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ÑÒÂÎÐÅÍÍß ÐÀÄ²ÎÒÅËÅÑÊÎÏÓ ÐÒ-32 ÍÀ ÁÀÇ² ÀÍÒÅÍÍÎ¯
ÑÈÑÒÅÌÈ MARK-4B. 3. ÃÅÒÅÐÎÄÈÍÈ ÒÀ ÂËÀÑÍ² ØÓÌÈ
ÏÐÈÉÌÀËÜÍÎ¯ ÑÈÑÒÅÌÈ

Предмет і мета роботи: Дослідження з високою роздільною здатністю спектральних ліній космічних радіоджерел потре-
бує низьких власних шумів приймальної системи радіотелескопу. Вони забезпечуються як вхідними кріогенними підсилю-
вачами, так і низькими фазовими шумами гетеродинів. Для виконання спектральних досліджень необхідно мати мож-
ливість перестроювання частот гетеродинів з малим частотним кроком. В роботі наведено результати розроблення
синтезаторів частоти, які одночасно забезпечують як дуже малий частотний крок, та і низький рівень фазових
шумів. Наведено також результати вимірювань власних шумів кріогенних приймальних систем радіотелескопу РТ-32.
Методи і методологія: Приймальні системи РТ-32 створені за схемами супергетеродинних приймачів з двома ступеня-
ми перетворення частоти. Настроювання приймальної системи з частотним кроком 10 або 20 МГц забезпечується
гетеродинами першого перетворення частоти, а точне настроювання відбувається завдяки надвисокій роздільній
здатності (0.0001 МГц) гетеродинів другого перетворення частоти, які створено на основі синтезаторів прямого
цифрового синтезу.
Результати: Показано, що застосування синтезаторів прямого цифрового синтезу можливе лише з низькими значення-
ми коефіцієнтів множення частоти, а також за умов ретельної фільтрації усіх опорних сигналів. Вимірювання пара-
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метрів гетеродинів проводилось за допомогою спектроаналізатора N9951A (Keysight Technologies), який має високу
роздільну здатність та широкий динамічний діапазон. Для вимірювань шумових характеристик радіоприймальної сис-
теми радіотелескопу було виготовлено спеціальне узгоджене навантаження з можливістю охолодження до темпера-
тури рідкого азоту. Вимірювання шумової температури було проведене в різних розрізах приймального тракту РТ-32.
Співставлення таких вимірювань в різних конфігураціях дає можливість зробити попередню оцінку власних шумів РТ-32
в С та K діапазонах.
Висновок: Результати вимірювань власних шумів радіоприймальних систем та фазових шумів гетеродинів радіоте-
лескопу РТ-32 показують, що радіотелескоп в С-діапазоні здатен виконувати високочутливі дослідження як в широкій
смузі частот, так і у вузькій смузі частот з високою спектральною роздільною здатністю. В K-діапазоні власні шуми
є співставними ( 60 80 К )   з зовнішніми шумами, що також дає можливість досліджувати випромінювання мазер-
них джерел.
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1. Âñòóï

Радіотелескоп  РТ-32,  який  створюється  [1,  2]
на основі променеводної супутникової телекому-
нікаційної  антени  MARK-4B  (розташована  у
Львівській області поблизу м. Золочів, належить
Національному центру управління та випробувань
космічних засобів – НЦУВКЗ), з лютого 2020 р.
готовий до проведення тестових астрономічних
спостережень в автономному режимі. На радіо-
телескопі  встановлена  приймальна  та  сервісна
апаратура, включаючи кріогенні вхідні підсилю-
вачі С та K діапазонів, цезієвий стандарт частоти
та сервер точного часу РТР-4100.

Аналогічні променеводні антенні системи транс-
формувались в радіотелескопи на початку 2000 рр.
в Новій Зеландії та Японії [3, 4].

Як відомо, одним з актуальних завдань радіоа-
строномії  є  дослідження  радіовипромінювання
атомів і молекул в міжзоряному середовищі [5, 6].
Оскільки інтенсивність молекулярних ліній зрос-
тає пропорційно кубу частоти, нині більшість спо-
стережень  проводиться  на  досить  високих  час-
тотах: вище 100 ГГц і аж до терагерцового діа-
пазону.  Водночас  існує  низка  наукових  задач,
які  можуть  бути  успішно  вирішені  на  частотах
нижче 25 ГГц [2]. Крім того, завдяки своїм вла-
стивостям радіотелескоп РТ-32 може застосову-
ватися  для  багаточастотних  досліджень,  тобто
для одночасного спостереження в різних діапа-
зонах  частот.  Незважаючи  на  можливість  зас-
тосовувати цей радіотелескоп для вивчення ши-
рокосмугових  джерел  спорадичного  та  конти-
нуального радіовипромінювання, а також як один
з пунктів радіоінтерферометричної мережі, ниж-
че ми будемо обговорювати в основному можли-
вості спектральних досліджень та вимірювання
рівня чутливості апаратури РТ-32 для подібних
спостережень.

З використанням радіотелескопа РТ-32 можна
проводити спектральні дослідження [2]:

 – вивчати радіолінії атомів водню та вуглецю,
– проводити багаточастотні дослідження OH-

мазерів,
–  проводити  багаточастотні  дослідження  ме-

танольних  3CH OH -мазерів,
– проводити дослідження водних  2H O -мазерів,
– проводити дослідження молекулярних хмар

в  районах  зореутворення  в  лінії  амонію  +
4NH

та деякі інші.
Очевидно, що найперше радіотелескоп РТ-32

може  бути  застосованим  для  дослідження  ма-
зерних джерел (через їх досить високу яскравість).
Отже, для вивчення спектральних ліній космічних
мазерів та їх зеєманівського розщеплення в маг-
нітних полях необхідно забезпечити спектраль-
ну роздільну здатність порядку одного кілогерца
та навіть краще  [2].

Крім того, для проведення спектральних вимі-
рювань необхідно періодично здійснювати каліб-
рування. Це потрібно для того, щоб поліпшити
рівномірність підсилення приймачів та отримати
пласку базову лінію. При калібруванні застосо-
вується  частотна  модуляція  з  малою  глибиною
модуляції (ціле число каналів, але зі зсувом мен-
ше 1 МГц). Зазвичай така модуляція здійснюєть-
ся  переключенням  частоти  гетеродину,  тому
необхідно  забезпечувати  дуже  точне  настрою-
вання  частоти  гетеродину  та  мінімізувати  його
фазові шуми.

До  того ж  за умов  високої  спектральної  роз-
дільної здатності на тривалі (багатогодинні) спо-
стереження з накопиченням сигналу впливатиме
допплерівський  зсув,  викликаний  орбітальним
та обертальним рухами Землі. Якщо такий вплив
(протягом  часу  спостереження)  призводить  до
спектрального  зсуву  спостережуваних  ліній  на
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величину, більшу за напівширину частотної роз-
дільної здатності, це спричинює зниження чутли-
вості приладу. Тому, щоб зберегти мазерну лінію
в  межах  одного  елемента  роздільної  здатності
аналізатора спектра, такий допплерівський зсув
слід коригувати протягом усього часу спостере-
ження. Найпростіший спосіб зробити таку корек-
цію – це точно настроювати частоту гетеродину
супергетеродинного приймача. Мінімальний крок
настроювання  частоти  має  бути  набагато  мен-
шим, ніж фактична роздільна здатність аналіза-
тора  спектра.

