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GRONDBEGINSELEN VAN DE WAARN

k.

Stichting Radiostra

De astronomische wens om het oplossend vermogen
gebruik maken van de methode van de interferomet

groeid tot de apertuur synthese, een methode die

1. HET PRINCIPE VAN DE RADIOTELESKOOP.

Astronomen willen elektromagnetische straling uit het
heelal opvangen en bestuderen. Omdat de elektromagne-
tische straling die wij licht noemen een veel kleinere
golflengte heeft dan die welke wij radiostraling noemen,
en omdat wij niet beschikken over een zintuig dat radio-
straling direkt kan waarnemen, is er groot onderscheid
in de waarneem—instrumentatie van de optische- en de
radioastronoom. De fundamentele waarneming bestaat uit
het meten van de uit het heelal afkomstige energie
stroomdichtheid als funktie van richting en golflengte.
M.a.w. de radicastronoom maakt een "kaart" van de hel-
derheidsverdeling aan de hemelbol op een bepaalde golf-
lengte.

Het instrument van de radicastroncom is de radio-
teleskoop, die we definieren als de kombinatie van een
antenne, die de elektromagnetische straling opvangt en
eventueel in een brandpunt koncentreert en omzet in een
elektrisch stroompje, met een ontvanger, die de signalen
versterkt tot een niveau waarop zij gﬁed meetbaar zijn
en bijvoorbeeld op een schrijver of magneetband geregi-
streerd kunnen worden.

De ontvangen straling vertoont een grote variatie
in verschijningsvorm:

a} de continue (breedbandige) straling van ons eigen
Melkwegstelsel overdekt de gehele hemel;

b) de straling van de 21 cm spektraallijn van neutrale
waterstof is ook in vrijwel iedere richting waar te
nemen;

¢) de straling van diskrete bronnen in onze Melkweg,
zoals supernova-resten en geloniseerde waterstof-
gebieden, welke hoekafmetingen hebben van enige boog-
minuten tot enkele graden;

d) de straling van objekten buiten de Melkweg, zoals
andere melkwegstelsels en quasi-stellaire bronnen,
welke in het algemeen klein zijn (enige boogminuten
tot "puntvormig") en zwak is. Deze, en tevens de
onder c) genoemde objekten, stralem over een continue
spektrum.

De stralingssterkte van de bronnen onder c¢) en d) wordt

dus gemeten t.o.v. de achtergrondstraling van de Melk-

weg. Waarneemtechnieken moeten gericht zijn op het spe-

cifieke aspekt van de straling, waarin de astronoom

EEMTECHNIEK MET DE W.S5.R.T.
H.C. Kahlmann

ling van Zon en Melkweg

van radioteleskopen te verbeteren heeft geleid tot het
rie,welke voor radiocastronomische doeleinden is uitge-

in de Westerbork Synthese Radio Teleskoop gerealiseerd is

belang stelt.

2. HET SCHEIDEND VERMOGEN VAN EEN RADIOTELESKOOP.

Vanwege het golfkarakter van de elektromagnetische straling
in samenhang met de eindige afmetingen van iedere teles-
koop antenne is aan het vermogen om met een gegeven teles-
koop details in een waargenomen hemelveld te onderschei-
den een fundamentele grens gesteld. Dit vermogen details

te onderscheiden 1s beperkt en evenredig met de diameter
van de teleskoop antenne uitgedrukt in golflengten. De
halfwaarde breedte (tot -3dB niveau) van de bundel wordt

gegeven door
3 A radialen
F o
D

waarin 4 de golflengte en D de diameter van de antenne is.
Voor een radioteleskoop zoals die in Dwingeloo komt dit
bij A = 2] cmop B ~ 0.6° m.a.w. in de orde van de zons-
middellijn.

Door het in & | al gencemde enorme wverschil in golf-
lengte van radiospektrum t.o.v. het optische spektrum
nl. centimeter resp. mikrons ontstaat bij enkelvoudige
instrumenten van redelijk realiseerbare grootte een haast
onoverbrugbaar verschil in scheidend vermogen. Omdat de
informatie uit beide delen van het elektromagnetisch
spektrum voor de astronomie komplementair is, werd de
ontwikkeling van de instrumentele radicastronomie vanaf
het begin beheerst door het zoeken naar een beter schei-
dend vermogen. Een nauwere antenne bundel geeft tevens
de mogelijkheid om de positie van een objekt met grotere
precisie vast te stellen. Ook het verkrijgen van grotere
gevoeligheid, om zwakkere en dus verder verwijderde bron-
nen te kunnen detekteren is een voortdurend punt van onder-
zoek geweest. Beide wensen kunnen vervuld worden door een
grotere teleskoop antenne. Het bouwen van teleskoop anten-
nes veel groter dan een 100 m spiegel, zoals die nabij
Bonn, gaat de konstruktie mogelijkheden te boven.

Men is er in geslaagd toch strukturen te herkennen
en bronposities te bepalen op en schaal equivalent aan de
optische nauwkeurigheid door gebruik te maken van de des-
tijds in de optika ontwikkelde methode ter verbetering

van het scheidend vermogen, de interferometrie.

Tijdschrift van het Nederlands Elektronica- en Radiogenocotschap deel 42 = nr. 1/2 - 1977 3




3. DE INTERFEROMETER.

Een interferometer wordt gevormd met twee antennes. Wan-
neer we twee antennes op een afstand B, die we de basis-
lijn zullen noemen, van elkaar opstellen en de uitgangs-
signalen van beide antennes samenvﬂegen,-hethn we een
interferometer gemaakt. _

Als beide antennes op het te bestuderen projekt,
de bron, gericht zijn zal de samenvoeging van de signa-
len uit beide antennes interferentie ten gevolge hebben.
Is de samenvoeging van beide signalen te omschrijven als
een vermenigvuldiging dan ontstaat een interferentie-
patrcon in de vorm van éen komplexe korrelatie funktie.
Deze komplexe korrelatie funktie, ook wel de zichtbaar-
heidsfunktie Z genoemd, is afhankelijk van de onderlinge
afstand B van beide antennes en van de richting van de
projektie van deze lijn B op de bron. De tweede en derde
bijdrage uit deze reeks (0'Sullivan en Bos) gaan ultvoe-
rig in op het bepalen van deze komplexe korrelatie funktie.

Hoe 1s nu helderheidsverdeling te wverkrijgen uit de
gemeten zichtbaarheidsfunktie? De stelling van Van Cit-
tert-Zernike, opgesteld in de dertiger jaren leert ons
dat helderheidsverdeling en zichtbaarheidsfunktie gekop-
peld zijn door de fourier transformatie.

Een interferometer met basislijn B gedraagt zich
als een selektief filter dat slecht de ruimtelijke fre-
kwentie %-in de straling van de bron doorlaat. Het opme-
ten van de zichtbaarheidsfunktie Z tot een zekere maksi-
male basislijn Bmax geeft de mﬂgelijkheid de helderheids-
verdeling te rekonstrueren met een detail dat overeen-
komt met deze grootste toegepaste basislijn B

Het is dus niet meer de diameter .D van de antenne
maar de basislijn B van de interferometer die het schei-
dens vermogen bepaald.

De tweedimensionale fourier transformatie om de
"rekonstruktie" wvan zichtbaarheidsfunktie naar helderheids-
verdeling te bewerkstelligen is het onderwerp van de

vijfde bijdrage (Hamaker).

4. APERTUUR SYNTHESE.

Maken we van een interferometer de ene antenne verplaats-
baar t.o.v. de andere dan kan men voor een aantal bronnen
nl. diegenen waarvan de intensiteit konstant is, achter-
eenvolgens voor verschillende waarden van de basislijn
B de zichtbaarheidsfunktie Z bepalen. Het overgrote dee!
van de thans bekende bronnen voldoet aan de bovengestelde
voorwaarden van konstante intensiteitsverdelings geduren-
de een waarneemperiode. De grootste afstand tussen twee
antennes, dus de grootste basislijn, bepaald de apertuur
die op deze wijze '"gesynthetiseerd" wordt.

Door meer dan twee antennes te gebruiken dus door
meerdere interferometers te maken die simultaan kunnen

waarnemen kan de zichtbaarheidsfunktie op meerdere punten

simultaan bemonsterd worden, waardoor we een overeenkom-
stige faktor in tijd winnen.

De synthese methode deed een enorme stap voorwaarts,
toen met besefte dat met een I-dim. antenne opstelling
(de elementen staan i.h.a. op een Oost-West lijn) toch
2-dim. synthese, dus groot scheidend vermogen in beide
koordinaat richtingen te verkrijgen is. De interferometer
elementen volgen het objekt gedurende |2 uur in zijn dage-
lijkse gang langs de hemel. Zo worden met meerdere anten-—
nes meerdere basislijn lengten simultaan gemeten en ver-
schillende basislijn orientaties na elkaar. In 12 uur
draait de projektie van de basislijn op de bron over 180°
en 15 de zichtbaarheidsfunktie Z volledig bemonsterd.

De apertuur synthesis levert ons niet alleen een
groot scheidend vermogen, maar ook door de noodzakelijker-
wijs zeer lange waarneemtijd de gevoeligheid van een
teleskoop met veel grotere antenne diameter dan die van

de elementen afzonderlijk.

5. DE WESTERBORK SYNTHESE RADIO TELESKOOP.

Bij de WSRT zijn de antennes die de elementen van de inter-
ferometer vormen opgebouwd uit parabolische reflektoren
van 25 m diameter op een equatoriale onderbouw. Dit wil
zeggen dat één as, de poolas, evenwijdig staat aan de

aard rotatie as, terwijl de andere, de deklinatie as, daar
loodrecht op staat. Deze wijze van opstellen vereenvoudigt
het volgen van bronnen gedurende hun dagelijkse gang aan
de hemel. Tien vaste antennes staan op onderlinge afstanden
van |44 meter, vier verrijdbare antennes staan op een

300 m lange railbaan, zodanig dat uiteindelijk alle basis-
lijn afstanden B tussen 36 en 1602 meter gerealiseerd
kunnen worden.

De interferometers worden gevormd door €&n vaste en &én
verrijdbare antenne samen te beschouwen. Er kunnen dus

40 interferometers gemaakt worden.

In het brandpunt van de reflektor is het "frontend"
geplaatst. Dit is een dubbél gethermostreerde doos die
de ontvang antenne, de parametrische voorversterkers,
mixers en elndversterkers bevat.

