдений отрабатывался прием, декодирование
и передача данных телеметрии с борта космическо-
го аппарата в ЦУП. Во всех научных сеансах связи
КРТ–Земля по каналу ВИРК на станции слеже-
ния в Пущино выполнялись измерения частоты и
остаточного доплеровского сдвига на частотах 8.4
и 15 ГГц, данные этих измерений передавались на
ftp-сервер Центра обработки научной информации
АКЦФИАН для дальнейшей обработки и анализа.
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Рис. 5. Фотография разгонного блока “Фрегат” (справа) и отделившегося космического аппарата (слева)–– см. две
“черточки” в центре–– в 14 : 25 мск, сделанная с помощью 45.5-см оптического телескопа в Нью-Мехико в США по
заявке Института прикладной математики им. М.В. Келдыша РАН. Этот телескоп входит в астероидную подсистему
НСОИАФН и предназначен для поиска астероидов и комет.

Исследования высокоинформативной радиоли-
нии, состоящей из комплекса ВИРК и станции сле-
жения, были проведены в сеансах связи космиче-
ского аппарата с наземной станцией слежения как
в режиме работы КРТ в качестве одиночного ра-
диотелескопа, так и в режиме работы КРТ с назем-
ными радиотелескопами в составе многоантенного
радиоинтерферометра. С целью повышения уровня
принимаемого на Земле сигнала была отработана
программа наведения бортовой антенны ВИРК на
наземный радиотелескоп РТ-22 в Пущино. Про-
верено и скорректировано согласование поляриза-
ций бортовой антенны ВИРК и антенно-фидерной
системы РТ-22 в Пущино в канале приема на
частоте 15 ГГц, что привело к увеличению при-
нимаемой мощности почти в 10 раз. Подтвержден
высокий потенциал радиолинии, обеспечивающий
устойчивую работу всего комплекса в Пущино на
разных удалениях космического аппарата при его
движении по орбите. При этом на относительно
близких расстояниях (меньше 150–200 тыс. км)
мощность излучения передатчика выбирается 4 Вт,
а на бо́льших расстояниях–– 40 Вт. Отлажено вза-
имодействие наземной станции с Центром управ-
ления полетом в НПО им. С.А. Лавочкина, с
баллистическим центром, с центром планирования
научного эксперимента и с Центром обработки
научной информации АКЦ ФИАН.

3. ЗАПУСК, ЛЕТНЫЕ ИСПЫТАНИЯ КА
“СПЕКТР-Р” И НАЗЕМНЫЙ КОМПЛЕКС

УПРАВЛЕНИЯ
Старт космического аппарата (КА) “Спектр-

Р” проекта “РадиоАстрон” состоялся 18 июля
2011 г. в 05 : 31 : 17.91 поМосковскому декретному
времени с космодрома “Байконур”. КА с помо-
щью ракеты-носителя “Зенит 2SB.80” и разгон-
ного блока “Фрегат-СБ”, входящих в космический
комплекс “Зенит 3Ф”, выведен на заданную орбиту
и штатно реализовал циклограмму первого сеанса
(рис. 4 (цветная вклейка), 5).

Схема выведения КА [21] на целевую орби-
ту (с параметрами: высота перигея hp = 577 км,
высота апогея ha = 336 863 км, наклонение ор-
биты i = 51.6◦) включала последовательные вы-
ходы на опорную (hp = 177 км, ha = 447 км, i =
= 51.4◦) и промежуточную орбиты (hp = 444 км,
ha = 3711 км, i = 51.5◦). Управление КА “Спектр-
Р” в полном объеме осуществляет Центр управле-
ния полетом (ЦУП) НПО им. С.А. Лавочкина.

КА “Спектр-Р” создан в НПО им. С.А. Ла-
вочкина на базе космической платформы “На-
вигатор” [21, 24], успешно отработанной на КА
“Электро-Л”, запущенном в начале 2011 г. Управ-
ление космическим комплексом “Спектр-Р” осу-
ществляет главная оперативная группа управления
(ГОГУ), созданная на базе НПО им. С.А. Ла-
вочкина, с участием специалистов организаций-
разработчиков бортовых систем и, в частности,
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бортового комплекса научной аппаратуры, назем-
ного сегмента управления и наземного научного
комплекса. Принцип организации работы ГОГУ
является традиционным для НПО им. С.А. Ла-
вочкина. Группу управления и группу анализа со-
ставляют специалисты отдела логики и управления
КА, участвовавшие в проектировании КА и его
наземных испытаниях, а также в подготовке и ис-
пытаниях средств наземного сегмента управления
КА. В составе служб группы анализа–– специали-
сты ОКБ, курирующие соответствующие бортовые
системы и прошедшие все этапы проектирования
и испытаний своих бортовых систем. Специалисты
НПО им. С.А. Лавочкина образуют также группу
наземного сегмента управления, баллистическую
группу, группы аппаратно-программных средств
ЦУП, группу наземной станции НС-3.7, установ-
ленной в НПО им. С.А. Лавочкина. В составе
главной оперативной группы управления функци-
онируют также:

– оперативно-научная группа научного центра
планирования АКЦ ФИАН,

– оперативно-научная группа ИКИ РАН по
эксперименту “Плазма-Ф”,

– оперативно-техническая группа центра обра-
ботки научной информации,

– оперативно-техническая группа управления
блоком преобразования информации.

Обработку результатов измерения параметров
орбиты, реконструкцию и прогнозирование орбиты
КА обеспечивает оперативно-техническая груп-
па баллистического центра Института прикладной
математики (ИПМ) РАН с участием специалистов
НПО им. С.А. Лавочкина.

Работа главной оперативной группы управления
началась задолго до старта КА и была посвя-
щена подготовке аппаратно-программных средств
ЦУП, программного обеспечения управления КА,
эксплуатационной и организационно-технической
документации, обучению персонала, проведению
автономных и комплексных испытаний наземно-
го сегмента управления, отладке взаимодействия
средств ЦУП со станциями управления и назем-
ным научным комплексом, проведению тренировок
группы управления. Такой традиционный для НПО
им. С.А. Лавочкина подход к формированию глав-
ной группы управления, организации подготовки
персонала и аппаратно-программных средств поз-
волил обеспечить готовность и надежное управле-
ние КА “Спектр-Р” с первых дней полета.

Особенность организации работы наземно-кос-
мического радиоинтерферометра “РадиоАстрон”
заключается в необходимости согласованного вза-
имодействия космического радиотелескопа, назем-
ных радиотелескопов, наземных станций слежения,
командно-измерительных станций управления КА,

центра управления полетом КА, центра планиро-
вания научных экспериментов, баллистического
центра, центров обработки научной информации,
включая средства связи и коммуникаций. На
текущем этапе полета КА “Спектр-Р” основной
задачей является выполнение программы научных
наблюдений, реализуемых в ходе проведения
научных сеансов. Типичный сеанс наблюдений
продолжается, как правило, несколько часов, но
случается, что его продолжительность состав-
ляет сутки и более. Сеанс представляет собой
последовательность операций, обеспечивающих
регистрацию излучения наблюдаемого источника,
преобразование полученных сигналов в цифровой
вид, передачу информации на наземную станцию
слежения и сбора научной информации. Передача
научных данных4 на наземную станцию слеже-
ния осуществляется через высокоинформативный
радиоканал в Ku-диапазоне радиоволн (2 см) и
управляемую от бортового комплекса управления
бортовую остронаправленную антенну диамет-
ром 1.5 м. При этом КА “Спектр-Р” позволяет
обеспечить работу с несколькими наземными
станциями слежения. В настоящее время, как
отмечалось выше, работает наземная станция
слежения и сбора научной информации, созданная
на базе радиотелескопа РТ-22 диаметром 22 м в
Пущинской радиоастрономической обсерватории
АКЦ ФИАН.

Одновременно с космическим радиотелеско-
пом исследуемый источник наблюдается сетью на-
земных радиотелескопов. Существует несколько
десятков радиотелескопов, оборудование которых
совместимо с КРТ КА “Спектр-Р” и которые
могут участвовать в таких согласованных РСДБ-
наблюдениях. Участие соответствующих обсерва-
торий определяется конкретной выполняемой на-
учной задачей.

В управлении КА используются командно-
измерительные наземные станции: “Кобальт-Р”
в Медвежьих Озерах (Московская область) на
базе антенного комплекса ТНА-1500 (МОКБ
МЭИ) с антенной диаметром 64 м и “Клен-
Д” (г. Уссурийск) на базе антенного комплекса
П-2500 с антенной диаметром 70 м. Средняя
продолжительность сеанса управления составляет
около 4 ч.

4 К научным относится также большое количество телемет-
рических данных с приборов научного комплекса, в том
числе низкочастотные сигналы радиометрических выхо-
дов астрономических приемников, которые собираются на
борту штатной телеметрической системой в общий поток
с данными от служебных систем и передаются на Землю
по другому каналу––штатному радиоканалу командно-
измерительной системы–– через небольшие служебные
антенны на борту и командно-измерительные наземные
станции (см. ниже).
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По решению группы управления передатчик
бортовой командно-измерительной системы, как
правило, не отключается по окончании сеанса для
облегчения вхождения в связь в очередном сеансе.
Однако этот передатчик отключается в интерва-
лы времени, когда включены научные приемни-
ки КРТ, –– в ходе испытаний и научных наблю-
дений. Включенный передатчик также позволя-
ет контролировать телеметрическую информацию
(ТМИ) космического аппарата на расстояниях до
120 тыс. км (в окрестности перигея), используя
наземную станцию НС-3.7 с антенной диаметром
3.7 м НПО им. С.А. Лавочкина.

Типовая программа сеанса управления состоит
из нескольких операций:

– контроль текущей телеметрической информа-
ции в режиме ее непосредственной передачи;

– закладка в бортовой комплекс управле-
ния полетных заданий для систем управления
движением космического аппарата, управления
антеннами и телеметрической системой (ТМС),
закладка командно-программной информации
(КПИ) баллистико-навигационного обеспечения
(примерно один раз в пять суток), а также закладка
отдельных кодовых команд прямого и отложенного
во времени действия;

– контроль телеметрической информации вос-
произведения запоминающего устройства и систе-
мы контроля электризации;

– контроль орбиты космического аппарата;
– разгрузка комплекса управляющих двигате-

лей-маховиков (КУДМ);
– воспроизведение научной телеметрической

информации от системы сбора научной информа-
ции (ССНИ) комплекса “Плазма-Ф”;

– закладка контрольно-программной информа-
ции управления научной аппаратурой комплекса
“Плазма-Ф”;

В ходе сеанса управления на борт КА в виде
группы полетных заданий закладывается рабочая
программа, обеспечивающая выполнение в авто-
номном режиме следующих задач типового цикла
работ с КА “Спектр-Р”.

1. Проведение сеансов наблюдения источников,
состоящих из отдельных операций:

– последовательные развороты КА в ориента-
цию, обеспечивающую наведение КРТ на иссле-
дуемый источник и наведение остронаправленной
антенны ВИРК диаметром 1.5 м на наземную стан-
цию слежения в Пущино;

– включение требуемых режимов работы аппа-
ратуры КРТ на время наблюдений;

– обратные развороты КА в исходную ориента-
цию.

2. Проведение радиоюстировки КРТ:

– операции, аналогичные задаче сеанса наблю-
дения, но с реализацией циклограммы последо-
вательных переориентаций космического аппара-
та относительно направления на калибровочный
радиоисточник без наведения антенны ВИРК на
станцию слежения в Пущино (информация КРТ
записывается на бортовое запоминающее устрой-
ство (ЗУ) и воспроизводится в очередном сеансе
управления).

В случае, если по прогнозу температурного
режима требуемая ориентация аппарата приведет
к ухудшению температурного режима элементов
конструкции комплекса ВИРК (балки, привода
антенны, передатчика), предусматривается перевод
антенны ВИРК на это время в положение, соответ-
ствующее положению Солнца в осях космического
аппарата.

3. Проведение лазерной локации космического
аппарата:

– операция переориентации аппарата на 1 ч в
положение, обеспечивающее направление оси −X
космического аппарата на Землю (т.е. КРТ направ-
ляется в противоположном от Земли направлении);

– обеспечение ориентации КА, требуемой для
прибора МЭП из состава комплекса “Плазма-Ф”,
при которой Солнце находится под углом 100◦ к
оси+X длительностью до 6 ч с переводом антенны
ВИРК в заданное положение.

Последовательность операций в задачах на-
блюдения источников, радиоюстировок и лазер-
ной локации определяется Научной месячной про-
граммой работ, формируемой оперативной науч-
ной группой КРТ (АКЦ ФИАН). Эта программа
работ учитывает научные задачи, текущие балли-
стические параметры орбиты, текущие ограниче-
ния на задействование наземных радиотелескопов
и ограничения по длительности режимов наблю-
дений в определенных ориентациях космического
аппарата, зависящих от положения Солнца в осях
аппарата и положения антенны ВИРК. Аппаратно-
программными средствами ЦУП научная месячная
программа работы проходит проверку на реализу-
емость, с точки зрения учета всех ограничений, в
баллистической группе анализа полета и в группе
систем обеспечения теплового режима (СОТР).

В группе СОТР накоплен большой статисти-
ческий материал, позволяющий с требуемой точ-
ностью прогнозировать изменение температурного
поля в критических элементах конструкции КА
в зависимости от положения Солнца и антенны
ВИРК. Ведется работа над автоматизацией необ-
ходимых расчетов для повышения оперативности
и надежности прогноза, а также для обеспече-
ния возможности оценки прогноза специалистами
АКЦ на этапе формирования научной месячной
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программы работы. В работе группы СОТР ис-
пользуется специально разработанная трехмерная
модель космического аппарата, обеспечивающая
визуализацию освещенности элементов конструк-
ции аппарата при различных положениях Солнца и
антенны ВИРК.

На основе научной месячной программы работ
группа управления НПО им. С.А. Лавочкина раз-
рабатывает программу работы КА “Спектр-Р” на
месяц. В соответствии с заявкой, по предпочти-
тельным участкам специальной ориентации КА для
обеспечения оптимальных условий работы прибора
МЭП, в программу включаются дополнительные
операции переориентации космического аппарата.
Программа работы КА “Спектр-Р” утверждает-
ся оперативным техническим руководством глав-
ной оперативной группы управления и становится
основным документом, обеспечивающим коорди-
нацию оперативной работы всех элементов КА
“Спектр-Р”. Программа содержит план проведе-
ния сеансов на очередной месяц, план всех основ-
ных операций с КА, план работы станций управ-
ления, станций слежения, наземных радиотелеско-
пов, станций лазерной локации. Задействование
станций управления осуществляет группа назем-
ного сегмента управления в НПО им. С.А. Ла-
вочкина, а станции в Пущино и наземных радио-
телескопов–– оперативная научная группа КРТ в
АКЦ ФИАН, станций лазерной локации–– группа
баллистического и навигационного обеспечения в
ИПМ РАН.

За сутки до проведения очередного сеанса груп-
па управления в соответствии с месячной про-
граммой работы КА “Спектр-Р” и на основе ти-
повых программ разрабатывает Программу сеанса
управления. Данные по навигации КА и антен-
ны ВИРК рассчитываются группой по баллисти-
ческому анализу аппаратно-программных средств
управления ЦУП. Формирование полетных зада-
ний управления научной аппаратурой комплекса
КРТ и комплекса “Плазма-Ф” производится ав-
томатически на основе командно-программной ин-
формации, подготовленной оперативными научны-
ми группами КРТ и “Плазма-Ф”, соответственно.
Программа сеанса формируется в виде управляю-
щего файла, содержащего командно-программную
информацию на управление космическим аппара-
том и команды управления на наземные командно-
измерительные станции. Проверка корректности
составленной программы осуществляется с ис-
пользованием информационно-логического стенда
бортового комплекса управления, построенного на
основе модели этого комплекса, полностью соот-
ветствующей в своей программной части реаль-
ному бортовому комплексу космического аппарата
“Спектр-Р”. Моделирование осуществляется по-
следовательными интервалами времени: от начала

тестируемого сеанса до начала следующего плани-
руемого сеанса, на 1–2 сут полета.

