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ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫЙ КОРРЕЛОМЕТР НА ОСНОВЕ 
ЭВМ «РЛЗДАН-З»

В радиоинтерферометрах независимого приема |1. 2. 3] тля вы­
числения результата интерференции применяю гея коррелометры, по­
строенные или на основе ЭВМ |1. 3] или аналогового типа [2|. В 
любом случае исследуемые сигналы предварительно записываются я 
пунктах приема на магнитную ленту, а затем обрабатываются в вы­
числительном центре.

В данной работе рассматривается интерференционный коррело­
метр. построенный на основе ЭВМ „Раздан 3”. Исследуемые сигна­
лы преобразуются я двоичный цифровой код и записываются масси­
вами по 2” 2։։ бит на магнитную ленту типа ИМ.'!-4 2. Преобра­
зование аналогового сигнала в двоичный код происходит по следую 
тему правилу: положительному значению сигнала соответствует еди­
ница. а отрицательному значению—пуль. При этом тактовая частота 
преобразования (квантования) /т составляет 166,666 кгц, т. е. кор­
релометр позволяет исследовать сигналы, лежащие в полосе частот 
0—83,333 кгц. Если генераторы тактовой частоты в обоих пунктах 
достаточно стабильны, то такая система записи и машинная обработ­
ка результатов автоматически снимает все трудности, связанные с 
Компенсацией нестабильности скорости движения магпитоносителя. 
присущие системам, рассмотренным в |1. 2|.

Система записи выполнена, к основном, на унифицированных 
элементах машинной логики ЭВМ „Раздан -3й. Блок-схема ее пред­
ставлена на рис. I.

Исследуемый сигнал, поступивший с приемника, усиливается, 
ограничивается и преобразуется в двоичный код в схеме квантования 
/.состоящей из двух импульсно-потенциальных схем „И.11Г. Им­
пульсы квантования частоты /, вырабатываются из синусоидального 
опорного сигнала частоты /rtn—I схемой формирования 6. со 
Стоящей из усилителя, ограничителя, делителя и импульсно-потен­
циальной схемы Jl.'lll", Квантованный исследуемый сигнал подастся 
к восьмиразрядный регистр сдвига 2. а затем в регистр записи 3. от-
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куда поступает па 8 дорожек (каналов) записи НМЛ. На двух осталь­
ных дорожках записываются синхроимпульсы с частотой повторения 
/с» 20,833 которые вырабатываются схемами формирования 5 и Л1. 
Для после дующего контроля качества записи в начале каждой се­
кунды в исследуемый сигнал подмешивается контрольный сигнал.

Рис. 1. Блок схема системы записи: /—схема кван­
тования; 2 восьмиразрядный регистр слинга; 3—ре- 
щедр |зписн; 7—схема формирования контрольного 
пинала; 5 схема формирования синхро-импульсов: 
б -схема формировании импульсов квантовании; 
7 1Р-разрялиый счетчик длины массива; Я—схема 

записи синхроимпульсов

состоящий из определен­
ной и о следоиатель н ости 
пулен я единиц, которая 
нырабат ы кается схемой 
формирования 4 на трех 
потенциальных схемах 
„I 1.41 Г. Длительность 
контрольного сигнала сп­
ета илист 1 мсек. Соот­
ветствующие управляю­
щие напряжения частот 
I гц и I кгц поступают 
с электронных часов ти­
па 46 - 37. Запись на 
НМЛ производится мас­
сивами (зонами) по 210 
2м бит (-֊ 3,2 сек). Обыч­
но промежуток между 

массивами, необходимый гля остановки и разгона 11М.'1, составляет 
21: бит ("0.1 сек). Управление длинами зоны и паузы осуществля­
ется триггерным 19-радрядным счетчиком 7, который открывает и за­
крывает па соответствующие промежутки времени канал исследуе­
мого сигнала и канал синхроимпульсов. Режим записи не соответ­
ствует принципу, принятому на ЭВМ „Раздан 3‘. по значительно 
упрощает схему коррелометра.

