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Аннотация 

Введение. Радиотелескопами комплексов радиоинтерферометрии со сверхдлинными базами (РСДБ) 

обычно регистрируются несколько сигналов с относительно узкими (до 32 МГц) полосами, которые выде-

ляются видеоконвертерами из аналогового шумового сигнала промежуточной частоты (ПЧ) с полосами 

до 1 ГГц. При обработке данных применяется синтез полосы частот. На новых небольших радиотелеско-

пах (например, РТ-13) оцифровываются широкополосные сигналы ПЧ. Возможность подключения радио-

телескопа РТ-13 к РСДБ-комплексу "Квазар-КВО" и к международным РСДБ-сетям обеспечивает модуль 

цифрового выделения узкополосных сигналов, разработанный в 2019 г. 

Цель работы. Определение точности измерения интерферометрической групповой задержки сигнала ра-

диоинтерферометром с цифровым модулем выделения регистрируемых сигналов и сравнение чувстви-

тельностей интерферометров с аналоговыми и цифровыми системами выделения сигналов. 

Материалы и методы. Рассчитываются потери чувствительности интерферометров с разными системами вы-

деления регистрируемых сигналов. Сравниваются точности многоканального интерферометра с синтезом по-

лосы частот и интерферометра, регистрирующего цифровые широкополосные сигналы ПЧ без синтеза по-

лосы. Результаты подтверждаются РСДБ-наблюдениями в обсерваториях комплекса "Квазар-КВО". 

Результаты. При замене аналоговой системы выделения сигналов на цифровую потери чувствительности 

интерферометра немного снижаются. Точность измерения интерферометрической групповой задержки не 

меняется. Точность повышается при синтезе полосы частот, значительно превышающей ширину полосы 

ПЧ, и при цифровой регистрации широкополосных сигналов ПЧ. Определены условия и минимальные син-

тезируемые полосы, при которых точность интерферометра с регистрацией узкополосных сигналов может 

быть выше точности интерферометра с регистрацией широкополосных сигналов ПЧ. 

Заключение. Решена задача совмещения радиотелескопов РТ-13 с РСДБ-сетями, где регистрируются  

сигналы видеочастот. Показана эффективность установки на радиотелескопах цифровых систем преобра-

зования сигналов. 
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Abstract 

Introduction. Radio telescopes of Very Long Baseline Interferometry (VLBI) networks usually record several signals 

with relatively narrow (up to 32 MHz) bands, which are extracted by means of base band converters (BBC) from 

an analog noise signal of an intermediate frequency (IF) with bands up to 1 GHz. When processing data, frequency 

band synthesis is used. At new small radio telescopes (for example, RT-13), directly wideband IF signals are digit-

ized. An ability to connect the RT-13 radio telescope to the “Quasar” VLBI complex and to international VLBI net-

works provides by a digital narrow-band signal extraction module developed in 2019. 

Aim. Determining the measuring accuracy of an interferometric group delay of a signal by a radio interferometer 

with a digital narrow-band signal extraction module and comparing the sensitivity of interferometers with analog 

and digital signal extraction systems. 

Materials and methods. Sensitivity losses of interferometers with different systems for detecting recorded signals 

were calculated. The accuracy of a multi-channel interferometer with the synthesis of a frequency band and of 

an interferometer with recording of digital broadband IF signals without band synthesis was compared. The re-

sults were confirmed by VLBI observations in the observatories of the “Quasar” complex. 

Results. When replacing the analog system of signal extraction with digital system the sensitivity losses of the 

interferometer were slightly reduced. The measurement accuracy of the interferometric group delay had not 

changed. Accuracy increased when digitally recording broadband IF signals and when synthesizing a frequency 

band significantly larger than the IF bandwidth. Conditions and minimum synthesized bands were determined 

under which the accuracy of the interferometer with the registration of narrowband signals can be higher than 

the accuracy of the interferometer with the registration of wideband IF signals. 

Conclusion. The problem of combining RT-13 radio telescopes with VLBI networks with recording of video fre-

quency signals was solved. The efficiency of the installation of digital signal conversion systems at radio tele-

scopes was shown. 

Keywords: very long baseline interferometry, data acquisition systems, digital base band converters, accuracy of 

the interferometer, frequency band synthesis 
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Введение. На радиотелескопах в сетях ра-

диоинтерферометрии со сверхдлинными базами 

(РСДБ) широко используются многоканальные си-

стемы преобразования сигналов (СПС), которые из 

широкой (до 1 ГГц) полосы промежуточных ча-

стот (ПЧ) выделяют, преобразуют к видеочастотам 

и регистрируют в цифровой форме сигналы с от-

носительно узкими (до 32 МГц) полосами F  [1, 2]. 