Слід зазначити, що наразі більшість радіоаст-
рономічних приймачів побудовані відповідно до
структури супергетеродинного приймача. Голов-
на мета  застосування супергетеродинних прий-
мачів  –  це  пригнічення  дзеркальних  каналів  та
перенесення спектра досліджуваного  сигналу в
діапазон досить низьких частот, де можна забез-
печити комплексний аналіз таких сигналів.

Гетеродини є однією з важливих частин супер-
гетеродинного приймача. Саме гетеродини забез-
печують  настроювання  частоти  приймачів.  На-
разі  майже  всі  гетеродини  радіоастрономічних
приймачів  будуються  за  схемами  синтезаторів
частоти.  При  центральних  частотах  досліджу-
ваних  сигналів  С  та  K  діапазонів  6   ГГц  та

22  ГГц, частотах першого гетеродину  9  ГГц
та  18   ГГц  відповідно  та  роздільній  здатності
радіоастрономічного приймача-реєстратора (РПР)
1  кГц  мінімальний  частотний  крок  такого  син-
тезатора має бути близько 0.1 кГц, що у віднос-
них одиницях становить  83 10   і навіть менше.
Досягнення такого дрібного кроку перестроюван-
ня для синтезаторів з фазовим автопідстроюван-
ням  частоти  є  досить  складним  завданням.

Останніми роками з’явився новий вид синтеза-
торів [7] – синтезатори прямого цифрового син-
тезу (СПЦС, в англомовній літературі – direct di-
gital  synthesizer,  або  скорочено  DDS).  Цей  но-
вий тип синтезаторів має низку істотних переваг
порівнянно  з  усіма  відомими  раніше  типами.
Але він має і характерні недоліки, які можуть по-
значитись  на  вузькосмугових  вимірюваннях.
Саме  тому  ми  обговоримо  спосіб  застосування
СПЦС як гетеродинів радіоастрономічних прий-
мачів,  які  використано  в  РТ-32.  Нижче  будуть
наведені тести самих гетеродинів, а також наве-
дені вимірювання рівня чутливості радіотелеско-
пу РТ-32 як цілого.

У другому розділі статті наведено структурну
схему та основні параметри приймальної апара-
тури РТ-32, які визначають рівень шумів.Описані
також перші  гетеродини та  схемні рішення,  які
дозволили використати СПЦС в конструкції дру-
гих гетеродинів без втрати чутливості. В роботі
обговорюються особливості вибору частот гете-
родинів у процесі радіоастрономічних спостере-
жень.  У  третьому  розділі  наведено  результати
вимірювання шумів як окремих гетеродинів, так
і РТ-32 в цілому. В четвертому розділі надаються
висновки  та  визначені  перспективні  напрямки
вдосконалення РТ-32.

2. Ïðèéìàëüíà ñèñòåìà
ðàä³îòåëåñêîïó ÐÒ-32

2.1. Ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà
ðàä³îïðèéìàëüíî¿ ñèñòåìè ÐÒ-32

Структура радіоприймальної системи обумовле-
на радіоастрономічними задачами, які плануєть-
ся вирішувати на РТ-32. Дослідження широкосму-
гових джерел континуального або імпульсного вип-
ромінювання потребують максимально розширю-
вати діапазон робочих частот. Для цього викорис-
товуються  широкосмугові  приймачі  зі  смугою
1 ГГц як в С- так і в K-діапазоні. Для кожної по-
ляризації сигналу застосовується по два незалеж-
них канали приймача, що при відповідному виборі
значень частот гетеродинів першого перетворен-
ня  частоти  дозволяє  забезпечити  одночасний
аналіз смуги частот аж до 2 ГГц. Така смуга пе-
рекриває практично 100 % С-діапазону і до 40 %
K-діапазону.

На чутливість радіоприймальної системи РТ-32
впливають переважно зовнішні шуми, втрати ра-
діоприймальної  системи,  які  існують  до  входів
кріогенних підсилювачів, вхідні кола кріогенних
підсилювачів та гетеродини. Спрощена блок-схе-
ма вхідних пристроїв та перетворювачів частот
наведена на рис. 1.

Приймально-реєструвальні системи в діапазо-
нах С та K створені однотипно. При їх проекту-
ванні  були  враховані  ті  задачі,  які  планувалось
вирішувати за допомогою РТ-32 [1, 2]. На входах
кріогенних  підсилювачів  включено  спрямовані
відгалужувачі  сигналу,  які  поєднують  сигнали
“з  неба”  та  сигнали  калібрувального  генерато-
ра шуму. Потім смуговий фільтр виділяє частоти
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Рис. 1. Спрощена блок-схема радіоприймальної системи С та K діапазонів радіотелескопу РТ-32: спрямовані відгалу-

жувачі  сигналу  калібрувального  генератора  шуму,  смугові  фільтри  С  (4.7 6.8   ГГц)  та  K  (20 25   ГГц)  діапа-

зонів, підсилювачі з кріогенним охолодженням, змішувачі першого перетворення, смугові фільтри 3.3 4.15  ГГц, підсилю-

вачі, змішувачі другого перетворення, смугові фільтри  0.1 0.95  ГГц, підсилювачі, комутатор підключення потрібногоо

виходу радіоприймальної системи до обраного каналу РПР. (RHCP/LHCP (right hand circular polarization, left hand cir-

cular polarization) – ортогональні лінійні поляризації; RCP/LCP (right circular polarization; left circular polarization) – права

та ліва кругові поляризації)
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С  (4.7 6.8  ГГц) та K  (20 25  ГГц) діапазонів.
Після  кожного  фільтра  сигнал  розгалужується
на  два  ідентичних  канали  з  двоступеневим  пе-
ретворенням  частоти.  В  кожному  з  них  є  змі-
шувач  першого  перетворення,  смуговий  фільтр
зі смугою пропускання  3.3 4.15  ГГц, підсилю-
вач,  змішувач  другого  перетворення,  смуговий
фільтр  зі  смугою  пропускання  0.1 0.95   ГГц,
підсилювач. Спільний для всіх каналів комутатор
дозволяє спрямувати потрібний сигнал на обра-
ний вхід РПР. Розвивати приймально-реєструваль-
не обладнання планується поетапно. Згодом на
РТ-32  планується  використовувати  6 8   дво-
канальних  РПР.  Зараз  на  цьому  радіотелескопі
в наявності тільки один приймач-реєстратор та-
кого типу. Цього року заплановано сконструюва-
ти другий РПР. Детальний опис конструкції РПР
не є  темою цієї  статті.  Зазначимо лише, що за-
гальні принципи конструкції подібних РПР викла-
дені в [8].

Приймальну  систему  РТ-32  створено  за  схе-
мою  супергетеродину  з  двома  ступенями  пе-
ретворення частоти. При цьому грубе настрою-
вання приймальної системи (з частотним кроком
10 або 20 МГц) забезпечується гетеродином пер-
шого  перетворення  частоти,  а  точне  настрою-
вання відбувається  завдяки надвисокій розділь-
ній  здатності  (0.0001 МГц) гетеродину другого
перетворення  частоти.  Таке  рішення  дозволяє
максимально  спростити  структуру  гетеродинів
першого перетворення частоти як С- так і K-діа-
пазону та застосувати добре відомі синтезатори
LMX2595  [9]  виробництва  Texas  Instruments.
Слід  зазначити,  що  робочі  частоти  гетеродина
K-діапазону  мають  сягати  21  ГГц,  але  значен-
ня максимальної робочої частоти для LMX2595
не  перевищує  20  ГГц.  Саме  тому  відмінність
гетеродинів  K-діапазону  полягає  в  наявності
додаткового модуля-помножувача частоти, який
втілено на базі мікросхеми  HMC814LC3B  [10],
з  інтегрованим  підсилювачем  потужності  над-
високих частот з низьким рівнем третьої та чет-
вертої гармонік. Для кожного синтезатора вико-
нувалось калібрування за рівнем вихідної потуж-
ності у всьому діапазоні робочих частот: +1 дБм
у  смузі  7.9 10.2   ГГц  з  кроком  перестроюван-
ня частоти 10 МГц для синтезатора-гетеродина
С-діапазону та +10 дБм в смузі  16.6 20.5  ГГц
з  кроком  20  МГц  для  синтезатора-гетеродина
K-діапазону.

