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ВВЕДЕНИЕ

Задачи высокоточного координатно�времен�
ного и эфемеридного обеспечения в настоящее
время решает комплекс радиоинтерферометрии
со сверхдлинными базами (р.с.д.б.) “Квазар�
КВО”, содержащий радиотелескопы с 32�метро�
выми антеннами [1]. Для оперативного монито�
ринга Всемирного времени, требующего проведе�
ния часовых сеансов р.с.д.б.�наблюдений ежесу�
точно, и для уточнения параметров вращения
Земли по суточным сеансам наблюдений, прово�
димым с периодичностью в 1–2 недели, лучше
применять радиоинтерферометры на основе ра�
диотелескопов с быстроповоротными антеннами
небольшого (до 12 м) диаметра [2].

Одна из проблем при создании радиоинтерфе�
рометра с малыми антеннами состоит в обеспече�
нии чувствительности радиотелескопов, при ко�
торой гарантируется получение корреляционных
откликов с достаточно большим пиковым отно�
шением сигнал/шум при приеме сигналов от
опорных космических источников, спектральная
плотность мощности потока которых S � 1 Ян =
= 10–26 Вт/Гц ⋅ м2. Для повышения чувствительно�
сти радиотелескопов разрабатывают охлаждаемые
облучающие системы антенн со встроенными ма�
лошумящими усилителями и цифровые радиоин�
терферометрические системы преобразования сиг�
налов (с.п.с.) с широкими (≥500 МГц) полосами
пропускания каналов [3–5]. В данной работе пред�
ставлены результаты разработки такой с.п.с., вы�
полненной Институтом прикладной астрономии
РАН (ИПА РАН) в кооперации с ЗАО “Радиоэлек�

тронная технологическая аппаратура” (Санкт�Пе�
тербург).

СТРУКТУРА И ПАРАМЕТРЫ С.П.С.

Радиотелескопы с малыми антеннами разраба�
тываются на диапазон частот от 2 до 14–15 ГГц,
который в зависимости от конструкции облучаю�
щей системы, охлаждаемой совместно с малошу�
мящими усилителями, либо перекрывается не�
прерывно [3], либо разбивается на отдельные
поддиапазоны с разрывами между ними [4]. В лю�
бом случае сохраняется возможность одновре�
менного приема сигналов в диапазонах волн 13 и
3.5 см, в которых работает большинство р.с.д.б.�
систем с большими антеннами. С помощью ши�
рокополосных преобразователей частот прини�
маемые высокочастотные (в.ч.) сигналы выбран�
ных участков общего диапазона частот шириной
Вf ≈ 12–13 ГГц преобразуются к базовой полосе
промежуточных частот, в которой работают кана�
лы с.п.с. с полосами пропускания Δf = 500 МГц. 

Число выделяемых частотных полос n должно
быть не менее двух. Увеличивая число частотных
каналов, распределенных в общем частотном
диапазоне Bf (в соответствии с правилами синтеза
полосы частот), можно при обработке данных

р.с.д.б.�наблюдений пропорционально  умень�
шить погрешность определения групповых задер�
жек сигнала на базе интерферометра и, соответ�
ственно, повысить точность координатно�времен�
ных измерений [6, 7]. Однако пропорционально
увеличению числа каналов с.п.с. должна увели�
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читься скорость потока данных, передаваемых с
радиотелескопа на р.с.д.б.�коррелятор.

Рациональным решением для диапазона ча�
стот 2–15 ГГц можно считать использование четы�
рех каналов с полосами 500 МГц, что обеспечивает
прием сигналов одной поляризации в четырех
участках частотного диапазона Вf или сигналов
двух поляризаций в двух участках диапазона Вf .
При этом скорость суммарного потока данных
составляет 8192 Мбит/с. Если использовать два
комплекта с.п.с., можно вести прием сигналов в
четырех частотных каналах по двум поляризаци�
ям, что даст суммарный поток данных со скоро�
стью 16384 Мбит/с.

