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АНОТАЦІЯ 

 

Науменко В.М. Методи підвищення точності частотно-часової 

синхронізації в рознесених пасивних радіотехнічних системах. – 

Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису.  

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.12.17 – радіотехнічні та телевізійні системи. Харківський на-

ціональний університет радіоелектроніки, Харків, 2019.  

У дисертації вирішена актуальна науково-прикладна задача розроблення 

методів для забезпечення високої точності звірення рознесених у просторі мір 

часу та частоти за рахунок застосування нових методів компенсації впливу ба-

гатопроменевої перешкоди (БП) спільного джерела (СД) сумісно з математич-

ною інтерполяцією дискретизованого сигналу в пристрої цифрової обробки ба-

гатопозиційної пасивної системи синхронізації (БПСС). Використання розроб-

лених методів забезпечило підвищення точності синхронізації в 4-5 разів.  

В результаті виконаного аналізу встановлено, що на точність звірення ча-

су та частоти в БПСС впливає ряд чинників, серед яких суттєве значення мо-

жуть мати трасові похибки синхронізації, спричинені багатопроменевістю про-

ходження сигналу, що є причиною виникнення корельованої перешкоди. При 

цьому середній рівень БП приймається на 3 дБ нижчим від рівня основного си-

гналу. Класичні методи компенсації перешкод не працюють, коли перешкода 

діє в основній пелюстці діаграми спрямованості приймальної антени, або ж 

приймається практично одночасно з корисним сигналом і є його точною копі-

єю.  

Для підвищення точності частотно-часової синхронізації просторово-

рознесених еталонів (стандартів) часу та частоти в БПСС потрібно розробити 

методи, які забезпечують ефективну компенсацію БП та дають мінімальні по-

хибки визначення часового положення максимуму сигналу на виході кореля-

ційного приймача.  
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В якості теоретичної основи БПСС використовується байєсівська методо-

логія вирішення задачі оптимального оцінювання випадкового параметра (дис-

кретних значень випадкового параметра), яким є значення часового положення 

прийнятих сигналів при обробці отриманих масивів даних на підставі апріорно-

го розподілу значень параметра і вибору функції втрат. З використанням байє-

сівського підходу синтезовано структуру оптимального вимірювача, що реалі-

зує пасивний метод загального охоплення (ПМЗО) в БПСС. 

Особливості реалізації ПМЗО дозволяють модифікувати відомі підходи в 

питаннях компенсації багатопроменевих перешкод. Певні ускладнення викли-

кані тим, що параметри сигналу СД неможливо видозмінити (адаптувати) під 

умови перешкодової обстановки, оскільки джерело корисного сигналу не під-

контрольне споживачам у БПСС. Також слід враховувати, що БП має ту ж три-

валість, що і корисний сигнал, зосереджена в тій же смузі частот і, як правило, є 

частково корельованою з основним сигналом. Амплітуда БП в середньому в 2 

рази нижча від амплітуди основного сигналу, що є неприйнятним для виконан-

ня високоточного звірення мір часу та частоти. Тому необхідно здійснювати 

заходи щодо компенсації перевідбитих сигналів СД.  

В ході виконаних теоретичних досліджень обґрунтована можливість ком-

пенсації багатопроменевості сигналу СД при його відсутності хоча б в одному з 

пунктів, що синхронізуються. Тут слід виходити з припущення про те, що бага-

топроменевість не може одночасно бути присутня в усіх пунктах, які мають бу-

ти засинхронізованими. 

Реалізований модифікований принцип "когерентної" компенсації. Моди-

фікація стала можливою при рознесеному прийомі за рахунок виділення в од-

ному з приймальних пунктів корисного сигналу, вільного від багатопроменево-

сті, з подальшим виділенням перешкодової складової, зумовленої багатопроме-

невим прийомом. Розглянуті варіанти одноканальної і багатоканальної побудо-

ви компенсатора. 
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Отримані аналітичні вирази для визначення компенсуючої і результуючої 

напруги квадратурного компенсатора при гармонійному вхідному сигналі з 

урахуванням особливостей багатопозиційного прийому сигналу СД у БПСС. 

Розроблені методи компенсації та математичні моделі компенсаторів БП 

в БПСС для часової і спектральної області аналізу та комбінований метод під-

вищення точності частотно-часової синхронізації, який базується на поєднанні 

методів компенсації БП та методів математичної інтерполяції дискретизованих 

вихідних сигналів цифрового корелятора.   

Шляхом математичного моделювання здійснено перевірку роботоздатності 

алгоритму статистичної обробки результатів звірення шкал часу та частоти. В 

результаті обробки сформованого числового масиву отримані вихідні дані ма-

тематичного очікування і СКВ з точністю до 9–го знаку. Отже, при тривалості 

вибірки менше 1 мкс, обчислювальна похибка визначення часового положення 

максимуму взаємокореляційної функції (ВКФ) не перевищує 1 пс, що свідчить 

про можливість високоточного вимірювання зсуву шкал просторово-

рознесених мір часу та частоти. 

Моделювання пристрою квадратурної обробки свідчить проте, що розподіл 

значень обвідної білого шуму приблизно відповідає закону розподілу Релея, а 

для миттєвих значень відновленого вузькосмугового шуму спостерігається за-

кон розподілу Гаусса. 

Результати моделювання пасивної системи синхронізації для випадків за-

стосування квадратурної обробки та подальшої узгодженої фільтрації (УФ) або 

взаємокореляційної обробки (ВКО) свідчать про те, що за умови перевищення 

співвідношеннями сигнал/шум (с/ш) відповідних порогових значень q>qпор = 

6…9 квадратурна обробка може бути використана в пасивних системах синх-

ронізації для вимірювань зсуву шкал за обвідними сигналів СД разом з УФ чи 

ВКО. 

Розроблено математичну модель пасивної системи  часо-частотної синх-

ронізації при наявності багатопроменевості сигналу СД, в якій формуються си-
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гнальні вибірки з внутрішньо-імпульсною частотно-фазовою модуляцією, що 

моделює застосування OFDM сигналів центрального наземного телебачення 

(ЦНТБ) та наземних і супутникових телекомунікаційних систем. 

Проведений аналіз абсолютних похибок оцінки часового положення 

(ОЧП) сигналів при наявності однієї детермінованої корельованої (багатопро-

меневої) перешкоди дозволяє вибирати стратегію і здійснювати перевірку ре-

зультатів статистичного аналізу похибок, викликаних корельованими перешко-

дами з заданими законами розподілу їх рівнів і затримок. Результати математи-

чного моделювання повністю відповідають основним положенням теорії стати-

стичних вимірювань в радіолокації і зв'язку, а, отже, адекватно відображають 

фізичні процеси, що відбуваються в БПСС. З отриманих результатів моделю-

вання випливає, що умовою мінімізації аномальних вимірювань є співвідно-

шення с/ш > 6 ... 9. 

Зняття обмеження по дальності дії пасивної системи синхронізації може 

бути здійснено шляхом реалізації способу частотно-часової синхронізації прос-

торово-рознесених мір часу і частоти з використанням у якості СД сигналів ни-

зькоорбітальних і середньоорбітальних штучних супутників Землі (ШСЗ). 

В ході експерименту з використанням сигналів ЦНТБ у БПСС повністю 

підтверджені висновки, щодо можливості забезпечення високоточних звірень 

мір часу та частоти. Використання шумоподібного сигналу, яким є сигнал 

ЦНТБ, забезпечує однозначність ОЧП та високу точність синхронізації, що 

склала 2,5 нс та не є остаточним граничним значенням. 

Експериментальні дослідження БПСС при синхронізації за фазою анало-

гового телевізійного сигналу в режимі "нульової бази" показали, що реалізація 

ПМЗО дозволяє отримати характеристики з точності звірення шкал просторово-

рознесених мір часу і частоти на рівні, що перевищує можливості радіометеор-

ної синхронізації і супутникових радіонавігаційних систем (СРНС), а саме - 

СКВ результатів вимірювань становить 130пікосекунд. 
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В ході експериментальної перевірки методу компенсації БП продемонст-

ровано роботу схеми при компенсації корисного сигналу і виділенні перешкоди 

з подальшою компенсацією перешкодового сигналу. Для роботи компенсатора 

необхідно забезпечити якомога більш повний часовий збіг основних сигналів 

СД, зафіксованих в прийомних каналах. При цьому також треба вирівняти амп-

літуди цих сигналів. Коефіцієнт кореляції цих сигналів має бути якомога ближ-

чим до одиниці. 

Результати експериментальних досліджень підтвердили теоретично об-

ґрунтовану можливість компенсації БП при прийомі сигналу СД в БПСС. СКВ 

результатів вимірів становить 13,8 нс, що в 4,8 рази менше похибки вимірів, 

отриманих без компенсації багатопроменевого сигналу. 

При практичній реалізації компенсатора БП слід приділяти особливу ува-

гу узгодженню фаз і амплітуд сигналів СД при виділенні перешкодових скла-

дових. При цьому вводити часову затримку і змінювати рівень сигналу слід 

тільки в опорному каналі, де БП відсутня, а для виконання звірень використо-

вувати сигнал опорного каналу без яких-небудь змін. 

Розроблений метод компенсації БП може застосовуватися і в інших роз-

несених радіотехнічних системах, принцип роботи яких базується на спільній 

обробці інформації. 

Результати дисертаційної роботи впроваджені в держбюджетні НДР, які 

виконувалися в ХНУРЕ, а також у Національному науковому центрі "Інститут 

метрології" та в Метрологічному центрі військових еталонів.  

 

Ключові слова:синхронізація часу і частоти, багатопозиційна пасивна сис-

тема синхронізації, похибки синхронізації, пасивний метод загального охоп-

лення, багатопроменевий сигнал. 
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ABSTRACT 

Naumenko V.M. Methods of improving the accuracy of time and frequency syn-

chronization in spaced passive radio technical systems. – Qualified scientific work on 

the rights of the manuscript. 

Dissertation for the degree of Candidate of Engineering Sciences in Specialty 

`Radio and Television systems`, 05.12.17 – Kharkov National University of Radio 

Electronics, Kharkiv, 2019. 

The dissertation solves the actual scientific and applied problem of developing 

methods for ensuring high accuracy of the comparison of spaced-apart measurements 

of time and frequency due to the application of new methods of compensation in the 

influence of multipath interference with a common source in conjunction with the 

mathematical interpolation of the discretized signal in the digital processing unit of 

the multiposition passive system of synchronization (MPSS). The use of developed 

methods has increased the accuracy of synchronization by 4-5 times. 

The actuality of solved problems is substantiated. The scientific problem, the 

purpose and tasks of research, scientific novelty and practical significance of work 

are formulated. 

As a result of the performed analysis, it is established that the accuracy of time 

and frequency correction in the MPSS is influenced by a number of factors. Among 

of them there are synchronization errors caused by multipath of the signal transmis-

sion, which cause the correlated interference. The average level of multipath interfe-

rence is 3 dB lower than the level of the main signal. Classical interference compen-

sation methods do not work when the interference is present in the main part of the 

receiving antenna focus, or when it is taken almost simultaneously with the useful 

signal being its exact copy. 

In order to improve the accuracy of frequency and time synchronization of spa-

tially separated standards of time and frequency in MPSS, it is necessary to develop 

methods that provide effective compensation for multipath interferences and give mi-
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nimal errors in determining the temporal position of the maximum signal at the corre-

lation receiver. 

As a theoretical basis of the MPSS, the Bayesian methodology for solving the 

problem of optimal estimation of a random parameter (the discrete values of a ran-

dom parameter) is used. A random parameter is the value of the time position of the 

received signals in processing the received data sets based on the priori distribution of 

the parameter values and the choice of the loss function. Using the Bayesian ap-

proach, the structure of the optimal meter was synthesized, which implements the 

passive total coverage method in the BPSS. 

The peculiarities of the passive total coverage method implementation make it 

possible to modify known approaches in the field of multipath interference compen-

sation. Some complications are caused by the fact that the parameters of  CD signal 

can not be modified (adapted) under the conditions of a interference, since the source 

of the useful signal is not controlled by consumers in the BPSU. Also, it should be 

borne in mind that multipath interference has the same duration as the useful signal, 

which is concentrated in the same frequency band and, as a rule, is partially corre-

lated with the main signal. The amplitude of the multipath interference usually a half 

lower than the amplitude of the main signal, which is unacceptable for performing 

high precision measures of time and frequency. Therefore, it is necessary to take 

measures to compensate re-transmitted SD signals. 

In the course of of theoretical studies, the possibility of compensating the multi-

path CD signal in the absence of at least one of the synchronized items is substan-

tiated. The assumption is that multipath can not be present at the same time in all 

items that need to be synchronized. 

The modified principle of "coherent" compensation is implemented. Modification 

has become possible with a diversified reception due to the allocation in one of the 

receiving points of the useful signal, free from multipath, with the subsequent alloca-

tion of the interference component caused by multipath reception. The variants of 

single-channel and multi-channel compensator construction are considered. 
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The analytical expressions for determining the compensating and resulting vol-

tage of the quadrature compensator with the harmonic input signal taking into ac-

count the multipositional reception of CD signals in the MPSS were obtained. 

Methods of compensation and mathematical models of multidirectional barrier 

compensators in the MPSS for time and spectral analysis area and combined method 

of increasing the accuracy of frequency-time synchronization based on the combina-

tion of multi-radiation interference compensation methods and the methods of ma-

thematical interpolation of the discrete output signals of the digital correlator have 

been developed. 