Забезпечення надвисокої роздільної здатності
гетеродину другого перетворення частоти потре-
бує  застосування  більш  складної  структури  із
використанням  СПЦС,  які  дозволяють  забезпе-
чити надзвичайно дрібний крок перестроювання
частоти  [7].  Опис  структури  такого  гетеродина
буде наведено нижче в пп. 2.2 та 2.3.

2.2. Ñèíòåçàòîð ïðÿìîãî öèôðîâîãî ñèíòåçó
÷àñòîòè ÿê ãåòåðîäèí äëÿ
ðàä³îàñòðîíîì³÷íîãî ïðèéìà÷à

Однією  з  найбільш  привабливих  особливостей
СПЦС є спроможність забезпечувати надзвичай-
но високу спектральну роздільну здатність (див.,
наприклад, [11]):

,
2

DDS REF N

M
f f

де  REFf  – частота опорного сигналу СПЦС, M –
умовний код частоти (ціле число, яке може прий-
мати значення в діапазоні чисел від 1 до  2 2.5),N

N – розрядність фазового акумулятора СПЦС (ціле
число від 28 до 48, яке залежить від типу СПЦС).

Слід  зазначити,  що  саме  при  застосуванні
СПЦС дуже легко можна отримати мінімальний
частотний  крок  f   на  мілігерцовому  й  навіть
мікрогерцовому  рівні  [7].  Наприклад,  для  син-
тезатора на основі мікросхеми AD9913 мінімаль-
ний частотний крок при  250REFf   МГц стано-
вить  0.0582f   Гц. Такі дрібні частотні кроки
практично  недоступні  для  синтезаторів  з  фа-
зовим  автопідстроюванням.  Ось  чому  застосу-
вання  СПЦС  є  майже  ідеальним  рішенням  для
систем  з  дуже  точним настроюванням  частоти.
Разом з тим СПЦС мають як певні переваги так
і недоліки.

Основними перевагами СПЦС є наступні [7]:
– надзвичайно висока роздільна здатність (до

610  Гц);
– дуже швидке перемикання частоти (~10  нс);
– перемикання частоти з безперервною фазою;
– можливість частотної модуляції, лінійної час-

тотної модуляції тощо;
– можливість фіксованого зсуву фази між різни-

ми  синтезаторами.
Основними недоліками СПЦС є такі [7]:
– перш за все спектр вихідного сигналу СПЦС

є дуже чутливим до якості опорного сигналу, од-
нак  слід  зазначити,  що  синтезатори  з  фазовим
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автопідстроюванням частоти (ФАПЧ) мають таку
ж чутливість;

–  наразі  максимальна частота  вихідного  сиг-
налу СПЦС не перевищує 1400 МГц [12], таким
чином, отримати сигнали з більш високими час-
тотами можна лише завдяки множенню частоти;

– наявність побічних компонент у спектрі ви-
хідного сигналу гетеродина.

Наявність  побічних  компонент  у  вихідному
спектрі СПЦС спричиняє принципові обмеження
щодо застосування їх як джерела опорного сигна-
лу для подальшого множення частоти з високим
коефіцієнтом множення [13]. Для підвищення спек-
тральної чистоти вихідного сигналу необхідно змен-
шувати коефіцієнт множення частоти, наскільки це
можливо. Одним з найбільш прийнятних рішень
для  подолання  цього  обмеження  є  застосування
перетворення  з  підвищенням  частоти  [14–16].
В англомовній літературі таке перетворення нази-
вають “up-conversion”. Такий підхід дозволяє змен-
шити коефіцієнт множення, а також застосувати
додаткові  фільтри  для  фільтрації  побічних  ком-
понент. Базуючись на результатах праць [14–16],
ми вирішили побудувати гетеродин з дрібним час-
тотним кроком на основі перетворювача з підви-
щенням частоти з використанням СПЦС.

2.3. Ãåòåðîäèí ðàä³îàñòðîíîì³÷íîãî
ïðèéìà÷à íà îñíîâ³ ïåðåòâîðþâà÷à
ç ï³äâèùåííÿì ÷àñòîòè

Запропонований гетеродин призначений для ро-
боти  на  другому  ступені  перетворення  частоти
приймача  радіотелескопа  (діапазон  частот  гете-
родина  3150 3220   МГц).  Грубе  настроювання
у широкій смузі частот здійснюється за допомо-
гою  гетеродина  першого  ступеня  перетворення
частоти.  Другий  ступень  перетворення  частоти
призначений лише для проведення калібрування
та корекції допплерівських зсувів. З цієї причини
діапазон роботи даного гетеродина є досить вузь-
ким, але крок настроювання частоти має бути дуже
дрібним, аж до сотні герц.

Ми обрали згаданий вище СПЦС виробницт-
ва  Analog  Devices  Inc.  на  основі  мікросхеми
AD9913. При значенні частоти опорного сигналу

250REFf   МГц він здатний генерувати сигнали
в  діапазоні  частот  до  100  МГц.  З  метою  змен-
шення коефіцієнта множення частоти ми будемо
так програмувати СПЦС, щоб вихідний гармон-

ічний сигнал знаходився в діапазоні 65 72  МГц
з  подальшим  перетворенням  його  частоти  до
значень 315 322  МГц і множенням з коефіцієн-
том  10  за  допомогою  синтезатора  з  ФАПЧ.

Структурна схема запропонованого гетероди-
на показана на рис. 2. Як вже згадувалось, СПЦС
є дуже чутливим до якості опорного сигналу. Саме
тому  опорний  сигнал  з  частотою  10  МГц
фільтрується  вузькосмуговим  кварцовим
фільтром  зі  смугою  частот  близько  1  кГц  (див.
рис. 2). Потім цей відфільтрований сигнал вико-
ристовується  синтезатором  з  ФАПЧ  (ADF4111
з зовнішнім генератором, керованим напругою)
для отримання опорного сигналу як для СПЦС,

250REFf   МГц, так і для перетворювача з підви-
щенням частоти. Для мінімізації впливу гармонік
високого порядку на перетворювач частоти сиг-
нал з частотою 250 МГц додатково фільтрується
смуговим  фільтром  (див.  рис.  2),  який  вносить
затухання близько 40 дБ на частоті 500 МГц.

Ми  сконструювали  перетворювач  частоти  на
основі мікросхеми AD8343 [17]. Після перетворен-
ня частоти потрібна смуга частот, 315 322  МГц,
виділяється  смуговим  фільтром  з  центральною
частотою 320 МГц (смуга пропускання близько
50 МГц) та підсилюється до необхідного рівня.
Множення  частоти  з  коефіцієнтом  10  забезпе-
чується  синтезатором  з  ФАПЧ  ADF4351  [18]
(мікросхема цього синтезатора містить внутріш-
ній генератор, який керується напругою). Сигнал

Рис. 2.  Функціональна  схема  гетеродина  другого  пере-
творення  частоти  на  основі  СПЦС  (діапазон  частот
3150 3220  МГц)
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з частотою  315 322  МГц подається як опорний
сигнал  на ADF4351.  Слід  зазначити,  що  згідно
технічним даним синтезатор на основі мікросхе-
ми ADF4351 має працювати з опорним сигналом
з частотою нижче 250 МГц. Однак наші численні
тести показали, що він ефективно може застосо-
вуватися й на частотах  315 322  МГц.