De signalen worden via ca. 950 meter lange kabels
naar het centrale gebouw gevoerd waar verdere versterking,
kompensatie van weglengte verschil in de twee armen van
een interferometer en vermenigvuldiging in de korrelator
worden uitgevoerd. Het lokale oscillatorsignaal voor de
mixers in het frontend wordt verkregen uit een oscillator
in het centrale gebouw via een ca. 950 meter lange kabel.

De radiosterrenwacht beschikt over een serie front-
ends voor de 2| cm waarneemband en een serie kombinatie
frontends wvoor de 6 cm en 49 cm golflengte.

De brandpunten van de parabolische antennes liggen
binnen enkele mm op een rechte Oost-West lijn.

De W.S.R.T. wordt beheerd door de S.R.Z.M. met finan-
ciele steun van de Nederlandse Organisatie voor Zulver

Wetenschappelijk Onderzoek (Z.W.0.).



DIGITAL CORRELATION

Dr. J.D. 0'Sullivan

Netherlands Foundation for Radio Astronomy

1. INTRODUCTION.

The choice facing engineers in many fields today is that
between digital and analogue implementations of desired
functions. This is particularly the case in building
receiver systems for radiotelescopes such as that for
the Westerbork antenna array.

The first application of a digital correlator system
in radio astronomy occured in 1963 when a one bit digital
autocorrelator was used to measure the spectrum of the
radiation collected by a single antenna (Weinreb - 1963).
The use of a correlator with hard limiting to measure
correlation functions had already been suggested by a
number of authors and the basic theory had been consid-
ered by Van Vleck (1943).

The digital autocorrelator gave the radioc astronomer
a spectrum free of many of the inaccuracies inherent in
the older analogue filter receiver. In addition, the
flexibility and cost aspects of spectral analysis were
considerably improved. In spite of the limitation in
bandwidth analyzed, the technique became popular.

It became apparent that the digital correlator
would also be a useful method for obtaining spectral
information for the more complicated multi-antenna arrays.
Modest sized digital correlator systemﬁ were constructed,
for example, for the Penticton telescope (Bowers et al -
1973), The 5120 channel digital cross correlator, nearing
completion in Westerbork will become the largest opera-
tional system in the world. It will provide a very signi-
ficant increase in the information gathering capacity of

the Westerbork array.

2. REQUIREMENTS OF A CORRELATION SYSTEM.

The Westerbork array of 4 movable and 10 fixed antennas
requires at least 40 simultaneous correlations of the
signal from a movable antenna with that from a fixed
antenna. Each antenna receives two polarization states
and determination of the complete polarization state of
the incoming noise signals requires correlations between
all antenna polarization combinations. The requirements
are accordingly 160 correlation channels per frequency
point in the desired spectrum.

The correlation process must allow determination of
both the phase and the amplitude of the correlated com-
ponent in each

input. That is, an inphase and a quadra-

ture correlation are necessary to reconstruct the dis-
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tribution of radiation from the sky. The response of the
telescope to a given distribution can be known only to the
extent that the phase and the gain of each correlator are
known. Accurate knowledge of the sidelobe structure of the
telescope beamshape allows waluable information to be ob-
tained from regions nearby sources of radiation on the sky.

At the other extreme, the requirements call for the
utmost in sensitivity to allow detection of very weak
sources of radiation. The simplified receiver system,
shown in Fig. |, shows the steps commonly taken to achieve
maximum sensitivity in a practical system.

Of great importance is a stage of high sensitivicy
amplification which should be situated as close as practi-
cable to the antenna to reduce the instrumental contri-
butions to the noise figure. The signal is generally mixed
to a low frequency to simplify further signal processing.

Following mixing, it is necessary to compensate for
the path difference to a particular region of the sky.

The telescope is both mechanically and electrically point-
ed to follow as the Earth rotates. In particular, the
delay compensation must be acecurate to a small fraction

received., Since the sen—

-4

of the inverse of the bandwidth
sitivity is proportional to (BT} ° where the bandwidth
is B and the integration time is T (e.g. Christiansen -
1969), it is desirable to use the largest bandwidth pos-
sible. Previously, it has been common practin~e t0O use
switched lengths of coaxial cable to achieve the delay
compensation. This 1s an expensive solution. Other solu-
tions have not yet proved satisfactory. For example,
Surface Acoustic Wave (SAW) devices and Charged Coupled
Devices (CCD) suffer from internal reflections and clock
feedthrough respectively. Both techniques, however, show
promise for the near future.

Finally, the inphase and quadrature correlations
must be obtained. This may be followed by integration
for a period of 30 secs in the case of Westerbork (Casse
and Muller - 1974) so that the volume of data to be
stored can be minimized. After a 4 day observation with
10 MHz bandwidth, a source giving rise to a power contri-
bution of only ID_? of the total input power to the corre-
lator, may be detected. The correlator must determine the
average product of noise quantities and must perform this
product with very small DC offset. It should contribute
very little excess noise beyond that which an ideal corre-
lator would give.

The large number of correlators required in large

receiver systems makes itvery difficult to simultaneously
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achieve all these objectives with analogue techniques.
Typically, problems are encountered with DC offsets,
crosstalk between different inputs, linearity and sta-
bility. Digital correlation techniques should allow many

of these problems to be circumvented or minimized.

3. EXTENSION TO SPECTRAL DETERMINATION.

The need for spectral information in the maps of sky
brightness has provided the strongest incentive for the
use of digital correlation techniques. A straightforward
approach would be to provide a set of filters in each
input and correlate the outputs of identical filters to
provide the separation into spectral information. Unfor-
tunately this technique requires large numbers of sepa-
rate filters each with stability and accuracy problems.
The ability to easily change total analyzed bandwidth

and frequency resolution can be provided only with diffi-
culty, in completely analogue realisations. Possible
alternatives may come from the techniques of digital
filtering (Rader and Gold - 1967). One distinct advan-
tage arises from the fact that all correlations are per-
formed on narrow bandwidth signals and no such limitation
on total bandwidth exists.

For modest bandwidths the problem can be solved by
measuring entirely in the time domain. The correlation
function of entire signal band may be measured as a
function of time delay. That is, the correlation function
R (1) between two signals ey fe), EE_{tJ may be defined

as follows

lim |
R (1) = . T 5‘ e (t) e, ‘{t-1) dt
0
For different inputs €, ,, measurements of both posi-

tive and negative delays 1 are required to completely

specify the cross correlation between components of the
input as a function of frequency. The desired quantity,
the cross spectrum S (v), is given as a complex quantity

(in phase and quadrature) by

=]

j R (1) exp (—j2mvt) drt

=00

S (v) =

This is the well known Wiener-Kinchine Fourier transform
relation between power or cross—spectrum and auto or
cross—correlation function (Blackman and Tukey - 1959).
In practice, both a limited range of delay 1 and
limited set of samples T, are available. The finite
range of delays directly determines the frequency reso-
lution or bandwidth of the effective filter used to
measure S (v). The resolution width is given approxi-

mately by

where the range of 1 is # T
Another aspect is the effect of finite sample spac-
ing rﬂ. Sampling in the time domain causes the resultant
spectrum to be periodic with period Iffﬂ. The effect, as
illustrated in Fig. 2, is to fold or "alias" the spec-
trum about a frequency IHETU. That is, for a video band,
a frequency component at f > |f2Tﬂ, 15 indistinguishable

from a component at 1/2t.—f. The only solution to this

fundamental problem is tg limit the input with analogue
filtering to a band IIETD. When just sufficiently fast
to avoid confusion, the sampling rate is referred to as
the Nyquist rate.

Fig. 2 illustrates the imperfections caused by sam-

pling the autocorrelation function of a video bandpass.

The aliasing causes power from beyvond the folding fre-

quency to be folded into the band of interest. The limited

resolution is equivalent to a finite effective filter
width and causes a narrow spectral line to be broadened
to a characteristic width.

It may be observed that, to separate a band into N
spectral points, N positive and N negative delay samples
are required. This compares with a filter spectrometer
where N inphase and N quadrature correlators are required.
The correlation spectrometer is composed of a number of
identical correlators but each correlator must operate
at the full bandwidth. The filter spectrometer requires
many separate filters but only bands equal to the reso-

lution required need be correlated.

4. DIGITAL IMPLEMENTATION OF THE CORRELATION SPECTROMETER.

A digital system must operate by sampling the analogue
input signals at fixed intervals and converting the ana-
logue into a number of bits of digital information. The
resulting implementation of a digital cross correlation
spectrometer becomes attractively simple. A possible
system is shown in Fig. 3.

Before any sampling iz performed, the analogue
input must be filtered to the desired band. The sampling
rate can then conveniently be chosen to equal the desired
delay increment (although there are some sensitivity
benefits from oversampling as will be seen later). At
each sampling instant the analogue information is con-
verted into a digitized and quantized signal.

Practical systems have used two digital levels
(one bit, sometimes referred to as polarity coincidence
correlatien), three levels (incomplete two bit), four
levels (full two bit) and even five levels. One bit
analogue to digital conversion involves a single decision
level. The signal is given one digital value (0) if it
is negative and another (1) if it is positive. Three
level digitization requires two decision levels and four

level requires three decision levels.



Anti-glios Fiters

¥
'R

9 §
A A Anglogue Input T
- — — e ———— —
D D Sampled, Digitized Signaol
X Yi l
Somple puise
Y lInterval T,!

M Sample Delay | NT,

K Yian>
T, 1 Sampie Deloy

Ky YiaN-1>
"r 1 Sampie Lieigy
a

T-u- 1 Somple Celay

X YinD>

LG, A possible digital imoleéementation ol a time domaln spectrometer.



Clearly such coarse digitization has some influence
on the spectrum of the noise. It may be expected that
someé distortion of the spectrum will result. Also addi-
tional noise, which may be referred to as digitization
or quantizing noise, will result.

An important advantage of the digitallapprﬂach, is
the ease of producing accurately determined delay steps.
A single shift register stage provides an accurate delay
equal to the sample time interval. The delay steps of a
range of positive and negative delays are provided with
digital shift registers as shown in Fig. 3. It is useful
to remember here the expense of providing the path length
difference compensation mentioned earlier. This delay
could also be provided largely by suitable additional
shift register stages after the analogue to digital con-
version.