The workability of the algorithm of statistical processing of the results of the 

comparison of time and frequency scales was performed through mathematical mod-

eling. As a result of the processing generated numerical array, the initial data of ma-

thematical expectation and SDO with the accuracy up to the 9th character are ob-

tained. Therefore, if the sample duration is less than 1 μs, the calculation error of de-

termining time position of the maximum VCF does not exceed 1 ps. It indicates the 

possibility of accurately measuring the shift of scales of spatially-differentiated 

measures of time and frequency 

The simulation of a quadrature processing device indicates that the distribution of 

values of the bypass white noise approximates the Rayleigh distribution law, and the 

Gauss distribution law is observed for the instantaneous values of the restored nar-

rowband noise,. 

Keywords: time and frequency synchronization, multi positional passive systems 

of synchronization, synchronization error, passive method of synchronization, multi-

path signal. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, СКОРОЧЕНЬ  

І ТЕРМІНІВ 

 

АКФ – автокореляційна функція 

АП – апаратурні похибки 

АТ – атенюатор 

БП – багатопроменева перешкода 

БПСС – багатопозиційна пасивна система синхронізації 

ВКФ – взаємокореляційна функція 

ВКО – взаємокореляційна обробка 

ВЧП – вимірювання часового положення 

ГНСС – глобальна навігаційна супутникова система 

ГС – геостаціонарний супутник 

КОС – квадратурна обробка сигналів 

ОЧП – оцінка часового положення 

ПМЗО – пасивний метод загального охоплення 

ПРХ – поширення радіохвиль 

СД – спільне джерело 

СКВ – середнє квадратичне відхилення 

СКП – середня квадратична похибка 

ССЧЧ – система синхронізації часу та частоти 

УФ – узгоджена фільтрація 

ХНУРЕ – Харківський національний університет радіоелектроніки 

ЦНТБ – цифрове наземне телебачення 

ЧЧЗ – частотно-часові звірення 

ШСЗ – штучний супутник Землі 

ШЧ – шкала часу 

GLONASS (ГЛОНАСС) – глобальна навігаційна супутникова система 
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OFDM – Orthogonal Frequency Division Multiplex (ортогональний частотний 

разподіл мультиплекса) 

GPS – Global Position System (система глобального позиціонування) 
A
t  – абсолютна похибка вимірювання часового положення сигналу, зумо-

влена перешкодами і внутрішніми шумами приймального пристрою 
BА
р – різниця часу розповсюдження сигналу від СД до пунктів А та В 

В
tr  – затримка сигналу в радіопередавальному пристрої (пункту В) 

A
res –  затримка сигналу в радіоприймальному пристрої (пункту А) 

02 /q Э N  – відношення сигнал/перешкода при узгодженій або кореля-

ційній обробці сигналу 

Е – енергія сигналу 

N0 – спектральна щільність шуму 

eф  – ефективна ширина спектру сигналу 

( )S f – спектр комплексної обвідної сигналу 

(0)обR –  автокореляційна функція (АКФ) обвідної сигналу 

(0)R  – значення АКФ для 0f   

/ (0)R  – значення першої похідної АКФ для 0f   

// (0)R  – значення другої похідної АКФ для 0f   

0  – кутова носійна частота  

0( )s t  – сигнал СД 

A
1t  – виміряне часове положення сигналу в пункті А 
B
1t – виміряне часове положення сигналу в пункті В 

OА
р , OВ

р  – затримка сигналу в каналі ПРХ від СД до пунктів А і В відповід-

но 
AOT , BOT  – зсуви шкал пунктів А і В відносно шкали СД 
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O
tr  – затримка сигналу в радіопередавальному пристрої СД 

ВА
р1 , АB

р1 , АB
р2 , ВА

р2  – відповідні затримки сигналів в каналі 

1
A
t , 1

B
t , 2

A
t , 2

B
t  – абсолютні похибки вимірювання часового положення 

сигналу, викликані внутрішніми шумами і перешкодами для пунктів А і В від-

повідно 
A B,t t   – СКП оцінок часового положення сигналів в пунктах А і В відпо-

відно 

 2B A
A t tm     – коефіцієнт, який враховує відмінність перешкодових 

умов в пунктах 
A

T  – СКП вимірювання зсуву шкал в пункті А 

HA(t), HВ(t) – аналітичний опис шкал часу пунктів А і В 

   AB BA
р р,t t   – залежності затримок сигналів в каналі ПРХ з пункту А в 

пункт В і навпаки від часу 

     , , ,
AB BA AB BA

T TT t T t       – миттєві оцінки зсувів шкал і СКП в пунктах 

А і В відповідно 
A B
0 0( ), ( )u t u t , A B

0 0( ), ( )n t n t  – відповідно сигнали і перешкоди, що випроміню-

ються в пунктах А і В 

res tr res tr, , ,A A B B      затримки сигналів в приймальних и передавальних 

трактах апаратури відповідних пунктів А і В 

i , iP – відповідно затримка і нормована потужність сигналу i -го променя 

    0 ( )
0 0 e j tU t U t   – комплексна обвідна сигналу 

 0U t  – обвідна амплітуд 

0( )t  – закон зміни початкової фази 

i , 0( ) ( )i t t t   – відносний рівень і закон зміни затримки i -го «променя», 

спричиненого додатковими перевідбиттями сигналу СД 
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m  – кількість «променів» 

 pB t  – нормована до значення  0R  взаємокореляційна функція  

( )nR t =    УФ 0УФ/ 0R t R  – нормована автокореляційна функція сигналу

 0s t  

AB
T  – оцінка зсуву шкали часу пункту А відносно шкали пункту В 

qпор/КО– порогові відношення сигнал/перешкода при кореляційній обробці 

qпор/УФ–  порогові відношення сигнал/перешкода при узгодженій фільтрації 

n1(t) –  адитивна перешкода 
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ВСТУП 

Обґрунтування вибору теми дослідження.  

Існує велика кількість інформаційно-вимірювальних систем, до складу 

яких входять еталони (стандарти) часу та частоти. Це системи астрономічних 

спостережень, системи контролю за рухом супутників Землі і космічних об'єк-

тів, навігаційні системи наземного і космічного базування, системи контролю 

геофізичних процесів, які розвиваються синхронно, та ін. 

Частотно-часові методи набувають все більшого значення для самих різ-

них галузей науки і техніки – на їх основі створюються нові прилади, забезпе-

чуються надточні фізичні експерименти, розробляються нові технології, мето-

ди і засоби в метрології та приладобудуванні. 

Високоточна загальнодержавна синхронізація часу та частоти забезпечує 

умови для створення систем автоматичної посадки літальних апаратів, автома-

тичного регулювання великих транспортних потоків. Точність частотно-

часової синхронізації є визначальною для забезпечення надійного цифрового 

зв’язку, банківської безпеки, електронного документообігу. 

Важливим напрямком для частотно-часових систем є енергетика. Особ-

ливо гостро це питання постає з запровадженням альтернативних джерел елек-

троенергії та їх підключенням до загальнодержавної енергетичної системи [1-9]. 

Для здійснення частотно-часових звірень в ХНУРЕ розроблено пасивний 

метод загального охоплення (ПМЗО), який реалізовується у багатопозиційній 

пасивній системі синхронізації (БПСС) [10-12]. 

Основним параметром, що відображає якість роботи системи частотно-

часових звірень (ЧЧЗ), є значення похибок синхронізації. Істинне і виміряне 

значення різниці часу запізнювання сигналів, а, отже, похибка синхронізації 

може змінюватися під впливом різних дестабілізуючих факторів, до яких від-

носяться: 

- флуктуації часу поширення радіохвиль (ПРХ) в радіоканалі; 

- штучні перешкоди і природні шуми; 
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- багатопроменеве ПРХ; 

- флуктуації затримок в приймальній апаратурі; 

- обчислювальні (алгоритмічні) похибки; 

- взаємне розходження шкал еталонів та ін. 

Похибки, що викликані перевідбиттям сигналів (багатопроменевість 

ПРХ), також відносяться до категорії похибок, пов'язаних з поширенням інфо-

рмаційного сигналу. Такі похибки виникають через перевідбиття сигналу від 

близько розташованих об'єктів – будівель, металевих конструкцій, дерев і т.п. 

[13-18]. В результаті цього ефекту час поширення перевідбитих сигналів пере-

вищує час поширення «прямого» сигналу. 

Похибки багатопроменевості часто визначають результуючу точність ча-

стотно-часових і координатних вимірювань. Тому в ряді робіт розглядається 

питання підвищення точності ЧЧЗ за рахунок усунення (компенсації) такого 

джерела похибки, як багатопроменевість ПРХ. В технічній літературі показано, 

що багатопроменевість ПРХ викликає зміщення піку основної пелюстки або 

виникнення багатопіковості взаємокореляційної функції (ВКФ) прийнятих сиг-

налів, що знижує точність звірення і ймовірність вірного звірення. Зменшення 

впливу багатопроменевості є актуальною і для задач позиціонування з допомо-

гою ГНСС, про що свідчать рекомендації Міжнародного союзу електрозв'язку 

щодо необхідності запровадження заходів для компенсації впливу багатопро-

меневості ПРХ [19]. 

На практиці середнє значення багатопроменевості сигналу може станови-

ти -3 дБ відносно рівня основного сигналу, що робить неможливим виконання 

високоточних ЧЧЗ. Якщо час затримки додаткового променя (променів) менше 

тривалості сигнальної вибірки, то в прийнятому сигналі буде присутня частко-

во корельована перешкода, рівень і ступінь кореляції якої збільшується при 

зменшенні часу затримки і яка може привести до збільшення ймовірності по-

милкової синхронізації. 
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Вимоги до точності виконання частотно-часових вимірів і надійності фу-

нкціонування інформаційно-вимірювальних систем постійно зростають, що і 

робить актуальною задачу розробки методів підвищення точності звірення 

просторово-рознесених мір часу та частоти в пасивних радіотехнічних систе-

мах синхронізації за умови багатопроменевості сигналу спільного джерела. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційні дослідження пов’язані з виконанням планових НДР, які про-

водилися в ХНУРЕ, в Національному науковому центрі «Інститут метрології» 

(ННЦ ІМ) та в Метрологічному центрі військових еталонів Збройних Сил Укра-

їни: 

№ 239 “Розробка принципів побудови вітчизняного комплексу інформа-

ційно-вимірювальних систем для прогнозування і аналізу наслідків надзвичай-

них ситуацій“, підтема № 239-5 “Розробка альтернативних методів синхроніза-

ції, передачі і захисту інформації для використання в Державній інформаційній 

системі з надзвичайних ситуацій“ (№ ДР 0109U001635), (2013р.); 

№ 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 рр.); 

№ 676“Забезпечення функціонування Державної служби єдиного часу і 

еталонних частот (ДСЧЧ) в Україні“ №№ ДР 0111U004901, 0112U008240, 

0115U003818), які виконувались Українським метрологічним центром Держав-

ної служби єдиного часу і еталонних частот (2013-2016р.р.); 

“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 р.); 

“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» 

(2014р.); 

- № Н9/2005 – “Виконання робіт зі збереження та забезпечення належного 

функціонування наукового об’єкта, що становить національне надбання, Бага-

тоцільового геофізичного комплексу для дослідження атмосфери та припливу 

метеорної речовини Харківського національного університету радіоелектроні-

ки“ (2012-2016 рр.). 

В зазначених НДР здобувач був виконавцем. 

Мета та задачі досліджень 

Мета роботи полягає в розробці методів для підвищення точності звірення 

просторово-рознесених еталонів (стандартів) часу та частоти в пасивних радіо-

технічних системах синхронізації в умовах багатопроменевості сигналу СД. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі: 

1. Обґрунтувати спектральний метод компенсації пасивних перешкод за 

наявності багатопроменевого поширенням сигналу СД у БПСС. 

2. Розробити математичну модель БПСС з реалізацією спектрального ме-

тоду компенсації багатопроменевої складової сигналу СД. 

3. Розробити комбінований метод підвищення точності синхронізації прос-

торово-рознесених мір часу та частоти при багатопроменевому сигналі СД у 

БПСС. 

4. Розробити алгоритм функціонування БПСС, який дозволяє реалізувати 

спектральний метод компенсації пасивних перешкод і реалізувати можливість 

виконання звірень просторово-рознесених еталонів часу та частоти з допусти-

мими похибками за умов багатопроменевості сигналу СД. 

5. Розробити структурну схему експериментальної установки БПСС, в якій 

реалізувати комбінований метод підвищення точності синхронізації просторо-

во-рознесених мір часу та частоти з компенсацією багатопроменевої перешкоди 

(БП). 
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6. Провести експериментальні дослідження щодо можливості технічної ре-

алізації комбінованого методу підвищення точності синхронізації просторово-

рознесених еталонів (стандартів) часу та частоти при наявності БП сигналу СД 

у БПСС. 

Об'єктом дослідження є процес синхронізації просторово-рознесених 

еталонів часу та частоти за наявності багатопроменевості сигналів СД. 

Предмет дослідження – пасивний метод синхронізації з використанням 

сигналу СД, похибки синхронізації та їх джерела, процедури обробки результа-

тів вимірювань зсуву шкал часу і частоти при багатопроменевому поширенні 

сигналу СД у БПСС. 