Чтобы получить приемлемую точность изме�
рения задержек сигналов на базе радиоинтерфе�
рометра, отношение R пика корреляционного от�
клика к среднеквадратическому шуму на выходе
коррелятора должно быть >10. Значение R зави�
сит от эффективной площади антенны А и темпе�
ратуры Tш шумов радиотелескопа, а также от по�
лосы пропускания Δf канала с.п.с. и времени τ
усреднения данных. Для интерферометра с оди�
наковыми радиотелескопами

R = (AS/kTш) ,

где k – постоянная Больцмана [8]. 
В радиоинтерферометре с 12�метровыми ан�

теннами при приеме сигналов с потоками S ≈ 1 Ян

0.5Δfτ

необходимое отношение R обеспечивают каналы
с.п.с. с полосами пропускания каналов 500 МГц
при времени усреднения �1 мин.

Разрабатываемая система (рис. 1) содержит че�
тыре одинаковых модуля – канала с.п.с., генератор
тактовой частоты fд дискретизации входных анало�
говых сигналов и устройство буферизации данных,
которое накапливает поступающие с каналов с.п.с.
данные и передает их по волоконно�оптической
линии связи (в.о.л.с.) на р.с.д.б.�коррелятор. В ка�
честве буферного устройства записи и передачи
данных удобно использовать рабочую станцию Dell
RE R910 или регистрирующий р.с.д.б.�терминал
Mark 5C, выпускаемый фирмой Conduant (США).
С.п.с. управляется по интерфейсу RS�485 цен�
тральным компьютером радиотелескопа.

Каналы с.п.с. выполнены как функционально
и конструктивно законченные модули, что позво�
ляет варьировать их число в составе с.п.с. Модули
подключаются к преобразователям частот радио�
астрономического приемника, на выходах кото�
рых установлены фильтры с полосой пропускания
Δf для ограничения спектров сигналов промежу�
точной частоты на входе канала с.п.с. Входные
аналоговые сигналы в каналах с.п.с. преобразу�
ются в последовательности цифровых выборок с
частотой дискретизации fд ≥ 2Δf. Чтобы упростить
цифровые преобразования сигналов в каналах
с.п.с. и сформировать поток данных в перспек�
тивном для р.с.д.б.�систем формате VDIF (VLBI
Data Interchange Format) [9], частоту дискретиза�
ции сигнала следует устанавливать равную
степени 2. При Δf = 500 МГц целесообразно при�
нять минимальную частоту из этого ряда – fд =
1024 МГц, что позволит использовать сравнитель�
но недорогую и доступную элементную базу. 

К генератору тактовой частоты дискретизации
предъявляются высокие требования по спектраль�
ным характеристикам. В описываемой с.п.с. гене�
ратор выполнен по однокольцевой схеме с цифро�
вой фазовой автоподстройкой частоты на микро�
схемах UMX�153�D16, ADF4106BCP и HMC432 и
синхронизирован сигналом опорной частоты f0 =
= 100 МГц, поступающим от установленного на
радиотелескопе стандарта частоты.

Базовая полоса частот сигналов на входах ка�
налов с.п.с. выбирается такой, чтобы исключить
эффект наложения спектров при дискретизации
полосовых сигналов. Это обеспечивается при усло�
вии [10]

, (1)
где fср – средняя частота полосы спектра входного
сигнала; m – целое число, выбираемое в интерва�
ле 1 ≤ m ≤ ( fср + 0.5Δf)/Δf.

При Δf = 500 МГц и fд = 1024 МГц фильтр про�
межуточной частоты на выходе приемного канала
следует настраивать на среднюю частоту, попада�
ющую, согласно (1), в один из двух допустимых

( ) ( ) ( )f f m f f f m− Δ ≥ ≥ + Δ +ср д ср2 / 2 / 1

Вход 1 Вход 4
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Рис. 1. Блок�схема с.п.с.
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интервалов: 762–774 МГц (при m = 1) или 1262–
1274 МГц (при m = 2). Чтобы снизить требования
к крутизне скатов фильтра промежуточной часто�
ты, целесообразно выбирать fср в середине этих ин�
тервалов (fср = 668 МГц или 1268 МГц). Для аналого�
цифрового преобразователя (а.ц.п.) ADC081500,
работающего на частотах до 1700 МГц, допустимо
использовать любую из указанных полос входных
сигналов, но необходимо учитывать, что спектр
сигнала в более низкочастотной полосе (при m = 1)
инвертируется в процессе дискретизации. Поло�
сы частот сигналов на входах каналов с.п.с. зави�
сят от схемы построения приемного в.ч.�устрой�
ства.

