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Появление аналого-цифровых преобразователей (АЦП), способных 
напрямую преобразовывать сигналы всех используемых в радиоастро-
номии длин волн, позволяет отказаться от большей части аналогового 
оборудования в сигнальном тракте радиотелескопа, заменив его систе-
мой прямого цифрового преобразования (СПЦП). Обработка сигнала в 
цифровом виде с помощью программируемых логических интегральных 
схем (ПЛИС) дает значительные преимущества перед существующей 
аналоговой аппаратурой, позволяя уменьшить аппаратурные потери чув-
ствительности радиоинтерферометра. Разработка систем прямого циф-
рового преобразования является одной из мировых тенденций в разви-
тии радиоастрономической аппаратуры. Рассмотрены перспективы со-
здания отечественной СПЦП для радиотелескопов комплекса «Квазар-
КВО». Приведена структура и принципы работы системы и ее составных 
частей. 

Ключевые слова: АЦП, цифровая обработка сигналов, система пре-
образования сигналов, ПЛИС, радиотелескоп, РСДБ. 

 

Введение 
В настоящее время для радиоинтерферометрических со сверхдлинными 

базами (РСДБ) наблюдений используются отдельные диапазоны частот L, S, C, 
X, K, Ka шириной не более нескольких ГГц, а достигнутая при таких наблюде-
ниях точность определения групповой задержки сигналов составляет  
10–20 пс [1]. Дальнейшее повышение точности возможно путем расширения 
регистрируемой полосы и диапазона частот, в котором расставляются каналы 
радиоинтерферометра при синтезе полосы частот, а также сокращением ап-
паратурных потерь чувствительности радиоинтерферометра. Поэтому пер-
спективные проекты РСДБ-сетей, например VGOS [2], направлены на реали-
зацию наблюдений в сверхшироком диапазоне частот 2–14 ГГц, в котором 
расставляются широкополосные (по 0.5 или 1 ГГц) каналы радиоинтерферо-
метра. 
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Для решения задачи приема и преобразования таких сигналов ведутся 
разработки сверхширокополосных радиоастрономических приемных 
устройств (РПУ) [3], способных работать в указанном диапазоне частот, и со-
прягаемых с ними систем преобразования сигналов (СПС) [4]. Однако в отли-
чие от СПС, РПУ обычно строятся на принципах аналоговой техники, содер-
жат несколько блоков преобразования частоты и кабельных соединений меж-
ду ними, что ведет к искажениям сигналов. При этом очень сложно, а зача-
стую и практически невозможно, обеспечить стабильность групповых задер-
жек сигналов в разных каналах, линейность и идентичность их фазочастот-
ных характеристик (ФЧХ), что отрицательно сказывается на точности изме-
рения групповой задержки сигналов радиоинтерферометром [5]. 

В значительной мере от этих недостатков можно избавиться, если преоб-
разовать в цифровую форму сверхширокополосные сигналы непосредственно 
на выходе малошумящих усилителей РПУ и последующее преобразование 
частоты, фильтрацию сигналов и формирование частотных каналов осу-
ществлять с помощью цифровой обработки. Это даст возможность отказаться 
от большей части предназначенного для преобразования сигналов аналогово-
го оборудования, повысив тем самым стабильность характеристик каналов и 
надежность работы всего сигнального тракта радиотелескопа. 

Современный уровень развития цифровой электроники дает возмож-
ность решить задачу аналого-цифрового преобразования сверхширокополос-
ных сигналов. На рынке появляются аналого-цифровые преобразователи 
(АЦП), способные обрабатывать сигналы в диапазоне частот до 25 ГГц 
(см. таблицу). При этом быстродействие АЦП может достигать 68 ⋅ 109 преоб-
разований в секунду. 

