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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность 

Изменчивость развивающихся в атмосфере Солнца пространственно-

временных структур и процессов представляет интерес как с точки зрения физи-

ки плазмы, так и с точки зрения прогноза геоэффективных явлений, воздейству-

ющих на околоземное космическое пространство. Радиоастрономические 

наблюдения дают информацию о параметрах плазмы в короне, магнитных полях 

активных областей и вспышечных процессах, что, в свою очередь, позволяет по-

лучать данные об электромагнитной, радиационной и геомагнитной обстановке в 

ближнем космосе. 

Сибирский солнечный радиотелескоп (ССРТ) – один из крупнейших радио-

астрономических инструментов мира, предназначенный для изучения солнечной 

активности в микроволновом диапазоне в полосе частот 5670–5790 МГц. Радио-

изображение Солнца формируется в результате вращения вместе с Землей веер-

ной диаграммы направленности, образованной с помощью многочастотного при-

ема. Многочастотный прием реализуется с помощью 500-канального акустооп-

тического приемного устройства. 

Основными задачами ССРТ являются: 

• исследование микроволнового излучения солнечных вспышек на всем 

солнечном диске; 

• локализация источников быстропротекающих процессов в солнечной 

короне с целью изучения механизмов первичного энерговыделения во вспы-

шечных областях; 

• получение радиоизображений слабых деталей в атмосфере Солнца пу-

тем накопления сигнала во времени; 

• наблюдение активных областей на всех стадиях их развития на фоне из-

лучения спокойной солнечной атмосферы; 

• исследование выбросов корональной массы на фоне излучения солнеч-

ного диска. 

Во многих областях науки и техники, в частности и в радиоастрономии, 
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стремительный рост производительности цифровых устройств привел к тенден-

ции более раннего перехода аналогового сигнала в цифровую форму. Появление 

быстрых и сравнительно недорогих аналого-цифровых преобразователей позво-

ляет устанавливать их непосредственно на антенне, что позволяет избавиться от 

нестабильностей аналоговых линий передачи и повысить соотношение сиг-

нал/шум при передаче радиосигналов устройствам обработки. Но настоящим 

прорывом в области цифровой обработки сигналов стало молниеносное развитие 

цифровых сигнальных процессоров (ЦСП) и программируемых логических ин-

тегральных схем (ПЛИС), которые стали одним из основных элементов специа-

лизированных систем обработки сигналов. Данные устройства позволяют 

наиболее эффективно реализовать алгоритмы, требующие высокой вычисли-

тельной производительности, такие как быстрое преобразование Фурье, цифро-

вая корреляция и цифровая фильтрация. 

В экспериментальной астрофизике эффективность радиоастрономического 

инструмента, а также качество получаемой с его помощью информации в значи-

тельной степени зависит от параметров приемного устройства. Настоящая рабо-

та посвящена изучению потенциальных возможностей и недостатков реализации 

корреляционного режима работы ССРТ с акустооптическим приемником (АОП) 

и разработке цифрового приемного устройства нового поколения для обеспече-

ния наиболее эффективной работы ССРТ – сложного, уникального инструмента, 

для которого не всегда применим опыт, накопленный на других радиотелескопах. 

В соответствии с вышесказанным можно сформулировать цель и область иссле-

дования работы. 

Целью работы является повышение качества радиоизображений Солнца, 

получаемых на Сибирском солнечном радиотелескопе. При этом были поставле-

ны и решены следующие задачи: 

– минимизация эффектов, связанных с паразитной амплитудной модуляци-

ей, возникающей при использовании метода фазовой модуляции для формирова-

нии синфазного/противофазного сигнала; 

– разработка и создание программно-аппаратного комплекса регистрации 



5 
 

данных ССРТ с помощью цифрового спектрального анализатора на базе ПЛИС; 

– внедрение созданного приемного комплекса в наблюдения солнечной 

активности на ССРТ. 

Область исследования включает разработку и создание программно-

аппаратного комплекса для экспериментальных радиоастрофизических исследо-

ваний, повышающего качество получаемых данных на Сибирском солнечном ра-

диотелескопе, и разработку методики измерения спектра мощности сигналов на 

основе корреляционного анализа с использованием современных ПЛИС, позво-

ляющей обрабатывать исследуемые сигналы в реальном времени на скорости в 

несколько раз меньше, чем требуется по критерию Найквиста.  