The digital correlation is a simple task when one
bit digitizing has been used. With some reservatioms, it
is possible to use various multiplication schemes. For
example, the Exclusive-NOR operation is equivalent to
direct multiplication, if the one bit digitized signal
1s assigned values -1, +1. This is illustrated in Fig. 4.
Other possibilities include simple AND or OR cperations,
for example. The integration in this case is simply
provided by a digital counter which is incremented for
one digital correlator output state while the other
state causes no change.

Extension to three level, or more, cﬂnsiderably com—
plicates the digital multiplier. Again, various possibil-
ities exist. The digital levels may be assigned levels
=7, D,ﬁ]} er (3, 1, 2}, The digital products then in-
volve negative quantities in the first.case and either
requires two counters (an UP counter and a DOWN counter),
an UP/DOWN counter, or a counter operating at a maximum
of twice the sample rate. In the asymmetric weightings
would on the other hand give rise to a maximum count
rate of 2 x 2 = 4. The multiplier and integrator com-
plexity is at least doubled, if operating speed is con-
sidered as equivalent to complexity.

A four level correlator would involve more complexi-
ty and in the most straight forward realisation, where
weights of (0, 1, 2, 3) are assumed, maximum count rates
of 3 x 3 =9 would be necessary. Even though the result
can be obtained indirectly as described in an accompanying
paper (Bos = 1976), the scheme is cunsidérably more com-
plicated than the simple one bit multiplier. It is not
practicable to use sufficient quantizationaccuracy to

ignore all quantization effects.

2. PROPERTIES OF A DIGITAL CORRELATOR.

Most digital signal processing systems require sufficient
digital bits in the quantizing and processing stages to

enable all digitizing effects to be ignored. The digital

correlation spectrometer becomes impractical unless very
few levels of digitizing are used. The precise effects

of the digitizing must therefore be carefully aanalysed.
The basic features of the analysis were ﬁerfurmed by

Van Vleck in 1943 in connection with interference to
radar receivers (Van Vleck - 1943). This was considerably
before digitial tecnology was sufficiently advanced to
apply digital correlation techniques.

The most important aspect in the use of a digital
correlator, 1s the characteristics of the noise. The
radiation from objects of astronomical interest is com-
prised of many independent contributions. The resulting
Gaussian random noise has well known statistical proper-
ties. Of interest is the joint probability distribution
between the signals (Lee - 1960). Two signals x (t), v (t)
have a probability of simultaneously lying within in the
range x to x + dx and y to y + dy, given by,

P (%, y) dxdy = exp {- xE + yz + 2Rxy}
where only the dependeﬁce on X, ¥ is shown for clarity.
Scaling factors dependent on the correlation R have been
ignored. This standard relation for Gaussian noise quan-
tities simply describes contours of equal probability
which are ellipses. Extreme cases of R = +1, -] give rise
to straight lines x = y and x = -y respectively. A wvalue
R =0 gives use te circular contours and x and y are
completely independent.

It is therefore possible to caleculate the response
of an arbitrary non-linear produet M (x, y) by simply
integrating overall possible combinations of x, y. That

is, the average digital product p is given by,

=
o - |

This integration can be performed for the various

L= n)

dxdy P (%, y) M (x, y)

possible digital correlators. An analytic solution is
possible only for the 2 level digital correlator with
decision levels at zero. In this case, with a pure pro-
duct and weightings of (-1, 1) assigned to the clipped

signals, the response is given by

Pyy = % arcsin (R)
Response curves are shown plotted in Fig. 5 for various
types of digital correlator. In all cases the region of
low correlation, (even the strongest signals of practical
interest tend to be below R = 0.5) is linear. In any case,
the measured correlation may be directly converted to true
correlation with the use of a non-linear correction func-
tion. This correction is generally referred to as a Van
Vleck correction.

It was earlier remarked that both spectrum distor-

tion and excess quantizing noise may be expected as a
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result of the quantization process. The correlation func-
tion distortion is representative of the spectrum distor-
tion. This point is of minor importance, provided the
exact form of the correlation M (x, y) is known, as comr
plete correction as possible. In order to know M (x, y),
it is, of course, necessary to accurately know the de-
cision levels in the analogue of digital conversion step.
The means for knowing the levels is to simultaneously
determine the number of occurrences of each digital level.
This would require some extra monitor channels.

It may be also noted that a normalized correlation
R has been used. It is a fundamental point that a 2 level
digital correlator must lose all amplitude information
for the inputs. In practice, this is also true for 3 or 4
level correlators, since optimum sensitivity is only ob-
tained by maintaining the decision levels within narrow
limits. That is, the quantizing noise is least when the
decision levels are set at certain fractions of the in-
put signal amplitude.

It 1s common practice, then, to allow the analogue
to digital conversion to normalise the input signals to
unit power. Denormalisation requires separate independent
power measurements on each input signal.

The quantizing noise created represents an increase
in the noise fundamental present in any correlation mea-
surement. The loss in sensitivity is a point of crucial
importance when comparing analogue and digital systems.
Considerable attention has been paid, in the literature
to ways of reducing the noise penalty while still only
requiring relatively simple correlators (Cooper - 1970,
Bowers and Klingler - 1974),

A digital correlator evaluates a digital product
Y. . The

E?
averaged product may be represented, for a particular set

between two digitized and sampled signals X
of samples, as

p =-% .E L. » X
=]

and, provided the average correlation is zero, the mean
square may be easily determined. Bowers and Klingler
derive exact results and show that the noise depends on
1) the correlation scheme used;
2) the bandpass analysed;
3) the sampling rate used.

Roughly speaking, it is possible to speak of two
effects to be considered. There is the average noise of
any sample, which is determined only by the correlation
method used. For example, a one bit correlator, measuring
an uncorrelated signal, always produces a product of
+ 1. The result is always operated on by a Van Vleck
correctlion of sin {% p) which has a slope near low cor-
relations of n/2, The rms of a single sample is therefore
| x n/2. An analogue, perfect correlator would produce

an rms of unity.
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The second effect is dependent on bandwidth and
sampling rate. If all samples are independent as will
occur when measuring a rectangular band BHz with the
Nyquist sampling rate 2 BHz, then the resultant rms is
reduced by the square root of the number of samples in
a given integration period. The noise after a time T for
a 2 level correlator after Van Vleck correction is given
by,

L |

AR =X
+He Y 2BT

where 2BT samples occur in the time T. An analogue corre-
lator produces a figure [ZBT}_i. It is common to simply
refer to the degradation of the digital correlator perform
ance compared with an analogue correlator.

Analysis of the noise properties for non-rectangular
bandpasses or oversampling requires a more detailed anal-
ysis such as that of Bowers and Klingler. Fig. 6 shows
the results of calculations for a rectangular bandpass
and a practical bandpass. A good comparison can be made
between the effects of increased number of digitizing
levels and increased sampling rate. For example, a 4 x 4
level correlator sampled at the Nyquist rate isclosely
equal in performance to a 3 x 3 level correlator sampled
at twice the Nyquist rate. Comparison of the relative
difficulty of implementation is difficult. Both systems

are used in practical correlators.

6. CONCLUSIONS.

The digital correlator represents a significant improve-
ment over analogue correlator systems. This is particular-
ly so in the considerations of flexibility and size of

the correlator system which can be safely considered. A
large system can be implemented more cheaply, more accu-
rately and in a smaller physical volume. Against these
advantages must be considered the loss of sensitivity
caused by a digital correlator. The sensitivity loss may
be traded off against the number of quantization levels
and sampling rate. In this sense it is not unlike most
digital implementations of practical system. One noticeable
difference is that the approach is only feasible when few
levels of quantization are used. It is not possible to
ignore the quantization and corrections must be applied

for the effects of quantization.
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DE 5000 KANAALS DIGITALE CORRELATOR ONTVANGER IN WESTERBORK.

Ir. A. Bos

Stichting Radiostraling van Zon en Melkweg

1. INLEIDING.

Deze bijdrage beschrijft de opzet van een 5000 kanaals
digitaal korrelator systeem voor de synthese teleskoop
in Westerbork. Dit systeem zal het volgend jaar het
spektraal oplossend vermogen van de teleskoop beter dan
twee procent maken. De taak van de korrelator is het
meten van de kruiskorrelatiefunkties tussen de uitgangs-
signalen van de vaste en beweegbare teleskopen. Deze
kruiskorrelatiefunkties worden digitaal gemeten op een
manier zoals in 0'Sullivan's bijdrage is uiteengezet.
De gemeten korrelatiefunkties worden on-line getransfor-
meerd tot spektra en weggeschreven op magneetband.
De gegevens op deze magneetband worden op een off-line
computer verder verwerkt tot ze interpreteerbaar zijn
door de eindgebruiker.

In het hierna volgende worden aan de hand van de
systeem specifikaties de belangrijkste parameters voor

de daarna te behandelen systeem opbouw besproken.

2. SPECIFIKATIES.

De belangrijkste parameters voor de specifikatie van dit
systeem zijn:

a) de bandbreedte;

b) spektraal oplossend vermogen;

c) gevoeligheid;

d) flexibiliteit.

De systeem definitie is als te doen gebruikelijk een
optimalisatie van astronomische wensen, het technisch
mogelijke, beschikbare kennis en mankracht en het be-

schikbare budget.

2.1. De bandbreedte.

De bandbreedte wordt allereerst bepaald door het type
objekten dat met het ontvanger systeem moet worden geme-
ten. In deze objekten kunnen zowel breedbandige lijnen
(b.v. 21 cm lijn spektra) als smalbandige lijnen (b.v.
molekuul spektra) voorkomen. Het ontvanger systeem zal
daarom met een aangepaste bandbreedte moeten kunnen wer-
ken om het spektraal oplossend vermogen over de te meten
lijn konstant te houden. De maximum bandbreedte bepaald
de maximum bemonsteringsfrekwentie en daarmee de snel-
heid van de logika van de korrelator.

Deze bandbreedte is i.v.m. de beschikbaarheid van
goedkope komponenten en de systeem grootte vastgelegd
op 10 MHz, hetgeen vrijwel alle behoeften van astrono-
mische zijde dekt. Totaal zijn 8 bandbreedtes gereali-

seerd oplopend met machten van 2 van 78 kHz tot 10 MHz.
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2.2. Het spektraal oplossend vermogen.

