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Ю. Д. Медведев

Общая характеристика работы
Актуальность работы
Для астрофизики большое значение имеет исследование космического радиоизлучения в спектральных линиях, которое генерируется газовыми облаками на фиксированных частотах, определяемых химическим составом газа. По частоте излучения, интенсивности спектральных линий энергетического спектра и по доплеровскому смещению частоты сигнала можно судить о физических параметрах газового облака, в том числе о его пространственном положении, размерах, скорости перемещения, температуре и давлении. 
Важными для астрофизики является распределение плотности потока  радиоизлучения по лучевым скоростям относительно местного стандарта покоя S(υМСП). Основные характеристики наблюдаемых спектральных линий космического радиоизлучения (интенсивность, ширина и сложность профиля) весьма разнообразны. Поскольку большинство сигналов в спектральных линиях слабо (их шумовая температура Ts меньше температуры собственных шумов радиотелескопа Тс), то для выделения и регистрации их спектров приходится длительное время наблюдать источник. Проведение радиоастрономических наблюдений на радиотелескопе требует значительных затрат сил и средств. Поэтому большое значение имеет разработка таких систем регистрации, которые дают возможность минимизировать обработку  в реальном времени данных, полученных при наблюдении источника излучения. 
На радиотелескопах комплекса «Квазар-КВО», оснащенных высокочувствительными  приемными устройствами для решения различных задач, часть времени отводится для астрофизических исследований, но аппаратура регистрации радиоизлучений в спектральных линиях отсутствовала. Поэтому актуальной задачей была разработка системы регистрации, обеспечивающей наблюдения в этом важном разделе астрофизики. 
Для исследования радиоизлучения в спектральных линиях применяются практически все известные способы анализа спектров. Большой прогресс в исследованиях дали, например, системы корреляционного типа. Новые возможности регистрации радиосигналов открылись с появлением спектрометров на основе быстрого преобразования Фурье (БПФ) цифровых выборок сигнала. В 2005 году появились статьи о применении таких 
БПФ-спектрометров для исследования космического излучения. Антюфеев А. В. и Шульга В. М. при создании системы регистрации  использовали БПФ-спектрометр на базе компьютера, а зарубежные авторы Stanko S., Benz A. O. разрабатывали специализированные высокоскоростные БПФ-спектрометры на микросхемах высокой степени интеграции. Систему с компьютерным спектрометром достаточно просто реализовать, но из-за её недостаточного быстродействия теряется большая часть времени наблюдения. Использование быстродействующего спектрометра даёт возможность исключить потери времени наблюдения источника.
В публикациях о системах регистрации спектров приводятся только краткие описания БПФ-спектрометров и результаты проведенных наблюдений, но нет анализа чувствительности системы, оценки времени наблюдения источника, необходимого для выделения сигнала из шума и регистрации спектра с требуемым качеством. Без этого невозможно рационально планировать наблюдения, минимизируя затраты. Отсутствуют и практические рекомендации по выбору элементной базы, принципам конструирования и программному обеспечению специализированного 
БПФ-спектрометра, исключающего потери времени наблюдения. Эти вопросы являются предметом исследования в диссертации. 

В существующих системах наблюдаемые спектры калибруются по амплитуде путём измерения суммарной мощности принимаемого сигнала излучения и собственных шумов приемной системы радиотелескопа и мощности только собственных шумов, а по разности измеренных мощностей определяют мощность сигнала. Для этого используются дополнительные радиометрические каналы с квадратичными детекторами. При регистрации наиболее слабых узкополосных сигналов на фоне более мощных шумов приемной системы точность такой калибровки снижается. Кроме того, могут быть дополнительные потери времени накопления сигнала, связанные с необходимостью измерения мощностей. В ИПА РАН в 2007 году был предложен способ амплитудной калибровки спектра для системы регистрации с БПФ-спектрометром, который не требует дополнительного канала с квадратичным детектором и исключает дополнительные потери времени на измерение мощности. Этот способ представляется перспективным с точки зрения разработки системы регистрации с БПФ-спектрометром, но его необходимо было реализовать и испытать на радиотелескопе в реальных условиях. Разработка аппаратных средств и специального программного обеспечения, позволяющих создать систему регистрации с БПФ-спектрометром при этом способе калибровки, также проведена в диссертации. 
Цели и задачи диссертационной работы:
Целью диссертации является разработка и исследование системы регистрации радиоизлучения в спектральных линиях с использованием цифрового БПФ-спектрометра для оснащения радиотелескопов комплекса «Квазар-КВО».