Реализация программы служебного сеанса
связи проходит в автоматическом режиме с полу-
чением от космического аппарата и от командно-
измерительных станций управления аппаратом
подтверждающей контрольной информации. В ходе
сеанса поступающая с этих станций телеметрия от
аппарата обрабатывается на средствах ЦУПНПО
им. С.А. Лавочкина, анализируется специалистами
группы анализа и передается в центры обработки
научной информации (ЦОНИ) АКЦ ФИАН и
ИКИ РАН. Результаты измерений параметров
орбиты КА поступают от командно-измерительных
станций в ЦУП НПО им. Лавочкина и далее в
ИПМ РАН.

По мере выполнения задач программы летных
испытаний бортовых систем КА число привлека-
емых к оперативной работе специалистов груп-
пы анализа уменьшается. К настоящему времени
только специалисты группы комплексного анализа,
службы бортового комплекса управления и служ-
бы систем обеспечения температурного режима
постоянно участвуют в оперативном контроле теле-
метрической информации КА. В анализе телемет-
рии используется программа автоматизированного
контроля важных параметров КА на соответствие
допускам и на соответствие спрогнозированным
значениям, полученным при моделировании сеанса
на стенде бортового комплекса управления. Служ-
бы бортовых систем имеют возможность контро-
лировать телеметрическую информацию вне ЦУПа
на своих рабочих местах. Специалисты оператив-
ных научных групп КРТ и “Плазма-Ф”, получая
служебную телеметрию из ЦУПа в реальном вре-
мени, контролируют функционирование комплекса
научной аппаратуры, находясь в АКЦ ФИАН и
ИКИ РАН, соответственно. При необходимости,
в случае замечаний к работе комплекса в ходе
сеанса управления, эти группы выдают в группу
управления НПО им. С.А. Лавочкина заявки на
оперативную выдачу дополнительной командно-
программной информации в адрес комплекса науч-
ной аппаратуры.

До начала проведения всего цикла испытаний
с КА была создана, испытана и полностью под-
готовлена к работе наземная станция слежения
и сбора научной информации на базе радиотеле-
скопа РТ-22 в Пущино. Информация, получае-
мая наземной станцией слежения в ходе сеансов
интерферометрических наблюдений, также учиты-
вается для контроля состояния КА. Для этого с
наземной станции в Пущино, принимающей через
канал ВИРК поток научной информации, в ЦУП
передается выделенная из заголовков научных кад-
ров служебная телеметрическая информация. Эта
информация обрабатывается и используется так
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Таблица 1. Параметры орбиты космического радио-
телескопа “РадиоАстрон” по состоянию на 14 апреля
2012 г. (32 витка после запуска)

Большая полуось a = 174714.234 км

Эксцентриситет e = 0.692

Наклонение орбиты i = 79.69◦

Долгота восходящего узла W = 300.55◦

Аргумент перигея w = 303◦

Время прохождения перигея 07:12:37.00 UTC

14 апреля 2012 г.

Период орбиты ≈8.5 сут

же, как и телеметрическая информация, переда-
ваемая по другому каналу (телеметрическому): че-
рез малые бортовые антенны в сеансах связи с
командно-измерительными наземными станциями,
после наблюдений.

Описанная выше организация управления
космическим аппаратом “Спектр-Р” и коллек-
тив главной оперативной группы управления
обеспечили оперативное и надежное управление
комплексом “Спектр-Р” –– “РадиоАстрон”, в том
числе на первом, наиболее напряженном этапе
полета аппарата, когда выполнялись первые серии
испытаний. Более подробно летные испытания КА
и организация управления космическим аппаратом
“Спектр-Р” описаны в [26].

4. ОРБИТА: ПАРАМЕТРЫ, СРЕДСТВА
ИЗМЕРЕНИЯ И ТОЧНОСТЬ

ВОССТАНОВЛЕНИЯ

После запуска большая полуось орбиты аппа-
рата составляла 173.4 тыс. км, высота перигея––
578 км, высота апогея–– 333.5 тыс. км, а период об-
ращения–– 8.32 сут. С этой орбиты были выполне-
ны первоначальные наблюдения. Через несколько
месяцев после выведения КА на рабочую орбиту
выяснилось, что из-за низкого перигея аппарат
может прекратить свое существование уже в конце
2013 г. Чтобы избежать снижения перигея орби-
ты, двумя включениями системы корректирующих
двигателей была осуществлена коррекция орбиты.
После коррекции (1 марта 2012 г.) орбита имеет
расчетное время баллистического существования
больше 9 лет, причем интервалы нахождения КА в
тени Земли будут не более 2 ч. Параметры элемен-
тов орбиты после коррекции (на 14 апреля 2012 г.)
приведены в табл. 1.

Под воздействием возмущений от Луны и
Солнца орбита претерпевает эволюцию. Величина
эксцентриситета в течение полета изменяется от
0.96 до 0.59, наклонение орбиты будет меняться
в пределах от 10◦ до 85◦. На рис. 6a показана
эволюция радиуса перигея и радиуса апогея
после коррекции. Радиус перигея изменяется от
7000 км до 81.5 тыс. км, а радиус апогея от
280.0 до 353.0 тыс. км. Дальнейшие наблюдения
за движением аппарата показали, что коррекция
прошла штатно и оценка фактических параметров
коррекции близка к расчетным значениям. На
рисунках 6б–6д показана расчетная эволюция
проекции орбиты на небесную сферу в 2013–
2015 гг. На рис. 6е–6л для примера показано
соответствующее этой эволюции орбиты запол-
нение (u, v)-плоскости пространственных частот
при синтезировании изображений в К-диапазоне с
использованием двух крайних поддиапазонов (1.19
и 1.63 см) за год в 2013, 2014 и 2015 гг. для радио-
галактик М87 (рис. 6е–6з) и Центавр-А (рис. 6и–
6л). Для обоих источников видна существенная
эллиптичность охватываемой наблюдениями об-
ласти. Поэтому в дальнейшем, возможно, будет
произведена дополнительная коррекция орбиты
с целью реализации одинакового разрешения по
всем направлениям на (u, v)-плоскости. Более
подробную информацию о новых возможностях
можно найти в [35], а об эволюции орбиты в
ближайшие 5 лет–– на сайте проекта [25].

Для работы интерферометра необходимо с мак-
симально высокой точностью определять положе-
ние базы наземно-космического интерферометра.
С точки зрения навигационного обеспечения КА
“Спектр-Р” является сложным аппаратом. Одним
из факторов воздействия на баллистику КА явля-
ется солнечное световое давление. В ходе полета
давление солнечной радиации по-разному действу-
ет на элементы поверхности КА, что приводит к су-
щественному возмущению орбиты. Помимо непо-
средственного возмущения движения центра масс,
сильно зависящего от текущей ориентации аппа-
рата, световое давление создает момент сил отно-
сительно центра масс. Заданная ориентация аппа-
рата удерживается системой маховиков. Длитель-
ное воздействие возмущающих моментов одного
направления приводит к постоянному увеличению
угловой скорости маховиков, что, в свою очередь,
вызывает необходимость их разгрузки–– уменьше-
ния угловой скорости вращения путем включе-
ния реактивных двигателей системы стабилизации.
При этом возникает возмущение движения цен-
тра масс КА. Приращение скорости, вызванное
такими возмущениями, составляет 5–10 мм/с за
одну разгрузку. Накопленное из-за этого в течение
суток дополнительное смещение положения КА
может составлять 400–800 м по дальности, что
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Рис. 6. Расчетная эволюция орбиты КРТ со временем (а–д) и примеры заполнения (u, v)-плоскости пространственных
частот при синтезировании изображений в двух крайних поддиапазонах F3 (длина волны 1.19 см) и F−4 (длина волны
1.63 см) диапазона 1.35 см (е–л): высота перигея P и высота апогея A (a), покрытие небесной сферы возможными
наблюдениями с интерферометром “Земля––КРТ” в течение 2013 г. (б), 2014 г. (в), 2015 г. (г) и 2016 г. (д) (буквами “Н”
и “К” обозначены начальная и конечная орбиты года); заполнение (u, v)-плоскости в 2013 г. (е), 2014 г. (ж) и 2015 г. (з)
в сеансах девятиантенных наблюдений галактики М87 с участием КРТ и наземных радиотелескопов в Грин Бэнк и
Голдстоун (США), Эффельсберге (Германия), Джодрелл Бэнк (Англия), Евпатории (Украина), Парксе и Тидбинбилла
(Австралия), Робледо (Испания); позиционный угол струи в M87 равен −77◦; (и–л)–– то же, что на графиках (е–з),
но для галактики Центавр-А (позиционный угол струи равен 51◦). Синтезирование широкой полосы частот с помощью
8 поддиапазонов от 1.63 до 1.19 см приводит к соответствующему заполнению (u, v)-треками области между треками,
показанными для этих крайних длин волн.
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превышает точность радиотехнических измерений
дальности. Подобные возмущения существенно за-
трудняют определение орбиты КА.

Для определения орбиты используется модель
движения, учитывающая ряд возмущающих факто-
ров. Учитываемые возмущения включают в себя:

– нецентральность гравитационного поля Зем-
ли, рассчитываемую в соответствии с моделью
EGM-96 [36];

– притяжение Луны и Солнца, координаты ко-
торых вычисляются на основе теории движения
DE421 [37];

– давление солнечного света;
– возмущающие ускорения, возникающие в

процессе разгрузки маховиков;
– “твердые приливы”, т.е. поправки к гравита-

ционному полю Земли, обусловленные ее дефор-
мацией под действием гравитации Луны и Солн-
ца [38].

Переменное давление солнечного света оказы-
вает существенное влияние на движение КА. Из-
за наличия 10-м антенны КРТ отношение миделя
к массе аппарата заметно выше, чем у других
спутников и, к тому же, сильно зависит от ориента-
ции. Для учета возмущения в модели используется
приближенная форма аппарата, которая состоит
из трех основных компонент, формирующих его
поверхность: антенны КРТ, центрального блока и
панелей солнечных батарей.

Для аппарата “Спектр-Р” измерения орбиты
космического аппарата и скорости его движения
проводятся различными методами. Они включают,
в частности, штатные радиотехнические измере-
ния дальности и радиальной скорости, которые
регулярно осуществляются станциями управления
в Уссурийске и Медвежьих Озерах. Измерения
радиальной скорости по сигналу ВИРКпроводятся
на наземной станции слежения в Пущинской ра-
диоастрономической обсерватории. Сюда же сле-
дует отнести лазерные измерения дальности и оп-
тические астрометрические измерения положения
аппарата. Еще один метод–– это РСДБ-измерения
вектора состояния аппарата по сигналу на 8.4 ГГц
от ВИРКпо методике PRIDE [39]. Такие измерения
по сигналу ВИРК сопутствуют научным экспери-
ментам. Сигнал формируется при помощи водород-
ного стандарта частоты, установленного на борту
аппарата. По измеряемому сдвигу частоты с учетом
релятивистских поправок [40] с высокой точностью
определяется радиальная скорость аппарата.

Лазерные измерения дальности являются од-
ними из наиболее точных и информативных среди
всех перечисленных источников орбитальной ин-
формации. Однако для их получения необходимо
выполнение ряда условий. Поскольку уголковые

отражатели установлены только на днище аппара-
та в направлении −X, проведение лазерной лока-
ции требует определенной ориентации КА, которая
не всегда может быть обеспечена. Кроме погодных
условий и времени суток, еще одним существенным
фактором, ограничивающим возможность прове-
дения лазерных измерений, является предел по
дальности. Большинство имеющихся станций ла-
зерной локации рассчитано на работу с низколе-
тящими аппаратами и не способно зафиксировать
отраженный сигнал от КА, находящихся выше гео-
стационарной орбиты. “Спектр-Р” является пер-
вым высокоапогейным искусственным спутником
Земли с установленными уголковыми отражате-
лями, удаляющимся на расстояния, сопоставимые
с лунными. Пока такие измерения проводятся на
двух станциях: обсерваторией Grasse (Лазурный
Берег, Франция) и лазерным оптическим локато-
ром контроля космического пространства (ЛОЛ
ККП) на Северном Кавказе. Сложности, связан-
ные с проведением лазерной дальнометрии, огра-
ниченность числа станций, способных работать с
таким объектом, и сильная зависимость от погод-
ных условий не позволяют получать данные этих
измерений и использовать их при уточнении орби-
ты на регулярной основе. Другое важное приме-
нение лазерных измерений–– калибровка штатных
радиотехнических систем.

Астрометрические наблюдения (оптические из-
мерения положения аппарата относительно звезд)
проводятся обсерваториями Научной сети опти-
ческих инструментов для астрометрических и фо-
тометрических наблюдений (НСОИ АФН) [41], а
также отдельными наблюдателями, пересылающи-
ми измерения в Центр малых планет [42]. Было
получено более 400 проводок аппарата, содер-
жащих 13 300 измерений. Несмотря на то, что
такие измерения не могут обеспечить необходимую
точность определения всех параметров, они дают
независимые от радиальных характеристик дан-
ные, определяющие положение плоскости орбиты,
тем самым полезно дополняя измерения дальности
и радиальной скорости.

Использование описанной модели позволяет
реконструировать орбиту для обработки данных
в корреляторе с точностями для положения не
хуже ±500 м и для скорости не хуже ±2 см/с
по трем координатам. Важно заметить, что эти
числа отражают не среднеквадратичные значения
случайной ошибки, а гарантированную оценку
остаточной медленно меняющейся разности между
реальной и восстановленной орбитами.
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5. ИЗМЕРЕНИЕ ОСНОВНЫХ
ПАРАМЕТРОВ КРТ

ПО АСТРОНОМИЧЕСКИМ ИСТОЧНИКАМ

5.1. Приемники и чувствительность космического
радиотелескопа

Описание космического аппарата “Спектр-Р”,
на котором установлен радиотелескоп проекта
“РадиоАстрон”, и космического радиотелескопа с
бортовым комплексом научной аппаратуры, а так-
же наземного сегмента наземно-космического ра-
диоинтерферометра даны в предыдущих разделах
и статьях [21–23]. Суммируем сказанное, выделив
элементы, которыми определяются чувствитель-
ность КРТ в автономных антенных измерениях и
чувствительность интерферометра при измерениях
в системе “КРТ–наземный телескоп”.

Положение радиотелескопа относительно кос-
мического аппарата жестко фиксировано. Наведе-
ние КРТ на объект и сканирование осуществля-
ются движениями аппарата с помощью исполни-
тельных органов системы управления ориентацией
КА (без включения реактивных двигателей). Ори-
ентация в пространстве контролируется по звезд-
ным датчикам. Радиоизлучение астрономического
источника, собираемое 10-м параболическим зер-
калом, через блок антенных облучателей поступает
на входы всех радиоастрономических приемников
одновременно. После частотных преобразований
входного сигнала в приемнике и следующих за ним
научных приборах выходные низкочастотные и вы-
сокочастотные данные двумя потоками по двум ра-
диоканалам передаются на Землю, архивируются
и обрабатываются. Чувствительность, в основном,
определяется эффективной площадью антенны и
эквивалентнойшумовой температуройКРТ, равной
сумме вкладов от приемника, антенно-фидерного
тракта телескопа и фона неба.