К этому классу относятся и 16-канальные СПС 

Р1002М [3], которыми оснащены радиотелескопы 

РТ-32 РСДБ-комплекса "Квазар-КВО" [4]. Из шумо-

вого сигнала ПЧ с полосой 0.1...1 ГГц сигналы с за-

данными полосами F  выделяются с помощью 

аналоговых квадратурных преобразователей ча-

стот (КПЧ) и цифровых селекторов сигналов боко-

вых полос. Выделенные сигналы квантуются по 
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амплитудам и форматируются по международ-

ному стандарту VDIF [5] или по формату VSI-H [6], 

после чего полученный поток данных наблюдений 

передается для обработки РСДБ-корреляторами 

[7, 8]. При РСДБ-наблюдениях по астрометриче-

ским и геодезическим программам в полосе ПЧ 

обычно выделяют и регистрируют сигналы 58 ча-

стотных каналов с полосами F  8 или 16 МГц, а 

при обработке данных применяется метод синтеза 

широкой полосы частот [9]. 

В последние годы основным направлением раз-

вития РСДБ становится переход к небольшим радио-

телескопам с цифровыми системами регистрации 

широкополосных сигналов (от 0.5 до 1 ГГц) [10, 11]. 

Такие системы необходимы как для создания РСДБ-

комплексов нового поколения [12, 13], так и для раз-

вития радиометрии [14]. Например, на 13-метро-

вых РСДБ-радиотелескопах РТ-13 используется 

цифровая система преобразования широкополосных 

сигналов, восемь каналов которой регистрируют сиг-

налы ПЧ с полосами 0 512 МГцB   при частоте 

дискретизации d 1024 МГцF   [11]. Обработка 

полученных каналами системы высокоскоростных 

потоков данных (2048 Мбит/с на канал) ведется 

специализированными программными РСДБ-кор-

реляторами [15]. 

Чтобы интегрировать радиотелескопы с широ-

кополосными каналами в действующие РСДБ-сети, 

где регистрируются и обрабатываются узкополос-

ные сигналы видеочастот, необходимо из высоко-

скоростного цифрового сигнала ПЧ выделять на 

заданных частотах сигналы с относительно уз-

кими полосами и преобразовывать их к видеоча-

стотам  0... .F  Эту операцию могут выполнять 

цифровые модули на программируемых логиче-

ских интегральных схемах (ПЛИС), содержащие 

полифазные фильтры (ПФФ) и цифровые ви-

деоконвертеры (ЦВК) [16]. 

Поток данных, формируемый таким модулем, 

по структуре и тактовой частоте не отличается от 

потока, получаемого в СПС Р1002М. В результате 

становится возможной работа радиотелескопа  

РТ-13, регистрирующего широкополосные сиг-

налы, в РСДБ-комплексе "Квазар-КВО" и между-

народных РСДБ-сетях, где регистрируются узко-

полосные сигналы. В связи с этим необходимо вы-

яснить, в какой мере замена аналоговой СПС мо-

дулем цифрового выделения сигналов может по-

влиять на чувствительность радиоинтерферометра 

и точность измерений интерференционных груп-

повых задержек принимаемого радиоизлучения τ. 

Эта информация нужна для рационального плани-

рования РСДБ-наблюдений с использованием раз-

нотипных систем преобразования сигналов и для 

выбора опорных источников радиоизлучения. Она 

же полезна и для разработки многофункциональной 

цифровой системы преобразования сигналов с по-

лосами 0 512 МГцB   ( d 2048 МГц ,F   которая 

проводится с целью модернизации радиотелеско-

пов РТ-32 и оснащения новых малогабаритных ра-

диотелескопов. 

В настоящей статье рассмотрено влияние ин-

струментальных потерь чувствительности радио-

интерферометров с разными системами выделе-

ния регистрируемых узкополосных сигналов из 

широкой полосы ПЧ. Сравниваются чувствитель-

ность и точность измерения интерференционных 

групповых задержек сигналов для интерферомет-

ров с цифровым выделением регистрируемых уз-

кополосных сигналов и с выделением сигналов ка-

налами СПС Р1002М. 

В связи с разработкой РСДБ-радиотелескопов со 

сверхширокополосными радиоастрономическими 

приемными устройствами (РПУ) [17, 18] и системами 

регистрации широкополосных сигналов [10, 11] вы-

зывает интерес возможность синтеза полосы ча-

стот, превышающей полосу пропускания прием-

ного канала (до 1 ГГц). Приемные устройства ра-

диотелескопов РТ-13 [19] имеют по три приемных 

канала на каждый диапазон частот и на любую из 

двух круговых поляризаций волн, что позволяет 

синтезировать полосы частот шириной до 2.5 ГГц 

в диапазоне X (7...9.5 ГГц) и до 6 ГГц в диапазоне 

K (28...34 ГГц). Поскольку эффективность такого 

синтеза еще не выяснена, интересно сравнить па-

раметры многоканального интерферометра, в ко-

тором цифровым способом выделяются сигналы с 

узкими (до 16 МГц) полосами, из которых синте-

зируется широкополосный сигнал, с параметрами 

интерферометра, регистрирующего параллельно 

(без применения синтеза) до трех широкополос-

ных (0.5 или 1 ГГц) сигналов. 