Канал с.п.с.

Канал с.п.с. преобразует входной аналоговый
сигнал в последовательность 8�разрядных цифро�
вых выборок, формирует из них поток данных со
скоростью 2048 Мбит/с в формате VDIF и переда�
ет его в устройство буферизации данных.

Каждый канал с.п.с. (см. рис. 1) содержит
усилитель шумового сигнала на микросхеме
HMC476SC70 с входным аттенюатором на мик�
росхеме HMC472LP4, с помощью которого уста�
навливается необходимый уровень сигнала на
входе а.ц.п. ADC081500. Мощность сигнала мо�
жет регулироваться в пределах 0–30 дБ с шагом
0.5 дБ. Полоса пропускания входного усилителя
(500–1550 МГц) обеспечивает возможность дис�
кретизации сигналов со спектрами в любой из
двух названных выше полос частот.

А.ц.п. ADC081500, считывающий 8�разрядные
выборки входного сигнала с частотой дискрети�
зации fд = 1024 МГц, содержит встроенный де�
мультиплексор, который разделяет последова�
тельность 8�разрядных выборок сигнала на две
последовательности с тактовой частотой fд/2 =
= 512 МГц. Эти последовательности, сопровожда�
емые меандром тактовой частоты fд/4 = 256 МГц,
вводятся в программируемую логическую инте�
гральную схему (п.л.и.с.) XC6SLX100T по прин�
ципу DDR (Double Data Rate), когда данные пе�
редаются по положительному и по отрицательно�
му фронтам меандра тактовой частоты fд/4. Таким
способом обеспечивается согласование по быст�
родействию а.ц.п. (с тактовой частотой 1024 МГц)
и п.л.и.с., у которой тактовая частота не должна
превышать 520 МГц.

П.л.и.с. XC6SLX100T вычисляет среднеквадра�
тическое значение выборок напряжения шумового
сигнала, выполняет 2�битное (4�уровневое) кванто�
вание выборок сигнала, формирует общий поток
квантованных данных со скоростью 2048 Мбит/с в
формате VDIF и через стандартный высокоско�
ростной интерфейс XAUI передает его в трансивер
FTLX1442E2. Трансивер форматирует по стандар�

ту 10G Ethernet поток данных, поступающих с
п.л.и.с., и передает его далее в систему буферной
записи и передачи данных.

Конфигурация п.л.и.с. XC6SLX100T хранится
во флэш�памяти XCF32P объемом 32 Мбит и за�
гружается при включении электропитания. От
кварцевого генератора S1530 на п.л.и.с. поступает
сигнал с частотой 156.25 МГц, используемый при
формировании выходного потока данных. П.л.и.с.
XC6SLX100T в каждом канале с.п.с. управляется
по интерфейсу RS�485 от компьютера радиотеле�
скопа через преобразователь логических уровней
MAX3161. С помощью сформированного в п.л.и.с.
модуля управления включается и выключается ре�
жим инвертирования спектра, в форматер VDIF
вводится служебная информация, поступающая
от компьютера радиотелескопа, а в компьютер
передаются вычисленные среднеквадратические
значения σu входного сигнала с полосой 500 МГц.
В этом же модуле формируются коды управления
трансивером FTLX1442E2 и установки ослабле�
ния аттенюатора на входе канала.

Система буферизации должна иметь объем па�
мяти �70 Тбайт, так как при суточном сеансе
р.с.д.б.�наблюдений суммарная продолжитель�
ность приема сигналов и регистрации данных, за
вычетом суммарного времени переброса антенны
от одних источников к другим, может достигать
18–20 ч. Объем памяти может быть существенно
уменьшен, если записанная информация переда�
ется на коррелятор во время сеанса наблюдений
(в режиме квазиреального времени). Из потоков
данных, поступающих от четырех каналов с.п.с.,
система буферизации формирует общий поток с
суммарной скоростью 8192 Мбит/с и через интер�
фейс 10G Ethernet передает его по магистральным
в.о.л.с. на р.с.д.б.�коррелятор.