Таблица  

Параметры сверхбыстродействующих АЦП 

Изделие, производитель 
Число 

разрядов 
Полоса 

пропускания, ГГц 
Частота 

дискретизации, ГГц 

ADC-30-NG, MICRAM 6 20 32 

HMCAD5831, Analog Devices 3 20 26 

HMC5401, Analog Devices 3 10 20 

CHAIS ADC, Fujitsu 8 18 56 

ASNT7122, Adsantec 4 20 15 

A6B25G, Alphacore 6 25 25 

EV5AS210, e2v 5 8 20 

Williamson ADC, Jariet Tech. 10 25 42–68 
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На стадии экспериментальных образцов находятся и более высокоча-
стотные устройства, которые могут стать коммерчески доступными в обо-
зримом будущем. Сверхбыстродействующие АЦП находят применение в оп-
тических трансиверах 100 G Ethernet, измерительном оборудовании, в сверх-
широкополосных приемных устройствах и системах цифровой обработки 
сигналов, предназначенных в том числе и для радиоастрономии. В Европе 
разрабатывается цифровое сверхширокополосное РПУ BRAND [6], предназна-
ченное для радиотелескопов Европейской РСДБ-сети (EVN). В нем планирует-
ся напрямую оцифровывать весь входной диапазон частот от 1.5 до 15 ГГц и 
далее обрабатывать уже цифровые сигналы также, как это делается в цифро-
вой системе DBBC3 [7]. 

Аналогичные сверхширокополосные цифровые системы для приема и 
цифровой обработки радиоастрономических сигналов разрабатываются в 
Астрофизической лаборатории Бордо (Франция) для использования в между-
народных проектах Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA) и 
Square Kilometre Array (SKA) [8, 9]. Огромного прогресса в использовании 
прямого цифрового преобразования сверхширокополосных сигналов достиг-
ли в Японском институте NICT, где была создана система GALA-V, предназна-
ченная для сличения удаленных шкал времени методом РСДБ [10]. Использо-
ванный в данной системе цифровой преобразователь K6/GALAS способен об-
рабатывать сигнал с максимальной частотой до 16 ГГц. 

Таким образом, внедрение прямого цифрового преобразования сверхши-
рокополосных сигналов является мировой тенденцией в радиоастрономиче-
ской аппаратуре. Данная работа рассматривает перспективы создания СПЦП 
в ИПА РАН для внедрения на радиотелескопах комплекса «Квазар-КВО». 

Принципы построения СПЦП для радиотелескопов комплекса 
«Квазар-КВО» 

Системы на основе цифровой обработки сигналов (ЦОС) лишены недо-
статков аналоговых устройств и дают разработчику полный контроль над ха-
рактеристиками каналов РПУ и СПС. Чтобы максимально воспользоваться 
всеми преимуществами ЦОС, целесообразно сократить путь от источника 
сигнала до входа АЦП, то есть АЦП в СПЦП должны располагаться на антенне 
вблизи малошумящих усилителей (МШУ). 

Однако устройства, осуществляющие ЦОС, являются источником элек-
тромагнитных помех, и их размещение на антенне может привести к попада-
нию помех в чувствительные аналоговые цепи МШУ. Поэтому желательно, 
чтобы большая часть аппаратуры цифровой обработки была вынесена за пре-
делы антенны, например, в аппаратное помещение обсерватории. Такое рас-
положение упрощает требования к размерам аппаратуры ЦОС, ее весу и то-
копотреблению. Последнее особенно важно, так как рассеиваемая мощность 
при обработке большого потока данных может составлять сотни Ватт, для от-
вода которых требуется организация соответствующей системы охлаждения, 
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что затруднительно в ограниченном объеме фокальной кабины антенны ра-
диотелескопа. 

Для передачи цифрового потока данных от АЦП, находящегося на антен-
не, к устройству ЦОС, находящемуся в аппаратном помещении, целесообраз-
но использовать волоконно-оптические линии связи (ВОЛС). ВОЛС широко 
применяются для передачи цифровых сигналов, практически не создают 
электромагнитных помех, сами устойчивы к таким помехам и обеспечивают 
надежную передачу скоростного потока данных на большие расстояния. При 
передаче цифровых сигналов от АЦП к аппаратуре ЦОС критически важно 
обеспечить синхронизацию передаваемых данных со шкалой времени радио-
телескопа, для чего необходимо снабдить их метками времени. 