Приемная система радиотелескопа состоит из 8
приемников на 4 диапазона: 1.35, 6.2, 18 и 92 см,
по два приемника на диапазон–– для левой и пра-
вой круговой поляризации излучения. На входы
каждой такой пары приемников поступают сигналы
от формирователей круговых поляризаций соот-
ветствующего диапазона, которые конструктивно
объединены с облучателями антенны в общий че-
тырехдиапазонный соосный блок антенных облу-
чателей (БАО).

Облучатель в диапазоне 1.35 см представляет
собой круглый волновод, переходящий в волно-
водный формирователь-разделитель круговых по-
ляризаций с двумя прямоугольными волноводами
на выходе. Облучатели в остальных диапазонах ––
кольцевые щелевые, радиус колец которых увели-
чивается с ростом длины волны. Кольцевые щели
облучателей соосны друг с другом и с круглым

волноводом. Формирователи-разделители поляри-
заций в диапазонах 6.2, 18 и 92 см–– полосковые
с коаксиальными выходами. Восемь выходов фор-
мирователей поляризаций БАО соединены с бло-
ками входных малошумящих усилителей (МШУ)
приемников соответствующих диапазонов отрез-
ками линий–– волноводных в диапазоне 1.35 см и
коаксиальных в остальных диапазонах. Для повы-
шения чувствительности БАО и МШУ всех диа-
пазонов, кроме диапазона 92 см, охлаждаются ра-
диационным способом до температур около 150 К
(БАО) и 130 К (МШУ). Для этого МШУ диапа-
зонов 1.35, 6.2 и 18 см вынесены из приемников,
размещенных в герметичном фокальном контейне-
ре, и установлены на отдельной “холодной пли-
те” в открытом космосе в тени конструкции КРТ.
Неохлаждаемый МШУ диапазона 92 см находится
внутри термостатируемого приемника в фокальном
контейнере при температуре около 30◦C. Калибро-
вочные сигналы от внутренних генераторов шума
(ГШ) поступают на входыМШУ из приемников по
отдельным коаксиальным линиям.

На выходе каждого приемника, после усиления
и гетеродинного преобразования сигналов с вход-
ных полос частот в те же полосы на промежуточной
частоте (ПЧ) вблизи 512 МГц, формируются два
вида сигналов: высокочастотный интерферометри-
ческий на ПЧ и низкочастотный радиометрический
сигнал. Последний образуется в радиометриче-
ском тракте приемника из сигнала на промежуточ-
ной частоте после его квадратичного детектирова-
ния, усиления и усреднения на интервалах време-
ни около секунды. Радиометрический сигнал дает
возможность быстрого и эффективного контроля
функционирования КРТ и проведения антенных
измерений в режиме одиночного телескопа.

Высокочастотный сигнал на ПЧ с выхода при-
емника поступает на селектор ПЧ, в котором из
8 ПЧ-выходов от всех приемников выбираются
два для их последующего гетеродинного преобра-
зования к более низким частотам и формирования
непрерывного цифрового потока интерферометри-
ческих видеоданных для передачи на Землю. Фазо-
вая стабильность всех преобразований обеспечи-
вается бортовым водородным стандартом частоты
или, в альтернативном штатном режиме, замкну-
той фазовой петлей связи с наземным водородным
стандартом частоты. Низкочастотные радиометри-
ческие сигналы с выходов всех приемников сразу
поступают в бортовую телеметрическую систему
(ТМС) космического аппарата. ТМС собирает ра-
диометрические и другие низкочастотные данные
со всей научной и служебной аппаратуры и фор-
мирует другой непрерывный поток данных с КРТ––
поток телеметрической информации.

Телеметрические данные передаются на Землю
через телеметрический канал (в режимах реального
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времени или с разделением времени, если данные
помещаются в бортовое запоминающее устройство
для временного хранения), который использует
малонаправленные антенны на борту и штатные
измерительные пункты на Земле5 . Поток данных
в режиме интерферометра передается на Землю
в реальном времени через специальный высоко-
скоростой радиоканал передачи научных данных
на частоте 15 ГГц (канал ВИРК). Передающая
1.5-м параболическая антенна ВИРК размещена
с тыльной стороны КРТ и КА на днище КА и, в
ограниченном интервале углов, может наводиться
на приемную 22-м параболическую антенну на-
земной станции слежения в Пущинской радио-
астрономической обсерватории Астрокосмическо-
го центра ФИАНили на другую станцию слежения.
Эти антенны используются также как приемо-
передающие антенны на частотах 8.4/7.2 ГГц для
работы в режиме замкнутой фазовой петли связи.

Чувствительность по антенной температуре σT

и спектральной плотности потока σF КРТ как оди-
ночного телескопа с приемником супергетеродин-
ного типа в радиометрическом режиме (который, в
основном, и используется в антенных измерениях)
определяется известными соотношениями через
эквивалентную температуру шумов системы Tsys и
эффективную площадь Aeff радиотелескопа [43]:

σT = Tsys

√
2

ΔνΔt
+

(σG

G

)2
, (5.1)

σF =
2kBσT

Aeff
. (5.2)

Здесь σG/G –– относительная нестабильность ко-
эффициента усиления G приемного тракта, Δν и
Δt ––ширина полосы частот поПЧ (в нашем случае
равная ширине полосы входных частот, но вблизи
промежуточной частоты 512МГц) и время интегри-
рования сигнала после квадратичного детектиро-
вания (все эти величины относятся к радиометри-
ческому тракту), kB –– постоянная Больцмана.

Чувствительность σSV LBI двухантенного ин-
терферометра “КРТ–наземный радиотелескоп”

5 При включенных научных приемниках служебные пере-
датчики выключены, информацияТМС в реальном време-
ни через служебный канал не передается, а записывается
в бортовое запоминающее устройство–– для временного
хранения и последующей передачи в удобное время. Но
при работе КРТ в интерферометрическом режиме (кото-
рый при необходимости используется также в антенных
измерениях, в режиме одиночного телескопа) оба потока
данных могут объединяться и передаваться в реальном
времени через канал ВИРК, что обычно и делается.В этом
случае поток телеметрической информации размещается
в заголовках кадров высокоскоростного интерферометри-
ческого потока данных.

удобно выразить через Tsys и Aeff , определяемые
для КРТ (i = srt) и наземного радиотелескопа
(i = rt) [44]:

σSV LBI = b

√
Fsys,srtFsys,rt

2ΔνIF Δtc
, (5.3)

Fsys,i =
2kBTsys,i

Aeff,i
. (5.4)

Здесь для двух уровней регистрации b = 1/0.637,
ΔνIF –– полоса регистрации для каждой поляри-
зации, Δtc –– время усреднения данных в корреля-
торе, а произведение 2ΔνIF Δtc равно количеству
независимых отсчетов за время усреднения Δtc.
Удобство использования величины Fsys (“эквива-
лентной спектральной плотности потока для систе-
мы”) или, как ее часто обозначают, SEFD (Sys-
tem Equivalence Flux Density) связано с простотой
ее прямого измерения с помощью квазиточечного
источника c известной спектральной плотностью
потока излучения Fs:

Fsys = Fs
Usys

Usg
, (5.5)

g =

∫
4π Tb(ϑ,ϕ)dΩ∫

4π Tb(ϑ,ϕ)D(ϑ,ϕ)dΩ
, (5.6)

где Usys/Us = Tsys/Ts –– непосредственно измеря-
емое на радиометрическом выходе приемника от-
ношение продетектированных откликов на шумы
системы Tsys и на прохождение источника c ан-
тенной температурой Ts через диаграмму направ-
ленности КРТ, а g ≥ 1 –– коэффициент частично-
го разрешения источника, который может быть
рассчитан численно при известной диаграмме на-
правленности D(ϑ,ϕ) радиотелескопа и известном
распределении яркостной температуры Tb(ϑ,ϕ) по
объекту (g = 1 для точечного источника). Инте-
грирование в (5.6) проводится по телесному уг-
лу Ω. Для дополнительного контроля стабильно-
сти системы удобно использовать также анало-
гичные (5.4) и (5.5) соотношения для амплитуды
FNS ГШ в единицах эквивалентной спектральной
плотности потока FNS = 2 kBTNS/Aeff и FNS =
= FsUNS/(Usg) [45], так как Fsys, в отличие от
FNS , в общем случае зависит от направления
на источник через антенную Tsky и яркостную
Tb,sky(ϑ,ϕ) температуры неба (см. ниже соотноше-
ния (5.7) и (5.7а)).

Ожидаемые значения эквивалентной темпера-
туры собственных шумов радиотелескопа Tsys и
внутреннего калибровочного генераторашума TNS ,
приведенные (“пересчитанные”) к раскрыву ан-
тенны от известных паспортных значений эквива-
лентных шумовых температур TLNA приемника и
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TNS,LNA ГШ на входе блока МШУ приемника, с
учетом антенной температуры неба, рассчитыва-
лись по известным формулам (сp. c [25]):

Tsys = Tsky + T1 + (5.7)

+
T2

K1
+

T3

K1K2
+

TLNA

K1K2K3
,

Tsky =

∫
4π Tb,sky(ϑ,ϕ)D(ϑ,ϕ)dΩ∫

4π D(ϑ,ϕ)dΩ
, (5.7а)

Ti = ti(Li,a − 1),

Ki = 1/Li = 1/(Li,aLi,r), i = 1, 2, 3, (5.7б)

TNS =
TNS,LNA

K1K2K3
. (5.7в)

Здесь обозначены: антенная Tsky и яркостная
Tb,sky(ϑ,ϕ) температуры неба, эквивалентная
температура Ti собственных шумов, приведенная
ко входу i-того элемента, физическая температура
ti, коэффициент передачи Ki по мощности и коэф-
фициенты активных Li,a и реактивных Li,r потерь
для i-того элемента антенно-фидерного тракта ра-
диотелескопа, i = 1 –– для зеркала (“dish”), i = 2 ––
для БАО (“feed”), i = 3 –– для волноводной или
коаксиальной линия связи БАО с МШУ (“cbl”).
Для удобства в скобках указаны нижние индек-
сы, соответствующие обозначениям аналогичных
параметров в [25]. Обозначения в (5.7a) для неба
аналогичны обозначениям в (5.6) для источника,
интегрирование проводится по телесному углу.

5.2. Цель и задачи антенных измерений

Цель автономных антенных измерений состоит
в получении основных параметров КРТ в полете,
а также в текущем и дальнейшем обеспечении ра-
бот с наземно-космическим радиоинтерферомет-
ром. Это достигается решением следующих задач.

1. Измерить шумовые характеристики радиоте-
лескопа в рабочих диапазонах длин волн 92, 18,
6.2 и 1.35 см: эквивалентную шумовую температуру
системы Tsys и эквивалентную плотность потока
излучения системы Fsys. Под системой понимается
радиотелескоп, состоящий из антенны, антенно-
фидерного тракта и приемника, с поступающим на
его вход шумовым сигналом от интегрального фона
неба, а шумовая температура системы приводится
ко входу радиотелескопа, т.е. к плоскости раскры-
ва зеркала. Таким образом, в температуру шума
системы “автоматически” включается температура
шума неба (ср. с формулой (5.7)).

2. Измерить эффективную площадь Aeff на
рабочих длинах волн с помощью наблюдений аст-
рономических калибровочных объектов радиоиз-
лучения в непрерывном спектре, используя при
этом значения шумовой температуры калибровоч-
ного сигнала от внутреннего ГШ, определенные по
результатам наземных испытаний.

3. Измерить ширину и форму главного лепестка
диаграммы направленности во всех рабочих диапа-
зонах длин волн.

4. Измерить радиоастрономические поправки
наведения КРТ по отношению к системе координат
по звездным датчикам.

5.3. Подготовка и проведение измерений

Представленные ниже радиоастрономические
измерения основных параметров орбитального те-
лескопа (“антенные измерения”) были частью про-
граммы летных испытаний космического аппарата
и КРТ, выполнявшейся в первые полгода после
запуска. Такие измерения планируется регулярно
осуществлять на протяжении всего периода работы
с КРТ в полете. К началу проведения антенных
измерений в середине сентября 2011 г. были
выполнены следующие технические операции.

1. Проверена работоспособность антенны и
приемников в радиометрическом режиме для каж-
дого из двух поляризационных каналов приемников
(левой и правой круговых поляризаций) в рабочих
диапазонах длин волн 92, 18, 6.2 и 1.35 см.

2. Проверена реализуемость управления и про-
ектных режимов движения КРТ в инерциальной
прямоугольной системе координат XY Z, жестко
связанной с центром масс космического аппарата,
по заданиям с Земли и с бортового запоминающего
устройства. Проверена возможность представле-
ния заданий и получения результатов в астрономи-
ческой экваториальной системе координат “прямое
восхождение–склонение” на эпоху J2000.0. ОсьX
космического аппарата выбрана совпадающей с
геометрической осью зеркала КРТ, ось Y –– па-
раллельно оси поворота солнечных батарей. Ре-
жимы движения КРТ аналогичны режимам назем-
ных радиотелескопов: “Наведение”, “Сопровожде-
ние”, “Сканирование”. Режим “Сопровождение”
для КРТ эквивалентен поддержанию постоянной
ориентации телескопа в пространстве и, как и
два других режима, осуществляется с помощью
исполнительных органов системы управления ори-
ентацией космического аппарата с контролем по
звездным датчикам, без использования реактив-
ных двигателей при наблюдениях (см. раздел 4).
Наведение на источник и сканирование источника
выполняется в прямоугольной системе координат
космического аппарата поворотами аппарата во-
круг осей Y или Z. Пересчет в астрономическую
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экваториальную систему координат осуществляет-
ся по телеметрическим данным от служебной си-
стемы координатного обеспечения. В общем случае
сканы источника в картинной плоскости представ-
ляют собой практически прямые отрезки траекто-
рий, отражающие сечение небесной сферы осью X
в системе экваториальных координат (см. пример
далее в разделе 5.5 на рис. 7б на цветной вклейке и
рис. 8в с соответствующими откликами радиотеле-
скопа и траекториями сканирования).

Методика проведения радиоастрономических
антенных измерений унифицирована и идентична
для каждой длины волны. В каждом сеансе (обыч-
но в течение около 2 ч) проводились измерения
в одном из выбранных режимов сканирования
одновременно по всем задействованным диапа-
зонам и поляризационным каналам (как правило,
по 2 поляризационных канала в 2 диапазонах, см.
типичные примеры далее на рис. 7a, 7б на цветной
вклейке и рис. 8a, 8б). В зависимости от программы
формирования кадров и скорости опроса датчи-
ков, задаваемых командами на телеметрическую
систему, в серии из нескольких последователь-
ных кадров регистрируются все телеметрируемые
параметры задействованной научной и служебной
аппаратуры, включая сигналы радиометрических
аналоговых и цифровых выходов приемников,
коды бортовой шкалы времени и координатного
обеспечения. При этом период кадров может
варьироваться от долей до нескольких секунд.
Использование процедуры “автоматических” ан-
тенных измерений в “щадящем” режиме6 работы
научных приемников, который стал штатным,
позволило избежать как опасности выхода из строя
высокочувствительных транзисторных усилителей
приемников, так и влияния возможных помех
от внеполосного воздействия сигнала штатного
передатчика через слабонаправленные служеб-
ные антенны. Приятной неожиданностью стало
практически полное отсутствие помех антенным
измерениям КРТ в полете во всех диапазонах, в
отличие от наземных испытаний.

5.4. Телеметрические данные и обработка

Исходная телеметрическая информация с дан-
ными антенных измерений по каждому сеансу по-
ступает для дальнейшей обработки и анализа в
Центр обработки научной информации (ЦОНИ)
АКЦ ФИАН. Эта информация включает в себя:

6 Т.е. при выполнении следующих условий: 1) заранее со-
гласованная на сеанс циклограмма полетного задания;
2) без вмешательства оператора в процесс выполнения
задания; 3) при выключенном передатчике и с записью
телеметрии в бортовое запоминающее устройство (вместо
передачи телеметрии в реальном времени на Землю через
служебный канал связи).