Квантование сигналов и формирование 
потока данных

Квантование сигналов и формирование пото�
ка данных в п.л.и.с. иллюстрирует функциональ�
ная схема (рис. 2).

Последовательности 8�разрядных выборок сиг�
нала, поступающих в п.л.и.с. из а.ц.п., вторично де�
мультипликсируются так, что образуется 16 по�
следовательностей выборок с тактовой частотой
64 МГц, которые поступают на 16 параллельно ра�
ботающих цифровых двухбитовых квантователей
сигнала. Спектр входной последовательности вы�
борок может инвертироваться путем умножения
на последовательность (–1)r, где r – порядковый
номер поступившей выборки. Это позволяет при�
вести в соответствие спектр квантованного сиг�
нала и спектр принимаемого шумового сигнала,
если последний был инвертирован при преобра�
зовании частот в приемном устройстве или при
дискретизации в а.ц.п.
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Каждый двухбитовый квантователь формирует
2�разрядный код, где первый символ соответствует
знаку выборки сигнала, а второй (мантисса) отра�
жает результат сравнения очередной амплитуды
выборки со среднеквадратическим значением
выборок напряжения сигнала σU. Значение σU

определяет встроенный в п.л.и.с. измеритель уров�
ня сигнала.

Полученные с шестнадцати квантователей
32�битные информационные слова поступают на
форматер VDIF, где они группируются в кадры с
заданным числом информационных слов. К каж�
дому информационному кадру добавляется заго�
ловок в виде восьми 32�битных служебных слов.
Заголовок кадра содержит число секунд, прошед�
шее с начала ХХI века (000000 UTC 2000.01.01),
номер данного кадра на текущем секундном ин�
тервале времени, код режима форматирования,
соответствующий используемому устройству бу�
феризации данных, код длины кадра (число слов
в кадре), идентификационный номер станции

р.с.д.б. и другую служебную информацию (на�
пример, наблюдаемый источник, уровень сигнала,
метеоданные). Служебная информация вводится
в п.л.и.с. с центрального компьютера радиотеле�
скопа.

Чтобы привязать поток данных к шкале Все�
мирного времени, на вход п.л.и.с. с частотой 1 Гц
поступают импульсы секунд от датчика Всемирного
времени, в качестве которого могут быть использо�
ваны приемные устройства GPS/ГЛОНАСС. Эти
импульсы запускают формирователь импульсов
1PPS (one pulse per second), фронты которых сов�
мещены с меандром тактовой частоты по предло�
женному в [11] принципу: к фронту импульса
1PPS привязывается начало нулевого информа�
ционного слова нулевого кадра – символ знака,
считанный с квантователя № 0.

Сформированная последовательность 32�бит�
ных слов с тактовой частотой 64 МГц записывает�
ся во встроенную в п.л.и.с. буферную память
FIFO, откуда она считывается с тактовой часто�
той 156.25 МГц и с суммарной скоростью 5 Гбит/с
поступает на устройство формирования данных
по интерфейсу XAUI. В результате на выходе
п.л.и.с. формируется 4 параллельных потока дан�
ных со скоростью 3.125 Гбит/с каждый. Необходи�
мая для этого тактовая частота 3125 МГц формиру�
ется внутри микросхемы п.л.и.с. путем умножения
на 20 частоты сигнала 156.25 МГц, поступающего
от кварцевого генератора S1530.

Вычисление среднеквадратического
значения сигнала

Вычисление среднеквадратического значения
сигнала σu требуется как для 2�битного квантова�
ния, так и для правильной установки уровня сиг�
нала на входе канала с.п.с. [12, 13]. Чтобы иметь
достаточно высокую чувствительность канала
с.п.с. к изменениям напряжения входного шумо�
вого сигнала и при этом избежать амплитудных
искажений из�за перегрузки а.ц.п., шумовой сиг�
нал на входе а.ц.п. должен быть возможно боль�
шим, но при этом σU не должно превышать U/3,
где U – максимальное напряжение для использу�
емого а.ц.п.

