
K
ev

in
 B

an
du

ra
W

es
t V

irg
in

ia
 U

ni
ve

rs
ity

C
al

ib
ra

tio
n 

C
ha

lle
ng

es



Fo
re

gr
ou

nd
s

Fo
re

gr
ou

nd
s

21
cm

 si
gn

al

Sh
aw

 e
t a

l. 
20

15



Fo
re

gr
ou

nd
s

Fi
lte

re
d 

Fo
re

gr
ou

nd
s

Fi
lte

re
d

21
cm

 si
gn

al
Sh

aw
 e

t a
l. 

20
15

Er
ro

r i
n 

Po
w

er
 sp

ec
tru

m
du

e 
to

 %
 e

rr
or

 in
 g

ai
n



R
eq

ui
re

m
en

ts

•
B

ea
m

 C
al

ib
ra

tio
n 

to
 b

et
te

r t
ha

n 
0.

1%

•
C

om
pl

ex
 G

ai
n 

ta
rg

et
 b

et
te

r t
ha

n 
1%

 (S
ha

w
 e

t a
l.

20
15

)

–
~0

.3
%

 a
m

pl
itu

de

–
 ~

0.
00

3 
R

ad
ia

n 
ph

as
e

•
R

ed
un

da
nt

 B
as

el
in

e 
co

m
pr

es
si

on
 o

r F
FT

B
ea

m
fo

rm
in

g 
w

ill
 re

qu
ire

 R
ea

l-t
im

e 
C

al
ib

ra
tio

n



R
ed

un
da

nt
 B

as
el

in
e

C
al

ib
ra

tio
n

•
R

eq
ui

re
s b

as
el

in
es

 to
 b

e 
ac

tu
al

ly
 re

du
nd

an
t.

•
C

or
r-c

al

–
Im

pe
rf

ec
t S

ky
 m

od
el

 +
 n

ea
rly

 re
du

nd
an

t b
as

el
in

es



A
na

lo
g 

Sy
st

em



Te
m

pe
ra

tu
re

 S
ta

bi
lit

y

•
C

ur
re

nt
 a

na
lo

g 
am

pl
ifi

er
 c

ha
in

s h
av

e

   
  ~

0.
2 

%
 / 

°C
 a

m
pl

itu
de

 v
ar

ia
tio

n

•
M

ai
nt

ai
n 

to
 1

°C

–
M

ea
su

re
 a

nd
 m

od
el

 te
m

pe
ra

tu
re

 to
 re

m
ov

e 
m

or
e

va
ria

tio
n

•
A

na
lo

g 
ch

ai
n 

ph
as

e

–
C

ab
le

 le
ng

th
s c

ha
ng

e 
~1

0-
50

pp
m

/ °
C

  ~
20

pp
m

/



M
ea

su
re

 G
ai

n 
Va

ria
tio

ns

C
re

di
t: 

Se
th

 S
ie

ge
l

A m pl it u d e

A
m

bi
en

t Te
m

pe
r

at
ur

e
°C  



•
Th

er
m

al
 M

od
el

 to

re
m

ov
e 

co
m

m
on

m
od

e 
am

pl
itu

de

flu
ct

ua
tio

ns
.

 A
pp

ro
ac

hi
ng

 th
e

~0
.5

%
 a

m
pl

itu
de

st
ab

ili
ty

Ta
uA

17
 T

ra
ns

its

V
irA

17
 T

ra
ns

its

C
H

IM
E 

Pa
th

fin
de

r
Te

m
pe

ra
tu

re
 S

ta
bi

lit
y

C
om

m
on

M
od

e
Fr

ac
tio

na
l

A
m

pl
itu

de
Fl

uc
tu

at
io

ns

Ts
ou

rc
e 

- T
ca

l
[°

C
]

C
re

di
t: 

Se
th

 S
ie

ge
l



A
dd

 T
em

pe
ra

tu
re

 S
ta

bi
liz

at
io

n

•
H

ea
te

r a
nd

/o
r T

EC
:  

–
M

ai
nt

ai
n 

~ 
20

-4
0°

C

•
D

ig
ita

l e
le

ct
ro

ni
cs

 a
t f

oc
us

•
M

ea
su

re
 e

ac
h 

am
pl

ifi
er

 a
nd

 tr
an

sm
is

si
on

sy
st

em



B
ro

ad
ba

nd
 S

ig
na

l I
nj

ec
tio

n

•
B

ro
ad

ba
nd

In
je

ct
ed

Si
gn

al

•
M

ea
su

re
d 

by

C
or

re
la

to
r



G
ai

n 
C

al
ib

ra
tio

n
V

is
ib

ili
tie

s



B
ro

ad
ba

nd
 S

ig
na

l I
nj

ec
tio

n



 

 

B
ro

ad
ba

nd
 S

ig
na

l I
nj

ec
tio

n

C
re

di
t: 

Ju
an

 M
en

a

•
C

al
ib

ra
tio

n 
to

 th
e 

1%
 le

ve
l.

