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СОКРАЩЕНИЙ И ТЕРМИНОВ 

  

АКФ – автокорреляционная функция 

АОО – алгоритм общего охвата 

АП – аппаратурные погрешности 

АПК – аппаратно – программный комплекс 
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АЗ – аппаратурная задержка 
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ВКФ – взаимокорреляционная функция 

ВКО – взаимокорреляционная обработка 

ГНСС – глобальная навигационная спутниковая система 
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ГСЕВЧ – Государственная служба единого времени и эталонных 
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ДВ – длинные волны 
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РА – ретрансляционный алгоритм 
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РМС – радиометеорный метод синхронизации 

РРВ – распространение радиоволн 

РПТЦ – радиопередающий телевизионный центр 

СДВ – сверхдлинные волны 
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ЭСЧВ – эталонные сигналы частоты и времени 

SBAS – Space Based Augmentation System 

GPS – Global position system  
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A
1t  – измеренное временное положение сигнала в пункте А 

A
t  – абсолютная погрешность измерения временного положения сигнала, 

вызванная помехами и внутренними шумами приемного устройства 
BА
р – разность времени распространения сигнала от ОИ к пунктам 

В
прд  – задержка сигнала в радиопередающем устройстве (пункта В) 

A
прм  задержка сигнала в радиоприемном устройстве (пункта А) 

02 /q Э N  – отношение сигнал/помеха при согласованной или корреля-

ционной обработке сигнала 

Э – энергия сигнала 

N0 – спектральная плотность шума 

эф  – эффективная ширина спектра сигнала 

( )S f – спектр комплексной огибающей сигнала 
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(0)огR –  автокорреляционная функция (АКФ) огибающей сигнала 

(0)R  – значения АКФ для 0f    

/ (0)R  – значения первой производной АКФ для 0f    

// (0)R  – значения второй производной АКФ для 0f    

0  – угловая частота несущей 

0( )s t  – сигнал ОИ 

A
1t  – измеренное временное положение сигнала в пункте А 

B
1t  – измеренное временное положение сигнала в пункте В 

OА
р , OВ

р  – задержка сигнала в канале РРВ от общего источника до пунктов 

А и В соответственно 
AOT , BOT  – сдвиги шкал пунктов А и В со шкалой ОИ 

O
прд  – задержка сигнала в передатчике ОИ 

ВА
р1 , АB

р1 , АB
р2 , ВА

р2  – соответствующие задержки сигналов в канале 

1
A
t , 1

B
t , 2

A
t , 2

B
t  – абсолютные погрешности измерения временного поло-

жения сигналов, вызванные внутренними шумами и помехами для пунктов А и 

В соответственно 
A B,t t   – среднеквадратическая погрешность (СКП) оценок временного по-

ложения сигналов в пунктах А и В соответственно 

 2B A
A t tm     – коэффициент, учитывающий различие помеховых обста-

новок в пунктах 
A

T  – СКП измерения сдвига шкал в пункте А 

HA(t), HВ(t) – аналитическое представление шкал времени 

   AB BA
р р,t t   – зависимости задержек сигналов в канале РРВ из пункта 

А в пункт В и наоборот от времени 

     , , ,
AB BA AB BA

T TT t T t       – мгновенные оценки сдвигов шкал и средне-

квадратических погрешностей в пунктах А и В соответственно 



 9 

A B
0 0( ), ( )s t s t , A B

0 0( ), ( )n t n t  – соответственно излучаемые сигналы и помехи в 

пунктах 

прм прд прм прд, , ,A A B B      задержки сигналов в приемных и передающих трактах 

аппаратуры соответствующих пунктов 

i , iP – соответственно задержка и нормированная мощность сигнала i -го 

луча 

    0 ( )
0 0 e j tS t S t   – комплексная огибающая сигнала 

 0S t  – огибающая амплитуд 

0 ( )t  – закон изменения начальной фазы 

i , 0( ) ( )i t t t   – относительный уровень и закон изменения задержки i -го 

«луча» 

m  – количество «лучей» 

 рB t  – нормированная к значению  0R  взаимокорреляционная функция 

(ВКФ) 

( )nR t =    СФ 0СФ/ 0R t R  – нормированная автокорреляционная функция 

(АКФ) сигнала  0s t  

AB
T  – оценка сдвига шкалы времени пункта А относительно шкалы 

пункта В 

qпор/КО – пороговые отношения сигнал/помеха при КО 

qпор/СФ–  пороговые отношения сигнал/помеха при СФ 

n1(t) –  аддитивная помеха 
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ВВЕДЕНИЕ 

Новые измерительные технологии – радиоинтерферометрия со сверхдлин-

ными базами (РСДБ), лазерная локация искусственных спутников Земли (SLR) 

и Луны (LLR), автономные спутниковые системы определения орбит, средства 

радиолокации планет и их спутников, мониторинг гравитационного поля Зем-

ли, информационные технологии высокоскоростной оптоволоконной цифровой 

связи за последние 15-20 лет увеличили точность координатно-временных из-

мерений на несколько порядков. Непрерывный рост требований к точности 

частотно-временной синхронизации территориально разнесенных эталонов 

времени и частоты обусловлен высоким темпом совершенствования эталонов, 

относительная нестабильность которых в настоящее время достигла 10-15...10-16, 

и расширением круга задач, решаемых с применением высокоточных частотно-

временных методов [1-4]. Кроме вышеперечисленных традиционных областей 

применения этих методов, появляются и новые, например, – компьютерные и 

цифровые сети связи [5, 6]. При этом на соответствующие межгосударственные 

и государственные службы возложена задача обеспечения единства измерения 

времени и частоты [7-12].  

В настоящее время наиболее распространенной в использовании техниче-

ской системой, позволяющей проводить высокоточные частотно-временные 

сличения, является глобальная спутниковая навигационная система GPS-

GLONASS. Хотя это две системы, отличающиеся по принципу извлечения сиг-

нальной информации, но прием и обработка их сигналов, как правило, выпол-

няется в совмещенных приемных устройствах. В [11 - 12] показано, что для 

обеспечения достоверности частотно-временных сличений в поверочной схеме 

одновременно должны работать не менее трех разнотипных и равноточных из-

мерительных систем. Поэтому в ХНУРЭ проводятся исследования по разра-

ботке дополнительных высокоточных систем синхронизации времени и час-

тоты. 

Отличительной особенностью разработанной в ХНУРЭ многопозиционной 

пассивной системы синхронизации (МПСС) является разделение функции из-

лучения сигнала и его частотно-временной модуляции в первичном источнике 
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синхросигналов. Для этого функция частотно-временной модуляции (привязки) 

передается «своему» объекту (пункту), а функцию излучателя сигнала при этом 

может выполнять любой произвольный источник, являющийся радиовидимым 

для синхронизируемых пунктов. В роли «своего» ведущего (головного) пункта 

может выступать государственный, первичный, ведомственные и другие эта-

лоны, которые участвуют в реализации такой многопозиционной системы. За-

дача ведущего пункта – принять сигнал общего источника (ОИ) и «привязать» 

его к шкале своего эталона, который является источником системного времени. 

В ведомых пунктах также принимается сигнал ОИ, который фиксируется отно-

сительно шкал своих эталонов. Поскольку функция частотно-временной моду-

ляции сигнала стороннего источника (ССИ) переносится в ведущий пункт, то 

информация о положении ССИ относительно шкалы системного времени 

должна быть передана в синхронизируемые пункты. Для этого вводятся ин-

формационные каналы с произвольной задержкой для обмена информацией о 

временном положении идентичных фрагментов ССИ между ведущим и ведо-

мым пунктами. Эти каналы могут быть как однонаправленными (от ведущего к 

ведомым), так и двунаправленными, в зависимости от особенностей функцио-

нирования системы. Такой метод сличения назван пассивным методом общего 

охвата (ПМОО) [13]. 

МПСС с использованием сигналов наземных или космических сторонних 

источников обладает рядом достоинств, обусловленных отсутствием радиоиз-

лучения в синхронизируемых пунктах – автоматически решается задача элек-

тромагнитной совместимости и скрытности работы такой системы, биологиче-

ской и экологической безопасности. Также предлагаемая система синхрониза-

ции времени и частоты является более экономичной, так как нет необходимо-

сти в разработке, изготовлении и эксплуатации радиопередающих устройств, 

которые являются наиболее энерго- и материалозатратными элементами радио-

технической системы. 

Актуальность темы. Основным параметром, отражающим качество ра-

боты МПСС, является значение погрешности частотно-временных сличений 

(ЧВС). Истинное и измеренное значение разности времени запаздывания сиг-
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налов, а, следовательно, погрешность синхронизации может изменяться под 

воздействием внешних и внутренних дестабилизирующих факторов: 

- трассовые флуктуации времени распространения радиоволн (РРВ); 

- воздействие искусственных и естественных помех; 

- многолучевость РРВ; 

- флуктуации аппаратурных задержек; 

- алгоритмические (вычислительные) погрешности; 

- взаимный уход шкал эталонов. 

В ряде работ рассматривается вопрос повышения точности ЧВС за счет 

устранения (компенсации) такого источника погрешности как многолучевость 

РРВ. В [14-15] показано, что многолучевость (многопутность) РРВ вызывает 

появление дополнительных пиков взаимокорреляционной функции (ВКФ) при-

нятых сигналов, что снижает вероятность верного сличения. Кроме того, мно-

голучевость вносит погрешность в результат сличения. Борьба с многолучево-

стью является актуальной и для задач ГНСС-позиционирования. Рекоменда-

циями Международного союза электросвязи  [16] предусмотрена необходи-

мость принятия мер к компенсации влияния многолучевости РРВ. 

Исключение влияния многолучевости прежде всего предполагает выявле-

ние факта ее наличия. Таким образом, алгоритм сличения шкал времени про-

странственно разнесенных мер по сравнению с предложенным в  [13] несколько 

усложняется – добавляется процедура проверки принятых сигналов на наличие 

многолучевости, которую можно выполнять параллельно с операцией сличения 

эталонов, и при выявлении таковой  принимать меры по устранению ее влияния 

на точность синхронизации. 

Наличие многолучевого сигнала снижает отношение сигнал/шум в прини-

маемом сигнале общего источника, что, в свою очередь, вызывает увеличение 

погрешности синхронизации. Если время запаздывания дополнительного луча 

(лучей) меньше длительности сигнальной выборки, то прием сигнала еще более 

усложняется наличием частично коррелированной помехи, уровень и степень 

корреляции которой увеличивается при уменьшении времени запаздывания и 

может привести к увеличению вероятности ложной синхронизации. Поэтому 
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разработка теоретических и практических подходов для снижения влияния 

многолучевости сигнала общего источника на точность синхронизации в 

МПСС, а также экспериментальная проверка разработанных технических ре-

шений является важной научно-прикладной задачей.  

Следовательно, тема диссертационной роботы, направленной на решение 

важной научно-практической задачи повышения точности сличения шкал про-

странственно-разнесенных эталонов времени и частоты методом компенсации 

влияния многолучевой помехи общего источника в пассивных радиотехниче-

ских системах частотно-временной синхронизации и экспериментальная про-

верка разработанных технических решений, что позволяет улучшить показате-

ли помехозащищенности, электромагнитной совместимости, снижения по-

грешности синхронизации, является актуальной. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссерта-

ционные исследования связаны с выполнением плановых НИР, которые прово-

дились в ХНУРЭ, в Национальном научном центре «Институт метрологии» 

(ННЦ ИМ) и в метрологическом центре военных эталонов ВС Украины: 

№ 287 “Створення технологій побудови багатофункціонального радіотех-

нічного комплексу для екологічного моніторингу ”, розділ № 287-5 “ Розробка 

альтернативних методів синхронізації інформаційно-вимірювальних систем ра-

ціонального природокористування”, № ДР 0114U002697 (2014-2015 г.г.), (ис-

полнитель); 

№ 676 “Забезпечення функціонування Державної служби єдиного часу і 

еталонних частот (ДСЧЧ) в Україні“ №№ ДР 0112U008240, 0115U003818), які 

виконувались  Українським метрологічним центром Державної служби єдиного 

часу і еталонних частот (2014-2015 г.г.), (исполнитель); 

“Дослідження варіантів побудови й функціонування комплексу апаратури 

Центру метрологічного контролю та розробка програмно-методичного забезпе-

чення його дослідної експлуатації та державних випробувань“, № ДР 

0114U00411 (2014 г.), (исполнитель); 

“Дослідження методів синхронізації шкал часу і частоти та визначення оп-

тимальних варіантів звірення вихідного еталона Збройних Сил України (ВЕЗСУ 
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07-01-01-09) часу та частоти з державним еталоном“, шифр «Промет-РТ» (2014 

г.), (исполнитель). 

Результаты диссертационной работы реализованы в указанных НИР, а 

также внедрены в учебный процесс, что подтверждается соответствующими ак-

тами внедрения.  

Цель и задачи исследования. 

Цель исследований – повышение точности синхронизации пространственно 

разнесенных мер времени и частоты в пассивной  системе за счет компенсации 

влияния многолучевости распространения сигнала общего источника.  

Объект исследований – процесс синхронизации в пассивных многопози-

ционных радиотехнических системах синхронизации пространственно разне-

сённых эталонов времени и частоты с использованием сигналов сторонних об-

щих источников. 

Предмет исследования – пассивный метод синхронизации  с использова-

нием ССИ, погрешности синхронизации и их источники, процедуры обработки 

результатов измерений сдвигов шкал времени в условиях наличия многолуче-

вости распространения сигнала общего источника. 

Исходя из цели и предмета исследований, научная задача, решаемая в дис-

сертационной работе, сводится к усовершенствованию многопозиционных пас-

сивных синхронизирующих систем путем разработки методов компенсации 

влияния многолучевого распространения сигнала общего источника на резуль-

тирующую погрешность синхронизации, а именно: 

1. Обосновать метод и принципы компенсации пассивных некоррелирован-

ных и частично-коррелированных помех, обусловленных многолучевым рас-

пространением сигнала общего источника  в МПСС. 

2. Разработать математическую модель МПСС, в которой реализовать ком-

пенсацию многолучевого распространения сигнала общего источника. 

3. Разработать структурную схему компенсатора многолучевого сигнала 

общего источника в МПСС. 



 15 

4. Разработать алгоритм функционирования МПСС, который позволяет оп-

ределить факт наличия многолучевости сигнала и реализовать возможность 

выполнения сличений пространственно-разнесенных эталонов времени и час-

тоты с допустимыми погрешностями. 

5. Разработать структурную схему экспериментальной установки МПСС, в 

которой реализовать компенсацию (подавление) многолучевой помехи. 

6. Провести экспериментальные исследования относительно возможности 

технической  реализации метода компенсации многолучевых помех сигнала 

общего источника в МПСС. 

Методы исследования базируются на применении теории временного, 

спектрального и корреляционного анализа при исследовании причин возникно-

вения, характера и механизма воздействия многолучевых помех в МПСС, обос-

новании достоинств и недостатков при выборе сигналов сторонних источников, 

обосновании методов и реализации обработки данных; на математическом мо-

делировании процессов в пассивных системах синхронизации при решении за-

дач, связанных с компенсацией влияния многолучевости при реализации 

ПМОО; на экспериментальной проверке достоверности результатов теоретиче-

ских исследований и возможности  технической реализации предложенных 

подходов и решений. 

Научная новизна полученных результатов:  

1. Разработан новый метод компенсации влияния многолучевости сиг-

нала общего источника на результирующую погрешность синхронизации мно-

гопозиционной пассивной системы, который, в отличие от известных, позво-

ляет осуществить одновременную компенсацию частично коррелированной и 

некоррелированной многолучевой помехи, находящихся в стробе временного 

разрешения.  

2. Разработана новая математическая модель многопозиционной пассив-

ной системы синхронизации, в которой в отличие от известных моделей систем 

сличения шкал времени и частоты, реализована компенсация многолучевого 

распространения сигнала общего источника. 
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3. Разработаны новые принципы построения компенсаторов многолуче-

вости сигнала в многопозиционных пассивных системах синхронизации, кото-

рые, в отличие от известных, основаны на выделении и компенсации сначала 

полезного сигнала, после чего становится возможным выделение со-

ставляющих помехи для их последующего подавления.  

Практическое значение полученных результатов:  

1. Разработанный алгоритм роботи компенсатора реализует новую после-

довательность (этапность) выполнения операций подавления многолучевой по-

мехи в многопозиционных пассивных системах синхронизации. В основе алго-

ритма лежат модифицированные принципы корреляционной компенсации с оп-

ределением этапов первоочередного выделения и подавления полезного сигна-

ла, что предоставляет возможность выделить составляющие многолучевой по-

мехи для их дальнейшей компенсации.  

2. Компенсатор, структуру которого синтезировано в ходе исследований, 

обеспечивает подавление многолучевой помехи в сигнале общего источника в 

многопозиционных пассивных системах синхронизации. Отличительной осо-

бенностью предложенного компенсатора является то, что его работа построена 

на выделении полезного сигнала, свободного от многолучевой помехи, с помо-

щью которого далее выделяется сигнал помехи для формирования необходимо-

го компенсирующего сигнала. 

3. Полученные в ходе экспериментальных исследований результаты под-

тверждают работоспособность предложенного метода компенсации многолуче-

вой помехи в сигнале общего источника даже при уровне помехи, превышаю-

щем уровень полезного сигнала. Структура разработанной экспериментальной 

установки может быть реализована на практике при проведении частотно-

временных сличений в многопозиционных пассивных системах синхронизаци-

ии, входящих в состав Государственной службы времени и частоты.  

4. Экспериментальные исследования макета пассивной системы синхро-

низации с использованием сигналов цифрового наземного ТВ (ЦНТВ) формата 

DVB-T2 в режиме «нулевой базы» довели эффективность предложенных про-

граммно-аппаратных решений компенсатора многолучевой помехи и принци-
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пов обработки результатов измерений. Использование компенсатора позволило 

снизить уровень помехового сигнала до уровня, при котором среднеквадрати-

ческое отклонение результатов измерения сдвига шкал времени и частоты 

уменьшено в 4-5 раз.  

Достоверность и обоснованность полученных научных результатов 

подтверждается и обеспечивается: корректным использованием математиче-

ского аппарата корреляционной обработки для оценки погрешности синхрони-

зации пространственно разнесенных эталонов (стандартов) времени и частоты, 

высоким соответствием результатов лабораторных исследований действующих 

макетов МПСС полученным теоретическим данным. 

Результаты исследований могут быть использованы: 

1. В Государственной службе времени и частоты (ГСВЧ) Украины и 

других службах частотно-временных сличений, которые являются участниками 

поверочных схем. 

2. На предприятиях приборостроительной промышленности при разра-

ботке оборудования для решения задач частотно-временного обеспечения. 

3. В учебном процессе высших учебных заведений для метрологических 

и приборостроительных специальностей. 

Внедрение полученных результатов. Основные результаты исследований 

внедрены: в учебном процессе ХНУРЭ, при выполнении бюджетных НИР, ко-

торые выполнялись ХНУРЭ, в Метрологическом центре военных эталонов 

Вооруженных Сил Украины, в ННЦ „Інститут метрології”, что подтверждается 

4 актами о реализации. 

Личный вклад соискателя. Новые научные результаты получены соиска-

телем лично. В работах, выполненных в соавторстве, соискателю принадлежат: 

предложен и разработан новый метод компенсации влияния многолучевости 

сигнала общего источника на результирующую погрешность синхронизации в 

многопозиционной пассивной системе [22, 23, 27, 29]; разработана новая мате-

матическая модель МПСС [19, 20, 21, 27]; разработаны новые принципы по-

строения компенсаторов многолучевости сигнала в МПСС [22, 23, 27, 29]; син-

тезирована структура компенсатора многолучевости сигнала общего источника 
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в МПСС [22, 23, 27, 29]; разработана методика проведения эксперимента и 

структурная схема экспериментальной установки [18, 19, 23, 25, 26]; разработан 

алгоритм работы компенсатора многолучевой помехи в МПСС [22, 27]; пред-

ложены новые программно-аппаратные решения практической реализации и 

использования компенсатора многолучевости сигнала общего источника в 

МПСС, принципы обработки результатов измерений, выполнен анализ полу-

ченных результатов [17, 22, 24, 28, 29]. 

Апробация результатов диссертации. Основные результаты работы были 

представлены и обсуждались на следующих научно-технических конферен-

циях: 18-й научно-практической конференции “Проблеми створення, розвитку 

та застосування інформаційних систем спеціального призначення” (Житомир-

ський військовий інститут ім. С.П. Корольова Національного авіаційного уні-

верситету 15.04.2011 р.) [24]; международной конференции “Современные про-

блемы радиоэлектроники, телекоммуникаций, компьютерной инженерии“, 

(TCSET’ 2014), (Львов-Славское 2014) [25], международном радиоэлектронном 

форуме “Прикладная радиоэлектроника. Состояние и перспективы развития“ 

(МРФ-2015) (Харьков 2015) [26], научно-технической конференции “Проблемні 

питання розвитку озброєння та військової техніки“ (ЦНДІ ОВТ, Київ - 2015) 

[27, 28], международном юбилейном радиоэлектронном форуме “Прикладная 

радиоэлектроника. Состояние и перспективы развития“ (МРФ-2016) (Харьков 

2016) [29]. 

Публикации результатов диссертации. Основные научные результаты 

по теме диссертации опубликованы в 6-ти статьях в периодических изданиях, 

которые входят в утвержденный перечень изданий Украины, статьи [17, 18] 

опубликованы в журнале “Восточно-Европейский журнал передовых техно-

логий“, который включен в международные науко-метрические базы данных 

Index Copernicus и РИНЦ, издано 6 тезисов докладов на научных конференци-

ях. 

Структура и объём диссертационной работы. Диссертация представляет 

собой рукопись и состоит из введения, 4 разделов, заключения, списка исполь-

зованных источников и приложений. Полный объём диссертации 183 с. Основ-
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ное содержание диссертации изложено на 161 с., из которых 7 с. полностью за-

нимают рисунки и таблицы, содержит 54 рис. и 7 табл. Список литературы на-

считывает 150 работ отечественных и зарубежных авторов. В приложения 

включены акты внедрения результатов работы. 

Автор выражает глубокую благодарность руководству кафедры основ ра-

диотехники ХНУРЭ, научному руководителю д.т.н., с.н.с. Костыре А.А., а так-

же сотрудникам НУЦ ОРТ, оказавшим существенную помощь в проведении 

теоретических и экспериментальных исследований при выполнении работы. 
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РАЗДЕЛ 1 

АНАЛИЗ ТРЕБОВАНИЙ К СТАБИЛЬНОСТИ ПАРАМЕТРОВ 

СИГНАЛОВ ЧАСТОТНО-ВРЕМЕННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ. ОСНОВНЫЕ 

ИСТОЧНИКИ ПОГРЕШНОСТЕЙ СИНХРОНИЗАЦИИ  

 

В разделе приведены требования по стабильности сигналов частотно-вре-

менного обеспечения для связных, радионавигационных и других систем, а 

также выполнен сравнительный анализ наиболее широко используемых мето-

дов синхронизации. Обоснована целесообразность применения пассивного ме-

тода общего охвата и разработки многопозиционных пассивных систем час-

тотно-временной синхронизации. На основе анализа  составляющих погрешно-

стей синхронизации в многопозиционной пассивной системе делается вывод о 

необходимости снижения влияния многолучевого распространения сигнала 

общего источника и формулируются вопросы исследования для выполнения 

поставленной научно-практической задачи. Материалы раздела опубликованы 

в [17 – 19, 24]. 

 

1.1. Проблема и задачи синхронизации шкал времени и частоты. Требова-

ния к стабильности параметров сигналов частотно-временного обеспечения  

 

Измерения времени и частоты являются наиболее точными из всех видов 

измерений. Этот факт предоставляет значительные технологические преимуще-

ства при их применении. Для успешного функционирования многих космиче-

ских и наземных систем необходима определенная форма поддержания ста-

бильности времени, например, синхронизация цифровых сетей, широкополос-

ная связь, определение расстояния и скорости, навигация и высокоточное ме-

стоопределение, интерферометрия со сверхдлинного базой, научные исследо-

вания (гравиметрия, исследования теории относительности), передача времени 

с помощью спутников, геодезия и т.д. [9, 10, 24, 30 - 38]. Решение задачи син-
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хронизации стандартов (эталонов) времени и частоты в настоящее время в ос-

новном осуществляется посредством систем GPS (США) и ГЛОНАСС (Россия) 

[30-32, 34-36,  39-41]. Однако опыт использования сигналов глобальных на-

вигационных спутниковых систем (ГНСС) показывает, что для отдельных 

практических применений – синхронизация агрегатов малой энергетики, вне-

дрение пакетной цифровой связи, необходимая точность временной ГНСС-син-

хронизации без принятия специальных (достаточно затратных) мер не обеспе-

чивается. Кроме того, ГНСС подконтрольны иностранным государствам, что 

содержит в себе угрозу государственным интересам Украины [12]. В [13] пред-

лагается создать многопозиционную пассивную систему синхронизации 

(МПСС), которая обладает высокими точностными характеристиками и позво-

ляет обеспечить единство частотно-временных измерений в нашем государстве.   

Системы, реализующие современные частотно-временные методы, отно-

сятся к классу многопозиционных информационно-измерительных систем и 

могут быть названы системами синхронизации времени и частоты (ССВЧ). Ка-

чество работы ССВЧ прежде всего определяется стабильностью эталонов 

(стандартов) частоты  и точностью их синхронизации. Хранение времени и 

воспроизведение единиц измерения времени и частоты осуществляется соот-

ветствующими эталонами или стандартами. 

Общими элементами таких систем являются подсистема генераторов, ге-

нерирующих стабильные частоты или являющиеся основой хранителей вре-

мени, и подсистема синхронизации. Подсистема синхронизации, в свою оче-

редь, состоит из устройств измерения сдвигов шкал хранителей времени (или 

разностей частот генераторов), а также устройств обработки результатов изме-

рений и управления параметрами генераторов.  

Стандарты частоты используют квантовые переходы между определен-

ными энергетическими состояниями атомов цезия, водорода, рубидия, ртути. 

Цезиевые и водородные стандарты частоты служат в качестве основы нацио-

нальных эталонов времени и частоты при формировании национальных и меж-

дународной шкал атомного времени. Основными характеристиками атомных 

часов являются нестабильность и точность. Нестабильность в настоящее время 
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составляет 10–15 на интервале 100-1000 с. Лучшую нестабильность обеспечи-

вают часы, принцип действия которых основан на использовании цезиевого 

атомного фонтана, их нестабильность достигает 10–16 на интервале усреднения 

порядка нескольких суток. Перспективные разработки стандартов частоты про-

водятся на базе оптических атомных часов с ультра-холодными атомами (на-

пример, иттербия, магния), захваченными в оптическую ловушку и лазерной 

спектроскопией так называемого часового перехода между их энергетическими 

уровнями. Неопределенности измеряемой частоты связаны с эффектом Штарка 

(расщеплением спектральных линий под действием электрического поля), 

столкновениями между атомами в ловушке, неоднородным возбуждением 

уровней и шумом лазера. Нестабильность частоты ожидается на уровне 10–17- 

10–19 [2, 4, 41]. 

При практическом выполнении тех или иных измерений важно оценить их 

точность. Термин "точность измерений", т.  е. степень приближения результа-

тов измерения к некоторому действительному значению, не имеет строгого оп-

ределения  и используется для качественного сравнения измерительных опера-

ций. Для количественной  оценки используется понятие "погрешность измере-

ний" (чем меньше погрешность, тем выше точность). Оценка погрешности из-

мерений — одно из важных мероприятий по обеспечению единства измерений. 

Количество факторов, влияющих на погрешности измерений, достаточно ве-

лико и любая классификация погрешностей измерения  в известной мере ус-

ловна, так как различные погрешности в зависимости от условий измеритель-

ного процесса проявляются по-разному. Поэтому для практических целей дос-

таточно рассмотреть случайные и систематические составляющие общей по-

грешности, выраженные в абсолютных и относительных единицах при прямых, 

косвенных, совокупных и равноточных измерениях [42, 43]. 

Требования к точности синхронизации времени и частоты для основных 

областей применения приведены в таблице 1.1. 

Из данных таблицы 1.1 следует, что наиболее высокие требования к точно-

сти сличения предъявляются в метрологии. Приведенные данные ориентиро-

ваны на Государственный эталон времени и частоты Украины. В экономически 
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развитых странах их государственные эталоны имеют стабильность выше, что, 

соответственно, требует еще более точных сличений [44 - 48]. 

Таблица 1.1 

Требования к точности частотно-временной синхронизации 

 
Области  
применения 

 
Задачи 

Погрешность 
синхрониза-
ции по вре-
мени, нс 

Относи-
тельная по-
грешность 
по частоте 

Метрология времени 
и частоты 

Хранение и воспроизведение 
размеров единиц времени и 
частоты, а также шкал вре-
мени 

1 – 10 10–13 – 10–14 

Радиоастрономия  Синхронизация шкал вре-
мени пунктов радиоинтерфе-
рометров со сверхдлинными 
базами;  

10 – 50 10–13 – 10–14 

Фундаментальные  
исследования 

Определение параметров 
вращения Земли 

10 – 50 10–13 – 10–14 

Геодезия, топогра-
фия, картография и 
сейсмография 

Высокоточная пространст-
венная привязка или пеленга-
ция объектов 

10 – 104 10–11– 10–14 

Космические нави-
гационные системы; 
космические ком-
плексы контроля и 
управления  

Синхронизация шкал вре-
мени наземных и космиче-
ских объектов навигацион-
ных систем; траекторные и 
орбитальные измерения; те-
леметрия 

10 – 5104 10–11 – 10–13 

Радиотехнические 
комплексы управле-
ния наземным 
транспортом 

Относительная навигация; 
дистанционное управление и 
местонахождение подвижных 
объектов 

20 – 106 10–8 – 10–12 

 

В таблице 1.2 представлены элементы сетей связи, используемые для раз-

ных приложений, и соответствующие требования по синхронизации [49 - 53]. 
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Таблица 1.2 

Требования по синхронизации для современных сетевых технологий 

Сетевой элемент Нормы по частот-

ной синхронизации 

Нормы по фазовой 

синхронизации 

CDMA2000 ВS 5×10-8 3 мкс 

GSM 5×10-8 - 

UMTS-TDD ВS 5×10-8 1,25 мкс 

UMTS-FDD ВS 5×10-8 - 

WiMax ВS 5×10-8 1 мкс 

LTE BS 5×10-8 1 мкс 

АРОN/СРОN OLT  1×10-11 - 

SDN/S0NЕТ, АТМ 1×10-11 - 

 

Как видно из данных таблицы 1.2, основным требованием для сетей связи 

является обеспечение высокой стабильности частоты. Однако с ожидаемым пе-

реходом связных систем на пакетную связь на первый план выходит требова-

ние к высокоточной синхронизации времени – фиксация начала цифрового па-

кета и определение его протяженности. Используемое на отечественном рынке 

связное оборудование иностранного производства, как правило, имеет час-

тотно-временную поддержку, построенную на использовании ГНСС. Однако 

это не снимает с повестки дня вопросы построения отечественных систем син-

хронизации, которыми должны обеспечиваться системы правительственной и 

военной связи, синхронизироваться работа испытательных полигонов, поддер-

живаться надежность и непрерывность работы поверочных схем в частотно-

временных сличениях эталонов.  