Виходячи з мети і предмету досліджень, наукова задача, яка вирішується в 

дисертаційній роботі, полягає в розробці методів підвищення точності синхро-

нізації просторово-рознесених еталонів (стандартів) часу та частоти за наявнос-

ті багатопроменевості сигналу СД. 

Методи досліджень базуються на теорії часового, спектрального і кореля-

ційного аналізу, математичному моделюванні процесів при дослідженні причин 

виникнення, характеру і механізму впливу БП в БПСС; теорії ймовірності та 

математичної статистики, чисельному аналізі при обробці та аналізі результатів 

моделювання та експериментальних результатів; експериментальних дослі-

дженнях для перевірки достовірності результатів теоретичних досліджень та 

можливостей технічної реалізації запропонованих підходів і рішень. 

Наукова новизна одержаних результатів 

1. Розроблено новий метод компенсації впливу багатопроменевості сигна-

лу СД на результуючу похибку синхронізації БПСС, який, на відміну від відо-

мих, дозволяє здійснити компенсацію частково-корельованих і некорельованих 

БП у спектральній області аналізу. 

2. Розроблено новий комбінований метод підвищення точності частотно-

часових звірень у БПСС, який, на відміну від відомих, полягає у поєднанні ме-

тодів компенсації впливу багатопроменевості сигналу СД та методу математи-
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чної інтерполяції дискретного сигналу цифрового приймача.  

3. Розроблено нову математичну модель БПСС, в якій, на відміну від відо-

мих моделей систем звірення шкал часу і частоти, реалізовано компенсацію ба-

гатопроменевості сигналу СД у спектральній області аналізу. 

Практичне значення одержаних результатів 

1. Розроблений алгоритм роботи компенсатора реалізує нову послідовність 

(етапність) виконання операцій компенсації БП в БПСС шляхом проведення 

операцій у спектральній області. В основу роботи алгоритму покладено опера-

ції швидкого перетворення Фур'є та кореляційного аналізу, що дозволяє скоро-

тити час обробки результатів вимірювань.  

2. Застосування нового комбінованого методу підвищення точності часто-

тно-часових звірень у БПСС дозволяє забезпечити точність частотно-часових 

звірень на рівні десятків наносекунд за наявності БП у сигналі СД.  

3. Отримані в ході проведення експериментальних досліджень пасивної 

системи синхронізації результати підтверджують працездатність запропонова-

ного методу компенсації БП сигналу СД. Використання компенсатора дозволи-

ло подавити БП до рівня, який забезпечив зниження середньоквадратичної по-

хибки вимірювання зсуву шкал часу та частоти у 4-5 разів. 

4. Розроблено новий спосіб синхронізації просторово-рознесених мір часу і 

частоти з використання сигналів низькоорбітальних та середньо орбітальних 

штучних супутників Землі (ШСЗ), який відрізняється від відомих тим, що в 

якості відлікових моментів часу беруться моменти, коли допплерівська частота 

супутникового сигналу має завчасно визначене значення. Спосіб запатентова-

но.   

Результати дисертаційної роботи реалізовані у вище зазначених НДР, що 

підтверджується відповідними актами впровадження, які містяться в додатках 

до дисертації. 

Особистий внесок здобувача. Нові наукові результати отримані здобу-

вачем особисто. У роботах, виконаних у співавторстві, здобувачеві належать 
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наступні результати: запропоновано та розроблено нові методи компенсації 

впливу багатопроменевості сигналу СД на результуючу похибку синхронізації 

у БПСС [21, 25-27, 32, 34]; розроблено нову математичну модель БПСС з ком-

пенсацією БП у спектральній області аналізу [27, 34]; розроблено методику 

проведення експерименту [20, 22, 23, 26, 31]; розроблено структурну схему ек-

спериментальної установки [21, 23, 26, 29, 31]; розроблено новий алгоритм ро-

боти компенсатора БП у БПСС [27, 34]; розроблено принципи обробки резуль-

татів виконаних вимірювань [20, 25, 26, 31, 32], проведено аналіз отриманих 

результатів [24, 28, 30] розроблено новий спосіб синхронізації просторово-

рознесених мір часу і частоти з використання сигналів низькоорбітальних та 

середньоорбітальних ШСЗ [35]. 

Апробація результатів дисертації. 

Основні результати роботи були представлені і обговорювалися на наступ-

них науково-технічних конференціях: 

міжнародний радіоелектронний форум “Прикладна радіоелектроніка. 

Стан і перспективи розвитку”, (МРФ-2012, 2015, 2016, ХНУРЕ, м. Харків) [28, 

31, 33];  

міжнародна конференція “Сучасні проблеми радіоелектроніки, телекому-

нікацій, комп'ютерної інженерії”, (TCSET-2014 р.), (Львів-Славське, 2014 р.) 

[29];  

ІX міжнародна науково-технічна конференція „Метрологія та вимірюва-

льна техніка (Метрологія-2014)”, Національний центр "Інститут метрології", 

м. Харків, 2014. [30];  

науково-технічна конференція “Проблемні питання розвитку озброєння 

та військової техніки”, (Центральний науково-дослідний інститут озброєння і 

військової техніки, м. Київ – 2015р.) [32];  

міжнародна науково-практична конференція „Інформаційно-

комунікаційні науки і технології” (PIC S&T 2018), ХНУРЕ, м. Харків, 2018 р. 

[34]. 



28 

 

Публікації. Основні результати за темою дисертації опубліковані в 8 стат-

тях у періодичних виданнях, які входять до переліку фахових видань України, 

стаття [3] опублікована в журналі „Східно-Європейський журнал передових 

технологій”, який включено до міжнародної науково-метричної бази РІНЦ, 

статтю [8] опубліковано в журналі „Метрологія та прилади”, який включено до 

міжнародної науково-метричної бази Index Copernicus, отримано 1 патент Укра-

їни на корисну модель, опубліковано 7 тез доповідей на наукових конференці-

ях. 

Структура й обсяг дисертаційної роботи. Дисертація являє собою руко-

пис і складається із вступу, 4 розділів, висновку, списку використаних джерел і 

додатків. Повний обсяг дисертації 192 сторінки, у тому числі 156 сторінок ос-

новного тексту, з яких 8 сторінок повністю займають рисунки та таблиця. Спи-

сок літератури містить 132 роботи вітчизняних і закордонних авторів. У додат-

ки включені акти впровадження результатів роботи та публікації за темою ди-

сертації. Основний зміст дисертації містить 63 рисунки та 1 таблицю. 
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ ВИМОГ ДО СТАБІЛЬНОСТІ ПАРАМЕТРІВ СИГНАЛІВ ЧАС-

ТОТНО-ЧАСОВОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ. ОСНОВНІ ДЖЕРЕЛА ПОХИБОК 

СИНХРОНІЗАЦІЇ ТА НЕОБХІДНІСТЬ ЇХ УСУНЕННЯ 

 

Проведено аналіз вимог до точності звірення мір часу та частоти в інфор-

маційно-вимірювальних системах різного призначення. Визначені основні дже-

рела похибок синхронізації. Зазначено, що суттєвий вплив на характеристики 

якості частотно-часової синхронізації просторово-рознесених мір може здійс-

нювати багатопроменеве поширення інформаційних сигналів. Явище багатоп-

роменевості притаманне більшості радіолокаційних та радіонавігаційних сис-

тем, в тому числі і БПСС на основі ПМЗО, які розробляються в ХНУРЕ. Про-

аналізовано існуючі методи компенсації перешкод в радіотехнічних системах. 

Зроблено висновок щодо необхідності розробки нових методів компенсації ба-

гатопроменевого сигналу з урахуванням особливостей функціонування БПСС. 

Сформульовано основні задачі досліджень для виконання поставленої науково-

практичної задачі. Матеріали розділу опубліковано і апробовано в [25-27, 32-

34]. 

 

1.1. Аналіз вимог до точності частотно-часової синхронізації та особливос-

тей функціонування пасивного методу загального охоплення в системі синхро-

нізації часу та частоти  

 

Високі темпи вдосконалення стандартів найвищої точності – еталонів (від-

носна нестабільність сучасних еталонів становить 10-13 – 10-15, а в перспективі – 

10-16– 10-18) визначає актуальність задачі підвищення точності методів їх зві-

рення. Сучасні вимоги до точності частотно-часової синхронізації деяких спо-

живачів наведено у табл. 1.1. 
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Таблиця 1.1 

Вимоги до точності частотно-часової синхронізації 

 

Області засто-

сування 
Задачі 

Вимоги 

за часом,  

с 

за частотою, 

0/f f  

1 2 3 4 

Метрологія ча-
су і частоти 

Зберігання і відтворення розмірів 
одиниць часу і частоти, а також 

шкал часу 

9 810 10   
 

 
13 1410 10   

 

 

Радіоастроно-
мія і фундаме-
нтальні дослі-

дження 

Синхронізація пунктів радіоін-
терферометрів з наддовгими ба-

зами (РНДБ); визначення параме-
трів обертання Землі 

8 810 5 10    

 

Геодезія, топо-
графія, картог-
рафія і сейсмо-

графія 

Високоточна просторова 
прив’язка або пеленгація об’єктів  

8 510 10   11 1410 10   

Супутникові 
навігаційні си-
стеми, компле-
кси контролю і 
керування кос-

мічними 
об’єктами 

Синхронізація шкал часу на-
земних і космічних об’єктів 

ГНСС, траєкторні і орбітальні 
вимірювання, телеметрія 

8 510 5 10    11 1310 10   

Випробувальні 
полігони, полі-
гонні вимірю-
вальні компле-

кси 

Траєкторні вимірювання, телеме-
трія 

7 510 5 10    9 1210 10   

Радіотехнічні 
та навігаційні 
авіаційні ком-

плекси 

Ближня та відносна навігація, ці-
левказівка 

8 410 10   9 1310 10   

Цифрові сис-
теми зв’язку 

Синхронізація частоти опорних 
генераторів на вузлах зв’язку 

6 610 3 10    11 1210 10   
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Продовження таблиця 1.1 

Радіотехнічні 
комплекси 

керування на-
земним тран-

спортом  

Відносна навігація, дистанційне 
керування та визначення місця 
знаходження рухомих об’єктів 

8 32 10 10    

8 1210 10   
Радіотехнічні 
та навігаційні 

корабельні 
комплекси 

Навігація в прибережній зоні та в 
портах, дослідження морських 

ресурсів 

8 35 10 10    

 

На даний час основними для синхронізації часу і частоти є методи із вико-

ристанням сигналів ГНСС GPS (США) і ГЛОНАСС (РФ).  

Враховуючи ряд недоліків цих методів (мале співвідношення сигнал/шум; 

недостатня оперативність; низька перешкодостійкість; залежність від працезда-

тності закордонних систем), монопольне становище в Україні, яке займають 

ГНСС в області синхронізації, відіграє негативну роль. У зв'язку із цим актуа-

льним став пошук альтернативних пасивних методів синхронізації, заснованих 

на пасивному методі загального охоплення (ПМЗО) [10,37,38].  

Принциповими відмінностями розроблених на кафедрі КРіСТЗІ ХНУРЕ 

пропозицій щодо реалізації ПМЗО є – застосування сигналів СД наземного ( у 

межах прямого бачення) і космічного (у глобальних масштабах) розташування 

у комбінації із взаємокореляційною обробкою прийнятих у пунктах сигналів.  

Теоретичні та попередні експериментальні дослідження можливостей за-

стосування для синхронізації часу і частоти сигналів наземного телебачення у 

комбінації з ПМЗО показують, що такий метод дозволяє забезпечити наносеку-

ндні похибки і може конкурувати із ГНСС [22, 23]. 

Під методами синхронізації прийнято розуміти сукупність технічних засо-

бів і прийомів їх використання для синхронізації територіально-рознесених 

еталонів і стандартів часу і частоти (ДСТУ 2681-94)[39]. 

В даний час арсенал методів синхронізації і варіанти їх технічної реалізації 

вельми різноманітні. В основі всіх методів синхронізації, крім транспортовано-
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го квантового генератора, лежить передача інформації про шкали часу. Для 

цього використовуються різні діапазони частот та системи [40, 64]. 

Порівняльний аналіз принципів реалізації існуючих інформаційно-

вимірювальних систем дозволив синтезувати новий пасивний метод загального 

охоплення, який є основоположним для побудови багатопозиційних пасивних 

систем синхронізації. 

Базою для синтезу нової системи синхронізації послужила структура най-

більш широко використовуваних в даний час напів-активних систем координа-

тно-часового та часо-частотного забезпечення (рис. 1.1а) [23]. 

 

 

 

Рисунок1.1– Структурна схема напів-активної (а) і пасивної (б) систем 

синхронізації 

 

Основним складовим елементом координатно-часових систем є випромі-

нювач навігаційного сигналу, в якому міститься інформація про координати 

випромінювача і системний час. Апаратура споживача  приймає сигнали ви-

промінювачів і вирішує навігаційну задачу. При цьому проводиться корекція 

шкали часу (ШЧ) споживача щодо ШЧ системи з урахуванням запізнювання 

сигналу. У системах частотно-часового забезпечення спеціалізованими станці-

ями або системами теле- та радіомовлення випромінюються сигнали точного 

часу (частоти), при цьому для підвищення точності синхронізації часу врахову-
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ється час проходження сигналу до споживача. Тобто, для звірення шкал часу 

принципово важливо знати місце розташування джерела синхросигналу і спо-

живача, а також значень апаратурних і канальних затримок. Ці принципи зали-

шилися основними і для створення пасивної системи. 