а) пользовательские текстовые формуляры об-
мена для каждого прибора, передаваемые через
специализированную базу данных ЦИТРУС НПО
им. С.А. Лавочкина;

б) исходный двоичный файл с расширением tmi,
в который записан весь поток кадров телеметри-
ческой информации с упакованными бинарными
данными по всем приборам, переданный из бор-
тового запоминающего устройства через штатный
телеметрический канал; этот файл формируется в
НПО им. С.А. Лавочкина и Институте космиче-
ских исследований (ИКИ) РАН и размещается на
ftp-сервере ЦОНИ АКЦФИАН;

в) исходный двоичный файл с расширением
tmi, в который записан такой же поток кадров
телеметрической информации, как и описанный в
предыдущем пункте, но переданный в реальном
времени в потоке видеоданных через научный ка-
нал–– высокоинформативный канал ВИРК; файл
формируется в АКЦФИАНи тоже размещается на
ftp-сервере ЦОНИ АКЦФИАН7 .

Обработка бинарного tmi-файла дает шесть
табличных файлов в текстовом формате со
значениями всех 600 научных телеметрируемых
параметров КРТ, включая радиометрические, и
осуществляется специально разработанной в АКЦ
ФИАН Автоматизированной системой обработ-
ки и визуализации сеансов телеметрии (АСО-
ВИСТ) [46]. В каждом файле с текстовой табли-
цей индивидуальные телеметрируемые параметры
распределены по столбцам, а их поведение во
времени отражено последовательностью кадров по
строкам, что упрощает последующий графический
анализ данных.

Обычно при дальнейшей обработке антенных
измерений, для надежности и взаимного контроля,
использовались файлы с результатами в тексто-
вом формате, полученные из исходной двоичной
телеметрической информации с помощью двух
специализированных систем––ЦИТРУС НПО
им. С.А. Лавочкина и АСОВИСТ АКЦ ФИАН.
При получении зависимости текущих координат
траектории движения оси космического радиотеле-
скопа от бортового времени всегда использовались
данные штатного координатного обеспечения в
системе ЦИТРУС. При необходимости выполня-
лась интерполяция координат и контролировалась

7 Программными средствами ТМКРТ АКЦ ФИАН теле-
метрическая информация для этого файла выделяется из
заголовков кадров, передаваемых через канал ВИРК и
наземную станцию слежения, и используется для фор-
мирования бинарного файла телеметрии с расширением
tmi, который полностью аналогичен по своей структуре
и формату tmi-файлу, поступающему через телеметриче-
ский радиоканал. Это упрощает его обработку програм-
мами обработки “штатного tmi-файла”, протестирован-
ными ранее в приемо-сдаточных испытаниях КРТ.
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равномерность движения космического аппарата.
Далее текстовые данные преобразовывались в
графический вид и обрабатывались различными
способами.

Визуализация текстовых результатов (для их
печати или последующей обработки) осуществля-
лась системой АСОВИСТ с использованием па-
кета общего назначения Gnuplot в операционной
системе Linux. В ОСWindows использовались па-
кеты типа Excel и разработанная в ИКИ РАН спе-
циализированная программа TMI_VIEWER. Для
экспресс-контроля наблюдений с помощью одно-
временной визуализации до 14 радиометрических
выходных сигналов (8 цифровых и 6 аналого-
вых), поступающих в бинарном потоке по каналу
ВИРК (или в альтернативном варианте–– из tmi-
файла), был разработан специализированный ком-
плекс программ KRTVIZ. Он позволяет в локаль-
ной сети АКЦ ФИАН контролировать процесс ре-
гистрации бортовых наблюдений в реальном вре-
мени.

Несмотря на ряд специфических особенно-
стей, методика обработки антенных измерений
КРТ практически не отличалась от известной
методики, используемой в антенных измерениях
на наземных радиотелескопах [45]. Результаты,
полученые различными способами, сравнивались,
и при обнаружении заметных отличий их причины
выяснялись и устранялись.

5.5. Результаты

Основные результаты суммированы в табл. 2
(измерения), а также в табл. 3 (анализ измерений) в
Приложении. В табл. 2 включены также основные
результаты наземных радиоастрономических ис-
пытаний технологической модели КРТ на полигоне
в Пущинской обсерватории АКЦФИАН, получен-
ные в 2003–2004 гг. [47]. Типичные радиометри-
ческие отклики на примерах первых сканирований
показаны на рис. 7a (цветная вклейка), 8a и 8б
для диапазонов 92, 18, 1.35 и 6.2 см по наблю-
дениям Кассиопеи-А (первого из астрономических
объектов, наблюдавшихся с космическим радио-
телескопом с 27 сентября 2011 г.) и на рис. 7б
(цветная вклейка) по наблюдениям Крабовидной
туманности в диапазонах 1.35 и 6.2 см. Пример
сканирования площадки неба дан на рис. 8в. При-
веденным на нем траекториям соответствуют ра-
диометрические отклики на рис. 7б. Для антенных
измерений использовались также Юпитер, Луна и
Дева-A (протяженные объекты) и квазиточечные
внегалактические радиоисточники 3С 84, 3С 273 и
3С 279.

Характеристики стандартных калибраторов
(потоки, распределение яркости, угловые размеры,
поляризация) брались из литературы [48], а потоки
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Рис. 8. Первый радиометрический отклик КРТ по на-
блюдениям Кассиопеи-А в диапазоне 1.35 см 28 сен-
тября 2011 г. (а) и в диапазоне 6.2 см 7 октября 2011 г.
на фоне одновременных откликов в ортогональных по-
ляризациях на длине волны 18 см (б). Траектории ска-
нирования участка неба с Крабовидной туманностью
17 октября 2011 г. (в), которым соответствуют отклики
сигналов в диапазонах 1.35 и 6.2 см, приведенные на
графике 7б цветной вклейки. Условныйконтур в центре
характеризует угловые размеры радиоисточника.
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Таблица 2. Основные ожидаемые (1.1–1.10) и измеренные (2.1–2.10) параметры КРТ в диапазонах длин волн
K, C, L, P: ширина главного лепестка диаграммы направленности по уровню половинной мощности ϑ0.5 и ϕ0.5,
эффективная площадьAeff , коэффициент использования площади КИП, эффективная температура шума системы
Tsys и приемника Trec, эффективная плотность потока излучения системы Fsys ≡ SEFD, систематическая ошибка
при сканировании Δϑs по оси ϑ и Δϕs по оси ϕ после ввода постоянной поправки δϑp в наведение телескопа,
чувствительность интерферометра σSV LBI , отношение αD измеренной ширины главного лепестка диаграммы
направленности к его идеальной ширине λ/D, гдеD = 10 м–– диаметр зеркала

Параметр K(1.35 см) C(6.2 см) L(18 см) P(92 см)

1. КРТ в Пущино, 2003–2004:

1.1 ϑ0.5 ± 5%, 5.6′ 25.5′ 74.5′ 6.2◦

1.2 Aeff ± 10%, м2 27 40 40 24

1.3 КИП = Aeff/Ageom ± 10% 0.34 0.51 0.51 0.31

1.4 Tsys/Trec, K 80/45 70/30 50/15 140/30

1.5 T
(opt)
sys , K 70 66 33 164

1.6 SEFD
(opt)
srt , Ян 7200 4600 2300 19000

1.7 SEFDGB, Ян 23 8 10 55

1.8 ΔνIF , МГц 32 32 32 16

1.9 σ
(opt)
SV LBI (при Δt = 5 мин), мЯн 5 2 2 16

1.10 αD = ϑ0.5D/λ 1.21 1.20 1.20 1.18

2. КРТ в полете, 2011–2012:

2.1 (ϑ0.5 ± 5%) × (ϕ0.5 ± 5%), 6.0′ × 13′ 25′ 72′ 6.1◦

2.2 Aeff ± 13%, м2; 7.5 35 41 30

2.3 КИП = Aeff/Ageom ± 13% 0.1 0.45 0.52 0.38

2.4 Tsys ± 13%, K 77 130 45 200

2.5 Fsys ± 10% (SEFDsrt), Ян 30000 10500 3400 19000

2.6 |Δϑs|, 1.2′ ± 0.2′

2.7 |Δϕs|, <1.5′

2.8 δϑp, 2.5′

2.9 σSV LBI (при Δt = 5 мин), мЯн 9 4 2 16

2.10 αD = (ϑ0.5 × ϕ0.5)D/λ 1.29 × 2.80 1.17 1.16 1.16

Примечание. 1. Значения параметров 1.1–1.3, 1.10 даны по результатам наземных испытаний КРТ в Пущино в 2003–
2004 гг. [47]. Перед наземными измерениями зеркало КРТ было закреплено на специальном бандажном каркасе, поставлено
на поворотное устройство и отъюстировано геодезическими методами. Через дробь в строке 1.4 (Tsys/Trec) указаны две
температуры шума: 1) системы КРТ (ожидаемая, в числителе–– теоретическая оценка для высот над Землей больше 10 тыс. км)
и 2) приемника (в знаменателе, взята из формуляров на приемники). В строке 1.5 приведена температура шума КРТ по
альтернативной оценке потерь в антенно-фидерном тракте КРТ (см. (5.7)). Она использована для оценки ожидаемого значения
параметра 1.6 SEFDsrt по (5.4). Из [25] взяты значения параметра 1.7 SEFDGB для 100-м радиотелескопа в обсерватории
Грин Бэнк, в качестве примера наземного плеча интерферометра, и параметра 1.8 для полосы регистрации. Параметры 1.6–
1.8 использованы для оценки ожидаемой чувствительности наземно-космического интерферометра в строке 1.9 по (5.3) при
накоплении 5 мин.
2. Параметры 2.1–2.8, 2.10 измерены по летным испытаниям КРТ. Параметр 2.5 для Fsys (SEFDsrt) получен прямыми

измерениями по (5.5). В пределах погрешности эти значения SEFD совпадают с расчетными оценками, полученными
по формуле (5.4) с использованием параметров 2.2 и 2.4. В строке 2.9 приведена расчетная чувствительность σSV LBI

двухэлементного радиоинтерферометра “Космос–– Земля” для одной поляризации, аналогично параметру 1.9, но оцененная с
использованием параметра 2.5.
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сильных квазиточечных радиоисточников 3С 84,
3С 273 и 3С 279, являющихся переменными,–– по
измерениям на 600-м кольцевом радиотелескопе
РАТАН-600 САО РАН (Нижний Архыз, Россия)
и на 100-м параболоиде в Эффельсберге Инсти-
тута радиоастрономии им. Макса Планка (Бонн,
ФРГ) [49] в близкие к бортовым измерениям даты.
Процедуру наземных измерений см. в [45, 49].

5.6. Обсуждение результатов

Как известно, при отсутствии фазовых погреш-
ностей, ширина ϑ0.5 главного лепестка диаграммы
направленности по половинной мощности и коэф-
фициент использования площади η (КИП), равный
отношению эффективной площади к геометриче-
ской, зависят от закона распределения амплитуды
и фазы электрического поля по раскрыву зеркала
антенны и от уровня облучения края зеркала. Для
идеального параболического рефлектора с диамет-
ромD круглого раскрыва, при некоторыхтиповых
теоретических законах амплитудного распределе-
ния синфазного поля, ожидаемые ширина диаграм-
мы ϑ0.5 и КИП η0 на длине волны λ для синфазного
случая могут быть оценены с помощью соотноше-
ний [50–52] ϑ0.5 = αD · λ/D, где αD ≈ 1.0−1.5, и
η0 ≈ 1.0−0.55 в зависимости от конкретого закона
распределения поля. При этом, чем меньше уро-
вень облучения края зеркала, тем меньше η0 (КИП)
и больше αD (шире диаграмма направленности),
и они близки к единице только при одинаковой
амплитуде поля по раскрыву. Фазовые искажения
синфазного поля в раскрыве дополнительно уве-
личивают коэффициент αD и уменьшают η0, т.е.
расширяют главный лепесток диаграммы направ-
ленности и уменьшают эффективную площадь.

Сравнивая эти значения αD с полученными
αD ≈ 1.2 по измерениям КРТ (см. параметры 1.10
и 2.10 в табл. 2), видим, что для диапазонов 92,
18 и 6.2 см измеренная ширина главного лепестка
диаграммы направленности соответствует значе-
ниям, близким к теоретически ожидаемым. Наибо-
лее существенные отличия результатов измерений
параметров КРТ в полете от параметров проектных
или ожидаемых, полученных ранее по испытаниям
КРТ в Пущино [47], относятся к эффективной
площади и к форме главного лепестка диаграм-
мы направленности в диапазоне 1.35 см, а также
к температуре шумов КРТ в диапазоне 6.2 см
(табл. 2). Для работы в режиме синтеза широкой
полосы частот в диапазоне 1.35 см предусмотрен
выбор любой из 8 входных полос. Приведенные
результаты относятся к центральной полосе F0 (см.
раздел 2.2.2).

5.6.1. Диапазон 1.35 см (центральная полоса
F0). Измеренное в этом диапазоне поперечное се-
чение главного лепестка диаграммы направленно-
сти по уровню половинной мощности представляет
собой примерно эллипс с осями ϑ0.5 × ϕ0.5 = 6.0′ ×
× 13′ при относительной ошибке 5%, вместо ожи-
даемого круга диаметром (5.6′ ± 10%). Наглядно
эта особенность хорошо видна по откликам на
сканирование площадки неба с источником (рис. 7б
на цветной вклейке и рис. 8в). Измеренная эффек-
тивная площадь оказалась равной (7.5 ± 13%) м2

вместо ожидаемого значения (27 ± 10%) м2 или
хотя бы проектного значения (23 ± 15%) м2. Эти
ожидаемые значения для диаграммы и площади
были получены при наземных испытаниях КРТ в
Пущино в 2004 г. Отличие полученной в наземных
испытаниях эффективной площади от эффектив-
ной площади идеальной параболической поверхно-
сти (40−45 м2) естественно объяснялось влияни-
ем случайной погрешности реализации поверхно-
сти зеркала, выполненной со среднеквадратичным
отклонением не хуже проектного значения σ =
= 0.77 мм, которое было задано в проекте допуском
d = ±2 мм (|d| = 2.6σ [43]). Этой же причиной,
но при σ ≈ 1.4 мм, или другой типичной причиной
(систематической квадратичной фазовой погреш-
ностью в раскрыве антенны, –– с максимальным
значением ∼1.5π; см. Приложение) могло бы быть
формально объяснено и уменьшение эффективной
площади до 7.5 м2, если бы не наблюдаемое при
этом существенное искажение формы главного ле-
пестка диаграммы направленности.

Искажения диаграммы направленности в па-
раболических антеннах вызываются, в основном,
тремя видами систематических фазовых искаже-
ний амплитудно-фазового распределения поля в
раскрыве зеркала [50–53]: квадратичными, куби-
ческими (комой) и астигматизмом зеркала и/или
облучателя. За квадратичные и кубические иска-
жения могут быть ответственны как зеркало или
облучатель, так и смещение облучателя из фокуса
зеркала–– в продольном (для квадратичных иска-
жений) или поперечном (для комы) направлениях к
оси параболоида. Астигматизм является следстви-
ем того факта, что точки наилучшей фокусировки в
двух главных взаимно-ортогональных плоскостях,
перпендикулярных раскрыву, не совпадают [50].
Это означает, что оптимальная точка фокусировки
для облучателя, установленного в положение с
минимальными аберрациями (и соответственно–– с
минимальной шириной главного лепестка диаграм-
мы направленности), различна в этих плоскостях––
в каждой из них своя точка, и единый фазовый
центр отсутствует. При этом обычно существу-
ет некоторый общий “эквивалентный центр опти-
мальной фокусировки” или “эквивалентный фазо-
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вый центр” вблизи середины этих положений, при
установке в который фазовые аберрации и искаже-
ния диаграммы направленности удается минимизи-
ровать [50, 53]. Фазовые погрешности в раскры-
ве есть сумма всех погрешностей, обусловленных
зеркалом, облучателем и смещением облучателя
из фокуса зеркала [54, 55]. Поэтому однозначно
установить реальную причину фазовых искажений
в раскрыве антенны только по результатам летных
испытаний, без дополнительных данных или пред-
положений, не представляется возможным.