Определение чувствительности интерферо-

метров с разными системами выделения реги-

стрируемых сигналов. Чувствительность радио-

интерферометра характеризуется отношением пика 

корреляционного отклика к среднеквадратиче-

скому отклонению (СКО) остаточного шума на вы-

ходе коррелятора. Для одноканального интерферо-
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метра с полосой регистрации сигнала F  отноше-

ние сигнал/шум в пике корреляционного отклика 

определяется как 

1 1 2 н2 ,R q q Ft    

где 1   – коэффициент, учитывающий потери 

чувствительности в приемно-регистрирующих ка-

налах радиотелескопов и корреляторе интерферо-

метра; s шq T T  – отношение шумовой темпера-

туры  sT  принимаемого сигнала к температуре 

собственных шумов  шT  радиотелескопа на 

входе РПУ; нt  – время наблюдения (сканирова-

ния) источника [8]. Подстрочными индексами 1 и 

2 обозначены порядковые номера радиотелеско-

пов интерферометра. РСДБ-измерения обычно 

проводятся при 1 7.R   

Коэффициент аппаратурных потерь чувстви-

тельности представим произведением в 0 ,     

где первый сомножитель показывает потери в ши-

рокополосных приемно-усилительных каналах и 

устройстве выделения регистрируемых сигналов 

видеочастот, а второй – потери в устройствах циф-

ровой обработки и корреляции выделенных сигна-

лов видеочастот. 

Значение коэффициента 0  определяется в ос-

новном потерями амплитудного квантования циф-

ровых выборок шумового сигнала (12 % при четы-

рехуровневом квантовании или 36.3 % при двух-

уровневом квантовании), а также потерями при 

корреляционной обработке сигналов видеочастот, 

которые в совокупности составляют около 13 % 

[9]. Для радиоинтерферометров с узкополосными 

каналами, в том числе для комплекса "Квазар-

КВО" с системами Р1002М, в первом приближе-

нии можно принять 0 0.76   при четырехуровне-

вом квантовании или 0 0.55   при двухуровне-

вом квантовании. Эти значения 0  остаются спра-

ведливыми и для интерферометра с цифровыми 

системами выделения сигналов, так как способы 

амплитудного квантования, форматирования и 

корреляционной обработки узкополосных сигна-

лов остаются прежними. 

Для оценки качества каналов выделения сиг-

налов достаточно сравнить коэффициенты потерь 

в  для интерферометров с цифровыми системами 

выделения сигналов  ц  и аналоговыми СПС 

Р1002М  ан .  

На радиотелескопе РТ-32 РПУ соединено с 

СПС, размещенной в лабораторном корпусе, коак-

сиальной линией передачи, содержащей усили-

тели мощности с корректорами неравномерности 

затухания в полосе ПЧ 0.1...1 ГГц (рис. 1). В СПС 

сигнал ПЧ распределяется по видеоконвертерам, 

каждый из которых содержит КПЧ с диодными 

смесителями и аналоговыми фильтрами нижних 

частот (ФНЧ) с полосами ,F  пару аналого-циф-

ровых преобразователей (АЦП) и цифровой фазо-

вый селектор сигналов (ФСС), разделяющий сиг-

налы верхней и нижней боковых полос. Цифровые 

сигналы с полосами F  после четырехуровневого 

квантования амплитуд поступают в форматер дан-

ных регистрирующего терминала Mark 5B+ [20], 

откуда данные наблюдений транслируются в 

центр корреляционной обработки. 

При расчете коэффициента ан  в интерферо-

метре с СПС Р1002М учитываются потери, связан-

ные с искажениями сигналов в приемно-усили-

тельном канале от входа РПУ до АЦП в видеокон-

вертере СПС. В общем случае 

 

Видеоконвертер 

Рис. 1. Аналоговая система выделения регистрируемых сигналов на радиотелескопе РТ-32 

Fig. 1. A system for extracting recorded signals at the RT-32 radio telescope 
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 ан 0 1 0.01 ,i
i

      

где i  – потери, относящиеся к i-му фактору, %. 

Потери около 3 % имеют место из-за искажений 

сигнала фазовыми шумами сверхвысокочастот-

ных гетеродинов РПУ. Искажениями узкополос-

ного сигнала в РПУ с широкой полосой пропуска-

ния можно пренебречь, так как амплитудно-ча-

стотная характеристика (АЧХ) и фазочастотная ха-

рактеристика (ФЧХ) приемного канала формиру-

ются узкополосным ФНЧ видеоконвертера. В ли-

нии передачи сигналов ПЧ вследствие неравно-

мерности АЧХ усилителей мощности и остаточ-

ного наклона АЧХ коаксиального кабеля (неском-

пенсированной неравномерности затухания) сиг-

налы с полосами F  в отдельных частотных ка-

налах могут искажаться. Искажения АЧХ канала 

из-за наклона спектра приводят к потерям чув-

ствительности интерферометра до 2 %. 