Het spektraal oplossend vermogen is omgekeerd evenredig
met het aantal meetpunten van een spektrum. Technisch
gezien bepaald dit de omvang van het systeem omdat het
aantal komplexe punten van het spektrum gelijk is aan
twee maal het aantal te meten punten (kanalen) van de
korrelatie funktie. Het totale aantal kanalen is dan het
aantal kanalen per interferometer maal het aantal inter-
ferometers. Voor een spektraal oplossend vermogen wvan

w2 % en 40 interferometers geeft dit 5120 kanalen.

o 2, DE_EFVDeliEpeid.

De gevoeligheid van het systeem wordt wat het backend
betreft bepaald door de quantisatie ruis van de A/D om-
zetters. Door 0'Sullivan is uiteengezet dat een |-bit
systeem reeds velledig het te meten spektrum geeft zij
het met een reduktie in gevoeligheid. Het overgrote deel
van dit verlies (80 %) kan echter worden teruggewonnen
door over te gaan op een 2-bit A/D konversie met als
nadeel een aanzienlijk komplexere hardware.

De oplossing die gerealiseerd is, gebruikt daarom
twee kanalen voor &én, in 2-bit mode gemeten punt. De
verbetering van de gevoeligheid is derhalve gezocht in
de reduktie wvan spektraal oplossend vermogen met een
faktor twee ten gerieve van een eenvoudige hardware.

Wel is een keuze mogelijkheid ingebouwd zodat de gebrui-
ker afhankelijk van het te meten objekt z'n gevoeligheid
en spektraal oplossend vermogen kan optimaliseren. De

uiteindelijke mogelijkheden 2zijn samengevat in tabel 2.1.

vaste | beweeghare | degradatie | aantal

tel. teleskoop | faktor d kanalen | opmerking

(bit) (bit) p. punt
| I 1.57 I
1 2 .32 | voor B < 5 MHz
] 14 1.44 ] voor B = 10 MH=z
2 2 1.12 2 voor B < 5 MHz
2 14 1.2 i 2 voor B = 10 MHz

tabel 2.1. De korrelator modes.

De twee linker kolommen geven het aantal bits dat voor de
A/D konversie gebruikt wordt. De |} bit mode is een mode
die in verband met snelheidsbeperkingen in de logika met
i referentie niveau's werkt voor de A/D konversie en

daarom alleen gebruikt wordt voor een bandbreedte gelijk
aan 10 MHz. De degradatie faktor is de toename van de

systeem temperatuur tengevolge van de A/D konversie ten

opzichte van een analoge korrelator (d = 1).
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2.4. De flexibiliteit.

Een grote mate van flexibiliteit is voor dit systeem een
vereiste vanwege een breed toepassingsgebied van de kor-
relator en een optimaal gebruik van het beschikbare ar-
senaal aan teleskopen en beschikbare ontvangers.

In 2.3, is reeds aangegeven dat spektraal Ep1u552nd ver-
mogen ingeruild kan worden tegen gevoeligheid. Eenzelfde
mogelijkheid bestaat (en is wenselijk) voor het inruilen
van ruimtelijk oplossend vermogen en/of gevoeligheid.
Deze flexibiliteits eisen zijn derhalve een belangrijke

faktor geweest voor de systeem opbouw.

3. SYSTEEM OPBOUW. (zie fig. 3.0.).

ledere teleskoop levert aan het backend twee signalen.
Deze 28 signalen, in een band rondom 30 MHz, worden al-
lereerst toegevoerd aan 28 I.F. units die genoemde band
naar de video band konverteren. De signalen in de video
band worden van analoog naar digitaal omgezet en ver-
volgens toegevoerd aan een kruis korrelator.

De korrelator kan gezien worden als een "special
purpose' computer die de korrelatie funkties van een
aantal ingangssignalen berekent met een snelheid van
20 MHz, simultaan voor een totaal van 5120 punten.

De gemeten korrelatie funkties worden intern geintegreerd
over normaal 10 sekonden en daarna via een tussenbuffer
uitgelezen door een on—line computer. De on-line computer
voert de voorbewerkingen uit op de gegevens en slaat

deze op op magneetband. Een off-line computer bewerkt
deze gegevens verder tot ze interpretatieriljp 2zijn.

Het backend valt ruwweg uiteen in 3 stukken:

a) de I.F. units;

b) de A/D omzetters;

c) de korrelator.

3.1. De 1I.F. units.

Een I.F. unit konverteerd een frekwentieband van 10 MHz

bandbreedte, gecentreerd rond 30 MHz, naar de videoband.

Hier worden door middel wvan laag doorlaat filters de

acht bandbreedtes van het ingangssignaal van de correla-

tor gekozen (10, 5, 2.5, 1.25 MH=z, 625, 312, 156, 78 kHz).

De konversie en bandbreedte beperking zijn nodig om

a) de bemonsterings frekwentie zo laag mogelijk te hou-
den;

b) om vouwen van het spektrum tengevolge van het perio-
dieke sampling proces te voorkomen (aliasing).

Voor scalering van de korrelatie funktie (zie 3.2.)

wordt het vermogen in het uitgangssignaal gemeten en als

een apart kanaal in de korrelator beschikbaar gemaakt.

3.2. De analoog naar digitaal omzetters.

De analoog naar digitaal omzetters konverteren de ampli-
tude wvan het ingangssignaal naar een 2-bits binaire code.
De amplitude van het analoge ingangssignaal wordt hiertoe
vergeleken met 3 referentie niveau's Voo V o0V, (zie

fig. -3.2.).
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fig. 3.2. A/D omzetter kodering.

De waarde van de referentie niveau's wordt voor V_ en V_
via een regellus op plus minus de momentane waarde van de
standaard deviatie van de amplitude van het ingangssignaal
gehouden. Het niveau ?n wordt eveneens via een regellus

op nul gestabiliseerd.

De konsekwentie hiervan is dat de korrelator alleen een

genormeerde korrelatie funktie meet. De schaalfaktor hier-

voor wordt door aparte detektoren in de I.F. units gemeten.

3.3. Funktionele opbouw van de korrelator.

De korrelator is funktioneel gezien opgebouwd uit de vol-

gende stukken (zie fig. 3.3.).

a) 320 modules, die ieder 16 punten van één of meer korre-
latie funkties berekenen;

b) een konfiguratie selektor waarmee allereerst het aanta-

punten (met eenheden van een module) van de korrelatie
funktie(s) gekozen kan worden. Aangezien het totale
aantal kanalen vast is, ligt hiermee het aantal korre-
latie funkties eveneens vast. Dit aantal korrelatie
funkties is gelijk aan het aantal interferometers
waarmee gemeten kan worden. De tweede selektie moge-
1ijkheid betreft de keuze, welke teleskopen voor de
gegeven korrelatie funkties met elkaar gekorreleerd
worden;

c) een besturingsgedeelte verantwoordelijk voor

i) de generatie en distributie van de kloksignalen;
ii) het leiden van de gegevens stroom van ingang naar
uitgang;

iii) de kommunikatie met de on-line computer.

3.3.1. Een korrelator module.

Een korrelator module bestaat uit (zie fig. 3.3.1.):

a) een 16 bits schuifregister dat de vertragings operatle
ultvoerd;

b) 16 vermenigvuldigers die een logische vermenigvuldiging
ultvoeren;

c) 16 30-bits tellers die hef resultaat van ledere ver-
menigvuldiging integreren.

Voor de 2-bit mode van het systeem worden twee van deze

modules zowel in de korrelator als in de on-line verwer-

king gekombineerd om het voor deze 2-bit mode vereiste

vermenigvuldigingsschema te reallseren.
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Fig. 3.3.1. Een korrelator module.

De modules kunnen in serie gebruikt worden door de X IN
lijnen te verbinden met X OUT lijnen van een voorafgaan-
de module en door de Y IN lijnen van de desbetreffende

modules parallel door te verbinden.

3: 3.2, Da kunfiguratie selektor.

De konfiguratie selektor is verantwoordelijk voor het

realiseren van de verschillende korrelator konfiguraties.

De 5120 kanalen zijn hiertoe verdeeld in 320 modules van
16 kanalen.
ledere module heeft een schuifregister ingang X IN, een
schuifregister uitgang X OUT en een vermenigvuldiger
ingang Y IN (zie fig. 3.3.1.). De taak van de konfigura-
tie selektor kan nader omschreven worden als:
a) het verbinden van een schuifregister ingang met de
uitgang van de voorafgaande module of met een externe
11 jm;
b} het verbinden van de Y IN lijnen en bovengenoemde
externe lijnen aan de uitgangen van de A/D omzetters.
De onder b) genoemde taak wordt vervuld door een matrix
die een uitgang kan verbinden met elke A/D omzetter uit-
gang. De afmeting van deze matrix is beperkt tot 56x56
door de Y IN lijnen en de externe lijnen onderling te
kombineren in een patroon dat bepaald wordt door de ver-

houding van het aantal vaste en beweegbare teleskopen.

Dit beperkt het aantal basis konfiguraties tot 14.

Tabel 3.3.2. geeft deze mogelijke basis konfiguraties

met het daarbij behorende aantal interferometers.

De konfiguratie selektor vervult naast de taken a) en b)

nog twee neven taken:

c) het toevoegen van een basiskonfiguratie afhankeli jke
vertraging in de Y IN lijnen. Dit is nodig voor het
meten van de punten met negatieve vertraging van de
kruis korrelatie funktie;

d) het draaien van de fase van de A/D omzetter uitgangs-
signalen met 180°. Dit geeft de mogelijkheid to het

toepassen van fase geschakelde ontvanger technieken.

Aantal komplexe Aantal interferometers
frekwentie 2%2 + Ix4 + Ix3 4xd + 4x3

punten mode mode
8 320 160

16 160 80

32 80 40

64 40 20

128 20 10

256 10 5

512 5 =

40 64 32

80 32 16

160 16 8

320 8 4

640 4 2

1280 2 1
2560 | -

tabel 3.3.2. Het aantal interferometers wvoor de basis

konfiguraties.

3.2.4. Het besturingsgedeelte.

Het besturingsgedeelte is opgesplitst in een aantal be-
sturingseenheden voor de verschillende hardware stukken.
Deze besturingseenheden zijn ieder voor zich verantwoor-
delijk voor de signaaltransport door hun toegevoegde
hardware gedeelte. ledere besturingseenheid heeft een
aantal programmeringslijnen die op hun beurt door een
programmeereenheid bestuurd worden.