При реализации этой системы необходимо было решить следующие задачи:

— Определить основные расчётные соотношения и зависимости чувствительности системы регистрации и необходимого времени обработки данных, полученных при наблюдении источника, в режиме on-line от технических параметров системы (шумовая температура, быстродействие БПФ-спектрометра) и от энергетического уровня принимаемого сигнала;
— Оценить минимальное время наблюдения источника при использовании системы регистрации с БПФ-спектрометром, необходимое для получения требуемого отношения сигнал/шум в зависимости от уровня принимаемого сигнала;
— Разработать принципы построения и программное обеспечение системы регистрации с БПФ-спектрометром, использующей способ калибровки без дополнительного радиометрического канала и  исследовать характеристики быстродействия системы;

— Провести анализ и сопоставление возможности реализации специализированного БПФ-спектрометра с применением современной элементной базы: программируемых логических интегральных схемах (ПЛИС), специализированных процессоров и заказных микросхем;
— Разработать быстродействующий специализированный БПФ-спектрометр и создать на его основе систему регистрации радиоизлучений в спектральных линиях, исключающую потери  времени наблюдения источника;
— Ввести в действие разработанную систему регистрации излучений в спектральных линиях на радиотелескопе комплекса «Квазар-КВО» и провести измерения спектров космических источников;
— По результатам наблюдений оценить достоверность полученных в диссертации расчётных оценок чувствительности и времени наблюдения и провести сравнение с применявшимися ранее системами.
Научная новизна работы

Установлены количественные зависимости основных параметров системы регистрации спектров (чувствительности, динамического диапазона) от времени наблюдения источника излучения, от технических параметров системы (шумовая температура, быстродействие БПФ-спектрометра), заданных параметров наблюдений (полосы анализа, интервал частотного разрешения) и  уровня исследуемого сигнала. Определены предельные возможности сокращения потерь времени на обработку данных наблюдения в режиме on-line и ограничения по времени эффективного накопления сигнала. Результаты теоретического анализа системы регистрации с 
БПФ-спектрометром позволяют планировать спектральные наблюдения, минимизируя время наблюдений и затраты. 

Даны оценки быстродействия, чувствительности системы регистрации при использовании БПФ-спектрометров компьютерного типа  и при использовании высокоскоростного специализированного БПФ-спектрометра ПЛИС. Показаны преимущества системы с БПФ-спектрометром на ПЛИС и возможности сокращения необходимого времени наблюдения источника до теоретического минимума.
Разработано программное обеспечение системы регистрации космического радиоизлучения в спектральных линиях на основе 
БПФ-спектрометра, которое позволяет автоматизировать наблюдения.
Новизна применяемых технических решений защищена патентом на полезную модель № 64386 от 31.01.2007 г. «Система анализа спектров узкополосных космических радиоизлучений».
Практическая значимость работы
Создана и введена в эксплуатацию на радиотелескопе РТ-32 система регистрации спектров с  высокоскоростным  БПФ-спектрометром на ПЛИС, которая характеризуется отсутствием потерь времени наблюдения на обработку данных в режиме on-line и проводить измерения спектров одновременно в двух поляризациях. 
Положения,  выносимые на защиту
1. Система регистрации с двуканальным высокоскоростным 
БПФ-спектрометром на ПЛИС, позволяющая уменьшить до теоретического минимума время обработки наблюдения источника излучения в режиме 
on-line и одновременно регистрировать радиосигналы обеих поляризаций.

2. Основные соотношения для системы регистрации с 
БПФ-спектрометром, количественно определяющие зависимость чувствительности, выходного отношения сигнал/шум и необходимого (минимального) времени наблюдения источника излучения от энергетического уровня сигнала и от технических параметров приемно-регистрирующей аппаратуры. 
3. Программное обеспечение системы регистрации с БПФ-спектрометром, работающей  без дополнительных радиометрических каналов амплитудной калибровки и позволяющее автоматизировать процесс наблюдений. 

4. Результаты проверки достоверности полученных теоретических соотношений и возможности исключения потерь времени наблюдения источника, полученные при наблюдениях источников радиоизлучения в спектральных линиях с помощью разработанной системы регистрации с БПФ-спектрометром.
Публикации по теме диссертации
По материалам диссертации опубликовано 8 статей [1–8], сделано 3 доклада  на научно-технических конференциях и семинарах [9–11], получен патент на полезную модель [13] и написан раздел учебного пособия [12].
В работах [1–2, 8, 13], написанных в соавторстве, содержатся результаты выполненной лично автором разработки специализированного БПФ-спектрометра на ПЛИС и проведения экспериментов в составе системы регистрации.
В работе [6], написанной в соавторстве, лично автором диссертации разработаны алгоритм и специальное программное обеспечение спектрометра компьютерного типа, позволяющее адаптировать его к целям радиоастрономии, а также проведена серия экспериментов для определения его быстродействия.
В работе [7, 9] автору диссертации принадлежит разработка программного обеспечения системы регистрации узкополосного излучения и разработка узла сопряжения приемного устройства и спектрометра.
Апробации работы

