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实现三维射电成像的明安图射电频谱日像仪
研究进展
颜毅华 1,2,3，王威 1,2，陈林杰 1,2，陈志军 1，耿立红 1，李沙 1，苏仓 1，杜静 1，周志超 1，谭程明 1，马素丽 1

摘要　阐述了国际太阳射电研究具有在更宽频带上实现射电频谱成像的发展趋势，指出了太阳射电

观测的重要性和独特性。研制并建设了中国明安图射电频谱日像仪，以开展太阳大气中爆发活动的宽

频带连续谱−像结合的三维射电成像研究。展示了太阳射电观测和三维射电成像结果及其在太阳物理

和空间天气中的重要作用，指出了明安图射电频谱日像仪可重点研究驱动太阳爆发的日冕磁场结构特

征、太阳风的起源及其加速机制等多类问题，并有望探究太阳爆发活动在行星际空间的传播规律、三维

日球层结构特征等重要科学问题。
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射电观测是研究太阳物理的重要探测手段，太阳

射电观测可以提供从太阳色球到日地空间广阔区域

中有关等离子体和高能粒子动力学行为等信息，是其

他任何单一观测手段所不具备的，从而与其他观测手

段形成重要互补[1]。太阳射电观测至今已有 80多年

的历史，观测设备由早期的射电流量计、射电频谱仪

发展到现在的射电频谱日像仪。太阳射电辐射的频

谱特征，包括爆发的带宽、寿命、频漂率、时频结构等

信息，可以提供关于太阳日冕磁场、能量释放机制、

高能粒子的产生和传播，以及相应的辐射机制等方面

的丰富信息[2−3]。米波−十米波波段太阳辐射源的位

置、形态，以及随时间和空间的演变特征，要求有较高

时间分辨率、较高空间分辨率和频率分辨率的频谱成

像观测，从而可探测太阳剧烈活动如何通过日冕进入

行星际空间。在该频段，目前国际上还没有专门的太

阳射电日像仪进行观测，主要是利用非太阳专用的设

备，如低频阵列（LOFAR）、默奇森宽场（MWA）等射

电阵列进行探测试验[4−5]。目前国际太阳射电研究的

发展趋势是在更宽频带上实现射电频谱成像，如俄罗

斯扩展建成了西伯利亚射电日像仪（SRH）[6]，法国更

新了南赛射电日像仪（NRH）[7]，美国在推进频率灵活

太阳射电望远镜（FASR）[8−9]，将通过对太阳大气进行

三维成像，打开一扇新窗口来进一步研究和揭示太阳

色球层和日冕的辐射机制，以及太阳活动进入行星际

空间的扰动传播过程[8−9]（图 1）。 

1    明安图射电频谱日像仪（MUSER）

明安图射电频谱日像仪（Mingantu spectral radiohe-

liograph，MUSER[10−12]）的研制及升级可以在~200 ms

 
 

收稿日期：2025−04−16；修回日期：2025−06−09
基金项目：国家重点研发计划项目（2021YFA1600500，2021YFA1600503）；国家自然科学基金委员会重点项目（10778605）；国家重大科研装备研制项目（ZDYZ2009−3）；

国家重大科技基础设施项目正午工程 II期
作者简介：颜毅华，研究员，研究方向为太阳物理、太阳射电天文与技术，电子信箱：yanyihua@nssc.ac.cn
引用格式：颜毅华, 王威, 陈林杰, 等. 实现三维射电成像的明安图射电频谱日像仪研究进展[J]. 科技导报, 2025, 43(16): 85−92; doi:10.3981/j.issn.1000-7857.2025.04.00068 

 
 

1. 中国科学院国家空间科学中心，太阳活动与空间天气全国重

点实验室，北京 100190

2. 中国科学院国家天文台，北京 100101

3. 中国科学院大学天文与空间科学学院，北京 100864
 

研究 科技导报   2025， 43（16）

www.kjdb.org 85

mailto:yyh@nao.cas.cn
https://doi.org/10.3981/j.issn.1000-7857.2025.04.00068
https://doi.org/10.3981/j.issn.1000-7857.2025.04.00068
https://doi.org/10.3981/j.issn.1000-7857.2025.04.00068
http://www.kjdb.org