В общем случае параметры эталонов изменяются по случайным законам. 

При этом сдвиг шкал становится случайной  функцией времени. Относя эти 

случайные отклонения параметров к одному из эталонов, например к В, его 

шкалу можно записать  в виде [54]  
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   ,B n
n

H t t t




   

где tn - корень уравнения (tn) = 2 FBtn +(tn) = n2;  

(t) - полная фаза первой гармоники шкалы В;  

(t) - случайный закон отклонения полной фазы сигнала эталона от ли-

нейного закона. 

Сдвиг шкал в рассматриваемом случае составит 

TBA(tn) =nТА-tn = n(ТА-TB) + (tn)/(2 FB). 

Если эталоны отличаются по частоте (ТА  ТВ), например,  

   A A
n

H t t nT




  ;    0
BA

B B
n

H t t nT T




   , 

то сдвиг шкал изменяется во времени  и в n-ом периоде сдвиг шкал соста-

вит: 

Tn 
AB = T0

AB+n(TB-TA); 

Tn 
BA = T0

BA+n(TA-TB). 

Переходя в выражениях (1.5) к текущим моментам измерений (t = nTA - для 

пункта А; t = nTВ - для пункта В) зависимость сдвига шкал от времени примет 

вид: 

TAB(t) = T0
AB+ t(TB-TA)/TA; 

TBA(t) = T0
BA+ t(TA-TB)/TB. 

Дифференцируя по времени соотношения (1.6), можно оценить отличие 

эталонов по частоте: 

( )
( - )/ ( - ) / ;

AB

B A A A B B
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T T T F F F

t



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где FA=1/TA, FB=1/TB  – частоты первых гармоник спектров сигналов этало-

нов шкал А и В соответственно.  

Следовательно, измеряя значение временного сдвига шкал как функцию 

времени, можно измерить относительную нестабильность частоты каждого из 

эталонов. Поэтому в дальнейшем говорится о сличении шкал времени, однако 

подразумевается, что при этом аналитически сличаются и частоты эталонов.  

 

1.2.  Анализ методов, используемых в системах частотно-временной син-

хронизации. Обоснование преимуществ пассивного метода общего охвата 

 

1.2.1. Активный и полуактивный методы синхронизации времени и час-

тоты 

 

Сопоставление методов сличения по точности возможно только при ис-

пользовании идентичных методик расчета погрешностей, а в настоящее время и 

неопределенностей измерений сдвига шкал [42, 43, 55, 56]. 

Рассмотрим  основные подходы к решению этой задачи. 

Системы, реализующие современные методы сличения, используют тех-

нические средства и частотные диапазоны, обеспечивающие максимальную 

стабильность (а для некоторых систем – и обратимость) задержки сигналов при 

РРВ.  

Особую роль при анализе и сравнении систем сличения по точности и дру-

гим показателям играют алгоритмы измерений – порядок обмена сигналами 

между сличаемыми эталонами, который после обработки этих сигналов, а так-

же исключения времени задержки сигналов в канале РРВ и аппаратуре обеспе-

чивает измерение сдвига шкал.  

Методы сличения, с точки зрения излучения сигналов в пунктах размеще-

ния эталонов, можно разделить на три вида [13, 54]: 
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1) активный метод, при котором имеют место излучения сигналов в каж-

дом из пунктов (англ. термин – two-way); 

2) полуактивный или односторонний метод – сигналы излучаются только 

из одного пункта, в котором расположен ведущий эталон (англ. термин – one-

way или «One-WayTimeTransfer», сокр. OWTT); 

 3) пассивный метод общего охвата (ПМОО), основанный на приеме в 

пунктах сигнала общего источника (англ. термин – common-view). 

Комплексный анализ методов для общего случая (непостоянства и необра-

тимости задержек сигналов в канале РРВ и в аппаратуре, а также наличия по-

мех) позволяет выработать критерии для их сравнения, а также синтезировать 

новые методы [13, 57 - 59]. 

К активным методам можно отнести метод непосредственного сличения, а 

также сличение при помощи переносного квантового генератора (ПКГ), по-

скольку при этом происходит непосредственная или косвенная активная пере-

дача  физической шкалы. Активный радиотехнический метод сличения предпо-

лагает одновременный или ретрансляционный обмен информацией.  

К полуактивным методам следует отнести использование специальных 

сигналов телевидения, радиостанций СДВ и КВ диапазонов, а также использо-

вание ГНСС. 

Пассивный метод сличения в некотором смысле тождественен использова-

нию ПКГ, однако в роли так называемого «третьего генератора» может высту-

пать произвольный сторонний искусственный или естественный источник сиг-

нала, который уверенно принимается в синхронизируемых пунктах. При этом 

точность синхронизации не зависит от стабильности общего источника. 

Рассмотрим более детально перечисленные методы частотно-временной 

синхронизации.   

Активный метод. Использование дуплексных спутниковых каналов связи. 

Результаты экспериментов по синхронизация с использованием спутниковых 

каналов связи опубликованы в работах [49, 53, 56, 60-62]. Достоинствами дан-

ного метода являются глобальная зона охвата, возможность синхронизации 

пунктов в труднодоступных северных и горных районах, высокая точность. Не-
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достатки метода – активный режим, то есть наличие в синхронизируемых пунк-

тах приемопередающей аппаратуры и поэтому относительно высокая стои-

мость. 

Европейскими метрологическими учреждениями совместно с Националь-

ным институтом стандартов и технологий  (NIST) США проведены исследова-

ния по сличению  государственных стандартов частоты активным способом, 

который осуществлен посредством двухсторонней спутниковой связи через 

геостационарный ИСЗ [46]. По результатам обработки суточного цикла измере-

ний получено значение относительной нестабильности частоты на уровне  

1×10-15. Метод сличения при помощи двусторонней передачи является по суще-

ству разностным и позволяет избежать неопределенностей точных координат 

часов, определения траекторий распространения сигналов и учета задержек в 

тропосфере и ионосфере. Точность сличений возрастает при увеличении интер-

вала до нескольких суток [37]. 

Полуактивные методы. Применение специальных сигналов телевидения, а 

также радиостанций СДВ и КВ диапазонов. По сложившейся в мире практике 

для передачи эталонных сигналов времени и частоты используется телевидение 

и сеть звукового вещания, а также разветвленная сеть средств передачи, кото-

рая включает в себя радиостанции ОНЧ, НЧ и ВЧ диапазонов как специального, 

так и другого назначения (вещательные, навигационные и т. п., передающие эти 

сигналы на вторичной основе), и глобальные навигационные спутниковые сис-

темы GPS-ГЛОНАСС.  

Телевизионные каналы характеризуются широкой полосой пропускания, 

значением соотношения сигнал/шум равным 50 дБ, высокой стабильностью па-

раметров аппаратуры и тракта передачи. Это позволяет использовать ТВ ка-

налы для передачи сигналов времени и частоты [11, 12,  13,  54, 62].  

При разработке средств передачи частотно–временной информации в 

ГСВЧ Украины учтено, что собственных специализированных радиостанций и 

космических радионавигационных систем Украина не имеет и в ближайшее 

время, видимо, иметь не будет. Поэтому для большинства потребителей наибо-
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лее пригодным средством передачи частотно–временной информации выбрана 

система телевидения (каналы УТ–1 и УТ–2) [11, 12].  

Наибольшая точность определения координат средствами ГНСС достига-

ется путем использования дифференциальных методов и фазовых измерений. 

Дифференциальные методы основаны на сравнении двух рядов измерений, по-

лученных приемниками, координаты одного из которых, опорного, заведомо 

точны. Это позволяет исключить влияние погрешностей, одинаково искажаю-

щих ряды измерений. Опорные станции проводят измерения псевдодальностей 

до многих спутников, вычисляют погрешности и их производные по времени. 

С каждой поправкой потребителю передается младшая часть значения часов 

спутника, в результате, располагая поправками для совокупности спутников с 

привязкой ко времени, можно выбрать оптимальное в данных условиях наблю-

дения рабочее созвездие (конфигурацию навигационных космических аппара-

тов – НКА). Чем ближе пользователь к опорной станции, тем лучше работают 

полученные им поправки [36, 39, 40]. 

Фазовые измерения, обработанные на опорном пункте, позволяют разре-

шить фазовые неоднозначности и инициализировать приемник пользователя с 

установкой состояния счетчика целых циклов. В радиусе до 10 км от опорного 

пункта измерения в реальном времени подвижным приемником имеют средне-

квадратичную погрешность координат 2-3 см. В ХНУРЭ проводятся работы, 

целью которых является расширение зоны высокоточных дифференциальных 

местоопределений. При этом упор делается на использование более дешевых 

одночастотных ГНСС-приемников [63]. 

Самой известной службой, осуществляющей дифференциальную навига-

цию в реальном времени, располагает Береговая охрана США. В ее составе 

имеется сеть башен, принимающих сигналы GPS и предлагающих дифферен-

циальные поправки, используя всенаправленные передатчики маяков. Чтобы 

получать эти данные, пользователь в дополнение к аппаратуре GPS должен 

иметь специальный приемник с антенной, настроенный на волну маяка [64].  

Никакого дополнительного оборудование не требуется для использования 

данных систем WAAS (Wide Area Augmentation System), которая поддержива-
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ется Федеральной администрацией авиации США. В начале эксплуатации сис-

тема состояла из 25 наземных базовых станций с точно известными координа-

тами, распределенных по территории США, которые отслеживают сигналы 

спутников GPS. Две ведущие станции, одна на Западном, другая на Восточном 

побережье, собирают данные станций и формируют комбинированные коррек-

тирующие сообщения в соответствии со спецификой их местоположения. Со-

общение транслируется одним из двух геостационарных спутников, обслужи-

вающих соответствующую территорию. Приемник пользователя WAAS имеет 

доступ к этим сигналам и определяет, какие поправки к псевдодальности соот-

ветствуют его местоположению. Безопасность полетов существенно повыша-

ется, если пилоту известны точные координаты самолета. WAAS увеличивает 

точность навигации до одного-двух метров по горизонтали и до двух-трех по 

вертикали в реальном времени на всей территории страны. Кроме того, WAAS 

контролирует целостность навигационного поля путем проверки качества мет-

рологической достоверности дальномерных сигналов и навигационных сооб-

щений. Прием сигналов WAAS пользователями на открытой местности, воз-

душными и морскими судами осуществляется беспрепятственно, но, поскольку 

геостационарные спутники расположены на экваториальных орбитах, прием 

ретранслируемых ими сигналов затруднен в гористой или лесистой местности, 

когда горизонт заслонен. Уровень приемлемости ошибки зависит от типа и 

места проведения работ. Безопасное управление судами в открытом океане 

требует километровой точности, тогда как при работах в прибрежных водах 

необходима точность 2-5 м [46]. 

Наряду с WAAS, спутниковой по типу передачи данных, работают анало-

гичные службы в Японии – MSAS (Multi-functional Satellite Augmentation Sys-

tem), обслуживающая Азию, европейская EGNOS (European Geostationary 

Navigation Service), индийская GAGAN. К этой группе функциональных до-

полнений относятся коммерческие системы, такие как StarFire, принадлежащая 

американской корпорации John Deere и Starfix DGPS немецкой компании Fugro 

NV. 
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1.2.2.  Пассивный метод общего охвата 

 

Основным недостатком применения сигналов существующих иностран-

ных систем координатно-временного и частотно-временного обеспечения, яв-

ляется тот факт, что соответствующие службы и организации Украины  не 

имеют возможности контролировать процесс  управления их параметрами, что 

и вполне логично. Поэтому для преодоления имеющегося противоречия в пер-

вичном источнике синхросигналов следует разделить функции излучения сиг-

нала и его частотно-временной модуляции. При этом функцию частотно-вре-

менной модуляции (привязки) необходимо передать «своему» объекту (пунк-

ту), а функцию излучателя сигнала уже может выполнять любой произвольный 

источник, являющийся радиовидимым для синхронизируемых пунктов.  В роли 

«своего» ведущего пункта может выступать государственный, первичный, ве-

домственные и другие эталоны, которые участвуют в реализации пассивной 

системы синхронизации. Задача ведущего пункта – принять сигнал общего ис-

точника (ОИ) и «привязать» его к шкале эталона. В ведомых пунктах также 

принимается сигнал ОИ и фиксируется относительно шкал своих эталонов. По 

информационным каналам с произвольной задержкой происходит обмен ин-

формацией о временном положении идентичных фрагментов сигнала сторон-

него источника между ведущим и ведомыми пунктами, что и позволяет обес-

печить сличение шкал эталонов в пунктах [20]. Следовательно, приходим к 

обобщенной схеме МПСС, показанной на рис. 1.1. Поскольку функция час-

тотно-временной модуляции сигнала ОИ осуществляется в пункте А, то ин-

формацию о положении сигнала ОИ относительно шкалы системного времени 

головного эталона необходимо передавать в синхронизируемые пункты В и С. 

Поэтому образованы информационные каналы с произвольной задержкой ме-

жду ведущим и ведомыми пунктами. Эти каналы могут быть как однонаправ-

ленными (от ведущего к ведомым), так и двунаправленными, в зависимости от 

особенностей функционирования МПСС. Синхронизация шкал времени произ-

водится путем фиксации относительно своей шкалы времени момента прихода 
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одного и того же фрагмента сигнала ОИ с последующим обменом информа-

цией.  

Бесспорным преимуществом МПСС с использованием сигналов наземных 

или космических сторонних источников является отсутствие радиоизлучения в 

синхронизируемых пунктах. Поэтому нет необходимости в создании и приме-

нении радиопередающих устройств, которые являются наиболее энергопотреб-

ляющими и материалоемкими узлами радиотехнической системы. То есть, 

МПСС, прежде всего, является экономичной. Кроме того, задача электромаг-

нитной совместимости и скрытности работы такой системы, биологической и 

экологической безопасности решается автоматически [20]. Поэтому для по-

строения региональных и общегосударственной системы единого времени в ка-

честве базовой предлагается МПСС.  

 

Рис. 1.1 Обобщенная схема МПСС 

 

С учетом особенностей реализации МПСС, а именно, что первоначально 

происходит разнесенный прием ССИ, а совместная обработка принятых сигна-

лов выполняется после объединения информации, приходим к следующей 

структуре оптимального измерителя  рис. 1.2. В схеме рис. 1.2 учтено, что фор-

мирование сигнальных выборок производится раздельно в каждом из пунктов, 

то есть запись сигналов осуществляется во время соответствующих стробов, 

сигнал дискретизируется, а так же учтена разность времени поступления сигна-

лов путем сдвига строба записи в одном из пунктов.  

В [20, 65] предлагаются правила применения байесовского подхода для 

нахождения оценки максимального правдоподобия измеряемого параметра. 

Общий 
источник 

(Xо,Yо,Zо) 

Пункт В 
(Xв,Yв,Zв) 

Пункт А 
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Пункт С 
(Xс,Yс,Zс) 
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Выделение полезной информации (определение вектора  λ  информативного па-

раметра), которая содержится в совместно обрабатываемых сигналах, прини-

маемых в пунктах сличения шкал эталонов, происходит при воздействии век-

тора мешающих параметров J , которые можно объединить в один ( )r m -мер-

ный вектор Т Т Т
эλ = (λ ,J ) , и дальше считать, что все составляющие вектора эλ  

подлежат измерению. 
 

 
Рис. 1.2 Структурная схема оптимального измерителя для МПСС 

 

Получив в соответствии с байесовским критерием оценку эλ


 этого вектора 

по максимуму правдоподобия, можно далее отбросить оценки m  мешающих 

неинформативных параметров J


, которые являются  m  крайними компонен-

тами вектора эλ


, и оставшийся r-мерный вектор λ


  будет являться оценкой 

максимального правдоподобия  для λ . В случае, когда мешающие параметры 

считаются случайными величинами с достоверно известной априорной плотно-

стью вероятности 0 ( )p J , то более простым может быть способ исключения ме-

шающих параметров, который не требует увеличения размерности оценивае-

мого вектора. Функция правдоподобия вектора λ  
 

( ( ) | ) = ( ( ) | )p y t p y tλ λ,J  
 

и по теореме умножения вероятностей 
 

0( ( ) | ) ( )= ( ( ), | )p y t p p y tλ,J J J λ . 

В результате интегрирования правой части по всем J  получаем ( ( ) | )p y t λ , 

а именно функцию правдоподобия вектора полезных параметров λ . Следова-
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тельно, для получения функции правдоподобия λ  необходимо усреднить функ-

цию правдоподобия эλ  по всем J с учетом известного распределения вероятно-

стей возможных значений неинформативных мешающих параметров: 

 

0( ( ) | )= ( ( ) | ) ( )dэp y t p y t pλ λ J J .                                     (1.1) 

 

Далее оценка максимального правдоподобия λ


 находится путем максими-

зации по   функции правдоподобия ( ( ) | )p y t λ  или ее логарифма. 

При приеме сигнала на фоне стационарного белого шума 

( ) ( ; ) ( )u t s t n t эλ  

можно записать 

   2
00

1( ) | ( ; ) exp ( ) ( ; )
T

p u t s t c u t s t dt
N

 
   

 
э эλ λ , 

где с – некоторая константа.  

Раскрыв скобки в показателе экспоненты, получаем 
 

 
0

2 ( ) ( )( ) | expu
z Ep u t c

N
 

  
 

э э
э

λ λλ ,                               (1.2) 

где 
0

( ) ( ) ( ; )
T

z u t s t dt э эλ λ  – корреляционный интеграл, в нашем случае 

функция взаимной корреляции принятых выборок ССИ; 

2

0
( ) ( ; )

T
E s t dt э эλ λ – энергия ССИ; 

uc  – коэффициент, зависящий от ( )u t . 

Если мешающие параметры отсутствуют, то эλ λ   и функция правдопо-

добия  

 
0

2 ( ) ( )( ) | expu
z Ep u t c

N
 

  
 

λ λλ .                                 (1.3) 
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При известной априорной плотности вероятности 0( )p J  можно сразу ис-

ключать J  из ( ( ) | )p y t эλ  и далее оценивать только r-мерный вектор полезных 

параметров λ ,  в соответствии с (1.1) запишем 
 

  0
0

2 ( ) ( )( ) | exp ( )э э
u

z Ep u t c p d
N

 
   

 

λ λλ J J .                     (1.4) 

 

Весьма интересным, с точки зрения реализации фазовых измерений, явля-

ется случай, когда в число неизвестных параметров входит начальная фаза сиг-

нала  .  Полагаем, что принимаемый сигнал не содержит других информатив-

ных параметров. В этом случае модель сигнала можно представить в виде  
 

0( ; ) ( ; , ) Re ( ; )exp( )exp( )
Г

s t s t S t j j t       эλ λ λ , 

где  ( ; )
Г

S t λ  – комплексная огибающая сигнала по Гильберту, которая за-

висит только от информативных параметров; 

0  – круговая частота сигнала. 

Здесь вектор Т Т
эλ = (λ , )   – (r+1)-мерный. Выражение для корреляцион-

ного интеграла примет вид 



0
0

0

( ) ( )Re ( ; )exp( )exp( )

Re[ ( )] Re ( ; )exp( ) ,

T Г

T

z u t S t j j t dt

u t s t j dt

 



     

    

эλ λ

λ
 

где ( ), ( ; )u t s t λ  – аналитические сигналы, которые соответствуют ( )u t  и 

0( ; ) Re ( ; )exp( )
Г

s t S t j t    
λ λ .  

С использованием   Re ( ) / 2x x x


   и соотношения  ( ) ( ; ) 0u t s t dt



 λ , спра-

ведливость которого проверяется с применением равенства Парсеваля для пре-

образования Гильберта, имеем 

 



 36 

( ) Re ( )exp( ) ( )cos arg ( )z z j Z z         эλ λ λ λ  ,                (1.5) 

 

где 
0

1( ) ( ) ( ; )
2

T
z u t s t dt


 λ λ  ;                                                         (1.6) 

( ) | ( ) |Z zλ λ .                                                                                            (1.7) 

Учтем, что энергия сигнала не зависит от начальной фазы   и в данном 

рассматриваемом случае 21( ) ( ) | ( ; ) |
2

Г
E E S t dt  эλ λ λ . 

На основании (1.2) и (1.5) получаем 
 

 
0

2 ( )cos arg ( ) ( )
( ) | exp э

u
Z z E

p u t c
N

       
  

λ λ λ
λ


.                (1.8) 

 

Выражение (8) можно использовать для оценки максимального правдопо-

добия λ


  и 

 . Если считать фазу равновероятной на интервале [ ; ]  и 

0( ) 1/ 2p   , | |  , то, усредняя функцию правдоподобия в соответствии с 

(1.1), получаем  функцию правдоподобия для параметра λ  
 

  0
0 0

2 ( ) ( )( ) | expu
Z Ep u t c I
N N

   
   

   

λ λλ ,                         (1.9) 

 

где 0 ( )I  - модифицированная функция Бесселя нулевого порядка. 

Приведенные соотношения (1.4), (1.8), (1.9) устанавливают правила оценки 

максимального правдоподобия информативного параметра на фоне белого шу-

ма и охватывают большинство практических применений по решению задачи 

сличения пространственно разнесенных мер времени и частоты с исполь-

зованием ССИ. 

Изложенный теоретический подход является основой для практической 

реализации МПСС, схема которой приведена на рис. 1.2. Однако приведенная 

схема не отражает наличия источников погрешностей синхронизации, которые 

неизбежно присутствуют в любых информационно-измерительных системах.  
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1.3. Погрешности в пассивных системах синхронизации. Анализ источни-

ков погрешностей синхронизации и путей снижения их влияния 

 

Погрешности синхронизации, исходя из принятой в теории информаци-

онно-измерительных систем терминологии, можно классифицировать по при-

чине появления:  

1) помеховые (потенциальные шумовые), вызванные конечным отноше-

нием сигнал/шум;  

2) трассовые (канальные), зависящие от характеристик канала РРВ;  

3) аппаратурные;  

4) динамические, вызванные непостоянством измеряемой величины;  

5) алгоритмические.  

Рассмотренные источники погрешностей и их классификацию иллюстри-

рует рис. 1.3.  

Погрешности, интервал корреляции (к) которых соизмерим с длительно-

стью используемых сигналов (кс), являются случайными или потенциаль-

ными, учитывая их неизбежность и неустранимость. Погрешности, у которых 

интервал корреляции существенно превышает период повторения сигналов 

(к>>Т) можно отнести к систематическим, разделив на безусловно системати-

ческие (постоянная величина и закономерно изменяющиеся функции времени) 

и условно систематические (медленно меняющиеся случайные функции). Гру-

бые погрешности (промахи) вызваны аномальными измерениями по ложным 

выбросам помехи, неоднозначностью фазовых измерений, многолучевостью 

канала прохождения сигнала и ошибками в канале передачи данных о результа-

тах измерений. 

На основании рассмотренных источников погрешностей в [20] предложена 

обобщенная модель канала синхронизации (ОМКС), структура которой приве-

дена на рис.1.4. ОМКС включает алгоритмы измерения сдвига шкал времени и 

обработки результатов, а также частные модели канала РРВ, помех и аппара-

турных задержек.  
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Рис. 1.3  Источники и классификация погрешностей синхронизации 

 

На рис. 1.4 приняты обозначения: HA(t), HВ(t) – аналитическое представле-

ние шкал времени;    AB BA
р р,t t   – зависимости задержек сигналов в канале РРВ 

из пункта А в пункт В и наоборот от времени; A(t) – изменение затухания в ка-

нале РРВ; ( )i iA t t   – учитывает наличие дополнительных переотраженных 

сигналов, обусловленных многолучевостью РРВ;       , , ,
AB BA AB BA

T TT t T t       – 

мгновенные оценки сдвигов шкал и среднеквадратических погрешностей в 

пунктах А и В соответственно; A B
0 0( ), ( )s t s t , A B

0 0( ), ( )n t n t  – соответственно излу-

чаемые сигналы и помехи в пунктах; 
прм прд прм прд, , ,A A B B      задержки сигналов в 

приемных и передающих трактах аппаратуры соответствующих пунктов. 
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Рис. 1.4 Структура ОМКС 
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Слагаемые ОМКС взаимодействуют в соответствии со структурной схемой 

канала синхронизации (рис.1.4), состоящей из канала РРВ и аппаратурного 

комплекса одного из синхронизируемых пунктах. 

Для оценки реальных точностей синхронизации в ОМКС целесообразно 

включить модели устройств (формирования, излучения, приема и обработки сиг-

налов), определяющих систематические погрешности измерений. 

Различные источники погрешности, согласно ОМКС, трансформируются в 

результирующую погрешность синхронизации в соответствии с используемым 

алгоритмом синхронизации. Из этого следует особая роль, которую играют ал-

горитмы измерения сдвига шкал времени. Принципиально отличаясь от алго-

ритмов работы других систем, алгоритмы синхронизации обеспечивают учет 

либо исключение времени задержки сигналов в канале РРВ, определяют уро-

вень аппаратурных и случайных погрешностей. 

Детальное рассмотрение всех видов погрешностей и разработка путей 

снижения их влияния выходит за рамки одной диссертационной работы. Ана-

лиз литературы [1-5, 36, 39, 40, 43, 49-56, 66]  показывает, что каждая из по-

грешностей исследуется многократно в зависимости от тех или иных условий 

ее проявления или применительно к конкретной решаемой задаче.  

Многолучёвость (или многопутность) возникает во время приема антенной 

одновременно прямого сигнала ОИ и сигнала, отраженного от окружающих ее 

поверхностей.  В технической литературе [68-72]  анализируются различные 

аспекты проявления многолучевости, особенно пристальное внимание в на-

стоящее время уделено многолучевости в телекоммуникационных системах и 

ГНСС в связи с их широким повсеместным использованием. Теоретическое 

максимальное смещение из-за многолучёвости в псевдодальности при приеме 

сигнала ГНСС может доходит до / 2ic , что составляет 150 м для С/А кода и 15 

м для Р-кода.  Типичные ошибки обычно меньше 10 м. Влияние многолучёво-

сти на фазу несущей не превышает примерно 1/4 от длины волны. Оно изменя-

ется по синусоидальному закону и обычно «усредняется» за период 10-15 ми-

нут или больше. Для определения или предсказания влияния многопутности на 

позиционное решение не существует общей математической модели, однако ее 
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влияние на наблюдение расстояния можно измерить по комбинации фазовых 

данных  фазы несущей для L1 и L2 и псевдодальности [30-33]. 

Рекомендациями Международного союза электросвязи  [16] предусмот-

рена необходимость принятия мер к компенсации влияния многолучевости 

РРВ. 

Для снижения влияния многолучевости в ГНСС производителями потре-

бительского оборудования разрабатываются специальные алгоритмы обработки 

принимаемых сигналов НКА. При этом каждый из производителей решает за-

дачу обособленно, не открывая конкурентам особенностей реализации.  

Следует отметить, что для снижения влияния многолучевости в телеком-

муникационных системах принимается комплекс мер, связанных с оптимиза-

цией работы стационарной приемо-передающей аппаратуры. Для подвижных 

объектов, которыми, как правило, являются потребительские терминалы, при-

меняются различные методы помехоустойчивого кодирования. Устранение ин-

терференционных замираний сигнала, межсимвольной интерференции и других 

нежелательных проявлений многолучевости РРВ осуществляется за счет ин-

формационной избыточности, которую дает специальное кодирование, что не-

избежно ведет к снижению пропускной способности канала. 

Особенность функционирования МПСС при использовании телекоммуни-

кационных сигналов состоит в том, что полное декодирование сигнала ОИ не 

производится, что, зачастую, и не представляется возможным при закрытой пе-

редаче данных. Поэтому реализация достоинств помехоустойчивого кодирова-

ния для МПСС не выполнима, что требует разработки таких методов компенса-

ции многолучевости РРВ, которые учитывали  бы  особенности работы пассив-

ной системы синхронизации и обладали бы достаточной эффективностью.  
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Выводы по 1 разделу. Обоснование направлений и методов исследований, 

постановка задач исследований 

 

Для решения поставленной научно-практической задачи необходимо ви-

доизменить известные принципы реализации систем защиты от пассивных кор-

релированных помех, которыми и являются помехи, обусловленные многолу-

чевостю РРВ, в соответствии с особенностями функционирования МПСС. Дан-

ные особенности будут проанализированы в следующем разделе работы.  

Выполнение исследований в рамках диссертационной работы предпола-

гает применение классических методов, широко используемых в радиотехнике: 

- теории временного, спектрального и корреляционного анализа при ис-

следовании причин возникновения, характера и механизма воздействия много-

лучевых помех в МПСС, обосновании достоинств и недостатков при выборе 

сигналов сторонних источников, обосновании методов и реализации обработки 

данных;  

- математического моделирования процессов в пассивных системах син-

хронизации при решении задач, связанных с компенсацией влияния многолуче-

вости при реализации ПМОО;  

- экспериментальной проверки достоверности результатов теоретических 

исследований и возможности  технической реализации предложенных подхо-

дов и решений.  

Из выполненного в разделе анализа следует. 