Материалы по разделам диссертационной работы были апробированы на научном семинаре и Ученом совете ИПА РАН, Научном совете по радиоастрономии РАН (28 ноября 2006 г., г. Москва. Секция № 11 «Радиотелескопы и методы»), а также на Всероссийских конференциях «РСДБ-2012 для астрометрии, геодинамики и астрофизики» (11–15 сентября, 2006 г., г. Санкт-Петербург), «Фундаментальное и прикладное координатно-временное и навигационное обеспечение (КВНО-2007)» (2–5 апреля 2007 г., г. Санкт-Петербург), и на радиоастрономической конференции «Повышение эффективности и модернизация радиотелескопов»  (22–27 сентября 2008 г, Карачаево-Черкесия).
Связь диссертации с плановыми работами ИПА РАН

Диссертационная работа вошла составной частью в плановую НИР ИПА РАН по теме «Проведение наблюдательных программ на уникальной установке «Радиоинтерферометрический комплекс «КВАЗАР» (КВАЗАР) (рег. № 01-69) с целью высокоточного определения небесной и земной опорных систем координат» (Гос. контракт № 02.518.11.7089). Эта разработка выполнена в рамках государственной целевой программы «Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса России на 2007–2012 годы».

Некоторые результаты диссертации были использованы в ОКР «Полюс» при создании цифровой системы преобразования сигналов Р1002.
Объем и структура диссертации

Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения и приложения. Объем диссертации 146 страниц, из них 120 страниц текста, 47 рисунков, 20 таблиц и 1 страница приложения. Список цитированной литературы содержит 86 наименований.

Содержание диссертации
Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы цели работы, указаны научная новизна, практическая значимость результатов работы, перечислены положения, выносимые на защиту, даны сведения по публикациям и апробации работы, приведено краткое содержание диссертации. 
В первой главе рассматриваются основные параметры и  технические средства регистрации излучения в спектральных линиях, используемые в дециметровом и сантиметровом диапазонах волн (ДМВ-СМВ).  Корреляционные системы регистрации спектра, наиболее широко применяемые в диапазонах ДМВ-СМВ, начинают вытесняться более совершенными системами на базе цифровых БПФ-спектрометров. Система регистрации с БПФ-спектрометром обеспечивает как высокую частотную разрешающую способность, так и высокие эксплуатационные характеристики (стабильность, надежность, удобство управления). Но необходимо выяснить зависимости чувствительности системы и качества измерений спектральных компонентов от времени наблюдения источника и оценить минимальное время, которое требуется для выделения сигнала из шума и измерения параметров спектра. Без  решения этой задачи невозможно планировать наблюдения оптимальным образом.
Для наблюдения спектральных линий в диапазоне ДМВ-СМВ требуется спектрометр с полосой анализа Bан от 1 до 30 МГц и интервалом частотного разрешения Δf от 0.1 – 0.5 кГц до 50 кГц. Поскольку излучение в спектральных линиях может быть поляризовано, радиотелескопы комплекса «Квазар-КВО» оснащены двухканальными приемными устройствами, работающими с сигналами разных поляризаций, то целесообразно, чтобы спектрометр имел два максимально идентичных канала для получения большей информации от исследуемой области пространства. 
Необходимо провести анализ параметров быстродействия систем регистрации спектров с компьютерным БПФ-спектрометром и со  специализированным быстродействующим БПФ-спектрометром, чтобы оценить возможный выигрыш по чувствительности и по сокращению времени наблюдений источников. 
Особенность разработанной системы регистрации (рис. 1) состоит в том, что к принимаемому сигналу добавляются периодические шумовые импульсы небольшой известной заранее мощности, а в частотной полосе анализа выделяются участок без сигнала и полоса, в которой может быть сигнал. Реализации спектров, полученные при воздействии шумовых импульсов и в паузах между ними раздельно усредняются и затем вычисляются искомые спектральные компоненты Tsi принимаемого антенной сигнала, а также шумовая температура приемной системы радиотелескопа Tс и коэффициент усиления приемного канала К.
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Рис. 1. Система регистрации с БПФ-спектрометром: НО — направленный ответвитель; 
РПУ — радиоастрономическое широкополосное приемное устройство; 
ГШ — модулируемый генератор шума.
Во второй главе методами статистической радиотехники исследуется чувствительность системы регистрации с БПФ-спектрометром и её связь с шумовой температурой сигнала в антенне Tsi, с основными параметрами системы регистрации спектров (интервалом частотного разрешения Δf, периодом цикла получения реализации спектра tц,  шумовой температурой системы Tc) и временем наблюдения источника излучения tн. 

