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Реферат 

После проведения корреляционной обработки РСДБ-данных возникает необходимость анализа полученных ре-
зультатов. При этом форму корреляционного отклика, его основные параметры и спектральные характеристики 
сигнального тракта удобно представлять в графическом виде. На сегодняшний день существуют программы пост-
процессорной обработки, с помощью которых можно осуществлять вычисление параметров корреляционного откли-
ка, однако они не дают наглядного представления о внешнем виде отклика и стабильности его параметров в тече-
ние времени наблюдения. После использования таких программ пользователю требуется дополнительно произво-
дить визуализацию результатов и, в случае необходимости, оценку флуктуаций параметров. Целью данной работы 
являлось создание многофункционального программного обеспечения (ПО), позволяющего создавать удобные гра-
фические отчеты по результатам корреляционной обработки РСДБ-наблюдений на корреляторе RASFX. 

В процессе достижения этой цели при разработке ПО на языке Python использовался аппарат математического 
анализа для осуществления вычислений параметров корреляционного отклика и их последующей визуализации. 

Результатом работы является разработанное авторами ПО Vision, предназначенное для создания отчетов по 
результатам обработки РСДБ-наблюдений на корреляторе RASFX. Vision осуществляет чтение выходных данных 
коррелятора RASFX, вычисление параметров корреляционного отклика: задержки в корреляционном окне, частоты 
интерференции, отношения сигнал-шум и оценку флуктуаций параметров отклика внутри отдельных сканов сеан-
сов наблюдений. Итог работы Vision — построение изображений и графиков измеренных характеристик и пред-
ставление их в виде PDF-отчета по сеансу наблюдений. Отчеты включают в себя все построенные графики и вычис-
ленные значения для каждого частотного канала всех сканов сеанса наблюдений. Также в Vision реализована воз-
можность создания отчетов по результатам синтеза частотных каналов. Создаваемые отчеты могут использоваться 
для анализа результатов корреляционной обработки РСДБ-данных по всему сеансу наблюдений или для представ-
ления конкретных интересующих результатов по отдельным сканам. 

Ключевые слова: RASFX, задержка в корреляционном окне, корреляционный отклик, корреляционная обра-
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Abstract  

After the correlation processing of very long baseline interferometry (VLBI) data is done, it is necessary to analyze 
the results. The surface of a fringe and its main parameters, as well as spectral characteristics of a signal path, can be 
conveniently presented in a user-friendly graphical form. Today, there are several special software packages which are 
used to calculate parameters of the fringe. But such packages do not provide information about the fringe surface and 
stability of its parameters during the observation time. After using such software, there is a necessity to visualize the 
results of correlation processing and evaluate fringe parameters. In order to analyze the results of correlation processing, 
we have elaborated multifunctional post-processing software for generating user-friendly graphical reports based on 
RASFX correlator output data. 

The authors used methods of imperative programming in Python for software elaboration, as well as mathematical sta-
tistics for the fringe parameters calculation and visualization. The algorithms and mathematical methods are presented. 

The elaborated multifunctional software called Vision can be used for generating reports on VLBI observation ses-
sions by the RASFX correlation processing results. Vision reads RASFX output data and calculates parameters of a fringe 
such as residual delay, delay rate and signal-to-noise ratio (SNR). Vision also provides the ability to estimate fringe phase 
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and SNR within individual scans of an observation session. The output of Vision is a PDF-report on the observation ses-
sion with calculated parameters and figures. These reports provide all data needed to analyze the results of correlation 
processing for each frequency channel during each scan. It is also possible to generate reports based on bandwidth syn-
thesis results. 

Keywords: RASFX, residual delay, fringe, correlation processing, visualization, VLBI data, postprocessing. 
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Введение 

После проведения корреляционной обработки 
РСДБ-наблюдений возникает необходимость ана-
лиза полученных результатов. При этом для пол-
ноты представления данных о проведенном сеансе 
наблюдений может быть недостаточно информа-
ции об основных вычисленных параметрах корре-
ляционного отклика: задержке в корреляционном 
окне, частоте интерференции и отношении сиг-
нал-шум (ОСШ). Необходимо также иметь воз-
можность оценивать форму отклика и спектраль-
ные характеристики сигнального тракта. На сего-
дняшний день существуют такие программы пост-
процессорной обработки как HOPS (Haystack Ob-
servatory Postprocessing System) и PIMA (Petrov, 
2011), с помощью которых возможно визуализиро-
вать результаты корреляционной обработки, од-
нако они не позволяют создавать отчеты по сеан-
сам наблюдений и не дают в достаточно нагляд-
ном виде представления о форме отклика и флук-
туациях его параметров внутри отдельных сканов. 
С целью создания удобных графических отчетов, 
содержащих всю информацию о проведенных се-
ансах РСДБ-наблюдений по результатам обработ-
ки на корреляторе RASFX (Суркис, 2018), разрабо-
тано многофункциональное ПО Vision. ПО разра-
ботано на языке Python и позволяет создавать от-
четы, предоставляющие информацию как о каж-
дом частотном канале всех сканов сеанса наблю-
дений, так и по результатам синтеза частотных 
каналов. 