Основним недоліком існуючих іноземних систем координатно-часового та 

частотно-часового забезпечення, з точки зору забезпечення державних інтересів 

України, є той факт, що можливість управління їх параметрами відсутня, що і 

цілком логічно. Тому для подолання наявного протиріччя в первинному джере-

лі синхросигналів слід розділити функції випромінювання сигналу і його часто-

тно-часової модуляції. При цьому функцію частотно-часової модуляції (прив'я-

зки) необхідно передати «своєму» об'єкту (пункту), а функцію випромінювача 

сигналу вже може виконувати будь-яке довільне джерело, сигнали якого є ра-

діодоступними для пунктів синхронізації. У ролі «свого» головного пункту мо-

же виступати державний, первинний, відомчі та інші еталони, які приймають 

участь у реалізації БПСС. Завдання головного пункту – прийняти сигнал СД і 

«прив'язати» його до шкали свого еталона, який є носієм шкали системного ча-

су. У вторинних пунктах також приймається сигнал СД і фіксується відносно 

шкали свого еталону. По інформаційному каналу з довільною затримкою відбу-

вається обмін інформацією про часове положення ідентичних фрагментів сиг-

налу СД між головним і вторинними пунктами, що і дозволяє забезпечити зві-

рення шкал часу еталонів у пунктах. Отже, приходимо до структури БПСС, по-

казаної на рис. 1.1б [23]. 

Базові принципи, які покладені в основу функціонування БПСС, полягають 

у наступному: 

- під час сеансу синхронізації сигнал СД впевнено приймається у головно-

му і вторинних пунктах, тобто забезпечується співвідношення с/ш, значення 

якого задовольняє умові виконання високоточних вимірів; 

- відстані від СД до пунктів, що синхронізуються, або різниця цих відста-

ней відома з необхідною для задач синхронізації точністю, тобто відомі просто-
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рові координати елементів системи, якщо елементи нерухомі, або їх поточне 

положення, якщо вони рухаються; 

- у пунктах фіксуються ідентичні фрагменти сигналу СД, тому реєстрація 

сигналів у вторинних пунктах виконується з урахуванням різниці часу їх при-

ходу по відношенню до головного пункту; 

- відмінність часового положення прийнятого у вторинному пункті сигналу 

СД від розрахункового значення свідчить про зсув його часової шкали відносно 

шкали головного пункту; 

- зсув частоти визначається розрахунковим шляхом, як похідна від зсуву 

шкали часу. 

Перші два принципи аналогічні принципам існуючих систем синхронізації. 

Реалізація третього принципу пов'язана з необхідністю запису, зберігання і по-

рівняння сигналів, тому базується на методах цифрової взаємокореляційної об-

робки. Четверте положення, по суті, не є принципом, а визначає підсумковий 

результат порівняння шкал. 

Оскільки функція частотно-часової модуляції сигналу СД перенесена в 

пункт В (рис. 1.1б), то інформацію про часове положення сигналу СД щодо 

шкали системного часу необхідно передавати в пункти синхронізації. Тому 

утворені інформаційні канали з довільною затримкою між головним і вторин-

ними пунктами. Ці канали можуть бути як односпрямованими (від головного до 

вторинного), так і двосторонніми, залежно від особливостей функціонування 

БПСС. Синхронізація шкал часу проводиться шляхом фіксації моменту прихо-

ду одного і того ж фрагмента сигналу СД щодо своєї шкали часу з подальшим 

обміном інформацією [23]. 
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1.2. Визначення і аналіз основних джерел похибок при реалізації пасивного 

методу синхронізації 

 

Справжнє і виміряне значення різниці часу запізнювання сигналів, а, отже, 

похибка синхронізації може змінюватися під впливом зовнішніх і внутрішніх 

дестабілізуючих факторів, до основних з яких відносяться: 

- трасові флуктуації часу поширення радіохвиль (ПРХ); 

- вплив штучних та природних перешкод; 

- багатопроменевість ПРХ; 

- флуктуації апаратурних затримок; 

- алгоритмічні (обчислювальні) похибки; 

- взаємна розбіжність шкал еталонів та ін. 

Наявність перерахованих дестабілізуючих факторів відображає структура 

узагальненої моделі БПСС, що показано на рис. 1.2. [23]. 

На рис 1.2 прийняті позначення: HA(t), HВ(t) – аналітичне подання шкал ча-

су;  

   ОA ОB
р р,t t   – залежності затримок сигналів у каналі ПРХ від спільного 

джерела до пункту А та до пункту В від часу;  

A(t) – зміна загасання в каналі ПРХ;  

     , , ,
AB BA AB BA

T TT t T t       – миттєві оцінки зсуву шкал і середньоквад-

ратичних похибок в пунктах А і В відповідно; 
A B
0 0( ), ( )s t s t  , A B

0 0( ), ( )n t n t  – відповідно прийняті сигнали і перешкоди у пу-

нктах;  

res res,A B    затримки сигналів в прийомних трактах апаратури відповідних 

пунктів. 

Узагальнена модель складається з ряду часткових моделей (шкал еталонів, 

сигналу спільного джерела 0( )s t , каналу ПРХ, перешкод, нестабільності апара-
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турних затримок), які із застосуванням основних алгоритмів (виміру зсуву шкал 

часу, обробки сигналів та результатів вимірювань) дозволяють імітувати ре-

зультати виміру зсуву шкал між пунктами. 
 

 

 

Рисунок1.2– Структура узагальненої моделі БПСС 
 

Від узагальненої моделі БПСС переходимо до функціональної моделі 

БПСС, яка показана на рис. 1.3 [23, 65]. 

 

 

 

Рисунок 1.3– Функціональна модель БПСС 
 

Перелічені джерела похибок і їх класифікація наведені на рис. 1.4.  
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Якщо інтервал кореляції похибки (к) приблизно дорівнює тривалості сиг-

налів, що використовуються, (кс), то такі похибки визначаються як випадкові 

або потенційні у зв'язку з їх неминучістю і неможливістю усунення. 

У разі, якщо інтервал кореляції похибки суттєво більший, ніж період слі-

дування сигналів (к>>Т), то ці похибки слід віднести до систематичних, які, в 

свою чергу, можна розділити на безумовно систематичні (що мають постійне 

значення і закономірно змінюються в часі) і умовно систематичні (випадкові 

функції, що повільно змінюються). Грубі похибки або промахи можуть бути  

викликані багатопроменевістю каналу ПРХ, аномальними вимірами по хибним 

викидам перешкоди, неоднозначними фазовими вимірами і помилками в каналі 

передачі даних про результати вимірювань. 

Відповідно з методом синхронізації, що використовується, різні джерела 

похибки трансформуються у результуючу похибку синхронізації.  

 

 

 

Рисунок1.4– Джерела та класифікація похибок синхронізації 

 

Згідно з нормативними документами [39] основним критерієм якості зві-

рення шкал просторово-рознесених еталонів (стандартів) часу і частоти, розмі-

щених у пунктах «А» і «В», є точність оцінювання зсуву їх шкал. При цьому 

результуюча точність оцінки зсуву шкал  ab ba
T T   залежить від того, як то-

чно і повно оцінений вклад різних складових похибки [12, 37, 68-70]. 
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На рис. 1.5 показана часова діаграма, що пояснює принцип роботи ПМЗО, 

де позначені:  

Hа(t), Hв(t) – шкали часу відповідних пунктів;  

,OA OB
p p   – час поширення сигналів від СД до пунктів, щозвіряються; 

, ,AO BO AB BAT T T T     – відповідні взаємні зсуви шкал часу;  

1 1,A Bt t  – оцінки часового положення сигналів СД, прийнятих у пунктах; 

, ,res restr
O A B    – затримки сигналів у трактах передачі СД й прийому пунктів; 

,A B
t t   – похибки ОЧП сигналів у пунктах. 

Визначимо зсув шкал часу пунктів Ата В на підставі розв'язання системи рі-

внянь: 

1 tr res

1 tr res

;
;
.

A AO O OA A A

p t

B BO O OB B B

р t

AB BA AO BO

t T
t T

T T T T

   

   

     
      
      

                                     

(1.1) 

 

З рівнянь (1.1) одержуємо оцінку зсуву шкал  

   

       
res

1 1

res .B

AB BA OА OBA B р р

OА OBAB A A А OА OB р рр рt t

tT T t

T 

 

      

 
   

 
  

   
  



      

      
              

(1.2) 

 
Рисунок 1.5 – Часова діаграма ПМЗО 
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З (1.2) знаходимо співвідношення для сумарних абсолютних похибок вимі-

ру зсуву шкал 

 

     ( ) ( ) с/п ,
AB

AB BА AB AB AB AB

Т Т T T T
T T ПРХ АП    

    
         


   (1.3) 

 

де  с/п
T

AB A B
t t  


   – перешкодова похибка виміру T ; 

     OА OBAB OА OB
р рр рT ПPХ    

    
 

  – канальна похибка виміру T ; 

 
T

А В
res res

AB АП  


  – апаратурна похибка виміру зсуву шкал T  . 

Взаємний зсув стандартів по частоті можна розрахувати при безперервному 

вимірі зсуву шкал часу ( )T t : 
 

   
0 0( ) ( ) / ; ( ) ( ) / ,

АВ ВАAB BА
f t f d T t dt f t f d T t dt              

                   (1.4) 

 

де 0f  – номінальне значення частоти стандартів. 

На підставі виразів (1.2), (1.3) і (1.4) можна одержати вирази аналогічних 

похибок частотних вимірів: 

 

     ( ) ( ) с/п ,f f f f f

ABAB BА AB AB AB ABff ПРХ АП        
         


   

(1.5) 

 

де     /с/п
f

AB A B
t td dt  


   – перешкодова похибка виміру f ; 

  /( ) ( )
f

OА OBOА OB
р рр р

AB d dtПPХ    


     
  

– канальна похибка виміру f ; 

  ( ) /
f

А В
res res

AB d dtАП  


  – апаратурна похибка виміру f . 

Зі співвідношень (1.2) і (1.3) випливає, що при реалізації ПМЗО похибка ви-

значення часу затримки в передавальному тракті спільного джерела не впливає 

на похибку звірення шкал, а складові результуючої похибки формуються як па-
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рні різниці відповідних складових похибок для звірюваних пунктів.  

У випадку застосування ПМЗО для синхронізації частоти (див. співвідно-

шення (1.4) і (1.5)) при постійних значеннях затримок ,OА OB
р р   (у випадку, коли 

спільне джерело та пункти не рухаються) канальна похибка виміру f  відсут-

ня. Ця перевага робить ПМЗО перспективним для синхронізації опорних гене-

раторів цифрових систем зв'язку [10, 11, 65]. 

Багатопроменевість в БПСС виникає під час прийому антеною одночасно 

прямого сигналу СД та сигналів, відбитих від оточуючих її поверхонь (місце-

вих предметів). У технічній літературі [13-18] аналізуються різні аспекти про-

яву багатопроменевості, особлива увага в даний час приділена проблемі зни-

ження впливу багатопроменевості в телекомунікаційних системах та ГНСС у 

зв'язку з їх широким впровадженням. Теоретичне максимальне зміщення через 

багатопроменевість в псевдовідстані при прийомі сигналу ГНСС може доходи-

ти до 150 м для грубого С/А коду і 15 м для точного Р-коду. Типові похибки 

зазвичай менше 10 м. Вплив багатопроменевості на фазу носійної частоти сиг-

налу не перевищує приблизно 1/4 від довжини хвилі. Похибка змінюється за 

синусоїдальним законом і зазвичай «усереднюється» за період 10-15 хвилин і 

більше. Для визначення або передбачення впливу багатопроменевості на пози-

ційне рішення не існує загальної математичної моделі, однак її вплив на спо-

стереження відстані можна виміряти по комбінації фазових даних фази носій-

ної для частот L1 і L2 і псевдовідстані [71-74]. 

Розрізняють «швидку» і «повільну» багатопроменевість. Швидка багато-

променевість пов'язана з швидкою зміною фази відбитого сигналу і виникає 

при різкій зміні відстані від відбиваючої поверхні, або характеру навколишньо-

го середовища. Наприклад, поряд з приймачем проїхав автомобіль. Похибку, 

що породжується швидкою багатопроменевістю, можна вважати гауссовою ви-

падковою величиною з нульовим математичним очікуванням і дисперсією, яка 

характеризує максимальну похибку, що породжуються багатопроменевістю. 
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Повільна багатопроменевість пов'язана з повільним виміром затримки відбито-

го сигналу і виникає, коли приймач знаходиться в статиці відносно поверхні 

відбиття. Похибки багатопроменевості часто визначають результуючу точність 

координатних вимірювань. Вважається, що в середньому рівень багатопроме-

невої перешкоди в 2 рази (на 3 дБ) менше рівня корисного сигналу. В результа-

ті впливу такої корельованої перешкоди сигнал на виході кореляційного прий-

мача може спотворюватися, його пік може зміщуватися або може утворюватися 

декілька піків, що знижує точність частотно-часових звірень і перешкоджає од-

нозначності вимірювань. Проведення високоточних звірень еталонів (стандар-

тів) часу і частоти в таких умовах стає неможливим. Тому необхідно вживати 

додаткових дієвих заходів щодо компенсації багатопроменевого сигналу [75]. 