В системе регистрации с БПФ-спектрометром многоразрядный аналого-цифровой преобразователь (АЦП) считывает выборки исследуемого сигнала с частотой Fсч. Затем по каждой набранной последовательности выборок объемом 2N = Fсч/Δf = Fsmax/Δf (здесь Fsmax — максимальная частота сигнала на входе АЦП) методом БПФ циклически вычисляются реализации энергетического спектра, которые затем усредняются на интервале tн. Пакет из 2N выборок сигнала, необходимый для вычисления реализации спектра, считывается за время tсч=1/Δf. При этом полученный спектр представляется N = Bан/Δf компонентами на частотах fi (здесь i = 1…N, Bан=Fsmax), разнесенных на Δf. Измеренный спектр мощности шумового сигнала на выходе приемно-усилительного канала пересчитывается в спектр шумовых температур исследуемого сигнала в соответствии с методом, описанным  в главе 1. При достаточно общих ограничениях получено среднеквадратическое отклонение (СКО) оценок шумовых температур i-го спектрального канала:

σTsi  ≈ Tc /
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где m = 0.5tн/tц – число реализаций спектра, накапливаемых за время наблюдения источника сигнала по каждому из полупериодов модуляции генератора калиброванного шума. 
Относительная погрешность измерения спектральных компонентов

δTsi =  σTsi / Tsi = (Tc /Tsi)
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пропорциональна корню квадратному из отношения времени наблюдения к периоду вычисления реализации спектра и обратно пропорциональна отношению сигнал/шум Tsi /  Tc на входе системы.
Чувствительность рассматриваемой системы определяется шумовой температурой Tsmin = bσTs, где b – выходное отношение сигнал/шум, установленное для порога чувствительности (обычно b=1).

На основе формулы (1) при заданной допустимой относительной погрешности измерений δдоп определено минимальное необходимое время наблюдения сигнала от исследуемого источника:
tн min  = 
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Значение tнmin пропорционально периоду вычисления реализаций спектра и обратно пропорционально квадрату отношения сигнал/шум на входе системы. 

