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Программное обеспечение для анализа стабильности сигналов  
в приемно-регистрирующей аппаратуре радиотелескопа  
по результатам обработки сигналов фазовой калибровки 
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Реферат 

Цель работы — создание ПО для анализа стабильности сигналов в приемно-регистрирующей аппаратуре ра-
диотелескопа по результатам обработки сигналов фазовой калибровки (СФК). ПО разработано на языке Python 2.7 
с использованием библиотек «NumPy» и «Matplotlib» для вычисления по выходным данным программных корреля-
торов DiFX и RASFX инструментальных задержек, возникающих в сигнале при прохождении приемно-регис-
трирующего тракта. 

В работе использованы аналитические методы исследования, методы императивного программирования на 
языке Python, а также аппарат математического анализа и математической статистики. 

Разработанное ПО может применяться для контроля стабильности задержки СФК при проведении  
РСДБ-сеансов на длительных временных интервалах. В частности, ПО использовалось для отслеживания стабиль-
ности задержки СФК в течение получасового сеанса наблюдения Ru0804, проведенного на РСДБ-сети  
«Квазар-КВО» 20 сентября 2019 г. В статье также описаны математические алгоритмы и реализованный функцио-
нал. 
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Abstract 

In the majority of radio telescopes which are used for very long baseline interferometry (VLBI), a special signal is in-
jected into a receiver for the phase calibration of the equipment. In order to control the stability of the receiving system, 
we have elaborated post-processing software for analysis of delay stability of the receiving and recording equipment based 
on phase calibration data computed by RASFX and DiFX correlators. The software was developed with Python 2.7 and 
“NumPy” and “Matplotlib” libraries to calculate an instrumental delays, and allows to determine phase calibration signal 
(PCal) delays with subpicosecond accuracy and to visualize frequency responses of the receiver. 

The authors used an analytical research methods, methods of imperative programming in Python, as well as math-
ematical analysis and mathematical statistics. The algorithms and mathematical methods are presented. The plots used 
for graphical analysis are presented as well. 

This software may be used for PCal delay stability monitoring in VLBI sessions with long-time intervals in order to 
control the stability of receiving equipment. In particular, we used the software for the analysis of 30-min Ru0804 session 
which was carried out on September 20, 2019 on Quasar VLBI network. PCal delay fluctuations do not exceed the formal 
error value at the Badary radio astronomical observatory. There is a periodic dependence of PCal delay with a 30 ps 
swing at the Zelenchukskaya observatory, that might be caused by a heterodyne frequency setting error in the receiving 
system. The paper also describes the mathematical algorithms and implemented features, such as receiver frequency re-
sponses visualization and calculation of mean-square deviation of the frequency tones phases. 
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Введение 
СФК — это последовательность коротких им-

пульсов, создаваемая генератором пикосекундных 
импульсов из сигнала опорной частоты, поступа-
ющего от водородного стандарта. В частотной  
области СФК представляет собой набор гармони-
ческих составляющих, расположенных с постоян-
ным шагом ݂߂, определяемым периодом следова-
ния импульсов 	ܶ: ݂߂ ൌ 	

ଵ

்
. В настоящее время в 

ИПА РАН используется СФК с периодом 1 мкс 
(шаг расстановки тонов 1 МГц) [1], но также воз-
можно использование СФК с периодом 200 нс. 
СФК вводится в сигнальный тракт радиотелеско-
па через направленный ответвитель на входе ма-
лошумящих усилителей, где смешивается с сигна-
лом от наблюдаемого радиоисточника и шумами 
системы и проходит через все те же каскады при-
емно-регистрирующей аппаратуры, что и прини-
маемый сигнал. В результате прохождения сиг-
нального тракта в СФК возникает задержка, по 
изменению которой в течение сеанса наблюдения 
можно судить об общей стабильности тракта. Од-
нако СФК является помехой для сигнала от 
наблюдаемого радиоисточника, ухудшая отноше-
ние сигнал/шум, поэтому мощность СФК должна 
быть существенно меньше мощности шумов систе-
мы. На практике мощность СФК обычно устанав-
ливается на уровне не более 1 % от мощности шу-
мов системы, т. е. в регистрируемом сигнале СФК 
оказывается скрыт под шумами [2]. Выделение 
СФК, как правило, осуществляется программны-
ми корреляторами, но также, например, реализо-
вано и в широкополосной системе преобразования 
сигналов [3]. Выходные файлы программных кор-
реляторов DiFX [4] и RASFX [5] содержат выде-
ленные комплексные отсчеты СФК в частотной 