De programmeereenheld is een simpele mikro computer
die middels de programmeerlijnen de meetecyclus van de
korrelator bestuurd. Modifikatie van de meetcyclus kan
gedaan wordem door het vervangen van een ROM (read only
memmory ). De korrelator konfiguraties worden geprogram-
meerd door het laden van een aantal RAM's (random access
memories) in de besturingseenheid. Het veranderen van de
meetkonfiguratie is derhalve gereduceerd tot het opnieuw

laden wan de RAM's.

3.4. De hardware opbouw van de korrelator.

De korrelator is opgebouwd uit 320 printkaarten die samen
ongeveer 30.000 integrated circuits bevatten. De print-
kaarten zijn met hun voedingen ondergebracht in een rek
van 2,75 x 1,60 m.

De logische opbouw weerspiegelt in grote lijnen de
funktionele opbouw. De stukken zijn derhalve:

- de konfiguratie selektie

- de korrelatoren

- de tellers

- de besturing

waarbij de grootste hoeveelheid integrated circuits ver-

werkt 1s in de korrelatoren en de tellers (29.000).



De keuze van de integrated circuits en de verdeling er
van over de printkaarten wordt bepaald door:

a) de flexibiliteitselsen,

b) de vermogens dissipatie en de komponenten dichtheid,
¢) de klokfrekwentie van 20 MHz,

d) de testbaarheid.

De flexibiliteitseisen maken een modulaire opbouw nood-
zakelijk wat enerzijds de testbaarheid van het systeem
vergroot maar anderzijds ekstra bedrading en komponenten
vergt.

De vermogens dissipatie dient in verband met de gro-
te hoeveelheid komponenten geminimaliseerd te worden,
terwijl de komponenten aichtheid in verband met de hoge
snelheid van de logika en met in achtname van a) en b)
zo hoog mogelijk dient te zijn.

Dit is bereikt door zoveel mogelijk komplexe funkties
te gebruiken en het type logika aan te passen aan de
plaatselijke snelheid. Een voorbeeld hiervan is de op-

bouw van de tellersektie zoals weergegeven in tabel 3.4.

teller maximun dissipatie
trap frekwentie  per bit :

| ome) mw)
El | 40 75 ]
2 : 20 75 !
Gowk | 1D 5 |
Tawil3 6.67 15 ! B
13..30 | .67 | S

tabel 3.4. Teller opbouw.
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De gehele tellersektie is op de eerste twee trappen na
opgebouwd uit schuifregisters wat het gebruik van een

zo groot mogelijk aantal identieke komponenten mogelijk
maakt. Het door de voedingen en hardware gedissipeerde
vermogen wordt middels een geforceerde koeling afgevoerd.
De klokfrekwentie van 20 MHz maakt het wenselijk om zoveel
mogelijk bedrading te elimineren en de bedrading voor
zover aanwezlig te minimaliseren wat de lengte betreft.
Een hiermee verwant probeleem is de overspraak veelal
peintroduceerd door aardlussen. De gehele klok distribu-
tie is derhalve stervormig opgezet, terwijl voor signaal
overdracht over langere afstanden synchronisatie m.b.v.
schuifregister trappen gebruikt is. De voedingen zijn in
verband met dit overspraak probleem verdeeld in eenheden
van 30A waarbij de bedrading zodanig is uitgevoerd dat,
waar mogelijk,de vereffeningsstromen tussen onderling
doorverbonden stukken logika geminimaliseerd zijn.

De testbaarheid van het systeem speelt al bij het
ontwerp en opzet van de printkaarten een rol. De print-
kaarten worden apart met behulp van een testschakeling
en een minicomputer getest.

Voor het testen van het systeem kunnen op een aantal
plaatsen testsignalen geinjekteerd worden. Die plaatsen
zijn zodanig gekozen dat een systematische test en fout-
zoek procedure mogelijk is m.b.v. de on-line computer.

De basis test is steeds het vergelijken van een aantal

referentie banden met de rest.

gebruikte | aantal kan. kaart
| logika per kaart type
| !
schottky TTL .
high speel TTL 32 I
low power TTL
" " M b 2

MOS a1z 3
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INSTRUMENTELE EN ATMOSFERISCHE STORINGEN; HUN GEVOLGEN EN HUN BESTRIJDING.

Ir. J.D. Bregman

Stichting Radiostraling van Zon en Melkweg

1. INLEIDING.

Voor we van een verstoring kunnen spreken zal eerst de
reguliere werking beschouwd moeten worden. Hiertoe zal
een enkele interferometer bekeken worden waarna van
alle kritische komponenten het niet ideale gedrag nader
wordt geanalyseerd.

Eveneens zal ingegaan worden op enkele atmosferische
effekten en het onderscheid tussen de invloced van atmos-
ferische en instrumentele verstoringen op de gesynthe-
tiseerde helderheisverdeling. Vervolgens komen de be-
strijdingsmogelijkheden zowel voor afzonderlijke kompo-
nenten als voor het systeem als geheel aan bod. Als
laatste punt zal ingegaan worden op de effekten van eks-

terne storingen waarna met enkele samenvattende konklu-

sies wordt geeindigd.

2. DE ELEMENTAIRE INTERFEROMETER.

De werking van een interferometer gaan we na aan de hand
van figuur |. Hierin zijn de beide teleskopen gericht

op een puntvormig objekt dat zover staat dat we een vlak
golffront waarnemen. De basislijn B maakt een hoek # met
de richting van het objekt. Beschouwen we nu een ver-
plaatsing A8 van het objekt in de richting van de basis-
lijn dan verandert het weglengteverschil L cos 8 tussen
beide teleskopen en het golffront met een bedrag

AL = 48 L sin 6. Het produkt van de twee signaal span-
ningen krijgt daardoor een fase verandering A¢ = 360 AL/)
waar A de golflengte van het waargenomen signaal is. Om
deze fase te bepalen beschikken we per interferometer
over twee korrelatoren in kwadratuur gevolgd door inte-
grators. Het gekorreleerde signaal is op te vatten als
een komplexe fourier komponent waarvan de amplitude even-
redig is met het ontvangen vermogen, terwijl de fase

door de positie t.o.v. de basislijn bepaald wordt.

De interferometer werkt dus als een spatieel filter
dat van de ruimtelijke helderheids temperatuur verdeling
de spatieéle frekwentie L sin 6/) doorlaat. Breiden we
het begrip weglengte uit tot elektrische weglengte zoals
we die in een atmosfeer, ontvanger en lokale oscillator
kabels wvinden, dan zien we dat bepaling van een bron
positie uit een interferometer fase verstoord wordt
door verandering van de elektrische weglengte in de
twee signaal paden van een interferometer. Voor een
bron in de meridiaan, met 8 = 90° vinden we bij een
basislijnlengte B = 1500 m dat een fasefout Ajp = 22

korrespondeert met een elektrische lengte en een positie
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verandering die afhankelijk is van de golflengte waarop

wordt waargenomen en is gegeven in de volgende tabel:

A AR AB
6 cm 0,3 mm 0505 Ap = 2°
21 cm 1,1 mm 0317 B = 1500 m
49 cm 2,7 mm 0y4

Voor & cm praten we dus over relatieve lengte nauwkeurig-

heden wvan 2 !ﬂ-?.

3. NIET IDEAAL GEDRAG VAN ENKELE KRITISCHE KOMPONENTEN.

In de vorige paragraaf zijn de komponenten waaruit een
interferometer is opgebouwd aangegeven. Voor de nauwkeu-
rige werking van een interferometer is het verschil in
effektieve elektrische lengte tussen de beide armen van
de interferometer bepalend. We zullen nu nagaan hoe de
symmetrie in de opbouw van de interferometer door de

verschillende komponenten verstoord wordt.

3.1. Teleskopen.

In de huidige konfiguratie worden alleen korrelaties ge-
maakt tussen een vaste en een verrijdbare teleskoop. Het
verrijdbaar zijn, noodzakelijk om alle gewenste basislijn
afstanden te verkrijgen, is gerealiseerd door de teles-
koop op een stalen wagen te plaatsen. Bij verandering van
de buiten temperatuur zal de gehele teleskoop groter of
kleiner worden maar zijn vorm behouden. Doordat de wagen
aan de noordelijke rail is vastgeklemd zal bij thermische
uitzetting het brandpunt zich iets inzuidelijke richting
en iets in vertikale richting verplaatsen. De vaste teles-
kopen staan op een betonnen fundering in de grond zodat
daar nauwelijks van thermische uitzetting sprake is en
het brandpunt zich alleen in vertikale richting zal ver-
plaatsen en wel met een ander bedrag dan de verrijdbare
teleskoop omdat de vorm van de teleskoop onderbouw zal
veranderen. Resulterend krijgen we een richtingsverande-
ring van de basislijn, de verbindingslijn tussen beide
brandpunten, van de orde 0,| mm per %e temperatuursver-
andering.

Een tweede effekt wordt vercorzaakt door de afwijking
in de richting van de poolassen van de teleskopen die
samen een interferometer vormen. Om konstruktieve redenen
is de teleskoop zodanipg gebouwd dat poolas en deklinatie
as elkaar niet snijden maar kruisen en een onderlinge af-
stand hebben van ca. 5 m. Maken de poolasssen van twee

interferometer teleskopen nu een kleine hoek met elkaar
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dan zal tijdens het volgen van een bron de verbindings-
lijn tussen de beide deklinatie assen en dus cok de basis-
lijn van richting veranderen. Voor een poolas afwijking
van | bgmin. vinden we een effektieve elektrische lengte
verandering van ca. | mm gedurende de twaalf uur dat we
een bron volgen. |

Voor de sterkte van het ontvangen signaal is het
van belang dat het gevolgde objekt in het midden van de
primaire bundel van de parabolische reflektor blijft.
Als een uitgebreid objekt in kaart gebracht moet worden
zal een deel van de ontvangen straling op de flank wvan
de primaire bundel liggen. Dit betekent dat een kleine
richtfout van de teleskénp een aanzienlijke verandering
van het ontvangen signaal van de desbetreffende kompo-
nent zal geven, een relatieve verandering die afhankelijk
is van de plaats in het waar te nemen gebied. Dit is een

niet lineariteit die achteraf niet meer te korrigeren is.