Работа с Vision 

Vision осуществляет чтение выходных данных 
программного коррелятора RASFX и на их основе 
производит вычисление параметров корреляцион-
ного отклика: задержки в корреляционном окне, 
частоты интерференции, ОСШ и оценку флуктуа-
ций параметров внутри сканов наблюдений. Ито-
гом работы Vision является построение изображе-
ний и графиков измеренных характеристик и 
представление их в виде PDF-отчета по сеансу 
наблюдений. 

После создания отчета пользователь получает 
доступ не только к созданному отчету, но и к по-
строенным графикам в виде EPS-изображений. 
Эти изображения могут использоваться пользова-

телем при написании научных работ или для 
представления отдельных интересующих резуль-
татов. 

Для построения графиков на основе текстовых 
файлов в Vision используется программа Gnuplot 
(Williams, 2020), сведение данных в PDF-отчет 
осуществляется средствами библиотеки Python 
FPDF (FPDF for Python). 

Вычисление параметров корреляционного 
отклика 

Вычисление параметров корреляционного от-
клика и его дальнейшее построение производится 
с использованием алгоритма преобразования 
Фурье с дробным показателем степени, позволя-
ющего с точностью до дробного отсчета определить 
положение максимума дискретного сигна-
ла (Зорин, 2020). Алгоритм заключается в поиске 
максимума корреляционной функции путем ее 
домножения на комплексную экспоненту, содер-
жащую дробное значение отсчета. Алгоритм под-
разумевает несколько последовательных проходов 
с постоянным уменьшением области поиска мак-
симума и шага ее прохода. 

Взаимнокорреляционный спектр на выходе 
коррелятора RASFX представляет собой двумер-
ный массив, каждая строка которого соответствует 
времени, а каждый столбец — частоте. Для полу-
чения корреляционного отклика на основе такого 
двумерного массива производится вычисление 
двумерного преобразования Фурье. Описанный 
алгоритм преобразования Фурье с дробным пока-
зателем степени применяется последовательно ко 
всем столбцам и строкам массива, т. е. произво-
дится вычисление двумерного преобразования 
Фурье с использованием одномерного: 
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где ܯ и ܰ — размеры двумерного массива, ܩ௨௩ — 
отсчеты массива, ݑ и ݒ — номера отсчетов, соответ-
ствующие времени и частоте. 

ОСШ отклика вычисляется с использованием 
формулы: 
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где ܣ — амплитуда корреляционного отклика, 
݉ — средний уровень амплитуды шумовой под-
ложки, ߪ — СКО шума, для вычисления которых 
из двумерного массива, содержащего корреляци-
онный спектр, вырезается область с главным ле-
пестком. 

Величина случайной составляющей ошибки 
определения задержки корреляционного отклика, 
как правило, составляет порядка 7–15 пс. Оценка 
случайной составляющей ошибки производилась 
по формуле (Томпсон, 2003, с. 331) 

ఛߪ ൌ
2√3

ܤߨ2 ⋅ ܴܵܰ
, 

где ܤ — ширина полосы пропускания (МГц). 
Установленная авторами точность вычисляемой 
Vision задержки в корреляционном окне составля-
ет десятые доли пс. Таким образом, Vision осу-
ществляет вычисление значения задержки в кор-
реляционном окне с точностью не ниже случайной 
составляющей ошибки определения задержки 
корреляционного отклика. 

Полные и краткие отчеты по сеансам  
наблюдений 

Vision предоставляет возможность формиро-
вать 3 типа отчетов по сеансам наблюдений. Пол-
ные и краткие отчеты, содержащие информацию о 
каждом частотном канале всех сканов внутри се-
анса наблюдений, могут использоваться в случаях, 
когда не производится синтез частотных каналов. 
Отчеты по результатам синтеза предоставляют 
информацию о синтезированных полосах частот 
для каждого скана. При этом все 3 типа отчетов 
включают следующие разделы: 

1. Титульный лист с основной информацией о 
проведенном сеансе наблюдений: названием и да-
той его проведения (рис. 1a). 

2. Раздел Summary, в котором в виде таблицы 
приведены рассчитанные параметры корреляци-
онного отклика по каждому скану: задержка в 
корреляционном окне, частота интерференции, 
ОСШ (рис. 1b). 

3. Графические результаты обработки для 
каждого скана. 