З цією метою проаналізуємо відомі методи боротьби з перешкодовими 

сигналами. 

 

1.3. Порівняльний аналіз принципів побудови систем для зменшення інтен-

сивності перешкодових сигналів  

 

Вчений академік Папалексі Н.Д. ще в 1942 році в своїй книзі "Радіопереш-

коди і боротьба з ними" уперше висловив ідею компенсації радіоперешкод [76]. 

Завдання про компенсацію радіоперешкод в цій книзі поставлене і вирішене 

наступним чином. Окрім основного приймача, що реагує на суміш сигналу і 

перешкоди, використовується додатковий (компенсаційний) приймач, антена 

якого приймає тільки перешкоди. Інтенсивності і фази перешкод в компенса-

ційному і основному приймачах встановлюються однаковими і протилежними 

відповідно. В результаті, як стверджується автором, перешкода на виході осно-

вного приймача компенсується, а корисний сигнал залишається неспотвореним. 

Такі постановка і рішення задачі про компенсацію перешкод є класичними і 

повністю відповідають випадку, коли основний і компенсаційний приймачі 

здійснюють лінійні перетворення діючих сигналів і перешкод. Математично 
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викладене вище завдання ставиться таким чином. На вході основного приймача 

є адитивна суміш 

( ) ( ) ( )bx co nos t s t s t                                            (1.6) 
 

корисного сигналу ( )cos t  і перешкоди ( )nos t , а на вхід компенсаційного прий-

мача поступає тільки перешкода ( )nks t , функціонально пов'язана з ( )nos t . Якщо 

належним чином підібрати оператори o  і k , що характеризують процеси в лі-

нійних перетворювачах напруги ( )bxs t  і ( )nks t  відповідно, то можна досягти то-

го, що 

     ( ) ( ) ( ) ( )o bx k nk o cos t s t s t s t      . 

 

Тут      ( ) ( ) ( )o bx o co o nos t s t s t    – корисний сигнал і перешкода на виході 

основного каналу, a  ( )k nks t – вихідна перешкода компенсаційного приймача. 

Оскільки оператор o  відомий, відновлення сигналу ( )cos t  не завдає труднощів. 

На практиці корисний сигнал і перешкода можуть діяти як одночасно, так і 

в різний час. Останнє характерно для імпульсних радіоелектронних пристроїв, 

на які можуть впливати імпульсні перешкоди, що утворюються на інтервалах 

часу, де відсутній корисний сигнал. У таких умовах компенсація перешкод мо-

жлива як на основі класичного методу, що називається амплітудно-фазовим або 

когерентним, коли основний і компенсаційний приймачі є лінійними перетво-

рювачами, так і методом компенсації перешкод після попереднього формуван-

ня обвідних, що зветься амплітудним або некогерентним. 

Розглянуті вище методи компенсації перешкод, які нині мають значне чис-

ло схемних реалізацій [77-82], широко відомі для компенсації перешкод,  що 

діють за бічними пелюстками діаграми спрямованості основних приймальних 

антен. Істотною при цьому є вимога наявності в радіоелектронному обладнанні 

двох приймачів. Один з них повинен приймати тільки перешкоди, а інший –
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перешкоди і корисний сигнал. Проте можлива компенсація перешкод при вико-

ристанні лише однієї антени і одного радіоприймача. Обов'язковою умовою при 

цьому є те, що корисний сигнал і перешкода є імпульсами з періодом слідуван-

ня nT , що виникають на цьому інтервалі в різний час. Крім того, інтенсивності 

корисного сигналу і перешкод в часі не повинні змінюватися, а залишатися по-

стійними. Метод компенсації перешкод, який ґрунтується на тому, що переш-

кода є періодичними імпульсами, які не перекриваються між собою, прийнято 

називати методом черезперіодної компенсації. 

Можлива також компенсація перешкод шляхом їх декореляції. Суть цього 

методу зводиться до наступного [78]. На виході основного приймача формуєть-

ся напруга виду (1.6), а допоміжним приймачем опорна напруга ( )ons t   

Вважаємо, що основний приймач є радіолокаційним і реагує на безперервні 

в часі сигнали, а ( )ons t – характеризує неспотворену перешкодами опорну на-

пругу, що виробляється передавачем РЛС. Маючи в розпорядженні ( )ons t , мож-

на утворити заздалегідь відому напругу / ( )ons t , що відрізняється, наприклад, за 

фазою, від, от ( )ons t . В результаті спільного перетворення ( )ons t  і ( )bxs t , а також 
/ ( )ons t   і / ( )bxs t  можна отримати дві напруги 

1 1 1( ) ( ) ( )c ns t s t s t  , і 2 2 2( ) ( ) ( )c ns t s t s t  , 

 

де 1( )ns t  і 2 ( )ns t – некорельовані перешкоди; 

( )bxs t  і 1( )cs t – функціонально пов’язані корисні сигнали. 

Підсумовування або віднімання 1( )s t  і 2 ( )s t  (залежно від конкретної вирі-

шуваної задачі) призводить до виникнення напруги 1 2( ) ( ) ( )s t s t s t    або 

1 2( ) ( ) ( )s t s t s t   . Інтенсивність перешкод в ( )s t  і ( )s t  менше в порівнянні із 

складовою корисного сигналу, ніж в початковій суміші ( )bxs t . 

Підсумовуючи усе сказане вище, необхідно відмітити, що нині відомі на-

ступні три основні методи компенсації перешкод : 
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- компенсація перешкод за допомогою допоміжних (компенсаційних) ра-

діоприймачів; 

- черезперіодна компенсація перешкод; 

- компенсація перешкод шляхом їх декореляції. 

Методи, які наведено в [77-82], використовуються при боротьбі з порівняно 

великим числом видів радіоперешкод. 

Розрізняється амплітудний (післядетекторний) і когерентний (додетектор-

ний) методи компенсації перешкод. 

Амплітудний метод компенсації перешкод реалізується технічно порівняно 

просто і, незважаючи на властиві йому недоліки, часто може забезпечувати ви-

соку ефективність імпульсних РЛС при їх роботі в умовах відбиття радіосигна-

лів від місцевих предметів. Він, крім того, є досить універсальним при захисті 

від спеціально організованих радіоперешкод, що діють за бічними пелюстками 

прийому сигналів антенами, і може використовуватися не лише в радіолокації, 

а і в інших областях радіоелектроніки. 

Суть когерентного методу компенсації перешкод, що іменується часто амп-

літудно-фазовим, полягає у тому, що тими або іншими засобами забезпечується 

отримання однакових за інтенсивністю і протилежних за фазою перешкодових 

сигналів на виходах підсилювачів високої або проміжної частоти в основному і 

компенсаційному приймачах. З цих підсилювачів напруги перешкод, а також 

корисний сигнал основного радіоприймача подаються на суматор, в якому і ві-

дбувається компенсація перешкоди. 

Можливі різні способи здійснення когерентної компенсації перешкод. Са-

мий простий з них зводиться до розробки відповідного радіотехнічного при-

строю, у якому перешкодові сигнали ( )nos t  і ( )nks t  на виходах підсилювачів про-

міжної частоти (ППЧ) основного і компенсаційного приймачів протилежні за 

фазою. 

У реальних умовах отримання перешкодових сигналів у протифазі на вихо-

дах ППЧ основного і компенсаційного приймачів практично неможливо. Це 
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пов'язано з завжди наявними відмінностями у фазо-частотних характеристиках 

основного і компенсаційного приймачів, а також нестабільністю частот переда-

вачів, що формують перешкодові сигнали. Сказане означає, що при реалізації 

когерентного методу компенсації перешкод необхідно враховувати відмінність 

обвідних і фаз у напруги ( )nos t  і - ( )nks t . В таких умовах система когерентної ком-

пенсації перешкод повинна здійснювати автоматичну зміну обвідної і фази на-

пруги ( )nks t   так, щоб вихідний сигнал ( )ks t   цієї системи дорівнював - ( )nos t . В 

результаті підсумовування  ( )ks t  і  ( )nos t  здійснюється компенсація перешкод. 

В [78] розглядається два способи отримання необхідної напруги ( )ks t  з 

( )nks t . Перший з них ґрунтується на застосуванні квадратурних перетворювачів, 

добре відомих в теорії оптимального прийому, а другий спосіб передбачає ви-

користання системи автоматичного регулювання підсилення (АРП) в компен-

саційному приймачі, яка за відсутності корисних сигналів працює під дією різ-

ницевої напруги ( ) ( )no nks t s t , і системи автоматичного регулювання фази сиг-

налу ( )nks t . 

Приведені принципи побудови компенсаторів перешкод мають універсаль-

ний характер. Проте компенсація багатопроменевого сигналу в БПСС має свої 

особливості, які зумовлені викладеними раніше принципами реалізації ПМЗО. 

Слід зазначити, що в БПСС може бути реалізований кореляційний метод ком-

пенсації, для чого необхідно здійснити автоматичне регулювання підсилення 

(АРП) і вирівнювання фаз прийнятих сигналів СД, що можна виконати програ-

мно-алгоритмічними методами. 

Іншим варіантом може бути компенсатор, що використовує квадратурний 

прийом сигналів СД. 

Принцип компенсації перешкод за допомогою квадратурних перетворюва-

чів зручно проілюструвати на прикладі, коли ( )nos t  и ( )nks t – гармонійні сигнали 

з однаковою частотою, але з різними амплітудами і початковими фазами. Цю 

напругу можна представити у векторній формі, як показано на рис. 1.6. На рис. 
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1.6 видно, що для отримання вектору kΣ nos = s
 

 необхідно мати дві напруги, які 

характеризуються взаємно перпендикулярними векторами nk1s


 і nk2s


. Вектори   

nk1s


і nk2s


 повинні бути рівними 
 

1knk1 nks = s
 

 і 2knk2 nks = s
 

. 

 

При цьому коефіцієнти пропорціональності  1k  і  2k  вибираються так, 

щоб виконувалася рівність 

1 2k k     nk nk k nos s s s
   

, 

 

а кут між векторами nk1s


  і  nk2s


 складає 90°. 

 

 

 

Рисунок 1.6– Векторна діаграма квадратурного компенсатора 

 

Схема пристрою, що забезпечує когерентну компенсації перешкод за до-

помогою квадратурних перетворювачів, показана на рис. 1.7. Вона містить 

корелятори Кор.1 і Кор.2, підсилювачі Підс.1 і Підс.2 з регульованими коефі-

цієнтами передачі, фазообертачі (ФО) на π/2, що забезпечує отримання квад-

ратурної складової напруги ( )nks t   і суматор  . 
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Рисунок 1.7– Структурна схема квадратурного компенсатора перешкоди 

 

З виконаного вище аналізу виходить, що при реалізації когерентного мето-

ду компенсації перешкод за допомогою квадратурних перетворювачів необхід-

но домагатися як можна більшої корельованості між перешкодами, що діють на 

виходах ППЧ основного і компенсаційного каналів. 

Розглянуті методи компенсації перешкод мають практичне втілення для ви-

падку, коли перешкода приймається боковою пелюсткою діаграми спрямовано-

сті антени, або ж має час затримки, який дозволяє виконати часову селекцію. У 

випадку, коли перешкода діє в основній пелюстці діаграми спрямованості 

приймальної антени, або ж приймається практично одночасно з корисним сиг-

налом і є його точною копією (що притаманно багатопроменевим перешкодам), 

класичні методи компенсації перешкод не працюють і реалізація високоточного 

звірення еталонів (стандартів) часу та частоти шляхом приймання ефірного си-

гналу стає неможливою.  

Тому є актуальною науково-практична задача розробки таких методів ком-

пенсації багатопроменевих перешкод, які б забезпечили високоточні звірення 

еталонів (стандартів) часу та частоти. 
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Висновки по 1 розділу 

 

1. Частотно-часова синхронізація з використанням сигналу СД  перед-

бачає прийом в головному та вторинних пунктах радіосигналу довільного ви-

промінювача при відомих з достатньою точністю відстанях від джерела сигналу 

до пунктів. В якості таких джерел можуть використовуватися наземні і космічні 

телекомунікаційні системи, системи тіле- та радіомовлення, радіонавігаційні 

системи та інші, які використовують різноманіття частотних діапазонів і видів 

радіосигналів. Оскільки така система не містить випромінювальних пристроїв і 

складається з декількох просторово-рознесених приймальних пунктів, вона 

отримала назву БПСС. 

2. В результаті виконаного аналізу встановлено, що на точність зві-

рення часу та частоти в БПСС впливає ряд чинників, серед яких суттєве зна-

чення можуть мати трасові похибки синхронізації, спричинені багатопромене-

вістю проходження сигналу, що є причиною виникнення корельованої переш-

коди. При цьому середній рівень БП приймається на 3 дБ нижчим від рівня ос-

новного сигналу. 

3. Класичні методи компенсації перешкод не працюють, коли переш-

кода діє в основній пелюстці діаграми спрямованості приймальної антени, або 

ж приймається практично одночасно з корисним сигналом і є його точною ко-

пією.  

4. Для підвищення точності частотно-часової синхронізації просторо-

во-рознесених еталонів (стандартів) часу та частоти в БПСС потрібно розроби-

ти методи, які забезпечують ефективну компенсацію БП та дають мінімальні 

похибки визначення часового положення максимуму сигналу на виході кореля-

ційного приймача.  