области. Под выделенными отсчетами здесь пони-
маются значения спектра сигнала на выходе кор-
релятора, соответствующие дискретным значени-
ям частоты. Каждый отсчет представляет собой 
комплексное число. Авторами разработано ПО на 
языке Python 2.7 для чтения этих файлов, вычис-
ления задержек СФК с субпикосекундной точнос-
тью, анализа характеристик и визуализации ре-
зультатов. Предусмотрены возможности работы 
с СФК с периодами 1 мкс и 200 нс. 

Стабильность групповой задержки СФК 

Под групповой задержкой СФК авторы подра-
зумевают положение максимума произвольного 
импульса относительно начала периода следова-
ния. Само по себе значение групповой задержки 
не имеет практического применения, однако по ее 
дисперсии в течение сеанса наблюдения можно 
судить о стабильности тракта. Для получения 
СФК во временной области в разработанном ПО 
реализована процедура обратного быстрого преоб-
разования Фурье (ОБПФ) от выделенных отсчетов 
СФК в частотной области с последующим вычис-
лением модулей (абсолютных величин) получае-
мых комплексных отсчетов. Набор модулей ком-
плексных отсчетов импульса представляет собой 
модуль импульса. На рис. 1 приведен модуль им-
пульса СФК, усредненного на периоде 1 с и выде-
ленного из скана наблюдения Ru0804, проведен-
ного в обсерватории «Бадары» в частотном диапа-
зоне X (7477.6 МГц) на радиотелескопе РТ-13 
20 сентября 2019 г. Период следования импульса 
составляет 1 мкс, ширина полосы пропускания 
512 МГц. Выделение СФК произведено программ-
ным коррелятором RASFX. Задержка ߬ на 
рис. 1 показана графически. 

 

Рис. 1. Модуль импульса СФК и определение задержки: Ru0804, РТ-13, «Бадары», частотный диапазон X 
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При отсутствии дестабилизирующих факто-
ров, таких как изменение температуры, воздей-
ствие на кабель или неисправность аппаратуры, 
флуктуации задержки определяются только не-
стабильностью сигнального тракта. В РСДБ-на-
блюдениях учет нестабильности задержки СФК на 
каждом радиотелескопе и разность этих задержек 
на наблюдаемой базе может использоваться для 
анализа качества работы аппаратуры с более вы-
сокой точностью, чем по задержке, вычисляемой 
в процессе корреляционной обработки. 

Вычисление групповой задержки СФК 

Дискретное определение задержки при часто-
те импульса ܨ (МГц) и ширине полосы пропус-
кания ܤ (МГц) может быть произведено с точно-

стью до отсчета 
ிೌ
ଶ

. При периоде импульса 1 мкс 

и ширине полосы пропускания 512 МГц вычисле-
ние задержки определяется с точностью до 

1 мкс ⋅
ܨ
ܤ2

ൎ 1 нс. 