В компьютерном БПФ-спектрометре период tц получения реализации спектра включает в себя время  tсч считывания пакета из 2N цифровых выборок сигнала,  необходимого для вычисления спектра, время tп передачи этого пакета в память вычислительного устройства и время вычисления спектра tвыч. Значение tц для каждого конкретного типа спектрометра своё и зависит как от быстродействия вычислительного устройства, так и от заданного интервала частотного разрешения Δf. 
Минимальное время наблюдения достигается при считывании сигнала без перерывов, когда за время считывания очередного пакета выборок сигнала вычислительное устройство успевает вычислить реализацию спектра по предыдущему пакету выборок. В этом случае tц = tсч и за время tн усредняется максимальное число реализаций спектра, и, соответственно, достигается более высокая чувствительность. 
Формулы (1) и (2) справедливы до тех пор, пока погрешность σTsi не уменьшится по мере накопления до значения, близкого к  среднеквадратической погрешности вычислений спектра σсп. При дальнейшем накоплении СКО σTsi будет ограничиваться значением 
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, где σАЦП – СКО шумов квантования сигнала; 
σвес – СКО шумов квантования весовых коэффициентов БПФ; σвыч – СКО остаточных шумов,  вносимых при вычислениях БПФ. Величина σсп зависит от разрядности вычислений nвыч, разрядности представления весовых коэффициентов БПФ nвес и разрядности АЦП nАЦП. Если разрядность АЦП nАЦП ≥ 8 и разрядность представления весовых коэффициентов БПФ nвес ≥ 16, то
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 = (1/2nвыч) – шаг дискретного представления чисел, используемых при вычислениях. Таким образом, погрешность вычислений спектра прямо  пропорциональна квадрату и логарифму числа дискретных частот в спектре, шумовой температуре системы и квадрату шага квантования при вычислении.  
Чтобы выбрать разрядности вычислений, были исследованы следующие варианты формата чисел при вычислении БПФ: вычисления в целочисленном формате, в формате с плавающей точкой с одинарной точностью и в формате с плавающей точкой с двойной точностью. При разработке БПФ-спектрометров для системы регистрации в ДМВ-СМВ диапазонах целесообразно ориентироваться на вычисления при представлении чисел в формате с плавающей точкой с одинарной точностью. В этом случае при числе  дискретных частот в спектре N ≤ 2048 и Тс = 40 ÷ 100 К погрешность σсп ≤ 0.01 К, чего вполне достаточно при первичном накоплении спектра.
Для максимального времени эффективного накопления определяемого моментом, когда σTsi достигнет значения  σсп, получена формула  
tн.макс  = 2Tc2 tц/σсп 2 = 2Tc2 tц/(tcчΔf  σсп 2).                         (3)
Если входное отношение сигнал/шум очень мало и вычисленное по формуле (2) значение tнmin превышает значение tн.макс, то общее время наблюдения следует разбить на интервалы и вторично усреднять полученные на этих интервалах спектры по ансамблю.
В третьей главе определялись параметры быстродействия системы регистрации (рис. 1) и разрабатывалось программное обеспечение.
При исследовании параметров быстродействия системы регистрации (рис. 1) в качестве АЦП использовалась плата PXI-5620, а в качестве вычислительного устройства – контроллер PXI-8186 на базе компьютерного процессора Pentium IV-M. 
Длительность цикла получения реализаций спектра в компьютерном БПФ-спектрометре tц = tсч + tп + tвыч, где tп – время заполнения буферной памяти платы считывания сигнала и передачи данных в память компьютера;  tвыч ≈ at2Nlog2(2N) – время вычисления спектра; at – коэффициент с размерностью времени, определяемый производительностью компьютера. Период tц равен отношению времени накопления и числа усредненных за это время реализаций спектра. В БПФ-спектрометре на базе компьютера считывание сигнала происходит с перерывами, и для оценки потерь времени были определены значения tп и at. Коэффициент at и время tвыч определялись из результатов измерения времени вычисления БПФ при различных заданных параметрах анализа. По полученным значениям tсч и tвыч определялось время tп. Для одного из лучших компьютерных БПФ-спектрометров (NI-5620 на базе Pentium IV) получен коэффициент at ≈ 3.64·10–8 с при числе частотных каналов (дискретных частот в спектре) от 100 до 100000 и зависимость времени tп от объема пакета выборок (2N = 2Bан/(f) и частоты Fсч.
При числе дискретных частот N больше 1000 и частоте Fсч > 2 МГц  время tвыч больше времени tп и  tц ≈ 2tвыч = 4atNlog2(2N). При N менее 1000 время вычисления спектра tвыч меньше времени tп и  tц ≈ tп. 
Период циклов измерения tц реализаций спектра в компьютерном БПФ-спектрометре определяется не только быстродействием компьютерного процессора, но и потерями времени на передачу выборок сигнала АЦП в память компьютера. Время заполнения буферной памяти платы АЦП не сказывается при частотах считывания выше 2 МГц (зависимости tп от Bан/(f для Fсч > 2 МГц сливаются в одну кривую). Для частот Fcч ≤ 2 МГц, необходимых при работе в узкой полосе (например, при исследовании излучения в ДМВ диапазоне)  время заполнения памяти становится большим и со снижением частоты считывания до 250 кГц превышает 0.1 с. На основе экспериментальных данных рассчитаны значения коэффициента быстродействия tсч/tц, характеризующие долю используемого для накопления сигнала от общего времени наблюдения источника излучения. Даже при использовании достаточно совершенного компьютерного БПФ-спектрометра (например, NI-5620) период вычисления реализации спектра для типовых условий наблюдений (Bан = 0.5÷32 МГц, Δf = 0.5–8 кГц) оказывается достаточно большим – от 1.7 мс до 700 мс, а использование времени наблюдения источника – непродуктивным: tсч/tц = 0.016÷0.44 в зависимости от заданных значений Bан и Δf.  Поэтому приходится неоправданно увеличивать время наблюдения от 2.2 до 75 раз по сравнению с высокоскоростным спектрометром, у которого сигнал считывается и накапливается непрерывно (tсч/tц = 1). 
Для управления системой регистрации с БПФ-спектрометром было разработано программное обеспечение, позволяющие проводить спектральные наблюдения в автоматизированном режиме при работе в одноканальном и двухканальном режимах. Разработанное программное обеспечение позволяет получить информацию о форме и параметрах энергетического спектра в единицах шумовой температуры Ts(f) или мощности Ps(f), а также в единицах спектральной плотности потока электромагнитной энергии S(υМСП).