内实现 0.03~15 GHz频段内 900多个频率通道的快

速射电成像，可在研究太阳基本过程的新窗口中对太

阳爆发能量初始释放及其传播过程实现高分辨射电

成像观测。MUSER被认为“具备所需要的指标来实

现高质量频谱成像”[8]。扩展后 MUSER的 3个阵列

形成一个包括厘米波−分米波−米波−十米波在内的超

宽带射电连续频谱三维成像观测系统，可以获得对太

阳爆发活动产生的行星际扰动源的全面监测。通过

谱−像结合，可以对太阳爆发活动产生的行星际扰动

源（耀斑/日冕物质抛射（CME）、激波、非热粒子和太

阳风等）的触发机制、初发过程、加速机制、传播规

律，以及对近地空间的相互作用和演化作用进行前所

未有的细致研究，为空间天气学研究并保障行星际空

间安全提供至关重要的依据。 

2    MUSER 研制进展

MUSER位于内蒙古自治区锡林郭勒盟正镶白旗

境内（东经 115°15′，北纬 42°12′），隶属于中国科学院

国家空间科学中心明安图野外科学观测研究站。其

前身是由财政部 2009年批准立项、中国科学院国家

天文台主持研制的国家重大科研装备研制项目，为新

一代的厘米−分米波射电日像仪[10−11]。2013年，MUSER

全系统建设竣工，由 MUSER−I（400 MHz~2 GHz）和

MUSER−H（2 GHz~15 GHz）2个阵列组成。2019年

得到国家重大科技基础设施项目“空间环境地基综合

监测网（子午工程二期）”支持，扩展 MUSER建成其

第 3个阵列 MUSER−L，覆盖 30~400 MHz频率范围，

具有 224个对数周期振子天线[12]。

MUSER−I为分米波阵，由 40个口径为 4.5 m的

抛物面天线构成，频率为 400 MHz~2 GHz，64个频率

通道，频率分辨率为 25 MHz，时间分辨率为 25 ms，空

间分辨率为 10.3″~51.3″。MUSER−H为厘米波阵，

由 60个口径为 2.0  m的抛物面天线构成，频率为

2~15 GHz，520个频率通道，频率分辨率为 25 MHz，

时间分辨率为 206.25 ms，空间分辨率为 1.4″~10.3″。

2个阵列的最大基线长度均为 3 km，可同时进行双圆

偏振成像，动态范围 25 dB。MUSER−L为米波−十米

波阵，由 100面对数周期阵子天线及其接收系统和一

个定标单元组成综合孔径干涉阵，观测频率为 30~

400 MHz，时间分辨率达到 100 ms、频率分辨率达到

0.977 MHz、空间分辨率在 240 MHz达到了 1.7′。定

标单元覆盖频率为 30 MHz~15 GHz，分别采用对数周

期阵子天线和抛物面天线完成全频带信号接收，其中

新建 124单元对数周期天线完成 30~240 MHz频率范

围校准。已有 20 m天线完成 400 MHz~2 GHz频率

范围校准，新建 16 m天线完成 2~15 GHz频率范围校

准。图 2为MUSER阵列分布图。

MUSER−L主要由天线系统、模拟接收系统、数

字接收处理系统、存储系统以及监控系统 5个部分组

成。最长基线长度 3.0 km，中心部分为五螺旋阵列，

伸展部分仍采用原三螺旋阵列，合成孔径干涉频谱成

像，频率分辨率为 1~5  MHz，频率通道数最高为

416个，时间分辨率为亚秒级，空间分辨率为角分量

级。对数周期阵子天线接收的射电信号经过放大，由

光纤传输到室内。室内接收单元首先将接收到的光

信号转换为射频信号。再经过放大、滤波等后进行

A/D采样，采样后的信号进入数字处理单元进行数字

信号处理和数字复相关运算。复相关结果通过高速

记录系统进入主机完成数据存储和后处理。后处理

过程包括可变时间长度的积分，对复相关器输出的延

迟残差和条纹停止进行高精度的处理，根据复可视度

函数进行图像重建。重构后的图像存储在数据服务