Возникающая при этом ошибка проиллюстри-
рована на рис. 2. В первом случае (рис. 2а) макси-
мум автокорреляционной функции импульса СФК 
-ሺ߬ሻ соответствует отсчету, следовательно, выܥ
числение по нему задержки будет осуществлено 
точно. Во втором случае (рис. 2б) максимум нахо-
дится в области между отсчетами, и при определе-
нии задержки произойдет ошибка, не превышаю-
щая половину дискрета. При этом, исходя из 
оценки формальной ошибки и отношения 
сгнал/шум СФК на выходе коррелятора порядка 
1500, вычисление задержки может быть выполне-
но с субпикосекундной точностью. Оценка произ-
водилась по формуле вычисления формальной 
ошибки определения корреляционного откли-
ка [6]: 

ఛߪ ൌ
√12

ܤߨ2 ⋅ ܴܵܰ
	, 

где ܴܵܰ — отношение сигнал/шум после выделе-
ния СФК коррелятором, для вычисления которого 
используется эмпирически выведенная формула 

ܴܵܰ ൌ
ܣ െ݉
ߪ

⋅ ට2 െ
ߨ
2
	, 

где ܣ — амплитуда импульса СФК, ݉ — средний 
уровень шумовой дорожки, ߪ — СКО шума. 

Расчет групповой задержки с субдискретной 
точностью в разработанном ПО реализован двумя 
способами. Первый основан на методе преобразо-
вания Фурье с дробным показателем степени и 
заключается в вычислении автокорреляционной 
функции импульса ܥሺ߬ሻ с ее последующим 
сдвигом, которая домножается на комплексную 
 

 

 

Рис. 2. Автокорреляционная функция импульса СФК: 
а — максимум функции соответствует отсчету, б — мак-
симум функции находится в области между отсчетами 

экспоненту, содержащую дробное значение отсче-
та, с целью максимизации значения: 

൫߬൯ܥ 	ൌ  ܵ

ேିଵ

ୀ

ሺ ݂ሻ݁
⋅ଶగ


ே⋅ఛೌ, 

где ܵሺ ݂ሻ — амплитуда k-го отсчета, восстановлен-
ного во временной области СФК, ܰ — число отсче-
тов во временной области, ݇ — номер отсчета. 

При использовании метода преобразования 
Фурье с дробным показателем степени поиск за-
держки ߬ в окрестностях максимума произво-
дится в диапазоне ሾ߬ െ 1	отсчет; ߬  1	отсчетሿ 
с шагом 0.1 отсчета. Таким образом значение за-
держки уточняется 4 раза с постоянным уменьше-
нием зоны поиска и шага ее прохода в 10 раз, чем 
достигается точность определения задержки 0.1 пс. 

Второй метод вычисления задержки основан 
на интерполяции путем дополнения импульса 
СФК в частотной области нулями с последующим 
выполнением ОБПФ средствами библиотеки 
Python «NumPy» [7]. Число отсчетов в импульсе 
 

C
(τ

)

τ а

C(
τ)

τ б
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Рис. 3. Отображение результатов работы ПО: а — импульс СФК и зависимость задержки от времени, б — гисто-
грамма распределения тонов по СКО  

в результате дополнения нулями увеличивается в 
8192 раза, что при ширине полосы пропускания 
512 МГц позволяет после выполнения ОБПФ опре-
делить положение максимума с точностью 0.12 пс. 

По умолчанию в ПО используется метод пре-
образования Фурье с дробным показателем степе-
ни, т. к. его осуществление требует меньших зат-
рат времени (вычисление задержек на вычисли-
тельном узле гибридного процессорного кластера 
ИПА РАН методом преобразования Фурье с дроб-
ным показателем степени осуществляется со ско-
ростью обработки 14-секундного ряда наблюдений 
за секунду, методом интерполяции — менее 8 с). 
Получаемые двумя методами результаты эквива-
лентны с точностью до формальной ошибки. Рас-
считанные задержки записываются в выходные 
текстовые файлы, также у пользователя есть воз-
можность получения их в графической форме с 
использованием библиотеки Python «Matplotlib» [8]. 
Пример графического представления результатов 
расчета задержки приведен на рис. 3а. 

