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Streszczenie

Celem artykutu jest przedstawienie specyficznych konfiguracji oraz wta-
snosci korelatorow stosowanych w radioastronomii. Korelatory te musza
sprosta¢ wymaganiom wykrywania stabych sygnalow wystgpujacych na
tle zaklocen kosmicznych, atmosferycznych oraz radiowych. W ich ukta-
dach wejsciowych stosuje si¢ kwantowanie sygnatéw na kilku poziomach,
co jest zrodtem degradacji funkcji korelacji. Z uwagi na wiasciwosci
statystyczne sygnatow taka degradacja jest akceptowalna a w razie potrze-
by moze by¢ zmniejszona przez zwigkszenie czgstotliwosci probkowania.

Slowa Kkluczowe: radioastronomia, korelator XF, korelator FX, kwanto-
wanie sygnatow.

Correlators applied in radio astronomy
Abstract

In the article, specific configurations and properties of correlators applied
in radio astronomy are considered. These correlators must meet requirements
of detection of weak signals (signal-to-noise ratio -60 to -30 dB) which
appear on the floor of cosmic noise, atmospheric and radio interferences.
Architectures of XF and FX correlators are presented in. Fig. 1 and Fig. 2,
respectively. A basis of the XF correlator performance is formula (1) [4, 6,
10] whereas the FX correlator operates based on formulas (2) — (4) [4, 6,
10]. The first measurement method is called the cross-spectrum via
correlation function, the other - the cross-spectrum via Fourier transforms
[1]. The XF correlators tend to be simpler, but also less adaptable to more
complex requirements. The FX correlators are more efficient for large
number of antennas. Besides, they are more readily designed to be robust
to RFL. In input circuits of correlators a several-level quantization is
applied. It is source of cross-correlation function degradation. Quantization
efficiency vs. number of quantization levels and sampling frequency is
presented in Tab. 1 [6,10]. The table says that an increase in sampling
frequency partly compensates losses due to rough signals quantization.
From Tab. 2 and Fig. 4, it follows that a normalized systematic error due
to rough quantization of normal signals may be acceptable. As an example,
a correlator in Torun Centre for Astronomy (Poland) has XF architecture
and contains 3-level quantizers while a modern correlator ALMA (Chile)
presented in Fig. 3 has XF architecture as well and contains 3-bit
quantizers.

Keywords: radio astronomy, XF correlator, FX correlator, quantization.

1. Wstep

Metody korelacyjne znajduja szereg waznych zastosowan. Sto-
sujac autokorelacje mozna ustali¢ w jakim stopniu wartos$ci sygna-
hu w pewnej chwili wptywaja na warto$¢ sygnatu w pewnej okre-
$lonej chwili w przysztosci. Metoda ta stosowana jest do wykry-
wania i pomiaru parametréw sygnalu okresowego na tle losowego
zaktocenia. Funkcja korelacji wzajemnej umozliwia wydobycie
podobienstw miedzy sygnatami. Jest stosowana w pomiarach
transmitancji i czasd6w opdznien, w teorii predykeji i filtracji, jak
rowniez w identyfikacji energii i zréodet szumoéw oraz okreslania
wlasciwosci systemu na podstawie danych wejsciowych i wyj-
sciowych [1, 2].

W astrofizyce metody korelacyjne stosowane sa w detekcji fal
grawitacyjnych, kosmicznej technice radarowej czy komunikacji
z odlegltymi sondami. Gtéwna dziedzing ich wykorzystania jest
radioastronomia [5,8]. Powodem tak szerokiego wykorzystania
korelacji w dziedzinach astronomicznych i astrofizycznych sg
specyficzne rodzaje sygnatlow poddawanych analizie. Sa to czgsto
sygnaly o matej mocy (okoto 10%° — 107> W) odbierane wraz
z szumem pochodzacym z tta kosmicznego, zaktocen atmosfe-
rycznych lub urzadzen odbiorczych. Dodatkowym utrudnieniem
jest szumowy charakter poszukiwanych sygnalow, ktorych cha-
rakterystyki statystyczne nie roznig si¢ od charakterystyk zaklocen
[3-6, 8].