1. Сопоставительный анализ методов и алгоритмов частотно-временной 

синхронизации показывает, что они во многом отличаются, как по принципам 

практической реализации, так и по сложности технического построения, однако 

предпочтительных во всех отношениях как методов, так и алгоритмов не суще-

ствует. Тот или иной выбранный  метод синхронизации имеет присущие ему  

преимущества и недостатки. По сравнению с известными активными и полуак-

тивными методами ПМОО обладает существенными преимуществами, а имен-

но –  экономичность, помехозащищенность, биологическая и экологическая 

безопасность, скрытность работы, электромагнитная совместимость. 
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2. Наибольшую точность в настоящее время обеспечивает метод непосред-

ственной синхронизации, используемый, как правило, в метрологических це-

лях. На практике для синхронизации пространственно разнесенных эталонов 

(стандартов) времени и частоты ограниченно применяется активный метод с 

ретрансляцией сигнала через дуплексные каналы связи, а наиболее распростра-

ненным является  полуактивный метод с использованием ГНСС. C помощью 

глобальных навигационных спутниковых систем обеспечивается сличение раз-

несенных атомных часов с точностью 3-5 наносекунд на базах до 3000 км и 10-

20 наносекунд на более длинных базах, дуплексный метод через каналы связи 

геостационарных спутников дает точность в десятки пикосекунд на глобальных 

расстояниях, метод РСДБ - от 0,1 наносекунды до 10 наносекунд. Для передачи 

данных по оптоволоконным линиям со скоростью в десятки и сотни тера бит в 

секунду требуется точность сличения эталонов по времени на уровне 100-10 

пикосекунд, по частоте 1×10-15 – 1×10-16 на суточном интервале.  

3. Анализ канальных погрешностей, возникающих при реализации методов 

синхронизации, которые основаны на передаче сигнала по радиоканалу, свиде-

тельствуют о необходимости разработки мер по устранению (снижению до до-

пустимого уровня) влияния многолучевости (многопутности) распространения 

сигналов. О важности научно-технической задачи, решаемой в диссертации 

свидетельствует  то, что рекомендациями Международного союза электросвязи  

предусмотрена необходимость принятия мер к компенсации влияния многолу-

чевости РРВ. 

4. Особенности функционирования МПСС требуют поиска новых путей 

для снижения влияния многолучевой помехи, что предполагает проведение 

теоретических и экспериментальных исследований в рамках данной диссерта-

ционной работы.  

Усовершенствование МПСС, на что направлено выполнение диссертаци-

онных исследований, заключается в том, что путем сравнения известных прин-

ципов подавления пассивных помех разработаны методы подавления многолу-

чевости сигнала общего источника с учетом особенностей функционирования 

МПСС,  для чего решаются следующие задачи: 
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- выполнение теоретического обоснования принципов компенсации пас-

сивной коррелированной помехи, обусловленной многолучевым распростране-

нием сигнала общего источника, с учетом особенностей технической реализа-

ции МПСС; 

- разработка математической модели МПСС, в которой реализована воз-

можность компенсации многолучевого сигнала; 

- разработка алгоритма функционирования МПСС, позволяющего выяв-

лять факт наличия многолучевости и иметь возможность выполнять сличение 

пространственно разнесенных эталонов времени и частоты с допустимой поте-

рей точности; 

- проведение исследований МПСС с использованием разработанной мате-

матической модели; 

- разработка структурной схемы МПСС, в которой реализуется компенса-

ция (подавление) многолучевой помехи для режима «нулевой базы»; 

- выполнение цикла экспериментальных исследований по определению по-

тенциальных значений погрешности сличения шкал эталонов в условиях нали-

чия реальной многолучевой помехи. 
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РАЗДЕЛ 2 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПРИНЦИПОВ КОМПЕНСАЦИИ 

МНОГОЛУЧЕВОГО СИГНАЛА В ПАССИВНЫХ СИСТЕМАХ ЧАСТОТНО-

ВРЕМЕННОЙ СИНХРОНИЗАЦИИ 

 

В предыдущем разделе были перечислены основные источники погрешно-

стей, оказывающие существенное влияние на точность синхронизации в ССВЧ, 

и сделан вывод о необходимости поиска путей снижения влияния такого фак-

тора, как многолучевое распространение сигнала ОИ. Вопросам борьбы с раз-

личными видами помех, в том числе и с многолучевостью РРВ посвящено мно-

го работ, например [65-70], однако проявление многолучевости в МПСС имеет 

свои особенности, связанные с принципами работы пассивных систем синхро-

низации. Для того чтобы наиболее полно учесть эти особенности, необходимо 

проанализировать принципы реализации ПМОО, который является базовым 

для МПСС,  определить наиболее предпочтительные ОИС и проанализировать 

излучаемые ими сигналы, используя общепринятые критерии построения ин-

формационно-измерительных систем. Далее необходимо провести анализ из-

вестных принципов подавления помех с тем, чтобы их видоизменить примени-

тельно к задаче подавления многолучевой помехи в МПСС. Также необходимо 

найти подходы к оценке эффективности работы системы компенсации много-

лучевого сигнала. Рассмотрению этих вопросов и посвящен данный раздел. Ма-

териалы раздела опубликованы и апробированы в [22, 23, 27, 29] 
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2.1. Особенности построения многопозиционной пассивной системы син-

хронизации времени и частоты 

 

2.1.1. Анализ особенностей работы многопозиционной системы синхрони-

зации при реализации пассивного метода общего охвата 

  

Для того чтобы проанализировать особенности функционирования МПСС, 

необходимо рассмотреть ПМОО, который является базовым при построении 

пассивной системы синхронизации [17]. 

Сущность ПМОО иллюстрирует рис. 2.1. В ПМОО используется общий 

источник (ОИ), сигнал которого 0( )s t  принимается в пунктах А и В. На рис. 2.1 

приведены структурная схема (а) и временная диаграмма (б), а структурная 

схема системы синхронизации, реализующей ПМОО, – на рис. 2.2. 

 

 Hа(t) 

В 
оа
р  

 а 

А 
Hв(t) 

ОИ 
ов
р  

 

 

б 

Рис. 2.1.  Структурная схема (а) и временная диаграмма (б) ПМОО 

 

На рис. 2.1 и рис. 2.2 введены обозначения: Hа(t), Hв(t) – шкалы времени 

пунктов; 1
аt , 1

вt  – временные положения сигналов в пунктах; оа
р , ов

р  – задержка 

сигнала в канале РРВ от ОИ до пунктов А и В соответственно; 
аo , вo – времен-
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ной сдвиг импульса запуска передатчика ОИ относительно «нуля» шкал вре-

мени пунктов А и В соответственно; ав ао аоT T T     – сдвиг шкал пунктов А 

и В, выраженный через временные сдвиги между сигналом ОИ и шкалами 

пунктов; ou
прд  – задержка сигнала в передатчике ОИ; а

прм , в
прм  – задержки сиг-

нала в приемных трактах пунктов; а в
1 1,t t   – абсолютные значения помеховых 

погрешностей оценок временного положения (ОВП) сигнала в пунктах; 

 aв вa
,T T   – оценки сдвигов шкал пунктов. 

 
 

11 10 

oa
р

32

Пункт «В» 

Hв(t) 

13 

5 9 7 
 

1 

Пункт «А» 

8 

12 

4 6 
 

Ha(t) 

Канал обмена данными 

oв
р  

 aв
T  вa

T  

a
прм  в

прм

sо(t) 

 
Рис. 2.2  Структурная схема системы синхронизации, реализующей ПМОО: 

1 – источник общего сигнала; 2, 3 – антенны; 4, 5 – приемные устройства; 

6, 7 – устройства оценки временного положения сигналов; 8, 9 – устройства, 

реализующие алгоритм измерений и методы обработки результатов; 10,11– 

сличаемые эталоны; 12, 13 – источники помех 

 

Сдвиг шкал времени пунктов А и В оценивается на основании решения сис-

темы уравнений: 

.

прд прм1

прд прм1

;

;

A AO ou OА A А
p t

B BO ou OB B B
р t

AB BА AO BO

t T

t T

T T T T

   

   












    

    

   

                                     
(2.1)

 

 

Из уравнений (2.1) можно получить оценку сдвига шкал  
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   

       
прм

1 1

прм .B

AB BA OА OBA B р р

OА OBAB A A А OА OB р рр рt t

tT T t

T

 

      

 
   

 
  

   
  



      

      

         (2.2) 

 

Из (2.2) следует соотношение для суммарных абсолютных погрешностей 

измерения сдвига шкал 

 

     ( ) ( ) c/n ,Т Т T T T

ABAB BA BA AB AB ABT T PPB an        
        


     (2.3) 

 

где  с/п
T

AB A B
t t  


   – помеховая погрешность измерения T ; 

   T

OA OBOA OB
р рр р

AB PPB    


   
 

  
 

 – канальная погрешность измерения T ;  

 
T

А В
npm npm

AB an  


   – аппаратурная погрешность измерения сдвига шкал 

T . 

Непрерывное измерение сдвига шкал времени ( )T t  позволяет рассчитать 

взаимный сдвиг стандартов по частоте: 
 







0 0

( ) ( )
( ) ; ( ) ,

АВ ВА

AB BА
d T t d T t

f t f f t f
dt dt

                                       (2.4) 

 

где 0f  – номинальное значение частоты стандартов. 

Проведя для соотношений (2.4) анализ источников погрешностей, анало-

гичный выражениям (2.2) и (2.3), можно получить 

 

     ( ) ( ) ,f f f f f

ABAB BА AB AB AB ABff c/n РРB an        
         


      (2.5) 
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где    
с/п

f

A B
t tAB d
dt

 





  – помеховая погрешность измерения f ; 

 
( ) ( )

f

OА OBOА OB
р рр рAB

d

dt
PPB

   




    

 

 – канальная погрешность измерения 

f ;  

  ( )
f

А В
npm npmAB d

dt
АП

 





  – аппаратурная погрешность измерения f . 

Соотношения (2.2) и (2.3) показывают, что в случае ПМОО нестабильность 

задержки в передающем тракте общего источника не влияет на погрешность 

измерения сдвига шкал [17, 72, 73].  

В случае применения ПМОО для синхронизации частоты (см. соотноше-

ния (2.4) и (2.5)) канальная погрешность измерения f   отсутствует при посто-

янных значениях задержек ,OА OB
р р   (в случае, когда общий источник и синхро-

низируемые пункты неподвижны). Это преимущество делает ПМОО перспек-

тивным для синхронизации опорных генераторов в цифровых системах связи 

[19, 20]. 

К достоинству ПМОО можно отнести также возможность использования 

для измерения сдвига шкал взаимокорреляционную обработку сигналов, при-

нятых в сличаемых пунктах. Данное положение можно проиллюстрировать по-

лученными путем моделирования графиками, приведенными на рис. 2.3 и рис. 

2.4, и соотношениями для взаимокорреляционных функций (ВКФ):  
 

А В А В( ) ( ) ( ) ;S SB s t s t dt     

В А B A( ) ( ) ( )S SB s t s t dt    , 

 

где ( ), ( )A Bs t s t  – сигналы, принятые в соответствующем пункте. 

На рис. 2.3а приведены результаты моделирования временной диаграммы 

ПМОО для произвольного шумоподобного сигнала общего источника ( )Os t , 

принимаемого в пунктах А и В при отсутствии помех 
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1 1( ) ( ); ( ) ( )A B
A OA O B OB Os t k s t t s t k s t t    . 

 

где ,OA OBk k  – затухание в каналах распространения радиоволн от общего 

источника до соответствующего пункта. 

На рис. 2.3б и рис. 2.3в представлены графики ВКФ:  
 

А В

В А

О

О

OA OВ

OA OВ

A B
1 1
В А
1 1

( ) [ ( )]
,

( ) [ ( )]
S S

S S

s

s

B k k R t t
B k k R t t





   

   
                                   (2.6) 

 

где 
0
( )sR   – автокорреляционная функция сигнала общего источника 

O ( )s t .  

Максимум ВКФ ( )
BAS SB   соответствует 1 1

A Bt t   , а максимум ВКФ 

( )
В АS SB   – 1 1

В Аt t   .  

На рис. 2.4а приведены результаты моделирования временной диаграммы 

ПМОО для такого же сигнала общего источника ( )Os t , принимаемого в пунктах 

А и В с помехами 

1 1( ) ( ) ( ); ( ) ( ) ( )A B
A OA O A B OB O Bs t k s t t n t s t k s t t n t      ,            (2.7) 

 

где ( ), ( )A Bn t n t  – аддитивные гауссовы помехи в соответствующем пункте. 

На рис. 2.4б, в представлены графики ВКФ:  

 

В BА О О О A

B BA О О О A

OA OВ OA OВ

OA OВ OA OВ

A B
1 1
В А
1 1

( ) [ ( )] ( ) ( )
,

( ) [ ( )] ( ) ( )
s s s s n s n

s s s s n s n

B k k R t t k B k B

B k k R t t k B k B





       

       
      (2.8) 

 

где ( ), ( )
B BA As n s nB B   – ВКФ сигнала общего источника с помехой соответст-

вующего пункта [74, 75].  

В уравнениях (2.7) учтена некоррелированность помех в пунктах 
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( ) ( ) 0
B BA An n n nB B   . 

 

Как и в случае отсутствия помех, максимум ВКФ ( )BAs sB   (рис. 2.4б) соот-

ветствует 1 1
A Bt t   , а максимум ВКФ ( )

В Аs sB   (рис. 2.4в) – 1 1
В Аt t   .  

Сравнение уравнений (2.6) и (2.8) показывает, что при наличии помех в со-

став ВКФ входят аддитивные помеховые составляющие. Поэтому максимум 

ВКФ 
BA
( )s sB   соответствует оценке разностей задержек A B

1 1t t , а максимум 

ВКФ 
В А

( )s sB   – В А
1 1t t . 

Для идеального случая ( О
прд = прм

A = прм
B =0; A

t = B
t =0) измеренные значе-

ния временного положения принятых сигналов связаны уравнениями: 

A AO OА ;1 p

B BO OB.1 р

+

+

t T

t T

   


   

                                                     (2.9) 
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Рис. 2.3 Результаты моделирования временной диаграммы ПМОО для про-

извольного шумоподобного сигнала ОИ 
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Рис. 2.4 Результаты моделирования временной диаграммы ПМОО для сиг-

нала ОИ, принимаемого в пунктах А и В с помехами 

 

При наличии помех и конечных значений задержек сигналов в трактах пе-

редачи и приема аналогичные уравнения примут вид: 

– в случае СФ 

A AO ou OА A А
1 прд p t прм
B BO ou OB B B
1 прд р t прм

t = T +t +t + +t ,

t = T +t +t + +t ;

  

  



                                          (2.10) 

– в случае ВКО   

 АA В AO BO OА OB AB B
1 1 р р t прм прмt - t = T - T +t - t + +t - t   ,                        (2.11) 

 

где ou А B
прд прм прмt , t , t  – задержки сигналов соответственно в передающем устрой-

стве общего источника и приемниках пунктов А и В; 

A В,t t   – абсолютные погрешности оценок временного положения (ОВП) сиг-

налов в пунктах, вызванные конечным соотношением сигнал/помеха; AB
 – аб-
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солютная помеховая погрешность оценки временного положения ВКФ AB( )B  . 

Из уравнений (2.9) можно определить истинное значение сдвига шкал в виде 

 

 AВ AO BO A B OА OB
1 1 p рT T T t t           ,                            (2.12) 

а из уравнений (2.10) и (2.11) – 

а) для случая СФ   

 

     A BAВ OА OB A В А B
1 1 p р t прм прмtT t t              
 

;                     (2.13) 

 

б) для случая ВКФ   

 

    AВ A B OА OB AB А B
1 1 p р прм прмT t t            

.
                         (2.14) 

Используя оценочные значения разностей задержек сигналов в канале РРВ 

OА OB
р р

    
 

 и приемных трактах пунктов прм прм
А B   

 
, результат измерения 

сдвига шкал можно записать в виде: 

а) для случая СФ         

 

   AВ A B OА OB А B
1 1 p р прм прмT t t                

   

 
;                            (2.15) 

 

б) для случая ВКФ                    
 

     AВ A B OА OB
1 1 p р прм прм

А BT t t                
   

.                               (2.16) 

 

Из соотношений (2.13) – (2.16) следует выражение для суммарной абсолют-

ной погрешности измерения T  (2.3). 
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Выражения для составляющих абсолютных погрешностей измерения T  

приведены в табл. 2.1. 

Таблица 2.1  

Соотношения для слагаемых абсолютной погрешности единичного  

измерения T  

Вид обработки сигналов Источник 

погрешности СФ ВКФ 

 РРВAB
T    OА OB OА OB

р р р р
      
 

   

 с/шAB
T  A B

t t    AB
  

 апAB
T    прм прм прм прм

А B А B        
 

 

 

СКО шумовой погрешности измерения T  в случае некоррелированных 

нормальных помех в пунктах, независимо от способа обработки, одинаковы и 

составят 

     2 2AВ A B AВс/шT t t       ,                                (2.17) 

 

где    А B
A эф B эф1/ , 1/t tq q       – СКО оценок временного положения сигна-

лов в пунктах; ,A Bq q  – соотношения сигнал/шум при СФ сигналов в пунктах; 

эф  – эффективная частота (полоса частот) сигнала [56] общего источника; 

 AВ
AВ эф1/ q    – СКО оценки положения ВКФ по оси  ; 2 2

АB A B А В/q q q q q  – 

отношение сигнал/шум ВКФ АВ( )B  . 

В результате выполненного анализа можно сделать вывод, что для ПМОО 

нестабильность задержки в передающем тракте общего источника не влияет на 

погрешность измерения сдвига шкал (см. выражения 2.12 – 2.14) 
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Непрерывное измерение сдвига шкал, как функции времени (  AB
tT ), по-

зволяет оценить взаимный сдвиг по частоте генераторов, формирующих шкалы 

времени. 

Проведя анализ источников погрешностей при измерении сдвига стандар-

тов по частоте, аналогичный выполненному для измерения сдвига шкал, можно 

получить выражение для суммарной абсолютной погрешности измерения час-

тотного сдвига в ПМОО [17] 

 

      AB AB AB AB ABAB с/ш РРB ап( ) ,f f ff f f                              (2.18) 

где ABf  – истинное значение сдвига генераторов по частоте. 

Выражения для слагаемых погрешностей, входящих в (2.18), приведены в 

табл. 2.2. 

При использовании ПМОО для синхронизации частоты (табл.2.2) канальная 

погрешность измерения отсутствует при постоянных значениях задержек 

,OА OB
р р   (например, когда общий источник и синхронизируемые пункты непод-

вижны). Это преимущество делает АОО перспективным для частотной синхро-

низации опорных генераторов в цифровых системах связи [66]. 

Таким образом, особенности функционирования ПМОО состоят в следую-

щем: 

- известные принципы компенсации активных помех разработаны и реали-

зованы для систем активной локации (передачи данных), что предполагает на-

личие априорной информации о параметрах принимаемых сигналов. При этом 

некоторые из параметров сигналов могут целенаправленно изменяться именно 

с целью селекции помех.  МПСС использует сигнал стороннего общего источ-

ника, изменить параметры которого нет возможности; 

- сложные и дорогостоящие радиолокационные системы, как правило, ос-

нащены антеннами в виде фазированных решеток и такая антенна позволяет 
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решать вопросы помеховой селекции. С целью обеспечения экономической 

привлекательности вопрос использования ФАР в МПСС не рассматривается; 

- системы обнаружения и сопровождения лоцируемых целей работают в ре-

альном масштабе времени и данное обстоятельство, как правило, является оп-

ределяющим. МПСС предполагает реализацию режима пост-обработки, когда 

сигналы фиксируются в цифровой форме, производится обмен данными между 

синхронизируемыми пунктами, выполняются расчеты, которые за тем также 

могут подвергаться совместному анализу. 

Таблица 2.2 

Соотношения для слагаемых погрешности измерения f  

Вид обработки сигналов Источник  

погрешности СФ ВКО 

 AB
f РРB  ( ) ( )OА OBOА OB

р рр рd t - t - t - t /dt 
  

 
 

 с/шAB
f    /A B

t td - dtd d    /AB
td dtd  

 апAB
f     А B А B

прм прм прм прмd t - t - t - t /dt 
  

 

 

Исходя из вышеперечисленных особенностей функционирования МПСС, 

следует необходимость выполнения исследований по поиску тех радиоисточ-

ников, которые могут быть использованы в качестве общих при построении 

системы, для чего предварительно надо выбрать критерии, по которым в даль-

нейшем и производить отбор общих источников сигналов.  

 

2.1.2.  Основные критерии выбора общего источника сигналов при построе-

нии пассивной системы синхронизации времени и частоты 

 

Опираясь на результаты проведенных теоретических и экспериментальных 

исследований, проведем сравнительный анализ радиосигналов наиболее ши-
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роко распространенных наземных источников с целью выбора ОИС для по-

строения ССВЧ. В работе [75] показано, что минимальная дисперсия ошибки 

измерения времени задержки сигнала с неизвестной начальной фазой на фоне 

аддитивной нормальной помехи типа белого шума определяется соотношением 

 

2
2

2

1
6

ош
ош

эф

P ТP
q F

 
 


,                                               (2.19) 

 

где T – интервал наблюдения, на котором осуществляется измерение за-

держки сигнала; ошР – вероятность ошибочного измерения временного положе-

ния сигнала по помеховому выбросу или боковому лепестку выходного сигнала 

оптимального приемника; 02 /q Э N   – энергетическое отношение сиг-

нал/шум; Э – энергия сигнала; 0N   – спектральная плотность шума; эфF   – эф-

фективная ширина спектра сигнала. 

Из (2.19) следует, что в качестве  основных сравниваемых характеристик 

при выборе ОИС могут использоваться – значение отношения сигнал/шум на 

выходе устройства обработки сигнала, величина эффективной ширины спектра 

сигнала. 

При реализации взаимокорреляционной обработки (ВКО) сигналов также 

могут  использоваться производные величины, которые  непосредственно свя-

заны с указанными основными характеристиками – ширина главного лепестка 

автокорреляционной функции (АКФ) сигнала,  уровень боковых лепестков 

АКФ сигнала [76, 77]. 

Так же необходимо учитывать, насколько полной является информация о 

параметрах сигнала, т.е. является ли принимаемый сигнал сигналом с полно-

стью известными параметрами либо некоторые его параметры имеют случай-

ный характер.  В [19] исследован многочастотный сигнал служебной строки С2, 

выделенный из полного телевизионного (ТВ) сигнала на выходе синхронного 

детектора, который является сигналом с полностью известными параметрами. 

Обработка такого сигнала может осуществляться согласованно [13]. Отличи-

тельные особенности согласованной фильтрации и ВКО сигналов при реализа-
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ции ПМОО рассмотрены в [21] и заключаются в том, что аномальные погреш-

ности измерений в случае согласованной фильтрации  появляются при меньших 

значениях пороговых соотношений сигнал/помеха, чем при ВКО. Применение 

ВКО позволяет использовать сигналы, параметры модуляции которых являются 

функцией времени и, в общем случае, изменяются по случайному закону. 

Важной характеристикой ССВЧ является вероятность ошибочного измере-

ния временного положения сигнала по помеховому выбросу или боковому ле-

пестку выходного сигнала оптимального приемника – ошР  и ее значение также 

зависит от выбора вида сигнала и способа его обработки. Случаи возможного 

увеличения ошР  и особенности обработки информации при этом рассмотрены 

далее. 

Характеристика, которая так же должна учитываться при выборе вида сиг-

нала – это возможность однозначной оценки параметра. Неоднозначность воз-

никает в случае использования периодического сигнала и получаемая при этом 

оценка повторяет свое значение. Она является наиболее характерной при реа-

лизации фазовых измерений.  

Исходя из  вышеизложенного, приходим к выводу, что с учетом мировых 

тенденций развития информационного обеспечения наиболее перспективными 

для использования в МПСС являются сигналы наземного цифрового телевиде-

ния, телекоммуникационные сигналы, передаваемые ИСЗ-ретрансляторами на 

геостационарной орбите, а также GPS-подобные сигналы систем функциональ-

ного космического дополнения, сигналы которых могут одновременно (с уче-

том разности времени запаздывания) приниматься в синхронизируемых пунк-

тах. 

В приемных трактах МППС могут  успешно использоваться узлы приемных 

устройств, применяемых в соответствующей аппаратуре при работе с упомяну-

тыми радиоисточниками в штатном режиме. 

Прием сигналов наземных и космических общих источников неизбежно 

связан с различного рода помехами, что сказывается на точности синхрониза-

ции. При этом условия приема в наземных условиях несколько отличаются от 

приема сигналов ИСЗ. Данные обстоятельства требуют более детального рас-
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смотрения и разработки соответствующих устройств приема и алгоритмов об-

работки сигнальной информации. 

 

2.2.  Сравнительный анализ сигналов, используемых наземными и космиче-

скими радиотехническими системами. Выбор общих источников для пассивных 

систем синхронизации 

 

2.2.1. Сигналы наземных радиосистем коллективного пользования 

 

Сигналы цифрового наземного телевидения (ЦНТВ). Цифровые телевизи-

онные системы со сжатием предполагают коренное повышение качества услуг 

в связи с заметным улучшением использования спектра по сравнению с анало-

говыми методами передачи. Одна из возможностей такого повышения — пере-

дача потока битов при цифровом наземном или спутниковом вещании для дос-

тавки пользователям определенного числа стандартных телевизионных про-

грамм с цифровым сжатием [78]. Многие страны мира, в том числе и Украина, 

приняли в качестве национального стандарта цифрового наземного ТВ вещания 

(ЦНТВ) систему DVB-T2. В системе ЦНТВ DVB-T используется передача сиг-

налов по многочастотной схеме модуляции с частотным распределением орто-

гональных несущих (OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplex — ортого-

нальное частотное разделение мультиплекса). Возможен выбор одного из двух 

режимов вещания: режима 2k с общим числом 1705 ортогональных несущих 

или режима Sk с общим числом 6817 ортогональных несущих в одном символе 

OFDM. Мультиплексом называется цифровой поток, передаваемый по одному 

физическому каналу сети вещания. Каждая из несущих модулируется низко-

скоростным цифровым потоком, являющимся частью общего транспортного 

потока системы, при чем в качестве первичных видов модуляции для различ-

ных условий регламентируются QPSK, 16-QAM и 64-QAM [49] 
 

 0 0 0 0
1

( ) cos ( )
N

OFDM i i i i
i

u t U t n t 


    , 
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где N – число ортогональных несущих; 0iU , 0i , 0i  - амплитуда, частота и 

начальная фаза ортогональной несущей; 0  – значение минимального фазового 

сдвига в первичном виде модуляции; ( )in t  – модулирующий низкоскоростной 

цифровой поток. 

Метод OFDM относится к классу методов параллельной передачи данных. 

В классической системе с параллельной передачей данных выделенная полоса 

частот канала разбивается на N неперекрывающихся частотных субканалов, для 

разделения которых используются фильтры. При этом возникают следующие 

недостатки: неэффективное использование полосы, поскольку полосы раздели-

тельных фильтров должны быть не уже (l+a)BN (где BN — полоса Найквиста, а 

— коэффициент скругления спектра для каждого подканала); сложность изго-

товления и взаимного согласования большого числа фильтров. Частично эти 

недостатки могут быть преодолены методом квадратурной модуляции M-QAM 

с шахматной расстройкой, когда соседние спектры перекрываются по уровню -

3 дБ, а для разделения сигналов в субканалах применяется чередующийся сдвиг 

данных на половину тактового интервала. Этот метод обеспечивает получение 

плоского группового спектра с пониженными требованиями к разделительным 

фильтрам. Для устранения недостатков, связанных с низкой эффективностью 

системы и сложностью технической реализации, и был найден метод, полу-

чивший название OFDM. 

Для получения сигнала OFDM не требуется много отдельных генераторов 

несущих с соответствующими узлами преобразования сигналов и субканаль-

ными разделительными фильтрами. Спектры всех субканалов перекрываются 

между собой, но их разделение обеспечивается не полосовой фильтрацией, а 

специальной обработкой модулирующих данных в основной полосе частот. В 

модеме реализована идея прямого синтеза группового спектра OFDM с исполь-

зованием сигнального процессора, работающего по алгоритму обратного быст-

рого преобразования Фурье (БПФ). Обычно при практической реализации мо-

дулятора спектр сигнала OFDM формируется на некоторой промежуточной 

частоте, а затем конвертируется в полосу радиоканала. Преобразования сигна-

лов в демодуляторе приемника OFDM отличаются использованием прямого 
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БПФ [80]. 

Частотное распределение несущих в полосе радиоканала производится по 

определенному правилу их ортогональности, допускающему перекрытие скатов 

смежных спектров, но при условии, что на центральной частоте каждой из не-

сущих спектральные составляющие всех остальных модулированных несущих 

переходят через ноль. В результате за счет большого числа несущих формиру-

ется групповой спектр мощности, очень близкий к прямоугольному при любом 

коэффициенте скругления спектра узкополосных модулирующих сигналов, что 

дает максимальную эффективность использования полосы радиоканала. При-

мер расстановки несущих в спектре OFDM показан на рис. 2.5. Каждая из N 

модулированных несущих, входящих в набор OFDM, может быть выражена 

формулой [78] 

( ) cos(2 )n nU t f t , 
 

где 0 /n Sf f n T  ,  0,1,... 1n N  ; ST  – длительность символа; 0f  – частота 

низшей несущей, а модулированный сигнал OFDM – выражением 
 

    
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N
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k
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 




    , 

 

где T – длительность тактового интервала;  

N – число несущих;  

ka ,  1, 1kb     – данные синфазного и квадратурного каналов, модулирую-

щие k -ю несущую.  

Полная спектральная плотность мощности модулируемых несущих OFDM  

является суммой спектральных плотностей мощности множества несущих. 

Спектр реального сигнала OFDM  показан на рис. 2.6а. На рис. 2.6б показана 

АКФ, рассчитанная после преобразования и оцифровки сигнала OFDM. 

Из рассмотренных сигналов OFDM сигнал имеет наибольшую эффектив-

ную ширину спектра. Корреляционные свойства OFDM сигнала – четко выра-

женный главный максимум АКФ, характер и уровень боковых лепестков дают 

основания полагать, что  по сравнению с аналоговыми ТВ сигналами сигналы 
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ЦНТВ являются наиболее перспективными для использования их в качестве 

ОИС при построении местной ССВЧ. 

