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1. ВВЕДЕНИЕ
В ПРАО АКЦ ФИАН в результате модерни-

зации в 2010–2012 гг. введенного в эксплуата-
цию в 1974 году радиотелескопа БСА (Большая 
сканирующая антенна) был создан фактически 
новый 128-лучевой радиотелескоп. 128 лучей 
радиотелескопа охватывают участок неба от −9° 
до 55° по склонению. Более ранние данные 
о радиотелескопе и программах наблюдений 
можно посмотреть в работе [1]. Для реализа-
ции всех возможностей радиотелескопа необ-
ходимо было создать многоканальную систему 
регистрации сигналов радиотелескопа, непо-
средственно работающую с широкополосными 
сигналами, поступающими от телескопа. Мно-
гоканальная система регистрации сигналов 

(МСРС) должна быть компактной, недорогой, 
стабильно работающей 24 часа в сутки систе-
мой. Это удалось сделать за счет оптимального 
разделения процессов обработки и регистра-
ции сигналов между аппаратными и программ-
ными средствами. Работа проводилась в не-
сколько этапов, с 2012-го  по 2020 год, по мере 
готовности технических средств и финансовых 
возможностей. В настоящий момент радиот-
елескоп и МСРС работают в штатном режиме 
круглосуточно. Регистрируются всех 128 лучей 
радиотелескопа одновременно в двух режимах 
с разными временным и спектральным разре-
шениями. В первом режиме временное разре-
шение составляет 100 мс, в нем 6 спектральных 
каналов, во втором (более информативном) 
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временное разрешение составляет 12.5 мс, 
в нем 32 спектральных канала. Суммарный по-
ток данных в этих режимах составляет около 
115 ГБ в сутки.

2. БАЗОВЫЙ МОДУЛЬ
Аппаратная часть МСРС состоит из трех 

промышленных компьютеров (ПК), в PCI-сло-
ты (Peripheral component interconnect) которых 
устанавливается необходимое количество ба-
зовых модулей. Для 128-лучевой антенны ис-
пользуются три таких ПК, в каждый из кото-
рых устанавливаются соответственно 4, 6 и 6 
базовых модулей. Такая комплектация связана 
прежде всего с последовательным по времени 
вводом в эксплуатацию составных частей всего 
регистратора. Максимальное количество ба-
зовых модулей, устанавливаемых в один ПК, 
может достигать восьми. На один базовый мо-
дуль можно подать сигналы от 8 лучей антенны 
(рис. 1). Ограничение по количеству сигналов 
определяется максимальной высотой базовых 
модулей, ограниченной высотой ПК стандарта 
4U (17.78 см).

Для подачи сигналов в модуль используют-
ся малогабаритные высокочастотные разъе-
мы типа В, установленные на планку базовых 
модулей в шахматном порядке. На печатной 
плате расположены 4 спаренных аналого-циф-
ровых преобразователя (АЦП), программируе-
мые логические интегральные схемы (ПЛИС) 

с радиатором для отвода тепла, дополнительные 
радиаторы и другие электронные компоненты. 
Для улучшения чувствительности регистратора 
на печатной плате установлены высокочастот-
ные повышающие трансформаторы ADT9-1T+. 
Это позволило переместить рабочий диапазон 
входных напряжений в область 0.12–500 мВ. 
При такой величине нижнего значения диапа-
зона входного сигнала необходимо было ми-
нимизировать ухудшение чувствительности, 
вызванное проникновением сигнала от работы 
цифровой части базовых модулей во входные 
аналоговые схемы. Это было достигнуто бла-
годаря использованию индивидуальных для 
каждого АЦП источников питания с фильтра-
цией, необходимых для аналоговой части пита-
ющих напряжений. Также немаловажную роль 
играет и использование специальных областей 
слоев печатной платы для организации зазем-
ления и экранирования АЦП. Печатная плата 
состоит из 6 слоев, в верхнем и нижнем слоях 
предусматриваются места для установки допол-
нительных радиаторов.

Для дискретизации сигналов используется 
метод прямой оцифровки [2−4], при котором 
оцифровывается весь входной сигнал, вклю-
чая как полезный сигнал рабочей полосы, так 
и сигнал, лежащий вне ее (рис. 2). Это позво-
ляет в дополнение к аналоговой фильтрации, 
проводящейся до АЦП, улучшить подавление 
помех и шумов вне рабочей полосы. Уровень 