Таким чином, у ході дисертаційних досліджень необхідно вирішити такі-

задачі: 
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розробити методи підвищення точності синхронізації просторово-

рознесених мір часу та частоти при багатопроменевому сигналі СД у БПСС; 

розробити математичну модель БПСС з реалізацією спектрального методу 

компенсації багатопроменевої складової сигналу СД; 

розробити алгоритми функціонування БПСС, які дозволяють реалізувати 

спектральний метод компенсації БП і виконувати звірення просторово-

рознесених еталонів часу та частоти з допустимими похибками за умов багато-

променевості сигналу СД; 

розробити структурну схему та провести експериментальні дослідження 

щодо можливості технічної реалізації комбінованого методу підвищення точ-

ності синхронізації просторово-рознесених еталонів (стандартів) часу та часто-

ти при наявності БП сигналу СД у БПСС.  
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РОЗДІЛ 2 

ТЕОРЕТИЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ МЕТОДІВ ПІДВИЩЕННЯ  

ТОЧНОСТІ ЧАСТОТНО-ЧАСОВОЇ СИНХРОНІЗАЦІЇ В РОЗНЕСЕНИХ 

ПАСИВНИХ РАДІОТЕХНІЧНИХ СИСТЕМАХ СИНХРОНІЗАЦІЇ ЧАСУ ТА 

ЧАСТОТИ ПРИ БАГАТОПРОМЕНЕВОМУ ПОШИРЕННІ СИГНАЛІВ  

СПІЛЬНОГО ДЖЕРЕЛА 

 

На основі байєсівського підходу синтезовано структуру оптимального 

вимірювача, який реалізує ПМЗО в БПСС. На основі аналізу особливостей реа-

лізації ПМЗО теоретично обґрунтовано можливість компенсації багатопроме-

невості сигналу СД за умови, коли БП відсутня, або ж має допустимий рівень 

хоч би в одному з пунктів, що синхронізуються. Розроблено методи компенса-

ції БП, математичні моделі та алгоритми роботи БПСС для часової та спектра-

льної області аналізу сигналів та комбінований метод підвищення точності час-

тотно-часової синхронізації, який базується на поєднанні методів компенсації 

БП, методів математичної інтерполяції дискретизованих вихідних сигналів ци-

фрового корелятора та методів статистичної обробки результатів вимірювань. 

Розроблено рекомендації для ефективної компенсації БП з використанням за-

пропонованих методів. Матеріали розділу опубліковано та апробовано в [23, 25-

27, 32-34]. 

 

2.1 Теоретичне обґрунтування методів компенсації багатопроменевості сиг-

налу спільного джерела в пасивній системі синхронізації часу та частоти 

 

2.1.1.Синтез оптимального вимірювача для реалізації пасивного методу за-

гального охоплення 

 

Розглядається система синхронізації часу та частоти (ССЧЧ), що реалізує 

ПМЗО, коли звірення шкал проводиться за виміром різниці часу приходу сиг-
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налу СД в пункти синхронізації і її порівнянню з прогнозованим значенням, 

тобто оцінці підлягає часовий параметр, що дорівнює часовому зсуву шкал ета-

лонів. Задача оцінки параметра є частковим випадком фільтрації, коли пара-

метр фільтрації не встигає суттєво змінитися за час спостереження [83-84].  

При байєсівському підході в якості критерію оптимальності використову-

ється функція втрат або вартості 0( , ( ))c    , яка характеризує втрати через від-

хилення оцінки від дійсного значення параметра   при заданій функції резуль-

татів спостереження 0( )  . Вид функції втрат вибирається із практичних мір-

кувань і простоти розв'язання задачі, особливі обмеження на вибір не наклада-

ють [23]. 

Оскільки кожне отримане значення 0( , ( ))c     залежить від результатів 

вимірювань і є випадковим, то характеристикою вимірювальної системи будуть 

деякі середні значення. При осередненні ( , )c    з функцією правдоподібності 

0( | )p    одержуємо так званий умовний ризик 
 

0

0 0 0
( )

( , ) ( , ( )) ( | )q c p d


  



         . 

 

Оптимальним є такий алгоритм роботи вимірювача 0( )  , при якому умо-

вний ризик ( , )q    при всіх значеннях   мінімальний. Однак у загальному ви-

падку розв'язок, який мінімізує умовний ризик, буде різним при різних значен-

нях параметра  , який є випадковою величиною. Тоді оптимізація розв'язку 

виконується з використанням байєсівського підходу – мінімізації середнього 

ризику (умовного ризику, осередненого з апріорною щільністю ймовірності па-

раметра): 
 

0

0 0 0
( ) ( ) ( )

( , ) ( , ) ( ) ( , ( )) ( , )pqQ q p d c p d d


  

  

                .     (2.1) 

 

З урахуванням теореми множення ймовірностей 
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0 0 0 0( , ) ( ) ( | ) ( ) ( | )pqp p p p p             

 

цей вираз запишемо як: 
 

0

0 0 0
( )

( ) ( | ) ( )Q Q p d 


  




     ,                                   (2.2) 

де 

0 0
( )

( | ) ( , ) ( | )Q c p d 



                                          (2.3) 

 

- апостеріорне математичне очікування функції втрат, яке більш скорочено 

називається апостеріорним ризиком. 

Розв'язок (значення параметра) 


0( )   , при якому середній ризик (2.1) 

мінімальний, називається оптимальним байєсівським розв'язком щодо апріор-

ного розподілу ( )prp  , а якість оптимальної оцінки визначається мінімальним 

значенням середнього (байєсівського) ризику. 

Результат інтегрування (2.2) буде мінімальним у випадку мінімізації підін-

тегрального виразу при кожному значенні змінної інтегрування. Це можливо, 

оскільки оцінка 


0( )    визначається для кожного виміру 0
 . Тобто, оцінка 


  

повинна мінімізувати 0 0( | ) ( )Q p 
   . Тому що 0( ) 0p 

  , то цей співмножник 

можна вилучити. У підсумку одержуємо, що при тому ж значенні   мінімуму 

середнього ризику ( )Q   відповідає і мінімум апостеріорного ризику (2.3): 
 

0
( )

( , ) ( | ) minc p d




      .                                     (2.4) 

 

Для дискретного параметра   це твердження також слушне. При цьому ін-

теграл в (2.4) заміняється сумою, а апостеріорна щільність імовірності 0( | )p   – 

ймовірностями 0( | )ip    , 1,i j . 
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Отже, байєсівські правила оцінки визначаються по апостеріорному ризи-

кові, який визначається зворотною функцією втрат і післядослідним розподілом 

параметра. 

Для знаходження байєсівської оцінки необхідно задати функцію втрат. У 

великій кількості практичних застосувань можна вважатися, що втрати зале-

жать тільки від помилки оцінки 


0( )
        ;   


( , ) ( )c c    . 
 

Запишемо типові функції втрат (квадратична, проста і модульна), які від-

повідно мають вигляд 
2( )c    ,  ( ) 1 ( )c      ,  ( ) | |c    .                      (2.5) 

 

Ці вирази підставляємо в (2.4) і після знаходження мінімуму апостеріорно-

го ризику бачимо, що байєсівська оцінка при квадратичній функції втрат є оп-

тимальною за критерієм мінімуму СКВ і являє собою математичне очікування 

апостеріорної щільності  ймовірності 
 


0( | )кв p d



      , 

 

а мінімальне значення апостеріорного ризику являє собою апостеріорну диспе-

рсію 
 

2
0 0

( )

( | ) ( ) ( | )квpsQ D p d 



         . 

 

Отже, байєсівська оцінка при простій функції втрат є оптимальною за кри-

терієм максимуму апостеріорної щільності ймовірності, тобто збігається з по-

ложенням абсолютного максимуму апостеріорної щільності ймовірності. Якщо 

абсолютний максимум досягається усередині припустимої області зміни пара-

метра   і апостеріорна щільність імовірності 0( | )p    диференціюється по , 
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то оцінку можна знаходити за відомим правилом пошуку екстремуму з розв'яз-

ку рівняння 


0( | ) | 0дp д

 
  


 . 

 

У випадку дискретного параметра   = 1 , 2 ,…, j  аналогом простої фун-

кції втрат буде 

( ) 1
i

c   
   , 




1

0i

i

i

при

при 

 


 

    
  

, 

де 
i 

 - символ Кронекера.  

При такій функції втрат байєсівська оцінка є оптимальною за критерієм 

максимуму апостеріорної ймовірності. 

Для оцінки векторного параметра 1[ ,..., ]m    аналогом квадратичної фу-

нкції втрат (2.5) буде квадратична форма 
 

    
ij

, 1
( ) ( )( ) ( ) ( )

m

i ji j
i j

A         


    Tc , - A - , 

 

де А – позитивно визначена вагова матриця з ваговими коефіцієнтами ijA . 

Мінімізація апостеріорного ризику 
 

   
0 ij 0

, 1
( | ) ( )( ) ( | )

m

i ji j
i j

A p d         


  Q  

 

проводиться шляхом розв'язку системи рівнянь 
 

 
0( | ) / 0iд д   Q , 1,i m , 

 

у результаті чого утворюється система 
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

ij 0
1 ( )

( ) ( | ) 0
m

j j
j

A p d



    


   , 1,i m , 

яку можна представити у векторній формі:  
 

0
( )

( ) ( | ) 0p dA 



     


. 

 

Розв'язок цих рівнянь дає вектор 
 

0
( )

( | )p d кв




      
 

 

зі складовими 
 

0
( )

( | )p d



      i iквi . 

 

Отже, як і при оцінці скалярного параметра, при квадратичній функції 

втрат байєсівська оцінка векторного параметра незалежно від виду матриці А 

зводиться до знаходження математичного очікування апостеріорного розподілу 

щільності ймовірності 0( | )p   . 

Байєсівський підхід застосовується в розв'язанні задачі оцінки дискретних 

значень випадкового параметра, якими є значення часового положення прийня-

тих сигналів при обробці отриманих масивів даних на підставі  апріорного роз-

поділу значень параметра та виборі функції втрат [23].  

Розглянемо найпростіший випадок звірення шкал, коли в ССЧЧ входить 

тільки два пункти – первинний або ж головний (пункт А) і вторинний (пункт В). 

У якості оцінюваного параметра обране часове положення максимуму 

взаємокореляційної функції (ВКФ) фрагментів сигналу СД 1( )t  і 2( )t , записа-

них у пунктах синхронізації відносно «своїх» часових шкал: 
 

( ) ( ) ( )A A A A At s t n t    ; 

( ) ( ) ( )B B B B Bt s t n t   , 
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де ( )s t – сигнальна, а ( )n t  – перешкодова складові. 

Оцінювання проводиться в умовах наявності наступної апріорної інфор-

мації: 

- ( )A As t  і ( )B Bs t  корельовані, ( )A An t  і ( )B Bn t  некорельовані складові випа-

дкових процесів; 

- час поширення або різниця часу поширення сигналу СД до пунктів син-

хронізації OA OB
p p( )   відомий з необхідною точністю; 

- відомі носійна частота, смуга частот і, як правило, закон модуляції сиг-

налу СД; 

- початковий зсув шкал пунктів приблизно відомий, тобто в записуваних 

фрагментах сигналу СД однозначно присутні взаємно корельовані ділянки 

A Bt t  . Якщо фрагменти не перекриваються, то задачі звірення шкал передує 

задача виявлення сигналу, яка досить докладно розглянута в [83,84].  

Відповідно до [23] алгоритм оптимального оцінювання наступний. На пі-

дставі апріорної інформації про прогнозований час запізнювання в пунктах 

проводиться запис фрагментів сигналу СД з прив’язкою до шкали часу пункту 

приймання сигналу. У результаті запису вибірок сигналу СД в пунктах А і В 

формуються масиви даних, кожний з яких можна представити у вигляді суми 

двох матриць розмірністю n m , де i=1,…,n – номер відліку в сигнальній вибір-

ці, j=1,…,m – номер сигнальної вибірки, одиночний відлік являє собою суму 

корисного сигналу і перешкоди та є випадковим вектором [22]: 
 

AA A

BB B

= + n ;
= + n .

s u
s u

                                                  (2.6) 

 

Після обміну даними в кожному пункті здійснюється спільна обробка ін-

формації (2.6) – розраховуються ВКФ фрагментів сигналу СД [85]: 
 

*T
j A BB ( ) ( ) ( )

i i
S t S t  ,                                         (2.7) 



57 

 
 

де символами *Т позначені операції комплексного сполучення і транспонуван-

ня матриці. 

Відповідно до (2.7) по кожній парі сигнальних вибірок розраховується їх 

ВКФ, при цьому формується j масивів значень і в кожному знаходиться часове 

положення максимуму функції шляхом розв'язання рівняння: 
 

/
j| B ( ) | 0  .                                               (2.8) 

 

Значення часового положення максимумів ВКФ A B,j jt t  є випадковими ве-

личинами, по яких необхідно одержати оцінку параметра – ОЧП прийнятого сиг-

налу, яка й оптимізується на підставі байєсівського підходу. За результатами 

одиничних вимірів будується функція розподілу випадкового параметра – апос-

теріорна щільність ймовірності. Оцінка параметра шукається як максимальне 

значення апостеріорної щільності ймовірності і визначає результат звірення ча-

сових шкал пунктів. 