Значення вихідної частоти гетеродина керуєть-
ся від комп’ютера через  спеціальний контролер,
який побудований на мікроконверторі ADuC848[19].
Зв’язок між комп’ютером та контролером забез-
печується за допомогою стандартного інтерфей-
су RS-232 (для спрощення схеми на рис. 2 еле-
менти керування не показані).

Оскільки роздільна здатність аналізатора спек-
тра радіотелескопа у режимі реєстрації з високою
роздільною здатністю становить 1 кГц, ми про-
грамно  обмежили  мінімальний  частотний  крок
гетеродина  значенням  100f    Гц  (фактично
мінімальне доступне значення частотного кроку
становить  0.582f   Гц).

2.4. Ñèñòåìà äèñòàíö³éíîãî êåðóâàííÿ
ãåòåðîäèíàìè ðàä³îòåëåñêîïà ÐÒ-32

Систему  дистанційного  керування  забезпечує
спеціалізований контролер,  який побудовано на
основі мікроконвертора ADuC848 [19]. Загальну
функціональну схему блока гетеродинів з дистан-
ційним керуванням показано на рис. 3. На схемі
надписами “Гет. 1.1” та “Гет. 1.2” позначені гете-
родини першого перетворення частоти, які вико-

нані на основі мікросхеми LMX2595. Гетероди-
ни  другого  перетворення  частоти  позначено  як
“Гет.  2.1”  та  “Гет.  2.2”.  Для  отримання  високої
чистоти спектра вихідних сигналів опорний сиг-
нал з частотою 10 МГц фільтрується вузькосму-
говим кварцовим фільтром (див. рис. 3).

Зв’язок контролера з комп’ютером загального
керування системою здійснюється за допомогою
послідовного інтерфейсу RS-232. Для керування
гетеродинами  ми  реалізували  “user  friendly  in-
terface”  –  дружній  до  користувача  інтерфейс,
в  якому  команди  керування  мають  інтуїтивно
зрозумілий  вигляд  та  передаються  у  текстово-
му вигляді. Програмне забезпечення контролера
передбачає  дистанційне  керування  значеннями
частот  гетеродинів,  рівнем  потужності  гетеро-
динів, а також забезпечує оперативний контроль
працездатності  системи.

2.5. Âèá³ð ÷àñòîò ãåòåðîäèí³â äëÿ ð³çíèõ
ðåæèì³â ðîáîòè ðàä³îïðèéìàëüíî¿ ñèñòåìè

Наявність двох ідентичних каналів після малошум-

лячого  підсилювача  дозволяє  розширити  набір

режимів  спостережень.  РПР,  розроблений  для

РТ-32, має наступні режими роботи:

– режим реєстрації широкої смуги 0 1000  МГц

(ширина спектрального каналу 61 кГц, за рахунок

неідеальності фільтрів радіоприймальної системи

вихідна смуга дорівнює 100 950  МГц);

– режим реєстрації з високою роздільною здат-

ністю  (200 7.8125)  МГц (ширина одного спек-

трального каналу дорівнює 0.954 кГц).

Вибір значень частот гетеродинів С та K діа-

пазонів першого та другого перетворення  1( ,гет СF

2 ,гет СF   1 ,гет KF   2гет KF  відповідно) здійснюється

таким чином.
Діапазон С (смуга частот “в небі” 4.7 6.8  ГГц).

Номінальне значення інтервалу перестроювання
першого  гетеродину  становить  7.9 10.2   ГГц
(частота  першого  гетеродина  вища  частоти
вхідного  сигналу).  Вибір  значення  частоти  ге-
теродина  вище  частотного  діапазону  сигналів,
що  приймаються,  унеможливлює  потрапляння
його  гармонік  в  діапазон  частот,  який  підлягає
аналізу. За рахунок неідеальності фільтрів смуга
частот після першого перетворення частоти ста-
новить  3.3 4.15   ГГц  (в  ідеальному  випадку

3.2 4.2  ГГц).
Рис. 3. Функціональна схема блоку гетеродинів С-діапазону
з дистанційним керуванням
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Формула розрахунку частоти першого гетеро-
дина,

1 2 ,гет С НЕБО гет С РПРF F F F   (1)

при  заданій  частоті  “в  небі”,  ,НЕБОF   та  частоті
другого  гетеродина,  2 3.2гет СF    ГГц,  дозво-
ляє перетворити досліджувану частоту “в небі”
в  обрану  частоту  РПР.  Наприклад,  при  виборі

6.8НЕБОF   ГГц і  0.1РПРF   ГГц (нижня границя
робочого діапазону частот в режимі широкої сму-
ги)  1гет СF   дорівнює  6.8 3.2 0.1 10.1     ГГц.
При  4.7НЕБОF    ГГц  і  0.95РПРF    ГГц частота
першого гетеродина  1 8.85гет СF   ГГц.

Через  те,  що  крок  перестроювання  першого
гетеродина є досить великим (10 МГц у С-діапа-
зоні  і 20 МГц у K-діапазоні), для “тонкого” на-
строювання на частоту “в небі” у режимі реєст-
рації  з  високою роздільною здатністю викорис-
товується  перестроювання  другого  гетеродина
в межах  3.150 3.220  ГГц.

Діапазон K (смуга частот “в небі” 20 25  ГГц).
Діапазон  перестроювання  першого  гетеродина

1 16.6 20.95гет KF    ГГц. В K-діапазоні значення
частоти  гетеродина першого перетворення час-
тоти встановлюється нижче частотного діапазо-
ну сигналів, що приймаються  ( ),НЕБОF  оскільки
ні  за  якого  значення  частоти  гетеродина  друга
гармоніка не потрапляє в смугу аналізу, а виго-
товлення  гетеродина  на  частоти  вище  28  ГГц
пов’язане  з  вищою  вартістю  та  більшими  тех-
нічними труднощами. Частота  1гет KF  у цьому ви-
падку дорівнює

1 2 .гет K НЕБО гет K РПРF F F F   (2)

Як вже згадувалося в п. 2.1, наявність дублю-
вання приймального тракту дозволяє подвоюва-
ти смугу спостережень. За рахунок вибору зна-
чень  частот  перших  гетеродинів  зі  зсувом  на
1  ГГц  (Гет1.1  –  10.1  ГГц  та  Гет1.2  –  9.1  ГГц,
рис. 4) смуга спостережень практично дорівнює
всьому  С-діапазону  радіотелескопа РТ-32.  В  ре-
жимі з високою роздільною здатністю можна оби-
рати різні спектральні лінії, наприклад, метанольні
та гидроксильні, та спостерігати їх одночасно.