器中，定时上传至子午数据中心。MUSER−L米波

−十米波阵列天线与定标阵单元天线如图 3所示。 

2.1    主要创新点

MUSER研制过程中解决了实现频谱成像观测的

各项技术方法问题，如采用宽频带线极化馈源加 3 dB

电桥移相器，自主研制了具有世界先进水平的高性能

超宽带双圆极化馈源；通过一系列先进技术应用和创

 

太阳

光学观测

射电频谱和
成像观测

行星际闪烁
射电探测

宇宙线
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地球
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耀斑

非热粒子发射
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太阳风

图 1　子午工程二期项目中太阳−行星际监测系统对太阳

活动通过行星际空间的扰动过程实现全链条探测

科技导报   2025， 43（16） 研究

86 www.kjdb.org

http://www.kjdb.org


新性的系统集成实现多通道幅相一致性和稳定性；通

过解决宽带信号信道化的高效算法实现、高速延迟补

偿与条纹旋转实现技术和多通道信号采集同步和相

位稳定等关键技术，研制成功国际最大规模的太阳射

电观测高速相关处理阵列。在定标方法方面，提出了

一种新的综合孔径望远镜阵列相位定标校准方法[13−14]。

射电阵列的宽视场成像，得到的图像会被旁瓣进

来的射电源所“污染”，这对短基线大视场成像尤其严

重，需要对方法改进，对其在空间频率（UV）域进行去

除。将二维傅里叶变换变为三维的傅里叶变换，采用

w−project等方法，消除由此带来的 w效应。欧洲低

频阵列（LOFAR）、默奇森宽场阵列（MWA）望远镜甚

至能够同时提供全天空的成像，但太阳观测只有很少

的时间。MUSER−L利用对数周期阵子天线开展了

对太阳大视场成像研究。

由于视场大，天线阵列的综合波束在各个方向的

增益和相位并不一致，因此，需要进行波束的方向性

 

Mingantu observing
station buildings

1500

1000

500

0

−500

−1000

−1500
−1500 −500 500 1500

2000

MUSER-I/Hblue & green
MUSER-Lpink

W ↔ E/m

S 
↔

 N
/m

30

20

10

0

−20

−10

−30

−40

−40 −30 −20 −10 0 10 20
W ↔ E/m

S 
↔

 N
/m

30 40

40（c）

20 m antennas for MUSER-I calibration

16 m antenna for
MUSER-H calibration

3 IPS cylinder antennas

MUSER-L
calibration array

with fixed pointings

Mingantu
observing

station
buildings

MUSER-L
compact central
part sub-array

−700

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700（b）（a）

−600 −500 −400 −300
W ↔ E/m

S 
↔

 N
/m

−200
Unit: m

−100 0

N

以MUSER现有中心天线为零点，单位为 m；紫色、绿色为MUSER−I、MUSER−H天线，粉红色为新建MUSER−L天线位置；因中心区遮挡，

MUSER−L天线中心处于左侧图中方框处，区域放大在右侧图中显示，蓝色为MUSER−L定标单元

图 2　MUSER天线分布图 

 