Предмет исследования включает алгоритмы и методы измерения спектра 

мощности с помощью спектрального коррелятора и реализацию цифровых анали-

заторов спектра, а также получение радиоизображений Солнца с использованием 

цифрового спектрального анализатора на Сибирском солнечном радиотелескопе. 

Достоверность и обоснованность полученных результатов 

Методика демультиплексирования отработана и проверена на компьютер-

ных моделях с использованием интерактивного языка обработки данных IDL. 

Экспериментальные данные, полученные с использованием тестовых сигналов, 

идентичны разработанным теоретическим моделям реализации спектрального 

коррелятора. Физические данные, полученные с помощью цифрового анализато-

ра, совпадают с данными радиоизображений Солнца, полученных с использова-

нием акустооптического приемника. Цифровой спектральный анализатор ис-

пользуется в наблюдениях микроволнового излучения Солнца на Сибирском 

солнечном радиотелескопе. 

Научная новизна 

В результате исследований разработан и реализован оригинальный метод 

регистрации двумерных изображений Солнца на ССРТ при помощи цифрового 

спектрального анализатора. При этом переход к цифровому виду сигнала проис-
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ходит на более ранней стадии, чем в существующих приемных системах подоб-

ного рода, до операции получения синфазного/противофазного сигнала. 

Проведена серия ежедневных наблюдений на ССРТ. Показано, что с помо-

щью цифрового спектрального анализатора возможны одномерные и двумерные 

наблюдения Солнца. 

Показана возможность создания многоканального анализатора спектра 

мощности на базе ПЛИС общего назначения для получения спектра широполос-

ного сигнала в режиме реального времени. 

Впервые разработана и реализована методика демультиплексирования дан-

ных во временной области, позволяющая обрабатывать требуемую полосу частот 

в реальном времени на скорости в несколько раз меньше, чем требуется по кри-

терию Найквиста. 

Научное и практическое значение  

Использование новых принципов и методов регистрации сигналов ССРТ с 

помощью созданного цифрового спектрального анализатора позволяет полно-

стью избавить радиоизображения Солнца от эффектов паразитной амплитудной 

модуляции.  

Так как калибровка радиотелескопа осуществляется по самому регистриру-

емому изображению, избавление полезного сигнала ССРТ от амплитудной моду-

ляции, позволит проводить фазовые калибровки радиоинтерферометра с боль-

шей точностью. 

Использование разработанного цифрового спектрального анализатора при 

регистрации одномерных сканов позволяет увеличить чувствительность инстру-

мента в 2  раз. 

Важнейшим качеством предлагаемой методики является то, что она приме-

няется на алгоритмическом уровне, а не на физическом и не требует какой-либо 

аппаратной модернизации для изменения параметров приемного устройства. 
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Защищаемые положения 

1. Разработка спектрального анализатора:  

• метод вычисления корреляционной функции при расщеплении входного 

потока данных на несколько субпотоков; 

• реализация данного метода с использованием ПЛИС.  

2. Цифровой спектральный анализатор в качестве регистрирующего 

устройства ССРТ позволяет: 

• избавиться от паразитной амплитудной модуляции, связанной с манипу-

ляцией фазы для получения синфазных/противофазных компонент сигнала 

плечей восток-запад (ВЗ) и север-юг (СЮ); 

•  получать одномерные сканы ВЗ – СЮ и ВЗ + СЮ одновременно без 

модуляции фазы принимаемых сигналов; 

•  одновременно регистрировать одномерные сканы ВЗ и СЮ; 

•  вести запись исходных корреляционных данных и варьировать характе-

ристики спектральных каналов приемника при обработке данных наложением 

оконных функций на исходные корреляционные данные; 

• сохранить принцип получения изображения на ССРТ и использовать уже 

существующий комплекс программного обеспечения сбора и обработки данных.  