Наявність  крос-кореляційної  обробки  в  РПР
дозволяє  отримати  деякі  нестандартні  режими.
Надширокосмуговий  синтезатор  LMX2595  доз-
воляє  формувати  частоти  першого  гетеродина
С-діапазону в смузі 1.2 3.3  ГГц, тобто так, що

частоти “в небі” можуть бути розташовані вище
частот першого гетеродина, аналогічно тому, як
це зроблено в діапазоні K (рис. 5). Таке розташу-
вання менш вдале, ніж обране для радіоприймаль-
ної системи, оскільки є небезпека просочування
сигналів другої та третьої гармонік першого гете-
родина до вхідних модулів РТ-32 та блоків пер-
шої проміжної частоти (рис. 6).

Однак для багатьох частот, де існують спек-
тральні лінії астрономічних джерел, гармоніки
першого гетеродина не є завадами. Тоді в двох
каналах однієї поляризації можна отримати той
самий  частотний  діапазон  як  в  прямому,  так  і
в інверсному спектрі (рис. 6). На верхній пане-
лі  рис.  6  схематично  наведено  “стандартне”
інверсне перетворення частот “в небі”, близько
6.03  ГГц,  у  смугу  з  високою  роздільною  здат-
ністю,  (200 7.8125)  МГц,  (позначено чорним
ромбом на характеристиці фільтра). На нижній
панелі наведено перетворення тих самих частот
у смугу з високою роздільною здатністю за до-

Рис. 4. Ілюстрація можливості формування смуги спостере-
жень 2 ГГц за допомогою смугових фільтрів (СФ1.1, СФ1.2,
СФ2.1, СФ2.2), наявного дублювання приймального тракту
та  зсуву частоти першого  гетеродина на 1 ГГц до низу.
На нижній панелі наведена суцільна смуга частот “в небі”,
яка може бути отримана після комп’ютерної обробки зареє-
строваних сигналів
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помогою прямого перетворення згідно з форму-
лою (2) (значення частоти першого гетеродина
дорівнює 2.63 ГГц).

Розглянемо різні варіанти співвідношення влас-
них шумів каналів прийому та сигналу. Якщо вва-
жати, що шуми, які виникають в каналах прийому,
є  незалежними,  то  додавання  цих  сигналів  дає
змогу підняти чутливість у  2  раза, що проілюст-
ровано  на  рис.  7.  На  рис. 7, а  показано  модель
гаусового сигналу (аналог спектральної лінії кос-
мічного джерела) з інтенсивністю, яка дорівнює
трьом  середньоквадратичним  відхиленням  від-
носно доданого шуму. Фільтр низьких частот доз-
воляє  зменшити  інтенсивність шуму  (рис. 7, б).
При додаванні спектрів двох каналів (рис. 7, в) та
низькочастотної фільтрації (рис. 7, г) отримаємо

вказане вище підвищення чутливості. Ще більший
виграш можна отримати, використовуючи коре-
ляційну обробку “прямого” та “інверсного” сиг-
налів. На рис. 8, а продемонстровано автоспектр
сигналу,  аналогічного  тому,  що  наведений  на
рис. 7, а.  Результат  його  фільтрації  показаний
на рис. 8, б. Фільтрований крос-спектр, якщо вва-
жати шум в одному каналі  ідентичним  іншому
(підвищення чутливості у  2  раза), та крос-спектр
з незалежними шумами в обох каналах наведено
на  рис. 8, в  та  на  рис. 8, г  відповідно.  Після
фільтрації в останньому випадку отримаємо виг-
раш у 2 рази.

Існує ще одне застосування крос-кореляційної
обробки сигналів. Для аналізу ступеню поляриза-
ційної розв’язки сигналу слід аналізувати крос-
кореляцію сигналів обох ортогональних поляри-
зацій, що дозволить відокремити паразитний сиг-
нал апаратної або наведеної поляризації. У цьому
разі шуми належатимуть різним вхідним підси-
лювачам. Наявність дублювання каналів та мож-
ливість перестроювання як першого, так і друго-
го  гетеродинів  дозволяють  обрати  сигнали  ге-
теродинів,  які  матимуть  різні  “вражені”  точки
та різні фазові шуми. Якщо обрати значення дру-
гих гетеродинів  2 1гет СF   та  2 2гет СF  для першого
і другого каналів (див. рис. 1) відповідно 3.2 та
3.15 ГГц, а значення перших гетеродинів  1 1гет СF

1 2гет СF  (згідно з (1)) – 10.2 та 10.15 ГГц, то “вра-
жені”  частоти  гетеродинів  будуть  різними  при
тому самому діапазоні частот “в небі”.

Наявність  подвійного  комплекту  гетеродинів
можна використовувати також для калібрування
та перевірки тракту радіотелескопа.

2.6. Êåðóâàííÿ ÷àñòîòàìè äðóãèõ
ãåòåðîäèí³â Ñ òà K ä³àïàçîí³â

Керування частотами других гетеродинів необхід-
но ще в двох випадках. Перший і основний – моду-
ляція частоти у спостереженнях спектральних лі-
ній для калібрування і компенсації малих трендів
(нахилів) базової лінії поблизу досліджуваних спек-
тральних ліній (використовується в режимі реєст-
рації  з  високою  роздільною  здатністю  РПР).
Значення зсуву та часовий інтервал модуляції за-
лежать від декількох параметрів. Їх розрахунок опи-
саний в роботі  [2]. Діапазон  значень частотного
зсуву – від декількох кілогерц до декількох десятків
кілогерц, період модуляції – від декількох секунд

Рис. 5.  Спектральне  положення  досліджуваної  смуги
в K-діапазоні, смуги фільтрів першої та другої проміжних
частот та розстановка частот гетеродинів в K-діапазоні

Рис. 6. Ілюстрація можливості прийому тієї самої частоти
в режимі вузької смуги (ВС) при встановленні частот гете-
родинів першого перетворення (Гет.1) вище (В) та ниж-
че (Н) реєструємої смуги частот
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до декількох десятків секунд. Важливо відзначити,
що разом з частотною модуляцією зазвичай вми-
кається/вимикається  і  шумовий калібрувальний
генератор в  тракті прийому  (див. рис. 1). Таким
чином, і в діапазоні С, і в діапазоні K переключення
значень частоти других гетеродинів буде прив’я-
зане до розкладу спостережень.

Інший випадок використання тонкого настрою-
вання других гетеродинів – це компенсація добо-
вого та річного руху Землі, що широко використо-
вується  під  час  спостережень  і  обробки  даних.
Для більшості завдань є зручним постпроцес ком-
пенсації:  введення  поправок  під  час  обробки
даних після запису. Але у разі тривалого накопи-
чення даних (для досягнення максимальної чут-

ливості) і у разі можливого зсуву в кількох час-
тотних каналах доцільно використовувати наявну
можливість тонкого налаштування частот друго-
го гетеродину. Розрахунок компенсації руху Землі
широко описаний в літературі. Існують відповідні
комп’ютерні програми, вбудовані в такі пакети,
як Mathlab. Точні значення зсуву частоти розра-
ховуватимуться  для  конкретних  спостережень
та конкретного радіотелескопа.

Інтервал  підстроювання  (для  K-діапазону
підстроювання здійснюється приблизно в 5 разів
частіше, ніж для С-діапазону) в середньому ста-
новитиме  десятки  хвилин.  Використовуватися
такий режим буде у дослідженні найбільш слаб-
ких спектральних ліній.