（a）

（b）

图 3　MUSER−L米波−十米波阵天线（a）与

定标阵单元天线（b）

研究 科技导报   2025， 43（16）

www.kjdb.org 87

http://www.kjdb.org


校准。对于低频观测来说，传输过程中，幅度相位还

受地球电离层散射的影响。通过详细测试天线各方

向的方向图，天线采用指向跟踪的方式，降低方向图

不均匀带来的影响。相位校准采取相位闭合、短基线

优先的原则，降低电离层对每个天线附加相位的影响。

低频大视场观测中，校准是最大的难点。MUSER−L

在自身特点的基础上，考虑太阳观测的动态性和复杂

性，建立了合适的校准系统。

在射电观测频段，地球上存在着大量的人为干

扰，而这严重影响了射电天文的观测，在宽频段，缺乏

绝对的射电宁静区。并且 MUSER−L采用对数周期

阵子天线，天线方向图很宽，各个方向的干扰信号都

能进入接收系统，所以在系统和接收机设计的时候，

要考虑电磁环境，尽可能去除干扰。由于在天线接收

时无法避免观测频率范围内的干扰信号，只能在信号

接收过程中予以处理，采用时域和频域相结合的方

法，采用谱峭度（spectral kurtosis，SK）干扰去除算法[15]，

在数据处理中嵌入干扰去除算法，尽可能地去除干扰

信号，很大地扩展有效频率观测范围，确保观测结果

合理可信。

探索出一种新的可用于 MUSER图像位置校准

的方法[13]。在定标点源偏离原点的一般情况下，第一

次获得了该偏差对综合孔径成像结果影响的通用理

论公式。公式表明，最终图像是原图像因定标源偏离

而产生偏移后的图像与一个模糊调制函数卷积的结

果。不仅仅优化了当前 MUSER成像的校准方法，而

且还丰富了综合孔径成像的一般理论[13]。 

2.2    MUSER 观测结果

MUSER−I、MUSER−H建成之后，取得了初步的

研究成果[16−17]。30~240 MHz MUSER−L和 30 MHz~

15 GHz超宽频带射电频谱仪系统的研制建成，结合

MUSER−I、MUSER−H，使明安图观测站发展成为一

个国际上独一无二的集太阳物理、空间物理、空间天

气学为一体的高水平综合性太阳射电观测研究基地，

并成为保障中国近地空间安全的重要基础设施之

一。MUSER三频段阵列的成功研制并投入使用，是

国际上第 1个具备从十米波直到厘米波段的、无缝全

覆盖的、具有最大频带范围、高时间−频率−空间分辨

率能力的太阳射电探测系统。

可以获得太阳爆发活动的下列观测信息：（1） 太

阳表面以上至 5R⊙空间范围内的三维（连续频谱）射

电图像；（2） 太阳表面以上至 5R⊙空间范围内的高

时间−频谱分辨率的射电频谱，时间分辨率为 25~

100 ms、频率分辨率为 0.977~25 MHz；（3） 高时间−频

谱−空间分辨率的频谱成像观测数据，时间分辨率为

25~100 ms、频率分辨率为 0.977~25 MHz、空间分辨

率为 1.4″~1.7′。

MUSER加入了全国极端太阳活动天地联测，提

供射电爆发动态频谱观测数据。图 4、图 5展示了

2024年 4—5月 MUSER观测结果，包括 M9级耀斑

对应的射电Ⅱ、Ⅲ型暴动态频谱，其中Ⅱ型暴对应太阳
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与日球层天文台卫星上的大角度和光谱日冕仪（SOHO/

LASCO）晕状日冕物质抛射，Ⅲ型暴由耀斑重联加速

的高能粒子激发。

图 6展示了 2024年 10月 9日 MUSER观测到
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图 5　MUSER−L在 2024年 5月期间观测到的多个爆发事件的射电频谱图
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图 6　2024年 10月 9日太阳活动期间爆发事件
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爆发事件对应的射电斑马纹精细结构动态频谱。由

图 6可见，在 2024年 10月 9日 01:25 UT（世界时）开

始，02：43 UT结束，01:56 UT为峰值，在 NOAA13848

活动区出现了 X1.8级耀斑，在耀斑峰值过后的 02:03

UT、02:15 UT和 02:18 UT，分别出现了斑马纹精细结

构，由于斑马纹结构通常出现在高温高密的条件下，

被认为反映了耀斑核的动力学过程[18]，由此估算出耀

斑爆发处的日冕磁场强度约为 7.1~8.9 G。

图 7为 2024年 10月 24日和 2025年 1月 6日

MUSER观测到爆发事件对应的射电Ⅱ、Ⅲ型暴动态

频谱与连续频谱多频点图像，以及对应太阳动力学天

文台的太阳大气成像仪（SDO/AIA）极紫外图像和

SOHO/LASCO图像。可见，虽然射电频谱特征类似，

但 30  MHz附近射电源的位置完全不同，这也与

AIA及 LASCO的图像一致。
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UT的 AIA极紫外图像；（d） 03:39:35 UT时刻对应的MUSER−L连续频点射电爆发源的分布，每条等高线对应着各自频率的 70% 最大射电强度值，背