3.2. Frontend.

Deze voorversterker eenheid wvan ca. 150 kg. bestaat uit
een frame met een dubbel gethermostreerde doos die alle
elektronische komponenten bevat, en een feed met launcher
die het signaal in het brandpunt van de parabolische
reflektor opvangt. De parametrische voorversterkers,

met op 21 cm een effektieve systeem temperatuur van 90 K,
zijn evenals de mixers en overige versterker elementen in
de gethermostreerde doos ondergebracht. Sommige kompo-
nenten, zoals de verbinding tussen de dipolen in de laun-
cher en de voorversterker zijn van aparte thermostaten
voorzien. Hiermee is in totaal een effektieve afscherming
van invloeden van buitenaf gerealiseerd en wordt verder
alleen gebruik gemaakt van de intrinsieke elektronische

stabiliteit van de verschillende komponenten.

3.3. Lokale oscillator kabels.

De hoogfrekwente verbindingen tussen teleskoop en cen-
traal ontvanger gebouw worden gevormd door lucht gevulde
coaxiale kabels. Om een symmetrische opbouw te verkrijgen
zijn alle teleskopen, ook degenen die dicht bij staan,
door kabels van gelijke lengte met het dienstgebouw ver-
bonden. Het totale kabeltracé bestaat uit een lange
grondkabel, een stuk teleskoop bekabeling en een paar
korte stukken die de flexibele verbindingen over de

assen vormen. De elektrische lengte wordt beinvlced door
de buiten temperatuur die een mechanische uitzetting te-
weeghrengt en door de gasdruk in de kabels die de effek-
tieve dielektrische konstante bepaalt. In de volgende
tabel zijn de karakteristieke gegevens van het kabel-

systeem samengevat.

lengte uitzettings elektrische
koefficienten uitzetting
m  (107%/%) (10" /mbar) (am/°C) (mm/mbar)
grond B67 10 50 10 0,4
teleskoop 75 10 G0 0,9 0,03
jumper 5 -60 = - 0,4 e
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In de jumpers, de buigzame verbinding, is coax kabel met
een gevlochten buitenmantel gebruikt. Bij dit type kabel
is de elektrische lengte gevoelig voor torsie en hoewel
door een zorgvuldige mechanische prmuwlgetracht is alleen
buiging te realiseren geven de jumper verbindingen toch
een fase verandering in de orde van 2° op 1415 MHz bij

een halve slag verbuiging.

Uit metingen is gebleken dat er een spreiding bestaat
in de effektieve thermische uitzettingen tussen de kabels
op één teleskoop en tussen de kabels op verschillende te-
leskopen in de orde wvan 0,15 mm/“C. Dit resulteert op b
em golflengte in faseveranderingen van ca. 15° per inter-
ferometer bij temperatuur variaties van 10° €. Dit soort
temperatuur veranderingen tussen dag en nacht en tussen
enkele opeenvolgende dagen zijn in het nederlandse klimaat
wel ekstreem. Gelukkig kennen we ook perioden waar de tem-

peratuur tijdens een week slechts enkele graden verandert.

4. ATMOSFERISCHE STORINGEN.

Voordat de radiostraling de teleskopen bereikt moet een
weg door de atmosfeer afgelegd worden. Hierbij wordt eerst
de ionosfeer gepasseerd. Door de aanwezigheid daar van
vrije geladen deeltjes en het aardmagnetische veld, treedt
de zg. Faraday rotatie van de polarisatie richting op.
Door gebruik te maken van een model en van kwantitatieve
gegevens over de elektronen dichtheid zoals deze door het
KNMI verstrekt worden kunnen de polarisatie metingen ge-
korrigeerd worden. Aangezien het Faraday rotatie effekt
evenredig is met het kwadraat van de golflengte is deze
korrektie procedure noodzakelijk op 49 cm waarneem golf-
lengte, in sommige gevallen gewenst op 21 cm en overbodig
op 6 cm. Naast dit effekt dat werkzaam is op de beide
signaalpaden van de interferometer komen er uiteraard

ook inhomogeniteiten in de ionosfeer voor die aanleiding
geven tot faseverschuivingen. Het onderste gedeelte van

de atmosfeer, de troposfeer, vertoont absorptie, emissie
en breking van straling. De effektieve hoogte van de
luchtlaag is ca. B km en daarin is de zuurstof de kompo-
nent die in het mikrogolf gebied verantwoordelijk is voor
de absorptie wvan ca. 0,4 T in Zenith richting. Kijken we
naar objekten die dichter bij de horizon staan, dan kij-
ken we door eeneffektief dichtere laag lucht en kan de
absorptie wel tot 6 % toenemen. De tweede komponent die

een belangrijke bijdrage levert is de waterdamp welke

zich tot een effektieve hoogte van ca. 2 km uitstrekt.
Afhankelijk van de absolute vochtigheid treedt een ab-
sorptie in Zenith richting op van 0,2 - 0,3 %. Samen-
hangend met de absorptie vindt er ook emissie plaats even-
eens evenredig met de hoeveelheid lucht en waterdamp in

de gerichtslijn. In vertikale richting kijkend vinden we
een bijdrage van 4 K die de effektieve systeem tempera-
tuur verhoogt. Gelukkig hebben interferometer waarnemingen
buiten deze gevoeligheidsverlaging weinig last van de at-

mosferische emissie, daar de effektieve bundels waardoor



de teleskopen kijken binnen de afstand van ca. 8 km nau-
welljks overlap hebben. In die gevallen waar wel overlap
plaats vindt bevindt zich echter geen struktuur die voor
het spatiele filter dat de interferometer vormt, zicht-
baar is.

Het belangrijkste atmosferische effekt is de straal-
breking die optreedt ten gevolge van de vertikale dicht-
heidsgradient. Deze refraktie 1s in eerste benadering
evenredig met de tangens van de hoek tussen vertikaal
en waarneemrichting. Voor een teleskoop betekent dit een
verplaatsing van | bgmin. voor een bron die 45° boven de
horizon staat. Voor een interferometer treedt dit effekt
in beide teleskopen op en valt dus weg. Door de aard-
kromming is dit wegvallen niet volledig en resteert een
residu dat evenredig is met de lengte van de basislijn
en bij 1500 m ca. | bgsek. bedraagt. Ook hier speelt de
waterdamp een belangrijke rol en geeft een bijdrage aan
de diélektrische konstante variérend van 10 tot 30 %
van de luchtkomponent, afhankelijk van de absolute wvoch-
tigheid. Inhomogeniteiten geven een teleskoop refraktie
bijdragen van ca. | bgsek. en afhankelijk van hun schaal
grootte in verhouding tot de basislijn lengte een over-
eenkomstige bijdrage in de interferometer. Bij de bekende
atmosferische verschijnselen zoals mist, regen, sneeuw
en bewolking, komt water niet in dampvorm voor, maar in
vaste en vloeibare vorm met varierende deeltjes grootte.
Deze vorm van water aanwezigheid heeft nauwelijks invloed
op de elektrische lengte en dus de positie nauwkeurigheid
van interferometrische waargenomen radiobronnen, maar
wel op de absorptie. Zo worden waarnemingen op 6 cm golf-
lengte praktisch onmogelijk bij zware sneeuwbuien en het

overtrekken van zware sneeuwwolken.

5. RESULTATEN NA FOURIER TRANSFORMATIE.

In de voorgaande paragrafen is aangegeven dat met een
interferometer de positie van een objekt is te bepalen,
en dat de nauwkeurigheid waarmee dat kan gebeuren be-
paald wordt door de elektrische lengte stabiliteit. In
andere bijdragen in deze serie 1s aangegeven dat met
behulp van een interferometer een spatiele fourier kom-
ponent van de twee dimensionale helderheisverdeling aan
de hemel bepaald wordt. Als we de waar te nemen helder-
heidsverdeling beschrijven in een polair koordinaten
rooster, dan maken we met een rij interferometers een
£8n dimensionale doorsnede. De synhtese radioteleskoop
te Westerbork werkt met 40 simultane basislijnen in een
oost-west richting. Deze basislijnen hebben een regel-
matig increment, zodat de helderheidsverdeling op een
aantal punten bemonsterd wordt. Na fourier transformatie
leidet dit tot een zich herhalend grating patroon waarvan
de herhalings frekwentie evenredig is met het sampling
increment, dat dus de grootte van het waar te nemen veld

bepaalt. Daar de teleskopen van 25 m diameter door de

toegepaste feed belichting een effektieve diameter hebben
van ca. |8 m. en een daarmee |} rresponderende primaire
bundel diameter van 005 op 21 em golflengte, is ee. klein-
ste toe te passen sampling increment van |8 m voldoende.
De maximale basislijn bepaalt de resolutie die bii 1,5 km
op 21 cm golflengte ca. 1/3 bgmin. bedraagt. Door de aird-
rotatie verandert de richtin; van de gep ojekteerde basis-—
lijn op het hemelobjekt zodanig dat in 12 uwur deze rich-
ting ook 180° verdraait. Daarmee hebben we dan een groot
aantal €én dimensionale doorsneden in alle richtingen ver-
kregen waarmee een tweedimensionale helderheidsverdeling
gesynthetiseerd kan worden. Voorwaarde hiervoor is dat

de struktuur van het hemelobjekt tijdens de synthese
periode niet verandert. Deze periode beslaat de tota.e
tijd waarin alle basislijnen, vaak bij gedeelten tegelq jk,
worden waargenomen. We zien dus dat de interferometer
monsters ook op een polair koordinaten rooster liggen,
waarvan de spaken de basislijn afstanden vormen en de

hoek bepaald wordt door het moment van waarneming. Dit
betekent dat na fourier transformatie een polaire struk-
tuur ontstaat waarbij interferometer fouten, zowel in

fase als amplitude, op ringen rond het objekt liggen. uJe
herhalingsafstand van het ringvormige fouten patroon is
omgekeerd evenredig met de basislijn afstanﬂ en de plaats
op de ring korrespondeert met het moment van de versto-
ring. Zodoende is uit de vorm van het verstoringspatroon
de teleskoop met verstoring af te leiden. Het verstotin-s-
patroon is evenredig met en koncentrisck om de gesynthe-
tiseerde objekten. Zijn er in een veld een aantal sterke
puntvormige objekten dan bevat de gesynthetiseerde kaart
even zovele verstoringspatronen. Op die punten waar een
storingspatroon in de kaart aanwezig is, wordt een daar
aanwezlg zwak objekt gemaskeerd. In een veld met zwakke en
sterke objekten, wordt het zwakst waarneembare objekt

dus niet door de detektie gevoeligheid bepaald, maar door
de stabiliteit van alle interferometers. De verhouding
tussen sterkst en zwakst waarneembaar objekt ncemen we
dynamisch bereik. Uit eksperimenten met een elektronisch
kalibratie systeem kon afgeleid worden dat under normale
oms tandigheden instrumentele fouten in de orde van | %
amplitude en fase optreden met een tijdschaal van uren

en atmosferische verstoringen in de orde van 0,3 % met

tijdschalen varierend van enkele minuten tot vele uren.