 

 
Рис. 2.5 Групповой спектр несущих OFDM сигнала 

 
а) спектр эфирного OFDM сигнала 

 
б) АКФ эфирного OFDM сигнала 

Рис. 2.6. Спектр (а) и АКФ (б) сигнала ЦНТВ 
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2.2.2. Сигналы телекоммуникационных систем космического базирования 

 

Система цифрового спутникового телевидения DVB-S предназначена для 

первичного и вторичного распределений программ цифрового ТВ вещания по 

спутниковым каналам с различной шириной полосы транспондера. 

Система DVB-S представляет собой функциональный блок, обеспечиваю-

щий сопряжение цифрового сигнала программы ТВ вещания на выходе транс-

портного мультиплексора MPEG-2 с характеристиками спутникового канала. 

Передача сигналов отдельных составляющих программ ТВ вещания осуще-

ствляется на одной цифровой несущей с временным разделением каналов. Хотя 

система DVB-S оптимизирована для режима "одна несущая на транспондер", 

допускается ее применение в режиме с несколькими частотно разделенными 

несущими. 

Система DVB-S полностью совместима с форматом транспортного пакети-

рования данных, соответствующего стандартам MPEG-2 [81]. Цифровой кадр 

системы DVB-S синхронен с мультиплексированными транспортными паке-

тами MPEG-2. 

Установлено, что многочастотная модуляция OFDM, применяемая в цифро-

вых системах наземного ТВ вещания, не обеспечивает оптимального использо-

вания мощности спутникового оборудования. Данный вид модуляции требует 

большей мощности в транспондере и чувствителен к нелинейным искажениям 

бортового усилителя на ЛБВ. Поэтому в качестве основного метода модуляции 

во всех спутниковых системах применяется модуляция QPSK [78]. 

Следует отметить, что вывод относительно OFDM предварительный и сде-

лан лишь для систем с фиксированным приемом и направленными антеннами, 

где не предполагаются многолучевость распространения радиоволн и селектив-

ные фединги. В случае приема на портативные или подвижные ТВ приемники 

преимущества модуляции OFDM по защищенности от селективных федингов 

могут скомпенсировать такие недостатки, как повышенные требования к мощ-

ности и нелинейности усилителя на ЛБВ. 
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2.3. Исследование источников помех пассивных систем синхронизации, воз-

никающих при приеме наземных и космических сигналов 

 

В соответствии с выбранными источниками сигналов для МПСС проанали-

зируем условия приема сигналов наземного ТВ, а также сигналов ГС ИСЗ. 

Основными дестабилизирующими факторами тракта передачи сигналов на-

земного телевидения являются: 

погрешность регистрации или измерения интервалов времени между сигна-

лами местной ШВ и принятым сигналом, которая определяется измерителем 

интервалов времени и составляет примерно 0,02 мкс; 

нестабильность приемной аппаратуры пункта приема, которая составляет 

примерно 0,06 мкс; 

погрешность определения времени прохождения сигналов до антенны при-

емных пунктов, примерно 0,01 мкс; 

изменение временного положения сигналов при прохождении по тракту ра-

диорелейных линий (РРЛ), которое составляет примерно 0,05хN мкс, где N – 

число ретрансляционных пунктов РРЛ; 

нестабильность задержки аппаратуры телевизионных центров, примерно 0,4 

мкс. 

Экспериментально установлено, что суммарная погрешность привязки ШВ 

по сигналам телевидения для наземных трасс протяженностью до 3000 км не 

превышает 1 мкс. Но при этом не исключены грубые ошибки привязки в случае 

неизвестных для потребителя переключений каналов РРЛ или при их ремонте. 

При внутригородской привязке ШВ по сигналам телевидения погрешность 

составляет примерно 0,01 мкс [62]. 

При рассмотрении источников помех для приема космических сигналов 

следует использовать данные, накопленные из опыта эксплуатации спутнико-

вых радионавигационных систем (СРНС) [82-97]. Основные источники по-

грешностей СРНС приведены в таблице 2.3. 
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Таблица 2.3  

Основные источники погрешностей СРНС 

Источники 
погрешно-
стей 

Особенности и методы умень-
шения 

Оценки Примечание  

Режим се-
лективного 
доступа (Se-
lective avail-
ability - 
S/A). 

С целью загрубления навигаци-
онных измерений намеренно 
формируются неверные данные 
об орбите НКА и искажаются 
показания их часов за счет вне-
сения добавочного псевдослу-
чайного сигнала. 

СКО состав-
ляет примерно 
100 нс. 

Режим S/A 
вводится в сис-
теме GPS по 
решению 
правительства 
США 

Распро-
странение 
радиоволн в 
ионосфере 

Навигационное сообщение, пе-
редаваемое с борта НКА, содер-
жит параметры модели ионо-
сферы. Компенсировать ошибки 
можно при использовании сиг-
налов, принимаемых на двух 
разных частотах 

60-100 нс днем 
и 10-20 нс но-
чью 

Параметры мо-
дели ионо-
сферы переда-
ется в системе 
GPS 

Распро-
странение 
радиоволн в 
тропосфере 

Возникают при прохождении 
радиоволн через нижние слои 
атмосферы 

100 нс. 
 

– 

Эфемерид-
ная по-
грешность 

Обусловлены расхождением ме-
жду фактическим положением 
НКА и его расчетным положе-
нием, которое устанавливается 
по данным сигнала с борта НКА. 

10 нс. – 

Погреш-
ность ухода 
шкалы вре-
мени спут-
ника 

Обусловлена расхождением 
шкал времени различных спут-
ников. Устраняется с помощью 
наземных станций слежения или 
за счет компенсации ухода шка-
лы времени в диффе-
ренциальном режиме определе-
ния местоположения. 

Практически 
отсутствует 

Ссылка в лите-
ратуре на от-
сутствие дан-
ного вида по-
грешностей вы-
зывают сомне-
ния  

Погреш-
ность опре-
деления 
расстояния 
до спутника 

Является статистической. Вы-
числяется для конкретного спут-
ника и заданного интервала вре-
мени. 

30 нс. Данная по-
грешность не-
коррелирована 
с другими ви-
дами погреш-
ностей. 
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Поскольку применение ПМОО не предполагает извлечение информации из 

ГНСС-сигналов, то применение сигналов среднеорбитальных группировок яв-

ляется довольно сложной задачей. В [17] предложено использование в МПСС 

сигналов ГС ИСЗ, излучающих GPS-подобные сигналы и входящих в системы 

функциональных космических дополнений типа американской WAAS. Также 

могут быть использованы сигналы телекоммукационных ГС ИСЗ. 

В мире существует несколько аналогичных WAAS систем: в Японии  – 

MSAS (Multi-functional Satellite Augmentation System), обслуживающая Азию, 

европейская EGNOS (European Geostationary Navigation Service), российская 

СДКМ, индийская GAGAN. Эти службы являются функциональными дополне-

ниями космического базирования (SBAS), состав которых схематично отражает 

рис. 2.7.   

Любой из геостационарных спутников SBAS (системы WAAS, EGNOS и 

т.д.) покрывает ограниченную территории, соответственно он может передавать 

информацию только для 3-4 зон. Эти ограничения связаны с территориальной 

принадлежностью систем и расположением сети базовых станций, определяю-

щих точность моделирования поправок. Считается, что каждая станция эффек-

тивно «покрывает» окружающую территорию радиусом 400-500 км. Время пе-

редачи данных с базовых станций на геостационарные спутники составляет не-

сколько секунд. 

Таким образом, пассивная система синхронизации на основе ГС ИСЗ из-за 

постоянства их расположения над определенной точкой поверхности Земли об-

ладает рядом преимуществ и особенностей по сравнению с СРНС: большая зо-

на охвата, снижение влияния ионосферы (ввиду более высоких несущих частот 

сигналов телекоммуникационных ГС), лучшая помехозащищенность и меньшее 

влияние многолучевости (за счет возможности применения направленных ан-

тенн). 

Однако при использовании сигналов ГС требует решения специфическая 

задача, связанная с учетом в канальной погрешности перемещения (нутации) 

ГС. Нутация ГС вносит наиболее весомый вклад в канальные погрешности 

синхронизации как по времени, так и по частоте. Для наклонной синхронной 



 66 

орбиты угол места спутника претерпевает суточные изменения, которые вызы-

вают изменения задержки сигналов. Нестабильность положения современных 

ГС по долготе и широте не превышает ± 0,1°. Углу 0,1° соответствует расстоя-

ние около 74 км [98, 99]. 

Рассмотрение источников помех при приеме наземных и космических ОИ 

показывает, что в обоих случаях при работе МПСС будут иметь место погреш-

ности обусловленные таким фактором, как многолучевость РРВ. Данный вид 

погрешностей применительно к МПСС исследован недостаточно – не обосно-

ваны принципы построения компенсаторов многолучевой помехи, моделирова-

ние воздействия многолучевости в МПСС выполнялось для случая простых, а 

не сложных, например, OFDM сигналов, не разработаны предложения по оцен-

ке эффективности использования систем компенсации. Применение в МПСС 

сигналов ГС ИСЗ требует также учета суточных перемещений (нутаций) этих 

спутников на орбите. 

 

 

Рис. 2.7. Зоны покрытия систем функционального космического дополнения 

 

Для обоснования принципов построения компенсаторов многолучевой по-

мехи предварительно проанализируем основные известные подходы к построе-

нию компенсаторов помех в РЭС. 
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2.4. Теоретическое обоснование методов компенсации многолучевого сиг-

нала в пассивной системы время-частотной синхронизации 

 

2.4.1.  Сравнительный анализ принципов построения систем подавления 

помеховых сигналов 

 

Идея компенсации радиопомех впервые была высказана ученым академи-

ком Н. Д. Папалекси в его книге «Радиопомехи и борьба с ними», изданной в 

1942 г. В этой книге задача о компенсации радиопомех поставлена и решена 

следующим образом. Помимо основного приемника, реагирующего на смесь 

сигнала и помехи, используется дополнительный (компенсационный) прием-

ник, антенна которого принимает только помехи. Интенсивности и фазы помех 

в компенсационном и основном приемниках устанавливаются одинаковыми и 

противоположными соответственно. В результате, как утверждается в [100], по-

меха на выходе основного приемника компенсируется, а полезный сигнал оста-

ется неискаженным. 

Такие постановка и решение задачи о компенсации помех являются класси-

ческими и полностью соответствуют случаю, когда основной и компенсацион-

ный приемники осуществляют линейные преобразования действующих сигна-

лов и помех. Математически изложенная выше задача ставится следующим об-

разом. На входе основного приемника имеется аддитивная смесь 
 

( ) ( ) ( )bx co nou t u t u t                                              (2.20) 
 

полезного сигнала ( )cou t  и помех ( )nou t , а на вход компенсационного прием-

ника поступает только помеха ( )nku t , функционально связанная с ( )nou t . 

Если должным образом подобрать операторы oO  и kO , характеризующие 

процессы в линейных преобразователях напряжений ( )bxu t  и ( )nku t  соответст-

венно, то можно добиться того, что 

( ) { ( )} { ( )} { ( )}o bx k nk o cou t O u t O u t O u t    . 
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Здесь { ( )} { ( )} { ( )}o bx o co o noO u t O u t O u t   — полезный сигнал и помеха на вы-

ходе основного канала, a { ( )}k nkO u t  — выходная помеха компенсационного при-

емника. Поскольку оператор oO  известен, восстановление сигнала ( )cou t  не 

представляется затруднительным. 

На практике полезный сигнал и помеха могут действовать как одновре-

менно, так и в разное время. Последнее характерно для импульсных радиоэлек-

тронных устройств, подверженных действию импульсных помех, которые об-

разуются на интервалах времени, где отсутствует полезный сигнал. В таких ус-

ловиях возможна компенсация помех  как на основе классического метода, на-

зываемого амплитудно-фазовым или когерентным, когда основной и компенса-

ционный приемники являются линейными преобразователями, так и методом 

компенсации помех после предварительного формирования их огибающих, 

именуемым амплитудным или некогерентным. 

Рассмотренные выше методы компенсации помех, которые в настоящее 

время имеют значительное число схемных реализаций, широко известны для 

компенсации помех,  действующих по боковым лепесткам диаграммы направ-

ленности основных приемных антенн [15, 101, 102]. Существенно при этом тре-

бование наличия в радиоэлектронном устройстве двух приемников. Один из 

них должен принимать только помехи, а другой — помехи и полезный сигнал. 

Однако возможна компенсация помех при использовании лишь одной антенны 

и одного радиоприемника. Обязательным условием при этом является то, что 

полезный сигнал и помеха представляют собой импульсы с периодом следова-

ния nT , возникающие на этом интервале в разное время. Кроме того, интенсив-

ности полезного сигнала и помех во времени должны изменяться и оставаться 

постоянными соответственно. Метод компенсации помех, основанный на том, 

что помеха является периодически следующими не перекрывающимися между 

собой импульсами, принято называть методом череспериодной  компенсации. 

Возможна также компенсация помех путем их декорреляции. Сущность 

этого метода сводится к следующему. На выходе основного приемника форми-

руется напряжение вида (2.20), а вспомогательным приемником опорное на-
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пряжение ( )onu t . 

Полагаем, что основной приемник является радиолокационным и реагирует 

на непрерывные во времени сигналы, а ( )onu t  — характеризует не искаженное 

помехами опорное напряжение, вырабатываемое передатчиком РЛС. Имея в 

распоряжении ( )onu t , можно образовать заранее известное напряжение / ( )onu t , 

отличающееся, например, по фазе, от ( )onu t . В результате совместного преобра-

зования ( )onu t  и ( )bxu t , а также / ( )onu t   и ( )bxu t  можно получить два напряжения 

1 1 1( ) ( ) ( )c nu t u t u t  , и 2 2 2( ) ( ) ( )c nu t u t u t  , 

где 1( )nu t  и 2 ( )nu t  — некоррелированные помехи, а ( )bxu t  и 1( )cu t  — функ-

ционально связанные полезные сигналы. 

Суммирование или вычитание 1( )u t   и 2 ( )u t   (в зависимости от конкретно 

решаемой задачи) приводит к возникновению напряжений 1 2( ) ( ) ( )u t u t u t     

или 1 2( ) ( ) ( )u t u t u t   . Интенсивность помех в ( )u t   и ( )u t   меньше по сравне-

нию с составляющей полезного сигнала, чем в исходной смеси ( )bxu t .  

Резюмируя все сказанное выше, необходимо отметить, что в настоящее 

время известны следующие три основных метода компенсации помех: 

- компенсация помех с помощью вспомогательных (компенсационных) ра-

диоприемников; 

- череспериодная компенсация помех; 

- компенсация помех путем их декорреляции. 

Эти методы используются при борьбе со сравнительно большим числом ви-

дов радиопомех. 

Различают амплитудный (последетекторный) и когерентный (додетектор-

ный) методы компенсации помех. 

Амплитудный метод компенсации помех реализуется технически сравни-

тельно просто и, несмотря на присущие ему недостатки, часто может обеспечи-

вать высокую эффективность импульсных РЛС при их работе в условиях отра-

жений радиосигналов от местных предметов. Он, кроме того, является доста-

точно универсальным при защите от специально организованных радиопомех, 
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действующих по боковым лепесткам приема сигналов антеннами, и может ис-

пользоваться не только в радиолокации, а и в других областях радиоэлектро-

ники. 

Сущность когерентного метода компенсации помех, именуемого часто ам-

плитудно-фазовым, состоит в том, что теми или иными средствами обеспечива-

ется получение одинаковых по интенсивности и противоположных по фазе по-

меховых сигналов на выходах усилителей высокой или промежуточной час-

тоты в основном и компенсационном приемниках. С этих усилителей напряже-

ния помех, а также полезный сигнал основного радиоприемника подаются на 

сумматор, в котором и происходит подавление помехи. 

Возможны различные способы осуществления когерентной компенсации 

помех. Простейший из них сводится к разработке соответствующего радиотех-

нического устройства, у которого помеховые сигналы ( )nou t  и ( )nku t  на выходах 

усилителей промежуточной частоты (УПЧ) основного и компенсационного 

приемников противоположны по фазе. 

В реальных условиях получение противофазных помеховых сигналов на 

выходах УПЧ основного и компенсационного приемников практически невоз-

можно. Это связано с имеющимися всегда различиями в фазово-частотных ха-

рактеристиках основного и компенсационного приемников, а также нестабиль-

ностью частот передатчиков, формирующих помеховые сигналы. Сказанное 

означает, что при реализации когерентного метода компенсации помех необхо-

димо учитывать различие огибающих и фаз у напряжений ( )nou t  и ( )nku t . В таких 

условиях система когерентной компенсации помех должна осуществлять авто-

матическое изменение огибающей и фазы напряжения ( )nku t  так, чтобы вы-

ходной сигнал ( )ku t  этой системы равнялся — ( )nou t . В результате суммирова-

ния ( )ku t  и ( )nou t  осуществляется компенсация помех. 

В [15] рассматривается два способа получения требуемого напряже-

ния ( )ku t   из ( )nku t . Первый из них основывается на применении квадратурных 

преобразователей [103, 104], хорошо известных в теории оптимального приема, 

а второй способ предусматривает использование системы АРУ в компенсацион-
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ном приемнике, которая при отсутствии полезных сигналов работает под дей-

ствием разностного напряжения ( ) ( )no nku t u t , и системы автоматического ре-

гулирования фазы сигнала ( )nku t   [105]. 

Приведенные принципы построения компенсаторов помех имеют универ-

сальный характер. Однако компенсация многолучевого сигнала в МПСС имеет 

свои особенности, которые обусловлены изложенными ранее принципами реа-

лизации ПМОО. Следует отметить, в МПСС может быть реализован корреля-

ционный метод компенсации, для чего необходимо осуществить АРУ и вырав-

нивание фаз принимаемых сигналов ОИ, что можно выполнить программно ал-

горитмическими методами. 

Другим вариантом может быть компенсатор, использующий квадратурный 

прием сигналов ОИ. 

Система компенсации помех с квадратурными преобразователями [15]. 

Принцип компенсации помех с помощью квадратурных преобразователей 

удобно проиллюстрировать на примере, когда ( )nou t  и ( )nku t  — гармонические 

сигналы с одинаковой частотой, но различными амплитудами и начальными 

фазами. Эти напряжения можно представить в векторной форме, как показано 

на рис. 2.8. На рис. 2.8 видно, что для получения вектора kΣ nou = u  необходимо 

иметь два напряжения, которые характеризуются взаимно перпендикулярными 

векторами nk1u  и nk2u . Векторы  nk1u  и nk2u  должны быть равны 
 

1knk1 nku = u  и 2knk2 nku = u . 

 

При этом коэффициенты пропорциональности 1k  и 2k  выбираются так, 

чтобы выполнялось равенство 

1 2k k     nk nk k nou u u u , 

 

а угол между векторами nk1u  и nk2u  составляет 90°. 

Схема устройства, обеспечивающего когерентную компенсации помех с 

помощью квадратурных преобразователей, показана на рис. 2.9. Она содержит 
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корреляторы Корр.1 и Корр.2, усилители Усил.1 и Усил.2 с регулируемыми ко-

эффициентами передачи, фазовращатель ФВ, обеспечивающий получение 

квадратурной составляющей напряжения ( )nku t  и сумматор  . 

 

 unk1 
 

uk∑ 
 

unk 
 

uno 
 

unk2 
 

 

Рис. 2.8 Векторная диаграмма квадратурного компенсатора 

 

 
 
u1(t)=unk(t)+ uck(t) 
 

u2(t)=unb(t)+ ucb(t) 

 

u∑(t) 

 

Усил.1 
 

 

Усил.2 
 

 

Корр.1 
 

 

Корр.2 
 

π/2 
 

 

∑ 
 

π/2 
 

 

Рис. 2.9 Структурная схема квадратурного компенсатора помехи 

 

Из выполненного выше анализа следует, что при реализации когерентного 

метода компенсации помех с помощью квадратурных преобразователей необ-

ходимо добиваться как можно большей коррелированности между помехами, 

действующими на выходах УПЧ основного и компенсационного каналов. 
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Как следует из принципов реализации ПМОО, которые рассмотрены в подр. 

2.1, в МПСС нет возможности сразу непосредственно выделить помеховый 

сигнал, однако имеется возможность получить незашумленный сигнал ОИ из 

другого пункта системы. Следовательно, качество работы системы подавления 

многолучевой помехи будет сильно зависеть от степени корреляции сигналов 

ОИ в синхронизируемых пунктах, а также от остаточного уровня полезного 

сигнала в выделяемом сигнале помехи.  Поэтому вместо ( )nou t   и ( )nku t  на рис. 

2.9 необходимо учитывать напряжения 

 

1

2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
( ) ( ) ( )

nk cb ca ck nk

cb nb

u t u t u t u t u t u t
u t u t u t

    
 

 

 

соответственно. Здесь ( )cbu t   и  ( )cku t   — напряжения полезного сигнала на вы-

ходах УПЧ основного и компенсационного каналов.  

Чтобы получить более наглядные результаты, характеризующие работу 

компенсатора помех с помощью квадратурных преобразователей при наличии 

полезного сигнала, будем считать, что последний является детерминированным 

и на выходе УПЧ основного приемника изменяется по закону 

( ) cos( )cb cb np ou t U t   . Здесь ,cb oU    — амплитуда и начальная фаза напряже-

ния ( )cbu t . Кроме того, предположим, что напряжение ( )cbu t   возникает в мо-

мент появления помехового сигнала и 

 

( ) ( )ck ck np o ku t U cos t     , 
 

где ck cbU bU , 1b  , k  - дополнительный набег фазы сигнала в компенсаци-

онном канале. 

При одновременном действии полезного и помехового сигналов напряже-

ние ( )u t  как это следует из рис. 2.9, равно 
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1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )cb nb y ck y nk y ck y nku t u t u t k u t k u t k u t k u t        .   (2.21) 

 

Здесь ( ) sin( )ck ck np o ku t U t      — напряжение ( )cku t , сдвинутое по фазе 

на 0,5 . 

Коэффициенты передачи 1yk  и 2yk  изменяются пропорционально  напряже-

ниям,   формируемым   корреляторами Корр.1 и Корр.2, и равны 

 

1 1

2 2

{[ ( ) ( )] ( )} ,

{[ ( ) ( )] ( )}
y ck nk cp

y ck nk cp

k k u t u t u t
k k u t u t u t



  

 

 
                                 (2.22 ) 

 

С использованием (2.21), (2.22) получаем 
 

1 1 2 2
1 1

2 2 2 2
2 2

{ ( ) ( )} { ( ) ( )}
,

1 { ( )}

{ ( ) ( )} { ( ) ( )}
1 { ( )}

cb ck cp nb nk cp
y

ck cp nk

cb ck cp nb nk cp
y

ck cp nk

u t u t u t u t
k k

k u t k
u t u t u t u t

k k
k u t k




 






 




 

                     (2.23) 

 

Можно показать, что наиболее целесообразен режим работы компенсатора 

при 

2 2
1 1

2 2
2 2

{ ( )} 1,

{ ( )} 1
ck cp nk

ck cp nk

k u t k

k u t k












                                        (2.24) 

 

В этих условиях на основании формул (2.20), (2.23) найдем 

 

2 2

2 2

{ ( )[ ( ) ( )]} { ( ) ( )}
( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )]

{ ( )}

{ ( )[ ( ) ( )]} { ( ) ( )}
[ ( ) ( )]

{ ( )}

cb cb ca cp nb nk cp
cb nb ck nk

ck cp nk

cb cb ca cp nb nk cp
ck nk

ck cp nk

u t u t u t u t u t
u t u t u t u t u t

u t
u t u t u t u t u t

u t u t
u t







  
 



 
     



 
  



(2.25) 

 

В соответствии с приведенными выше формулами соотношение (2.25) по-

сле несложных преобразований принимает следующий вид: 
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2

2 2 2

2 2 2

2

2 2 2 2 2 2

sin( )( ) cos( )

cos( ) sin( )

( ) ( )cos[ ( ) ] ( ) sin[ ( ) ]

cos[(

nk nb nk k
cb np o

cb nk

nb nk cb k
np o

cb nk

cb nb nk
nb nk k nk

cb nk cb nk

n

bu t U t
b

b U t
b

bu t u t t u t t
b b

       
 

      
 

      
   




  

  


 
   



 
            


2

2 2 2 2 2 2

( )]

( )sin[ ( ) ] ( )cos[ ( ) ]

sin[( ( )].

p o

cb nb nk
nk k nk

cb nk cb nk

np o

t t

b u t t u t t
b b

t t



      
   

 

 

 
          
 

 

Здесь 20,5cb cbU   и nb

nk

arctg 


   .                                                                (2.26) 

Из соотношения (2.25) видно,  что напряжение ( )u t  содержит состав-

ляющую 
2

2 2 2

sin( )( ) cos( )nk nb nk k
c cb np o

cb nk

bu t U t
b

       
 

  
 


,             (2.27) 

 

которая изменяется во времени так же, как и полезный сигнал ( )cou t  на 

выходе УПЧ основного приемника, и составляющую 

 

( ) ( ) ( )n cu t u t u t   ,                                             (2.28) 

которая является помехой. 

Анализ соотношений (2.25)—(2.28) позволяет сделать следующие выводы. 

Если компенсационный канал не реагирует на полезный сигнал, то напряжение 

( )cu t  оказывается равным полезному сигналу ( ) cos( )cb cb np ou t U t   , образую-

щемуся на выходе УПЧ основного приемника. При тех же условиях 

 

( ) ( )cos[ ( )] ( )sin[ ( ) ( ) ]n nb np o nb np ou t u t t t u t t t t               . 
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Отсюда следует, что полезный сигнал ( )cbu t  при 0b   и ( ) ( )nk nbu t au t   ос-

тается искаженным помехами, если 0   и коэффициент корреляции 

1  . Если же 1  , что приводит к равенству 0,5   , и одновременно 

выполняется равенство 0  , что эквивалентно идентичности фазово-

частотных характеристик основного и компенсационного каналов, ( ) 0nu t   

в любой момент времени и, следовательно, обеспечивается идеальная ком-

пенсация помех. Если помехи в основном и компенсационном каналах не 

коррелированны ( 0  ), устройство компенсации практически не влияет на 

напряжение помех. 

 

2.4.2.  Обоснование математической модели МПСС с компенсацией мно-

голучевой помехи. Разработка алгоритма компенсации многолучевости сигнала 

общего источника 

 

Исключение влияния многолучевости прежде всего предполагает выявле-

ние факта ее наличия. Здесь следует исходить из предположения о том, что 

многолучевость не может одновременно присутствовать во всех синхронизи-

руемых пунктах, а поэтому ее наличие можно определить путем сравнения 

энергетических характеристик принятых сигналов ОИ (значений максимумов 

их АКФ), что требует предварительной калибровки приемных каналов, либо из 

сравнения попарных ВКФ выборок сигнала ОИ, записанных в синхронизируе-

мых пунктах.  Присутствие боковых лепестков в одной или в нескольких ВКФ 

будет свидетельствовать о наличии дополнительного сигнала, находящегося в 

пределах интервала временной корреляции. Представляет интерес выделение 

такого сигнала – выполнение задачи временного разрешения, а за тем уже ком-

пенсация его влияния. Таким образом, алгоритм сличения шкал времени про-

странственно разнесенных мер по сравнению с предложенным в  [13] несколько 

усложняется – добавляется процедура проверки принятых сигналов на наличие 

многолучевости, которую можно выполнять параллельно с операцией сличения 
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эталонов, и при выявлении таковой принимать меры по устранению ее влияния 

на точность синхронизации. 

Для произвольного ССИ величина сдвига шкал времени определяется по 

результатам взаимокорреляционной обработки  m сигнальных выборок, в каж-

дой из которых содержится по i отсчетов. То есть, анализу подлежит диаго-

нальная матрица взаимокорреляционных функций размерностью (m х m): 

 

11
*

mm

... 0
[ ] M{ [ ] [ ]}= ... ... ...

0 ...

A B B T
m m= i i 

 
   
  

AB

AB

AB

B
B X X

B
, 

 

то есть в формировании ВКФ участвуют только идентичные фрагменты сиг-

нала ОИ, поэтому все элементы данной матрицы кроме диагональных равны 

нулю. Для каждой из ВКФ mm
ABB  находится временное положение ее максимума, 

которое далее участвует в статистической обработке результатов измерений и 

формировании результирующей оценки сличения шкал времени эталонов. По-

лагаем, что при приеме сигнала ОИ в пункте В наблюдается эффект многолуче-

вости. В этом случае такой сигнал можно представить в виде [22, 27]: 

 

[ ] [ ] [ ] [ ]
k

B B B B
j j

j=1
X i = x  i + b  x  i -  + n i ,                          (2.29) 

 

где jb  – коэффициент ослабления отдельного дополнительного луча; 

j  – временное запаздывание луча; 

k – количество принимаемых дополнительных лучей.  

При j kop    ВКФ  mm
ABB  содержит дополнительные выбросы, отстоящие от 

главного лепестка на . Поскольку в вычислении данной ВКФ участвуют иден-

тичные фрагменты сигнала ОИ, то есть [ ] [ ]A Bx i x i  с точностью до фазы, то вы-
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читая из [ ]BX i   значения [ ]AX i , получаем помеховую составляющую сигнала в 

пункте В:  

[ ] [ ] [ ] = [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]=

= [ ] [ ] [ ].

k
B B A B B B A A
n j j

j=1

k
B B A

j j
j=1

X i = X i X i x  i + b  x  i -  + n i x  i n  i

b  x  i -  + n i n  i





  






  (2.30) 

Полученную помеховую составляющую теперь можно вычесть из приня-

того в пункте В сигнала ОИ  

[ ] [ ] [ ] [ ].B B B A
nX i X i = x  i + n i                                         (2.31) 

 

Структурная схема устройства, реализующего операции (2.30) и (2.31), 

представлена на рис. 2.10. Сигнал, в котором многолучевая помеха отсутствует, 

на рис. 2.10 обозначен как «опорный сигнал». Наличие аттенюаторов в схеме 

учитывает разные уровни сигналов. Задержка в помеховых каналах может быть 

неизвестной. Выделение помехового сигнала с целью его последующей ком-

пенсации возможно при известной разнице времени запаздывания сигнала ОИ 

до синхронизируемых пунктов и выравнивании амплитуд основных сигналов. 