Исходя из вышесказанного, основные принципы построения СПЦП мож-
но сформулировать следующим образом: 

1) АЦП размещается непосредственно на антенне; 
2) устройство ЦОС располагается вне антенны в аппаратном помещении 

радиотелескопа; 
3) передача данных от АЦП к устройству ЦОС осуществляется по ВОЛС; 
4) должна быть обеспечена синхронизация передаваемых данных со шка-

лой времени радиотелескопа. 
Основанная на этих принципах структура СПЦП содержит антенную 

часть, состоящую из блока сопряжения (БС) и блока цифрового преобразова-
ния (БЦП), и наземную часть, состоящую из блока цифровой обработки (БЦО) 
(рис. 1). От РПУ в сигнальном тракте радиотелескопа на основе СПЦП остают-
ся только облучатели и МШУ. Разумеется, все вспомогательные устройства, 
предназначенные в частности для калибровки радиотелескопа и не показан-
ные на рисунке, должны быть сохранены в составе РПУ. Сигналы от РПУ при-
нимаются блоком сопряжения СПЦП, который осуществляет необходимое 
усиление, фильтрацию и коммутацию сигналов на входе АЦП. Затем сигналы 
оцифровываются в БЦП и передаются по ВОЛС в БЦО, где происходят необ-
ходимые для проводимого типа наблюдений преобразования. После цифро-
вой обработки потоки данных записываются в системе буферизации и пере-
дачи данных (СБПД), откуда уже передаются в центр корреляционной обра-
ботки [11]. 

 
Рис. 1. Принцип построения сигнального тракта на основе СПЦП 

РПУ 

СБПД БС БЦП БЦО МШУ 
Облу-
чатели 

Антенна Аппаратное 
помещение 

 

СПЦП 
         ВОЛС 
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Выбор оптимальной частоты дискретизации сигналов 
Важнейшим параметром СПЦП является частота дискретизации сигнала в 

АЦП, от выбора которой во многом зависит структура отдельных блоков си-
стемы. В СПС для РСДБ традиционно используют частоты дискретизации 
𝑓𝑓𝑠𝑠 = 2𝑛𝑛 МГц, где 𝑛𝑛 — целое число. Например, в СПС Р1002М [12], используемой 
на радиотелескопах РТ-32, 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 1, 4, 8, 16, 32 или 64 МГц, а в широкополосной 
СПС [13], установленной в настоящий момент на радиотелескопах РТ-13, ис-
пользуется частота дискретизации 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 1024 МГц. Поэтому для сохранения 
совместимости систем необходимо, чтобы сигналы на выходе БЦО также со-
ответствовали условию 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 2𝑛𝑛. 

Как правило, в РСДБ широкополосный сигнал делится на несколько узко-
полосных, из которых при корреляционной обработке восстанавливается 
синтезированный отклик. Даже в перспективных широкополосных СПС 
(например [4] или [14]) частота дискретизации сигналов в каналах, определя-
емая теоремой Котельникова, не превышает 4096 МГц. Поэтому для удобства 
ЦОС в СПЦП целесообразно выбрать частоту дискретизации АЦП, кратную 
4096 МГц, что позволит с помощью децимации на целый коэффициент полу-
чить на выходе СПЦП каналы с частотой дискретизации 4096/2𝑛𝑛,𝑛𝑛 ≥ 0. Из 
таблицы видно, что для частот дискретизации выше 25 ГГц резко уменьшает-
ся число доступных моделей АЦП, поэтому частоту дискретизации целесооб-
разно выбрать из ряда 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 8192, 12288, 16384, 20480 или 24576 МГц. 

Аналоговая фильтрация обычно вызывает искажения сигналов. Любой 
аналоговый фильтр имеет температурную нестабильность характеристик и, 
как правило, вносит искажения в ФЧХ, особенно в районе частоты среза 
фильтра. Однако, подбором частоты дискретизации из приведенного выше 
ряда можно добиться, чтобы интересующие нас частотные диапазоны, в ко-
торых находится полезный сигнал, не располагались вблизи границ зон Най-
квиста, где должна находиться частота среза антиалайзингового фильтра, 
препятствующего наложению спектров при дискретизации [15]. Тогда полоса 
пропускания канала будет определяться только цифровыми фильтрами в 
БЦО, имеющими необходимый коэффициент прямоугольности и принципи-
ально линейную ФЧХ. 