Рис. 7.  Симуляція  підвищення  чутливості  приймальної  системи  у  2   раза  при  додаванні  сигналів  двох  каналів
за умови незалежності шумів: а – модель гаусового сигналу з інтенсивністю, яка дорівнює трьом середньоквадратичним
відхиленням відносно шуму; б – фільтрований сигнал а; в – результат складання спектрів двох каналів; г – результат
фільтрації сигналу в

Рис. 8. Симуляція крос-кореляційної обробки сигналів двох каналів: а – автоспектр сигналу, аналогічного показаному
на рис. 7, а; б – результат фільтрації цього сигналу; в – відфільтрований крос-спектр, якщо вважати шум в одному ка-
налі ідентичним іншому (значення частот перших гетеродинів в обох каналах обираються однаково – вище смуги частот
прийому), очікується підвищення чутливості у  2  раза; г – крос-спектр з незалежними шумами в обох каналах після
фільтрації (в одному каналі значення частоти першого гетеродина встановлюється вище смуги прийому, а в другому –
нижче), очікується виграш у 2 рази
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3. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ øóì³â
ãåòåðîäèí³â òà ðàä³îïðèéìàëüíî¿
ñèñòåìè â ö³ëîìó

3.1. Äîñë³äæåííÿ ð³âíÿ ôàçîâèõ øóì³â
ãåòåðîäèí³â Ñ òà K ä³àïàçîí³â

Дослідження вихідного спектра гетеродинів ви-
конувалися за допомогою мікрохвильового аналі-
затора спектра N9951A виробництва компанії Key-
sight Technologies з використанням однієї бічної
смуги,  з  відстроюванням  за  частотою  на  1,  10,
100 кГц і 1 МГц. Записи спектрів з різною спект-
ральною роздільною здатністю показані на рис. 9.
Слід зазначити, що частотний діапазон гетероди-
на досить вузький (3150 3220  МГц), тому зміни
спектральної чистоти в цьому діапазоні є незнач-
ними. В табл. 1 наведені результати вимірювань
фазових шумів перших гетеродинів.

Як було показано в роботі [2], рівень фазових
шумів, який потрібно забезпечити для радіоаст-
рономічних досліджень на РТ-32, не повинен пе-
ревищувати  –55  дБн/Гц.  Стосовно  K-діапазону,
в якому відносна ширина спостережуваних спек-
тральних ліній буде в декілька разів більша ніж
в С-діапазоні, припустимо було б погіршення фа-
зових шумів гетеродинів ще на  5 7  дБ. Тож в
обох  діапазонах  забезпечено  значний  запас  по
цьому  параметру.

На рис. 9, в позначені смуги пропускання зас-
тосованих систем ФАПЧ. Цей параметр для обох
систем  становить  приблизно  50  кГц.  Оскільки
частота  синтезатора  (ADF4111)  250  МГц  після
перетворення з підвищенням частоти множиться
на коефіцієнт 10, значення, яке спостерігається,
слід ділити на 10. Результати вимірювань рівня
фазового шуму запропонованого гетеродина на-
ведені в табл. 2. Отриманий рівень фазового шуму
є прийнятним для цього типу гетеродинів.

3.2. Îö³íêà òåìïåðàòóðè âëàñíèõ øóì³â
êð³îãåííîãî ïðèéìà÷à C òà K ä³àïàçîí³â

Після  створення  кріогенного  приймача  постала
задача дослідження впливу власних шумів на прий-
мальний тракт РТ-32. Для цього на першому етапі
потрібно було оцінити еквівалентну температуру
власних шумів у С та K діапазонах на фланцях
кріогенного приймача. Найбільш придатним для
такої оцінки виявився режим спектроаналізатора.
На момент оцінки власних шумів кріогенного прий-

мача в нашому розпорядженні був лише однока-
нальний  спектроаналізатор  послідовного  типу
SSA3021X виробництва Siglent Technologies. Його
використання дозволяло проводити вимірювання
лише в одному каналі реєстрації. В цьому ж ка-

Рис. 9. Спектри вихідного сигналу гетеродина в смузі час-
тот  3150 3220   МГц  за  різної  спектральної  роздільної
здатності
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налі оцінювалась чутливість всієї приймальної си-
стеми  РТ-32.

Для оцінки власної шумової температури ми
використовували так званий “Y”-метод [1, 2], ко-
ли фізична температура навантаження змінюва-
лась  від  292  К  до  80 85   К.  Тобто  в  заданому
розрізі системи реєстрації формувалась темпера-
турна сходинка, загальний вигляд якої наведено
на рис. 10. Оцінюючи температури власних шумів
кріогенного приймача, слід враховувати, що тем-
пературна  сходинка  формується  не  безпосе-
редньо на його фланці, який відповідає вхідно-
му  хвилеводу K-діапазону,  а на циліндричному
хвилеводі,  який  на  півметра  виступає  над  цим
фланцем. Тому в якості нижнього рівня темпера-
турної  сходинки  слід  обирати  не  температуру
рідкого азоту (77.4 К), а додавати до цієї темпе-
ратури  ще  деяку  додаткову  температуру,  яка
реєструється системою за умов наявності тепло-
вого розв’язування. Ми оцінюємо значення цього
додаткового внеску приблизно в 10 К.

В якості узгоджених навантажень використо-
вувалось два однотипні навантажувача, виготов-
лені з епоксидної смоли, наповненої карбонільним
залізом.  Вони  були  зроблені  у  формі  конусів  з
гладкою зовнішньою поверхнею без додаткових
ребер жорсткості. Розміри навантажувачів узгод-
жувались із розмірами хвилеводів С та K діапа-
зонів. Всередину кожного навантажувача вмон-
товано електронні датчики температури. По зов-

нішньому периметру верхньої частини кожного
навантажувача був розташований пінопластовий
міні-басейн для додаткового охолодження наван-
тажувачів рідким азотом безпосередньо під час
вимірів. Перед початком “холодних” вимірів на-
вантажувач повністю охолоджувався рідким азо-
том в зовнішньому басейні протягом  5 7  хв, а
вже потім переміщувався у відповідний хвилевід,
де  додатково  охолоджувалась  лише  зовнішня
(верхня)  частина  навантажувача.  Попри  всі  зу-
силля, вжиті для підтримки умов локальної тер-
модинамічної рівноваги (ЛТР) при охолодженні
навантажувачів, нам, вірогідно, не вдалося втри-
мати під час вимірювань умови ЛТР в зовнішніх
шарах навантажувачів, бо вони були безпосеред-
ньо  розташовані  всередині  хвилеводів  С  та  K
діапазонів. Тому ми розглядаємо оцінки власної
температури  шумів,  наведені  нижче,  як  макси-
мально можливі.

Оскільки кріогенні приймачі в обох діапазонах
мали коефіцієнти підсилення близько 30 дБ, вони
ефективно відсікали внесок наступних каскадів
приймального  тракту  до  температури  власних
шумів усієї системи прийому та реєстрації  (без
урахування внеску антени з променеводом, роз-
ташованих попереду кріогенних приймачів). Отже
відгуки на радіовипромінювання “холодного” та
“теплого” навантаження, аналогічні тим, що на-
ведені на рис. 10, ми знімали з відповідних ви-
ходів комутатора каналів С та K діапазонів (див.
рис.  1).  Потім,  після  додаткового  згладжування
ковзним вікном, ці спектрограми аналізувались за
алгоритмом “Y”-методу оцінки власної темпера-
тури шумів. Кінцева формула, за якою обчислю-

валась  температура  власних  шумів  , ( )C K
SNT f   в

С або K діапазонах (верхні індекси С, K) в обра-

ному перетині радіотелескопа РТ-32, має такий
вигляд:

,
, 1 2

,

( ) ( ) ( )
( ) ,

( ) 1

C K
C K

SN C K

T f T f r f
T f

r f





(3)