Выходным сигналом устройства является выходной сигнал левого по схеме 

сумматора. 

 
Рис.2.10. Структурная схема устройства компенсации многолучевой помехи 
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Следовательно, приходим к следующему алгоритму компенсации многолу-

чевости сигнала, который можно реализовать параллельно с работой основного 

алгоритма МПСС. 

 

Рис. 2.11 Алгоритм компенсации многолучевости сигнала 

Изложенный принцип компенсации может быть реализован в МПСС, 

структурная схема которой приведена на рис. 2.12  [23, 29]. Принцип функцио-

нирования такой системы заключается в следующем. Сигнал ОИ фиксируется в 

синхронизируемых пунктах в пределах строба записи с учетом априори извест-

ной разности времени запаздывания. В схеме рис 2.12 имеются два идентичных 

по составу функциональных блока (аттенюатор, перемножитель, интегратор и 

сумматор), в первом из которых выделяется многолучевая помеха. Во втором 

блоке эта помеха складывается в противофазе с зашумленным сигналом и на 

его выходе формируется сигнал, который используется для сличения эталонов.  

  

Формирование 
массивов входных 
данных  

Вычисление спектральных со-
ставляющих дискретных сигна-

лов, их весовая обработка 

Определение АКФ и их сравне-
ние, выявление многолучевости 

Выделение помеховой состав-
ляющей , выражение (1) 

Компенсация помеховой со-
ставляющей  сигнала , вы-

ражение (2) 
 

Конец 
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Рис.2.12 Структурная схема МПСС с компенсацией многолучевой помехи 

 

В соответствии с представленной схемой сигнал в пункте А имеет большую 

задержку, поэтому в пункте В имеется узел, обозначенный t , позволяющий 

выровнять разность хода лучей. Схема рис. 2.12 отображает ситуацию,  когда в 

пункте В многолучевой помехи нет, а в пункте А она присутствует. При по-

мощи сумматоров сначала из сигнала пункта А выделяется многолучевая по-

меха, которая за тем  в противофазе складывается с сигналом пункта А, что и 

позволяет выполнить ее компенсацию. Данная компенсация основана на корре-

ляционном принципе и требует равенства амплитуд сигналов на соответствую-

щих входах устройств, обеспечения равенства промежуточных частот, а также 

выравнивания фазовых задержек, то есть, как указано в [15], необходимо ис-

пользовать схемы АРУ, АПЧ и АПФ. Функции данных схем могут быть ре-

шены программно-алгоритмическими методами, например, применение АРУ 

эквивалентно использованию нормировки отсчетов (выравнивание сигналов в 

каналах), а также введению амплитудных множителей в зависимости от полу-

чаемого уровня нескомпенсированного сигнала. АПЧ можно реализовать путем 

сдвига спектра частот сигнала одного из пунктов с тем, чтобы скомпенсировать 

неравенство частот гетеродинов в приемных каналах пунктов. АПФ эквива-

лентна сдвигу фазочастотного спектра одного сигнала относительно другого с 



 81 

целью выравнивания начальных фаз. При этом следует исходить из предполо-

жения, что взаимные рассогласования регулируемых параметров являются мед-

ленно меняющимися функциями по отношению к длительности сигнальной 

выборки, которая ограничена объемом ОЗУ оцифровывающего устройства и в 

ходе проводимых экспериментов составляет десятки микросекунд. 

Таким образом, для расчета ВКФ сигналов ОИ, принятых в пространст-

венно разнесенных пунктах будут использоваться сигналы, свободные от мно-

голучевой помехи.  

Анализ ВКФ позволяет определить как временной сдвиг каждого из допол-

нительных лучей, так и его уровень по отношению к основному сигналу. По-

скольку мешающий сигнал  является смещенной во времени выборкой сигнала 

ОИ, то представляется возможным, записав в другом, свободном от помехи, 

пункте выборку с необходимым временным смещением, после инвертирования 

и выравнивания амплитуды осуществить компенсацию помехи. В этом случае 

необходимо выполнить условие [22, 27]: 

 

[ ] [ ] [ ] .
k k

B A B
n j j j j

j=1 j=1
X i = b  x  i  b  x  i                                   (2.32) 

 

В этом случае результирующий сигнал пункта В, который будет использо-

ваться для вычисления ВКФ 

 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ],B B B B A
nX i X i = x  i + n i n i                                 (2.33) 

 

то есть получается сигнал, в котором многолучевая помеха скомпенсиро-

вана.  

Операции в соответствии с выражениями  (2.32) и  (2.33) выполняет устрой-

ство, упрощенная схема которого показана на рис. 2.13. Чтобы не загромождать 

рисунок, не показаны обратные связи в каналах компенсации каждого из лучей 
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помехи. Данное устройство существенно сложнее приведенного на рис. 2.12, 

поскольку является многоканальным. 

 

 

Рис.2.13.  Структурная схема многоканального устройства компенсации 

многолучевой помехи 

 

Особенностью работы высокоточной многопозиционной пассивной сис-

темы синхронизации времени и частоты является то, что сличение шкал про-

странственно разнесенных эталонов выполняется в режиме пост-обработки, что 

предполагает информационный обмен между пунктами приема сигнала ОИ и 

совместную обработку сигнальных выборок, записанных в синхронизируемых 

пунктах. Поэтому, в отличие от систем реального времени, требования к быст-

родействию вычислений, а так же ограничения по ресурсу «машинного» вре-

мени здесь не столь жесткие. 

 

2.4.3. Определение эффективности применения системы компенсации мно-

голучевого сигнала  

 

Для определения эффективности работы компенсатора многолучевого 

сигнала воспользуемся подходом, изложенным в [15, 106]. Чтобы оценить 
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степень подавления помех когерентным компенсатором с квадратурными 

преобразователями, сравним отношения эффективных мощностей полезного 

сигнала и помехи на выходе УПЧ устройств с компенсатором и без компен-

сатора. При этом работу устройства с компенсатором будем определять на 

основе соотношений (2.34).  

 

2 2 2 2

2

2 2 2 2

( )( ) cos( ),

( )( ) ( )cos[ ( )],

nb
c cb np o

cb nb

cb
n nb np o

cb nb

a a bu t U t
b a

b b au t u t t t
b a

  
 

  
 


 




 



                  (2.34) 

 

которые получены из (2.24-2.28) при условии 0b  , 0  , 1  , 0k   и 

0,5   .  

Если компенсатор отсутствует, то напряжения ( )cou t  и ( )nou t полезного сиг-

нала и помех на выходе УПЧ приемника равны 

 

( ) cos( );

( ) cos[ ( )],
cb cb np o

nb nb np o

u t U t
u t U t t

 

 

 

 
 

 

а их эффективные мощности соответственно пропорциональны дисперсиям 

их напряжений 2
cb  и 2

nb . Отношение 2
cb  к 2

nb  обозначим символом cnq . 

При наличии компенсатора эффективная мощность полезного сигнала про-

порциональна среднему значению 2
c  — квадрата напряжения ( )cu t , которое, 

как это следует из формулы (2.34), равно 

2 4 2
2 2

2 2 2 2 2

( )
( )

nb
c cb

cb nb

a a b
b a
 
 





. 

Эффективная мощность помех в устройстве с компенсатором пропорцио-

нальна дисперсии 2
n   напряжения ( )nu t . На основании формулы (2.34) 

находим 
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Поэтому 
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которые можно использовать для построения графических зависимостей.  

При идентичных фазо-частотных характеристиках основного и компенса-

ционного приемников, когда  ( ) 0kt    ,  уровень напряжения помех оказы-

вается незначительным.  В этих условиях ( ) ( )nb nku t u t  и 1b  

 

( ) (1 sin ) ( )cos[ ( )]

( )cos sin[ ( )]
c nb np o

nb np o

u t u t t t
u t t t

   

   
     

  
                  (2.35) 

 

Когда 1   и 0,5   , получается полная компенсация помех. 

Таким образом, высокое качество подавления помех и незначительное ос-

лабление детерминированного полезного сигнала в устройствах когерентной 

компенсации с квадратурными преобразователями обеспечиваются при сле-

дующих условиях: малой мощности полезного сигнала, поступающего в ком-

пенсационный приемник, идентичных амплитудно-частотных и фазово-частот-

ных характеристиках УПЧ основного и компенсационного приемников и ра-

венстве единице коэффициента взаимной корреляции помеховых сигналов, 

действующих на выходах УПЧ основного и компенсационного приемников.  

Если полезный сигнал изменяется во времени случайным образом и не кор-

релирован с помехами, то можно получить соотношения, аналогичные (2.24-

2.28) —(2.34, 2.35), т. е. в отношении компенсации помех и воспроизведения 

полезного сигнала прийти к тем же выводам, что и при рассмотрении вопроса о 

действии радиопомех совместно с детерминированным полезным сигналом. 
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Выводы по 2 разделу  

 

Особенности реализации ПМОО позволяют модифицировать известные 

подходы в вопросах компенсации многолучевых помех. Здесь определенную 

трудность составляет тот фактор, что параметры сигнала ОИ невозможно видо-

изменить (адаптировать) под условия помеховой обстановки, поскольку источ-

ник полезного сигнала не подконтролен потребителям в МПСС. Также следует 

учитывать, что многолучевая помеха имеет ту же длительность, что и полезный 

сигнал, сосредоточена в той же полосе частот и может быть частично коррели-

рованной с основным сигналом. 

Анализ наиболее распространенных и общедоступных радиоисточников 

показывает, что, опираясь на основные критерии выбора, наиболее подходя-

щими для построения МПСС являются следующие сигналы: 

- сигналы наземного ЦНТВ (имеют шумоподобную структуру в полосе 8 

МГц; мощные передатчики и высокие антенны, а, значит, обеспечивается мак-

симальная зона покрытия в прямой видимости для наземных РТС); 

- сигналы спутникового ТВ (обеспечивают охват больших территорий; сиг-

налы полностью совместимы с форматом ЦНТВ с промежуточной частоты 38 

МГц); 

- сигналы системы функционального космического дополнения типа 

WAAS, SBAS, EGNOS и др. (наряду с охватом больших территорий возможно 

получение  GPS координатно-временной информации для проведения калибро-

вочных работ. Кроме того, сличение по GPS и ГЛОНАСС обеспечивает много-

канальность поверочной схемы). 

Сравнительный анализ сигналов предположительных общих источников 

для МПСС показывает, что наиболее распространенны в связных, телекомму-

никационных, навигационных и прочих системах сигналы с многофазной мо-

дуляцией. Такие сигналы имеют шумоподобную структуру, имеют ширину по-

лосы в пределах 10 МГц и позволяют обеспечить высокую точность частотно-

временных сличений. Использование эффекта сжатия таких сигналов при их 
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ВКО позволяет выявить наличие многолучевого сигнала для случая частично 

коррелированной многолучевой помехи, если основной и дополнительные пики 

ВКФ разрешаются. 

Наряду с многолучевостью РРВ малоисследованным для МПСС является 

такой источник погрешности как суточное перемещение (нутации) ИСЗ при по-

строении системы с использованием спутниковых сигналов.  

В ходе выполненных теоретических исследований обоснована возможность 

компенсации многолучевости сигнала общего источника при ее отсутствии в 

одном из синхронизируемых пунктов. Здесь следует исходить из предположе-

ния о том, что многолучевость не может одновременно присутствовать во всех 

синхронизируемых пунктах, а поэтому ее наличие можно определить путем 

сравнения энергетических характеристик принятых сигналов ОИ (значений 

максимумов их АКФ), что требует предварительной калибровки приемных ка-

налов, либо из сравнения попарных ВКФ выборок сигнала ОИ, записанных в 

синхронизируемых пунктах.  Присутствие боковых лепестков в одной или в не-

скольких ВКФ будет свидетельствовать о наличии дополнительного сигнала, 

находящегося в пределах интервала временной корреляции. 

Реализован модифицированный принцип «когерентной» компенсации. Мо-

дификация стала возможной при разнесенном приеме за счет выделения полез-

ного сигнала, свободного от многолучевости, с последующим выделением по-

меховой составляющей, обусловленной многолучевым приемом. Также рас-

смотрены варианты одноканального и многоканального построения компенса-

тора. 

Для оценки эффективности подавления многолучевой помехи использован 

известный подход для определения эффективности подавления помехи по бо-

ковому лепестку диаграммы направленности. Применение указанного под-

хода с учетом особенностей построения МПСС позволяет выработать сле-

дующие рекомендации: 

- необходимо добиваться минимума остаточной мощности полезного 

сигнала при выделении сигнала многолучевой помехи; 
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- обеспечивать идентичность амплитудно-частотных и фазово-частотных 

характеристиках УПЧ в приемных устройствах синхронизируемых пунктов; 

- выполнять условие равенства единице коэффициента взаимной корреляции 

сигналов общего источника, действующих на выходах УПЧ приемных пунктов.  

Использование предложенных принципов возможно и в других многопози-

ционных системах, принимающих идентичные полезные сигналы, если в одном 

из приемных пунктов помеха отсутствует. 
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РАЗДЕЛ 3 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ В 

ПАССИВНЫХ СИСТЕМАХ СИНХРОНИЗАЦИИ ВРЕМЕНИ И ЧАСТОТЫ 

 

В разделе приведены результаты исследования физических процессов в 

МПСС при помощи математического моделирования. Первоначально разрабо-

тана общая математическая модель пассивной системы синхронизации, которая 

отражает особенности ее практической реализации и принципы извлечения 

сигнальных параметров. Эффективность работы МПСС оценивается в сравне-

нии с классическими информационно-измерительными системами, исполь-

зующими корреляционно-фильтровую и корреляционную обработку. В даль-

нейшем основные отлаженные и апробированные модули этой математической 

модели используются для исследования влияния многолучевости принимаемо-

го сигнала общего источника. Также при помощи математического моделиро-

вания исследуются погрешности синхронизации, обусловленные суточным пе-

ремещением ГС ИСЗ при использовании их сигналов в МПСС. Публикация и 

апробация материалов раздела в [17, 20, 21, 27, 29]. 

 

3.1. Моделирование многопозиционной пассивной системы синхронизации 

времени и частоты 

 

3.1.1. Разработка модели пассивной системы синхронизации при согласо-

ванной фильтрации и взаимокорреляционной обработке сигнала общего источ-

ника 

 

Как показано в подразделе 2.4.1, система компенсации многолучевой поме-

хи может строиться по квадратурной схеме. Поэтому является целесообразной 

разработка математической модели МПСС с квадратурной обработкой сигнала, 

проверка работоспособности такой модели и дальнейшая ее доработка узлом 

формирования многолучевой помехи.   

В основу функционирования модели положен принцип ПМОО, полная вре-
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менная диаграмма которого для случая измерения временного положения сиг-

налов  по огибающим (рис. 3.1) отражает качественный состав погрешностей 

синхронизации шкал времени пространственно разнесенных эталонов [17, 21]. 

Рис. 3.1 показывает, что при отсутствии сдвига шкал положение  максимума 

взаимокорреляционной функции (ВКФ) принятых сигналов в системной шкале 

соответствует разности времени прихода сигнала общего источника в пункты. 
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Рис. 3.1 Временная диаграмма ПМОО для случая измерения временного поло-

жения сигналов по огибающим 
 

Разработанная в пакете Matchcad-14 модель состоит из блоков, соответст-

вующих основным этапам обработки сигналов в пассивных системах синхрони-

зации: 

1) блок формирования общего сигнала (рис.3.2) позволяет формировать ви-

део и радиосигналы с различными огибающими;  

2) блоки моделирования устройств квадратурной обработки  и согласованной 

фильтрации (СФ)  (рис. 3.3) обеспечивают выполнение соответствующих мате-

матических операций и входят составными частями в исследуемые модели рис. 

3.4 и рис. 3.5; 

3) блок квадратурной обработки сигналов (КОС) и статистической оценки 

результатов измерений для СФ    в каждом из пунктов – блок «КОС+СФ» (рис. 

3.4) позволяет получить первое из сравниваемых значений оцениваемого пара-

метра; 

4) блок КОС и статистической оценки результатов измерений для ВКО при-

нимаемых в пунктах сигналов – блок «КОС+ВКО» (рис. 3.5) дает второе значе-

ние оцениваемого параметра и отражает результат работы предлагаемого пас-

сивного метода общего охвата. 
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Блок формирования сигналов (рис. 3.2) включает генератор общего сигнала 

s0(t), формируемого путем модуляции (блок «М») несущей s0(t) видеосигналом 

Sог0(t). 
 

s0(t) 

s0(t) 

Sог.0(t) 

 M 

s0(t) 

sо(t) 

Sог.0(t) 

 
Рис. 3.2 Блок формирования сигнала общего источника 

 

Блок моделирования устройства квадратурной обработки  (обведен пункти-

ром на рис. 3.3) позволяет имитировать обработку  общего сигнала s0(t) без по-

мех (в 1-м положении переключателя П1), аддитивной смеси (см. сумматор «+») 

общего сигнала и помехи– s1 (t) (во 2-м положении переключателя П1), только 

помехи п(t) (в 3-м положении переключателя П1). Для изменения отношения с/п 

предусмотрен  аттенюатор «Ат.». 
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Рис. 3.3 Структуры блоков моделирования устройства КОС и СФ 
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Рис. 3.4 Структура блока моделирования «КОС+СФ» 
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Рис. 3.5. Структура блока моделирования «КОС+ВКО» 

 

Устройство квадратурной обработки (рис. 3.3) состоит из двух каналов, каж-

дый из которых включает перемножитель «» и СФ для огибающей общего 

сигнала Sог(t). В качестве гетеродина используется несущая sн (t), сдвинутая по 

фазе на π/2 в одном из каналов. Выходные сигналы каналов ssin(t), scos(t) исполь-

зуются для определения огибающих |)()(|)( sincos tjststSог   и фаз 
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)]()(arg[)( coscos tjststKOC   принятых сигналов. Для огибающих и фаз соответст-

вующих выходных сигналов приняты обозначения: Sог/s0(t); )(0/ tsKOC ; Sог/s1(t); 

)(1/ tsKOC ; Sог/n(t); )(/ tпKOC . 

Сигнал на выходе блока квадратурной обработки имеет вид  
 

)](cos[)()( 0 tttSts KOCогKOC   , 
 

где 0  – угловая частота несущей общего сигнала. 

Выходные радиосигналы типа «сигнал», «сигнал+помеха» и «помеха» обо-

значены соответственно: );(0/ ts sKOS  );(1/ ts sKOS  )(/ ts пKOS . 

Обработка результатов моделирования устройства квадратурной обработки 

заключается в количественных оценках отношений с/п для огибающих и для 

восстановленных радиосигналов (соответственно qог и qКОС), построении гисто-

грамм и оценок законов распределения помех для огибающих и восстановлен-

ных радиосигналов, проверке принципа наложения и др. 

Блок моделирования СФ  огибающей общего сигнала (обведен пунктиром на 

рис. 3.3) в зависимости от положения переключателя П2 имитирует согласован-

ный фильтр огибающей общего сигнала Sог0(t) без помех, суммы огибающей и 

помехи Sог1(t) и только помехи п(t). Назначение аттенюатора и принятые обозна-

чения для огибающих на выходе аналогичны блоку моделирования устройства 

квадратурной обработки. Основное назначение блока состоит в выдаче отноше-

ний с/п  для согласованной фильтрации  (qСФ) и последующем их сравнении с от-

ношениями с/п для квадратурной обработки (qог и qКОС). 

С целью упрощения, для блоков «КОС+СФ» (рис. 3.4) и «КОС+ВКО» (рис. 

3.5) полные структурные схемы приведены только для одного из пунктов (пунк-

та а). Структурные схемы для второго пункта, которые отличаются только ин-

дексом («б») в обозначениях, условно показаны заштрихованными прямоуголь-

никами. 

Идентичными для блоков «КОС+СФ» и «КОС+ВКО» являются: линии за-

держки, имитирующие запаздывание сигнала в канале распространения ов
р

оа
р  , ; 

генераторы помех па(t), пв(t); аттенюаторы «Ат.» и сумматоры «+», формирую-
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щие аддитивные смеси задержанного общего сигнала и помех )(1 tsа , )(1 ts в , элемен-

ты устройств квадратурной обработки – перемножители «» и фазовращатели 

на / 2 ; формирователи огибающих |)()(|)( sincos tjststSог  ; измерители временно-

го положения сигналов «ИВП»; алгоритмы статистической обработки результа-

тов измерений. 

Блоки «КОС+СФ» и «КОС+ВКО» отличаются устройствами обработки в 

квадратурных каналах. В блоке «КОС+СФ» используется согласованный фильтр 

(см. рис. 3.4), а в блоке «КОС+ВКО» – фильтры нижних частот (см. рис. 3.5) для 

подавления преобразованных сигналов с частотой 02 . Блок «КОС+ВКО» отли-

чается также наличием устройства для ВКО огибающих сигналов в пунктах 

)(tS a
ог , )(tS в

ог . 

Результатами моделирования пассивной системы синхронизации для случа-

ев применения квадратурной обработки с последующей СФ либо ВКО являют-

ся средние значение сдвигов шкал T  и СКО  измерений T , а также гисто-

граммы, позволяющие проверить гипотезы о законах распределения. Поскольку 

нелинейность квадратурной обработки приводит к бóльшему отношению с/п на 

выходе, чем в случае СФ, для анализа используются значения  q СФ по резуль-

татам моделирования СФ  огибающей. 

 

3.1.2. Результаты моделирования устройства квадратурной обработки и со-

гласованной фильтрации 

 

В результате моделирования получены реализации мгновенных значений 

огибающих (Sог/s0(t), Sог/s1(t), Sог/п (t)) и восстановленных радиосигналов ( );(0/ ts sKOS  

);(1/ ts sKOS  )(/ ts пKOS ) после квадратурной обработки  для различных видов общего 

сигнала. Показанные в качестве примеров на рис.3.6 вид восстановленных ра-

диосигналов, а на рис.3.7 – огибающих для Sinc (а) и колокольного (б) импуль-

сов демонстрируют появление погрешности оценки временного положения 

сигналов вследствие помехового воздействия.   
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Рис. 3.6 Реализации восстановленных радиосигналов на выходе устройства КОС 

для КОС СФ 7q q   
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Рис. 3.7 Реализации огибающих на выходе устройства КОС для КОС СФ 7q q   
 

Анализ показал, что для огибающих не выполняется, а для восстановлен-

ных радиосигналов выполняется принцип наложения: 

)()()( /0/1/ tststs пKOSsKOSsKOS  ; 

Sог/s1(t) ≠ Sог/s0(t) + Sог/п(t). 

 

Отношения с/п для восстановленного в устройстве квадратурной обработки  

радиосигнала )(1/ ts sKOS  и для СФ одинаковы 

qСФ = qКОС, 

где  qКОС =s КОС/max /σКОС/n;  

s КОС/max – максимальное значение восстановленного сигнала без помех (см. 
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рис. 3.6);  

σКОС/n – среднеквадратическое отклонение  восстановленного узкополосного 

шума;  

qСФ = SСФ/max /σСФ/n; 
 

SСФ/max, σСФ/n  – максимальное значение сигнала без помех и среднеквадрати-

ческое отклонение  шума на выходе СФ. 

Отношение с/п для огибающих при квадратурной обработке  составляет 
 

qог ≈1,5qКОС =1,5qСФ, 
 

где qог = Sог/max /σог/n;  Sог/max  – максимальное значение огибающей сигнала 

без помех при квадратурной обработке (см. рис. 3.7); 

σог/n  – СКО  огибающей шума при квадратурной обработке. 

Гистограммы распределения значений огибающей шума и мгновенных 

значений восстановленного узкополосного шума приведены на рис.3.8.  
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Рис. 3.8  Распределения значений огибающей шума (а) и восстановленного 

узкополосного шума (б) 

 

Как следует из рис. 3.8, гистограмма распределения значений огибающей 

шума приближенно соответствует  закону распределения Релея (рис. 3.8а),  а 

для мгновенных значений восстановленного узкополосного шума закон рас-

пределения Гауссов (рис. 3.8б).  Математическое ожидание значений огибаю-

щей шума на рис. 3.8а обозначено mог/n  [107-113]. 
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3.1.3. Результаты моделирования пассивной системы синхронизации для 

случаев применения квадратурной обработки и последующей СФ либо ВКО 

 

Приведенные на рис. 3.9 результаты исследований для случая 

25 эфнТM   (Тн – интервал наблюдения; эф  – эффективная ширина спектра 

огибающей) подтверждают наличие пороговых эффектов, что проявляется в рез-

ком увеличении среднеквадратического отклонения  измерения сдвига шкал T  

при уменьшении отношения с/п ниже некоторого порогового значения qпор. Хотя 

пороговые эффекты теоретически обоснованы для измерения временного поло-

жения  сигналов после согласованной фильтрации, однако модельные значения 

qпор для пассивных систем синхронизации в случае квадратурной обработки 

(qпор/(КОС+СФ) и qпор/(КОС+ВКО)  на рис. 3.9 примерно на 3 дБ превышают теоретиче-

ские значения [104]. 

При q<qпор зависимости эф ( )t q   для квадратурной обработки  сущест-

венно отличаются от теоретических. В случае q>qпор точности измерения сдви-

га шкал в ПМОО для случаев квадратурной обработки  и согласованной фильт-

рации практически совпадают. 

Гистограммы распределений значений сдвига шкал iT , построенные на 

рис. 3.10, показывают, что при q>qпор  закон распределения приближается к 

нормальному с математическим ожиданием T  (рис. 3.10а), а при q<qпор  – 

стремится к равномерному (рис. 3.10б). 

Таким образом, при условии превышения отношений с/п соответствующих 

пороговых значений q>qпор = 6…9 квадратурная обработка  может быть исполь-

зована в пассивных системах синхронизации для измерений сдвига шкал по 

огибающим общих сигналов совместно с согласованной фильтрацией либо 

взаимокорреляционной обработкой.  

Недостатком квадратурного приема является усложнение аппаратуры, од-

нако квадратурная составляющая может быть получена алгоритмически с ис-

пользованием преобразования Гильберта, что не представляет сложности после 

оцифровки принятого сигнала. 
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Рис. 3.9 Зависимости СКО измерения сдвига шкал в пассивных системах 

синхронизации от отношения сигнал/помеха 
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Рис. 3.10 Гистограммы распределения модельных значений сдвига шкал 

 

Применение квадратурной обработки и получение огибающей сигнала об-

щего источника позволяет существенно уменьшить объем информации, кото-

рой обмениваются пункты для последующей взаимокорреляционной обработ-

ки, что является преимуществом по сравнению с передачей оцифрованного сиг-

нала радио или промежуточной частоты. 

Модель адекватно отображает процессы, происходящие в МПСС, и при не-

которой доработке может быть использована для исследования коррелирован-

ных и мультипликативных помех, вызванных многолучевостью в канале рас-

пространения радиоволн. 
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3.2. Моделирование МПСС в условиях многолучевого распространения сиг-

нала общего источника 

 

3.2.1. Обоснование принципов построения модели МПСС с многолучево-

стью сигнала общего источника 

 

Известно, что при воздействии помехи с мощностью nP , сосредоточенной в 

полосе сигнала, к которым следует отнести многолучевую помеху, и собствен-

ного шума приемного устройства со спектральной плотностью мощности 0N , 

отношение сигнал/помеха в выходном сигнале [114] 
 

2 2 / 2 2
1 /

N n c c c
nn

N n N n N n

P P P P Pq q B B
P P P P P P

 
       

, 

 

где 2
02 /q E N  – отношение сигнал/шум; 

0NP FN  – мощность собственного шума, который попадает в полосу про-

пускания шириной F ; 

uB f   – база сигнала (произведение его ширины спектра на длительность 

импульса).  

Для случая МПСС база определяется как произведение ширины спектра 

сигнала ОИ на длительность сигнальной выборки, поскольку сигнал ОИ излу-

чается непрерывно и о его базе говорить некорректно. 

Поскольку многолучевая помеха не коррелированна с шумами приемного 

устройства, в дальнейшем можно разделить анализ воздействия этих состав-

ляющих, просуммировав их мощности на заключительном этапе.  

Как показано в [20], прием и обработка сигнала ОИ сводится к когерент-

ной обработке сигнала со случайной амплитудой или со случайной амплитудой 

и начальной фазой. Второй случай является более общим, поэтому его рассмот-

рению и уделяется внимание в данной работе. Как следует из общей теории 

корреляционной обработки  [104, 114, 115 и др.], в этом случае используется 
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комплексная огибающая сигнала и ее спектр ( )G  , который связан со спектром 

сигнала соотношением [116]  
 

0( )( )
2

Gg     при 0  , 

 

что эквивалентно переносу спектра сигнала на частоту 0 . 

Выполненный в предыдущих работах анализ воздействия помех на МПСС 

был построен на использовании в математических моделях сигналов без внут-

риимпульсной модуляции. При этом рассматривались видео и радиосигналы с 

колокольной огибающей и огибающей вида Sinx/x [19]. Однако, как следует из 

результатов подраздела 2.2, наиболее распространенные ОИ излучают модули-

рованные сигналы, при использовании которых, используя определение, приве-

денное в  [104], следует использовать термин «широкополосные сигналы» 

(ШПС). Как отмечается в  [114], за счет использования ШПС с большими база-

ми ( 1B  ) можно «извлекать» сигналы из-под помехи, которая во много раз 

превосходит сигнал по мощности. Использование ШПС позволяет реализовать 

эффект «сжатия» сигналов, когда отклик оптимального фильтра сужается и его 

амплитуда возрастает пропорционально базе сигнала. Такая трансформация от-

клика существенно изменяет ширину и форму главного лепестка ВКФ сигналов 

ОИ, которые принимаются в синхронизируемых пунктах МПСС, что способст-

вует повышению точности определения местоположения максимума ВКФ, а, 

следовательно, повышению точности сличения эталонов. Следовательно, при 

моделировании работы МПСС следует учесть факт применения ШПС и ис-

пользовать модели сигналов с внутриимпульсной модуляцией, что более полно 

отражает реальные условия работы МПСС. 