Личный вклад автора заключается в разработке методов анализа спек-

тра мощности и алгоритмов для их реализации при расщеплении входных 

данных, создании комплекса программ и IP-ядер на основе разработанных ме-

тодик сбора и первичной обработки данных. Автору принадлежат выводы и 

научные положения, сформулированные в диссертационной работе. Основные 

результаты диссертации, опубликованные в работах [1–18], являются ориги-

нальными и получены либо автором, либо при его непосредственном участии. 

Постановка задач, разработка методики демультиплексирования входных и 

восстановления корреляционных данных выполнены совместно с научным ру-

ководителем. 
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Апробация диссертации и публикации 

Основные результаты диссертации докладывались и обсуждались на следу-

ющих российских и международных конференциях:  

1. Automation, Control and Information Technology – 2005. Novosibirsk. 

2. Всероссийская конференция «Многоволновые исследования Солнца и 

современные проблемы солнечной активности». 2006. САО РАН, Нижний Ар-

хыз, КЧР.  

3. Радиоастрономическая конференция «Повышение эффективности и мо-

дернизация радиотелескопов России». 2008. САО РАН, Нижний Архыз, КЧР.  

4. Всероссийская конференция «Солнечно-земная физика», посвященная 

50-летию создания ИСЗФ СО РАН. 2010. Иркутск.  

5. CESRA Summer School on solar radio physics. 2010. Nancy, France. 

6. Всероссийская астрономическая конференция «Методы и инструменты 

– 2010». САО РАН, Нижний Архыз, КЧР. 

7. 13th European Solar Physics Meeting ESPM-13. 2011. Rhodes, Greece.  

8. The XI Russian-Chinese conference on space weather. 2012. Irkutsk. 

9. Всероссийская радиоастрономическая конференция «Радиотелескопы, 

аппаратура и методы радиоастрономии» ВРК-2011. Санкт-Петербург, а также на 

научных семинарах отдела радиоастрофизики и на семинарах радиоастрофизи-

ческой обсерватории лаборатории мониторинга солнечной активности ИСЗФ 

СО РАН. 

По теме диссертации опубликовано 11 печатных работ и 6 тезисов докла-

дов на конференциях, из них 4 в изданиях, входящих в перечень ВАК Минобр-

науки РФ. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация общим объемом 124 страницы, в том числе 32 рисунка и 5 таб-

лиц, состоит из введения, четырех глав, заключения, списка цитируемой литера-

туры и трех приложений. 
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СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

 

Во введении дана общая характеристика работы, обоснована ее важность и 

актуальность, сформулированы цели и задачи диссертационной работы. 

В первой главе рассматриваются способы и приборы для измерения спек-

тра мощности. Наиболее подробно рассмотрен акустооптический преобразова-

тель как основное приемное устройство Сибирского солнечного радиотелескопа. 

Кратко описаны современные радиотелескопы, использующие различные корре-

ляционные системы в качестве приемных устройств, такие как радиотелескоп в 

Нью-Мексико, США, «Very Large Array» (VLA), радиоинтерферометр «Very 

Large Base Array» (VLBA), принадлежащий Национальной радиоастрономиче-

ской обсерватории, радиотелескоп, создаваемый институтом ASTRON, Нидер-

ланды, «LOw Frequency ARray» (LOFAR), а также радиотелескопы, находящиеся 

в стадии строительства и проектирования: Atacama Large Millimeter Array (AL-

MA, Чили), Frequency-Agile Solar Radiotelescope (FASR, США) и т. д. Это радио-

телескопы нового поколения, использующие коррелятор для измерения функций 

видности. Наиболее интересны приемные системы, совмещающие возможность 

спектральных измерений на каждой пространственной частоте. В частности, та-

кая схема разрабатывается для радиотелескопов FASR, ALMA и др. 

Методом построения радиоизображения на ССРТ является частотное ска-

нирование за счет и вращения Земли (рис. 1). Метод основан на том, что спектр 

мощности выходного сигнала интерферометра пропорционален распределению 

радиояркости по углу, соответственно в качестве приемного устройства ССРТ 

необходимо использовать анализатор спектра. При этом для рабочей полосы ча-

стот ССРТ 120 МГц тонкими особенностями спектра солнечного излучения 

можно пренебречь. 