Как свидетельствует подробный анализ про-
блемы (см. Приложение), наблюдаемую эллиптич-
ность главного лепестка диаграммы направлен-
ности, как и измеренное значение эффективной
площади, в диапазоне 1.35 см проще всего объ-
яснить, предположив систематическую квадратич-
ную погрешность в распределении фазы по оси ϕ
порядка 1.5π в раскрыве антенны и астигматизм,
обусловленные облучателем, дополнительно к слу-
чайной погрешности реализации параболической
поверхности зеркала КРТ с проектным значением
среднеквадратичного отклонения σ = 0.77 мм, ис-
пользованным выше. Такая систематическая фазо-
вая погрешность по одной оси в раскрыве могла бы,
например, возникать при астигматизме облучателя
с квадратичной фазовой погрешностью и одно-
временном смещении центра оптимальной фоку-
сировки облучателя относительно фокуса зеркала
на величину порядка 0.3 см вдоль оси параболо-
ида, при расстоянии b ∼ 2 см между двумя таки-
ми центрами фокусировки облучателя. В пользу
этого предположения свидетельствуют результаты
оценок в одной из моделей фазовых искажений
в Приложении, использующей результаты числен-
ного расчета [56] амплитудно-фазовой диаграммы
направленности БАО. Расчет [56] указывает на
возможность астигматизма и квадратичных абер-
раций облучения зеркала со значениями, близкими
к необходимым для объяснения результатов изме-
рений в диапазоне 1.35 см.

Предпринятые попытки (см. Приложение) дать
согласованное аргументированное объяснение
всей совокупности антенных измерений без астиг-
матизма облучателя в этом диапазоне успеха
не имели. Но это только одно из возможных
объяснений. Формально можно также предполо-
жить, что полученные систематические фазовые
погрешности в раскрыве вызваны не облучателем,
а зеркалом антенны. Однако для такого вывода
в настоящий момент нет достаточных оснований
и данных для количественного анализа. Простой
близкий вариант для объяснения асимметрии
диаграммы направленности–– гипотеза о соответ-
ствующей сильной асимметричной деформации
зеркала–– так, чтобы размер раскрыва антенны в
одной из плоскостей уменьшился примерно вдвое

(до 5 м), должен был бы сказаться на результатах
во всех диапазонах. А это противоречит “хорошим”
результатам антенных измерений в диапазонах 6.2,
18 и 92 см, которые близки к проектным.
5.6.2. Диапазоны 6.2, 18 и 92 см. В отли-

чие от других диапазонов все измерения в диапа-
зоне 6.2 см проведены при раздельной работе с
поляризационными каналами. Одновременное их
включение сразу приводило к зашкалу выходных
сигналов, которое не устранялось аттенюаторами.
Зарегистрированы также искажения автоспектра
выходных видеополос для канала с правой по-
ляризацией в интерферометрическом режиме. Эти
факты позволяют предположить, что на участке
“вход БАО–входМШУ” антенно-фидерного трак-
та в диапазоне 6.2 см ухудшилось согласование
поляризационных каналов БАО со свободным про-
странством и/или с МШУ и ухудшилась развязка
между каналами. Это привело к увеличению ре-
активных и активных потерь на этом участке при
раздельном включении каналов и, как следствие,
к увеличению шумовой температуры системы со-
гласно (5.7), а также к самовозбуждению МШУ
при одновременной работе каналов. Исследование
продолжается.

Во всех антенных измерениях использовались
предварительные значения антенной температуры
TNS ГШ, полученные по результатам предполет-
ных наземных измерений и “пересчета” TNS ко
входу КРТ согласно формуле (5.7в) по измерен-
ным или рассчитанным потерям [25] в антенно-
фидерном тракте. Планировалась их коррекция
по результатам летных испытаний. Коррекция для
диапазонов 92, 18 и 1.35 см не проводилась. Кор-
рекция TNS ГШ для диапазона 6.2 см проведена:
1) в предположении соответствующего увеличения
потерь в БАО (т.е. уменьшения K2 в соотноше-
ниях (5.7б), (5.7в)) и 2) в пренебрежении иска-
жениями от диаграммы направленности облучате-
ля, уменьшающими эффективную площадь, что не
противоречит результатам расчета [56] и оценкам
параметров 4.2 и 5.2 в табл. 3 для этого диапазона8 .
Эта коррекция привела к соответствующему уве-
личению полученных значений эффективной пло-
щади Aeff и эквивалентной шумовой температуры
системы Tsys в диапазоне 6.2 см (т.е. к “улучше-
нию” Aeff и “ухудшению” Tsys).

Она же позволила дать общее согласованное
объяснение измеренной зависимости эффективной

8 Так как в блоке антенных облучателей (БАО) конструк-
тивно объединены облучатели с полосковыми или вол-
новодными формирователями левой и правой круговых
поляризаций для каждого дипапазона (см. разделы 5.1 и
2), то потери в БАО характеризуют не только потери в
самих облучателях (в основном, на высшие типы волн), но
и в следующих за ними поляризаторах.
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площади КРТ от длины волны во всех диапазо-
нах с помощью единого подхода к учету фазовых
погрешностей. И одновременно–– объяснить со-
ответствующее повышение шумовой температуры
системы согласно (5.7) в диапазоне 6.2 см и, воз-
можно, частично, в диапазоне 92 см: увеличением
потерь L2 в БАО относительно проектных значе-
ний9 . Для шумовой температуры КРТ в диапазоне
92 см существенен также вклад от фонового из-
лучения неба, который, кроме того, может заметно
меняться с изменением направления на объект и
полностью или частично объяснять 20-процентное
превышение измеренной температуры шумов КРТ
Tsys = 200 К над ожидаемой. Минимальный вклад
фона неба при антенне, направленной в полюс
Галактики, по оценкам, использующим опубли-
кованные распределения яркостной температуры
неба и соотношения (5.7), (5.7а), составляет около
60 К, который включен в ожидаемую температуру

T
(opt)
sys = 164 К [25].

Стоит подчеркнуть, что потери L2 = 1/K2 БАО
входят в 3 слагаемых в (5.7), что не всегда при-
нимается во внимание при грубых оценках. За-
метим также, что, в отличие от калибровки по
антенной температуре, необходимой для антенных
измерений, обычно используемая в астрономиче-
ских измерениях “астрономическая калибровка”
наземных радиотелескопов и КРТ,–– в единицах
эквивалентной спектральной плотности потока из-
лучения для системы с помощью Fsys (SEFD) и
для генератора шума ГШ с помощью FNS ,–– не
зависит от этих особенностей и коррекций, так
как пропорциональна Tsys/Aeff (для SEFD) или
TNS/Aeff (для FNS), и может выполняться по
астрономическим источникам радиоизлучения без
знания абсолютных величин антенной температуры
TNS ГШ и Tsys системы (см. раздел 5.1 и [45]).

5.6.3. Поправки наведения и сканирования.
Поправки измерялись при сканировании площад-
ки с источником по осям ϑ и ϕ (см. пример на
рис. 7б на цветной вклейке и рис. 8в). По ре-
зультатам такого сканирования находились цен-
тральные сечения источника, для которых процесс
сканирования многократно повторялся в прямом
и обратном направлениях движения по каждой
оси. Используя телеметрические данные штатного
координатного обеспечения, отдельно для прямого
и для обратного направлений сканы усреднялись, и

9 Из-за недостатка средств и известных технических про-
блем калибровки антенных измерений, в том числе и
проблем изготовления высококачественных апертурных
охлаждаемых согласованных нагрузок, проектная доку-
ментация содержит только расчетное значение потерь
БАО в диапазоне 92 см и результаты косвенных лабора-
торных измерений или теоретических оценок таких потерь
в остальных диапазонах.

вычислялась разность координат между расчетным
и измеренным положениями максимума сигнала,
которая и определяла искомые поправки к расчет-
ным координатам.

Измеренная величина погрешности координат
по оси ϑ (с меньшей шириной диаграммы на-
правленности, равной ϑ0.5 = 6′) при сканировании
“вперед” систематически отличается от величины
при сканировании “назад”, а кривая сканирования
имеет характерный для наземных телескопов “дву-
горбый” вид со значениями, равными (3.7′ ± 0.2′)
для одного максимума и 1.3′ ± 0.2′ для другого
максимума. По этим данным введена постоянная
поправка в наведение Δϑp = 2.5′, равная среднему
значению между ними, с которой далее работа-
ли постоянно. “Двугорбость” при сканировании
в противоположных направлениях сохранялась, ––
примерно с прежним запаздыванием, соответству-
ющим |Δϑs| = 1.2′ ± 0.2′ к расчетному значению,––
всегда с запаздыванием по времени, независимо от
прямого или обратного направления сканирования,
но уже относительно нулевого среднего значения
между максимумами. Такое запаздывание элек-
трической оси при движении КРТ относительно
нового расчетного положения оси мы интерпрети-
ровали как систематическую ошибку сканирования
(табл. 2). По другой оси поправка не вводилась, так
как результаты были в пределах ошибок измере-
ний.

Примерно половина измеренного интервала
времени между “горбами” может объясняться
эффектом задержки отклика при интегрировании
сигнала на радиометрическом выходе (см. об этом
эффекте в [57]). Считается, что основная при-
чина двугорбой кривой для наземных телескопов
(отсутствующая для КРТ)–– люфты в механизмах
управления. Причина аналогичного поведения КРТ
может быть связана с подобными задержками при
интегрировании сигналов в электронике систем
звездных датчиков и цепях управления движением
космического аппарата или с другими причинами и
нуждается в дополнительном изучении. Гипотезе об
упругих деформациях штанг, на которых крепится
фокальный контейнер КРТ, противоречат резуль-
таты анализа телеметрии, свидетельствующие о
достаточно равномерной скорости на участках
движения.
5.6.4. Шум телеметрии. Анализ телеметри-

ческих данных показал наличие дополнительного
“шума телеметрии” для цифровых радиометриче-
ских выходов в обоих каналах приемников диа-
пазонов 18 и 92 см. Он имеет вид фона, состоя-
щего из “пачек” коротких импульсных выбросов,
и характерен для ошибок регистрации отдельных
бит: амплитуда их “переменности” не случайна, а
систематически повторяется, изменяясь дискретно
от “пачки к пачке”. Сравнение с телеметрируемым
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Рис. 9. Одновременные двухантенные наблюдения
космических мазерных источников: (а, б)––W3(OH)
30 октября 2011 г. в левой (a) и правой (б) круго-
вых поляризациях на космическом радиотелескопе и
70-м радиотелескопе (Евпатория, Украина) в спек-
тральных линиях диапазона 18 см; (в)–– в области
звездообразования Orion KL, проведенные на КРТ и
на 40-м радиотелескопе (Йебес, Испания) в правой
круговой поляризации 18 декабря 2011 г. в диапазоне
1.35 см.

параметром приемников “АЦП готов” позволяет
предположить, что этот шум вызван тем, что штат-
ная телеметрическая система, осуществляя опрос
всех датчиков с фиксированной скоростью, не учи-
тывает сигнал готовности аналого-цифрового пре-
образователя (АЦП) в приемниках. В результате
опрос цифровых датчиков иногда осуществляется
быстрее реальной готовности АЦП в этих прибо-
рах. Впервые такой шум был обнаружен в процессе
приемо-сдаточных испытаний. Был найден и при-

менен простой и эффективный способ фильтрации,
использование которого позволило устранить эту
проблему и в антенных измерениях КРТ в полете.
В аналоговых выходах этих диапазонов и во всех
выходах приемников двух других диапазонов такой
шум отсутствует.

5.7. Автономная проверка интерферометрического
режима по радиолиниям

Для испытаний приемной аппаратуры, радиоли-
нии ВИРК и коррелятора в интерферометрическом
режиме в диапазонах K и L существует возмож-
ность использовать несколько сильных космиче-
ских источников мазерного излучения в молекулах
гидроксила (длина волны 18 см) и воды (длина
волны 1.35 см). С этой целью было проведено
несколько сеансов измерений, в которых эти объ-
екты наблюдались одновременно в правой и левой
круговых поляризациях на КРТ и нескольких на-
земных телескопах. Были выбраны два мазерных
источника на длине волны 1.35 см,–– это области
звездообразования Orion KL и W3(OH),–– и один
объект на длине волны 18 см –– область W3(OH).
Больши́е потоки и наличие сильно поляризован-
ных компонент в спектрах этих объектов позволя-
ют провести сравнительный анализ характеристик
приемно-регистрирующей аппаратуры и ее пригод-
ность для проведения подобных наблюдений.
5.7.1. Наблюдения. 1. W3 (OH). Область

звездообразования W3(OH) находится на рассто-
янии около 2 кпк [58] в галактическом рукаве
Персея и является одним из наиболее исследо-
ванных объектов своего типа. В направлении на
W3(OH) наблюдается сильное излучение как в
линиях гидроксила, так и в линиях воды (так назы-
ваемый объект Тернера–Уэлша, приблизительно в
6′′ к востоку от положения мазеров гидроксила).
Спектр этого источника содержит поляризован-
ные детали и позволяет провести оценку поляри-
зационных свойств космического радиотелескопа
путем сравнения профиля спектров, полученных
одновременно на КРТ и на хорошо исследованном
наземном инструменте.
2. Orion KL. Известная область звездообразо-

вания находится на расстоянии 437 ± 19 пк [59] в
созвездии Ориона. Водяной мазер в Орионе испы-
тывает вспышки, в результате которых отдельные
спектральные детали достигают плотности потока в
несколько миллионов янских [60]. С начала 2011 г.
Orion KL находится в очередной фазе усиления
активности [61], его поток на момент наблюде-
ний составлял порядка 3.5 × 104 Ян, что делает
этот мазер самым сильным объектом подобного
класса на небе. Этот объект особенно удобен для
наблюдений, так как благодаря большой плотно-
сти потока позволяет достичь высокого отношения
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сигнал/шум за небольшое время накопления даже
с учетом пониженной чувствительности КРТ в диа-
пазоне K.