Technika korelacyjna stanowi wzglednie prosta i skuteczng me-
tode detekcji tak stabych i specyficznych sygnatow. Z powodu
stabych sygnatow oraz duzej iloéci danych, jakie nalezy zgromadzi¢
i przetworzy¢, w radioastronomii technika ta nabiera swoistych cech
wyro6zniajacych ja spos$rod innych zastosowan. Do najbardziej
charakterystycznych réznic mozna zaliczy¢: dtugie czasy obserwacji
(rzedu kilkunastu godzin), matg liczbe bitdéw przetwornika analo-
gowo-cyfrowego (najczgsciej 1, 2, rzadziej 3) oraz wrecz ogromng
ilos¢ danych siegajaca petabajtow (10'° bajtow), co implikuje ko-
niecznos¢ stosowania bardzo wydajnych i szybkich komputerow
przetwarzajacych zgromadzone dane [4, 6, 10].

Opracowany w latach 70-tych XX wieku system VLBI (interfe-
rometria wielko bazowa), w ktorym technika korelacyjna stata sig¢
podstawa dziatania, pozwala na badania promieniowania nawet
z najdalszych, a co za tym idzie najstabszych radiozrodet.
W systemie tym korelatory przetwarzajace dane pochodzace
z kilku radioteleskopéw umozliwiajg wyznaczenie funkcji korela-
cji wzajemnej oraz jej widma, dostarczajac astronomom danych
do dalszych badan. Technika VLBI jest nadal usprawniana
w coraz dokladniejsze i szybsze metody analizy danych, jednak
analiza korelacyjna odbieranych sygnatow okazata si¢ niezasta-
piona. W europejskiej sieci EVN przetwarzanie danych nastgpuje
w korelatorze sprzetowym w instytucie JIVE w Holandii, dokad
za pomoca superszybkich tacz internetowych przekazywane sa
dane z wielu radioteleskopow.

2. Dwie podstawowe architektury korelatoréw

W radioastronomii pod poj¢ciem korelatora rozumiane jest
urzadzenie, ktore na podstawie sygnatdéw pochodzacych z jednej
lub kilku anten wytwarza widmo, ktore jest podstawowym mate-
riatem badawczym [4-6, 10].! Stosowane w radioastronomii kore-
latory mozna podzieli¢ na dwie grupy: korelatory XF oraz korela-
tory FX [4, 6, 10].

Zasada dziatania korelatora XF wynika ze zwiazku miedzy
wzajemng gestoscig widmowsa mocy a funkcja korelacji wzajem-
nej (ang. cross-spectrum via correlation function) [1]:

s, (f)= J R, (t)e > dr, )

W cyfrowych korelatorach XF najpierw wyznaczane sg estyma-
tory funkcji korelacyjnych, nast¢gpnie przeprowadzana jest szybka
transformata Fouriera i ostatecznie uzyskiwany jest estymator
widma wzajemnego badanych sygnatow (rys. 1).

! Tworcy urzadzenia opracowanego w Piwnicach k. Torunia postuguja si¢ bardziej
precyzyjna nazwa — spektrograf.
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Rys. 1. Architektura korelatora XF: Af - opdznienie [4]
Fig. 1. Anarchitecture of XF correlator: A¢ - delay [4]

Podstawa dziatania korelatora FX (ang. cross-spectrum via
Fourier transforms) sa zaleznosci [1]:

S, ()= Tliglw%E[X,: (£.7)7(1.7)] @
gdzie:
T
Xk(f,T):J.xk(t)esz"ﬁdt R 3)
0
T
Yk(f,T)=J‘J/k(t)€7j2"ﬁdt, 4)
0

przy czym k oznacza k. rekord o dtugosci T reprezentujacy ergo-

dyczny proces {x(t)} lub {y(t)}

W przypadku cyfrowego korelatora FX (rys. 2) na kazdym
z sygnatow wykonywana jest transformata FFT. Nast¢pnie wyniki
FFT sa wymnazane dla kazdej czgstotliwosci oraz usredniane.
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Rys. 2. Architektura korelatora FX [4]
Fig. 2. An architecture of FX correlator [4]

3. Kwantowanie sygnatow w radioastronomii

Liczba danych zebranych podczas jednej obserwacji radioastro-
nomicznej si¢ga petabajtow. Aby uzyska¢ wyniki w czasie rze-
czywistym, stosuje si¢ kwantowanie o niewielkiej liczbie bitow,
na ogo6t 1 lub 2 bitowe. Takie kwantowanie powoduje zmniejsze-
nie czulosci korelatora wzgledem analogowego odpowiednika.
Czuto$¢ wzgledna wyrazana jest wzorem [3, 6, 10]:

SNR korelatoracyfrowego (5)

"~ SNR korelatoraanalog owego

gdzie: SNR — stosunek sygnatu do szumu.

Odwrotnos¢ czulosci nazywana jest wspotczynnikiem degrada-
cji. W tabeli 1 przedstawiono RS w funkcji liczby poziomow
kwantowania oraz czgstotliwosci probkowania dla sygnatow
o rozkladzie normalnym, przy czym f, oznacza gorng graniczng
czestotliwos¢ badanego sygnatu. W korelatorach cyfrowych
o architekturze XF btedy systematyczne wynikajace z kwantowa-
nia sygnalow koryguje si¢ przez wprowadzenie odpowiednich
wspotczynnikow przed operacja FFT [5].
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Tab. 1.  Efektywno$¢ kwantyzacji w zaleznos$ci od liczby poziomoéw kwantowania
oraz czgstotliwosci probkowania [6, 10]

Tab. 1.  Quantization efficiency vs. number of quantization levels and sampling
frequency [6, 10]

o . Czestotliwosé Czulos¢ wegledna
Liczba poziomdéw kwantowania prébkowania korelatora
A%
_ fo=2f 0,64
", 2
_ fo=41, 0,74
4"
—_— fo— 24, 0,81
——-x 3
J— fo=141, 0,89
A%
| fe=2f, 0,88
=, 4
T o= 41y 0.94
4"
fo— 24, 1,00
—.‘X o0
; fo— A4, 1,00

Z tabeli 1 wynika, ze nadprébkowanie czgsciowo rekompensuje
straty wynikajace z degradacji sygnatéw powodowanej kwanto-
waniem. Przykladowo w skromnym sprzetowym korelatorze
w Piwnicach k. Torunia stosuje si¢ przetwarzanie 3-poziomowe
i maksymalng czgstotliwos$¢ probkowania rowng 100 MHz [5].

W ostatnich latach podejmowano wysitek opracowania korela-
tora programowego. Rozwoj technologiczny umozliwit w grudniu
2012 roku w Andach zainstalowanie i przetestowanie programo-
wego korelatora ALMA (rys. 3).

E-

Rys. 3. Korelator ALMA [9]
Fig. 3.  ALMA correlator [9]

Ma on architektur¢ XF, ponad 134 miliony procesoré6w i wyko-
nuje 17 biliardow (10'%) operacji na sekunde. W jego uktadach
wejsciowych zastosowano 3 bitowe kwantowanie [9].
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4. Zgrubne kwantowanie sygnatow
losowych

Wigkszos$¢ sygnalow w radioastronomii ma charakter szumow.
Przyjmuje si¢, ze maja one rozktad normalny.

Sygnaty szumowe w przeciwienstwie do zdeterminowanych nie
sa ,wymagajace”, jesli chodzi o kwantowanie, dlatego juz w
latach 60. XX wieku konstruowano korelatory cyfrowe przezna-
czone do ich analizy.