Полные отчеты содержат графики зависимо-
стей амплитуды корреляционного отклика от за-
держки в корреляционном окне и частоты интер-
ференции, трехмерное изображение отклика, 
спектральные характеристики и графики зависи-
мостей ОСШ и фазы отклика от длительности 
скана. Графики сопровождаются вычисленными 
значениями параметров отклика. Также приво-
дятся значения СКО ОСШ и фазы отклика внутри 
скана и частоты интерференции, вычисленной 
методом наименьших квадратов по линейному 
наклону фазы. Для вычисления СКО и осуществ-
ления метода наименьших квадратов использует-
ся библиотека Python NumPy (NumPy). На одной 
странице полного отчета размещается информа-
ция об одном частотном канале каждого обрабо-
танного Vision файла. Вверху страницы помеща-
ется заголовок, содержащий название обработан-
ного файла, время его проведения и название ча-
стотного канала. На рис. 2 приведен фрагмент 
полного отчета, полученного по результатам обра-
ботки сеанса наблюдений R5230a, проведенного 
на РСДБ-сети «Квазар-КВО» 18 августа 2021 г. на 
радиотелескопах РТ-13 в обсерваториях «Бадары», 
«Светлое» и «Зеленчукская» с регистрацией поло-
сы пропускания шириной 512 МГц. 

a) b) 

Рис. 1. Отображение результатов работы Vision, полученных после обработки сеанса наблюдений R5230a, РТ-13: 
a — фрагмент титульного листа, b — фрагмента раздела Summary 
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Рис. 2. Отображение результатов работы Vision, полученных после обработки сеанса наблюдений R5230a, РТ-13: 
фрагмент полного отчета. Скан наблюдений 230-0305, база «Бадары» – «Зеленчукская», частотный диапазон X 
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Рис. 3. Отображение результатов работы Vision, полученных по результатам обработки сеанса наблюдений RI3505, 
РТ-32: фрагмент отчета по результатам синтеза частотных каналов. Скан наблюдений 187-1622, база «Бадары» –
 «Зеленчукская», частотный диапазон X 

Краткие отчеты содержат только графики за-
висимости амплитуды отклика от задержки в кор-
реляционном окне и частоты интерференции и 
спектральные характеристики. Такие отчеты поз-
воляют размещать на одной странице информа-
цию о 4 частотных каналах одного скана наблюде-
ний. 

Отчеты по результатам синтеза частотных 
каналов 

В Vision также реализована возможность со-
здания отчетов по результатам синтеза частотных 
каналов совместно с разработанным в ИПА РАН 
ПО VERS. VERS осуществляет синтез и калибровку 
каналов по опорному источнику наблюдений, про-
водившихся на радиотелескопах РТ-32 РСДБ-ком-
плекса «Квазар-КВО» в полосе пропускания 8 или 
16 МГц. По ключу запуска ПО генерируются фай-
лы с взаимнокорреляционными функциями и вы-
ходными данными обработки, которые далее счи-
тываются Vision для создания PDF-отчетов. 

В отчетах по результатам синтеза частотных 
каналов содержатся графики зависимости ампли-
туды синтезированного отклика от задержки в 
корреляционном окне и вычисленные параметры 
отклика. Также приводится информация о назва-
нии и времени проведения скана, базе и частотном 
диапазоне. На рис. 3 приведен фрагмент отчета по 
синтезированным данным, полученным по резуль-
татам обработки ПО VERS сеанса наблюдений 
RI3505, проведенного на РСДБ-сети «Квазар-КВО» 
6 июля 2021 г. на радиотелескопах РТ-32 в обсер-
ваториях «Бадары» и «Зеленчукская» в частотной 
полосе с шириной 16 МГц. 

Таким образом, помимо отчетов, содержащих 
информацию о каждом частотном канале всех 
сканов внутри сеанса наблюдений, Vision позволя-
ет формировать отчеты по результатам синтеза 
частотных каналов, если синтез производился. 

Заключение 
Разработано многофункциональное ПО Vision, 

позволяющее по результатам корреляционной об-
работки РСДБ-наблюдений на корреляторе 
RASFX создавать графические отчеты, содержа-
щие графики, изображения и рассчитанные пара-
метры, необходимые для анализа проведенного 
сеанса РСДБ-наблюдений. Доступно 3 типа отче-
тов. Краткие отчеты предоставляют основную ин-
формацию о каждом частотном канале всех сканов 
внутри сеанса наблюдений. Полные отчеты предо-
ставляют больше информации и позволяют, по-
мимо основных характеристик корреляционного 
отклика и сигнального тракта, оценить флуктуа-
ции параметров внутри отдельных сканов. Также 
реализована возможность создания отчетов по ре-
зультатам синтеза частотных каналов. 
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