Наиболее широкое применение в телекоммуникационных системах полу-

чил OFDM сигнал, мгновенное значение которого можно представить в виде 

суммы радиоимпульсов, излучаемых на дискретном наборе частот, сосредото-

ченных в полосе F. Если принять число импульсов М, длительность радиоим-

пульса /u cT M  , которая равна времени до переключения фазы при общей 
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длительности фазоманипулированной последовательности cT , а сдвиг по часто-

те составляет  f , то модуль спектра комплексной огибающей такого сигнала 

можно представить в виде функции 
 

1

sin( ) / 22
( ) / 2

( )
M

i
c c

m i

mP T
m

G   
  




 
 

  .                          (3.1) 

 

Графическое представление спектра вида (3.1) показано на рис .3.11. 

 

 
Рис. 3.11 Графическое представление спектра OFDM сигнала 

 

Из теории оптимального обнаружения известно,  что при большом  отно-

шен сигнал/помеха в точке приема многие оптимальные методы оценки пара-

метров сводятся к методу максимального правдоподобия [117-121]. При нали-

чии помехи в виде Гауссовского случайного процесса с равномерной спек-

тральной плотностью N0 апостериорная вероятность того, что в принятом коле-

бании x(t) полезный параметр равен t3, определяется выражением 
 

1 0
0

2 ( )[ | ( )] 3
3

Z tp t t x t k I
N

 
   

 
 .                                      (3.2) 

 

Здесь  k1 — постоянная величина; I0 — модифицированная функция Бесселя 

нулевого порядка; Z(t3)—огибающая напряжения на выходе согласованного 

фильтра. 

Оцениваемый параметр 3t  содержит постоянную составляющую, то есть его 
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можно представить в виде 3 30t t   , где   - величина отклонения. Поскольку 

постоянная составляющая не влияет на оценку параметра, то справедливо запи-

сать 

 0 0 0[ | ( )] 2 ( ) /p x t k I Z N                              (3.3) 
 

Далее Z(t3) можно представить в виде суммы сигнальной и шумовой состав-

ляющих и находить ошибки, к которым приводит действие помехи. Но по-

скольку помеха вызывает ошибку при измерении параметров, можно, предпо-

ложить, что на вход согласованного фильтра поступает сигнал со случайными 

параметрами, отличными от тех, для которых фильтр согласован. Такой подход 

справедлив, если отношение сигнал/помеха в точке измерения намного превы-

шает единицу, т. е. при точных измерениях. А проводить сличения без надле-

жащей точности не имеет смысла. Поэтому представляет интерес определение 

того допустимого уровня многолучевой помехи, при котором обеспечивается 

заданный уровень точности частотно-временных сличений. При этом не следу-

ет забывать, что необходимо учитывать и другие имеющиеся источники помех.  

Если огибающая напряжения на выходе согласованного фильтра равна 

| ( ) |E R  , то выражение (3.3) имеет вид 

1 0
0

2[ | ( )] | ( ) |Ep x t k I R
N

 
 

  
 

,                                       (3.4) 

 

где   — случайный параметр с нулевыми средним значением;  

( )R  —  функция неопределенности (АКФ) ШПС определяется известным 

выражением 

 *1( ) ( ) ( )
2

j tR U t U t e dt
E

 






   ,                                   (3.5) 

 

где  Е — энергия ШПС;  U(t) — его комплексная огибающая. 

При условии 02 / 1E N   (точные измерения) функцию Бесселя    можно 

приближенно представить в виде экспоненты. Тогда: 
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 2 0[ | ( )] exp 2 | ( ) | /p x t k E R N   ,                                     (3.6) 
 

где 2k  — постоянная величина. 

Восстановление огибающих сигналов ОИ выполняется с использованием 

преобразования Гильберта дискретных сигналов sA[t] и sВ[t] и получения квад-

ратурных составляющих [122-124]: 

 

   

1 1
( )

0 0
1 1

( )
0 0

0 0

[ ]A[ ]

/ 4 A / 4 ,

n m
A B

kl kl
k l

n m
A B

kl kl
k l

X y t t

Y y t T t T

 

 

 


 

 

   





 

 

где A[ ]t  - дискретная огибающая сигнала; [ ]y t  - смесь сигнала и помехи;  

HT  - интервал наблюдения; m – число отсчетов в сигнальной выборке; klt - 

текущий временной отсчет;  

0T  - период высокочастотного заполнения радиоимпульсов. 

Принимаем [ ] , [ ]A A B Bs t X s t X  . Квадратурные составляющие этих сигна-

лов получаем через преобразование Гильберта ,A GA B GBY X Y X   . 

Гильбертово преобразование в дискретной форме: 

 

0

1[ ] [ ] / [ ],G

n

X k X n k n






   

 

где [ ]GX k  - комплексно сопряженный сигнал; [ ]X n  - исходный сигнал. 

Таким образом, дискретная огибающая сигнала и ее фаза при k n : 

 

   2 2[ ] [ ] [ ] ;GA k X k X k 
    

[ ][ ] .
[ ]G

X kk arctg
X k

 
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Считая  sA[t] и sВ[t] дискретными нормальными процессами, при большом 

числе отсчетов в силу предельной теоремы [122], величины , GX Y X можно 

считать распределенными по нормальному закону. Обозначим средние значе-

ния, дисперсии и коэффициент взаимной корреляции этих величин символами 
2 2, , , ,X YX Y    . Выражение для плотности совместного распределения [123] 

 

  2

2 2

2 2 2

, (1 / 2 1 )

1 ( ) 2 ( )( ) ( )exp .
2(1 )

X Y

X X Y Y

p X Y

X X X X Y Y Y Y

  


    

  

              

 

 

С использованием выражений для огибающей и ее фазы полученное выра-

жение можно записать в виде: 

 

 
2 2 2

2
2 2 2

2 22

2 2 2 2 2 2

cos sin 2 sin, (1 / 2 1 ) exp
2(1 )

cos ( sin cos ) sin 1 2exp .
1 2(1 )

X Y
X X Y Y

X X Y Y X X Y Y

Ap A

A X X Y Y X X Y Y

      
    

     
         

              
                   

 

В силу ортогональности отсчетов ,X Y ( 0  ) получаем 

 
2 2 2

2 2

2 2
2

2 2 2 2

cos sin, (1 / 2 ) exp
2

cos sin 1exp .
2

X Y
X Y

X Y X Y

Ap A

X Y X YA

   
 

 
   

         
   

                

 

 

 

3.2.2. Разработка модели пассивной системы синхронизации для многолу-

чевого сигнала общего источника 

 

В соответствии с предложенным алгоритмом функционирования МПСС в 

условиях наличия мешающего переотраженного сигнала ОИ разработана мо-
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дель системы, блок-схема которой представлена на рис. 3.13.  

В состав модели входят: 

- блок формирования сигналов и помех (рис. 3.12), выходными для  которо-

го являются: 

 AS [t]  – вектор-столбец дискретных отсчетов сигнальных выборок ОИ в 

пункте А; 
BS [t]  – вектор-строка дискретных отсчетов сигнальных выборок ОИ в пунк-

те В; 
A
0N [t] – вектор-столбец дискретных отсчетов внутренних шумов приемного 

канала пункта А; 
B
0N [t]  – вектор-строка дискретных отсчетов внутренних шумов приемного 

канала пункта В; 

k B
iS [t t ]  – вектор-строка дискретных отсчетов сигнальных выборок до-

полнительных лучей сигнала ОИ в пункте В, задержанных на время it  по отно-

шению к основному сигналу, где k  – скалярный параметр, определяющий со-

отношение между основным и задержанным лучами (амплитудный множи-

тель). 

При помощи данного блока для пункта А формируется сигнал, состоящий 

из сигнала ОИ и  внутренних шумов приемного канала пункта А 

 A A A
0U [t] S [t] N [t] , 

а для пункта В еще дополнительно добавляется многолучевая помеха 

k   B B B B
0 iU [t] S [t] N [t] S [t t ] . 

При этом в модели имеется возможность изменения параметров k  и it . 

Сформированные сигналы поступаю на идентичные блоки обработки (рис 

3.13), на выходах которых формируются оценки точности сличения шкал эта-

лонов. 
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Рис. 3.12 Блоки формирования сигналов и помех пунктов А и В 

 

В ходе математического моделирования проводились следующие исследо-

вания: 

- получение зависимости точности сличения от величины уровня многолу-

чевой помехи k ; 

- определение зависимости точности сличения от значения времени задерж-

ки помехового луча it . 

 
Рис. 3.13 Блок-схема модели для исследования влияния многолучевой помехи 

 

Основным отличием проводившихся исследований от выполненных ранее 

[19] является формирование сигнальных выборок AS [t] , BS [t] , k B
iS [t t ]  в виде 

сигналов с внутриимпульсной модуляцией в то время, как в предыдущих моде-

лях использовались простые сигналы, что позволяет определить влияние эф-

фекта сжатия сигнала ОИ на точностные характеристики МПСС. При этом за 

основу взята модель дискретно-частотного сигнала с фиксированной (единич-

ной) амплитудой частотных составляющих, начальная фаза которых изменяется 
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при изменении номера частотной составляющей 
 

 0 0 0
1

[ ] cos
N

k k k
k

u t U t n


   , 

 

где 0  –  минимальное значение фазового приращения. 

 

3.2.3. Результаты математического моделирования МПСС в условиях мно-

голучевого распространения сигнала общего источника 

 

На основе теоретического обоснования, представленного в предыдущем 

подразделе, выполнено моделирование МПСС в условиях приема в одном из 

синхронизируемых пунктов основного и переотраженного сигналов ОИ. Моде-

лирование проводилось в среде MATLAB [125-127]. 

В качестве исходных использованы дискретные сигналы, состоящие из по-

меховой и сигнальной составляющих, при этом помеховые составляющие 

пунктов 
0
[ ]A

NU t  и 
0
[ ]B

NU t  не коррелированны  
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Результаты моделирования представлены на рис. 3.14. На рис. 3.14а показа-

на ВКФ сигналов синхронизируемых пунктов при отсутствии многолучевой 

помехи, а на рис. 3.14б – гистограмма результатов сличения шкал эталонов в 

этих условиях. Уровень шума в приемных каналах 0
AN  и 0

BN  подобран таким 

образом, чтобы результат обработки измерений соответствовал данным, полу-

ченным в ходе натурных экспериментов, то есть СКО находилось в пределах 

3…5 нс. Гистограмма рис. 3.14б соответствует нормальному закону распреде-

ления. При выполнении моделирования в условиях многолучевости уровни 0
AN  
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и 0
BN  оставались неизменными. На следующей паре рисунков 3.14в и 3.14г по-

казаны результаты моделирования работы МПСС в условиях наличия многолу-

чевой помехи.  

Особенностью функционирования МПСС является то обстоятельство, что 

многолучевая помеха имеет ту же длительность, что и сигнальная выборка. О 

том, что помеха сосредоточена в той же полосе частот, говорилось ранее. И ес-

ли время дополнительной задержки из-за переотражения луча меньше длитель-

ности сигнальной выборки, то многолучевая помеха является частично корре-

лированной с основным сигналом, что упрощает задачу ее выявления. При этом 

уровень переотраженного сигнала является определяющим для результирую-

щего отношения сигнал/помеха и если он не превышает допустимого уровня, 

высокоточные измерения возможны и в мерах по подавлению многолучевости 

нет необходимости. В ходе проводимых исследований моделировалась ситуа-

ция, когда имеют место аномальные измерения, обусловленные многолучево-

стью РРВ общего источника. Как следует из анализа рис. 3.14г, в условиях ин-

тенсивной многолучевой помехи выполнение высокоточных измерений стано-

вится нереализуемым. 

Поскольку в современных высокоточных системах ЧВС применяются, как 
правило, когерентные простые либо сложные сигналы, для анализа используем 
сигнал без шума в виде 

       000 0 0Re e cos ( )j ts t S t S t t t       ,                     (3.7) 

 

где     0 ( )
0 0 e j tS t S t   – комплексная огибающая сигнала,  0S t  – огибаю-

щая амплитуд, 0  – несущая угловая частота; ( )t  – закон изменения фазы. 

При многолучевом РРВ результирующий принимаемый сигнал можно 

представить как 

     р 0 0 0 0
1

( ) ( ) ( )
m

i i
i

s t s t t t s t t t t


                           (3.8) 

 

где 0( )t t  – закон изменения истинной задержки сигнала; i , 0( ) ( )i t t t   – 

относительный уровень и закон изменения задержки i -го «луча»; m  – количе-
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ство «лучей». 
 

  

а) ВКФ сигналов синхронизируемых 

пунктов при отсутствии многолучевой 

помехи 

б) Гистограмма результатов сличения 

шкал эталонов при отсутствии мно-

голучевой помехи 

  

в) ВКФ сигналов синхронизируемых 

пунктов при наличии многолучевой по-

мехи 

г) Гистограмма результатов сличения 

шкал эталонов при наличии многолу-

чевой помехи 

Рис. 3.14 Результаты моделирования работы МПСС в условиях многолучевости 

сигнала общего источника 

 

Значения i  могут быть как положительными так и отрицательными, в за-

висимости от того, изменяется или не изменяется фаза на   при переотраже-

нии. Однако, как правило, 1i  , а в частном случае – 1i  . Рассматривать 

случай 1i   нецелесообразно, поскольку при этом имеют место аномальные 

измерения и достичь высокой точности сличения не представляется возможным 
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без принятия мер к подавлению помехи. 

В работе [128] оценены погрешности синхронизации МПСС, вызванные 

многолучевым распространением радиосигналов без внутриимпульсной моду-

ляции. Оптимальное обнаружение и оценка параметров результирующего сиг-

нала (3.8) в пассивной  системе синхронизации предполагает его согласован-

ную фильтрацию или эквивалентную ей корреляционную обработку [79, 103, 

104, 114, 115, 121, 129].  

В качестве примера на рис.3.15 приведены временные диаграммы коло-

кольных неискаженного сигнала (а), одной коррелированной помехи (б) и ре-

зультирующего сигнала (в) на выходе СФ. 

В общем случае сигнал на выходе СФ примет вид 
 

     рСФ 0СФ 0 0СФ 0
1

( ) ( ) ( )
m

i i
i

s t s t t t s t t t t


       ,                  (3.9) 

 

где        0
0СФ 0СФ 0СФ 0Re e cosj ts t S t S t t      – неискаженный сигнал на 

выходе СФ;  0СФS t  – огибающая амплитуд сигнала на выходе СФ. 

Для удобства дальнейшего анализа и трактовки полученных результатов 
нормируем выражение (3.9) к максимальному значению огибающей амплитуд 
сигнала на выходе СФ  0СФ 0S  

 

         рСФ 0СФ рВКФ 0АКФ 0 0АКФ 0
1

/ 0 ( ) ( ) ( )
m

i i
i

s t S s t s t t t s t t t t


        ,  (3.10) 

 

где  рВКФs t  – нормированная к значению  0СФ 0S  ВКФ результирующего 

 рs t  и неискаженного  0s t  сигналов; 0АКФ ( )s t =    0СФ 0СФ/ 0s t S  – нормиро-

ванная автокорреляционная функция (АКФ) сигнала  0s t . 

ОВП сигнала с когерентной несущей можно проводить по огибающей или 
фазе когерентной несущей результирующего сигнала (3.9). Для определения 
функций огибающей и фазы нормированного результирующего сигнала на вы-
ходе СФ (3.10) воспользуемся комплексным сигналом, который соответствует 
мгновенному значению нормированной ВКФ (3.10), – 
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         

       

0 0 0 0

0 0 0

( ) ( ) ( )
рВКФ 0АКФ 0 0АКФ 0

1

( ) ( )
0АКФ 0 0АКФ 0

1

( ) e ( ) ( ) e

( ) ( ) ( ) e e .

i

i

m
j t t t j t t t t

i i
i

m
j t j t t t

i i
i

S t S t t t S t t t t

S t t t S t t t t

    



    



         

          
 



 (3.11)
 

 
 

-18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

0 0( )t t f

0 0( )t t f

0 0( )t t f

 

 рСФs t

0 СФ 0( )s t t

0 СФ 0( )s t t  

огt

а

б

в

Рис. 3.15 Временные диаграммы основного сигнала (а), коррелированной 

помехи (б) с параметрами 00,3; 8f     и результирующего сигнала (в) 

 

Огибающую амплитуд определим как модуль комплексной огибающей 

ВКФ (3.11) 

        0 ( )
рАКФрВКФ 0АКФ 0 0АКФ 0

1

( ) ( ) ( ) e i

m
j t

i i
i

S t S t S t t t S t t t t   



           

     

   

2

0АКФ 0 0АКФ 0 0
1

2

0АКФ 0 0
1

( ) ( ) ( ) cos ( )

( ) ( ) sin ( ) .

m

i i i
i

m

i i i
i

S t t t S t t t t t

S t t t t t





          
 

 
       
 




               

(3.12) 

 

Приближенное выражение для огибающей амплитуд сигнала (3.12) в случае 

1i   имеет вид 
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       рВКФ 0АКФ 0 0АКФ 0 0
1

( ) ( ) ( ) cos ( )
m

i i i
i

S t S t t t S t t t t t


         .        (3.13) 

 

Полную фазу определим как аргумент комплексного сигнала (3.11) 
 

   

 
   

     

рBКФрВКФ

0АКФ 0 0
1

0 0

0АКФ 0 0АКФ 0 0
1

arg

( ) ( ) sin ( )
( ) arctg .

( ) ( ) ( ) cos ( )

m

i i i
i

m

i i i
i

t S t

S t t t t t
t t t

S t t t S t t t t t





    
             
        
  





 (3.14) 

 

Полагая 1i  , можно записать приближенное выражение для полной фазы 

(3.14)  

   
   

 
0АKФ 0 0

1
рВКФ 0 0

0АKФ 0

( ) ( ) sin ( )
( )

( )

m

i i i
i

S t t t t t
t t t t

S t t t


     
    




.         (3.15) 

 

3.2.4. Анализ погрешностей при измерении временного положения сигна-
лов по их огибающим 

 

Наибольшее практическое применение для ОВП по огибающей находит 
алгоритм, основанный на измерении временного положения максимума сигнала 
[103, 129, 130]. Применительно к данной задаче такой алгоритм сводится к ре-
шению уравнения 

 рСФ

0ог
0

( )
dS t

t t tdt



 ,                                       (3.16) 

 

где 0ог ( )t t


 – оценка закона изменения задержки по огибающей  рВКФs t . 

Соотношения для случая 1i   при постоянстве задержек 
 

 
2 2

рСФ 0АКФ 0 0АКФ 0 0 0АКФ 0 0
1 1

( - ) ( - - ) cos( ) ( - - )sin(- )
m m

i i i i i i
i i

S t S t t S t t S t t
 

   
             

   
  (3.17) 
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 рСФ 0АКФ 0 0АКФ 0 0
1

( ) ( )cos( )
m

i i i
i

S t S t t S t t


           при  1i        (3.18) 

 
 0АКФ 0 0

1
рСФ 0 0

0АКФ 0 0АКФ 0 0
1

sin( )
( ) arctg

( ) ( )cos( )

m

i i i
i

m

i i i
i

S t t
t t t

S t t S t t





       
      

        
  




(3.19) 

 
 0АКФ 0 0

1
рСФ 0 0

0АКФ 0 0АКФ 0 0
1

sin( )
( )

( ) ( )cos( )

m

i l i
i

m

i i i
i

S t t
t t t

S t t S t t





     
    

      




 (при 1i  ) (3.20) 

 

При этом абсолютная погрешность ОВП сигнала по огибающей составит 
 

ог 0ог 0( ) ( ) ( )t t t t t t  


.                                         (3.21) 
 

Если 0 constt   и consti  , то будут также постоянными ОВП сигнала 

по огибающей 0ог constt 


 и абсолютная погрешность 
 

ог ог 0ог 0( ) constt t t t t     


.                             (3.22) 
 

Уравнение (3.10) применимо для определения погрешностей (3.21) и (3.22) 

как для общих случаев (3.12) и (3.16), так и для частного случая 1i   (3.17), 

когда это уравнение примет вид 

       рСФ (1) (1)
0СФ 0ог 0 0СФ 0ог 0 0

0ог 1
cos 0

m

i i i
i

dS t
S t t S t t

t tdt 

         
 

 
 ; 

     (1) (1)
0СФ ог 0СФ ог 0

1

cos 0
m

i i i
i

S t S t


         .                              (3.23) 

 

Из уравнения (3.21) можно найти приближенное значение ог , проведя раз-

ложение функций  (1)
0СФ огS t  и  (1)

0СФ ог iS t    в ряд Тэйлора в окрестности 

ог 0   и ограничившись конечным числом членов ряда [131-133].  

С учетом очевидных равенств  1
рСФ (0) 0S   и (1) (1)

0АКФ 0АКФ( ) ( )i iS S    , уравне-

ние (3.23) можно записать в виде 
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   

   
1 1

(1)0СФ 0СФ
ог ог 0 0СФ 0

1 1 1 1

(0) ( ) cos ( )cos
! !

n nm m
n ni

i i i i i
n i n i

S St t S
n n

  

   

 
           

 
    . (3.24) 

 

Результаты решения уравнения (3.22) для 2n   
 

 (1)
0АКФ 0

1
ог 2

эф

( )cos
m

i i i
i

S
t 

   
  




     (при 1i  )                  (3.25) 

 ог 0
1

cos
m

i i i
i

t


          (при и1,i i     )               (3.26) 

 

При выводе приближенной формулы для расчета огt  (3.25) использованы: 

1) связь второй производной нормированной огибающей АКФ  2
0АКФ (0)S  с 

эффективной шириной спектра огибающей эф  [103, 104, 129] 

 

 2 2
0АКФ эф(0)S   ; 

 

2) приближенные соотношения в случае иi   ( и  – длительность оги-

бающей АКФ): 
(1) (2) 2
0AKФ 0AKФ эф( ) (0)i i iS S      ; (2) 2

0AKФ эф( )iS    . 
 

Приближенное соотношение для расчета t  , соответствующие случаю 

0i T  . 

 0АКФ 0
1

0

( )sin
m

i i i
i

S
t 


   
 




      (при 1i  )             (3.27) 

 

3.2.5. Результаты моделирования воздействия многолучевой помехи 

 

Моделирование проводилось с применением пакета Matchcad-14, а также 

полученных  точных (3.20)–(3.23), (3.29) и приближенных (3.25 и 3.27) соотно-

шений для погрешностей ОВП результирующих сигналов  рВКФs t  [128].  
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ОВП сигналов при моделировании выполнялось по максимуму сигнала. 

В качестве исследуемых сигналов использовались Sinc- и колокольный ра-

диоимпульсы с одинаковой несущей частотой 0  и эффективной шириной 

спектра эф . Результаты моделирования по точным соотношениям сравнива-

лись с расчетами по приближенным выражениям, основанным на разложении в 

ряд Тейлора результирующего сигнала  рВКФs t  в окрестности максимума ос-

новного сигнала. 

На рис.3.16 и рис.3.17 приведены результаты моделирования для случая од-

ного луча и ОВП по огибающим результирующих сигналов  рВКФs t  для основ-

ного сигнала 0АКФ ( )s t  соответственно с Sinc- и колокольной огибающими.  

На этих рисунках приведены: 

а) зависимость относительной абсолютной погрешности ОВП при измере-

ниях по огибающей результирующего сигнала ог ог эфt t      от относитель-

ной задержки помехи 0/T    для уровня помехи 0,3  (рис.3.16а и рис.3.17а); 

там же пунктиром показаны графики максимальных огmax ( )t    и минимальных 

огmin ( )t    значений погрешностей, экстремальные значения которых обозначе-

ны огmax.maxt  и ог min .mint ; 

б) зависимость максимального значения огибающей результирующего сиг-

нала огm tS   от относительной задержки помехи   (рис.3.16б и рис.3.17б); 

в) графики огmax ( )t    и огmax ( )t   , полученные по точным (график №1) и 

приближенным (графики №№2–4) соотношениям для уровня помехи 0,6  

(рис.3.16в и рис.3.17в);  

г) зависимости относительных задержек помехи ог max.max ог max.max 0/t t T     и 

ог min.min ог min.min 0/t t T    , соответствующих экстремальным значениям погрешностей 

огmax.maxt  и ог min .mint , от относительного уровня помехи   (рис.3.16г и 

рис.3.17г); 

д) графики огmax.max ог max.max кп( )K t q   и ог min.min ог min.min кп( )K t q  , где c/КП 1 /q    

– отношение сигнал/коррелированная помеха, построены на рис.3.16д и рис.3.17д. 
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При обработке результатов моделирования использованы нормированные 

экстремальные погрешности: 

– при ОВП по огибающим 

огmax.max ог max.max эф кп( )K t q    ; ог min.min ог min.min эф кп( )K t q   .       (3.28) 

Из графиков на рис.3.16д и рис.3.17д следует, что при 0 0.5    значения 

огmax.max ( )K   и огmin.min ( )K   одинаковы и составляют – для колокольного радио-

импульса  0,6, а для Sinc-радиоимпульса –  0,75. Как показывают расчеты и 

моделирование, максимальные значения этих коэффициентов имеет двухчас-

тотный сигнал (ДЧС), у которого огmax.max огmin.min( ) ( ) 1K K    . 

Известные из [103, 104] соотношения для потенциальных СКП ОВП сигнала, 

вызванные аддитивным белым шумом, можно записать в удобном для сравне-

ния с выражениями (3.14) и (3.15) виде  

ог эф c/БШ 1q   ; 0 c/БШ 1q   ,                                       (3.29) 

 

где c/БШq  – отношение амплитуды сигнала к СКО шума на выходе СФ. 

Сравнение соотношений (3.29) с одной стороны и соответствующих выраже-

ний (3.28) – с другой позволяет сопоставить максимальные погрешности, вы-

званные коррелированными многолучевыми помехами, с погрешностями, обу-

словленными белым шумом. Выполненный анализ абсолютных погрешностей ОВП 

сигналов для случая одной детерминированной коррелированной помехи позволяет 

выбирать стратегию и осуществлять проверку результатов статистического 

анализа погрешностей, вызванных коррелированными помехами с заданными 

законами распределения их уровней ( )ip   и задержек ( )ip  . 

Для упрощения статистического анализа соотношения для оценки погреш-

ностей (3.18) – (3.20) были преобразованы в (3.30) путем введения безразмер-

ных переменных: эф 0x     , 0 эф/ 1n     .Соотношения (3.19) – (3.22) 

позволяют оценить СКП ОВП сигнала для случая одной коррелированной по-

мехи, относительный уровень которой   и ее задержка во времени   являются 

независимыми случайными величинами с известными законами распределения 

соответственно ( )p   и ( )p x . 
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Рис. 3.16 Результаты моделирования погрешностей ОВП по огибающей ко-
локольного радиоимпульса для случая одной коррелированной помехи 
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Рис. 3.17 Результаты моделирования погрешностей ОВП по огибающей 
Sinc-радиоимпульса для случая одной коррелированной помехи 
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Преобразованная формула путем введения безразмерных переменных 
 

 (1)
0АКФ

1
ог

эф

( )cos
( , , )

m

i i i
i

S x nx
t x n

 





   




 (при 1i  )     (3.30) 

 

Если принять закон распределения ( )p   нормальным с нулевым математи-

ческим ожиданием и СКО c/КП1 / q  , то можно получить формулы для опре-

деления СКП (3.31) – (3.34). 

Преобразованные формулы путем введения безразмерных переменных 
 

 0АКФ
1

0

( )sin
( , )

m

i i i
i

S x nx
t x

 


 


  




      (при 1i  )         (3.31) 

( , )t x   
 

1

0

sin
m

i i
i

nx







   (при 1i  ; иi   )      (3.32) 

 

Формулы для определения СКП по огибающей сигнала ОИ: 
 

ог 
  2(1)

0AKФ
0 1ог

c/КП эф c/КП эф

( ) ( )cosp x S x nx dx
K

q q



     


 


 (при 1  )   (3.33) 

ог 
  2

0 2ог

c/КП эф c/КП эф

( ) cosp x x nx dx
K

q q



     


 


  (при 1  ; и   )   (3.34) 

 

Коэффициенты 1огK , 2огK , 1K  , 2K   в формулах (3.23) – (3.24) позволяют 

сравнивать СКП, вызванные коррелированными помехами, с потенциальными 
СКП (3.28), обусловленными аддитивным белым шумом. 

Формулы для определения СКП для фазовых измерений: 
 

  2

0АКФ
10

кп 0 кп 0

( ) ( )sinp x S x nx dx
K

q q



   




  
  

 


    (при 1  )         (3.35) 
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  2

20

кп 0 кп 0

( ) sinp x nx dx
K

q q



  




  
  

 


 (при и   , 1  )   (3.36) 

 

Расчетные соотношения (3.38) – (3.43) позволяют рассчитать коэффициен-

ты в случае равномерного закона распределения времени задержки помехи 

(3.37) 

н н1( ) 1( )
( )

x x x x x
p x

x
    




    



,                               (3.37) 

 

где эфx    ,   – диапазоны изменения соответственно x  и  ; 

н эф нx    , н  – начальные (минимальные) значения соответственно x  и  . 

На рис.3.18 и рис.3. 19 построены графики, иллюстрирующие зависимости 

коэффициентов 1огK , 1K   от параметров   и нx  закона распределения. 

Расчетные соотношения для коэффициентов 1огK , 2огK  в случае равномерного 

закона распределения времени задержки помехи при  1   
 

 
н

н

( )
2(1)

1ог 0AKФ
1 ( )cos

x x

x

K S x nx dx
x

 





  


                              (3.38) 

 
н

н

( )
2

2ог
1 cos

x x

x

K x nx dx
x

 





  


                                      (3.39) 

 
2ог

sin 21
3 (2 )2

n xxK
n x





 
   

 н( 0)x                                  (3.40) 

 

Расчетные соотношения для коэффициентов 1K  , 2K   в случае равномерного за-

кона распределения времени задержки помехи 
 

 
н

н

( )
2

1 0AKФ
1 ( )sin

x x

x

K S x nx dx
x

 





   


     1                        (3.41) 

 
н

н

( )
2

2
1 sin

x x

x

K nx dx
x

 





  


                 1  ; и      (3.42) 
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 
2

sin 21 1
2 (2 )

n x
K

n x





 
   

н( 0)x     1  ; и          (3.43) 
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Рис. 3.18 Зависимости 1огK ( x ) и 1ог н( , )K x x   для колокольного (а,) и Sinc- 

(б) радиоимпульсов в случае равномерного закона распределения ( )p x  
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Рис. 3.19 Графики 1K  ( x ) (а) и зависимости 1K  ( н,x x  ) (б) для равно-

мерного закона распределения ( )p x  

 

Математическое ожидание (систематическая погрешность) результатов мо-

дельных измерений равно нулю, а нормированное СКП составляет 1 0,7K  , что 

совпадает с приведенной на рис.3.19 зависимостью 1K  ( x ) для данных парамет-
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ров ( )p x . Как показала проверка гипотез, законы распределения погрешностей 

как в данном примере, так и в других случаях отличаются от нормального. 