Результатом статистичної обробки результатів вимірів відповідно до (2.8) є 

значення  математичного очікування та СКВ часового зсуву шкал, а також спів-

відношення сигнал/шум у пунктах [22]:  
 

  

 
AB

p p A B

j
A B OA OB

j j j
T jj j

T
T t t

q , q



                            

.  (2.9) 

 

Відмінність отриманої оцінки від розрахункового значення свідчить про 

зсув шкали вторинного пункту відносно первинного. 

Структуру оптимального вимірювача часу взаємного зсуву шкал часу пу-

нктів відповідно до теоретичного обґрунтування [23] спрощено можна предста-

вити у вигляді рис. 2.1. 
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Рисунок 2.1– Спрощена структурна схема оптимального вимірювача зсуву 

шкал пунктів А і В 
 

На рис. 2.1 крім очевидних математичних операцій, позначено: 

( ) ( )B As t s t t  ;  

t – різниця часу поширення сигналів від СД до пунктів;  

( )stre t T – імпульс одиничної амплітуди тривалістю strT , протягом якого 

стробується результат інтегрування;  

ВП – вирішуючий пристрій, який виконує оцінку вимірюваного парамет-

ра, у цьому випадку часу зсуву шкал часу пунктів 
AB

T . 

З урахуванням особливостей реалізації БПСС, а саме, що спочатку відбу-

вається рознесений прийом сигналу СД, а спільна обробка прийнятих сигналів 

виконується після об'єднання інформації, приходимо до наступної структури 

оптимального вимірювача рис. 2.2. 

 

 

 

Рисунок 2.2– Структурна схема оптимального вимірювача зсуву шкал 

пунктів А і В 
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У структурній схемі рис. 2.2 враховано, що формування сигнальних вибі-

рок проводиться роздільно в кожному з пунктів, тобто запис сигналів здійсню-

ється під час відповідних стробів, сигнал дискретизується, а також врахована 

різниця часу приходу сигналів шляхом зсуву стробу запису в одному з пунктів 

шляхом введення елементу часової затримки t .  

Таким чином, для реалізації ПМЗО необхідне знання часу (різниці часу) 

поширення сигналів СД до пунктів і загальні характеристики цього сигналу, а 

також значень затримок сигналів у прийомних трактах пунктів. Відмінність 

ОЧП прийнятих сигналів від прогнозованого значення свідчить про наявність 

зсуву шкал еталонів. 

Знання загальних характеристик сигналу СД – носійної частоти, ширини 

спектра, кореляційних властивостей, необхідно для здійснення його прийому і 

вибору алгоритму пошуку часового положення максимуму ВКФ прийнятих у 

пунктах сигналів. 

 

2.1.2. Функціонування багатопозиційної пасивної системи синхронізації ча-

су та частоти при використанні сигналу цифрового наземного телебачення 

 

Особливістю роботи високоточної БПСС є те, що звірення шкал просторо-

во-рознесених еталонів виконується в режимі пост-обробки, яка передбачає ін-

формаційний обмін між пунктами прийому сигналу СД і спільну обробку сиг-

нальних вибірок, записаних в пунктах, що синхронізуються. Тому, на відміну 

від систем реального часу, вимоги до швидкодії розрахунків, а також обмежен-

ня по ресурсу «машинного» часу не такі жорсткі. 

Як показано в [37, 38], прийом і обробка сигналу СД зводиться до когерен-

тної обробки сигналу з випадковою амплітудою або з випадковою амплітудою і 

початковою фазою. Другий випадок є більш загальним, тому його розгляду і 

приділяється увага в даній роботі. Як випливає із загальної теорії кореляційної 
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обробки [83-88 та ін.], в цьому випадку використовується комплексна обвідна 

сигналу і її спектр, який пов'язаний зі спектром сигналу співвідношенням [89] 
 

0( )( )
2

Gg   
   (при 0  ), 

 

що еквівалентно перенесенню спектра сигналу на частоту 0 . 

Виконаний в попередніх роботах аналіз впливу перешкод на БПСС був по-

будований на використанні в математичних моделях сигналів без внутрішньої 

імпульсної модуляції. При цьому розглядалися відео і радіосигнали з дзвоно-

вою обвідною і обвідною виду Sinx/x [12]. Найбільш поширені СД випроміню-

ють модульовані сигнали, при використанні яких, керуючись визначенням, на-

веденим в [86], слід використовувати термін «широкосмугові сигнали» (ШСС). 

Як зазначається в [87], за рахунок використання ШСС з великими базами (

1B  ) можна «дістати» сигнали з-під перешкоди, яка у багато разів перевер-

шує сигнал по потужності. Використання ШСС дозволяє реалізувати ефект 

«стиснення» сигналів, коли відгук оптимального фільтра звужується і його ам-

плітуда зростає пропорційно базі сигналу. Така трансформація відгуку істотно 

змінює ширину і форму головної пелюстки ВКФ сигналів СД, які приймаються 

в пунктах БПСС, що синхронізуються, це сприяє підвищенню точності визна-

чення місця розташування максимуму ВКФ, а, отже, підвищенню точності зві-

рення еталонів. Тому при моделюванні роботи БПСС слід врахувати факт за-

стосування  ШСС і використовувати моделі сигналів з внутрішньою імпульс-

ною модуляцією, що більш повно відображає реальні умови роботи БПСС. 

Найбільш широке застосування в телекомунікаційних системах отримав 

OFDM сигнал, миттєве значення якого можна представити у вигляді суми ра-

діоімпульсів, які випромінюються на дискретних частотах, зосереджених в сму-

зі ΔF. Якщо прийняти, що число імпульсів дорівнює М, тривалість радіоімпуль-

су /c cT M  , яка дорівнює часу до зміни фази при загальній тривалості фазо-
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маніпульованої послідовності cT , а зсув по частоті складає f , то модуль спек-

тра комплексної обвідної такого сигналу можна представити у вигляді функції 
 

1

sin( ) / 22
( ) / 2

( )
M

c
c c

m c

mP T
m

G   
  




 
 

  .                          (2.10) 

 

Графічне представлення спектра виду (2.10) показано на рис. 2.3. 

З теорії оптимального виявлення відомо, що при великому відношенні си-

гнал/перешкода в точці прийому більшість оптимальних методів оцінки пара-

метрів зводяться до методу максимальної правдоподібності [90-94]. При наяв-

ності перешкоди у вигляді гауссівського випадкового процесу з рівномірною 

спектральною щільністю N0 апостеріорна ймовірність того, що в прийнятому 

коливанні x (t) корисний параметр дорівнює t3, визначається виразом 

1 0
0

2 ( )[ | ( )] 3
3

Z tp t t x t k I
N

 
   

 
,                                        (2.11) 

 

де: k1–стала величина;  

I0 – модифікована функція Бесселя нульового порядку;  

Z(t3) – обвідна напруги на виході узгодженого фільтра. 

Оцінюваний параметр 3t  містить постійну складову, тобто його можна 

представити у вигляді 3 30t t   , де  – величина відхилення. Оскільки постійна 

складова не впливає на оцінку параметра, то справедливо записати 

 

 0 0 0[ | ( )] 2 ( ) /p x t k I Z N  .                              (2.12) 

 

Далі Z(t3) можна представити у вигляді суми сигнальної і шумової складо-

вих і знаходити помилки, до яких призводить дія перешкоди. Але оскільки пе-

решкода викликає помилку при вимірюванні параметрів, можна припустити, 
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що на вхід узгодженого фільтра надходить сигнал з випадковими параметрами, 

відмінними від тих, для яких фільтр узгоджений. 

 

Рисунок 2.3–Графічне представлення спектру OFDM сигналу 
 

Такий підхід справедливий, якщо відношення сигнал/перешкода в точці ви-

мірювання набагато перевищує одиницю, тобто при точних вимірах. А прово-

дити звірення без належної точності не має сенсу. Тому становить інтерес ви-

значення того допустимого рівня БП, при якому забезпечується заданий рівень 

точності частотно-часових звірень. При цьому не слід забувати, що необхідно 

враховувати і інші наявні джерела перешкод. 

Якщо обвідна напруги на виході узгодженого фільтра дорівнює | ( ) |E R  , то 

вираз (2.12) має вигляд 

  1 0
0

2| ( ) | ( ) |Ep x t k I R
N

 
 

  
 

,                                       (2.13) 

 

де  – випадковий параметр з нульовими середнім значенням;  

( )R  – функція невизначеності (АКФ) ШСС визначається відомим вира-

зом 
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*1( ) ( ) ( )
2

j tR S t S t e dt
E

 






   ,                                   (2.14) 

де Е – енергія ШСС;   

S(t) – його комплексна обвідна. 

За умови 02 / 1E N   (точні вимірювання) функцію Бесселя можна набли-

жено представити у вигляді експоненти. Тоді: 
 

   2 0| ( ) exp 2 | ( ) | /p x t k E R N   ,                                     (2.15) 
 

де 2k – стала величина. 

Застосуванню цифрової обробки сигналів передує їх попередня дискретиза-

ція. Для позначення дискретизованих сигналів використаємо квадратні дужки 

для аргументів відповідних величин.  

Для відновлення обвідних сигналів СД використовується перетворення Гі-

льберта дискретних сигналів sA[t] та sВ[t] і отримання квадратурних складових 

[95-97]: 

   

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

 

 

 


 

 

   





                           

(2.16) 

 

де A[ ]t – дискретна обвідна сигналу;  

[ ]y t – суміш сигналу і перешкоди;  

CT – інтервал спостереження;  

m – число відліків сигнальної вибірки;  

klt – поточний часовий відлік;  

0T – період високочастотного заповнення радіоімпульсів. 
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Приймаємо [ ] , [ ]A A B Bs t X s t X  . Квадратурні складові цих сигналів отри-

муємо через перетворення Гільберта ,A GA B GBY X Y X   . 

Гільбертові перетворення в дискретної формі: 

0

1[ ] [ ] / [ ],G

n

X k X n k n






   

де [ ]GX k – комплексно зв'язаний сигнал;  

[ ]X n – первинний сигнал. 

Таким чином, дискретна обвідна сигналу і її фаза при k n  має вигляд 

 

   2 2[ ] [ ] [ ] ;GA k X k X k   
[ ][ ] .
[ ]G

X kk arctg
X k

   

Вважаючи sA[t] та sВ[t] дискретними нормальними процесами, при великому 

числі відліків в силу граничної теореми [95], величини , GX Y X можна вважати 

розподіленими за нормальним законом. Позначимо середні значення, дисперсії 

і коефіцієнт взаємної кореляції цих величин символами 2 2, , , ,X YX Y    . Вираз 

для щільності спільного розподілу [96] 

  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

  


    

  

              

 

 

З використанням виразів для обвідної і її фази отриманий вираз можна за-

писати у вигляді: 
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 
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 XY Y

      
    

     
         

              
                   

 

В силу ортогональності відліків ,X Y ( 0  ),  для щільності спільного розподі-

лу маємо 

 
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

 
  

 

 
   

         
   

                

 

Цей вираз можна використовувати для оцінки вимірюваних параметрів. 

 

2.2 Теоретичне обґрунтування методів та розробка алгоритмів компенсації 

багатопроменевості сигналу спільного джерела  

 

2.2.1 Теоретичне обґрунтування методу компенсації багатопроменевості си-

гналу спільного джерела в часовій області [25, 26, 32, 33] 

 

Виключення впливу багатопроменевості передусім припускає виявлення 

факту її наявності. Тут слід виходити з припущення про те, що багатопромене-

вість не може одночасно бути присутньою в усіх пунктах, що синхронізуються, 

а тому її наявність можна визначити шляхом порівняння енергетичних характе-

ристик прийнятих сигналів СД (значень максимумів їх АКФ), що вимагає попе-

реднього калібрування приймальних каналів, або з порівняння попарних ВКФ 

вибірок сигналу СД, записаних в пунктах, що синхронізуються. Присутність 

додаткових бічних пелюсток в одній або в декількох ВКФ свідчитиме про наяв-
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ність БП, що знаходиться в межах інтервалу часової кореляції. Представляє ін-

терес виділення такого сигналу – виконання завдання часового розрізнення, а 

потім вже компенсація його впливу. Таким чином, алгоритм звірення шкал часу 

просторово-рознесених мір в порівнянні із запропонованим в [10] дещо усклад-

нюється – додається процедура перевірки прийнятих сигналів на наявність БП, 

яку можна виконувати паралельно з операцією звірення еталонів, і при вияв-

ленні такої вживати заходи по усуненню її впливу на точність синхронізації. 

Для довільного сигналу СД величина зсуву шкал часу визначається за ре-

зультатами взаємокореляційної обробки m сигнальних вибірок, в кожній з яких 

міститься по i відліків. Тобто, аналізу підлягає діагональна матриця взаємоко-

реляційних функцій розмірністю (m х m): 

11
*

mm

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

0 ...