де  1( ) 292 К,T f    2 ( ) 88 К,T f    , ( )C Kr f  – лінійне
співвідношення спектральних щільностей потуж-
ності за умов ЛТР для температури  1T  та анало-
гічних умов для температури  2.T  Звідси і нижче в
формулах ми враховуємо залежності  від частоти,
оскільки для “холодного” навантажувача товщи-
на скін-шару залежить від частоти. Хоч для “теп-

1 –72 –60

10 –72 –70

100 –91 –82

1000 –95 –90

Таблиця 1.Результати вимірювань фазових шумів
перших гетеродинів С та K діапазонів

Відстроювання, кГц

Фазовий шум
гетеродина
С-діапазону,

дБн/Гц

Фазовий шум
гетеродина

K-діапазону,
дБн/Гц

Відстроювання, кГц Рівень фазових шумів, дБн/Гц

1 –77

10 –82

100 –79

1000 –97

Таблиця 2. Виміряні значення рівня фазових шумів
других гетеродинів
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лого” навантажувача такої залежності не очікуєть-
ся,  1 292 К,T    у  формулах,  наведених  нижче,
зручніше використовувати змінну  1( ) 292 К,T f 

аналогічну змінній  2 ( ).T f

Перерахунок  згладжених  АЧХ  в  K-діапазоні
за  формулою  (3)  дає  максимальні  оцінки  зна-
чень температури власних шумів. Вони наведені
на рис. 11. Ці оцінки отримані в перетині цилінд-
ричного  хвилеводу,  розташованого  на  півметра
вище фланця кріогенного приймача K-діапазону.

Зазначимо,  що  в  кріогенному  блоці  приймача
K-діапазону ще до першого підсилювача розташо-
ваний розподілювач ортогональних кругових поля-
ризацій цього діапазону. Цей розподілювач може
додавати  внесок  в  температуру  власних  шумів
кріогенного приймача у відповідній смузі частот.
На це вказує  також загальний тренд  збільшення
еквівалентної температури власних шумів з час-
тотою, який спостерігається на рис. 11.

Алгоритм, наведений вище, використовувався
також  для оцінок власних шумів у С-діапазоні.
Відмінність використання цього алгоритму поля-
гала в тому, що перетин, у якому забезпечувався
температурний стрибок, був вибраний на фланці,
розташованому  на  переході  від  нижнього  зрізу
гофрованого конусного випромінювача до розпо-

ділювача  ортогональних  лінійних  поляризацій
в С-діапазоні. Наразі цей розподілювач є доволі
громіздкою конструкцією, яку неможливо охолод-
жувати. Тому він знаходиться при кімнатній тем-
пературі. Ця температура в момент вимірювань
становила  1 292 К.T 

Поверхня навантажувача в С-діапазоні є сут-
тєво  більшою  за  поверхню  навантажувача  в
K-діапазоні,  але  й  об’єм  цього  навантажувача
є  більшим  ніж  в  K-діапазоні.  Тому  ми  оцінили
еквівалентну температуру “холодного” наванта-
жувача  в С-діапазоні  у  ті ж  85 90 К.   За  цими
припущеннями  еквівалентна  температура  влас-
них шумів на вході розподілювача ортогональних
лінійних  поляризацій  в  С-діапазоні  становить
(20 10) К.

Оцінки  еквівалентної  температури  власних
шумів, виконані в С-діапазоні, мають досить знач-
ну нерівномірність у смузі робочих частот. Це може
пояснюватись  відхиленнями  значень  коефіцієн-
тів стоячої хвилі у вимірюваннях в “холодному”
та “теплому” режимах. Інше пояснення полягає
в використанні послідовного спектроаналізатора,
оскільки аналогічні оцінки слід виконувати з ви-
користанням  паралельного  спектроаналізатора
з можливостями накопичення.

Рис. 10. Температурна сходинка, що отримана за умов ЛТР  для  1 292 КT   (штрихова лінія), та за умов ЛТР для  2 88 КT 
(суцільна лінія). Виміряні оригінальні АЧХ представлені осцилюючими кривими. Усереднені оцінки спектральних щільнос-
тей відгуків були отримані після згладжування виміряних АЧХ (штрихова та суцільна лінії) системи прийому та реєстрації
в K-діапазоні.  На цьому рисунку по вісі абсцис показана відеочастота на виході спектроаналізатора, в яку трансформується
смуга частот “в небі”, що належить відповідному діапазону. В даному випадку частоті 1000 МГц на вісі абсцис відповідає
частота “в небі” 22200 МГц
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Про всяк випадок ми зробили ще одну оцінку
еквівалентної температури власних шумів, вико-
риставши для неї еквівалентну шумову темпера-
туру неба в С-діапазоні. Отже, за нашими оцінка-
ми, які відповідають оцінкам, виконаним в [20],
температура  неба  разом  з  атмосферним  додан-
ком (розсіяння теплових радіо-фотонів в атмос-
фері) на частоті 5 ГГц складає  5 6 К.  Додаток
до  загальної  температури  на  вході  системи  від
реєстрації тепла Землі через бічні пелюстки діаг-
рами спрямованості антени не перевищує 5 6 К.
Втрати в променеводі, які ми оцінювали на рівні
від  –0.2  дБ  до  –0.3  дБ,  додають  ще  13 18 К.
Тому  загальна  температура  шумів  у  обраному
нами перетині може складати від  23 КSKYT   до

30 К.SKYT   Виходячи з цих припущень ми отри-
муємо, що температура власних шумів усієї сис-
теми  прийому  РТ-32  в  С-діапазоні,  складає  від
32 до 59 К.

Головна складність, яка поки що не дозволяє
нам точніше визначити власну температуру шумів
кріогенного приймача або всієї системи прийому
та реєстрації РТ-32, полягає у відсутності можли-
вості  забезпечити  сталі  умови  ЛТР  в  усьому
об’ємі навантажувачів, включаючи скін-шар по-
верхні, яка саме і забезпечує баланс випроміню-
вання  та  поглинання  у  відповідному  хвилеводі
С- або K-діапазону.

З  іншого  боку,  ми  можемо  зробити  додатко-
ві  порівняння  відгуків  кріогенного  приймача  у
разі використання на вході всієї системи прийому
РТ-32 шумів неба, перераховуючи їх до обраного
перетину радіотракту, та у разі використання від-

гуку від “теплого” навантажувача в цьому ж пе-
ретині.  Оскільки  попередньо  було  визначено,
що температура власних шумів кріогенного прий-
мача  на  фланцях  розподілювача  лінійних  ор-
тогональних  поляризацій  С-діапазону  складає

(20 10) К,C
SNT     то в робочій смузі частот має

бути справедливим наступне лінійне співвідношен-
ня відгуків між “теплим” (нижній індекс 1) або
“холодним” (індекс 2) навантажувачем та шума-
ми неба в С-діапазоні:

1,2
1,2

( )
( ) ,

( )

C
SNC

C C
SKY SN

T f T
r f

T f T





(4)

де  1,2 ( )T f   –  температура  “теплого”  або  “холод-
ного”  навантажувача;  ( )C

SKYT f   –  температура
шумів неба в С-діапазоні, яка приведена в обра-
ний перетин системи прийому;  C

SNT  – температу-
ра власних шумів системи прийому в цьому ж пе-
ретині.

Оскільки умови ЛТР найбільш сталі для “теп-
лого“ навантажувача, у формулі  (4) ми можемо
вважати невідомим  ( ).C

SKYT f  Тоді

 1 1

1

1 ( )
( ) .