в случае коррелированной помехи с уровнем 1  погрешности ОВП сиг-

нала по огибающей при и  колеблются в пределах max min 0t t t        , 

которые пропорциональны   и не зависят от формы огибающей основного 

сигнала;  

1) в случае одинаковых отношений сигнал–коррелированная помеха  и 
сигнал–белый шум  c/КП c/БШ 1q q   максимальные значения СКП ОВП сигна-

лов по огибающей, вызванные коррелированной помехой с равномерным зако-
ном распределения задержек, меньше, чем потенциальные погрешности ОВП 
сигналов при белом шуме; лишь для ДЧС эти погрешности совпадают; 

2) в случае равномерного закона распределения задержек помехи с 

и  при измерениях по огибающей, а также c/КП 1q   СКП ОВП сигнала 

пропорциональны   и не зависят от формы огибающей основного сигнала; 

3) при наличии ряда независимых коррелированных многолучевых помех 
результирующие СКП ОВП сигналов по огибающим составят:  

2
ог ог

1

m

i
i




   . 

 

Результаты математического моделирования полностью соответствуют ос-

новным положениям теории статистических измерений в радиолокации и связи, 

а, следовательно, адекватно отражают физические процессы, происходящие в 

МПСС.   

Из полученных результатов моделирования следует, что условием миними-

зации аномальных измерений является отношение сигнал/помеха > 6…9. Ис-

пользование эффекта «сжатия» модулированных сигналов обеспечивает улуч-

шение в  В раз разрешающей способности МПСС при наличии многолучевого 

приема и более уверенного определения факта наличия многолучевой помехи. 
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3.3.  Разработка рекомендаций по снижению влияния нутаций геостацио-

нарных ИСЗ на погрешности синхронизации пассивной системы синхрониза-

ции 

 

3.3.1. Разработка модели суточного перемещения ГС ИСЗ  

 

Было проведено моделирование движения КА и расчет эфемерид относи-

тельно наземного измерительного пункта (НИП). Моделирование движения 

космических аппаратов (КА) осуществлялось путем интегрирования диффе-

ренциальных уравнений возмущенного движения в инерциальной прямоуголь-

ной системе координат (ИСК), начало которой находится в центре масс Земли, 

ось X лежит в плоскости экватора и направлена в точку весеннего равноденст-

вия небесной сферы, ось Z направлена к северному полюсу небесной сферы 

перпендикулярно плоскости экватора, ось Y дополняет систему до правой.  

Уравнения возмущенного движения в ИСК имеют вид: 
 

dV dUx A A A ;ax sx pxdt dX
dVy dU A A A ;ay sy pydt dY
dV dUz A A A ;az sz pzdt dZ
dX dY dZV ; V ; V ,x y zdt dt dt















   

   

   

  

 

 

где: t  – время, X, Y , Z  – геоцентрические координаты КА в ИСК; 

Vx , Vy , Vz   – геоцентрические скорости в ИСК; U  – геопотенциал Земли; 

Aax , Aay , Aaz  – ускорения, вызванные влиянием атмосферы Земли; 

Asx , Asy , Asz  – ускорения, вызванные световым давлением;  

Apx , Apy , Apz  – пертурбационные ускорения, вызванные влиянием Луны и 

Солнца. 

Для расчета движения КА в поле тяготения Земли использовано разложение 

геопотенциала по сферическим геогармоникам [98] в гринвичской подвижной 



 123 

системе координат (ГПСК), которая отличается от ИСК тем, что ось X направ-

лена на Гринвичский меридиан: 

 

 
n nr rm m n0 0U 1 J p (sin ) I p (sin ) cos k ,n n nk nk nkr r rn 2 n 2k 1

                    

         
  

(3.44) 

 

где: Jn , Ink , nk   – безразмерные коэффициенты;  

pn  – функция Лежандра;  

pnk - присоединенный полином Лежандра;  

r0  – средний экваториальный радиус Земли;  

r – модуль текущего геоцентрического радиус-вектора КА;  

  – постоянная тяготения Земли;  

  – геоцентрическая широта КА,  

  – геоцентрическая долгота КА. 

Отрицательное ускорение, вызываемое торможением в верхней атмосфере, 

рассчитывалось как: 
 

A K V aaj b aj     V , ( j X,Y,Z ),                           (3.45) 

 

где: 1,1 SэKb М


  – баллистический коэффициент КА;  

М – масса КА; Sэ– эквивалентное поперечное сечение КА;  

  – плотность верхней атмосферы на высоте полета КА;  

aV  = Vax , Vay , Vaz  – вектор скорости КА относительно атмосферы Зем-

ли: 

V V Yx zax    ; V V Xy zay     ; V Vzaz  ,                    (3.46) 

 

где z  – угловая скорость вращения Земли. 

Такой подход к вычислению торможения в атмосфере позволяет учесть 

возмущение движения КА, вызванное вращением атмосферы совместно с Зем-
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лей. 

Ускорение от светового давления учитывалось, когда КА освещен Солнцем. 

Это ускорение всегда направлено в сторону, обратную направлению на Солнце, 

и рассчитывалось как: 

K P js s sAsj s

  


R
; ( j X,Y,Z ), 

где: 1,1 SэKs М


  – "световой" коэффициент объекта;  

Ps  – постоянная светового давления на орбите Земли;  

 X ,Y ,Zs s s sR  – вектор координат Солнца по отношению к Земле в ИСК. 

Пертурбационные ускорения КА, вызываемые тяготением Луны и Солнца 

обусловлены тем, что реальное движение КА происходит не по орбите вокруг 

центра тяжести Земли, а по орбите вокруг центра тяжести системы Земля – Лу-

на – Солнце. При этом ИСК, связанная с центром Земли, не является истинно 

инерциальной, поскольку Земля сама испытывает ускорения от тяготения Луны 

и Солнца. Пертурбационные ускорения КА относительно невелики для низких 

орбит (10-9 от ускорения, вызванного действием геопотенциала), однако для 

геостационарных орбит эта величина может достигать 10-6. В связи с тем, что 

точный расчет пертурбационных ускорений достаточно сложен, моделирование 

проводилось в приближении движения КА по орбите вокруг центра тяжести 

Земли, а возмущающие воздействия Луны и Солнца учитывались как поправки 

[134]. 

При таком подходе пертурбационные ускорения определяются такими со-

отношениями: 

j j j2 i iA Kpj i 3 3i 1
i i

 
 

    
  

 r R
, ( j X,Y,Z ), 

 

где:      2 2 2
i i i iX X Y Y Z Z     r  – модуль расстояния до i-го не-

бесного тела от КА;  
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i – индекс небесного тела ( i=1 – Луна, i=2 – Солнце);  

Ki  – отношение масс i-го небесного тела и Земли; 

 X ,Y ,Zi i i iR  – вектор координат i-го небесного тела по отношению к 

Земле в ИСК. 

Для расчета пертурбационных возмущений движения КА необходимо вы-

числение векторов Земля–Солнце и Земля–Луна. Были использованы алгорит-

мы, основанные полиномиальном представлении элементов орбит небесных 

тел. Для определения координат Луны использована теория Брауна [99, 135, 

136]. 

Для интегрирования дифференциальных уравнений возмущенного движе-

ния КА использовалась комбинация численных методов – методов Адамса пя-

того порядка и Рунге-Кутта четвертого порядка [134].  

Для расчета эфемерид КА производилось преобразование координат из 

ИСК в ГПСК с учетом прецессии и нутации оси Земли, а также звездного угла 

f . 

Переход из текущей ИСК в ИСК на заданную эпоху производится с помо-

щью матрицы нпM  прецессии и нутации оси Земли от заданной эпохи на теку-

щий момент времени:  

нп э R M R ; нп э V M V , 
 

где: эR  и эV  – соответственно вектора координат и скорости КА в ИСК на 

заданную эпоху;  

R  и V  – соответственно текущие вектора координат и скорости КА в ИСК. 

Собственно поворот из ИСК в ГПСК производится по формулам: 
 

1
г f

 R M R ; 1
г f ( )   V M V ω R , 

 

где: гR  – вектор координат КА в ГПСК;  

гV – вектор скорости КА в ГПСК;  

(0,0, )zω    – вектор средней угловой скорости вращения Земли;  
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fM  – матрица пассивного поворота вокруг оси Z на «звездный угол» f : 

 

f

cos(f ) sin(f ) 0
sin(f ) cos(f ) 0

0 0 1

 
   
  

M . 

 

Для расчета сферических координат КА относительно НИП, таких как: A – 

азимут, отсчитанный от направления на север по часовой стрелке, B – угол 

места, отсчитанный от плоскости местного горизонта, L – наклонная даль-

ность до КА, Vl – радиальная скорость КА, Va – азимутальная скорость КА, Vu 

– угломестная скорость КА, проводился промежуточный пересчет в местную 

прямоугольную систему координат (СК) НИП. При заданных в ГПСК коорди-

натах положения и скорости КА –  X ,Y ,Zг г г гR  и V ,V ,Vг xг yг zг   V  и 

 0 0 0 0X ,Y ,ZR , прямоугольные координаты КА  0 0 0 0X ,Y ,ZR  и 

0 V ,V ,Vxo yo zo   V  в СК НИП могут быть получены вращением кватернион-

ного представления вектора гR  с помощью кватерниона Q  [136]: 
 

 0R Q  R R   Qr H    ; V Q  V   Q0 r   , 

 

где Q  – собственный кватернион вращения из ГПСК в МПСК НИП; 

HR  – кватернионное представление вектора координат НИП в ГПСК; 

ГR  – кватернионное представление вектора гR ; 

0R  – кватернионное представление вектора 0R ; 

ГV  – кватернионное представление вектора гV ; 

0V  – кватернионное представление вектора 0V ; 

  – символ кватернионного умножения. 

Тогда сферические координаты КА:  
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0

0

YA arctg
X

 ; 0
2 2
0 0

ZB arctg
X Y




; 

2 2 2
0 0 0L X Y Z   ;  

01 0 RV V E  , 

 

где 
0RE - единичный вектор, совпадающий по направлению с 0R . 

Угловые скорости КА в СК НИП (Va – азимутальная и Vu – угломестная 

скорость) были получены путем перехода из прямоугольной СК НИП в т.н. 

«лучевую» СК, ось X которой расположена вдоль наклонной дальности, а ось Y 

– горизонтальна. Такое преобразование может быть получено с помощью пово-

ротов на угол A вокруг оси Z и на угол – В вокруг оси Y:  
 

l

л a АВ 0

u

V
V
V

 
    
  

V M V ;  АВ

cosB cosA cosB sin A sin B
sin A cosA 0

sin B cosA sin B sin A cosB

  
   
     

M . 

 

Рассмотренная модель используется в Центре контроля космического про-

странства Национальной системы контроля и анализа космической обстановки 

при ведении каталога космических объектов [137]. 

 

3.3.2. Результаты моделирования суточного перемещения ГС ИСЗ  

 

Для оценки влияния нутаций ГС на канальную погрешность синхронизации 

была применена модель [17]. Моделирование движения ГС осуществлялось 

путем интегрирования дифференциальных уравнений возмущенного движе-

ния в инерциальной прямоугольной системе координат (ИСК), начало которой 

находится в центре масс Земли, ось X лежит в плоскости экватора и направле-

на в точку весеннего равноденствия небесной сферы, ось Z направлена к се-

верному полюсу небесной сферы перпендикулярно плоскости экватора, ось Y 

дополняет систему до правой.  

Было проведено моделирование движения ГС и расчет эфемерид относи-

тельно наземного измерительного пункта (НИП). При моделировании исполь-

зовались данные геостационарного спутника 33750 HotBird 10, который рас-
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положен в позиции 7.20 W. Рассмотрено три случая расположения синхрони-

зируемых пунктов: на расстоянии около 100 км (трасса №1) – г. Харьков 

(ХНУРЭ) и БНИП (Балаклейский научно – исследовательский полигон, Харь-

ковская обл.); на расстоянии около 500 км (трасса №2) – г. Харьков (ХНУРЭ) 

и г. Киев (Главная астрономическая обсерватория); на расстоянии около 800 

км (трасса №3) – г. Харьков (Государственный первичный эталон времени и 

частоты Украины) и г. Москва (Государственный эталон времени и частоты 

России). Использовались наблюдения за двое суток – 3–4 июня 2009 года. Мо-

делирование выполнялось с временным интервалом 30 с. 

Для каждой из трасс рассчитывались дальности от пунктов до спутника и 

его радиальные скорости. Далее рассчитывалась разность дальностей ΔR и ра-

диальных скоростей ΔV, оценивались средние значения за весь период ΔR0 и 

ΔV0 соответственно. В заключение определялись вызванные нутацией спутни-

ка канальные составляющие погрешностей синхронизации по времени и час-

тоте:  

τр-τр0= (ΔR-ΔR0)/c; Δf/f0 = (ΔV-ΔV0)/c,    
 

где с – скорость света. 

Полученные результаты приведены на рис. 3.20 (а, б – для трассы №1; , в, г 

– для трассы №2; г, д – для трассы №3).  

Моделирование показало, что без учета влияния нутаций спутника каналь-

ные составляющие погрешностей рассматриваемого метода синхронизации по 

времени в зависимости от расстояния между пунктами лежат в пределах 

 200 нс –  1 мкс, а относительные канальные погрешности по частоте – 

 210-11 –  10-10 . Для снижения канальных погрешностей синхронизации 

можно либо их учитывать, пользуясь рассмотренной моделью, либо усреднять 

результаты измерений в течение суток.  

Анализ полученных результатов, представленных на рис. 3.20, показывает, 

что значение времени запаздывания сигала для расстояния между синхронизи- 

руемыми пунктами 100 км изменяется в пределах 0,25 мкс, для расстояния 

500 км – 0,75  мкс, для расстояния 800 км –  1,5  мкс,  максимальные значе-
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ния относительных частот Доплера / Оf f   лежат в пределах 210-11 – 10-10 при 

изменении расстояния между синхронизируемыми пунктами от 100 км до 

800 км.  

 
Рис. 3.20. Результаты моделирования канальных погрешностей, вносимых 

нутацией ГС, для различных расстояний между синхронизируемыми       

пунктами 

Результаты моделирования получили экспериментальное подтверждение в 

ходе проведения сеанса сличений двух пространственно разнесенных пунктов 

[138, 139]. На рис. 3.21а и 3.21б показаны данные фазовых измерений псевдо-

дальности, из которых следует, что значение дальности в течение суток изменя-

ется приблизительно на 70 км и данное обстоятельство необходимо учитывать 

при решении задач синхронизации. 
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с с 

D(t), м D(t), м 

а б  
Рис. 3.21. Фазовые измерения псевдодальности приемником №1 (а) и №2 (б) 

 

На рис. 3.22а в виде графика представлены разности псевдодальностей ме-

жду пунктами, полученные при помощи модели, при базовом расстоянии 4 км,  

а на рис. 3.22б также полученные при помощи модели разности между измере-

ниями значений скорости ГС ИСЗ для каждого из пунктов.  

Приведенные данные показывают, что в этом случае значение разности 

времени запаздывания сигналов составляет 90  нс. 

Сравнение приведенных экспериментальных данных с результатами моде-

лирования свидетельствует о достаточно высокой степени их совпадения.  

 

с 
с 

м ( ), мD t
м ( ), м/cv t

а б  
Рис. 3.22. Модельные значения разностей псевдодальностей (а) и скоростей 

(б) между пунктами и данным ГС ИСЗ 
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Выводы по разделу 3 

 

Математическая модель МПСС, которая разработана для исследования 

происходящих в ней физических процессов, достаточно точно соответствует 

принципам ее работы. Качественные показатели МПСС определены в сравне-

нии с классическими информационно-измерительными системами, реализую-

щими фильтровую и корреляционно-фильтровую обработку принимаемых сиг-

налов. 

При построении математической модели МПСС использована широко ис-

пользуемая в теории радиолокации и связи модель сигнала со случайной на-

чальной фазой и случайной амплитудой. При этом отличительной особенно-

стью МПСС является следующее: 

- МПСС использует сигналы ОИ, которые, как правило, являются модули-

рованными, непрерывными и имеют малый интервал корреляции; 

- поскольку система синхронизации является пассивной, то, как со стороны 

ведущего, так и со стороны ведомых синхронизируемых пунктов отсутствует 

какая-либо возможность корректировать параметры сигнала ОИ; 

- условия приема сигналов ОИ могут существенно отличаться в синхрони-

зируемых пунктах, что вызывает частичную их декорреляцию, а также возник-

новение дополнительных источников помех, одним из которых является много-

лучевое РРВ; 

- из известных методов борьбы с многолучевой помехой для МПСС показал 

хорошие результаты метод когерентной компенсации на несущей либо проме-

жуточной частоте. Достоинством такого метода является увеличение отноше-

ния сигнал/помеха исходного сигнала, что позволяет обеспечить высокую точ-

ность измерений. 

Результаты математического моделирования полностью соответствуют ос-

новным положениям теории статистических измерений в радиолокации и связи, 

а, следовательно, адекватно отражают физические процессы, происходящие в 

МПСС.   

Использование эффекта «сжатия» модулированных сигналов обеспечивает 
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улучшение в В раз разрешающей способности МПСС, что при наличии много-

лучевого приема позволяет более уверенного определить факт наличия много-

лучевой помехи.  

Моделирование суточных перемещений ГС ИСЗ показало, что учет влияния 

нутаций спутника необходим при построении высокоточной МПСС. Канальные 

составляющие погрешностей, обусловленные данным физическим процессом, в 

зависимости от расстояния между пунктами по времени находятся в пределах 

 200 нс –  1 мкс, а относительные канальные погрешности по частоте состав-

ляют   210-11 – 10-10. Снижения канальных погрешностей синхронизации мож-

но достичь путем их учета при помощи рассмотренной модели, либо усредне-

нием суточных результатов измерений.  



 133 

РАЗДЕЛ 4 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

ПАССИВНЫХ СИСТЕМ ЧАСТОТНО-ВРЕМЕННОЙ СИНХРОНИЗАЦИИ 

ПРИ МНОГОЛУЧЕВОМ РАСПРОСТРАНЕНИИ СИГНАЛА ОБЩЕГО 

ИСТОЧНИКА 

 

С целью проверки предлагаемых принципов построения и программно-

аппаратных решений по подавлению многолучевых помех в МПСС изготов-

лены действующие лабораторные макеты нескольких вариантов систем и 

проведены их экспериментальные исследования. Для определения потенци-

альных характеристик использовался режим «нулевой базы». Материалы 

раздела опубликованы и апробированы в [18, 20, 23 , 25–27, 29]. 

 

4.1. Результаты экспериментальных исследований пассивной системы 

время-частотной синхронизации при использовании сигнала цифрового на-

земного телевидения  

 

Рассматривается ССВЧ, реализующая ПМОО, когда сличение шкал 

производится по измерению разности времени прихода сигнала ОИ в син-

хронизируемые пункты и ее сравнению с заранее определенным значением, 

то есть оценке подлежит временной параметр, равный временному сдвигу 

шкал эталонов. Задача оценки параметра является частным случаем фильтра-

ции, когда фильтруемый параметр не успевает существенно измениться за 

время наблюдения [119, 120]. Для  наглядности приводится простейший слу-

чай, когда в ССВЧ входит только два пункта – ведущий (пункт А) и ведомый 

(пункт В). 

В качестве оцениваемого параметра выбрано временное положение 

максимума ВКФ фрагментов сигнала общего источника, записанных в пунк-

тах синхронизации относительно «своих» временных шкал, 

1 1 1 1 1( ) ( ) ( )u t s t n t   и 2 2 2 2 2( ) ( ) ( )u t s t n t  , где ( )s t – сигнальная, а ( )n t – поме-

ховая составляющие. 
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Оценивание производится в условиях наличия следующей априорной 

информации: 

-  1 1( )s t  и 2 2( )s t  коррелированные, 1 1( )n t  и 2 2( )n t  некоррелированные 

составляющие случайных процессов; 

- время распространения или разность времени распространения сигна-

ла ОИ до синхронизируемых пунктов OA OB
p p   известно с необходимой точ-

ностью; 

- известны несущая частота, полоса частот и закон модуляции сигнала 

ОИ; 

- начальный сдвиг шкал пунктов приблизительно известен, то есть в 

записываемых фрагментах сигнала общего источника однозначно присутст-

вуют взаимно коррелированные участки ( 1 2t t ). Если фрагменты не пере-

крываются, то задаче сличения шкал предшествует задача обнаружения сиг-

нала, которая достаточно подробно рассмотрена в [103, 104, 121, 129, 140].  

Алгоритм оптимального (квазиоптимального) оценивания следующий.  

В соответствии с прогнозируемым временем запаздывания в пунктах 

производится запись фрагментов сигнала ОИ относительно шкалы времени 

пункта приема сигнала. В результате записи выборок сигнала ОИ в пунктах 

А и В формируются массивы данных, каждый из которых можно представить 

в виде суммы двух матриц размерностью n m , где i=1,…,n – номер отсчета 

в сигнальной выборке, j=1,…,m – номер сигнальной выборки, одиночный от-

счет представляет собой сумму полезного сигнала и помехи и является слу-

чайным вектором: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

A A Ai , j i , j i , j

B B Bi , j i , j i , j

u t s t n t ;

u t s t n t .

           
           

                                         (4.1) 

 

После обмена данными в каждом пункте осуществляется совместная об-

работка информации (4.1) – рассчитываются ВКФ фрагментов сигнала ОИ [18, 

20]: 

 *T
j A BB ( ) U ( )U ( )

i i
t t  ,                                                (4.2) 
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где символами *Т обозначены операции комплексного сопряжения и 

транспонирования матрицы. 

В соответствии с (4.2) по каждой паре сигнальных выборок рассчиты-

вается их ВКФ, при этом формируется j массивов значений и в каждом нахо-

дится временное положение максимума функции. Результаты единичных 

расчетов усредняются и оценивается взаимное смещение временного поло-

жения максимумов ВКФ: 

      
A B
u u A B
j j jB ( ) t t .                                                (4.3) 

 

Значения временного положения максимумов ВКФ A B,j jt t  являются слу-

чайными величинами, к которым применимы методы статистической обработ-

ки. Отличие оценок измеренного и расчетного значений положения макси-

мумов ВКФ на временных шкалах дает результат сличения. 

Результатом статистической обработки результатов измерений (СОРИ) 

являются значения  математического ожидания и среднеквадратического от-

клонения (СКО) временного сдвига шкал, а также отношение сигнал/шум в 

пунктах [130, 132, 141]:  

  

 
AB

p p A B

j
A B OA OB

j j j
T jj j

T
T t t

q , q



                            

. (4.4) 

 

Устройство приема и обработки сигналов ОИ (рис. 4.1) состоит из таких 

основных частей – приемно-преобразующего модуля, модуля цифровой об-

работки и  модуля связи. Задачей приемно-преобразующего модуля является 

прием радиосигнала, перенос его на пониженную частоту и преобразование 

при помощи аналого-цифрового преобразователя (АЦП) в цифровую форму.  

В дальнейшей обработке используется последовательность дискретных 

временных отсчетов 

 ( ) ( ) ( )u i s i n i     , (4.5) 
 

где  0,1,...,i m ; 0 i T   ; Т – длительность сигнальной выборки. 
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                                                                 iT                             
                                                                                             

Ti  

             Программный модуль 

 
 
 
Аппаратный модуль 

ПУНКТ А 

РПрУ АЦП ( )B   СОРИ 

  Модуль 
    связи 

   ПУНКТ В 

 
Рис. 4.1. Структурная схема устройства приема и обработки сигналов ОИ: 

РПрУ – радиоприемное устройство; АЦП – аналого-цифровой преобразова-

тель; ( )B   – программный блок, вычисляющий положение максимумов ВКФ 

принятых сигналов ОИ; СОРИ – программный блок статистической обработ-

ки результатов измерений 

 

Программный модуль осуществляет вычисление дискретных значений 

ВКФ сигналов ОИ, принятых в пунктах А и В, ( )Au i x  , ( )Bu l y  , при 

этом массивы сигнальных выборок i и l имеют смежную область {K-n} [107, 

108, 131]: 

 
0

( )
K n

xy k k n
k

KB n x y
K n





 


. (4.6) 

 

Максимальные значения дискретных отсчетов ВКФ могут не совпадать 

с положениями истинных максимумов функции и поэтому необходимо вос-

становить ВКФ, используя априорную информацию о параметрах сигнала 

ОИ. При этом достаточно произвести восстановление в окрестности макси-

мума, что существенно снижает объем производимых вычислений. В зависи-

мости от формы ВКФ используется определенный вид интерполяции. ВКФ 

выборок OFDM-сигнала, используемого в наземном цифровом телевидении, 

интерполируется функцией вида sin /x x  [113].  
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После этапа интерполяции следует оценка временного положения 

(ОВП) максимума ВКФ, для чего используются известные методы нахожде-

ния экстремумов функции. Если функция непрерывна и дифференцируема на 

исследуемом интервале, то  поиск ее экстремума сводится к решению урав-

нения  

 / ( ) 0xyB   . (4.7) 

 

На заключительном этапе осуществляется статистическая обработка 

результатов измерений  и их визуализация. Поскольку временное положение 

максимумов ВКФ принятых в пунктах сигналов привязано к временным шка-

лам пунктов, то различия в ОВП дает смещение временных шкал. 

Результатом работы устройства является ОВП сдвига шкал эталонов в 

пунктах в виде математического ожидания и дисперсии величины сдвига,  

также  оценивается отношение сигнал/шум. Для наглядности результат ста-

тистической обработки отображается в виде графиков и гистограмм.  

По каналу связи с произвольной задержкой происходит обмен данными 

между синхронизируемыми пунктами о принятых сигналах и результатах 

сличения шкал времени и частоты.  Связной и программный модули могут 

быть реализованы в виде специализированного устройства либо на базе 

ПЭВМ. При использовании ПЭВМ реализация ССВЧ существенно упроща-

ется, однако имеет место определенная аппаратная избыточность, т. к. боль-

шинство функциональных возможностей ПЭВМ остаются неиспользованны-

ми.  

На следующем этапе экспериментальных исследований в лаборатории 

НУЦ ОРТ ХНУРЭ проводились испытания в режиме «нулевой базы» [18, 25] 

макета МПСС с использованием ТВ сигнала цифрового формата DVB-T2. В 

режиме «нулевой базы», когда оба канала ССВЧ находятся рядом, исключа-

ется канальная погрешность синхронизации, связанная с неидентичностью 

каналов РРВ. Кроме того, можно вносить заранее известное запаздывание 

сигнала стороннего источника, а также контролировать аппаратурные за-

держки. Поэтому  режим «нулевой базы» очень удобен для оценки потенци-
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альных возможностей исследуемой ССВЧ. Структурная схема макета приве-

дена на рис. 4.2. В состав одного канала экспериментальной установки  вхо-

дят: антенна;  преселектор 1; управляемый генератор 2; преобразователь час-

тоты 3; частотный детектор 4; делители с переменным коэффициентом деле-

ния 5, 7; двухканальный цифровой осциллограф 6; синусоидальный генера-

тор 8; персональная ЭВМ 9. 

Управляемый генератор с кольцом автоподстройки частоты и делителями 

частоты является синтезатором сетки частот, который работает в качестве 

перестраиваемого гетеродина. Двухканальный цифровой осциллограф при-

меняется как АЦП. ПЭВМ управляет работой цифрового осциллографа и 

обеспечивает обработку результатов измерений в соответствии с разработан-

ным программным обеспечением.  

 

  

 

Рис. 4.2. Структурная схема экспериментальной установки: 1 – преселектор; 

2 – управляемый генератор; 3 – преобразователь частоты; 4 – частотный де-

тектор; 5, 7 – делители с переменным коэффициентом деления; 6 – двухка-

нальный цифровой осциллограф; 8 – синусоидальный генератор;      9 – пер-

сональная ЭВМ 9. 

 

Принцип работы установки состоит в следующем. Под управлением 

ПЭВМ цифровой осциллограф одновременно формирует сигнальные выбор-

ки из двух приемных каналов и записывает массивы данных на съемный но-
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ситель, информация с которого переносится в ПЭВМ, где  выполняется цик-

лическое извлечение сигнальных выборок, вычисление дискретных отсчетов 

ВКФ по каждой паре выборок, грубое определение временного положения 

максимума ВКФ и его уточнение. Массив данных о временном положении 

максимумов ВКФ подвергается статистической обработке, результаты кото-

рой визуализируются. 

При проведении измерений получено:  

- количество пар сигнальных выборок – 250; 

- количество отсчетов в сигнальной выборке – 10 000; 

- длительность сигнальной выборки – 50 мкс. 

Результаты обработки данных: 

- среднее значение разности времени прихода сигналов 9,8 нс (соответст-

вует разности длин соединительных кабелей между антеннами и приемными 

модулями); 

- СКО определения временного положения максимума ВКФ – 2,5 нс; 

- отношение сигнал/помеха на входе АЦП после фильтрации – 30-35 дБ. 

На рис. 4.3 представлены: а) – спектр OFDM сигнала промежуточной 

частоты (ПЧ); б) – ВКФ 2-х сигнальных выборок; в) –  массив значений за-

держек; г) – гистограмма «взвешенных» значений; д) –  среднее значение на 

«скользящем» нтервале; е) – СКО на «скользящем» интервале; ж) – среднее 

значение на интервале; з) – интервальное СКО [133, 141, 142].  