Существенные потери чувствительности ин-

терферометра могут появиться вследствие неиден-

тичности АЧХ аналоговых фильтров в видеокон-

вертерах пары радиотелескопов интерферометра. 

Технологический разброс параметров фильтров, 

изменение температуры и старение элементов 

схемы также могут быть причинами колебательно-

сти и наклона АЧХ в полосе пропускания канала. 

В видеоконвертерах СПС Р1002М идентичность 

АЧХ и линейность ФЧХ каналов существенно по-

вышены за счет цифровых фильтров, формирую-

щих полосу ,F  и цифровых ФСС, разделяющих 

сигналы боковых полос с развязкой более 42 дБ. 

Шумы зеркального канала практически исклю-

чены, а комбинационные помехи подавлены с по-

мощью преселектора (переключаемых фильтров) 

на входе видеоконвертера. Нелинейные искажения 

сигналов в канале с цифровыми фильтрами также 

практически отсутствуют. Можно пренебречь и 

шумами квантования аналогового сигнала при ко-

личестве разрядов АЦП не менее 8. Потери по ука-

занным причинам составляют около 2 %. Неболь-

шие (около 1 %) потери чувствительности могут 

возникать из-за шумов сигналов гетеродинов, 

СКО которых снижено до 2° [3]. Потери чувстви-

тельности интерферометра из-за искажений сиг-

налов в СПС Р1002М составляют в совокупности 

примерно 3 %. 

В целом для интерферометра с каналами ана-

логового выделения сигналов видеочастот можно 

принять коэффициент аппаратурных потерь чув-

ствительности ан 00.92 .    

В интерферометрах с системами цифрового пре-

образования широкополосных сигналов АЦП рабо-

тают с частотой дискретизации  d 2048 МГцF  (при 

полосе регистрации 0 1024 МГцB   или 

1024 МГц  (при 0 512 МГц .B   Из полученного 

высокоскоростного (широкополосного) цифро-

вого сигнала узкополосные сигналы выделяются с 

помощью сформированного в ПЛИС модуля ПФФ 

и ЦВК (рис. 2). Входной цифровой сигнал с dF  

распределяется демультиплексором (ДМ) по N ка-

налам ПФФ с понижением частоты  до допусти-

мого для ПЛИС значения тактовой частоты 

т 550 МГцF  . Комплексные сигналы на выходах 

ПФФ разделяется на N вещественных сигналов с 

полосами c 0B B N  селекторами (ФСС) на фа-

зосдвигающих фильтрах. Из полученных полосо-

вых сигналов ЦВК выделяют сигналы с задан-

ными полосами .F  Выделенные сигналы кванту-

ются по амплитуде и форматируются так же, как в 

каналах СПС Р1002М. 

В радиоастрономической аппаратуре, выполнен-

ной на ПЛИС, удобно применять ЦВК, работающие с 

тактовыми частотами 128 или 256 МГц [11]. Они пе-

рестраиваются цифровыми гетеродинами [21] в 

полосах частот до 64 или 128 МГц соответственно. 

 

Рис. 2. Система выделения узкополосных сигналов из цифрового широкополосного сигнала 

Fig. 2. System for extracting narrowband signals from a digital IF signal 
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При использовании гетеродинов с тактовой часто-

той 512 МГц [22] диапазон перестройки ЦВК рас-

ширяется до 256 МГц, но и в этом случае необхо-

дима предварительная фильтрация входного ши-

рокополосного сигнала. 

При полифазной фильтрации вблизи нулевой 

частоты и частот, кратных т ,F  сигналы искажа-

ются. Искажения бывают и вблизи частот, кратных 

т0.5 ,F  где частично перекрываются спектры сиг-

налов на краях соседних полос c.B  Чтобы модуль 

мог выделять без искажений сигналы с любыми 

частотами, в нем предусмотрены два N-канальных 

ПФФ – основной и дополнительный (рис. 3) [23]. 

В каналы дополнительного ПФФ входные широ-

кополосные сигналы поступают через КПЧ. Гете-

родинные квадратурные сигналы sinU  и cosU  

имеют частоту т 4.F  При этом сигналы на выхо-

дах фазовых селекторов в каналах дополнитель-

ного ПФФ сдвигаются относительно выходных 

сигналов в каналах основного ПФФ на половину 

полосы. 