景为 41 MHz的射电分布图，它们反映了射电源的三维结构与对应位置的冕环结构一致；（e） 2025年 1月 6日 05:06:07 UT的 AIA极紫外图像和

LASCO白光像合成图；（f） 05:07:38 UT时刻对应的MUSER−L连续频点射电爆发源的分布，每条等高线对应着各自频率的 70% 最大射电强度值，背

景为 233 MHz的射电分布图，它们反映了射电源的三维结构可伸展到十几个太阳半径，与 LASCO图像对应的亮结构一致

图 7　MUSER−L的观测频谱 

 
 

2.3    拟解决的关键科学问题

太阳作为高效的粒子加速器和空间天气的驱动

源，在 CME事件中可将热/非热粒子加速至高能状态

（通过硬 X射线/γ射线及射电波段观测揭示），并可能

引发灾害性空间天气事件。

基于 MUSER−L/I/H的成像频谱观测能力，可重

点研究以下科学问题：（1） 初始加速（或能量释放）发

生的具体位置；（2） 驱动太阳爆发的日冕磁场结构特

征；（3） 太阳风的起源及其加速机制；（4） 被加速粒子

的数量、加速方式；（5） X射线与射电辐射的关联性等。

通过 MUSER−L及行星际闪烁（IPS）观测，有望

探究：（1） 太阳爆发活动在行星际空间的传播规律；

（2） 三维日球层结构特征；（3） 太阳扰动是否进入地

球空间环境；（4） 灾害性空间天气事件的触发条件等。 
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3    总结与展望

为评估局部等离子体特性、耀斑和 CME的辐射

特征以及磁场演化之间的联系，需要系统测量日冕磁

场的能力。为确定耀斑和爆发事件期间的物理条件，

需要高分辨率探测太阳低层大气。需要对耀斑区域

的磁场和拓扑结构的变化进行测量，以便定量了解爆

发事件中释放的磁能。需要确定耀斑能量沉积处的

确切范围，为粒子加速机制提供强有力约束。需要多

波段观测能力确定耀斑扰动如何进入低层大气，以确

定能量传输机制的作用以及波粒相互作用中波/粒的

相对重要性。MUSER的宽带频谱成像功能，有助于

确定加速（或初始能量释放）的发生位置及驱动太阳

爆发的日冕磁场，了解太阳风的起源与加速及粒子如

何被加速，厘清 X射线和射电辐射之间的联系，有望

探索三维日球层结构，了解太阳爆发如何传播到行星

际空间，监控太阳扰动是否会进入地球环境从而导致

灾难性的空间天气的发生等问题。MUSER的观测结

果已经展示其在太阳物理和空间天气研究中的重要

作用，并将继续提供至关重要的空间天气观测数据，

保障空间环境安全。
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Progress on Mingantu spectral radioheliograph (MUSER) for exploring 3−D
radio images of solar atmosphere
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Abstract　The paper introduces the growing trend of world solar radio researches and points out the importance and uniqueness of solar

radio observations.  The Mingantu Spectral  Radioheliograph (MUSER) in China has been developed and constructed to image the solar

atmosphere  over  continuous  wide  band  radio  spectrum  in  3−D  from  the  lower  atmosphere  up  into  the  mid−corona  to  monitor  solar

activities. The results of solar radio bursts and multi−frequency (or 3−D) radio images are demonstrated, exhibiting the significant role of

MUSER in solar physics and space weather studies.

Keywords　solar radio emission; radioheliograph; solar radio burst; space weather ●
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