Из анализа приведенных графиков следует: 

- полученная в результате Фурье-преобразования спектрограмма соответ-

ствует параметрам оцифрованного сигнала и свидетельствует о корректности 

аналого-цифрового преобразования; 

- графическое изображение ВКФ сигнальных выборок несколько отлича-

ется от АКФ OFDM-сигнала – функция взаимной корреляции имеет более 

широкие лепестки, следовательно, сигналы частично декоррелированы;  
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а – спектр OFDM сигнала ПЧ 

 

б – ВКФ 2-х сигнальных выборок 

  

в –  массив значений задержек 

 

г –«взвешенная» гистограмма 

  
д – «скользящее» среднее 

 

е – «скользящее» СКО 

  
ж – среднее значение на интервале з – интервальное СКО 

 

Рис. 4.3. Графическое представление результатов эксперимента 
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- вид гистограммы «взвешенных» значений результатов измерений раз-

ности времени прихода сигналов соответствует нормальному закону распре-

деления, поэтому для обработки этих результатов могут применяться стати-

стические методы; 

- визуализация результатов статистической обработки дает адекватное 

представление о величине и характере изменения полученных оценок разно-

сти времени прихода сигналов.  

Исследования подтвердили результаты выполненного во 2-м разделе ра-

боты анализа по выбору источников общих сигналов для МПСС и показали, 

что использование передатчика сигналов ЦНТВ обеспечивает высокую по-

тенциальную точность синхронизации шкал времени, которая составляет 

единицы наносекунд.  

В качестве недостатка МПСС при использовании сигналов ЦНТВ следует 

отметить ограничение ее дальности действия. Однако данное ограничение 

может быть снято при использовании сигналов ГС ИСЗ [17].  

 

4.2.  Результаты экспериментальных исследований фазовой пассивной 

системы время-частотной синхронизации при использовании аналогового те-

левизионного сигнала  

 

Наиболее точными являются информационно-измерительные системы, 

использующие фазовые методы измерений [144-147]. 

В варианте технической реализации МПСС [19, 148] для определения 

временного положения синхросигнала производится обработка фрагмента 

служебной строки телевизионного сигнала на видеочастоте. В данной работе 

показано, что полученные таким образом в режиме “нулевой базы” экспери-

ментальные данные близки к теоретическому пределу. Следовательно, акту-

альной является задача дальнейшего совершенствования аппаратных средств 

для реализации ПМОО. Последующее улучшение качественных показателей 

синхронизации пространственно разнесенных эталонов (стандартов) времени 

и частоты возможно, если в качестве отсчетного использовать момент изме-
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рения значения фазы несущей частоты сигнала ОИ. При этом неизбежно воз-

никает задача устранения неоднозначности определения целочисленного ко-

личества полных набегов фазы. Поэтому фазовым измерениям должны 

предшествовать более грубые измерения, позволяющие устранить фазовую 

неоднозначность.  Полученные в [19] оценки свидетельствуют о том, что, ис-

пользуя результат такого сличения эталонов времени и частоты, можно пере-

ходить к фазовым измерениям.  

Структурная схема лабораторного стенда для сличения шкал эталонов 

(стандартов) по фазе несущей частоты сигнала местного телецентра в режиме 

«нулевой базы» [20, 148]  приведена на рис 4.4. В состав стенда входят: 1,9 – 

селекторы каналов метрового диапазона, 2, 9 – усилители промежуточной  

частоты (УПЧ - 38 МГц), 3, 10 – смесители, 4, 11 – вторые УПЧ (2 МГц), 5 – 

двухканальный цифровой осциллограф, 6 – общий гетеродин, 7  – ПЭВМ. 

Цифровой осциллограф совместно с персональной ЭВМ и программным 

обеспечением составляют программно-аппаратный измерительный комплекс. 
 

 

 1  2 3  4 

10  8 11 

 6 

 5 

 7 

9 
 

 
Рис. 4.4. Структурная схема лабораторного стенда: 1,9 – селекторы кана-

лов метрового диапазона, 2, 9 – усилители промежуточной  частоты (УПЧ 

– 38 МГц), 3, 10 – смесители, 4, 11 – вторые УПЧ (2 МГц), 5 – двухка-

нальный цифровой осциллограф, 6 – общий гетеродин, 7  – ПЭВМ 

 

При создании стенда максимально использованы узлы и блоки бытовых 

телевизоров. В приемниках осуществляется преобразование сигналов на 

промежуточную частоту 38 МГц, выделение несущей частоты изображения и 
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ее преобразование на частоту 2 МГц с последующей оцифровкой и обработ-

кой на персональной ЭВМ. В селекторах 1, 8 используется общий гетеродин. 

Применение в приемных каналах общих гетеродинов на первой и второй 

ступени преобразования позволяет автоматически исключить влияние неста-

бильности частоты генераторов на результат измерения разности фаз сигна-

лов.  

На начальном этапе исследований проведена калибровка измерителя, ко-

торая заключалась в определении среднеквадратического отклонения (СКО) 

результатов измерений разности фаз сигналов на входах осциллографа при 

отсутствии шумовой составляющей. С этой целью на входы осциллографа 

подавался синусоидальный сигнал частотой 2 МГц с   выхода генератора Г4-

107 через радиочастотные кабели различной длины.  Осциллографом осуще-

ствлялась запись радиоимпульсов одинаковой длительности, зафиксирована 

серия из 500 измерений. В качестве оценочного определялось временное по-

ложение максимума ВКФ  радиоимпульсов. СКО результатов калибровки 

(см. рис. 4.5) составило 30 пс, что определяет инструментальную погреш-

ность измерителя для данного количества измерений. Проведение несколь-

ких серий измерений с различными значениями межканальной задержки от 

300 пс до 3 нс подтвердили устойчивость и достоверность работы измери-

тельного комплекса. 

 

 
Рис. 4.5. Гистограмма результатов калибровки измерительного комплекса 
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На следующем этапе оценено влияние шумов радиоканалов на результат 

измерений. Для этого на входы каналов стенда подавался сигнал генератора 

частотой 77,25 МГц, что соответствует частоте несущей изображения 3-го 

телевизионного канала. Это самый низкочастотный канал, на котором транс-

лируются телепередачи в г. Харькове.  Результат обработки серии из 500 из-

мерений представлен на рис. 4.6. СКО результатов измерений разности фаз 

сигналов в приемных каналах составляет приблизительно 240 пс. Уменьше-

ние СКО достигается увеличением количества измерений и не является пре-

дельным, что справедливо и для случая калибровки измерительного ком-

плекса. 

 
Рис. 4.6.  Гистограмма результатов калибровки стенда 

 

Предлагаемый комплекс программно-аппаратных средств рассматривает-

ся как дальнейшее совершенствование разработанной в НУЦ ОРТ системы 

частотно-временной синхронизации по сигналу наземного аналогового теле-

видения. При создании ССВЧ на основе фазовых измерений требуется обес-

печить когерентное преобразование колебаний несущей частоты сигнала на 

пониженную частоту в диапазон входных частот АЦП. Возможным вариан-

том технической реализации когерентного гетеродина является перестраи-

ваемый автогенератор с кольцом ФАПЧ и делителем частоты в цепи обрат-
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ной связи, а в качестве опорного сигнала фазового детектора используются 

колебания стандарта времени и частоты.  

Структурная схема лабораторного стенда для сличения шкал эталонов 

(стандартов) по фазе несущей частоты сигнала местного телецентра в режиме 

«нулевой базы» приведена на рис 4.7. В состав одного канала стенда входят: 

1 – селектор каналов метровый; 2 – усилитель промежуточной  частоты (УПЧ 

- 38 МГц); 3 – смеситель; 4 – второй УПЧ (2 МГц). Общими для приемных 

каналов являются:  гетеродины 5, 6, двухканальный цифровой осциллограф 

7, ПК – 8. Также были изготовлены две антенны типа «волновой канал» для 

приема ТВ сигнала и установлены с некоторым разносом в пределах 30 м. 

При создании стенда максимально использованы узлы и блоки быто-

вых телевизионных приемников. В приемных каналах осуществляется пре-

образование сигналов на промежуточную частоту 38 МГц, выделение несу-

щей частоты изображения и ее преобразование на частоту 2 МГц с после-

дующей оцифровкой и обработкой на персональной ЭВМ. В селекторах при-

емных каналов используется общий гетеродин. Применение общих гетеро-

динов в первой и во второй ступенях преобразования позволяет автоматиче-

ски исключить влияние нестабильности частоты генераторов на результат 

измерения разности фаз сигналов.  

В ходе эксперимента проверялась возможность практической реализации 

ПМОО на основе фазовых измерений, работоспособность предлагаемых тех-

нических решений, соответствие реальных измерений ожидаемым теорети-

ческим оценкам, правильность работы созданного специализированного про-

граммного обеспечения.  

Предварительно оценивался уровень аппаратурной погрешности. Для 

этого на входы приемных каналов подавался сигнал от одной общей антен-

ны.  

На следующем этапе приемные каналы работали со своими антеннами 

типа «волновой канал», рассчитанными и изготовленными для приема 2-го 

ТВ канала, транслируемого Харьковским телецентром.  
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Рис. 4.7. Структурная схема лабораторного стенда для сличения шкал этало-

нов по фазе несущей частоты: 1 – селектор каналов метровый; 2 – усилитель 

промежуточной  частоты (УПЧ - 38 МГц); 3 – смеситель; 4 – второй УПЧ (2 

МГц); 5, 6 – гетеродины; 7 – двухканальный цифровой осциллограф; 8 – ПК 

 

На третьем этапе в одном из каналов между приемником и антенной 

включался дополнительный отрезок кабеля длинной 1 м. 

Результаты обработки измерений по фазе несущей частоты ТВ сигнала 

показаны на рис. 4.8, а именно: на рис.  4.8а – массив данных по определе-

нию разности аппаратурных задержек (1500 измерений); 4.8б – гистограмма 

результатов измерений по определению разности аппаратурных задержек; 

4.8в – массив данных по измерению разности времени прихода сигналов 

(1000 измерений); 4.8г – гистограмма результатов измерений разности вре-

мени прихода сигналов; 4.8д – массив данных при введении известной за-

держки (1000 измерений); 4.8е – гистограмма результатов измерений при 

введении известной задержки. 

По результатам обработки данных получены такие результаты: 

- среднее значение разности аппаратурных задержек при общем антен-

ном спуске при измерении на частоте 2 МГц  равно 5,5 нс, что  при пересчете 

для значения частоты телевизионного канала 77,25 МГц это соответствует  

значению 0,14 нс; 
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1 
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Рис. 4.8. Результаты обработки измерений по фазе несущей частоты ТВ сигнала: 

а) – массив данных по определению разности аппаратурных задержек;        б) – 

гистограмма результатов измерений по определению разности аппаратурных 

задержек; в) – массив данных по измерению разности времени прихода сигна-

лов; г) – гистограмма результатов измерений разности времени прихода сигна-

лов; д) – массив данных при введении известной задержки; е) – гистограмма ре-

зультатов измерений при введении известной задержки. 
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- измеренное значение разности времени прихода сигналов от ОИ до 

приемных антенн составляет 10 нс (0,26 нс на ВЧ); 

- полученное в ходе обработки СКО результатов измерений имеет ве-

личину 5 нс (0,13 нс для ВЧ). 

При введении дополнительного отрезка кабеля разность времени задержки 

сигналов составила приблизительно 170 нс, что c учетом пересчета на частоту 

принимаемого сигнала соответствует расчетному значению. 

Полученные экспериментальные данные полностью подтвердили реализуе-

мость принципов функционирования ПМОО и возможность создания высоко-

точных МПСС, использующих фазовые измерения. 
 

4.3. Результаты экспериментальных исследований МПСС с компенсацией 

многолучевости сигнала цифрового наземного телевидения  

 

4.3.1. Экспериментальная проверка алгоритма компенсации многолуче-

вой помехи в МПСС 

 

Для проверки алгоритма компенсации многолучевого сигнала в МПСС 

в соответствии с выражениями (2.30), (2.31) реализована аппаратно-

программная экспериментальная установка, структурная схема которой 

представлена на рис. 4.9 [23, 29, 149]. В состав данной установки входят два 

идентичных радиоприемных канала (полосовые фильтры – ПФ, смесители – 

См. и гетеродины – Гет.), обеспечивающие прием одного и того же веща-

тельного канала цифрового наземного телевидения  и его преобразование на 

промежуточную частоту 38 МГц. Эти сигналы поступают на входы двухка-

нального цифрового осциллографа (ЦО), который выполняет функцию ана-

лого-цифрового преобразователя, то есть непрерывные сигналы sA(t) и sВ(t) 

переводятся в дискретную форму sA[t] и sВ[t]. Последующая часть схемы реа-

лизована в виде специализированного программного обеспечения, при по-

мощи которого на первом этапе в каждой сигнальной выборке смеси сигнала 

и многолучевой помехи, записанных в 1-м приемном канале, вычитаются 
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значения полезного сигнала, полученные при помощи 2-го канала, в котором 

многолучевая помеха отсутствует. Таким образом формируются выборки 1-

го канала, в которых присутствуют только составляющие многолучевой по-

мехи, то есть, как некоррелированная, так и частично-коррелированная со-

ставляющие. В этом участвуют управляемый аттенюатор (Ат.1), который 

управляется сигналом коррелятора (Кор.1), и сумматор (Сум.1). Помеховые 

составляющие формируются на выходе Сум.1.  

На втором этапе смесь сигнала и помехи 1-го канала складывается с 

противофазной выделенной помехой, благодаря чему многолучевая помеха 

компенсируется. Таким образом на выходе схемы (выход Сум.2) формирует-

ся сигнал ОИ 1-го канала, в котором подавлена многолучевая помеха и ста-

новится возможным проведение высокоточных сличений шкал эталонов вре-

мени и частоты.  
 

 
 

Рис. 4.9. Структурная схема экспериментального стенда 
 

На рис. 4.10 представлены АКФ, ВКФ и спектры исходных сигналов, 

которые использовались для проверки работоспособности стенда, программ-

ного обеспечения и алгоритма подавления многолучевого сигнала, так на 

рис. 4.10а и рис. 4.10б показаны АКФ идентичных сигнальных выборок, при-
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нятых в канале без помехи (рис. 4.10а) и при наличии переотраженного сиг-

нала (рис. 4.10б).  

 

  
а) АКФ сигнала ОИ без помехи б) АКФ зашумленного сигнала ОИ  

 
 

в) ВКФ сигналов при уровне по-
мехи 90% 

г) Спектры сигнальных выборок без 
помехи (серый цвет) и с помехой 

(черный цвет) 
Рис. 4.10. АКФ, ВКФ и спектры сигналов ОИ при наличии многолучевой 

помехи в одном из каналов 
 

На рис. 4.10в приведена ВКФ сигналов в приемных каналах при значи-

тельном (до 90%) уровне переотраженного сигнала. На рис. 4.10г для нагляд-

ности показаны наложенные спектры пары сигнальных выборок – сигнал без 

помехи отображен серым цветом и имеет большую интенсивность, а сигнал с 

многолучевой помехой (черный цвет) сосредоточен в той же полосе и незна-

чительно отличается от первого сигнала. Из анализа этих рисунков следует, 

что для работы МПСС довольно сложные условия и высокоточные сличения 

невозможны без принятия специальных мер по исключению влияния много-

лучевой помехи. 
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Рис. 4.11 демонстрирует работу схемы при подавлении полезного сиг-

нала и выделении помехи  с последующим подавлением помехового сигнала. 

Для работы компенсатора необходимо обеспечить как можно более полное 

временное совпадение основных сигналов ОИ, зафиксированных в приемных 

каналах. При этом также надо выровнять амплитуды этих сигналов. В каче-

стве критерия равенства фаз принятых сигналов принят критерий минимума 

суммы  амплитудных отсчетов разностного сигнала на выходе первого сум-

матора при взаимном дискретном смещении выборок в возможном диапазоне 

временного рассогласования:  

 
0, 0

[ ] [ ] min.
n

A B

i j

X i X j
 

   

  
а) Подавление полезного сигнала 
на 50%(выход 1-го коррелятора) 

б) Подавление сигнала помехи на 
50%(выход 2-го коррелятора) 

 

  
в) Полное подавление полезного 
сигнала (выход 1-го коррелятора) 

г) Полное подавление сигнала помехи 
(выход 2-го коррелятора) 

 
Рис. 4.11. Графики ВКФ сигналов ОИ при работе компенсатора 
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Выравнивание амплитуд полезных сигналов происходит при помощи 

первого аттенюатора по результату определения остаточного уровня полез-

ного сигнала на выходе первого коррелятора, что демонстрируют рис. 4.11а и  

рис. 4.11в. Этот сигнал через второй аттенюатор поступает в противофазе на 

вход второго сумматора, в котором и происходит подавление помехи. Коэф-

фициент передачи второго аттенюатора регулируется по уровню нескомпен-

сированного сигнала многолучевой помехи на выходе второго коррелятора, 

что демонстрируют рис. 4.11б и  рис. 4.11г. Выходным является сигнал вто-

рого сумматора, который далее и будет использоваться для выполнения час-

тотно-временных сличений. 

 

4.3.2. Результаты экспериментальных исследований МПСС с компенса-

цией многолучевой помехи при использовании сигнала ЦНТВ  

 

С целью проверки результатов теоретических исследований и математи-

ческого моделирования проведены экспериментальные исследования лабора-

торного макета МПСС, структурная схема которого приведена на рис. 4.12 

[23, 29, 149]. Экспериментальная установка состоит из двух однотипных при-

емных каналов, обеспечивающих прием идентичных программ ЦНТВ (при-

емная антенна, преселектор 1, усилитель высокой частоты 2, преобразователь 

частоты 3, усилитель промежуточной частоты 4, которые на первом этапе 

эксперимента функционируют в условиях отсутствия многолучевой помехи, 

а на втором этапе в одном из приемных каналов такая помеха присутствует. 

Наличие и отсутствие (допустимый уровень, не оказывающий влияния на ка-

чество ТВ приема) многолучевой помехи предварительно визуально опреде-

лялось при помощи переносного стандартного ТВ приемника по наличию 

дополнительного наложенного сигнала изображения. Также в состав экспе-

риментальной установки входят двухканальный цифровой осциллограф (ЦО) 

6 и персональные ЭВМ 5, 7.  

Принцип работы макета МПСС следующий. Приемные каналы при по-

мощи ЭВМ 5, 7 настраиваются на прием одной и той же телевизионной про-
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граммы ЦНТВ и сигналы промежуточной частоты 38 МГц поступают на вхо-

ды ЦО. Управление работой осциллографа осуществляется через ЭВМ 7. За-

писанные в течение эксперимента сигнальные выборки хранятся в памяти 

осциллографа, а затем передаются в ЭВМ 5, где выполняется их обработка. 

Эксперимент включал выполнение следующих этапов: 

- сличение эталонов при отсутствии многолучевости и определение по-

тенциальной точности МПСС; 

- размещение одной из приемных антенн в условиях многолучевости и 

определение наличия помехового сигнала путем сравнения ВКФ сигналов 

ОИ при различных условиях приема; 

- определение результата сличения при размещении одной из приемных 

антенн в условиях многолучевости; 

- программно-алгоритмическое подавление многолучевого сигнала и 

уточнение результатов сличения эталонов. 

В ходе эксперимента выполнено две серии измерений, в которых за-

фиксировано по 250 сигнальных выборок. Длительность каждой выборки 10 

тыс. отсчетов, тактовая частота ЦО составляет 200 МГц, что  более чем в 5 

раз превышает значение верхней частоты спектра записываемого сигнала. По 

входу ЦО используется 8 разрядный аналого-цифровой преобразователь.  

 
Рис. 4.12. Структурная схема лабораторного макета МПСС с подавлением 

многолучевой помехи: 1 –  преселектор; 2 – усилитель высокой частоты; 3 

– преобразователь частоты; 4 – усилитель промежуточной частоты; 5, 7 – 

ПЭВМ; 6 – двухканальный цифровой осциллограф 
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На рис. 4.13 представлены результаты обработки первой серии измере-

ний, которые выполнялись в отсутствие многолучевости сигнала ОИ. На рис. 

4.13а показан массив отсчетов, полученных в результате определения место-

положения максимумов ВКФ принятых сигналов ОИ. Эти же результаты на 

рис. 4.13б представлены в виде гистограммы. На рис. 4.13в и 4.13д – графики 

изменения «скользящего» и «интервального» среднего значения, а на паре 

графиков  4.13г и 4.13е – «скользящего» и «интервального» СКО, которые 

свидетельствуют об отсутствии трендов в процессе измерений, т.е. среднее 

значение и СКО на протяжении эксперимента являются неизменными, что 

подтверждает предположение о стационарности процесса рис. 4.13а. По ре-

зультатам статистической обработки результатов измерений в данном экспе-

рименте получено значение СКО сличения шкал времени пунктов, которое 

приблизительно равно 4,8 нс.  

На следующем рис. 4.14 показаны результаты предварительной обработ-

ки второй серии измерений, которые производились в условиях многолуче-

вости сигнала ОИ. В процессе измерений зафиксирована серия из 250 отсче-

тов. Как следует из рис. 4.14а, значительная часть результатов измерений 

(приблизительно 35%) является ложной, то есть амплитуда лепестка ВКФ, 

который сформирован переотраженным помеховым (многолучевым) сигна-

лом, превышала амплитуду сигнального лепестка, что свидетельствует о не-

обходимости доработки алгоритма поиска максимума ВКФ для случая мно-

голучевого сигнала. Графическое представление результатов измерений в 

виде точек рис. 4.14а и гистограммы рис. 4.14б  показывает, что в них отсут-

ствует «нормальность» и применение стандартной статистической обработки 

является некорректным. 

На рис. 4.14б отображена гистограмма по результатам обработки части 

массива (приблизительно 140 отсчетов), которые сосредоточены в правой 

нижней части рис. 4.14а. Гистограмма является особенно наглядной и пока-

зывает, что в данном массиве данных присутствует два явно выраженных 

максимума, то есть результаты измерений являются неоднозначными и при-

чина этого – многолучевость принимаемого сигнала.  
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 
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Рис. 4.13. Результаты обработки измерений при отсутствии многолучевости 

сигнала общего источника: а) – массив значений временного положения 

максимумов ВКФ сигналов; б) – гистограмма значений временного поло-

жения максимумов ВКФ сигналов; в) – график изменения «скользящего» 

среднего значения;  г) –  график изменения «скользящего» СКО; д) – гра-

фик изменения «интервального» среднего значения; е) – график изменения 

«интервального» СКО 

 

 

 



 156 

Данный эффект соответствует теоретическим данным, приведенным в 

[104, 114]. Использование стандартной статистической обработки для данно-

го фрагмента массива также является некорректным 

Обработка аномальных измерений рис. 4.14в, и рис. 4.14г свидетельст-

вует о близости закона их распределения к нормальному и высокой вероят-

ности ложных измерений. 

Эти результаты свидетельствуют о необходимости принятия специаль-

ных мер для подавления многолучевой помехи, поскольку ни о каких досто-

верных измерения в подобных условиях речи быть не может.  

Таким образом, результаты предварительной обработки серии измерений, 

полученных, когда в одном из приемных пунктов имеется многолучевая по-

меха, свидетельствуют о необходимости компенсации помехового сигнала, 

для чего следует применять разработанный алгоритм, приведенный в подр. 

2.4.2. 

 
а  

б 

 
в 

 
г 

Рис. 4.14. Результаты предварительной обработки измерений в условиях 

многолучевого приема: а) – точечный массив результатов измерений и его 

гистограмма б); в) – правая нижняя часть верхнего массива и его гисто-

грамма г); д) – точечный массив результатов аномальных измерений и его 

гистограмма е) 
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На следующем этапе эксперимента в соответствии с разработанным алго-

ритмом в каждой из сигнальных выборок второго пункта происходит ком-

пенсация помехи. Для этого первоначально в выборках подавляется полез-

ный сигнал, а затем полученные выборки складываются в противофазе с ис-

ходными и выполняется компенсация помеховой составляющей. В после-

дующих вычислениях ВКФ и определении местоположения их максимумов 

уже участвуют выборки, свободные от многолучевой помехи. Результат та-

кой обработки представлен на рис. 4.15а – рис.4.15е, где на рис. 4.15а в виде 

точек показан массив вычисленных значений временного положения макси-

мумов ВКФ сигналов ОИ, на рис. 4.15б эти значения изображены в виде гис-

тограммы, на рис. 4.15в и 4.15г – график изменения «скользящего» среднего 

значения и «скользящего» СКО; а на паре графиков 4.15д и 4.15е – графики 

изменения «интервального» среднего значения и «интервального» СКО [133, 

141, 142]. 

По результатам обработки получено: 

среднее значение разности времени запаздывания сигнала ОИ между 

пунктами составляет приблизительно 235 нс, что соответствует расчетным 

данным; 

СКО результатов измерений 13,8 нс, что в 4,8 раза меньше погрешности 

измерений, полученными без компенсации многолучевого приема.  

Таким образом, результаты экспериментальных исследований подтвер-

дили теоретически обоснованную возможность подавления частично-

коррелированной и некоррелированной составляющих многолучевой помехи 

при приеме сигнала ОИ в МПСС.  

При практической реализации программного компенсатора многолучевой 

помехи следует уделять особое внимание согласованию фаз и амплитуд сиг-

налов ОИ при выделении помеховых составляющих. При этом вводить вре-

менную задержку и изменять уровень сигнала следует только в опорном ка-

нале, где многолучевая помеха отсутствует, а для выполнения сличений ис-

пользовать сигнал опорного канала без каких-либо изменений [149, 150]. 
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Рис. 4.15. Результаты обработки измерений после подавления помехи: а – 

массив значений временного положения максимумов ВКФ сигналов; б – 

гистограмма значений временного положения максимумов ВКФ сигналов; в 

– график изменения «скользящего» среднего значения;  г –  график измене-

ния «скользящего» СКО; д – график изменения «интервального» среднего 

значения; е – график изменения «интервального» СКО 
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Выводы по 4 разделу 

 

Результаты теоретических и экспериментальных исследований свиде-

тельствуют о возможности технической реализации высокоточной регио-

нальной ССВЧ в зоне уверенного приема сигналов цифрового телевидения. 

Полученные практические результаты полностью подтверждают теоре-

тическое обоснование возможности подавления частично коррелированной и 

некоррелированной помехи, находящихся в пределах временного строба раз-

решения, которыми для МПСС являются переотраженные сигналы ОИ при 

многолучевом распространении. В проведенном эксперименте в части изме-

рений помеховый сигнал даже превышал уровень полезного сигнала, что не 

сказалось на работоспособности предложенного алгоритма. 

Использование разработанного метода подавления многолучевой помехи 

в МПСС делает возможным проведение сличений даже в условиях, когда 

уровень помехи превышает уровень полезного сигнала; 

Результат сличения шкал эталонов времени и частоты после компенса-

ции многолучевости сигнала ОИ соответствует реальному значению и имеет 

допустимое увеличение погрешности по отношению к результату, получен-

ному при отсутствии помехи, что свидетельствует об эффективности исполь-

зования разработанного метода.  

Разработанный алгоритм подавления многолучевой помехи может при-

меняться и в других разнесенных радиотехнических системах, принцип рабо-

ты которых базируется на совместной обработке информации. 
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ВЫВОДЫ 

 

В диссертационной работе решена актуальная научно-прикладная задача 

повышения точности сличения шкал пространственно-разнесенных эталонов 

времени и частоты за счет использования нового метода компенсации влия-

ния многолучевой помехи общего источника в пассивных радиотехнических 

системах частотно-временной синхронизации. Использование разработанно-

го метода обеспечило повышении точности синхронизации многопозицион-

ной пассивной системы в 4-5 раз. 

При этом получены такие теоретические и практические результаты: 

1. Впервые разработан метод компенсации влияния многолучевости 

сигнала общего источника на результирующую погрешность синхронизации 

в многопозиционных пассивных системах синхронизации (МПСС), который, 

в отличие от известных методов, позволяет осуществить одновременную 

компенсацию частично-коррелированных и некоррелированных многолуче-

вых помех, находящихся в стробе временного разрешения. 

2. Впервые разработана математическая модель многопозиционной пас-

сивной системы синхронизации, в которой в отличие от известных моделей 

систем сличения шкал времени и частоты реализована компенсация много-

лучевого распространения сигнала общего источника. 

3. Впервые разработаны принципы построения компенсаторов многолу-

чевости сигнала в МПСС, которые, в отличие от известных, основаны на вы-

делении и компенсации сначала полезного сигнала, после чего становится 

возможным выделение помехи и ее последующее подавление. 

4. Разработан новый алгоритм компенсатора многолучевой помехи в 

многопозиционных пассивных системах синхронизации. В основу работы ал-

горитма положен модифицированный принцип корреляционной компенса-

ции, состоящий в первоочередном выделении и подавлении полезного сигна-

ла, что дает возможность получить составляющие многолучевой помехи для 

их дальнейшей компенсации. 
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5. Синтезирована структура компенсатора многолучевости сигнала об-

щего источника в МПСС. Отличительной особенностью предложенного ком-

пенсатора является то, что его работа построена на выделении полезного 

сигнала, свободного от многолучевой помехи, который далее и используется 

для формирования компенсирующего сигнала. 

6. Предложено новое программно-аппаратное решение реализации ком-

пенсатора многолучевости сигнала общего источника в МПСС и принципы 

обработки результатов измерений, что позволило впервые провести экспери-

ментальные исследования макета МПСС с использованием сигналов Харь-

ковского телецентра формата DVB-T2 в режиме “нулевой базы”. Использо-

вание компенсатора позволило снизить уровень помехового сигнала, обу-

словленного многолучевым приемом, что обеспечило снижение среднеквад-

ратических отклонений ошибок измерений сдвига шкал эталонов времени и 

частоты в 4-5 раз. Благодаря реализованному методу помеха была подавлена 

до уровня, при котором результаты сличения эталонов практически сравня-

лись с результатами сличений в беспомеховой обстановке, а среднеквадрати-

ческие отклонения измерений составили 12-14 нс против 3-5 нс при отсутст-

вии помех. 

7. Результаты диссертационной работы внедрены в госбюджетные НИР, 

которые выполнялись в ХНУРЭ, Национальном научном центре «Институт 

метрологии», Метрологического центра военных эталонов, а также в учеб-

ный процесс предметного курса «Радионавигационные сети и системы син-

хронизации», что подтверждается 4 Актами о внедрении. 
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