6. BESTRIJDINGSMOGELIJKHEDEN.

Wat betreft voorkoming en opheffing van verstoringen zijn
er globale en individuele maatregelen. Van de eerste
noemen we de symmetrische opbouw wan het gehele instru-
ment en van de laatste zullen we een overzicht geven in
dezelfde volgorde waarin de kritische komponenten zijn
behandeld.

De teleskopen iebben een aantal stabiele en repro-

duceerbare effekten. Om de effektieve richtnauwkeurigheid
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op te voeren wordt niet alleen een volgbeweging gelijk
aan de aardrotatie snelheid gebruikt maar krijgen alle
teleskoop assen individuele bijstuur korrekties aan de
hand van voor elke teleskoop afzonderlijk bepaalde kor-
rektietabellen. Voor de thermische uitzetting kan gekor-
rigeerd worden door gebruik te maken van een model en de
geregistreerde omgevings temperatuur. Voor een konkrete
toepassing is een verfijning nodig waarin rekening ge-
houden moet worden met temperatuur verschillen ten ge-
volge van gedeeltelijke bestraling door de zon.

De ontvangers zijn door zorgvuldige bouw en gether-
mostreerde opstelling voldoende stabiel te krijgen. De
eigen ruis van de ontvangers is een stabiele grootheid,
de effektieve systeem temperatuur niet, ten gevolge van
de veranderlijke bijdrage van de atmosferische emissie.
Om dit effekt te meten en daarvoor te korrigeren, wordt
aan de ingang van de parametrische voorversterkers perio-
diek een signaal uit een konstante ruisbron geinjekteerd
waarmee zowel de totale versterking als systeem tempera-
tuur van elke interferometer arm afzonderlijke bepaald
kan worden.

De lokale oscillator kabels vormen de grootste bron
van fase fouten. In principe kunnen de effekten bepaald
worden door de elektrische lengte te meten, bijvoorbeeld
met behulp van reflektie meting. Van dit principe is
gebruik gemaakt in het fasekalibratie systeem dat op een
frekwentie van 1415 MHz werkt. Een andere methode kan
gevolgd worden als de temperatuur koefficient bepaald is
en stabiliteit daarvan aangenomen mag worden. Uit de
buiten temperatuur is dan een korrektie af te leiden.

De atmosfeer heeft een varierende bijdrage waarvan
de lange tijdschaal variaties voornamelijk door de hoe-
veelheid waterdamp in de gezichtslijn vercorzaakt worden.
Een direkte bepaling hiervan is mogelijk uit de emissie
sterkte van bepaalde infrarood lijnen. Een meer indirekte
methode is het meten van de absolute vochtigheid ter
plaatse van het waarneemstation.

Een globale methode wordt gevormd door de kalibratie
procedure. Hierbij worden puntvormige bronnen genomen
die hun waarneemvelden voldoende sterk domineren en waar-
van positie en sterkte nauwkeurig bekend zijn. Door tus-
sen de normale waarnemingen door regelmatig naar deze
kalibratie bronnen te kijken, kan het instrument geijkt
worden. De frekwentie waarmee deze kalibratoren waarge-
nomen worden is afihankelijk wvan de tijdschaal waarmee uit
te kalibreren storingen optreden. Doorgaans wordt met
ca. drie kalibratoren per dag volstaan, uitgaande van
een tijdschaal voor instrumentele fasedriften van dagen.
Voor speciale waarnemingen wordt wel een schakelmode
toegepast waarbij elke 10 minuten ca. 5 minuten naar een
kalibratiebron, vlak in de buurt van het waar te nemen
objekt wordt gekeken. Hiermee kunnen ook atmosferische
verstoringen met een tijdschaal van een kwartier goed

geelimineerd worden. Naast deze kalibratie methode waar-
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bij stabiliteit ondersteld wordt over de periode tussen
twee kalibratie waarnemingen hebben we de globale methodes
van redundante basislijnen en zelfkalibratie. Hierbi j
worden de ontvangen signalen zelf gehruiﬁt om verstoringen
te bepalen en te korrigeren.

Om het redundante principe te illustreren behandelen
we het voorbeeld uit figuur 2.

We hebben hier een konfiguratie bestaande uit drie
teleskopen en drie interferometers waarin de teleskoop
fasefouten | betrekking hebben op alle verstoringen in de
desbetreffende arm. De waargenomen interferometer fase’ﬂ
bestaat uit de intrinsieke hemelbron fase ¢ en een ver-
schil van twee teleskoop fases. Uit de formule in de fi-
guur is duidelijk dat het mogelijk is een "ringfase" te
bepalen die vrij is van instrumentale en atmosferische
verstoringen. Helaas is de "ringfase" een bron parameter
waar we niet al te veel aan hebben bij het maken van een
kaart. Wel kunnen we op deze manier met behulp van een
beperkt aantal aannamen over de statistische eigenschap-
pen van de verschillende fouten een scheiding maken tus-
sen relevante bron parameters en lnstrumentele fouten.

Adaptief filtreren is een vorm van zelf kalibratie,
waarbij in het waargenomen veld een dominante puntbron
staat. Dat zo'n puntbron aanwezig is kan bijvoorbeel be-
paald worden uit interferometer waarnemingen op veel
langere basislijnen dan 1,5 km. Voor deze interferometers
is fase stabiliteit geen grote eis omdat alleen de vraag
beantwoord moet worden of in het veld een bron aanwezig
is die voldoende puntvormig is voor een 1,5 km systeem.
Meestal kan deze vraag al bantwoord worden op grond wvan
uitsluitend amplitude informatie van een lange basislijn
interferometer. Het adaptief filtreren bestaat hieruit
dat voor elke interferometer een korrektie bepaald wordt
tegenover een gewogen gemiddelde van alle interferometer
responsies op een bepaald moment. De weegfunktie wordt be-
paald door de plaats en de sterkte van de puntbron in het
veld. Deze methode 1s te vergelijken met het redundantie
principe in de kommunikatie techniek waarbij aan een voor
de ontvanger onbekende boodschap een bekend deel is toe-

gevoegd.

/. EXTERNE STORINGEN.

Signalen van buitenaf die een responsie veroorzaken van

de interferometer korrelatoren, vormen een probleem wvan
beperkte omvang zolang er geen verzadigingseffekten er-
gens in het systeem optreden. De synthese teleskoop is nl.
een beeldvormend instrument dat de gehele hemel afbeeldr.
Doordat de reflektor antennes op een bepaald punt gericht
staan worden de signalen uit die richting versterkt door-
gegeven, maar andere punten aan de hemel, die via zij-
lussen binnenkomen kunnen toch zonder meer in kaart ge-
bracht worden. Aardse stoorsignalen staan t.o.v. de inter-

ferometer stil, evenals de noordpool. Dit wil zeggen dat



aardse storingsbronnen in een kaart van de gehele hemel

op de noordpool terecht komen. Verstoring van het gewen-
ste objekt treedt nu op door de de grating responsies

van deze noordpool bron. Aangezien over de struktuur van
de effektieve "storingspoolbron" niet veel bekend is,

kan met methoden verwant aan het adaptief filter wel enige
maar geen volledige verbetering verkregen worden. Als
voorbeeld van ernstige storingsbronnen kunnén de TV zen-

ders in de kanalen 37 en 39 gencemd worden. De 49 cm

waarneemband voor de radioastronomie wvalt nl. in kanaal

38, en hierin vallen ook de onderdrukte zijband van ka-

naal 39 en de om het geluid gespiegelde band van kanaal
37. Voor TV zenders onderling zijn deze signalen zo zwak

dat van hinder geen sprake is, maar in Westerbork was de

storing van deze zenders die ca. 120 km ver weg liggen

nog van zodanige aard dat zonder ekstra zorg aan de

:

zenderzijde en bij gunstige propagatie kondities verza-
digingseffekten in de korrelatoren optraden. Inmiddels
is door inbouw van ekstra filters in de TV zendantennes

de storing tot een aanvaardbaar niveau teruggebracht.

N e

Een tweede belangrijke storingsbron zijn de radars

en aanverwante apparatuur in de L-band. Op de waarneem-

frekwentie rond 1415 MHz wordt regelmatipg strooistraling

J'L_._R...____---_ ]
b

van radarapparatuur waargenomen. Deze is zowel afkomstig . (?L

van vaste aardse bronnen als van vliegtuigen. In dit

laatste geval kan door de doppler verschuiving van de |

signalen die door de twee teleskopen van een interfero-

meter ontvangen worden niet alleen de richting maar ook T

de snelheid van het storende objekt bepaald worden, welke ‘L

p+iRAsing

identifikatie storing in de toekomst kan helpen voorkomen. -l
cof

wW: R

8. ALGEMENE KONKLUSIES.

Fig. 1. De interferometer.
Afhankelijk van de signaal ruis verhouding en het ge-

wenste dynamisch bereik zijn er verschillende mogelijk-
heden. Er bestaat niet zoiets als een enkele mogelijk-
heid die alle problemen in alle omstandigheden oplost en
we zullen toegaan naar een kombinatie van:
a) Redundante basislijnen en gedeeltelijke elektronische
kalibratie waardoor slechts beperkte statistische
aannamen noodzakeliljk zijn; l l 3

b) Aangevuld met adaptief filteren waarvoor dan ook \"*r \""--__.

slechts zeer beperkte aannamen over bepaalde struk- 1?
|

e E ¥
turen nodlg z1ijn. @ x

Realisering van genoemde oplossingen vergt omvangrijke

gegevens bewerking zowel op korrelator gegevens als op {%E)

de gevonden helderheidsverdeling na fourier transforma- v \L
tie.Vooral de iteratieve bewerkingen tussen beide soorten q%i qh‘ ‘?13
gegevens lijken veelbelovend, maar een procedure die in "P"I-‘ tﬂs.t 4 \I’i -2

een beperkte tijd resultaten levert heeft wel een snelle P23 - gﬁ“ e VY
tweedimensionale fourier transformator nodig. " ﬁ' s P - Wi + Vs

l‘FI.'l! = ?rﬂ_:

Voordracht gehouden op 29 oktober 1976 in de Rijksuni- ]
Fig.2. Redundante basisliinen.

versiteit Leiden tijdens een gemeenschappelijke verga-
dering van het NERG (no. 259) en de Benelux section-

1EEE.