( )

C C
SNC

SKY C

T T r f
T f

r f

 
 (5)

Звідси можна оцінити  ( ) (35 10) К.C
SKYT f  

Тепер,  вважаючи  що  нам  відомий  параметр

( ),C
SKYT f  знайдемо з (4), скориставшись форму-

лою (5), параметр  2 ( ),T f  який вважатимемо не-
відомим:

Рис. 11. Оцінки температури власних шумів для кріогенного приймача K-діапазону (візуальна нерівномірність частотної
характеристики приймача спричинена використанням послідовного спектроаналізатора без можливості усереднення)
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Створення радіотелескопу РТ-32 на базі антенної системи MARK-4B. 3. Гетеродини та власні шуми...

 2 2 2( ) ( ) ( ) 1 ( ) .C C C C
SKY SNT f T f r f T r f   (6)

Модель розподілу власних шумів у різних пе-
ретинах  радіотелескопу  РТ-32,  наведена  вище,
є самоузгодженою. Для її побудови ми викорис-
тали  перевизначену  систему  рівнянь.  Суттєво
уточнити цю модель дозволить проведення ви-
мірювань температури власних шумів усієї прий-
мальної системи з використанням поглинача, який
перекриє усю поверхню верхнього зрізу труби про-
меневоду  РТ-32.

При оціночних втратах в променеводі на рівні
0.2 0.3 дБ   внесок до еквівалентної темпера-

тури шумів неба та всіх інших втрат, які мають
місце  в  С-діапазоні  до  обраного  перетину  сис-
теми  прийому  РТ-32,  є  дещо  вищим  за  власну
температуру  шумів  системи  прийому  та  реєст-
рації радіотелескопа в цьому ж перетині. Прий-
маючи  це  до  уваги,  слід  зазначити,  що  еквіва-
лентна  температура  власних  шумів  кріогенних
підсилювачів у С-діапазоні є узгодженою з систе-
мою прийому РТ-32.

Розрахунки  за  формулою  (6)  показують,  що
еквівалентна шумова температура скін-шару “хо-
лодного” навантажувача в С-діапазоні при зада-
них  параметрах  втрат  в  променеводі  та  внеску
шумів від неба,  а  також при  урахуванні  внеску
теплових шумів Землі та зроблених оцінках  C

SNT
може  становити  (90 10) К.   Тобто  ця  темпера-
тура, як ми і зазначали вище, суттєво відрізняєть-
ся від температури рідкого азоту.

Зроблені припущення підтверджуються вимі-
рюваннями на радіометрі ПрАТ “НВП Сатурн”,
який  працював  паралельно  зі  спектроаналіза-
тором. Вимірювання на радіометрі продемонст-
рували, що температура скін-шару навантаження
залишається  більш-менш  стабільною  лише  на
протязі  3 4 c.   За  цей  час  якісні  виміри  навіть
в  одному  каналі  реєстрації  виконати  складно.
Додатково  зазначимо,  що  температура  в  центрі
навантаження, яку фіксує вмонтований в об’єм
навантажувача  датчик  температури,  дорівнює

80 К  після охолодження і залишається стабіль-
ною доволі довгий інтервал часу ( 1 2 хв).   Тожж
на наступному етапі аналогічних вимірювань пла-
нується використовувати поглинач великого роз-
міру, яким слід перекривати вхідний фланець тру-
би променеводу біля рефлектора.

4. Âèñíîâêè

Надаються результати робіт зі  створення на ос-
нові  антени  MARK-4B  радіотелескопа  РТ-32
та результати вимірювання власних шумів його
радіоприймальної системи в С та K діапазонах.
Описано також схемні рішення та результати ви-
мірювань фазових шумів гетеродинів радіоприй-
мальної системи. Показано, що для забезпечення
необхідної спектральної роздільної здатності та ма-
лих  фазових  шумів  слід  застосовувати  СПЦС
за умов низького значення коефіцієнта множення
частоти, а також за умов ретельної фільтрації сиг-
налів усіх опорних джерел. Результати цього дос-
лідження можуть бути застосовані як для радіо-
астрономічних спостережень, так і для проекту-
вання мікрохвильових синтезаторів.

Отримані  оцінки  власних  шумів  кріогенних
підсилювачів показали, що в С-діапазоні основ-
ний внесок у температуру власних шумів систе-
ми прийому РТ-32 дають втрати (затухання) сиг-
налу в променеводі разом з внеском температури
реліктового  фону,  внеском  розсіяння  теплових
радіофотонів Землі в атмосфері та внеском про-
сочування теплових шумів Землі через бічні пе-
люстки діаграми спрямованості антени. В K-діа-
пазоні  основний  внесок  в  шумову  температуру
системи прийому становлять зовнішні шуми від
неба, що виникають при розсіянні теплових ра-
діофотонів Землі на водяних парах атмосфери.

В  обох  діапазонах  власні  шуми  кріогенних
підсилювачів виявились узгодженими з зовніш-
німи шумами системи прийому РТ-32. Для точ-
нішої оцінки власних шумів радіотелескопів, осна-
щених  променеводами,  слід  використовувати
зовнішні поглиначі, здатні перекривати увесь отвір
променеводу.
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THE RT-32 RADIO TELESCOPE CONSTRUCTION
BASED ON THE MARK-4B ANTENNA SYSTEM.
3. LOCAL OSCILLATORS AND SELF-NOISE
OF THE RECEIVING SYSTEM

Purpose: High resolution investigation of spectral lines of space
sources requires low intrinsic noise of the radio telescope recei-
ving system. It is provided with both input cryogenic amplifiers
and low phase noise of local oscillators. To make spectral stu-
dies, it is necessary to be able to tune the frequencies of local
oscillators with a small frequency step. The paper presents the
results of developing the frequency synthesizers, which simul-
taneously provide both a very high frequency resolution and
a low level of phase noise. The results of measurements of na-
tural noise of the RT-32 radio telescope radio receiving systems
are given also.
Design/methodology/approach: The RT-32 receiving systems are
constructed as heterodyne receivers with two stages of frequen-
cy conversion. Tuning of receiving systems with a frequency
step of 10 or 20 MHz is provided by local oscillators of the first
frequency conversion stage, and precise tuning is provided due
to the ultra-high resolution (0.0001 MHz) of DDS-based (direct
digital synthesizer) local oscillators of the second frequency con-
version stage.
Findings: It is shown that the application of direct digital syn-
thesizers is possible only with the low values of frequency mul-
tiplication factors, as well as under the conditions of careful
filtering of all reference signals. The parameters of the local os-
cillators were measured with the N9951A spectrum analyzer
(Keysight Technologies) with the high resolution and wide dy-
namic range. To measure the radio telescope receiving system
noise characteristics, a special matched loads with the possibi-
lity of cooling down to the liquid nitrogen temperature were
made. The noise temperature measurements were made in dif-
ferent cross sections of the RT-32 receiving system. Compari-
son of such measurements in different configurations makes
it possible to provide a preliminary estimation of the RT-32 self
noise in the C- and K-bands.
Conclusions: The results of measurements of self noise of radio
receiving systems and phase noise of local oscillators of the
RT-32 radio telescope show that within the C-band the radio
telescope is capable to perform high-sensitive studies in both
a wide frequency band and a narrow frequency band with the
high spectral resolution. Within the K-band, the natural noise
is comparable  ( 60 80   K) with the external noise that also
allows studying the radiation of maser radio sources.

Key words: antenna, self noise, local oscillator, receiving sys-
tem, radio telescope, RT-32, spectral lines
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