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Введение и постановка задачи 
 

К пассивным системам синхронизации территориально разнесенных мер (в частном слу-

чае эталонов) времени и частоты следует относить такие, сличение в которых осуществляется 

при помощи принимаемых в пунктах сигналов общих сторонних источников. Предлагаемый 

пассивный метод общего охвата (ПМОО) принципиально отличается от известного в зару-

бежной литературе «common-view» [1, 2]. Отличительной особенностью ПМОО является воз-

можность использовать произвольные искусственные и естественные общие источники сиг-

налов, включая шумоподобные, что обеспечивается за счет взаимокорреляционной обработ-

ки (ВКО) принятых в синхронизируемых пунктах идентичных фрагментов сигнала, в то вре-

мя как в «common-view» общий источник является специализированным и излучает частотно-

временной синхросигнал. 

К достоинствам пассивных систем относятся: отсутствие излучения в синхронизируемых 

пунктах; исключение влияния задержек в трактах общего источника. Недостатками метода обще-

го охвата являются необходимость оценки разности задержек в канале распространения радио-

волн и необходимость обмена измерительной информацией. 

Отсутствие излучения обеспечивает скрытность, помехозащищенность и экономичность пас-

сивных систем. Поэтому теоретический и практический интерес представляют проводимые на 

кафедре «Основы радиотехники» ХНУРЭ исследования по разработке ПМОО и применению 

новых общих источников (ТВ и FM станций в пределах прямой видимости, а также ИСЗ для 

синхронизации на больших расстояниях) [3 – 5].  

При реализации пассивных систем с новыми источниками основополагающим является 

выбор методов обработки общих сигналов. Наличие априорной информации о разности вре-

мени распространения сигнала от общего источника до пунктов в сочетании с ВКО позволя-

ет свести решаемую задачу к оценке временного положения сигнала со случайной начальной 

фазой относительно шкалы времени пункта приема [6]. Для решения аналогичных задач 

принято использовать квадратурную обработку сигналов в сочетании с ее цифровой реали-

зацией. Принцип квадратурной обработки находит широкое применение в радиолокацион-

ных измерениях [7 – 9], однако, как вопросы статистической теории устройств квадратурной 

обработки с учетом их нелинейности, так и моделирование этих устройств для случая обра-

ботки сигналов в пассивных системах синхронизации исследованы недостаточно. 

Для оценки возможности применения квадратурной обработки в пассивных системах 

синхронизации разработана модель, состоящая из ряда блоков, которые позволяют имитиро-

вать как обработку для случая измерения временного положения сигналов по огибающим, 

так и применение двух вариантов обработки в данных системах – согласованную фильтра-

цию (СФ) сигналов в каждом из пунктов и ВКО принимаемых в пунктах сигналов. В работе 

приводятся принципы построения модели и результаты моделирования. 
 

Принципы построения и структура модели 
 

В основу функционирования модели положен принцип ПМОО, полная временная диа-

грамма которого для случая измерения временного положения сигналов по огибающим 

(рис.1) отражает качественный состав погрешностей синхронизации шкал времени про-

странственно разнесенных эталонов [3, 6]. Рис. 2 показывает, что при отсутствии сдвига 

шкал положение максимума взаимокорреляционной функции (ВКФ) принятых сигналов в 
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системной шкале соответствует разности времени прихода сигнала общего источника в 

пункты. 
 

 
Рис.1. Временная диаграмма метода общего охвата 

 

 

На рис.1, 2 использованы обозначения: )(0 ts  – сигнал общего источника; )(tH a , )(tH в  – 

шкалы времени пунктов а и в; оа

р , ов

р  – задержка сигнала в канале распространения радиоволн от 

общего источника до пунктов; воаоавТ    – сдвиг шкал пунктов а и в; )(1 tsа , )(1 tsв , )(tS a

ог , 

)(tS в

ог  – принятые в пунктах радиосигналы и их огибающие после согласованной фильтрации; 

а

прм , в

прм , о

прд  – задержки сигнала в приемных трактах пунктов и передающем тракте общего ис-

точника; аt1 , вt1  – временные положения огибающих сигналов в пунктах; а

t1 , в

t1  – абсолютные 

значения погрешностей измерения временного положения сигнала в пунктах, вызванные поме-

хами )(tna  и )(tnв ; dttStSB в

ог

a

ог

ав )()()(   




 – ВКФ огибающих принятых в пунктах сигна-

лов; аt1


, вt1


, ta͡
˗t
в
 – оценки временных положений огибающих сигналов в пунктах и разности 

этих временных положений соответственно. 