25



ANALOGE TECHNIEKEN VOOR HET UITVOEREN VAN DE TWEEDIMENSIONALE FOURIER TRANSFORMATIE

Drs. J.P. Hamaker

Stichting Radiostraling van Zon en Melkweg

1. INLEIDING.

De tweedimensionale fourier transformatie is een essen-
tiéel onderdeel van de techniek van de apertuur—-synthese.

Zij vormt de schakel tussen de komplexe zichtbaarheids-

funktie Z(u,v), die wij d.m.v. interferometers kunnen
waarnemen, en de gezochte regle afbeelding van een
stukje hemel, de kaart K (x,y).

Het punt, waarop een interferometer de funktie Z
in het uv-vlak bemonstert, wordt gegeven door de verbin-
dingslijn tussen de beide interferometer-elementen, de

basislijn-vector. In de aardrotatie-synthese beschrijft

de basislijn van elke interferometer in de loop van 12
uren een halve cirkel in het uv-vlak. Voor een systeem
van simultane Oost-West interferometers zoals de SRT
liggen de gelijktijdig bemonsterde punten langs een
straal in dat vlak. We zien dus dat Z(u,v) bemonsterd
wordt op een poolkoordinaten-rooster. Voor de kaart
geven we daarentegen de voorkeur aan een Cartesisch
rooster. Dit hangt samen met het feit dat randapparaten
zoals plotters en oscillografen altijd in Cartesische
koordinaten gestuurd worden.

Onze fourier transformator moet dus een polair be-
monsterd ingangssignaal aksepteren en een Cartesisch
bemonsterd uitgangssignaal afleveren. Voor een "volledige
synthese"” hebben we in het uv-vlak 80 cirkels, eens per
30 sek. bemonsterd, oftewel 115200 punten. Voor de
kaart is een afmeting wan 512x512 punten = 262144 punten
gebruikelijk. Met gebruikmaking van het Fast Fourier
Transform algorithme is het benodigde aantal komplexe
vermenigvuldigingen en optellingen ca. Jl!:i:Ir per kaart.
Voor waarnemingen in meerdere polarisatie- en/of fre-
kwentie kanalen tegelijk moeten evenzovele kaarten ge-
maakt worden.

Inspektie van de in eerste instantie verkregen
kaarten geeft veelal aanleiding tot het aanbrengen van
korrekties op de gemeten zichtbaarheden, of tot het
kiezen van andere stuurparameters voor de fourier trans-
formatie. Waarnemingen moeten dus vaak meer dan eenmaal
verwerkt worden voordat de waarnemer met het resultaat
tevreden is. Alleen in het definitieve produkt heeft hij
behoefte aan de volle nauwkeurigheid die een digitale
machine kan verschaffen. In de eerste, verkennende fasen
is een kwalitatief korrekte kaart voldoende.Dit maakt
het mogelijk, analoge transformatie-methoden te over-
wegen. In eerste instantie kan daardoor de computer een

stuk worden ontlast. Een analoge fourier transformatie

Tijdschrift van het Nederlands Elektronica- en Radiogenocotschap

kan bovendien veel sneller werken; daarmee worden vormen
van interaktieve gegevensverwerking mogelijk, die nu
praktisch onuitvoerbaar zijn.

De plaats, die de analoge fourier transformator in
het geheel van de gegevens verwerking zou kunnen innemen,
is aangegeven in fig. |. In dit artikel zal ik enkele
mogelijke realisaties van analoge transformatoren bespre-
ken. Een scala van andere mogelijkheden wordt besproken

in een recent intern rapport van onze Stichting (Cole, 1976).

Ontvanger

' L3
A/D omzetting

-
Registratie

zichtbaarheid Z
! 1

Korrektieprogramma's D/A omzetting

u}ﬁ A*¢

l |

Fourier transformatie Analoge fourier-transfor-

programma mifie
¥y I
——A/D omzetting € I |

-
Registratie kaart K

v
Weergaveprogramma's

L
D/A omzetting

€

W
Representatie:

Contourkaart

Reliefkaart

Radiofoto

Fig. |. Schematisch overzicht van gegevens verwerking
voor de SRT, en de plaats die daarin voorzien is
voor de analoge fourier transformator. De trans-
formator wordt vanuit de computer bestuurd en
van gegevens voorzien. De resultaten kunnen aan
de computer teruggegeven worden of direkt zicht-

baar gemaakec.
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2. DE LENS ALS FOURIER TRANSFORMATOR.

De natuur verschaft ons een direkt analogon voor de twee-
dimensionale fourier transformatie, dat is weergegeven
in fig. 2. De lens wordt belicht door een koherente wvlak-
ke golf. Met weglating van de frekwentieterm exp (iwt) en
de polarisatie richting worden de elektrische veldverde-
lingen in de voorste en achterste brandvlakken beschre-
ven door tweedimensionale komplexe funkties. Plaatsen

we in het voorvlak een masker met een klein gaatje op

de positie (u,v) dan wordt het door dat gaatje doorge-
laten licht door de lens omgezet in een scheef uittre-
dende evenwijdige bundel. Het is gemakkelijk na te gaan
dat deze (afgezien wvan schaalfaktoren) in het achterste

brandvlak (het "beeldvlak") een veldverdeling oplevert

van de gedaante
exp 2 71 (ux+vy). {13

We herkennen dit als de uwitdrukking die een vlakke golf
in het x y-vlak beschrijft met golfvektor 2 7 (u,v).
Hebben we meerdere gaatjes, elk met een eigen transmis-
siefaktor Z(ui,vi] dan vinden we in het beeldvlak een
superpositie van de bijbehorende vlakke polven. Een
kontinue verdeling Z{u,v) tenslotte kan opgevat worden
als een aaneengesoten verzameling gaatjes, die in het

beeldvlak de fourier integraal

K(x,y) = J.j dudv Z(u,v) exp 2 71 (ux + v y) (2

oplevert.
Op weg naar de toepassing van dif elegante analogon
liggen helaas twee formidabde barriéres. Wij zullen deze

nu vluchtig verkennen.

3. HET MODULEREN VAN DE LICHTBUNDEL.

De invallende koherente lichtbundel moet met de zicht-
baarheidsfunktie Z(u,v) gemoduleerd worden. Daar Z kom-

plex is, betekent dit een modulatie zowel in amplitude

als in fase. Konventionele modulatoren geven een modula-

tie in amplitude (fotografisch negatief) ofwel in fase
(gebleekt negatief, eidophoorbuis), maar niet in beide
tegelijk.

Een voor de hand liggende oplossing ligt in het
afzonderlijk transformeren van de reele en imaginaire
delen van Z(u,v}. We krijgen dan respektievelijk de

beelden

Re Z(u,v) L K (x,¥) + K (-x%,-y)
o Z{u,v) oy K (%,9) = K {~xs~y)

waaruit K door optelling wvolgt. Het korrekte eindresul-

taat wordt verkregen door de beide termen K (-x,-y)
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tegen elkaar te laten wegvallen. Dit betekent dat de me-
thode zeer kritisch afhangt van de nauwkeurigheid waarmee
de beide deeltransformaties onderling gealigneerd kunnen
worden. Een kleine verplaatsing van b.v. een van de modu-
latornegatieven leidt gemakkelijk tot een hinderlijke rest
van K (-x,-y) in de kaart.

Een heel andere oplossing wordt ons aan de hand ge-

daan door de techniek van de holografie. In plaats van

de komplexe funktie
Z(u,v) = A (u,v) exp i ¢ (u,v)
wordt de daarvan afgeleide regle modulatie funktie

Y (u,v) = Aﬂ + Re (Z(u,v) exp iku) = (3)

= ﬂﬂ + A (u,v) cos (¢ (u,v) + ku)

gebruikt. ﬂﬂ 1s een konstante die zo gekozen wordt dt

Y 2 0, zodat een gewoon fotografisch negatief als modula-
tor kan dienen. De term exp iku is het analogon van een
draaggolf in de elektronika, en we spreken dan ook van

een ruimtelijke draaggolf. Wat er gebeurt als we een der—

gelijk hologram in onze lens—transformator zetten is aan-
gegeven in fig. 3. In plaats van &&n beeld ﬁp de optische
as vinden we nu twee beelden aan weerszijden, overeenko-
mend met K (x,y) en K (-x,-y). (De lezer kan dit gemakke-
lijk verifiéren door (3) te ontbinden in toegevoegd kom-
plexe delen en vervolgens de verschuivingsregel voor de
fourier transformatie toe te passen).

Het koderingsvoorschrift (3) konverteert fase infor-
matie in positie informatie. De holografische methode
vereist dus eveneens een zeer hoge geometrische precisie
bij het maken wvan het modulatornegatief.

Een serieuze ontwerpstudie voor een holografische
fourier transformator wordt op het ogenblik in de V.S.
uitgevoerd t.b.v. de "Very Large Array", een gigantische
nieuwe synthese teleskoop. De specifikaties (o.m. positie-
nauwkeurigheden in de orde van ]D_5 van de negatief groot-
te) liggen €én 3 twee grootte—orden hoger dan wat in de
holografie tot nu toe gebruikelijk is. Het is dan ook
zeer wel mogelijk dat men uiteindelijk voor "konventio-

nele'digitale gepevensverwerking zal kiezen.

4, DETEKTIE VAN HET KAARTBEELD.

Wij zagen dat de elektrische veldsterkte E in het beeld-
vlak verdeeld is volgens de reele kaartfunktie K (x,v).
Ons oog en elke andere detektor is gevoelig voor de in-
tensiteit I (x,y) = (E {x,y}}g. We kunnen K dus niet
rechtstreeks zien of uitlezen.

Eén mogelijkheid om hier iets aan te doen is het
toevoegen van een achtergrondveld. We kunnen dit doen

door het bijmengen van een referentiebundel die buiten

de fourier transformator om van de lichtbron naar het
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