При 8�разрядном а.ц.п. шум квантования ни�
чтожно мал, и вычисленное в п.л.и.с. значение σU

практически равно среднеквадратическому значе�
нию аналогового шумового сигнала на входе а.ц.п.
Вычисленное значение σU передается в централь�
ный компьютер радиотелескопа для контроля
уровня сигнала и изменения ослабления аттеню�
атора на входе канала по мере необходимости.
Кроме того, это позволяет контролировать про�
цесс наведения антенны на источник радиоизлу�
чения и проводить радиометрические измерения
в континууме. По вычисленному σU можно опре�

256 МГц от а.ц.п. 2×8 бит

Демультиплексор
2→16

Делитель
частоты

Вычислитель
σu

16×8 бит

Инвертор
спектра

Синхрони�
затор
1 PPS

Форматер
VDIF

Буфер
FIFO

16�канальный
квантователь

1 Гц

156.25 МГц Интерфейс XAUI

4×3125 Мбит/с

Модуль
управления

Умножитель
частоты

Конфигуратор
п.л.и.с.

Флэш�память

к трансиверу

к аттенюатору

MAX 3161

Рис. 2. Функциональная схема п.л.и.с.
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делить, например, шумовую температуру прини�
маемого антенной широкополосного сигнала

Тs = (σU/kKΔfz0) – Тш,

где K, z0 – коэффициент передачи и выходное
волновое сопротивление приемно�усилительного
канала до а.ц.п.; Тш – температура собственных
шумов радиотелескопа.

Для квантования сигналов при р.с.д.б. не нуж�
на высокая точность определения σU, и можно
считать допустимой погрешность до 10% [8]. Та�
кой же точности достаточно и для установки
уровня сигнала на входе а.ц.п. Но для радиомет�
рических измерений в континууме точность
определения σU должна быть выше на 4–5 поряд�
ков (погрешность ≤0.002 %), поскольку при поло�
се 500 МГц можно регистрировать сигналы с шу�
мовой температурой Тs ~ 10–4Тш даже при неболь�
шом (~1 с) времени накопления.

Среднеквадратическая погрешность опреде�
ления значения σU уменьшается пропорциональ�
но корню квадратному из числа усредняемых вы�
борок сигнала, но это ограничено погрешностью
вычислений. В рассматриваемой п.л.и.с. значе�
ние σU определяется по 220 выборкам сигнала, а
полученный результат передается в компьютер
16�разрядным кодом. При частоте считывания
выборок fд = 1024 МГц необходимый для вычисле�
ния пакет выборок набирается за ~1 мс. Для кван�
тования сигналов достаточно использовать 8 стар�
ших разрядов вычисленного кода σU, что упрощает
процедуру квантования и при этом обеспечивает
вполне достаточную для р.с.д.б. точность поддер�
жания пороговых уровней квантования (≈0.25 %).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ШИРОКОПОЛОСНОГО КАНАЛА С.П.С.

Для проверки разработанных технических ре�
шений и выяснения их соответствия требовани�
ям, предъявляемым к р.с.д.б.�системам, собран и
испытан макет�прототип двухканальной цифро�
вой с.п.с. с полосами пропускания 500 МГц. На
макете проверялось качество работы широкопо�
лосных цифровых каналов с.п.с. и оценивалась
эффективность их применения в составе радио�
интерферометра.

Макет с.п.с. содержал два входных усилителя
шумовых сигналов в полосе 1018–1518 МГц, гене�
ратор SMB�100A, работающий на частоте fд =
= 1024 МГц, и плату Neptune V5, выпускаемую
фирмой Tekmicro (США). На этой плате размеще�
ны два канала цифровой обработки сигналов, со�
бранных на а.ц.п., п.л.и.с. и трансиверах, анало�
гичных тем, на которых разработаны рассмотрен�
ные выше широкополосные каналы с.п.с.

На входы каналов подавался шум от макета ра�
диоастрономического приемника, который со�

стоял из входного малошумящего усилителя диа�
пазона волн 3.5 см, микросборки канала усиления
и преобразования частоты с полосой пропуска�
ния 0.1–2 ГГц [14] и синтезатора частот E8257D
Agilent, используемого в качестве гетеродина.
При проверке преобразований сигнала в цифро�
вом канале (например, в канале 1) использовался
трансивер платы Neptune V5 c выходным воло�
конно�оптическим кабелем. Для подключения
компьютера к этому кабелю использовались пла�
та ML507, обеспечивающая передачу данных по
параллельной шине и высокоскоростная плата
ввода UF2�7011 (рис. 3). При одновременной ра�
боте каналов 1 и 2 макета с.п.с. выходные потоки
данных суммировались дополнительной п.л.и.с.,
имеющейся в составе платы Neptune V5, после че�
го с помощью программатора с интерфейсом
JTAG вводилась в компьютер через USB�порт.