Из рис.1 следует выражение для определения сдвига шкал времени пунктов 
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Анализ (1) показывает, что в методе общего охвата оценивание сдвига шкал сводится к 

измерению и вычитанию значений временных положений огибающих общего сигнала, принято-

го в пунктах, а также исключению разностей задержек в канале распространения радиоволн и 

аппаратуре пунктов. Последнее слагаемое в правой части (1) )( 11

в

t

а

t    определяет потенциаль-

ную (помеховую) погрешность измерений, определяемую значением отношения сиг-

нал/помеха (с/п). 

Разработанная в пакете Matchcad-14 модель состоит из блоков, соответствующих основ-

ным этапам обработки сигналов в пассивных системах синхронизации: 

1) блок формирования общего сигнала (рис. 3) позволяет формировать видео и радиосиг-

налы с различными огибающими;  

2) блоки моделирования устройств квадратурной обработки и согласованной фильтрации 

(СФ) (рис. 4) обеспечивают выполнение соответствующих математических операций и входят 

составными частями в исследуемые модели рис.5 и 6; 

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

измерений для СФ в каждом из пунктов – блок «КОС+СФ» (рис. 5) позволяет получить первое 

из сравниваемых значений оцениваемого параметра; 
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4) блок КОС и статистической оценки результатов измерений для ВКО принимаемых в 

пунктах сигналов – блок «КОС+ВКО» (рис. 6) дает второе значение оцениваемого параметра 

и отражает результат работы предлагаемого пассивного метода общего охвата. 

Блок формирования сигналов (рис. 3) включает генератор общего сигнала s0(t), формиру-

емого путем модуляции (блок «М») несущей s0(t) видеосигналом Sог0(t). 

Кроме структуры блоков на рис. 3 – 6 качественно показаны основные временные диа-

граммы. 

Блок моделирования устройства квадратурной обработки (обведен пунктиром на рис.4) 

позволяет имитировать обработку общего сигнала s0(t) без помех (в положении 1 переключа-

теля П1), аддитивной смеси (см. сумматор «+») общего сигнала и помехи– s1 (t) (в положении 2 

переключателя П1), только помехи п(t) (в положении 3 переключателя П1). Для изменения  

отношения с/п предусмотрен аттенюатор «Ат.». 
 

 
Рис. 2. Принцип ВКО сигналов Рис. 3. Структура блока  

формирования сигналов 
 

 

Рис. 4. Структуры блоков моделирования устройства  

квадратурной обработки и СФ 

 
 

Устройство квадратурной обработки состоит из двух каналов, каждый из которых вклю-

чает 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) используются для определения огибающих |)()(|)( sincos tjststSог   и фаз 

)]()(arg[)( coscos tjststKOC   принятых сигналов. Для огибающих и фаз соответствующих вы-

ходных 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  
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)](cos[)()( 0 tttSts KOCогKOC   , 
 

где 
0  – угловая частота несущей общего сигнала. 

Выходные радиосигналы типа «сигнал», «сигнал+помеха» и «помеха» обозначены соот-

ветственно: );(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 радиосигна-

лов (соответственно qог и qКОС), построении гистограмм и оценок законов распределения по-

мех для огибающих и восстановленных радиосигналов, проверке принципа наложения и др. 

Блок моделирования СФ огибающей общего сигнала (обведен пунктиром на рис.4) в зави-

симости от положения переключателя П2 имитирует согласованный фильтр огибающей  

общего сигнала Sог0(t) без помех, суммы огибающей и помехи Sог1(t) и только помехи п(t). 

Назначение аттенюатора и принятые обозначения для огибающих на выходе аналогичны бло-

ку моделирования устройства квадратурной обработки. Основное назначение блока состоит в 

выдаче отношений с/п для согласованной фильтрации qСФ и последующем их сравнении с от-

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

 
 

Рис. 5. Структура блока моделирования «КОС+СФ» 
 

 

С целью упрощения для блоков «КОС+СФ» (рис.5) и «КОС+ВКО» (рис. 6) полные струк-

турные схемы приведены только для одного из пунктов (пункт а). Структурные схемы для 

второго пункта, которые отличаются только индексом б в обозначениях, условно показаны 

заштрихованными прямоугольниками. 

Идентичными для блоков «КОС+СФ» и «КОС+ВКО» являются: линии задержки, имити-

рующие запаздывание сигнала в канале распространения ов

р

оа

р  , ; генераторы помех п
а
(t), п

в
(t); 

аттенюаторы «Ат.» и сумматоры «+», формирующие аддитивные смеси задержанного общего 

сигнала и помех )(1 tsа , )(1 tsв , элементы устройств квадратурной обработки – перемножители 

«» и фазовращатели на / 2 ; формирователи огибающих |)()(|)( sincos tjststSог  ; измерите-

ли временного положения сигналов «ИВП»; алгоритмы статистической обработки результатов 

измерений. 