Для проверки метода калибровки была проведена серия измерений, при которых  на вход системы подавалась смесь шума приемной системы и получаемого от имитатора сигнала. В результате экспериментов получены зависимости измеренной шумовой температуры сигнала Ts* от отношения сигнал/шум на входе, шумовой температуры системы и времени накопления. Зависимость измеренной величины от шумовой температуры входного сигнала  линейна при достаточном накоплении (расхождение измеренной шумовой температуры сигнала от истинной при tн = 1800 с, Δf = 1000 Гц и Ts = 2.5 К для Tc < 100 К не превышает 11.6 %).
В главе 4 исследуются принципы разработки специализированного высокоскоростного БПФ-спектрометра  и системы регистрации на его основе, позволяющей свести время наблюдения источника до теоретического минимума (tц = 1/Δf). 
Проводилось исследование возможности построения высокоскоростного БПФ-спектрометра как на цифровых сигнальных процессорах (ЦСП), так и на программируемых логических интегральных схемах (ПЛИС).  Для этого сравнивались скорости вычисления БПФ для цифровых 8-разрядных выборок сигнала при N = 2048. Время вычисления спектра рассчитывалось  на основе справочных данных о производительностях устройств в миллионах операций умножения с накоплением  (ММАС). 
Несмотря на то, что ЦСП способны работать с большей тактовой частотой по сравнению с ПЛИС, они уступают им в производительности. Главное преимущество ПЛИС – это возможность выполнять параллельные вычисления. В отличие от ЦСП, где за период тактовой частоты выполняется одна  команда (или иногда несколько команд), в ПЛИС за один цикл может одновременно и независимо выполняться множество операций.  При  частоте считывания Fсч = 64 МГц и числе частотных каналов N = 2048 время считывания пакета выборок сигнала  tсч = 62 мкс. За такое время вычислить реализацию спектра и обеспечить непрерывный режим считывания  могут только ПЛИС. 

В данной главе обоснованы принципы построения и проектирования   высокоскоростного двухканального БПФ-спектрометра на ПЛИС для радиоастрономической системы регистрации в спектральных линиях и определены требования к его основным компонентам –  АЦП и ПЛИС. Исходя из определенных в главе 1 требований к системе, показано, что для БПФ-спектрометра системы регистрации в ДМВ-СМВ диапазонах  подходит двухканальный 10-разрядный  АЦП LTC 2288 с рабочей тактовой частотой  64 МГц и ПЛИС XC4VLX25 или XC4VSX35. Производительность первой ПЛИС примерно 4100 MMAC (при операциях над 32-разрядными числами), число умножителей – 48, объем встроенной памяти  около  168 кбайт. Это дает возможность создать БПФ-спектрометр с N = 2048. Вторая ПЛИС, имеющая 192 встроенных умножителя и объем памяти около 432 кбайт, позволяет создать БПФ-спектрометр с N = 16384.
Для управления системой регистрации с высокоскоростным спектрометром на ПЛИС используется разработанное в главе 3 специальное программное обеспечение.
Основные параметры системы регистрации с БПФ-спектрометром на ПЛИС: число каналов – 1 или 2; диапазон частот сигналов на входе СПС 100(1000 МГц; полоса анализа Bан = 0.125(32 МГц; интервал частотного разрешения при использовании ПЛИС XC4VLX25: Δf = Bан/1024 в двухканальном режиме и Δf = Bан/2048 в одноканальном режиме, а при использовании ПЛИС XC4VSX35 Δf = Bан/8192 в двухканальном режиме и Δf = Bан/16384  в одноканальном; время получения одной реализации спектра   tсч = 1/Δf.
Лабораторные исследования системы регистрации со спектрометром на ПЛИС подтвердили её возможность выделять слабый узкополосный сигнал из более сильных шумов приемной системы и измерять спектральные характеристики сигнала, а также сокращение времени наблюдения по сравнению с системой с компьютерным БПФ-спектрометром. 
В главе 5 представлены результаты наблюдений источников космического радиоизлучения в спектральных линиях с помощью разработанной системы регистрации, которая была введена в действие  на радиотелескопе РТ-32 (обсерватория «Светлое»). Система регистрации работала со  штатным приемным устройством радиотелескопа в диапазоне волн 18–21 см. 
Целями наблюдений и экспериментальных исследований  системы были:

— Проверка работоспособности и эксплуатационных характеристик новой системы регистрации с БПФ-спектрометром, использующей способ амплитудной калибровки без радиометрического канала; 
— Оценка точности измерений параметров спектра излучения в зависимости от времени наблюдения источника, лучевых скоростей, стабильности работы системы и повторяемости результатов измерений;
— Оценка достоверности результатов теоретического анализа системы регистрации, проведенного в главе 2, и точности полученных зависимостей чувствительности системы  от её параметров, уровня сигнала и времени наблюдения источника;
— Провести сравнительный анализ эффективности системы с компьютерным спектрометром, описанным в главе 3, и с разработанным высокоскоростным спектрометром на ПЛИС и подтверждение возможностей уменьшения времени наблюдения до теоретических пределов;
— Подтверждение возможности системы со спектрометром на ПЛИС регистрировать излучения в спектральных линиях одновременно в двух поляризациях. 
Работоспособность системы регистрации с БПФ-спектрометром проверялась путем сравнения результатов наблюдения ряда источников (в частности, W3(OH), W49) с опубликованными ранее данными, полученными с помощью систем другого типа. Хорошее совпадение полученного при наблюдениях профиля излучения стабильного источника W3(OH) с частотой излучения 1665.402 МГц в левой круговой поляризации  и полученных ранее профилей (рис. 2(а)) подтверждает качество разработанной системы. На рис. 2(а) видно хорошее совпадение лучевой скорости и ширины основной линии  (–46.5 км/с). Расхождение  лучевых  скоростей не превышает 0.2 %.
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Рис. 2. Профили излучения W3(OH) в левой поляризации, полученные в обсерватории «Светлое» и на других радиотелескопах (а). Профили излучения W3(OH) на частоте 1665.402 МГц в правой (RCP) и левой (LCP) круговых поляризациях. Данные наблюдений в NRAO (1980 г.) (б). Результат измерений в обсерватории «Светлое» (2008 г.)(в).
Результаты одновременного наблюдения излучения в двух поляризациях также хорошо согласуются с данными  исследований, приводимых в публикациях (рис. 2 (б–в)).
Сравнение выходного отношения сигнал/шум и, соответственно, точности оценок потока  разработанной системы регистрации с БПФ-спектрометром на ПЛИС и в системах регистрации, применявшихся ранее, проводилось по стабильным деталям некоторых известных источников (табл. 1). Средний поток S0ср вычислялся путем усреднения доступных данных публикаций (графиков и таблиц) по наблюдениям, проведенных в NRAO, Haystack, Onsala c 1965 по 1998 г.
При одинаковом времени накопления отношение сигнал/шум на выходе разработанной системы регистрации на 3–6 дБ больше, чем у прежних систем (в зависимости от интенсивности детали). В данной системе можно получить такое же, как и достигнутое в других системах, отношение сигнал/шум, но за меньшее время наблюдения. В зависимости от интенсивности пика излучения выигрыш по времени составляет для разработанной системы регистрации с БПФ-спектрометром на ПЛИС от 1.6 до 7.1 раз. 

Таблица 1. Сравнение  результатов измерений стабильных деталей при Δf = 0.5 кГц

	Источник
	Номинальная лучевая скорость стабильной детали, км/с
	Значения из публикаций
	Измеренные значения 
в обс. «Светлое».

	
	
	Время наблюдения, с
	Средний поток в пике  S0ср, Ян
	Отношение сигнал/шум, дБ
	Средний поток в пике  S0, Ян
	Время наблюдения, с
	Отношение сигнал/шум, дБ
	Выигрыш по времени наблюдения, раз

	W3(OH)
1665.4 МГц
	–46.5
	600
–
	157
–
	20
–
	195
	600

85
	24

20
	–
7.1

	W49  1667.3 МГц
	+19.0
	600
–
	102
–
	19
–
	92
	600
195
	23
19
	–
3.1

	W51
1665.4 МГц
	+60.3
	900
–
	32

–
	14
–
	25

	900
200
	18
14
	–
1.6

	W75 N
1665.4 МГц
	+2.7
	900
–
	26
–
	13
–
	21
	900
290
	17
13
	–
3

	NML Cyg
1612.2 МГц
	+21
	300
–
	170
–
	20
–
	145
	300
150
	23
20
	–
1.9


Для оценки достоверности результатов теоретического вычисления точности измерений от времени наблюдения сняты экспериментальные зависимости отношения сигнал/шум на выходе системы qвых от времени наблюдения.
Измеренные значения qвых хорошо (расхождение меньше 10 %) согласуются с теоретическими зависимостями при достаточно длительном накоплении сигнала. Поскольку при выводе формулы (1) был применен метод линеаризации случайных аргументов, то при недостаточном времени накопления, когда флюктуации параметров велики, измеренные значения расходятся с теоретическими более чем на 20 %. Метод линеаризации применим только в том случае, когда флюктуации параметров уменьшаются до приемлемой величины в результате усреднения. Минимальное время выхода на значения, близкие к теоретической зависимости, влияет уровень сигнала. Чем меньше уровень сигнала, тем большее время требуется для выхода на статистически значимую величину. При Δf = 488 Гц это время составляет величину порядка 800–900 с для S = 2.8 Ян  и порядка 100 с для S = 28 Ян. При Δf = 976 Гц время установления режима – около 600 с для S = 2.8 Ян и около 50 с для S = 28 Ян. Расхождение теоретических и экспериментальных значений отношения сигнал/шум на выходе спектрометра при времени накопления больше 1000 с не превышает 
(3–10) %. 
С целью сравнения быстродействия БПФ-спектрометров был проведен эксперимент, в котором источник W3(OH) наблюдался по очереди системой с компьютерным БПФ-спектрометром и той же системой со спектрометром на ПЛИС. Измерялось время достижения отношения сигнал/шум 20 дБ (относительная погрешность измерений уровня сигнала 1 %) для нескольких деталей спектра W3(OH). Время наблюдения в системе регистрации при использовании спектрометра на ПЛИС уменьшается в 4–5 раз по сравнению с компьютерным БПФ-спектрометром при интервале частотного разрешения 488 Гц. Расхождение теоретически рассчитанного и полученного экспериментально необходимого времени накопления  составляет  (2.6–8) % для системы на ПЛИС и (1–8.2) % для системы с компьютерным БПФ-спектрометром, что подтверждает достаточную точность теоретического анализа, проведенного в главе 2. 