Указанные соображения лежат в основе выбора оптимальной частоты 
дискретизации сигналов в БЦП. В настоящее время в приемных системах ра-
диотелескопов комплекса «Квазар-КВО» используются облучатели L, S, C, Х и 
К диапазонов длин волн (на радиотелескопах РТ-32), либо S, X и Ка диапазо-
нов (на радиотелескопах РТ-13). Ведутся разработки сверхширокополосного 
облучателя для радиотелескопов РТ-13 на диапазон частот 2–18 ГГц [16]. Со-
ответствующий частотный план для РПУ комплекса «Квазар-КВО» приведен 
на рис. 2. 
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Рис. 2. Частотный план РПУ на радиотелескопах РСДБ-сети «Квазар-КВО».  
𝑁𝑁 — номер зоны Найквиста при частоте дискретизации 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 20.48 ГГц 

При частоте дискретизации 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 8192 и 16384 МГц X-диапазон (8–9 ГГц) 
попадает как раз на границу зон Найквиста, поэтому использование этих ча-
стот нежелательно. Для сверхширокополосного облучателя (нижний график 
на рис. 2) спектр сигнала в любом случае потребуется делить на поддиапазо-
ны, так как для размещения всего спектра в одной зоне Найквиста потребова-
лась бы частота дискретизации не менее 36 ГГц. Однако при частоте  
𝑓𝑓𝑠𝑠 = 12288 МГц необходимо три поддиапазона, а при частотах 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 20480 или 
24576 МГц — всего два. Поэтому предпочтительно выбрать один из двух по-
следних вариантов, то есть либо 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 20480 МГц, либо 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 24576 МГц. 

Очевидно, что увеличение частоты дискретизации сопровождается и ро-
стом сложности передачи, ввода в ПЛИС и дальнейшей обработки потока 
данных от АЦП, так как скорость цифрового потока возрастает. Поэтому ча-
стота дискретизации 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 20480 МГц оказывается оптимальным вариантом, 
подходящим для всех типов облучателей как на РТ-13, так и на РТ-32. В этом 
случае сигналы, принимаемые в L, S, C и Х-диапазонах целиком попадают  
в 1-ю зону Найквиста (рис. 2). Так как у большинства АЦП из таблицы полоса 
пропускания входных каскадов не превышает 20 ГГц, то для приема сигналов 
из К и Ка-диапазонов может потребоваться преобразование частоты вниз с 
использованием гетеродина на фиксированной частоте. 
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Для аналого-цифрового преобразования сигнала от сверхширокополос-
ного облучателя его спектр разделяется на два поддиапазона, соответствую-
щих первой и второй зонам Найквиста, каждый из которых оцифровывается 
отдельным АЦП. Причем спектр сигнала из второй зоны Найквиста будет ин-
вертирован, что легко исправляется при дальнейшей цифровой обработке. 
Структуры блоков сопряжения для трех рассмотренных случаев описаны в 
следующем разделе. 

Блок сопряжения СПЦП 
В отличие от цифровой части СПЦП блок сопряжения не может быть уни-

версальным для любого радиотелескопа, так как по составу облучателей и 
структуре РПУ они существенно различаются. При разработке каждого кон-
кретного БС необходимо рассчитать его усиление и коэффициент шума, что-
бы минимизировать вклад в шумы системы. При этом могут потребоваться 
дополнительные усилители на входах БС, которые на приводимых ниже схе-
мах для простоты не показаны. БС для радиотелескопа РТ-32 должен иметь 
отдельный вход для каждого диапазона частот (рис. 3). Облучатели диапазо-
нов S и X — совмещены, что позволяет принимать оба диапазона одновре-
менно. Сигналы этих диапазонов объединяются в БС с помощью широкопо-
лосного сумматора мощности и оцифровываются одним АЦП. 