Наблюдения W3(OH) проводились в октябре и
ноябре, а источника Orion KL в декабре 2011 г.,
в рамках программы испытаний приемной аппа-
ратуры и поиска интерференционных лепестков.
Ниже будут анализироваться спектры этих объ-
ектов, полученные в автокорреляционном режиме
на КРТ (по данным через канал ВИРК) и на
наземных радиотелескопах, принимавших участие
в одновременных наблюдениях.
5.7.2. Анализ спектров. Как видно из рис. 9a,

9б и 9в, полученные на КРТ профили мазерных
линий в диапазонах 1.35 см для источника Orion
KL на частоте линии молекул воды 22235.08 МГц
и в диапазоне 18 см для объекта W3(OH) на
частоте линии гидроксила 1665.4018 МГц прак-
тически полностью соответствуют профилям ли-
ний, полученным на крупных наземных телеско-
пах. Небольшое наблюдаемое отличие профилей
линий спектра, измеренных наземным телескопом
и КРТ, скорее всего, объясняется более низким
отношением сигнала к шуму на КРТ. На примере
рис. 9a и 9б для W3(OH) видно, что благодаря
заметной разнице во внешнем виде спектральных
деталей в разных поляризациях, легко отожде-
ствить принимаемый тип поляризации (левая или
правая круговая–– cр. с рис. 2 из [62]). Подобные
источники могут также служить дополнительным
инструментом для контроля наведения и провер-
ки корректности частотной настройки аппаратуры
в диапазонах 1.35 и 18 см. Еще одной задачей,
которую можно решить в рамках таких исследо-
ваний, является оценка чувствительности КРТ по
данным спектральных наблюдений в диапазонах L
и K. Зная параметры наземного телескопа, можно
оценить поток от источника на момент наблюдений
и получить оценку чувствительности КРТ. Такие
оценки были сделаны по наблюдениям W3(OH)
в К и L диапазонах и наблюдениям Orion KL
в К диапазоне. Полученные оценки SEFD дают
значения 3400 Ян для диапазона L и около 36 000
Ян для диапазона K.

5.8. Выводы

1. Полученная эквивалентная температура шу-
ма системы КРТ в пределах 20% совпадает с тео-
ретическими оценкам в диапазонах 92, 18 и 1.35 см,
но вдвое превышает расчетное значение в диапа-
зоне 6.2 см, что в

√
2 раз снижает ожидавшуюся

для этого диапазона чувствительность интерферо-
метра (при фиксированном времени накопления).
Причиной такого повышения температуры шума,
вероятно, является увеличение потерь в антенно-
фидерном тракте (скорее всего, на участке от БАО

до МШУ) по сравнению с потерями, рассчитанны-
ми на основе лабораторных измерений, выполнен-
ных на Земле.

2.Ширина главного лепестка диграммы направ-
ленности КРТ по уровню половинной мощности
в пределах погрешности близка к теоретически
ожидаемым и измеренным в наземных испытаниях
значениям в диапазонах 92, 18 и 6.2 см, но за-
метно отличается от таковых в диапазоне 1.35 см:
поперечное сечение главного лепестка по уровню
половинной мощности на длине волны 1.35 см
близко к эллиптическому с осями ϑ0.5 ≈ 6.0′ ± 5% и
ϕ0.5 ≈ 13′ ± 5% вместо проектной окружности диа-
метром 5.5′ ± 10%. При этом профиль продольного
сечения главного лепестка в той плоскости, где он
шире, заметно асимметричен.

3. Эффективная площадь КРТ в полете близка к
расчетной или измеренной в наземных испытаниях
в диапазонах 92, 18 и 6.2 см. В диапазоне 1.35 см
она меньше ожидаемой по наземным измерениям
площади (27 ± 10%) м2 в 3.6 раза и проектной
площади (23 ± 15%) м2 –– втрое, что почти в 2 ра-
за уменьшает ожидаемую чувствительность в ин-
терферометрическом режиме (при фиксированном
времени накопления).

4. Оценки, выполненные на основе расчет-
ных значений амплитудно-фазовой диаграммы
направленности блока антенных облучателей и
простой модели фазовых погрешностей в антенно-
фидерной системе, приводят к следующим выводам
о КРТ в полете:

– средний профиль поверхности зеркала ан-
тенны может быть близким к параболическому с
проектным значением среднеквадратичного откло-
нения реальной поверхности зеркала от средней,
равным 0.77 мм;

– облучатель антенны может иметь: а) квад-
ратичные фазовые погрешности с максимальным
значением погрешности фазы облучения края зер-
кала, равным примерно −100◦ в диапазоне 1.35 см
и −35◦ в диапазонах 6.2 и 18 см (согласно расчет-
ным значениям фазовой диаграммы направленно-
сти этих облучателей); б) астигматические аберра-
ции в диапазоне 1.35 см, аппроксимируемые двумя
эквивалентными центрами фокусировки облучате-
ля,–– центрами 1 и 2 в ортогональных плоскостях
1 и 2, соответственно,– вынесенными из фокуса
зеркала примерно на 7 мм к зеркалу в плоскости
1 и на 13 мм от зеркала в плоскости 2; в) общий
центр оптимальной фокусировки облучателя (сере-
дина между центрами 1 и 2), который вынесен из
фокуса раскрывшейся антенны примерно на 3 мм
от зеркала в продольном направлении оси антенны;

– эти фазовые погрешности облучения по-
верхности зеркала антенны могут быть основными
причинами измеренного уменьшения эффективной
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площади и эллиптичности главного лепестка диа-
граммы направленности КРТ в диапазоне 1.35 см
относительно проектных значений.

5. По результатам радиоюстировки средние по-
грешности наведения по одной оси (с меньшей
шириной главного лепестка диаграммы направлен-
ности КРТ) составили 3.7′ ± 0.2′ при сканирова-
нии источника в одном направлении и 1.3′ ± 0.2′
при сканировании в противоположном направле-
нии. Частично этот результат может объясняться
эффектом запаздывания отклика из-за интегриро-
вания сигнала на радиометрическом выходе и нуж-
дается в дополнительном изучении. По этим из-
мерениям введена постоянная поправка наведения
Δϑp = 2.5′, с которой далее работали постоянно.
Оставшаяся погрешность сканирования |Δϑs| =
= 1.2′ ± 0.2′ характеризует запаздывание макси-
мума сигнала относительно его расчетного поло-
жения при сканировании в любом направлении и
вызвана систематичеcкой погрешностью при дви-
жении антенны. По другой оси (с бо́льшей шириной
главного лепестка диаграммы) погрешность наве-
дения лежит в пределах точности измерений, не
превышая 1.5′, и не компенсировалась в дальней-
ших наблюдениях.

6. Сравнение автокорреляционных спектров
двух сильных мазерных источников в диапазо-
нах L и K позволяет сделать вывод о штатном
функционировании спектрального режима наблю-
дений космическим радиотелескопом и позволяет
контролировать частотные настройки и режимы
поляризации при наблюдениях. Оценки чувстви-
тельности КРТ, проведенные в рамках наблюдений
спектральных радиолиний, согласуются с дан-
ными исследований по источникам непрерывного
спектра. Незавершенной остается задача пол-
ного определения поляризационных параметров
радиотелескопа, что возможно при специально
запланированных наблюдениях нескольких ярких
источников мазерного излучения, в частности,
Orion KL.

6. ПРОВЕРКА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ
НАЗЕМНО-КОСМИЧЕСКОГО

ИНТЕРФЕРОМЕТРА (ПЕРВЫЕ ЛЕПЕСТКИ)
И ПЕРВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ

В данном разделе представлен краткий обзор
первых результатов, полученных в интерферомет-
рическом режиме. Эти результаты будут подробнее
обсуждаться в отдельных статьях позднее, между-
народными группами по поиску лепестков и Ранней
научной программе после завершения всесторон-
него анализа.

Детектирование интерференционного сигнала
между космической обсерваторией “РадиоАстрон”

и наземными радиотелескопами продемонстри-
ровало общую успешную работу комплексной
РСДБ системы “Космос–Земля” во всех четырех
диапазонах длин волн: 92, 18, 6.2 и 1.35 см
(рис. 7в–7ж на цветной вклейке). Первый сигнал
космического интерферометра был получен по
наблюдениям 15 ноября 2011 г. квазара 0212+735
в диапазоне 18 см при удалении КА от Зем-
ли, составившим около 100 000 км, и проекции
базы “РадиоАстрон” –– 100-м радиотелескоп в
Эффельсберге (Германия) на картинную плоскость
источника B = 8100 км (рис. 7в на цветной
вклейке). Всего ко времени написания статьи
проведено 20 сеансов испытаний интерферометра.
На рекордном удалении КА в 300 000 км (проекция
базы составила около 220 000 км) 25 января
2012 г. были проведены интерферометрические
наблюдения пульсара PSR 0950+08 в диапазоне
92 см с участием самого крупного наземного
радиотелескопа диаметром 300 м в обсерватории
Аресибо (США) (рис. 7е, 7ж на цветной вклейке).
Большинство интерферометрических наблюдений
проводилось в режиме c бортовым водородным
мазером, но были выполнены и успешные сеансы
испытаний интерферометра в режиме передачи
на космический аппарат когерентного сигнала
от водородного стандарта Станции слежения в
Пущино с обратной передачей его с аппарата
на Станцию слежения (так называемый “режим
замкнутой фазовой петли”).

В режиме интерферометра чувствительность
системы двух телескопов пропорциональна квад-
ратному корню из произведения эффективной пло-
щади этих телескопов, и, таким образом, сочетание
10-м КРТ со 100-м наземным радиотелескопом
становится эквивалентным по чувствительности
системе двух 30-м телескопов. Режим наземно-
космического интерферометра не позволяет полу-
чать результат исследования сразу после проведе-
ния измерений. Зарегистрированные на различных
радиотелескопах научные данные передаются
в центр обработки для первичной корреляции
(обнаружения интерферометрического отклика).
Эта первичная корреляция может быть выполнена
только после высокоточной реконструкции орбиты
КА в баллистическом центре.

Обработка и анализ результатов, полученных
на наземно-космическом интерферометре “Радио-
Астрон”, производится в АКЦ ФИАН совместно
с другими участниками проекта. Здесь, в первую
очередь, выполняется кросс-корреляционная об-
работка потоков данных, записанных на отдель-
ных радиотелескопах с плотностью записи 128 или
256 Мбит/с, включая космический сегмент КРТ
(128Мбит/с), с помощью созданной в АКЦФИАН
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Рис. 10. Одновременные трехантенные наблюдения гигантских импульсов пульсара в Крабовидной туманности 14 но-
ября 2011 г., выполненные космическим радиотелескопом, российским 32-м радиотелескопом обсерватории “Бадары”
ИПА РАН (вблизи Иркутска) и украинским 70-м радиотелескопом в Евпатории в диапазоне 18 см.

системы регистрации РДР-1 [63] и регистрато-
ра Mark5 [64] разработки США. Программный
FX-коррелятор АКЦ ФИАН построен на базе
вычислительного кластера с производительностью
1 Тфлоп/с иRAID-системой хранения информации
емкостью до 220 Тбайт. Технические характеристи-
ки процессорного кластера ЦОНИ АКЦ ФИАН
позволяют принимать поток данных от 10 стан-
ций, включая КРТ, с интегральной скоростью до
2.56 Гбит/с и, соответственно, обрабатывать пото-
ки до 45 формируемых в эксперименте баз интер-
ферометров. Это может выполняться практически
без снижения темпа записанных в реальном време-
ни и сохраненных в ЦОНИ данных наблюдений.

Само по себе обнаружение интерферометри-
ческого отклика еще не является окончательным
результатом научного исследования. Однако, при
определенных предположениях о структуре ком-
пактной детали, оно позволяет оценить ее угло-

вой размер и яркостную температуру. Для до-
стоверного заключения о строении исследуемого
объекта необходимы многократные наблюдения с
различными конфигурациями телескопов и, прежде
всего,–– при разных положениях космического ап-
парата на его орбите. Необходимый набор таких
конфигураций может быть реализован как мини-
мум в течение одного календарного года. Стратегия
наблюдений состоит в исследовании определенной
выборки радиоисточников в течение целого года (а
иногда и нескольких лет), после чего всесторонний
анализ дает возможность сделать обоснованные
заключения о структуре и физических условиях в
изучаемых космических объектах.

Ранняя научная программа “РадиоАстрон” ку-
рируется АКЦ ФИАН и проводится с февра-
ля 2012 г. международными коллективами иссле-
дователей, сформированными в рамках проекта.
К настоящему времени измерены интерферомет-
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Рис. 11. Изображение быстропеременного объекта
типа BL Lacertae 0716+714, полученное по данным
на длине волны 6.2 см. Наблюдения проведены сов-
местно КРТ и Европейской РСДБ-сетью 14–15 марта
2012 г. в рамках Ранней научной программы проекта
“РадиоАстрон” по активным ядрам галактик. Карта
восстановлена с использованием диаграммы направ-
ленности шириной 0.5 мсек. дуги по уровню поло-
винной мощности, сечение которой показано в левом
нижнем углу рисунка. Контуры проведены по уровню
равной интенсивности с возрастанием в два раза для
каждого следующего уровня, начиная с 0.25 мЯн/луч.
Интенсивность в максимуме равна 0.43 Ян/луч. “Луч”
(“beam”) есть телесный угол показанного сечения.

рические отклики от пульсаров PSR 0950+08,
PSR 0531+21 (Crab) и PSR 0833-45 (Vela), PSR
1919+21, от активных ядер галактик 0212+735,
0716+714, 0748+126, 0754+100, 2013+370, 0851+
202 (OJ287), 1954+513, 2200+420 (BL Lac), от

галактического мазера W51 (см. Информацион-
ные сообщения проекта “РадиоАстрон” за 2011–
2012 гг. [65]). Эти отклики получены для проек-
ций базы наземно-космического интерферометра
на картинную плоскость исследуемого источника
размерами от менее 10 000 км до около 250 000 км,
т.е. примерно до 20 диаметров Земли.

14 ноября 2011 г., после подтверждения наблю-
даемости на КРТ гигантских радиоимпульсов от
пульсара в Крабовидной туманности (расстояние
1 кпк), в диапазоне 18 см была впервые найдена
корреляция между этими импульсами, зарегистри-
рованными КРТ и наземными радиотелескопами
в Евпатории и обсерваториях “Светлое”, “Зелен-
чукская” и “Бадары” ИПА РАН при проекциях
базы интерферометров на картинную плоскость
источника до B = 40000 км (рис. 10). Этот факт
свидетельствует о том, что рассеяния изображения
в межзвездной среде от пульсара до наблюдателя
на длине волны 18 см было не более углового
разрешения интерферометра, которое составило
400 мксек. дуги.

Интерферометрические наблюдения обыч-
ных импульсов близкого (260 пк) пульсара
PSR 0950+08 (рис. 7е на цветной вклейке) не
обнаружили межзвездного рассеяния изображения
даже в диапазоне 92 см при проекции базы
интерферометра вплоть до B = 220 000 км. Тем
самым впервые практически в метровом диапа-
зоне длин волн достигнуто угловое разрешение в
370 мксек. дуги. Наблюдения того же пульсара в
течение 1 ч (рис. 7ж на цветной вклейке ) позво-
лили впервые обнаружить переменность функции
видности интерферометра при столь больших
базах интерферометра, что открывает путь к
изучению параметров турбулентности межзвезд-
ной плазмы и достижению еще более высокого
углового разрешения источника с использованием
принципа “межзвездного интерферометра” [66].
Для другого близкого пульсара Vela, расстояние
до которого ∼300 пк, рассеяние в межзвездной
среде было зафиксировано. В мае 2012 г. крупней-
шие радиотелескопы южного полушария провели
совместно с КРТ наблюдения этого пульсара на
волне 18 см. В этих наблюдениях участвовали
радиотелескопы обсерваторий Паркс, Мопра,
Хоббарт (все Австралия) и Хартбизтхоук (ЮАР), а
также антенна НАСА в Тидбинбилла (Австралия).
Обработка данных показала, что при проекции
базы в 100 000 км полностью изменяется струк-
тура интерференционного отклика (наблюдается
множество узких всплесков), что указывает на
многолучевое распространение радиоволн через
неоднородную межзвездную плазму.

Пример отклика источника мазерного излуче-
ния молекулы H2O (диапазон 1.35 см) из обла-
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сти звездообразования W51, полученный при на-
блюдении на радиоинтерферометре КРТ–– 100-м
радиотелескоп в Эффельсберге (Германия), пред-
ставлен на рис. 7д (цветная вклейка). Наблюде-
ния проводились 12 мая 2012 г., проекция базы
наземно-космического интерферометра составила
14 500 км (1.14 диаметра Земли), что обеспечи-
ло на этой длине волны угловое разрешение в
80 мксек. дуги.