•
In

je
ct

io
n 

sy
st

em
 m

us
t b

e
st

ab
le

 a
nd

 u
ni

fo
rm



Pu
ls

e 
In

je
ct

io
n

•
In

st
ea

d 
of

 b
ro

ad
ba

nd

no
is

e,
 in

je
ct

 <
 n

s

pu
ls

e

•
M

ea
su

re
 in

 ti
m

e

do
m

ai
n.

•
“S

tro
ng

 S
ig

na
l”

,

sy
nc

hr
on

iz
e 

an
d 

bl
an

k

Pa
tra

 e
t. 

al
. 2

01
7

Pa
tra

 e
t. 

al
. 2

01
7



B
ea

m
 C

al
ib

ra
tio

n

XTr
an

si
tin

g
so

ur
ce

H
ol

og
ra

ph
y



H
ol

og
ra

ph
y

B
er

ge
r e

t a
l 2

01
6



D
ro

ne
 C

al
ib

ra
tio

n



Im
pr

ov
ed

 C
al

ib
ra

tio
n 

So
ur

ce

 



Su
m

m
ar

y

•
N

ee
d 

to
 u

nd
er

st
an

d 
G

ai
n 

to
 ~

1%
 a

nd
 B

ea
m

s t
o 

0.
1%

•
M

ea
su

re
 p

ar
am

et
er

s c
or

re
la

te
d 

w
ith

 G
ai

n 
va

ria
tio

n

•
M

ea
su

re
 g

ai
n 

va
ria

tio
n 

w
ith

 sk
y 

an
d 

sy
nt

he
tic

so
ur

ce
s

•
M

ea
su

re
 B

ea
m

 w
ith

 h
ol

og
ra

ph
y

•
M

ea
su

re
 B

ea
m

 w
ith

 d
ro

ne
s



C
or

re
la

to
r F

-E
ng

in
e 

an
d

N
et

w
or

ki
ng



C
or

re
la

to
r F

-E
ng

in
e

Tw
o 

FM
C

M
ez

za
ni

ne
s

 

FP
G

A

Tw
o

G
bi

t
Et

he
rn

et
D

ig
ita

l s
ig

na
ls

 c
om

e 
in

/o
ut

 th
e 

ba
ck

A
R

M
pr

oc
es

so
r

D
D

R
 R

A
M

Et
he

rn
et

9U
 V

M
E 

Fr
on

t-
pa

ne
l

C
us

to
m

 B
ac

kp
la

ne
Po

w
er

, c
lo

ck
, t

im
es

ta
m

p
B

oa
rd

 in
te

r-c
on

ne
ct



C
or

re
la

to
r –

X
 E

ng
in

e
G

PU

Pa
th

fin
de

r: 
 1

3T
 c

om
pl

ex
M

A
C

/s
C

H
IM

E:
  8

40
 T

cM
A

C
/s

A
M

D
s9

30
0x

2

•
FR

B
 F

FT
 B

ea
m

fo
rm

er
•

Pu
ls

ar
 B

ea
m

fo
rm

er
 



CH
IM

E
Th

e 
Ca

na
di

an
 H

yd
ro

ge
n 

In
te

ns
ity

 M
ap

pi
ng

 E
xp

er
im

en
t

• D
rif

t s
ca

n 
= 

1/
2 

sk
y 

da
ily

•D
ue

 to
 a

ct
ua

l N
-S

 b
ea

m
• 4

00
-8

00
M

H
z 

ba
nd

•0
.8

 <
 z

 <
 2

.5
 (f

or
 2

1c
m

)
•3

90
kH

z 
fre

qu
en

cy
 re

so
lu

tio
n

• 2
4k

H
z 

(1
6x

) f
or

 F
RB

• 1
3’

-2
6’

 sp
at

ia
l r

es
ol

ut
io

n
•(

5-
10

 m
in

 o
bs

er
vi

ng
 ti

m
e)

 

•B
A

O
 sc

al
e 

to
 <

10
%

• w
0 

to
 ±

0.
05

  (
w

0 
~

1) • w
a 

to
 ±

0.
2 

   
(w

a 
~



H
IR

A
X

•
10

24
 6

m

D
is

he
s

•
K

ar
oo

D
es

er
t

•
So

ut
h 

A
fr

ic
a



B
ro

ad
ba

nd
 S

ig
na

l I
nj

ec
tio

n