Спектр сигнала K-диапазона переносится вниз с помощью преобразова-
теля частоты. Причем в качестве гетеродинного сигнала может использовать-
ся сигнал частоты дискретизации АЦП 20.48 ГГц, что позволяет отказаться от 
отдельного гетеродина. Для подавления зеркального канала при переносе ча-
стот используется полосовой фильтр по входу смесителя. Чтобы минимизи-
ровать влияние его характеристик на полезный сигнал, полосу пропускания 
фильтра целесообразно выбрать на 10–15 % шире полосы частот полезного 
сигнала, а конечную полосу пропускания формировать в БЦО с помощью 
цифрового фильтра с линейной ФЧХ. 

 
Рис. 3. Блок сопряжения СПЦП для радиотелескопов РТ-32  

при приеме сигналов одной поляризации 
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Широкополосный коммутатор 4:1 в БС выбирает один из входных сигна-
лов (S/X, L, X или K) и подает его на ФНЧ с частотой среза около 10 ГГц. Это 
необходимо, чтобы отсечь широкополосные шумы МШУ и помещать им по-
пасть из второй зоны Найквиста в первую, что привело бы к увеличению шу-
мов системы. Полученный сигнал дополнительно усиливается, чтобы соот-
ветствовать оптимальному для АЦП уровню. Для одновременной работы в 
двух поляризациях потребуется два таких БС и два АЦП в БЦП. 

Трехдиапазонное РПУ радиотелескопов РТ-13 имеет совмещенный 
S/X/Ka облучатель, что позволяет проводить наблюдения одновременно во 
всех трех диапазонах длин волн. Однако осуществить аналого-цифровое пре-
образование сигналов сразу трех указанных диапазонов на одном АЦП не-
возможно, так как их не удастся разделить по частоте в пределах одной зоны 
Найквиста. Поэтому на РТ-13 необходимо использовать два АЦП на каждую 
поляризацию. Блок сопряжения в этом случае как и ранее объединяет сигна-
лы S и X-диапазонов в один канал и подает его на АЦП1 (рис. 4). Спектр сиг-
нала Ka-диапазона (28–34 ГГц) с помощью преобразователя частоты перено-
сится вниз в центр первой зоны Найквиста (2–8 ГГц). Для этого потребуется 
гетеродин на частоту 26 ГГц, синхронизуемый опорным сигналом 100 МГц. 
Как и ранее, частоты срезов фильтров отстоят далеко от полосы частот полез-
ного сигнала, следовательно их влияние на искажения сигналов, а значит и на 
аппаратурные потери чувствительности радиоинтерферометра будет незна-
чительным. 

 
Рис. 4. Блок сопряжения СПЦП для радиотелескопов РТ-13 с трехдиапазонным РПУ 

при приеме сигналов одной поляризации 

В случае реализации сверхширокополосного приема сигналов преимуще-
ства СПЦП проявляются в наибольшей мере. В этом случае блок сопряжения 
наиболее простой. Он делит входной сигнал на два поддиапазона: от 2 до 
10 ГГц и от 10 до 18 ГГц. Такое разделение может выполняться либо с помо-
щью делителя мощности и двух фильтров на соответствующие диапазоны, 
как показано на рис. 5, либо с помощью широкополосного диплексера. 
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Рис. 5. Блок сопряжения СПЦП для радиотелескопов РТ-13 со сверхширокополосным 

РПУ при приеме сигналов одной поляризации 

Приведенные схемы показывают, что БС могут быть достаточно просты-
ми и компактными, а использование СПЦП при приеме сверхширокополос-
ных сигналов позволяет кардинально сократить количество и сложность ана-
логовой аппаратуры в сигнальном тракте. Соответственно уменьшится ее 
размер, вес и, конечно, стоимость. 

Цифровая часть СПЦП 
Для оцифровки сигнала на радиотелескопах РТ-32 необходимо по одному 

АЦП на каждую поляризацию, а на радиотелескопах РТ-13 — по два АЦП. Со-
ответственно БЦП должен иметь до четырех каналов цифрового преобразо-
вания (КЦП), каждый из которых содержит один АЦП (рис. 6). 