Для измерения параметров Стокса I, V на каждой антенне расположен мо-

дулятор, который в настоящее временя пропускает круговую поляризацию толь-

ко одного знака по 7 мс для каждой поляризации. Антенны соединяются волно-
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водным трактом, смонтированным по схеме бинарного дерева, что обеспечивает  

  
Рис. 1. Принцип формирования радиоизображения на ССРТ. 

 

равенство всех электрических длин в тракте. Далее сигнал передается на при-

емное устройство. 

В цифровой области различают две реализации анализаторов спектра мощ-

ности – на основе коррелятора задержек и фурье-преобразования. При реализа-

ции фурье-преобразования требуется значительное большее количество опера-

ций, и оно больше подходит для программной реализации тогда, когда чаще все-

го не требуется обработки данных в реальном масштабе времени. В анализаторе 

на основе коррелятора задержек сначала измеряется авто- или кросскорреляция 

сигналов, происходит накопление, а затем находится искомый спектр при помо-

щи преобразования Фурье. Система с коррелятором задержек больше подходит 

для применения на аппаратном уровне, где все сводится к реализации большого 

числа элементарных операций умножения, сложения, сдвига и т. д. и позволяет 

строить системы реального времени. Оба эти принципа популярны и использу-

ются в зависимости от предъявляемых к анализатору требований. 
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Существует два типа устройств для реализации систем подобного рода: 

программируемые логические интегральные схемы и цифровые сигнальные 

процессоры. Последние выполняют обработку сигналов в реальном времени и 

имеют фиксированную схемную архитектуру с определенным набором функций, 

поэтому плохо подходят для систем на стадии разработки, а также для специфи-

ческих задач, подобных рассматриваемым в данной работе. В свою очередь, 

стремительный прирост за последние годы скорости и объема логических эле-

ментов в ПЛИС делает их применение все более привлекательным для решения 

задач цифровой обработки сигналов, так как дает возможность не только объ-

единения в любую схемную конфигурацию, но и использования блоков цифро-

вых сигнальных процессоров, находящихся внутри чипа. 

Вторая глава посвящена описанию системы с процессором «Nios II», со-

ставной частью которого и является IP-модуль коррелятора. Система с процессо-

ром «Nios II» – это эквивалент «компьютера в чипе», который содержит процес-

сор и комбинацию периферии и памяти в одном чипе и использует постоянный 

набор инструкций и модель программирования. 

Система с процессором «Nios II» размещается на шине «Авалон», которая 

состоит из логических элементов и ресурсов маршрутизации внутри ПЛИС. 

Шина «Авалон» имеет активную шинную архитектуру. Шина «Авалон» поддер-

живает режим работы мультимастера, такая архитектура обеспечивает большую 

гибкость в конструкции в system-on-a-programmable chip (SOPC) и необходима 

при работе внешних устройств с высокой полосой пропускания данных. 

Этот принцип и реализован в данной работе, IP-модуль коррелятора являет-

ся подчиненным устройством процессора «Nios II» и выполняет роль перифе-

рийного устройства (рис. 2). Коррелятор осуществляет пересылку данных в па-

мять по dma-каналу, что сокращает время операций чтения/записи, освобождает 

системные ресурсы процессора для других задач и позволяет более эффективно 

выполнять последовательную передачу данных.  

В третьей главе описана структура разработанного спектрального анали-

затора, который имеет два аналоговых СВЧ-тракта от лучей восток-запад и се-
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вер-юг, каждый из которых выполнен по схеме супергетеродинного приемника 

 

Рис. 2. Система с процессором «Nios II». 

 

с подавлением зеркального канала полосовым волноводным фильтром. Оконча-

тельно рабочая полоса частот в 135 МГц формируется антиалиасинговым филь-

тром на входе аналого-цифрового преобразователя (АЦП). Наиболее важным 

при данной схеме получения изображения является то, что фазовые характери-

стики обоих каналов должны быть идентичными, так как искажения, вносимые 

фазовыми распределениями, являются некорректируемыми. Наибольший разбег 

по фазе около 10° дает волноводный фильтр, что вносит статическое искажение 

до 2 % в получаемое изображение. Цифровая часть реализована на базе отладоч-

ного набора фирмы «Альтера S4GX» с ПЛИС семейства «Stratix IV 

EP4SGX230».  