Рис. 1. Фото базового модуля регистратора.
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подавления частот за пределами рабочей по-
лосы составляет не менее 60 дБ. Неравномер-
ность амплитудно-частотной характеристи-
ки (АЧХ) в полосе пропускания определяется 
в основном характеристиками трансформато-
ра и составляет 0.06 дБ. Оцифровка произво-
дится на восьми 12-битных АЦП с частотой 
230 МГц. Максимальная частота дискрети-
зации АЦП (ADS62P29) составляет 250 МГц. 
На элементах ПЛИС создан модуль опорных 
частот, на котором формируется набор такто-
вых частот, необходимых для всего процесса 
обработки сигналов. Кроме того, реализован 
цифровой управляемый наблюдательной про-
граммой генератор сигналов (sin, cos), необ-
ходимых для квадратурного преобразования 
частоты (Inphase/Quadrature, IQ-преобразова-
тели). В стандартных наблюдениях частоты 
этих сигналов составляют 110.25 МГц. В случае 
необходимости имеется возможность изменять 
их частоту, тем самым смещая рабочую поло-
су регистрации в спектре входного сигнала. 
Каждый из входных сигналов перемножается 

с синусоидальным и косинусоидальным сиг-
налами гетеродина (на схеме уровень смеси-
телей), и получаемые 16 сигналов (по 2 для 
каждого входного сигнала) отправляются 
на этап фильтрации. Первая фильтрация вы-
полняется на каскадных интегрально-гребен-
чатых CIC-фильтрах (cascaded integrator-comb) 
с бесконечной импульсной характеристикой 
(БИХ), представляющих собой каскадное сое-
динение сумматоров и дифференциаторов. Эти 
операции не используют операций умножения, 
и поэтому для них не требуются значитель-
ные ресурсы ПЛИС. Операции в смесителях и 
CIC-фильтрах выполняются параллельно с ча-
стотой дискретизации 230 МГц, по этой причи-
не ресурсы, выделяемые для них, должны быть 
минимизированы. Описанная выше методика 
позволяет оптимизировать выделяемые ресур-
сы и в том числе уменьшить тепловыделение, 
снизить требования к отводу тепла от ПЛИС. 
После первого этапа фильтрации частота в по-
токах данных (а их получается 16) снижается 
в 23 раза до 10 МГц. Это позволяет применить 

Рис. 2. Блок-схема этапов обработки сигналов лучей радиотелескопа.
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обработку с помощью блоков, требующих зна-
чительно большее количество ресурсов, если 
использовать раздельно по времени ресурсы 
одного и того же блока для нескольких потоков 
данных.

Второй этап фильтрации сигналов выпол-
няется на 16-канальном фильтре низких ча-
стот с конечной импульсной характеристикой 
(КИХ) с последовательной по времени обработ-
кой 16 входных потоков данных, поступающих 
от CIC-фильтра. Его амплитудно-частотная 
характеристика (АЧХ) рассчитана таким об-
разом, чтобы компенсировать искажения ли-
нейности в полосе пропускания, вызванные 
характеристиками предыдущего (более про-
стого) CIC-фильтра. Функцией второго филь-
тра, кроме компенсации искажений в полосе 
пропускания, является выделение 1/4 от по-
лосы входного сигнала, являющейся рабочей 
полосой радиотелескопа. После выделения ра-
бочей полосы частота в потоках данных также 
снижается в четыре раза.

Далее отфильтрованные данные записыва-
ются в оперативное запоминающее устройство 
(ОЗУ) ПЛИС. За счет того, что фурье-преобра-
зование работает на более высокой частоте, чем 
частота, с которой данные поступают от филь-
тров, удается организовать потоковую обра-
ботку всех поступающих данных и загрузку 
результатов преобразования в сумматор на од-
ном и том же аппаратном процессоре Фурье. 
В сумматоре проводится накопление спектра 
мощности сигналов путем вычисления и на-
копления квадрата магнитуды комплексных 
чисел результата преобразования. Накоплен-
ный спектр мощности представляет собой 512 
32-разрядных чисел с плавающей точкой в фор-
мате, совпадающем с форматом IEEE 754 [5] и 
не требующем дополнительных преобразова-
ний при загрузке в память прикладной задачи.

Из сумматора под управлением контролле-
ра PCI, реализованного с помощью ресурсов 
ПЛИС, в режиме прямого доступа данные па-
кетами по 2048 байт передаются в буферные об-
ласти системной памяти компьютера. Эти об-
ласти выделяются для каждого базового модуля 
посредством запроса прикладной программы 
(в данном случае это программа проведения 
наблюдений) к специально разработанно-
му драйверу универсального устройства PCI. 

Выделенные драйвером физические адреса пере-
даются в регистры каждого базового модуля и ис-
пользуются для передачи пакетов данных. Драй-
веры разрабатывались с использованием пакета 
Microsoft Driver Development Kit (DDK) для опе-
рационных систем Windows 7, 8, 10 в 32- и 64-бит-
ных вариантах. Посредством системных запросов 
к драйверу осуществляются поддержка опера-
ций ввода-вывода для устройств, подключенных 
к шине PCI, выделение буферных областей в си-
стемной области ОЗУ и доступ к этим областям 
(чтение) со стороны прикладных программ.