Дополнительные функции разработанного 
программного обеспечения 

В разработанном ПО предусмотрена возмож-
ность визуализации спектральных характеристик 
СФК, по внешнему виду которых можно оценить 
влияние помех на СФК с целью дальнейшей 
фильтрации, при которой указанные пользовате-
лем участки спектра зануляются.  

Также реализована возможность представле-
ния гистограммы распределения частотных тонов 
по СКО фазы (пример построенной гистограммы 
приведен на рис. 3б). Каждый тон характеризует-
ся разбросом относительного среднего значения 
фазы и линейным трендом, который может быть 
вызван расхождениями шкал времени между сис-
темой преобразования сигналов и атомным стан-
дартом частоты. Этот тренд устраняется методом 
наименьших квадратов, после чего для каждого 
тона вычисляется СКО фазы. Гистограмма рас-
пределения тонов по СКО представляется в гра-
фическом и текстовом виде. 
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Результаты обработки по реальным сеансам 
наблюдений 

Разработанное ПО было использовано для от-
слеживания стабильности задержки СФК в тече-
ние сеанса наблюдений Ru0804 длительностью 
30 мин, проведенного на РСДБ-сети «Квазар-КВО» 
20 сентября 2019 г. В наблюдениях были задей-
ствованы радиотелескопы РТ-13 в обсерваториях 
«Бадары», «Зеленчукская» и «Светлое». Выделение 
СФК произведено программным коррелятором 
RASFX. 

В обсерватории «Бадары» СКО групповой за-
держки для частотного канала X составило 0.9 пс. 
Ширина шумовой дорожки, оцененная по СКО 
Аллана, составила 0.6 пс. Оценка формальной 
ошибки, исходя из отношения сигнал/шум поряд-
ка 1300, составила 0.8 пс, т. е. флуктуации группо-
вой задержки СФК находятся в пределах фор-
мальной ошибки. График зависимости задержки 
СФК с устраненным средним от времени и СКО 

Аллана для обсерватории «Бадары» приведены на 
рис. 4а. 

В обсерватории «Зеленчукская» выявлена пе-
риодическая синусообразная зависимость группо-
вой задержки СФК от времени с размахом поряд-
ка 30 пс и периодом 500 с, причины возникнове-
ния которой требуют отдельного изучения за рам-
ками данной статьи (отметим, однако, что автора-
ми проверено, что данная нестабильность не ока-
зала влияния на стабильность задержки корреля-
ционного отклика). 

Оценка ширины шумовой дорожки по СКО 
Аллана составила 0.4 пс при оценке формальной 
ошибки 0.6 пс. График зависимости задержки 
СФК с устраненным средним от времени и СКО 
Аллана для обсерватории «Зеленчукская» приве-
дены на рис. 4б. График зависимости СКО Аллана 
от времени показывает максимум в области 250 с, 
что соответствует половине периода синусоиды. 

 

 
а 

   
б 

Рис. 4. Зависимость задержки СФК от времени и СКО Аллана, Ru0804, РТ-13, частотный диапазон X:  
а — «Бадары»; б — «Зеленчукская» 
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Заключение 
Для исследования СФК было разработано ПО, 

позволяющее по выходным файлам программных 
корреляторов RASFX и DiFX вычислять группо-
вые задержки СФК с субпикосекундной точностью, 
производить анализ частотных характеристик 
сигнального тракта по СФК и анализ СКО фаз 
частотных тонов. ПО использовалось для отслежи-
вания стабильности задержки СФК в течение по-
лучасового сеанса наблюдения Ru0804, проведен-
ного на РСДБ-сети «Квазар-КВО» 20 сентября 
2019 г. В обсерватории «Бадары» ширина шумовой 
дорожки не превышает формальной ошибки, в об-
серватории «Зеленчукская» при малой ширине 
шумовой дорожки выявлена периодическая сину-
сообразная зависимость с размахом 30 пс и перио-
дом 500 с, требующая отдельных исследований. 
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