В ЭВМ .Раздан 3“ для исправления ошибок в считанном с НМ. I 
сигнале используется код Хэмминга |4|. При этом каждая седьмая 
строка в записи занята под контрольное число. Так как для вы­
числения функции корреляции слабых сигналов приходится обрабаты­
вать большой объем информации, а результаты обработки носят ста­
тистический характер, го отдельными ошибками в считанном с НМЛ 
сигнале можно пренебречь и отказаться, таким образом, от записи 
контрольного числа. В этом случае на каждую седьмую строку мож­
но записывать информативный сигнал, что также значительно упро­
щает аппаратуру записи, но вызывает необходимость в некоторой 
доработке схемы управления накопителями на магнитных лентах [5|.

В общем случае сигналы, подвергаемые корреляционной обра­
ботке. могут быть сдвинуты по частоте. Такой эффект наблюдается, 
например, за счет допплеровского смещения частот при разнесенном 
приеме сигналов от движущегося источника или при применении су­
пергетеродинных приемников со смещенным относительно друг друга 
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частотами гетеродинов. Поэтому в данной системе предусмотрена воз­
можность выделения (с помощью Фурье анализа) результата интер­
ференции и в том случае, когда корреляционная функция окажется 
перенесенной на разностную, заранее неизвестную, частот) /։,—/п 
—/гг ±А . Здесь /п и /г: частоты гетеродинов и/. частота доп­
плеровского смещения

Пусть л\(г) и x4(Z) гауссовские стационарно-связанные процес­
сы, функция взаимной корреляции /Л,։ ч(-) которых должна быть вы­
числена.

На выходе системы записи мы будем иметь отсчеты, взятые че­
рез равные промежутки времени А/ I .

Ун - y։U/) - sign |л*։(А/)|;

У5/ y։(G) = sign cos (2-/‘/f)|.

где i= I. 2........ ;V; titl — /; - Д/.
Если fp =<>, то в качестве оценки /?.V։,aX՜) можно взять |6|:

Я* (»
- X ■' i֊i /

Если различные отсчеты как уД//). гак и у.-.(/-) слабо коррелировапы. 
то можно с большой вероятностью считать, что //' . (*) отличается 
от А’»,..»-/՜) не более, чем на I I V |7|. В общем случае, когда f{) О, 
можно получить функции взаимной корреляции процессов z\t) 
- sign l-r։U)| и sign |a2(/)J. Действительно.

.V .V
Vi., У2./+Г sign |cos ('InfJt, -)| = v sign |x։. ,| >ign|xy, -u| ՝ 

i -1 Г I
w . (-֊). •>

Легко видеть, что
/г.,, .,(-) = sin ֊/<,| (2)

Для сокращения объема и времени вычислении можно провести 
предварительное усреднение произведения у,./ у; по группам из 
п о։счетов При этом, если выполняется соотношение n/p f, . го 
точность вычислений практически нс уменьшается.

В рассматриваемом интерференционном коррелометре прнбли 
женно вычисляется величина /?л (-). Pi виду того, что в реальных 
условиях точно не известны разностная частота fp и временный ап­
паратурный сдвш сигналов х։(/) и а\(Л. приходится вычислять вели­
чины /??,..>,(-) для различных значений /,, и - в интервалах их неоп­
ределенностей. Для уменьшения числа обращений к внешним запо­
минающим устройствам (НМЛ) z,(՜) вычисляется для нескольких
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значении - одновременно. Так как это приводи։ к увеличению време­
ни непрерывной работы ЭВМ и, соответственно, к уменьшению на­
дежности конечных результатов, то программа поделена на две час­
ти. работающие независимо и последовательно. Первая часть прог­
раммы осутествляе։ вычисление произведении для нес­
кольких значений - и производит предварительное усреднение по 
группам отсчетов заданной длины п. Результаты усреднения записы­
ваются па магнитную ленту и в дальнейшем используются в качестве 
информации для второй части программы. Объем этой информации 
существенно меньше первоначальной.

Во второй части программы вычисляется величина

(3)

/ V \для Д- = /г/7\ где /г—О. !,....(— I ), Т -длительность записей 
\ п /

сигналов, а символ <> означает усреднение.
Можно показать, что с большой точностью выполняется соотно-

шеиие

.И֊' < (4)

или. учитывая (I),
/<? .,(*)= sin |. О)

Для вычисления сумм вида (3) применен алгоритм быстрого 
преобразования Фурье |s|.