С целью исследования стабильности результатов была проведена серия повторяющихся измерений при наблюдении стабильных деталей источников W3(OH), W49, W51, W75 N и NML Cyg. При 10 минутном накоплении сигнала с Δf = 488 Гц разброс  измеренных параметров за четверо суток не  превышал 0.91 % для достаточно  интенсивных деталей профиля (S ≥ 90 Ян).  Для слабых деталей (S < 30 Ян) разброс параметров увеличился до 2.7 %, что указывает на необходимость более длительного накопления при регистрации слабых сигналов. Повторяемость результатов можно считать хорошей. 

Разработанный  БПФ-спектрометр на ПЛИС показал себя не только как эффективный инструмент для регистрации излучения в спектральных линиях, но и как удобное средство для исследования радиопомех на радиотелескопе. С его помощью были проведены исследования помех на 
РТ-32 обсерватории «Светлое». Были выявлены скрытые под шумами приемной системы радиотелескопа помехи в диапазоне волн 18 см, которые ранее не были обнаружены, хотя они вносили заметные погрешности при радиометрических измерениях.
В разделе «Заключение» сформулированы основные результаты диссертационной работы:
В результате проведенной работы установлена количественная зависимость чувствительности системы регистрации  от уровня исследуемого сигнала, технических параметров системы и времени наблюдения источника. Определено минимальное время наблюдения источника, необходимое для регистрации спектра сигнала с требуемым отношением сигнал/шум. 
Разработаны принципы построения и программное обеспечение для системы регистрации с БПФ-спектрометром, которая позволяет уменьшить время наблюдения источника излучения без ущерба для отношения сигнал/шум на выходе, и не требует дополнительных радиометрических каналов для амплитудной калибровки спектра. 

Разработана и введена в эксплуатацию на радиотелескопе комплекса «Квазар-КВО» система регистрации излучений в спектральных линиях с использованием быстродействующего двухканального БПФ-спектрометра на ПЛИС, позволяющего одновременно регистрировать радиосигналы обеих поляризаций. Система с БПФ-спектрометром на ПЛИС дает возможность уменьшить время наблюдения источника излучения до теоретического минимума, при котором сигнал накапливается непрерывно. Для системы регистрации с высокоскоростным БПФ-спектрометром на ПЛИС выигрыш по времени наблюдения (при одинаковом качестве регистрации) составляет 1.6–7.1 раз по сравнению с используемыми в настоящее время системами и с системой регистрации с БПФ-спектрометром компьютерного типа. 
Результаты исследования экспериментальных образцов разработанной системы подтвердили её эффективность при наблюдениях радиоизлучения в спектральных линиях и достаточно хорошую точность проведенного теоретического анализа системы. 
В конце диссертации приведены список литературы, содержащий 109 наименований, среди которых 13 публикаций по теме диссертации (8 статей, 3 тезисов, одно  учебное пособие и один патент).  
Основные результаты диссертации опубликованы в статьях:
1. Гренков С. А., Ипатов А. В., Кольцов Н. Е. Способ регистрации космического радиоизлучения в спектральных линиях // Известия ВУЗ’ов. Радиофизика. Том LI, № 9. 2008. C. 777–788.
2. Гренков С. А., Кольцов Н. Е. Двухканальный спектрометр для регистрации узкополосного космического радиоизлучения // Приборы и техника эксперимента. № 3. М.: Наука, 2009. С. 160–161.
3. Гренков С. А. Программное обеспечение анализатора космических радиоизлучений в спектральных линиях // Труды ИПА РАН. Вып. 15. СПб.: Наука, 2006. С. 3–14.
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5. Гренков С. А. Спектрометр для регистрации узкополосного космического радиоизлучения на базе программируемых логических интегральных схем // Труды ИПА РАН. Вып. 17. СПб.: Наука, 2007. 
С. 229–235.
6. Гренков С. А., Кольцов Н. Е., Ильин Г. Н., Рахимов И. А., Федотов Л. В. Регистрация космических радиоизлучений в спектральных линиях с использованием цифрового анализатора спектра NI-5620 // Труды ИПА РАН. Вып. 14. СПб.: Наука, 2006. C. 43–59.
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Результаты работы отражены также в следующих тезисах конференций:
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