Наибольшее количество интерферометрических
наблюдений было связано с изучением структуры
ядер активных галактик. Для двух квазаров, OJ 287
(c двойной черной дырой в центре, как предполага-
ется некоторыми авторами–– см., например, [67]) и
BL Lacertae (прототип объектов класса лацертид),
получены интерференционные отклики при наблю-
дениях в диапазоне 6.2 см с проекцией базы КРТ–
Эффельсберг, равнойB = 7.2 диаметра Земли, или
92 000 км. Это позволяет оценить величину яр-
костной температуры для доминирующей детали в
излучении компактной струи – ядра: около или
более 1013 К. Это больше, чем известный комп-
тоновский предел [68] на яркостную температуру,
но излучение все еще может объясняться в рамках
стандартной модели некогерентного синхротрон-
ного излучения струи релятивистских электронов,
усиленного за счет эффекта Доплера [69].

Для активной галактики 0716+714 –– одного из
самых быстропеременных внегалактических объ-
ектов–– успешное детектирование интерференци-
онных лепестков в том же диапазоне было выпол-
нено для многих проекций баз, от примерно 1.5 до
более 5 диаметров Земли. Международной рабо-
чей группе по Ранней научной программе проекта
“РадиоАстрон” удалось по этим данным восста-
новить изображение объекта (рис. 11) и измерить
параметры видимого ядра. Ширина у основания
струи в ядре объекта оказалась равной примерно
70 мксек. дуги или 0.3 пк, а яркостная темпе-
ратура–– 2 × 1012 K. Заметим, что эти параметры
измерены в момент минимума активности этого
объекта.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Космический радиотелескоп “РадиоАстрон”
был выведен на расчетную орбиту, успешно ис-
пытан как в автономном режиме, так и в режиме
наземно-космического интерферометра во всех
четырех диапазонах длин волн (1.35, 6.2, 18 и
92 см). Определены основные параметры КРТ и
интерферометра. В результате проведенных изме-
рений реализовано рекордное угловое разрешение,
которое в десятки раз лучше, чем достигнутое на
Земле. Полученная на этапе летных испытаний
чувствительность позволяет перейти к выпол-
нению полномасштабной программы научных

исследований. Дальнейшие измерения позволят
уточнить предельные возможности по следующим
направлениям: 1) определение предельного потока
обнаружения линейно-поляризованного излуче-
ния, 2) использование эволюционных изменений
орбиты для получения более полной информации о
структуре объектов (в частности, для достижения
сверхвысокого углового разрешения и вдоль,
и поперек струй из активных ядер галактик),
3) использование техники и метода многочастот-
ного синтеза изображений, 4) определение меры
фарадеевского вращения плоскости поляризации
при многочастотных наблюдениях, 5) исследование
переменности структуры источника, 6) проведе-
ние высокоточных астрометрических измерений,
7) анализ перспектив высокоточного определения
движения космического аппарата и др.

Краткая информация о текущих результатах ре-
гулярно сообщается в Информационных бюллете-
нях проекта “РадиоАстрон” [65].

Разработка и модернизация проекта “Радио-
Астрон” проводились в течение многих лет. Мы
считаем своим долгом выразить признательность
за вклад в эту работу всем нашим коллегам, слиш-
ком многочисленным для упоминания здесь каждо-
го из них в отдельности. Среди тех, кого мы осо-
бенно благодарим за поддержку и участие на ран-
них стадиях работ над проектом–– Роальд Сагдеев,
Виктор Трошин, Анатолий Трубников и Олег Ан-
дреев (ИКИ АН СССР), Сэнди Вайнреб (США),
Жерар Мерш и Ван Клостер (Нидерланды), а
за участие в проектировании и создании первых
бортовых научных приемников в составе между-
народной группы разработки приемников в 1985–
1994 гг.––Ян Бойтер (Нидерланды), Сэм Вонг-
совйото (Германия), Юрий Онопко и Таня Даунс
(Австралия), ПетриЮккала,ЮхаМаллат и Петри
Пииронен (Финляндия).

Мы выражаем нашу благодарность научному и
техническому персоналу обсерваторий САО РАН
(Нижний Архыз, Россия) и Эффельсберг (Герма-
ния) за наземную поддержку антенных измерений
параметров КРТ многочастотными наблюдения-
ми квазиточечных переменных радиоисточников,
а также персоналу обсерваторий, радиотелескопы
которых участвовали в летных испытаниях по по-
иску интерферометрических лепестков, а именно:
Квазар КВО–– “Светлое”, “Зеленчукская”, “Ба-
дары” (Россия), Евпатория (Украина), Эффельс-
берг (Германия), НРАО-GBT и Аресибо (США),
Вестерборк (Нидерланды), Йебес (Испания), Ме-
дичина (Италия), Усуда (Япония). Последовавшие
затем наблюдения в рамках Ранней научной про-
граммы включали в себя наблюдения КРТ как с
некоторыми отдельными наземными телескопами,
так и РСДБ-сетями Квазар КВО, EVN и LBA.
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Мы благодарим за эту работу коллективы об-
серваторий “Светлое”, “Зеленчукская” и “Бада-
ры” (ИПА РАН, Россия), Евпатория (Украина),
Эффельсберг (Германия), НРАО-GBT и Аресибо
(США), Вестерборк (Нидерланды), Йебес и Роб-
ледо (Испания), Медичина и Ното (Италия), Усуда
(Япония), Джодрел Бэнк (Великобритания), Онса-
ла (Швеция), Шанхай и Урумчи (Китай), ATCA,
Паркс, Мопра, Хобарт, Тидбинбилла (Австралия),
Хертбизтхоук (ЮАР), Ути (Индия).

Мы признательны также рецензенту за за-
мечания, которые позволили улучшить статью,
Л.С. Чесалину за помощь в отладке станции
приема информации в Пущинской обсерватории,
Е.П. Колесникову за ценные обсуждения во-
просов электромагнитной совместимости научных
приемников со служебными передатчиками КРТ
при внеполосном приеме и результатов измерений
основных параметров космического радиотелеско-
па, П.Г. Цыбулеву за обсуждение причин “шума
телеметрии” и разработку программы KRTVIZ
для визуализации наблюдений, Г.В. Липуновой за
помощь в подготовке рисунков с результатами
испытаний. Работы по Ранней научной программе
проекта “РадиоАстрон” частично поддержаны
программами фундаментальных исследований
Президиума РАН (П-20 “Происхождение, стро-
ение и эволюция объектов Вселенной” и П-21
“Нестационарные явления в объектах Вселенной”)
и Отделения физических наук РАН (ОФН-16
“Активные процессы и стохастические структуры
во Вселенной” и ОФН-17 “Активные процессы
в галактических и внегалактических объектах”),
Министерством образования и науки в рамках
ФЦП “Научные и научно-педагогические кадры
инновационной России” на 2009–2013 годы (госу-
дарственный контракт 16.740.11.0155; Соглашение
8405), грантами Российского фонда фундамен-
тальных исследований 10-02-0076, 10-02-00147,
11-02-00368, 12-02-33101, Фондом некоммерче-
ских программ “Династия”. Использовавшиеся
при анализе антенных измерений наблюдения на
радиотелескопе РАТАН-600 (САО РАН) были
проведены при финансовой поддержке Министер-
ства образования и науки Российской Федерации
(государственные контракты 16.518.11.7062 и
14.518.11.7054). Европейская РСДБ-сеть (EVN)
объединяет радиоастрономические институты Ев-
ропы, Китая, ЮАР, России и других организа-
ций, поддерживаемых национальными научными
фондами. Национальная радиоастрономическая
обсерватория США (НРАО/NRAO) является ор-
ганизацией Национального научного фонда США
(NSF) и управляется Ассоциацией университетов
(AUI).

ПРИЛОЖЕНИЕ

ВОЗМОЖНАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ
АНТЕННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ
В ДИАПАЗОНЕ 1.35 см

Измеренная эллиптичность главного лепестка
диаграммы направленности КРТ по уровню по-
ловинной мощности может быть вызвана срав-
нительно больши́ми фазовыми погрешностями по
оси ϕ при сравнительно небольших искажениях по
ортогональной к ней оси ϑ. Ортогональные азиму-
тальные плоскости, соответствующие продольным
сечениям главного лепестка диаграммы направ-
ленности КРТ с шириной ϑ0.5 и ϕ0.5 лепестка по
этим осям, будем обозначать “плоскостью 1” и
“плоскостью 2”, а соответствующие им фазовые
ошибки в раскрыве зеркала–– δϕ1 и δϕ2. Главный
лепесток диаграммы направленности радиотеле-
скопа в плоскости 2 (вдоль оси ϕ), оказался в
2.2 раза шире, чем в плоскости 1, заметно асим-
метричным и несколько смещенным относительно
расчетной геометрической оси КРТ, что характерно
для искажений при комбинациях всех трех типов
аберраций–– квадратичной, кубической и астигма-
тизма.

Физически максимальные квадратичные и куби-
ческие фазовые ошибки в наземных радиотелеско-
пах обычно означают расфокусировку излучения,
отраженного от краев зеркала, при поперечных
и продольных выносах облучателя из фокуса, и
эти ошибки характерны даже для идеального па-
раболоида с небольшим отношением фокуса F к
диаметру D раскрыва зеркала (F/D ≈ 0.43 для
КРТ). В данном случае, полагая, что облучатель
был установлен в расчетный геометрический фокус
параболоида с проектной точностью (±1 мм), эти
погрешности могли появиться, например, вслед-
ствие того, что реальный фокус раскрывшегося
зеркала не точно попал в свое проектное положе-
ние. Но возможны и другие причины, в том числе
вызванные особенностями облучения зеркала (см.
ниже).

Грубые количественные оценки дают для фа-
зовой ошибки в плоскости 1 на краю зеркала
(относительно центра раскрыва) δϕ1 ≈ 0 (так как
значение ϑ0.5 в пределах ошибок измерений близко
к проектному значению для неискаженной диа-
граммы, см. параметры 1.10 и 2.10 в табл. 2),
а для ошибки в плоскости 2–– значение порядка
δϕ2 ∼ (2π/λ)R0(ϕ0.5 − ϑ0.5) = 1.5π рад10 , где λ =
= 1.35 см–– длина волны, R0 = 500 см–– радиус
зеркала КРТ, ϕ0.5 = 13′ и ϑ0.5 = 6′.

10 Оценки, которые можно получить по графикам в рабо-
тах [51, 53], дают близкие значения: π < ϕq < 2π для
уширения главного лепестка диаграммы в≈(1.5−3) раза.
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Отличие в эффективной площади можно ко-
личественно объяснить влиянием систематической
ошибки в раскрыве зеркала ϕq = δϕ1 + δϕ2 ∼ 1.5π
и случайной ошибки с проектным значением σ =
= 0.77 мм, используя следующие известные фор-
мулы для коэффициентов ησ и ηϕ уменьшения
эффективной площади в раскрыве антенны [43, 55]:

ησ = exp[−(4πσ/λ)2], (А.1)

ηϕ = 6.55(1.01 − 0.2 cos ϕq)/(5.3 + ϕ2
q). (А.2)

Отсюда ησ = 0.60, ηϕ = 0.24, η = ησηϕ = 0.15, и
для эффективной площади A0, “исправленной” за
эти потери, получим A0 = Aeff/ηϕ = 31 м2 и A0 =
= Aeff/η = 50 м2 при Aeff = 7.5 м2. Значения A0
подтверждают, что два рассмотреных типа погреш-
ности могут быть основными причинами потерь
Aeff и КИП (уменьшение КИП от 1 до 0.5−0.6
является типичным для однозеркальных антенн и
определяется другими хорошо изученными фак-
торами–– прежде всего, переоблучением зеркала
и падением облучения к его краям (зависит от
диаграммы направленности облучателя) и ошиб-
ками поверхности зеркала–– см., например, При-
ложение 5 в [43]). Отметим, что формула (A.2)
получена при гауссовом распределении амплитуды
по раскрыву и с облучением края раскрыва по
уровню 0.1 [55], поэтому можно ожидать, что лучше
применима для наших оценок, несмотря на то, что
учитывает влияние только квадратичной фазовой
ошибки, без кубической. Потерями площади из-за
кубической фазовой ошибки (при аберрациях типа
комы) здесь пренебрегаем.

Формально объяснить уменьшение эффектив-
ной площади можно также с помощью только ησ
при среднеквадратичном отклонении σ ≈ 1.4 мм.
Тогда это значение σ можно было бы рассматри-
вать как некоторое “эффективное значение” слу-
чайной ошибки. В данном случае разделить эти
похожие эффекты на вклады от σ и ϕq удается
только “благодаря” наблюдаемой эллиптичности
диаграммы направленности.

Наблюдаемый разброс (больше 10%) измерен-
ных значений эффективной площади относительно
среднего значения может быть вызван переменным
значением случайных и систематических ошибок (σ
и ϕq) из-за изменения распределения температуры
на поверхности зеркала при изменении ориентации
КРТ относительно Солнца. Так, из (A.1) следует,
что уже при σ ≈ 0.77 мм изменение σ даже на
0.1 мм может приводить к заметным вариациям
эффективной площади КРТ в диапазоне 1.35 см.
Столь сильная зависимость от случайной ошибки
объясняется близостью рабочей центральной дли-
ны волны 1.35 см к так называемой ”предельной
длине волны радиотелескопа“ λmin, которая равна

λmin ≈ (20−16)σ (согласно практическому крите-
рию оценки этой предельной длины волны, [43]) и
зависит от точности реализации рабочей поверхно-
сти зеркала, обычно–– относительно идеальной па-
раболической поверхности. Для КРТ имеем λ/σ =
= 18 при λ = 13.5 мм и проектном значении σ =
= 0.77 мм.

Следует подчеркнуть, что установить реальную
однозначную физическую причину фазовых иска-
жений в раскрыве антенны, разделив вклады на
погрешности от зеркала, облучателя и геометрии
антенно-фидерной системы, только по результа-
там измерений в летных испытаниях КРТ, без
дополнительных данных или предположений, не
представляется возможным. Можно лишь сказать,
что они вызваны суммарной фазовой ошибкой в
раскрыве из-за: 1) отличия реальной отражающей
поверхности антенны от идеальной параболиче-
ской поверхности, 2) погрешностей продольного и
поперечного выноса облучателя из фокуса зеркала
и 3) особенностей амплитудно-фазовой диаграммы
направленности данного облучателя (в том чис-
ле, например, из-за разной ширины реальной ам-
плитудной диаграммы направленности облучателя
в ортогональных плоскостях, когда эффективная
ширина облучения идеального зеркала в одной
плоскости–– проектная, а в другой–– в два раза у́же
проектной; или из-за астигматизма облучателя,
когда в одной плоскости фокус зеркала и центр
фокусировки облучателя с астигматизмом близки
друг к другу, а в другой плоскости существенно
различаются).