На выходах основного N-канального ПФФ 

формируются комплексные сигналы 

 
        

 

1 1

0 0

1

exp 2 ,

N L

n n
i l

y r x L r l L n h l

j ni N

 

 

  
     

  
 

   

(1)

 

где n – порядковый номер кода выходного сигнала; 

L – порядок фильтров весовых функций  nh l ; j – 

мнимая единица. Весовая функция, влияющая на 

распределение энергии между главным и боко-

выми лепестками спектральной функции выход-

ного сигнала, имеет вид 

        0.5 1 cos 2 sinc 0.5 ,nh r r LN r L N     

где    sinc sinc .     

На радиотелескопе РТ-13 цифровой преобра-

зователь широкополосных сигналов ПЧ распола-

гается рядом с РПУ и соединяется с ним непо-

движно закрепленным коротким (менее 1.5 м) ко-

аксиалом. Спектр сигнала на входе АЦП формиру-

ется широкополосным фильтром ПЧ. Здесь ис-

ключены потери чувствительности, связанные с 

искажениями сигналов в линиях передачи сигна-

лов ПЧ, но остались потери (до 3 %) из-за искаже-

ний сигналов в преобразователях частот фазовыми 

шумами гетеродинов. Все фильтры в канале выде-

ления сигналов цифровые, чем обеспечена высо-

кая стабильность параметров приемно-регистри-

рующих каналов при движении антенны и измене-

ниях внешних климатических условий. Поэтому 

гарантирована линейность ФЧХ и сведены к ми-

нимуму искажения формы АЧХ приемно-реги-

стрирующего канала (перекос и колебательность 

АЧХ, отклонения по полосам пропускания, смеще-

ния частот настройки). Потери чувствительности 

из-за неидентичности АЧХ каналов интерферо-

метра меньше 0.3 %. Боковые лепестки АЧХ ка-

нала ПФФ ослаблены на 30 дБ. За счет внеполос-

ных шумов, проникающих по боковым лепесткам, 

отношение сигнал/шум в 8-канальном ПФФ сни-

жается примерно на 0.7 %. 

 

Рис. 3. Модуль предварительной фильтрации цифрового сигнала ПЧ 

Fig. 3. IF digital signal pre-filtering module 
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В цифровой системе выделения сигналов 

имеют место незначительные потери из-за ограни-

чений разрядностей (усечений) кодов в ПФФ, 

ФСС и ЦВК. При вычислениях по (1) перемножа-

ются 8-разрядные коды входного сигнала  x i  и 

16-разрядные коды весовой функции   ,nh l  а 

16L   произведений суммируются. Полученные 

на этом этапе вычислений коды усекаются до 9 

разрядов. На этапе умножения этих кодов на 16-раз-

рядные коды экспоненциальной функции и сложе-

ния 8N   полученных результатов коды выход-

ного сигнала усекаются до 12 разрядов. В резуль-

тате усечений кодов отношение сигнал/шум в ка-

нале ППФ снижается на 0.16 %. Уменьшение раз-

рядности кодов до 14 в фазовом селекторе полосо-

вых сигналов не вносит ощутимых потерь чувстви-

тельности. В гетеродине ЦВК разрядность кодов те-

кущих фаз уменьшается до 10, что соответствует 

среднеквадратическому фазовому шуму гетеро-

динного сигнала 0.1°. Потери от такого фазового 

шума пренебрежимо малы. Амплитудные флукту-

ации гетеродинных сигналов, представленных  

10-разрядными кодами, практически не влияют на 

отношение сигнал/шум в преобразователе ча-

стоты. Почти не меняется отношение сигнал/шум 

и в сигналах видеочастот на выходах КПЧ при 

ограничении их разрядности до 15. Суммарные 

потери чувствительности, вносимые цифровым 

модулем выделения узкополосных сигналов, не 

превышают 0.5 %. 

Суммарное снижение отношения сигнал/шум 

в цифровом модуле существенно меньше потерь 

от искажений сигнала фазовыми шумами гетеро-

динов РПУ. С учетом всех потерь для интерферо-

метра с цифровыми системами выделения узкопо-

лосных сигналов можно принять коэффициент по-

терь ц 00.96 .    Для интерферометра с одинако-

выми антеннами и РПУ, но с разнотипными систе-

мами выделения узкополосных сигналов 

р 00.94 .    

Если заменить на радиотелескопах РТ-32 

штатные СПС Р1002М рассматриваемыми моду-

лями цифрового выделения узкополосных сигна-

лов, то чувствительность интерферометра можно 

немного (до 4 %) повысить. Небольшое улучше-

ние чувствительности слабо влияет на точность 

определения групповой интерференционной за-

держки τ принимаемого радиосигнала. При 1 7R   

на точность больше влияют факторы, не связан-

ные с системой регистрации сигналов, в том числе 

погрешности систем сопровождения по доплеров-

ским частотам и эфемеридам, ошибки измерения 

групповых задержек сигналов в приемно-регист-

рирующих каналах радиотелескопов, расхождения 

шкал времени форматеров данных на радиотеле-

скопах. Кроме того, при угловых и координатно-

временны́х измерениях методами РСДБ необхо-

димо вносить поправки, учитывающие состояние 

атмосферы, но точность этих поправок может ока-

заться недостаточной. 