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

каналах. В блоке «КОС+СФ» используется согласованный фильтр (см. рис. 5), а в блоке 

«КОС+ВКО» – фильтры нижних частот (см. рис. 6) для подавления преобразованных сигналов 

с частотой 02 . Блок «КОС+ВКО» отличается также наличием устройства для ВКО огибаю-

щих сигналов в пунктах )(tS a

ог , )(tS в

ог . 
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Результатами моделирования пассивной системы синхронизации для случаев примене-

ния квадратурной обработки с последующей СФ либо ВКО являются средние значение сдви-

гов шкал T  и СКО измерений 
T , а также гистограммы, 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 qСФ 

по результатам моделирования СФ огибающей. 
 

 
 

Рис. 6. Структура блока моделирования «КОС+ВКО» 
 

 

Результаты моделирования устройства квадратурной обработки  

        и согласованной 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. 7 виды огибающих, а на рис. 8 – восстановленных радиосигналов для Sinc 

(а) и колокольного (б) импульсов демонстрируют появление погрешности оценки временно-

го положения сигналов вследствие помехового воздействия. Анализ показал, что для огиба-

ющих не выполняется, а для восстановленных радиосигналов выполняется принцип наложе-

ния: 

Sог/s1(t) ≠ Sог/s0(t) + Sог/п(t); 

)()()( /0/1/ tststs пKOSsKOSsKOS  . 
 

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. рис.8); σКОС/n – среднеквадратическое отклонение восстановленного узкополосно-

го шума; qСФ = SСФ/max /σСФ/n; SСФ/max, σСФ/n – максимальное значение сигнала без помех и 

среднеквадратическое 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 квад-

ратурной обработке (см. рис.7); σог/n – СКО огибающей шума при квадратурной обработке. 
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Как следует из рис. 9, гистограмма распределения значений огибающей шума прибли-

женно соответствует закону распределения Релея (рис. 9, а), а для мгновенных значений вос-

становленного узкополосного шума закон распределения Гауссов (рис. 9, б).  

Математическое ожидание значений огибающей шума на рис. 9, а обозначено mог/n. 
 

 

а б 

Рис. 7. Реализации огибающих на выходе устройства  

квадратурной обработки для qСФ = qКОС =7 
 

 
а б 

Рис. 8. Реализации восстановленных радиосигналов на выходе устройства  

квадратурной обработки для qСФ = qКОС =7 
 

 

 

а   б 

Рис. 9. Распределения значений огибающей шума (а)  

и восстановленного узкополосного шума (б) 

 
 

Результаты моделирования пассивной системы синхронизации  

        для случаев применения квадратурной обработки и последующей СФ либо ВКО 
 

Приведенные на рис.10 результаты исследований для случая 25 эфнТM   (Тн –  

интервал наблюдения; эф  – эффективная ширина спектра огибающей [9]) подтверждают 
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наличие пороговых эффектов, что проявляется в резком увеличении среднеквадратического от-

клонения измерения сдвига шкал T  при уменьшении отношения с/п ниже некоторого порого-

вого значения qпор. Хотя пороговые эффекты теоретически обоснованы для измерения времен-

ного положения 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. 10) примерно на 3 дБ превышают теоретические значения [9]. 
 

 
Рис. 10. Зависимости среднеквадратического отклонения измерения 

сдвига шкал в пассивных системах синхронизации от отношения с/п 

 

При q<qпор зависимости 
эф ( )t q   для квадратурной обработки существенно отличают-

ся от теоретических. В случае q>qпор точности измерения сдвига шкал в методе общего охва-

та для случаев квадратурной обработки и согласованной фильтрации практически совпадают. 

Гистограммы распределений значений сдвига шкал iT , построенные на рис.11, показы-

вают, что при q>qпор закон распределения приближается к нормальному с математическим 

ожиданием T , а при q<qпор – стремится к равномерному. 
 

 

 а  б 

Рис.11. Распределения модельных значений сдвига шкал 

 

Выводы 
 

Таким образом, при условии превышения отношений с/п соответствующих пороговых 

значений q>qпор = 6…9 квадратурная обработка может быть использована в пассивных си-

стемах синхронизации для измерений сдвига шкал по огибающим общих сигналов совместно 

с согласованной фильтрацией либо взаимокорреляционной обработкой.  

Недостатком квадратурного приема является усложнение аппаратуры, однако квадра-

турная составляющая может быть получена алгоритмически с использованием преобразова-

ния Гильберта, что не представляет сложности после оцифровки принятого сигнала. 
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Применение квадратурной обработки и получение огибающей сигнала общего источни-

ка позволяет существенно уменьшить объем информации, которой обмениваются пункты 

для последующей взаимокорреляционной обработки, что является преимуществом по срав-

нению с передачей сигнала радио или промежуточной частоты. 

Представляет интерес развитие модели для случаев фазовых измерений, коррелирован-

ных и мультипликативных помех, вызванных изменением коэффициента затухания и много-

лучевостью в канале распространения радиоволн.  
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