Вследствие взаимной фазовой нестабильности гетеродинов песта- 
ционарность процессов у։(0 и у2(/) не является чисто гармонический, 
г. с.

Уб О Sign 1^(01:
У2(О si^ii ;a\(/)cos ?(')l •

где z(/) есть некоторая неизвестная функция. Поэтому, с увеличе­
нием времени усреднения чувствительность системы возрастает мед­
ленно. а в некоторых случаях (когда дисперсия фазы значительна) 
даже уменьшается. Таким образом, при малых отношениях енгнал/шу.м 
на входе системы (в этом случае и необходимо большое время 
усреднения) отношение сигнал,''шум па выходе системы уменьшается 
по сравнению со случаем 7 -const.

Для увеличения чувствительности в случае, когда ? -const, но

Д. применен метод временного ргзделении. По этом} методу

последовательность произведений отсчетов процессов Vi. , и у-/ раз­
бивается на ։ве вспомогательные последовательности:
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Г'.Ч = У-’. 2,?. ։;

г?.</ = Ух иу.

где </ 1. 2..........ЛГ/2. По участкам отсчетом такой длины ЛЕ на ко­
торой еще можно считать ?(/) const, производится вычисление вели­
чии:

.11
С,. I = 1 г- cos [2-Л- / -Ь ®(/ )|;

С.\ i ; jcos[2r/M՜ ?(>)],

где ; = Л/(/- 1).
Замен производится вычисление суммы

■V 2 '1 9
S - С, , с;

1 I ■'
(6)

Вычисленное, среднее (6) при /* fp с большой точностью можно 
принять за оценку величины Взаимные фазовые нестабиль­
ности гетеродинов компенсируются при образовании произведения 
Ci , Q Чувствительность коррелометра при таком способе вычисле­
ния /?֊', (-) меньше, чем для обычного усреднения в случае ? const, 
но при достаточно больших флукту 
выгодным.

Окончательные результаты вы­
числений выводятся в виде графи 
на и десятичных чисел.

Рассмотренная система была 
собрана и проверена в ВЦ ЛИ Лрм. 
ССР. Результаты проверки показа­
ли удовлетворительное соответ­
ствие экспериментальных парамет­
ров коррелометра с теоретически­
ми. На рис. 2 приведен график вы­
численной функции корреляции 
для отношения сигнал шум на вхо­
де. равного —0,66 при времени ус­
реднения коррелометра Т>ч 3.03 
сек. На рис. 3 приведен график 

функции /?■) . (Л-), соответствую­
щий максимуму функции коррели­
нии для этого же сигнала.

Экспериментальная проверка 
показала, что рассмотренная систе­

Рис. 2. Экспериментальная зависимость 
Лт,.л# от ' при о։ношении сигнал, шум 
на входе системы 0.66 и времени усред­

нения Коррелометра 3.03 с«л
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ма позволяет достоверно обнаруживать и измерять корреляционную 
функцию сигнала, составляющего 1 % от некоррелированных шумов 
при времени усреднения коррелометра порядка 10 сек. На рис. 4 
приведен график /?.- 2 (*) при - -0 для сигнала с двухпроцентной

Рис. 3. Зависимость А’;' от//,՛ для максимального значения функции

Рис. 4. Экспериментальная зависимое н> R ՝ от //.՛ при отношении сигнал'шум па 
входе системы -֊(>.02 н времени-усреднения коррелометра 10 чк

корреляцией. В обоих случаях была выбрана разностная частота 
3 гц. Следует отметить, что данная система может найти приме­

нение пе только в радиоастрономии, по и во многих других случаях 
там, где необходим корреляционный и спектральный анализ процес­
сов. представленных в ни.-с электрических сигналов.

Горьковский иаучио-исследойптельскли ра тиофизический институт
Ордена 1енииа Бюра-канская астрофизическая обсерватория АП Арм ССР 
Вычислитстьпый центр АН Арм. ССР

Поступило 24.1.1972.
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