Для установки оптимального уровня сигнала на входе АЦП используется 
управляемый аттенюатор. АЦП тактируется сигналом с частотой 
𝑓𝑓𝑠𝑠 = 20.48 ГГц, генерируемым в модуле синхронизации из сигнала опорной 
частоты 100 МГц, который поступает от системы частотно-временной син-
хронизации (СЧВС) радиотелескопа [17]. Также от СЧВС поступает сигнал 
“1 Гц”, с которым синхронизируются внутренние часы модуля синхрониза-
ции, используемые для добавления меток времени к потоку выходных дан-
ных БЦП. Управление БЦП осуществляется через локальную сеть (ЛС) радио-
телескопа по интерфейсу 1G Ethernet. 

Структура цифровой части СПЦП зависит от того, какой АЦП использует-
ся в БЦП. Наиболее доступным из известных сверхбыстродействующих АЦП с 
полосой пропускания 20 ГГц можно считать HMCAD5831 фирмы Analog 
Devices, поэтому на основе данного устройства и рассмотрены структуры БЦП 
и БЦО. Используемый АЦП имеет 3 разряда и бит переполнения, что позволя-
ет получить 10 уровней квантования сигнала. 4-битные отсчеты сигнала по-
ступают от ядра АЦП со скоростью 4 × 20.48 Гбит/с на логический вентиль ти-
па исключающее ИЛИ и далее на демультиплексор 1:2. На выход АЦП с де-
мультиплексора поступает 8-разрядный сигнал со скоростью потока данных 
2 × 4 × 10.24 Гбит/с, а также меандр частоты 10.24 ГГц для синхронизации дан-
ных. 
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Рис. 6. Цифровая часть СПЦП 

Для передачи такого потока данных используется трансивер типа CFP, 
поддерживающий скорость передачи более 100 Гбит/с. Существуют CFP тран-
сиверы, способные принимать до 10 входных потоков данных и передавать их 
по одному оптоволокну, используя спектральное уплотнение каналов (техно-
логия DWDM). Если не использовать эту технологию, то входные потоки дан-
ных надо передавать параллельно по многожильному оптоволоконному кабе-
лю, что также способны обеспечить некоторые модели CFP трансиверов. 

В БЦО данные принимаются в канале цифровой обработки (КЦО) таким 
же CFP трансивером и поступают в виде 8 параллельных потоков на высоко-
скоростные GTX-трансиверы ПЛИС, где происходит демультиплексирование 
1:32, за счет чего поток данных от АЦП вводится в ПЛИС в виде 64 параллель-
ных 4-битных выборок сигнала с тактовой частотой всего 320 МГц. Для син-
хронизации трансиверов ПЛИС и, при необходимости, самого CFP трансиве-
ра, меандр частоты 10.24 ГГц от АЦП делится до 160 МГц. Полученный сигнал 
также передается по ВОЛС параллельно с данными. 

Обработка данных в ПЛИС происходит в пакетном режиме, причем длина 
пакета кратна 64 отсчетам. Чтобы обозначить начало очередного пакета, дан-
ные сопровождаются метками времени, формируемыми в модуле синхрони-
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зации и передаваемыми через тот же СFP трансивер по последней свободной 
линии. Метки времени содержат информацию о номере секунды и номере 
пакета в секунде и передаются с помощью одного из кодов, устраняющих по-
стоянную составляющую. Перед началом работы проводится синхронизация 
КЦП с КЦО, во время которой определяется, какой из 64 параллельных отсче-
тов в ПЛИС является первым в пакете, после чего сдвиг данных устраняется, 
чтобы на каждом такте все параллельные отсчеты принадлежали только од-
ному пакету. 