Качество цифровых преобразований сигналов в
каналах с.п.с. проверялось путем сравнения спек�
тров входного шумового сигнала в полосе 500 МГц,
измеренного анализатором сигналов FSUP26, и
спектра, вычисленного компьютером по посту�
пившей с выхода п.л.и.с. последовательности
квантованных выборок сигнала. Формы обоих
спектров практически совпадают и соответствуют

Макет 1 Макет 2

Имитатор
сигнала

NMA 241

Анализатор
FSUP 26

Усилитель
1018–1518

МГц

Усилитель
1018–1518

МГц

Канал 1 Канал 2

Трансивер Сумматор
потоков

Neptune V5

ML�507 Программатор
JTAG

Плата
UF2�7011

Компьютер

Генератор
SMB�100A

USB

Рис. 3. Блок�схема аппаратуры, использованной при
испытаниях.
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амплитудно�частотной характеристике фильтра
на входе канала с.п.с. (различия спектров не пре�
вышают 1%).

Для проверки возможности работы по шумо�
вым сигналам с инвертированным спектром на
входе канала установлен фильтр с несимметрич�
ной (скошенной) амплитудно�частотной харак�
теристикой, а выходные спектры квантованных
сигналов вычислялись в двух режимах: при нали�
чии цифрового инвертирования выборок сигнала
в п.л.и.с. и без инвертирования. Характер асим�
метрии полученных спектров был идентичным, а
направления уклонов при наличии инвертирова�
ния менялись на противоположные, что свиде�
тельствует о возможности цифрового квантова�
ния сигналов как с нормальным, так и с инверти�
рованным спектром. Исследования показали, что
разрабатываемые цифровые каналы с.п.с. с поло�
сами 500 МГц не вносят заметных искажений
спектров сигналов.

Для проверки качества работы цифровых
2�битовых квантователей информационные по�
следовательности, сформированные в п.л.и.с. ка�
налов, через платы ML�507 и UF2�7011 вводились
в компьютер, где по специальной программе
определялись доли символов 1 и 0 в потоках дан�
ных с четными порядковыми номерами символов
(знаки выборок сигнала) и с нечетными номера�
ми символов (мантиссы выборок). Полученные
результаты с высокой точностью (не хуже 0.5%)
соответствовали вероятностям превышения гаус�
совским шумом пороговых уровней 0 и σU. Это
подтверждает высокую точность установки поро�
говых уровней квантования.

Для более полной проверки широкополосных
каналов с.п.с., на входы двух каналов через дели�
тель мощности подавался шум от одного прием�
ного устройства и вычислялась взаимная корре�
ляционная функция выходных потоков данных.
Пиковое значение этой функции, полученное да�
же на сравнительно коротких последовательно�
стях данных (по 8192 выборок), было ≥0.98. Этот
результат подтверждает высокое качество и ста�
бильность работы каналов с.п.с. Проведен также
эксперимент, имитирующий реальные условия
работы с.п.с. при р.с.д.б. На входы двух исследуе�
мых каналов подавались шумы от разных прием�
ных устройств и к ним добавлялся более слабый
шумовой сигнал от генератора шума NMA241,
имитирующего принимаемый сигнал от космиче�
ского источника. Вычисленная компьютером вза�

имная корреляционная функция квантованных
сигналов имела пик, амплитуда которого меня�
лась в соответствии с изменением уровня сигна�
ла, вводимого от генератора NMA241.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты исследований макета�прототипа
подтвердили возможность использования разра�
батываемой с.п.с. с широкополосными каналами
на радиотелескопах с малыми антеннами. Прове�
дение р.с.д.б.�наблюдений с использованием экс�
периментальных образцов с.п.с. планируется в
2012 г.

Авторы благодарят А.М. Финкельштейна и
А.В. Ипатова за внимание к разработке и посто�
янное содействие в ее выполнении.
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