3. ПРОГРАММА ПРОВЕДЕНИЯ 
НАБЛЮДЕНИЙ

 Основной задачей программы проведения 
наблюдений является корректный ввод в про-
грамму последовательности спектров для каж-
дого входного сигнала. Обычно это сигналы 
от 48 лучей телескопа. Для каждого луча фор-
мируются последовательности спектров, со-
стоящих из 512 спектральных каналов. Для 
формирования такого 512-канального спектра 
требуется набор 1024 точек сигнала полосой 
2.5 МГц, оцифрованного с частотой 5 МГц. 
Таким образом, минимальное возможное вре-
менное разрешение составляет 0.2048 мс, а 
объем данных одного спектра − это 2048 байт. 
Со спектрами с таким временным разреше-
нием и работает аппаратная часть базовых 
модулей. Стабильная безошибочная переда-
ча и регистрация данных с таким временным 
разрешением хотя бы для нескольких лучей 
невозможны при использовании стандартных 
технических средств ПК. Поэтому проводится 
аппаратное накопление спектра мощности в ба-
зовых модулях до минимально требуемого вре-
менного разрешения. Для стандартного режима 
с временным разрешением 12.4928 мс, а это 61 
аппаратное суммирование единичных спек-
тров, в наблюдательную программу передает-
ся 48 спектров каждые 12.5 мс. Формирование 
спектров для записи с меньшим количеством 
спектральных каналов и с меньшим временным 
разрешением осуществляется программным 
способом. Таким образом, одновременно реги-
стрируются данные в двух основных режимах: 
6 спектральных каналов с временным разреше-
нием 100 мс и 32 спектральных канала с разре-
шением 12.5 мс. В ПРАО регулярно проводятся 
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также наблюдения в режиме с временным 
разрешением 3.072 мс со 128 спектральными 
каналами [6]. Во всех режимах регистрации 
дополнительно к указанным количествам 
спектральных каналов записываются значения 
полной мощности сигнала рабочей полосы. 
Это делается для удобства просмотра данных 
и упрощения программ визуализации данных.

Запуск наблюдений обычно осуществляется 
оператором радиотелескопа и сводится к на-
жатию кнопки запуска в окне наблюдательной 
программы. Все режимы работы и параметры 
наблюдений заранее определены и устанав-
ливаются при запуске программы. Наблюда-
тельная программа используется также при 
проведении технических работ, она позволяет 
контролировать каждый входной сигнал ре-
гистратора, в том числе возможен визуальный 
контроль спектра любого входного сигнала.

Класс приоритета потоков задачи наблю-
дений при запуске устанавливается равным 
классу реального времени. Потоки процессов 
с таким классом приоритета вытесняют потоки 
всех остальных процессов, включая системные 
процессы. Использование такого режима обе-
спечивает надежное функционирование про-
граммы, что особенно важно как при использо-
вании передачи данных по шине PCI в буферы 
памяти компьютера, так и при записи данных 
на диск.

На ПК, входящих в систему регистрации, 
также обеспечивается доступ как к текущим, 
так и к архивным данным. Архивы создаются 
для данных с временным разрешением 100 мс 
с 6 спектральными каналами. Доступ к архи-
вам поддерживается с помощью сервера FTP, 
входящего в состав ОС Windows. Данные ар-
хивов и текущие данные наблюдений хранят-
ся на разных физических дисках. Практика 
эксплуатации серверов FTP с соблюдением 
перечисленных выше режимов показала, что 
одновременная регистрация данных и работа 
серверов FTP не приводят к ошибкам при за-
писи данных и востребованы наблюдателями.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При разработке и изготовлении МСРС ис-

пользовался модульный принцип построения, 
который предполагает реализацию структуры 
регистратора на основе нескольких стандартных 

ПК, оснащенных нужным на данном этапе ко-
личеством базовых модулей. Основной объем 
подготовки к регистрации сигналов, поступаю-
щих от лучей радиотелескопа (перенос по частоте, 
фильтрация, спектральный анализ), выполняет-
ся с помощью ресурсов базовых модулей. В на-
стоящий момент перечисленная выше обработ-
ка многоканальных высокочастотных сигналов 
только с помощью ресурсов стандартного ком-
пьютера невозможна. В данном случае реализо-
вана обработка на основе ПЛИС, позволяющих 
это сделать в компактном и недорогом варианте. 
Остальная обработка, которую можно выполнить 
стандартными техническими средствами, возло-
жена на программные и аппаратные возможно-
сти, входящие в состав стандартного персональ-
ного компьютера. МСРС радиотелескопа БСА 
ПРАО АКЦ ФИАН в полном объеме реализована 
(2020 год) и круглосуточно работает с 2012 года по 
настоящее время. Поскольку регистратор являет-
ся неотъемлемой частью радиотелескопа, провер-
ка его чувствительности и эффективной площа-
ди проводится постоянно как в автоматическом 
режиме, так и с использованием специальных 
измерительных приборов. Регистраторы ни разу 
не являлись причиной изменения параметров ра-
диотелескопа. За все годы работы регистратора не 
было ни одного отказа в работе по причине неис-
правности базовых модулей.
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