Операция синхронизации выполняется с помощью встроенного в АЦП 
вентиля исключающего ИЛИ, один из входов которого доступен извне АЦП, а 
также имеющейся в HMCAD5831 возможности отключать выход ядра АЦП. 
Сигнал синхронизации (меток времени) поступает от модуля синхронизации 
на вход вентиля. При выключенных выходах ядра АЦП этот сигнал и стано-
вится выходным сигналом АЦП, благодаря чему в ПЛИС с точностью до одно-
го отсчета можно определить начало очередного пакета и очередной секунды 
времени, то есть привязать данные к шкале времени модуля синхронизации, 
которая в свою очередь синхронизирована с СЧВС радиотелескопа. 

В ПЛИС происходит выделение интересующих участков спектра, их 
фильтрация и перенос к нулевой частоте с соответствующим понижением 
частоты дискретизации. Выходные данные квантуются до нужного числа бит 
(обычно 1 или 2) и упаковываются в пакеты формата VDIF, принятого в меж-
дународном радиоастрономическом сообществе. Полученные пакеты пере-
даются для записи на СПБД по интерфейсу 10G, 40G или 100G Ethernet с по-
мощью встроенных в ПЛИС и QSFP трансиверов. 

Внутри ПЛИС реализуется также набор функций анализа сигнала, вклю-
чающий функции измерения мощности сигнала, спектральный анализ, выде-
ление и анализ сигнала фазовой калибровки. Управление БЦО осуществляет-
ся из локальной сети радиотелескопа по интерфейсу 1G Ethernet. По этому же 
интерфейсу в ПЛИС загружается требуемая прошивка, что позволяет реализо-
вать в БЦО любые алгоритмы обработки, доступные в рамках вычислитель-
ных ресурсов ПЛИС. Благодаря этому, СПЦП может работать не только в ре-
жиме РСДБ наблюдений, но и в спектрометрическом и радиометрическом 
режимах. 

Заключение 
Благодаря развитию элементной базы радиоэлектроники стало возмож-

ным создать систему прямого цифрового преобразования для радиотелеско-
пов, работающую в любом радиоастрономическом диапазоне длин волн, в 
том числе сверхшироком. Размещение АЦП на антенне вблизи МШУ позволя-
ет существенно сократить аналоговую часть сигнального тракта радиотеле-
скопа, уменьшая габариты, вес и номенклатуру используемого оборудования. 
Такая цифровая система обеспечивает стабильность характеристик каналов, 
близкую к линейной ФЧХ, сокращение разброса групповой задержки сигналов 
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между каналами. Создание и внедрение СПЦП приведет к повышению ста-
бильности и надежности работы оборудования, а, в конечном итоге, к даль-
нейшему сокращению потерь чувствительности радиоинтерферометра и по-
вышению точности радиоастрономических измерений. 

В настоящее время в ИПА РАН прорабатываются варианты исполнения 
такой системы, проводятся экспериментальные исследования сверхбыстро-
действующего АЦП HMCAD5831, разрабатываются алгоритмы цифровой об-
работки сверхширокополосных сигналов, исследуется влияние эффектов 
квантования и дискретизации таких сигналов на аппаратурные потери чув-
ствительности при РСДБ. Это позволит создать отечественную СПЦП, соот-
ветствующую уровню указанных зарубежных разработок, с учетом требова-
ний международного РСДБ сообщества к перспективным системам преобра-
зования сигналов. Гарантией этого является накопленный в ИПА РАН опыт 
создания цифровых систем преобразования сигналов для радиоастрономии. 
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New Generation Sampling Backend for Radio Telescopes 

E. V. Nosov, L. V. Fedotov 

State of the art analog-to-digital converters (ADC) allow for direct sampling of 
radio signals without mixers and local oscillators. It gives an opportunity to replace 
most of the analog equipment in a signal chain of radio telescopes by a compact 
digital backend. Digital signal processing (DSP) reduces losses of sensitivity in ra-
dio interferometers which is a significant advantage over the analog equipment. 
The paper presents a project of the Direct Sampling Backend for radio telescopes of 
the “Quasar” VLBI network. 

Keywords: ADC, DSP, digital backend, field programmable gate array (FPGA), 
radio astronomy, very long baseline interferometry (VLBI). 

 
 