Радиотелескоп с цифровым модулем выделения 

сигналов может работать как в режиме многока-

нального интерферометра с регистрацией узкопо-

лосных сигналов, так и в режиме интерферометра, 

регистрирующего широкополосные сигналы ПЧ. 

При РСДБ-наблюдениях, проведенных на базе Зе-

ленчукская–Бадары, сравнивались параметры 

штатного радиоинтерферометра комплекса "Ква-

зар-КВО" (два радиотелескопа РТ-32 с СПС 

Р1002М) и интерферометра с разнотипными ра-

диотелескопами (РТ-32 с СПС и РТ-13 с цифро-

вым модулем выделения сигналов). Испытания 

подтвердили возможность совмещения в РСДБ-

сети радиотелескопов с разнотипными системами 

преобразования сигналов и возможность работы 

радиотелескопа РТ-13 в РСДБ-сети "Квазар-КВО". 

Оценка точности многоканального интер-

ферометра с цифровой системой выделения 

сигналов. Для M-канального радиоинтерферо-

метра с синтезом широкой полосы частот СКО вы-

числяемой коррелятором интерференционной за-

держки определяется как [8] 

  

э н

1
,

2 2
M

qB M Ft
 

 
 (2) 

где 1 2 ;q q q  эB  – эффективная полоса частот; 

F – полоса регистрируемых сигналов. В данном 

случае 

 
2

э 0 ср
1

1
,

M

r
r

B f f
M 

   

где 0rf  – среднее значение частоты узкополосного 

сигнала, выделяемого каналом с номером ;r  

 ср 01 00.5 .Mf f f   Формула (2), определяющая 

потенциальную точность интерферометра, выведена
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для идеального интерферометра, у которого группо-

вые задержки сигналов в приемно-регистрирующих 

каналах радиотелескопов одинаковы, шкалы времени 

точно совмещены и коррелятор абсолютно точен. 

Частоты выделяемых сигналов в синтезируе-

мой полосе частот  синтB  при РСДБ-наблюде-

ниях выбираются так, чтобы можно было экстра-

полировать фазы сигналов от одной частоты к сле-

дующей без неопределенности 2π и обеспечить 

построение линейной зависимости фаз регистри-

руемых сигналов от частоты с наибольшей точно-

стью. В одном из рекомендуемых вариантов раз-

нос частот между соседними каналами удваива-

ется по мере увеличения номеров каналов r [8]. 

Минимальный частотный интервал 02 01w f f   

выбирается так, чтобы в функции разрешения, вы-

числяемой коррелятором, не было дополнитель-

ных выбросов большой амплитуды, которые 

можно было бы спутать с основным пиком.  

При слабом сигнале  1q   можно принять 

4w F   и э синт0.4B B  [9]. В этом случае в по-

лосе пропускания РПУ пр 1 ГГцB   достаточно 

разместить 5 каналов с полосами ,F  чтобы  

синтезировать цифровой сигнал в полосе частот 

синт 15 61B w F F       синт 976 МГцB   при 

16 МГцF   или 488 МГц при 8 МГц .F   На 

радиотелескопе РТ-13 первый вариант можно реа-

лизовать, используя один канал РПУ и  

два канала штатной цифровой системы регистра-

ции сигналов с полосами 0 512 МГц.B   Для  

второго варианта достаточно одного канала с по-

лосой 512 МГц. 

При синтезе полосы частот, не превышающей 

полосу ПЧ  синт 0 ,B B  среднеквадратическая 

погрешность M-канального интерферометра  M  

всегда больше, чем погрешность одноканального 

интерферометра с полосой регистрации 0 ,B  опре-

деляемая в [9] как 0 0 н12 2 2 .qB B t    

Если интерферометр содержит m параллель-

ных каналов, регистрирующих широкополосные 

сигналы ПЧ, то после усреднения m результатов 

СКО вычисленной интерференционной групповой 

задержки будет 

  

0 0 н

3
.

2
B m

qB mB t
 


 (3) 

Из (2) и (3) следует, что при синтезе полосы ча-

стот в пределах полосы пропускания приемного ка-

нала  синт прB B  имеет место соотношение 
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По этой формуле можно определить мини-

мальное значение синтезируемой полосы частот, 

при котором точность определения интерференци-

онной задержки становится выше точности, полу-

чаемой интерферометром с широкополосными ка-

налами без синтеза полосы. 