Wiadomo, ze w przypadku kwantowania zaokraglajacego sy-
gnatéw o rozkladzie normalnym i zerowych wartosciach $rednich,
wzgledny biad systematyczny wyznaczania funkcji korelacji
wzajemnej wyrazony jest wzorem [7]:

S (1) i’ N 22
S(Gl/ql,cz/qz):Z(—l) exp[_ 7:121 612]+Z(_1)1exp[— 7;2 G%]

i=—o0 1 =—0 2
i#0 1£0

) _li+l 2 2 4 2 2 2
quqz Z Z( 1) exp| — inzglz +Li1p|20102 +L2120§
4noi00p1 i 4 N o

i#0 1#0

(6)
gdzie: o3, 05 - odchylenie standardowe (dyspersja) sygnatu 1, 2,
q1, q» - przedzial kwantowania w kanale 1, 2 korelatora,

P12 - wspotczynnik korelacji.

W tabeli 2 przedstawiono przykltadowe wyniki obliczen, a na
rys. 4 graficzne reprezentacje zaleznosci (6).

a)

Biny o, =9l

b)

Knllql 20y

219 : o, fa

Rys. 4. Wzgledny blad systematyczny funkcji korelacji wzajemnej sygnatow
o rozkladach normalnych i wspotczynniku korelacji: a) p1» = 0.1, b) p12=0.9
Fig. 4. Normalized systematic error of the cross-correlation function for normal
distributed signals and correlation coefficient: a) p; = 0.1, b) o2 = 0.9

Tab.2. Wzgledny blad systematyczny (6) funkcji korelacji wzajemnej sygnatow
o rozktadach normalnych

Tab. 2. Normalized systematic error (6) of the cross-correlation function for
normal distributed signals

0,/q1=0,/q, | 1 ‘ 1.5 ‘ 2 ‘ 3
[piaf =01

301 /41,6,/9,) | 5.4-10° | 10107 | 1,010 | 14107
‘p,z‘:O.S

30,/ q,,02/43) | 2.8-10° | 24107 | 1310 | -8.0-107
|pis| =0.9

30, /41,0,/45) | -1.1-10' | -3.5-107 | 2.0-10° | 24-10M

Jak wynika z tabeli, blad powodowany kwantowaniem jest
ujemny i przy o,/q, =06,/g, >1 dla pj, réwnego 0.1, 0.5 oraz
0.9 przyjmuje warto§¢ bezwzgledna odpowiednio mniejsza od
5.4-10,2.8 10° oraz 1.1 10".

Wyznaczaniu funkcji korelacji wzajemnej na podstawie zgrub-
nie skwantowanych sygnatow o rozktadzie normalnym nie musi
towarzyszy¢ duzy blad systematyczny.

5. Whnioski

We wspolczesnej radioastronomii stosowane sa dwa typy kore-
latorow: XF oraz FX. Korelatory XF sa prostszymi w dziataniu
niz FX, ale trudniejszymi w przystosowaniu do bardziej ztozonych
zadan. Korelatory FX sg bardziej wydajne od XF dla duzej liczby
anten. Ponadto sg tatwiejsze do zaprojektowania, gdy parametrem
krytycznym jest odpornos$¢ na zakldcenia radiowe.

W uktadach wejsciowych korelatorow stosuje si¢ kwantowanie
sygnatéw na kilku poziomach, co jest zrédtem degradacji funkcji
korelacji. Z uwagi na wilasciwosci statystyczne sygnatdw (sg to
zazwyczaj szerokopasmowe sygnaty losowe o rozktadzie normal-
nym), taka degradacja jest akceptowalna a w razie potrzeby moze
by¢ zmniejszona przez zwigkszenie czestotliwosci probkowania.

Dla przyktadu, korelator w Centrum Astronomii w Toruniu ma
architekture XF i zawiera 3-poziomowe kwantyzery a nowoczesny
programowy korelator ALMA (Chile) ma roéwniez architekture XF
i posiada 3-bitowe kwantyzery.
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