Фазовое распределение поля ϕ(x) в точке 0 ≤
≤ x≤R0 раскрыва зеркала радиусаR0 может быть
записано в виде [54] ϕ(x) = Φ(x) − Φ0, где Φ(x)
и Φ0 –– начальные фазы поля в точке x и в сере-
дине раскрыва. При этом Φ(x) = Ψ(ψ) + k(ρ + t)
и определяется фазовой диаграммой облучателя
Ψ(ψ) (0 ≤ ψ ≤ ψ0; здесь ψ есть угол от фокуса
зеркала между точками x = 0 и x ≤ R0 ) и длиной
пути ρ от облучателя до зеркала и пути t от зер-
кала до раскрыва (k –– волновое число). Поэтому
Φ(x) есть функция фазовой диаграммы облучателя,
профиля зеркала (с отклонением δ3 поверхности
от идеальной) и смещения фазового центра облу-
чателя относительно фокуса параболоида (на δ1 в
продольном и на δ2 в поперечном направлениях
по отношению к оси антенны). Отклонение этих
факторов от проектных вызывает суммарное от-
клонение δϕ(x) фазового распределения в раскры-
ве зеркала от проектного (в идеальном случае ––
близкого к синфазному) и с достаточной для нас
точностью может быть оценено как [54]

δϕ(x) = 2δΨ(ψ) + k[±δ1(1 − cos ψ) −
− δ2 sin ψ − 2δ3(1 + cos(ψ/2)]. (A.3)
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Таблица 3.Моделированиефазовых погрешностей в антенной системе: три варианта вклада фазовых погрешностей
облучателя [56] в потери эффективной площади Aeff и КИП, а также в эллиптичность поперечного сечения
главного лепестка диаграммы направленности КРТ

Параметр K(1.35 см) C(6.2 см) L(18 см) P(92 см)

КРТ в полете, 2011–2012:

1. Aeff , м2 7.5 35 41 30
2. КИП = Aeff/Ageom 0.1 0.45 0.52 0.38
3. ησ = ησ(σ = 0.77 мм) 0.60 0.98 1.00 1.00

4. Вариант 1: ϕq = 2δΨmax.

4.0 δΨmax (в градусах фазы) −100 −35 −35 –

4.1 ϕq (в градусах фазы) −200 −70 −70 –

4.2 ηϕ = ηϕ(ϕq) 0.45 0.91 0.91 –

4.3 η = ησηϕ 0.27 0.89 0.91 –

4.4 A0 = Aeff/η, м2 28 39 45 –

4.5 КИП0 = A0/Ageom 0.35 0.50 0.57 –

5. Вариант 2: ϕq = 2δΨmax + δϕx.

δ1 = 5.3 мм
5.0 δϕx = kδ1/2 (в градусах фазы) −70 −15 −5 –

5.1 ϕq (в градусах фазы) −270 −85 −75 –

5.2 ηϕ = ηϕ(ϕq) 0.24 0.87 0.89 –

5.3 η = ησηϕ 0.15 0.85 0.89 –

5.4 A0 = Aeff/η, м2 50 41 46 –

5.5 КИП0 = A0/Ageom 0.64 0.52 0.59 –

6. Вариант 3: ϕq = δϕ1 + δϕ2;

δϕ1 = δΨmax + kδ11/2 = 0;
δϕ2 = δΨmax − kδ12/2 = −1.5π;

6.0 δϕx = k(δ11 − δ12)/2 (в градусах фазы) −70 –– –– –

6.1 ϕq (в градусах фазы) −270 – – –

6.2 ηϕ = ηϕ(ϕq) 0.24 – – –

6.3 η = ησηϕ 0.15 – – –

6.4 A0 = Aeff/η, м2 50 – – –

6.5 КИП0 = A0/Ageom 0.64 – – –

6.6 δ11, мм 7.5 – – –

6.7 δ12, мм 13 – – –
Примечание. 1. Моделирование фазовых погрешностей в диапазоне 92 см не проводилось.
2. Коэффициенты потери площади обозначены η = ησηϕ, где ησ характеризует потери на зеркале из-за случайных ошибок

со среднеквадратичным отклонением σ, а ηϕ –– потери из-за систематических квадратичных погрешностей ϕq , вызванных, в
основном, облучателем.
3. Вариант 1 модели: БАО в фокусе. Основная фазовая погрешность в раскрыве зеркала определяется: a) случайной

погрешностью с проектным среднеквадратичным отклонением σ = 0.77 мм поверхности зеркала от идеальной параболической и
б) систематической квадратичной фазовой погрешностью с максимальным значением ϕq в раскрыве, обусловленной расчетной
фазовой диаграммой направленности облучателя с погрешностью δΨmax облучения краев антенны.
4. Вариант 2: БАО не в фокусе. К Варианту 1 добавляется небольшая квадратичная фазовая погрешность δϕx от продольного

выноса облучателя из фокуса зеркала на 5 мм.
5. Вариант 3: астигматизм облучателя в диапазоне 1.35 см. Единый в Варианте 2 фазовый центр облучателя здесь для

диапазона 1.35 см “расщепляется”на два эквивалентныхфазовых центра, разнесенных на расстояние δ11 + δ12 в ортогональных
плоскостях. Точнее говоря,–– на два “наилучших центра фокусировки в главных плоскостях”, так как понятие фазового
центра относится к идеализированному синфазному случаю излучения сферической волны (по определению) [50, 51, 53], а
в большинстве практических случаев фазовый фронт далек от синфазного. Дополнительная фазовая погрешность той же
величины δϕx вызвана продольным выносом середины между этими центрами из фокуса зеркала.
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Здесь, в общем случае, δΨ(ψ) содержит случайные
и систематические отклонения фазы за счет фазо-
вой диаграммы направленности облучателя, а член
с δ3 –– за счет неточности поверхности зеркала,
слагаемые с δ1 и δ2 отражают систематический
“набег” фазы от середины раскрыва к краю из-за
несовпадения фокуса зеркала с центром фокуси-
ровки облучателя (с четной и нечетной относитель-
но середины раскрыва функциями, соответствен-
но), k = 2π/λ –– волновое число. Знак “+” перед
δ1 в (A.3) соответствует смещению δ1 фазового
центра облучателя из фокуса к зеркалу, а “−” –– от
зеркала.

Максимальное значение набег фазы достигает
на краю раскрыва, при ψ = ψ0 = 60◦ для КРТ.
Отсюда, если можно пренебречь в (A.3) вкладом
слагаемых с δΨ(ψ) и δ3, и полагая k|δ2| sin ψ0 =
= ϕq ∼ 1.5π, получим грубую оценку для попереч-
ного смещения |δ2| ∼ 12 мм. Аналогично, полагая
k|δ1|(1 − cos ψ0) = ϕq , получим оценку продольно-
го смещения |δ1| ∼ 20 мм и оценку максимального
расстояния между фазовым центром облучателя
и фокусом зеркала δmax = (δ2

1 + δ2
2)

1/2 ∼ 23 мм. С
другой стороны, если основной вклад в (A.3) вно-
сят фазовые искажения диаграммы направленно-
сти облучателя, то, полагая 2δΨ(ψ0) = ϕq ∼ 1.5π,
получим оценку необходимой для этого максималь-
ной фазовой погрешности облучения края зеркала
δΨ(ψ = 60◦) ∼ 0.75π = 135◦.

Проведем оценки в простой модели фазовых по-
грешностей в антенно-фидерной системе (табл. 3),
основываясь на данных расчета [56] амплитудно-
фазовых диаграмм направленности облучателей
КРТ и на проектном значении σ = 0.77 мм сред-
неквадратичной погрешности реализации парабо-
лической поверхности зеркала. Рассмотрим три
варианта модели:

1) БАО в фокусе,
2) БАО не в фокусе,
3) БАО с астигматизмом в диапазоне 1.35 см.
В вариантах 1 и 2 астигматизмом пренебрегаем.

Из данных [56] следует, что в каждом из диапазонов
1.35, 6.2 и 18 см:

1) фаза Φ0 на оси диаграммы направленности
изменяется с азимутальным углом α как Φ0 ∝ α, и
в ортогональных плоскостях 1 и 2 сдвинута на π/2;

2) в каждой азимутальной плоскости фаза мо-
жет быть аппроксимирована одинаковыми квадра-
тичными уравнениями относительно оси диаграм-
мы (центра зеркала) при максимальной погреш-
ности облучения краев зеркала, равной δΨmax ≈
≈−100◦ фазы в диапазоне 1.35 см и −35◦ фазы в
диапазонах 6.2 и 18 см.

Отсюда получаем, что:

1) может иметь место астигматизм облучателя,
в результате которого фазовый центр трансформи-
руется в “фазовую линию” вдоль оси облучателя;

2) квадратичная фазовая погрешность облуче-
ния края зеркала в диапазоне 1.35 см (−100◦)
может быть близкой к той, которая требуется для
объяснения измеренного значения эффективной
площади (δΨmax = δΨ(ψ = 60◦) ≈−135◦);

3) если бы облучатель имел единый фазовый
центр и он совпадал с фокусом зеркала (тогда δ1 =
= 0, δϕx = 0) или был сдвинут из фокуса от зеркала
вдоль оси на расстояние δ1 = δϕx/[k · (1− cos 60◦)]
(так, чтобы δϕx ≈−70◦), то, согласно (A.3), фа-
зовая погрешность в раскрыве δϕmax = 2δΨmax +
+ δϕx будет δϕmax ∼−200◦ или δϕmax ∼−270◦,
и соответствующие коэффициенты потерь эффек-
тивной площади составят η ∼ 0.27 или η ∼ 0.15 (см.
подробнее варианты 1 и 2 в табл. 3).

Таким образом, имеющее место уменьшение
площади в диапазоне 1.35 см (дополнительно к ее
проектному уменьшению из-за σ 
= 0) может почти
полностью определяться расчетными значениями
квадратичных фазовых искажений диаграммы на-
правленности облучателя КРТ по данным [56].

Однако при этом в обоих вариантах квадратич-
ные фазовые ошибки в плоскостях 1 и 2 оказы-
ваются одинаковыми и больши́ми. Это означает,
что таким образом можно объяснить увеличение
ширины главного лепестка диаграммы направлен-
ности, но не его эллиптичность.

Вариант 3 модели решает и проблему эллип-
тичности. Для упрощения примем, что реальный
астигматизм облучателя может быть описан в при-
ближении двух центров фокусировки облучателя
(центры 1 и 2 в плоскостях 1 и 2, соответственно),
смещенных вдоль фокальной оси в разные стороны
от фокуса зеркала на расстояния δ11 (центр 1, к
зеркалу) и δ12 (центр 2, от зеркала). Тогда, ис-
пользуя (A.3), фазовые погрешности в плоскостях
1 и 2 будут δϕ1 = δΨmax + kδ11c и δϕ2 = δΨmax −
− kδ12c, где c = (1 − cos 60◦) = 1/2, а полная фа-
зовая погрешность в раскрыве равна ϕq = δϕ1 +
+ δϕ2 = 2δΨmax + (δ11 − δ12)π/λ.

Отсюда, полагая Ψmax = −100◦, δϕ1 = 0 и
δϕ2 = −1.5π, окончательно получим согласован-
ные оценки фазовых искажений, необходимых для
объяснения как измеренных значений эффектив-
ной площади, так и эллиптичности диаграммы
направленности КРТ, и соответствующих сдвигам
центров 1 и 2 фокусировки облучателя в разные
стороны от фокуса зеркала: ϕq = −1.5π, δ11 =
= 7.5 мм и δ12 = 13 мм (табл. 3). При этом
расстояние между этими центрами равно b = δ11 +
+ δ12 ∼ 20 мм, а вынос общего эквивалентного
центра фокусировки из фокуса зеркала будетΔx =
= (δ11 − δ12)/2 ∼−3 мм (в сторону от зеркала)––

АСТРОНОМИЧЕСКИЙЖУРНАЛ том 90 № 3 2013



220 КАРДАШЕВ и др.

Рис. 4. (цветная вклейка). (а)––Испытания высокоточных углепластовыхпанелей рефлектора радиотелескопавНаучно-
техническом центре Европейского космического агентства в 1994 г. (Нордвайк, Нидерланды); (б)–– испытания модели
космического радиотелескопа и интерферометра в Пущинской обсерватории АКЦ ФИАН, 2003–2004 гг.; (в, г)––
заключительные наземные испытания КРТ с модулем “Навигатор” проходили в НПО им. С.А. Лавочкина вплоть до
транспортировки на космодром, (г)–– антенна КРТ в сложенном состоянии, видны также 1.5-м рефлектор антенны
радиоканала ВИРК и панели солнечных батарей; (д)–– памятная пластина с портретом первого радиоастронома
Грота Ребера (1911–2002), установленная на КРТ; (е)–– изображение КРТ, логотипы организаций и флаги стран––
участников проекта “РадиоАстрон” на обтекателе ракеты комплекса “Зенит-3Ф”; (ж–и)–– вывоз ракеты-носителя с
КА “Спектр-Р” и разгонным блоком “Фрегат” на стартовую позицию площадки № 45 космодрома “Байконур”; (к, л)––
Cтарт, состоявшийся 18 июля 2011 г. в 5 часов 31 минуту 17.91 секундыМосковского декретного времени; (м) –– рисунок
космического радиотелескопа, успешно раскрытого 23 июля 2011 г. на орбите.

Рис. 7. (цветная вклейка). (a)–– Радиометрические отклики телескопа в первом наблюдении радиоисточника Кассиопея-
А с КРТ в полете: 27 сентября 2011 г., диапазоны 92 и 18 см, каналы левой и правой поляризации. Два скана слева
сделаны в одном сечении источника (в прямом и обратном направлениях), два скана справа–– в перпендикулярном к
нему сечении, средний отклик–– сечение края объекта в процессе перестановки антенны. Короткие импульсы–– отклики
на включение калибровочных сигналов от приемников. (б)––Пример радиометрических откликов КРТ на источник
при сканирования участка неба с Крабовидной туманностью в двух диапазонах одновременно–– 1.35 см (в обеих
поляризациях) и 6.2 см (в одной поляризации)–– по наблюдениям с КРТ в режиме одиночного телескопа 17 октября
2011 г. (в)––Первый сигнал, полученный в АКЦ ФИАН от радиоинтерферометра “Космос–Земля” в диапазоне 18 см
по наблюдениям квазара 0212+735 на КРТ и на 100-м радиотелескопе Эффельсберг (Германия) 15 ноября 2011 г.
(г)––Интерференционный отклик (в единицах отношения сигнала к шуму) по наблюдениям квазара OJ287 6 апреля
2012 г. в диапазоне 6.2 см наземно-космическим интерферометром. Проекция базы КРТ–Эффельсберг на картинную
плоскость составила B = 7.2 диаметра Земли. (д)––Отклик интерферометра при наблюдениях узких спектральных
линий молекул воды в диапазоне 1.35 см в объектах с мазерным механизмом излучения в области звездообразования
W51, полученный при наблюдениях КРТ с телескопом Эффельсберг 12 мая 2012 г. Проекция базы B интерферометра
на картинную плоскость равна B = 1.14 диаметра Земли (14 500 км). Угловое разрешение около 0.0002 угл. сек.
Время накопления сигнала 120 с. По вертикальной оси отложена величина коррелированного отклика излучения
(коэффициент корреляции), в зависимости от частоты наблюдения спектральной детали и частоты интерференции.
(е)––Четырехантенные радиоинтерферометрические наблюдения одиночного импульса от пульсара PSR B0950+08
между КРТ и радиотелескопами Аресибо (Пуэрто-Рико, США), Вестерборк (Нидерланды) и Эффельсберг (Германия)
25 января 2012 г. Проекция базы интерферометра 220 000 км. (ж)–– То же, что на предыдущем графике, но при
накоплении длинной последовательности импульсов. Хорошо видно изменение сигнала во времени–– в течение часа.

из-за асимметрии расположения центров 1 и 2
относительно фокуса.

Так как наличие заметной асимметрии формы
главного лепестка диаграммы направленности в
плоскости 2 (где ширина лепестка больше) требует
вклада аберраций типа комы, то можно предполо-
жить и присутствие поперечного смещения одного
из фазовых центров облучателя относительно фо-
кальной оси антенны с максимальной кубической
погрешностью ∼π/2. Для более точного вывода
о причинах наблюдаемых особенностей требуется
строгий расчет и сравнительный анализ основных
возможных вариантов.
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