Результаты исследований. Использование 

цифрового способа выделения узкополосных сиг-

налов на радиотелескопах позволяет немного 

(примерно на 4 %) уменьшить потери чувстви-

тельности радиоинтерферометра, но это практиче-

ски не влияет на точность измерения интерферен-

ционной групповой задержки сигнала. При замене 

аналоговых систем выделения узкополосных сиг-

налов цифровыми точность многоканального ра-

диоинтерферометра с синтезом полосы частот 

остается на прежнем уровне. 

Как следует из (4), точность определения ин-

терференционной задержки сигнала пятиканаль-

ным интерферометром с полосами 8 МГцF   

при синтезе полосы частот синт 0 512 МГцB B   

будет в 2.5 раза ниже точности одноканального интер-

ферометра с полосой 512 МГц. Точность пятиканаль-

ного интерферометра с полосами 16 МГцF   при 

синтезе полосы частот синт пр 1ГГцB B   будет 

на 30 % ниже точности интерферометра с двумя 

широкополосными каналами, которые перекры-

вают полосу пропускания РПУ  0 пр2 .B B  

Одним из направлений развития РСДБ (в рам-

ках исследований по международным проектам 

VLBI 2010 и VGOS) является синтез полосы ча-

стот, значительно превышающей 1 ГГц. Облуча-

тель антенны и трехканальные РПУ радиотеле-

скопа РТ-13 с полосами пропускания пр 1ГГцB   

[19] дают возможность синтезировать полосу ча-

стот до 2.5 ГГц в диапазоне волн X и до 6 ГГц в 

диапазоне K. Для этого достаточно трех каналов 

РПУ, четырех АЦП штатной системы регистрации 

сигналов с полосами 512 МГц и модуля цифрового 

выделения узкополосных сигналов (рис. 4). 
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Устройство выделения сигналов выполнено в 

ПЛИС типа XC7K325T. После форматирования 

выделенных сигналов с полосами F  по стан-

дарту VDIF формируется поток данных Ethernet 

10G, который через электронно-оптический тран-

сивер Х2 передается в сервер радиотелескопа и да-

лее в центр корреляционной обработки данных. 

Для синтеза полосы частот синт ,B  превышаю-

щей полосу пропускания приемного канала 1 ГГц 

при работе с трехканальным РПУ радиотелескопа 

РТ-13, в ПЛИС сформированы 4 модуля ПФФ, 8 

ЦВК с четырехуровневыми квантователями выбо-

рок и форматер VDIF с выходом на волоконно-оп-

тический канал передачи данных. Канал РПУ 1, вы-

деляющий широкополосный сигнал в нижней ча-

сти рабочего диапазона частот, соединен с двумя 

АЦП через фильтры с примыкающими полосами 

пропускания (1024...1536 и 1536...2048 МГц). К 

двум другим каналам РПУ достаточно подклю-

чить по одному АЦП с фильтром 1024...1536 МГц. 

В частотном диапазоне Х при синтезе полосы 

частот до 2.5 ГГц можно использовать 2 канала 

РПУ с полосами пропускания 1 ГГц и 3 АЦП, оциф-

ровывающих сигналы с полосами 0 512 МГц,B    

3 модуля ПФФ и 7 АЦП (рис. 5, а). При 8 МГцF    

и 02 01 32 МГцw f f    в диапазоне Х выделя-

ются и регистрируются до семи сигналов с поло-

сами 01,f  ..., 07 .f  В этом случае шкала частот 

minxf f f   отсчитывается от нижней границы 

полосы приема min 01 0.5 .f f F    При указанном 

ранее удвоении частотного интервала по мере уве-

личения номеров каналов регистрируемых сигна-

лов для их выделения в пределах полосы пропус-

кания одного канала РПУ  синт 1 ГГцB   доста-

точно пяти ЦВК (рис. 5, а). 

В частотном диапазоне K можно синтезировать 

полосу частот до 6 ГГц при использовании трех ка-

налов РПУ, четырех модулей ПФФ и семи ЦВК с 

полосами 16 МГцF   (рис. 5, б). При 

45 МГцw  и аналогичной расстановке сигналов 

по частоте можно было бы увеличить число выделяе-

мых сигналов до восьми, но из-за отсутствия четвер-

 Рис. 4. Система цифрового выделения узкополосных сигналов из выходных широкополосных сигналов  

трехканального при емного устройства  

Fig. 4. System for digitally extracting narrowband signals from output broadband signals of a three channel receiver  
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Рис. 5.  Варианты распределения частот регистрируемых сигналов в частотных диапазонах X (а) и K (б) 

Fig. 5.  Variants of the frequency distribution of the recorded signals in the frequency  bands X ( a) and K ( б) 



Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, № 2. С. 6‒18 

Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2020, vol. 23, no. 2, pp. 6‒18 

 

15 Сравнение радиоинтерферометров с аналоговыми и цифровыми системами  

выделения регистрируемых сигналов  

Comparison of Radio Interferometers with Analog and Digital Extraction of Recorded Signal 

того канала РПУ приходится ограничиться регистра-

цией семи сигналов (исключив сигнал на частоте 

06 ,f  что допустимо при синтезе полосы частот. 