Для формирования радиоизображений Солнца как в одномерном, так и в 
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двумерном режиме необходимо регистрировать информацию во всей полосе ча-

стот ССРТ. Соответственно, вся система должна работать на тактовых частотах 

от 240 МГц, что не реализуемо даже для топовых линеек ПЛИС, особенно при 

логической загрузке чипа более 50 %. По мнению автора, выходом из этой ситу-

ации является разбиение входного потока данных на субпотоки (демультиплек-

сирование во временной области), которое позволяет уменьшать скорость обра-

ботки за счет увеличения объема производимых вычислений. Впоследствии для 

каждого субпотока одного потока измеряется функция кросскорреляции с каж-

дым субпотоком другого (рис. 3). В общем случае демультиплексирование на п 

субпотоков можно представить в виде перемножения матриц:  

  

где cc – кроскорреляционная функция сигналов f и   g, β=0, 1, 2,…, 2L – опре-

деляет число каналов коррелятора, ζ=0, 1, 2,…. 

При демультиплексировании на три субпотока число корреляторов возрас-

тает в девять раз, но при этом длина каждого такого субкоррелятора уменьшает-

ся втрое и соответственно результирующий объем требуемого числа логических 

элементов возрастает также в три раза. Из этого можно сделать вывод, справед-

ливый для данной методики реализации коррелятора задержек: во сколько раз 

уменьшается скорость работы коррелятора, во столько же раз увеличивается ко-

личество логических ячеек, необходимых для реализации коррелятора с теми же 

параметрами. 

Система сбора информации тактируется глобальной частотой синхрониза-

ции ССРТ, по которой корреляционные данные суммарного (ВЗ+СЮ) и разност-

ного (ВЗ–СЮ) сигналов передаются через локальную сеть ССРТ на управляю-

щий компьютер. Управление параметрами коррелятора осуществляется также по 

локальной сети управляющим компьютером. В ПЛИС реализована SOPC с про-
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цессором «Nios II». 

Программное обеспечение цифрового спектрального анализатора состоит из 

двух частей: программы регистрации и программ первичной обработки данных. 

Компьютер с установленной программой регистрации по TCP/IP-протоколу пе-

редачи данных устанавливает связь с приемником, 

 

Рис. 3. N-канальный коррелятор с задержками с демультиплексированием входных дан-

ных во временной области на три потока субпотока. 

 

инициирует передачу данных, осуществляет демодуляцию сигнала по поляри-

зации, восстанавливает исходный ряд данных после демультиплексирования, 

выполняет преобразование Фурье для нахождения спектра мощности, сохраня-

ет поток данных на жестком диске и визуализирует текущие данные и состоя-

ние приемника. Формат хранения данных полностью совместим с форматом 

данных, получаемых с АОП, что позволяет использовать существующие про-

граммы обработки данных. Одновременно с записью спектральных данных на 

жесткий диск ведется запись исходных корреляционных данных, обработка ко-

торых осуществляется созданным пакетом программ на языке IDL. 

Созданный программно-аппаратный комплекс цифрового спектрального 

анализатора ССРТ обеспечивает наблюдения на ССРТ микроволнового излуче-

ния Солнца как в одномерном, так и двумерном режимe. 

В четвертой главе приводятся полученные характеристики спектрального 
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анализатора: центральная частота 5707.5 МГц, рабочая полоса частот 135 МГц, 

       

Рис. 4. Амплитудная характеристика циф-

рового спектрального анализатора. Темная линия 

соответствует 214-му каналу, светлая – 215 ча-

стотному каналу. Линейный участок ∼27 дБ. 

Рис. 5. Характеристики двух соседних ча-

стотных каналов анализатора спектра (темная 

линия – 214-й канал, светлая – 215-й канал). Ка-

налы перекрываются на уровне 0.75, уровень бо-

ковых лепестков около 20 %. 

 
эффективное число каналов 2×210, динамический диапазон ~27дБ. Перекрытие 

частотных каналов на уровне 0.75, уровень боковых лепестков составляет поряд-

ка 20 %, данные характеристики приведены на рис. 4 и 5 без коррекции частот-

ных каналов. 