Положительный эффект от синтеза полосы ча-

стот может быть получен при условии 

   0 ,BM m     когда 

 0
синт 00.72 .

mB
B B

M F



 (5) 

При использовании трех приемных каналов 

РПУ и четырех модулей ПФФ синтез полосы ча-

стот в восьмиканальном интерферометре с поло-

сами 8 МГцF   теоретически может улучшить 

точность определения интерференционных задер-

жек (по сравнению с тремя автономными широко-

полосными каналами) при синтезе полосы частот 

синт 5.1 ГГц.B   Это возможно в частотном диапа-

зоне K (28...34 ГГц). В случае использования двух 

каналов РПУ и трех модулей ПФФ условие (5) для 

восьмиканального интерферометра с полосами 

8 МГцF   выполняется при синт 1.8 ГГц.B   

Этот режим можно реализовать в любом из рас-

сматриваемых диапазонов (Х или K). 

При синтезе очень широкой полосы частот 

 синт прB B  выравнивать задержки сигналов в 

приемных каналах радиотелескопа и обеспечивать 

высокую точность линеаризации функции фаз от 

частоты в процессе корреляционной обработки 

данных труднее. Поэтому ожидать значительного 

улучшения точности РСДБ-измерений многока-

нальным интерферометром с узкополосными кана-

лами и синтезом полосы частот по сравнению с ин-

терферометром, регистрирующим широкополос-

ные сигналы ПЧ, по-видимому, не следует. 

В случае выделения узкополосных сигналов 

только из полосы пропускания РПУ  синт прB B  

чувствительность интерферометра и точность 

определения интерференционной задержки сни-

жаются по сравнению с интерферометром, работа-

ющим в режиме регистрации широкополосных 

сигналов ПЧ. В режиме регистрации нескольких 

сигналов с узкими полосами F  в несколько раз 

снижается суммарная скорость информационного 

потока данных, передаваемых в центр корреляци-

онной обработки данных, и появляется возмож-

ность подключения радиотелескопа к РСДБ-сетям, 

использующим корреляторы узкополосных сигна-

лов [8]. Например, в интерферометре, регистриру- 

ющем 8 сигналов с полосами 16 МГц (рис. 5, б), сум-

марная скорость информационного потока данных 

при четырехуровневом квантовании равна 

512 Мбит/с. Интерферометр, регистрирующий  

4 сигнала с полосами 512 МГц, дает поток с сум-

марной скоростью 8192 Мбит/с. При увеличении 

скорости потока данных повышаются требования к 

серверам радиотелескопов, линиям волоконно- 

оптической связи между радиотелескопами и цен-

тром обработки данных и РСДБ-корреляторам. 

Обсуждение результатов. Результаты иссле-

дования позволяют сделать однозначный вывод о 

целесообразности установки на радиотелескопах 

РТ-32 и РТ-70 (Уссурийск) цифровых систем преоб-

разования сигналов вместо штатных СПС Р1002М  

с аналоговым выделением узкополосных сигналов. 

При такой замене точность измерения интерферен-

ционных групповых задержек принимаемых сигна-

лов практически не меняется, а чувствительность 

интерферометра даже немного (примерно на 4 %) 

улучшается. Достаточно сложные каналы усиления 

и передачи широкополосных аналоговых сигналов 

ПЧ заменяются волоконно-оптическими линиями 

передачи цифровых сигналов. По эксплуатацион-

ным характеристикам и надежности цифровая си-

стема имеет несомненные преимущества. 

Кроме того, при использовании разработанной 

цифровой системы появляется возможность работы 

радиотелескопов в режиме регистрации широкопо-

лосных сигналов ПЧ, что позволяет значительно 

повысить чувствительность интерферометра и рас-

ширить список доступных опорных источников, 

используемых при РСДБ-наблюдениях. 

После завершения проводимой в настоящее 

время разработки антенных облучателей и сверх-

широкополосных приемных устройств для радио-

телескопов РТ-32 появится возможность синтеза 

полосы частот шире 1 ГГц и повышения точности 

РСДБ-измерений. 

Разработанный способ цифрового выделения 

узкополосных сигналов из полосы ПЧ использу-

ется в новой многофункциональной системе  

преобразования и регистрации сигналов, разраба-

тываемой с целью модернизации действующих ра-

диотелескопов комплекса "Квазар-КВО" и осна-

щения новых малогабаритных радиотелескопов 

[24]. В этой системе предусмотрена возможность 

оперативной смены режимов радиоастрономиче-

ских наблюдений. 
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