В программе регистрации имеется возможность записи корреляционных 

данных до получения спектра, что оставляет возможность манипуляции характе-

ристиками частотных каналов путем наложения оконных функций. 

При записи исходных корреляционных данных в файл пишется две авто-

корреляции: суммарного и разностного сигналов ССРТ. Данные пишутся в том 

виде, в каком они поступают с субкорреляторов. Для получения полного авто-

корреляционного ряда C(i) для каждого сигнала необходимо перегруппировать 

поступающие корреляционные данные Cn(k), согласно формуле 

C(nk)=C0(k)  

C(nk+1)=C1(k)  

C(nk+2)=C2(k)  

  

C(nk+n–1)=Cn(k),  
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где k=0, 1, 2,…, 1N
n

− , n – количество субпотоков, N – число частотных каналов 

или задержек в корреляторе.  

Фурье-преобразование автокорреляционной функции суммарного и раз-

ностного сигналов дает одномерные сканы ССРТ, разность которых есть дву-

мерное радиоизображение, получаемое на ССРТ. Запись данных ведется в обоих 

форматах одновременно. 

Проектный режим работы ССРТ — регистрация корреляционного сигнала 

для построения двумерных изображений Солнца за счет вращения Земли. При 

регистрации на АОП составляющие корреляционного сигнала получались путем 

переключения фазы в волноводе, которое осуществлялось сначала включением 

полуволнового отрезка в тракт интерферометра СЮ с добавлением аналогичного 

переключателя в плечо ВЗ для уменьшения паразитной амплитудной модуляции, 

затем (и в настоящее время) при помощи двойного Т-моста. В разработанном и 

реализованном методе получение компонент корреляционного сигнала осу-

ществляется в цифровом виде, что полностью позволяет избавиться от паразит-

ной амплитудной модуляции, возникающей из-за разных коэффициентов про-

пускания плечей тракта. 

Цифровой спектральный анализатор рассматривается также с точки зрения 

анализатора спектра, применительно не только к задачам ССРТ. Прежде всего, пу-

тем простой заменой IP-ядра можно в широких диапазонах изменять количество 

каналов и соответственно принимаемую полосу частот. Например, максимальное 

число каналов анализатора спектра мощности в полосе частот до 50 МГц составит 

более 1200 каналов. В то же время для полосы частот в 250 МГц, что является 

максимумом для данного типа АЦП, можно реализовать до 240 частотных интер-

валов. Планируется внедрение корреляционного анализатора спектра в качестве 

приемного устройства радиоспектрографа 2–24 ГГц, разрабатываемого на ССРТ, а 

также использование наработок в данной области для приема радиоизлучения 

Солнца в системе e-Callisto – международной сети солнечных радиометров мет-

рового диапазона. 
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В заключении сформулированы основные результаты диссертации. 

Основные результаты диссертации 

Созданы аппаратура и программное обеспечение цифрового спектрального 

анализатора для регистрации сигналов Сибирского солнечного радиотелескопа, 

позволяющие проводить регулярные наблюдения солнечной активности в диапа-

зоне 5640–5775 МГц в одномерном и двумерном режимах. 

Разработана и реализована методика демультиплексирования входных дан-

ных во временной области, позволяющая обрабатывать требуемую полосу частот 

на скорости в несколько раз меньшей, чем требуется по критерию Найквиста. 

С помощью созданного цифрового спектрального анализатора проведен ряд 

физических экспериментов по наблюдению микроволнового излучения Солнца с 

июня 2011 г. Обеспечено регулярное получение двумерных радиоизображений 

Солнца и корреляционных данных с помощью созданного цифрового спектраль-

ного анализатора. 

С помощью полученных экспериментальных данных показано, что 

использование цифрового спектрального анализатора для регистрации сигналов 

ССРТ позволяет избавить радиоизображения Солнца от эффектов паразитной 

амплитудной модуляции. 

Разработанные новые аппаратура и программное обеспечение используется 

в наблюдениях на Сибирском солнечном радиотелескопе, что подтверждено ак-

том внедрения ИСЗФ СО РАН. 
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