A B B T
m m= i i 

 
   
  

AB

AB

AB

B
B U U

B
,                   (2.17) 

 

тобто у формуванні ВКФ беруть участь тільки ідентичні фрагменти сигналу 

СД, тому усі елементи цієї матриці окрім діагональних дорівнюють нулю. Для 

кожної з ВКФ mm
ABB   знаходиться часове положення її максимуму, яке далі бере 

участь в статистичній обробці результатів вимірів і формуванні результуючої 

оцінки звірення шкал часу еталонів. Вважаємо, що при прийомі сигналу СД в 

пункті В спостерігається ефект багатопроменевості. В цьому випадку такий си-

гнал можна представити у вигляді [25,34]: 

[ ] [ ] [ ] [ ]
k

B B B B
j j

j=1
U i = u  i + b  u  i -  + n i ,                          (2.18) 

де jb  – коефіцієнт ослаблення окремого додаткового променя; 

j  – часове запізнювання променя; 

k – кількість додаткових променів, що приймаються.  
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При j kop   ВКФ mm
ABB  містить додаткові викиди, віддалені від головної пе-

люстки на ௝߬ . Оскільки в обчисленні цієї ВКФ беруть участь ідентичні фрагме-

нти сигналу СД, тобто [ ] [ ]A Bu i u i  з точністю до фази, то віднімаючи від [ ]BU i  

значення [ ]AU i , отримуємо перешкодову складову сигналу в пункті В: 

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

= [ ] [ ] [ ].

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

j=1

k
B B A

j j
j=1

U i =U i U i u  i + b  u  i -  + n i u  i n  i

b  u  i -  + n i n  i





  






  (2.19) 

Отриману перешкодову складову тепер можна відняти з прийнятого в пунк-

ті В сигналу СД 

[ ] [ ] [ ] [ ].B B B A
nU i U i = u  i + n i                                         (2.20) 

 

Структурна схема пристрою, що реалізовує операції (2.19) і (2.20), предста-

влена на рис. 2.4.  

 
Рисунок 2.4 – Структурна схема пристрою компенсації багатопроменевої 

перешкоди 

 

Сигнал, в якому БП відсутня, на рис. 2.4 позначений як "опорний сигнал". 

Наявність атенюаторів в схемі враховує різні рівні сигналів. Затримка в переш-
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кодових каналах може бути невідомою. Виділення перешкодового сигналу з 

метою його подальшої компенсації можливе при відомій різниці часу запізню-

вання сигналу СД до пунктів, що синхронізуються, і вирівнюванні амплітуд ос-

новних сигналів. Вихідним сигналом пристрою є вихідний сигнал лівого за 

схемою суматора. 

Аналіз ВКФ дозволяє визначити як часовий зсув кожного з додаткових 

променів, так і його рівень по відношенню до основного сигналу. Оскільки сиг-

нал, що заважає, є зміщеною в часі вибіркою сигналу СД, то представляється 

можливим, записавши в іншому, вільному від перешкоди, пункті вибірку з не-

обхідним часовим зміщенням, після інвертування і вирівнювання амплітуди 

здійснити компенсацію перешкоди. В цьому випадку необхідно виконати умову 

[25, 32]: 

[ ] [ ] [ ] .
k k

B A B
n j j j j

j=1 j=1
U i = b  u  i  b  u  i                                   (2.21) 

Тоді результуючий сигнал пункту В, який використовуватиметься для об-

числення ВКФ 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ],B B B B A
nU i U i = u  i + n i n i                                 (2.22) 

 

тобто отримуємо сигнал, в якому багатопроменева перешкода компенсується.  

Операції відповідно до виразів (2.21) і (2.22) виконує пристрій, спрощена 

схема якого показана на рис. 2.5.  

Щоб не ускладнювати рисунок, не показані зворотні зв'язки в каналах ком-

пенсації кожного з променів перешкоди. Цей пристрій істотно складніше наве-

деного на рис. 2.4, оскільки є багатоканальним. 
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Рисунок 2.5–Структурна схема багатоканального пристрою компенсації БП 

 

2.2.2 Розробка алгоритму компенсації багатопроменевої складової сигналу 

спільного джерела в часовій області та пристрою для його реалізації 

 

Отже, приходимо до наступного алгоритму компенсації багатопроменевості 

сигналу, який можна реалізувати паралельно з роботою основного алгоритму 

БПСС рис. 2.6. 

Викладений принцип компенсації може бути реалізований у пристрої, стру-

ктурна схема якої приведена на рис. 2.7 [26, 33]. Принцип функціонування та-

кого компенсатора полягає у наступному. Сигнал СД фіксується в пунктах, що 

синхронізуються, в межах стробу запису з урахуванням апріорі відомої різниці 

часу запізнювання. У схемі рис. 2.7 є два ідентичних за складом функціональ-

них блоки (атенюатор, перемножувач, інтегратор і суматор), в першому з яких 

виділяється БП. У другому блоці ця перешкода складається в протифазі із за-

шумленим сигналом і на його виході формується сигнал, який використовуєть-

ся для звірення еталонів.  
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Рисунок 2.6– Алгоритм компенсації багатопроменевої складової сигналу 

СД 

 

Відповідно до представленої схеми сигнал в пункті А має більшу затримку, 

тому в пункті В є вузол, що дозволяє вирівняти різницю в часі прийому сигна-

лів СД. Схема рис. 2.7 відображає ситуацію, коли в пункті В багатопроменевої 

перешкоди немає, а в пункті А вона присутня. За допомогою суматорів спочат-

ку з сигналу пункту А виділяється БП, яка потім в протифазі складається з сиг-

налом пункту А, що і дозволяє виконати її компенсацію. Ця компенсація ґрун-

тується на кореляційному принципі і вимагає рівності амплітуд сигналів на від-

повідних входах пристроїв, забезпечення рівності проміжних частот, а також 

вирівнювання фазових затримок, тобто, як вказано в [78], необхідно використа-

ти схеми АРП, АПЧ і АПФ. 
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Рисунок 2.7– Спрощена структурна схема компенсатора БП 

 

Функції цих схем можуть бути вирішені програмно-алгоритмічними мето-

дами, наприклад, застосування АРП еквівалентно використанню нормування 

відліків (вирівнювання сигналів в каналах), а також введенню амплітудних 

множників залежно від отримуваного рівня сигналу, що не компенсується. АПЧ 

можна реалізувати шляхом зсуву спектру частот сигналу одного з пунктів з 

тим, щоб компенсувати нерівність частот гетеродинів в приймальних каналах 

пунктів. АПФ еквівалентна зсуву початкової фази одного сигналу відносно ін-

шого. При цьому слід виходити з припущення, що взаємні неузгодження регу-

льованих параметрів є функціями, що повільно міняються по відношенню до 

тривалості сигнальної вибірки(десятки мікросекунд), і за час формування вибі-

рки є сталими величинами. 

Таким чином, для розрахунку ВКФ сигналів СД, прийнятих в просторово-

рознесених пунктах, використовуватимуться сигнали, вільні від БП.  
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2.2.3 Теоретичне обґрунтування методу компенсації багатопроменевості си-

гналу спільного джерела в частотній області[27] 

 

Розроблено метод компенсації БП в частотній (спектральній) області аналізу 

сигналів [27, 34]. Для переходу в частотну область використовується відома 

операція перетворення Фур'є. 

У результаті прямого дискретного перетворення Фур'є (ДПФ) масивів сигна-

льних вибірок UB[i] і UA[i], які було записано в пунктах В та А, знаходяться ре-

альні та уявні частки спектральних складових прийнятих сигналів СД [85, 98] 
 

 

 
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*
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( , ) Re ( , ) ( ) ( )sin ;
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i

mi miy j m G j m u i cos u i
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mi mix j m Im G j m u i u i
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 

 









     
      




 

 

де m=0,1,... N– кількість відліків ДПФ. 

З використанням реальної та уявної частин комплексного перетворення Фур'є 

вираховуються миттєві амплітудно-частотні та фазочастотні спектри сигналів 

(АЧС і ФЧС): 
 

   
   

2 2( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( , ) Re ( , ) ( , ) ;

( , ) ( , ) / Re ( , ) .

A B A B A B

A B A B A B

G j m G j m Jm G j m

m arctg Im G j m G j m

  

   

       

   

 

При цьому на спектр сигналу СД, прийнятого в пункті В, накладається  

спектр багатопроменевої перешкоди, що умовно відображено на рис. 2.8. 

Наступним кроком є знаходження миттєвих АЧС і ФЧС багатопроменевої пе-

решкоди в пункті В, для чого потрібно компенсувати сигнальну складову. Для 

цього використовуються масиви миттєвих АЧС і ФЧС сигнальних вибірок, 

отриманих в пункті А, після амплітудного нормування та вирівнювання різниці 

фаз. 
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Рисунок 2.8– Спектр корисного сигналу (сірий колір), спектр перешкодо-
вого сигналу (чорний колір). 

 
Використання співвідношень векторної алгебри дає [98]: 

2 2
( , ) ( , ) ( , ) 2 ( , ) ( , )cos( / 2 ( , ));

( , ) arcsin ( , )sin( / 2 ( , )) / ( , ) .

Bn B A B A AB
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i G j i i G j i

       

      

         
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Далі необхідно компенсувати перешкодову складову в сигналі пункту В: 
2 2

( , ) ( , ) ( , ) 2 ( , ) ( , )cos( / 2 ( , ));

( , ) arcsin ( , )sin( / 2 ( , )) / ( , ) .

Bm B Bn B Bn Bn

Bm Bn Bn Bm

G j i G j i G j i G j i G j i i

i G j i i G j i
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         

   




Отримані в результаті розрахунків дані дозволяють визначити реальні та уявні 

складові АЧС сигналу пункту В, в якому БП скомпенсовано: 

 
 

Re ( , ) ( , ) cos ( , );

( , ) ( , ) sin ( , ).

Bm Bm Bm

Bm Bm Bm

G j i G j i i
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   

   



  

Для отримання ВКФ сигнальних вибірок пунктів формується новий комплек-

сний масив [85]: 

       Re , 0,..., 1A BmZ k G k Im G k k N      

і виконується зворотне перетворення Фур'є: 

   
21

0

1 N j nk
N

n
B n Z k e

N





  , 
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що дає початкові дані для подальшого інтерполяційного визначення часового 

положення максимумів ВКФ та статистичної обробки результатів звірень.  

 

2.2.4 Розробка алгоритму компенсації багатопроменевості сигналу спільного 

джерела в частотній області [27] 

 

Порядок компенсації багатопроменевого сигналу спільного джерела в часто-

тній області можна умовно розділити на такі етапи рис. 2.9. 
 

 
 

Рисунок 2.9–Етапикомпенсації БП сигналу СД в частотній області 

 

Відповідний алгоритм компенсації багатопроменевого сигналу спільного 

джерела в частотній області представлено на рис. 2.10.  
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Рисунок 2.10–Алгоритм компенсації БП сигналу СД в частотній області 

 

Отже, щоб компенсувати багатопроменеву перешкоду в сигналі СД пункту В 

в частотній області, необхідно: 

 визначити реальні та уявні частини спектральних складових прийнятих 

сигналів СД в пунктах А і В; 

 обчислити миттєві АЧС і ФЧС цих сигналів; 

 обчислити миттєві АЧС і ФЧС багатопроменевої перешкоди в пункті В; 



76 

 

 компенсувати БП в спектрі сигналу пункту В; 

 розрахувати реальну і уявну складові АЧС сигналу пункту В при ском-

пенсованій БП; 

 отримати комплексний масив для взаємної спектральної щільності по-

тужності сигналів в пунктах і виконати операцію зворотного перетво-

рення Фур'є. 

Отриманий в результаті масив значень ВКФ сигналів використовується для 

порівняння шкал часу еталонів в пунктах. Для підвищення точності визначення 

часового положення максимумів ВКФ при формуванні масиву (2.17) здійсню-

ється інтерполяція цих значень [21, 28].  

У відповідності з алгоритмом рис. 2.10 вважаємо, що обробці підлягають ви-

бірки сигналу СД, які передані з пункту В в пункт А.В пункті В сигнал СД має 

БП, в пункті А перешкода відсутня. Сигнальні вибірки оцифровані на проміж-

ній частоті з урахуванням різниці затримки в часі приходу сигналів СД до пун-

ктів синхронізації. Тобто, фази записаних сигналів попередньо вирівняні і за-

лишкова різниця фаз спричинена розбіжністю еталонів в часі. 

Структурно-алгоритмічна схема компенсації БП у спектральній області ана-

лізу представлена на рис 2.11.  

 
 

Рисунок 2.11– Структурно-алгоритмічна схема компенсації БП у спектральній 

області аналізу 
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Позначення на рис. 2.11 відповідають позначенням, використаним для опису 

математичної моделі методу компенсації БП у підр. 2.2.3. Також позначено 

ППФ – пряме перетворення Фур'є, ЗПФ – зворотне перетворення Фур'є. На 

схемі позначено са(в) – сигнал СД, прийнятий у відповідному пункті,  пв – скла-

дова БП сигналу СД, яка діє в пункті В. 

 

2.2.5.Визначення ефективності застосування системи компенсації багатоп-
роменевого сигналу 

 

Для визначення ефективності роботи компенсатора багатопроменевого сиг-
налу скористаємося підходом, викладеним в [78, 81]. Щоб оцінити міру змен-
шення інтенсивності перешкоди когерентним компенсатором з квадратурними 
перетворювачами, порівняємо співвідношення ефективних потужностей корис-
ного сигналу і перешкоди на виході ППЧ пристроїв з компенсатором і без ком-
пенсатора. При наявності корисного сигналу вважаємо, що він є детермінова-
ним и на виході ППЧ основного приймача змінюється по закону 

( ) cos( )cb cb res os t S t   . Тут ,cb oS  – амплітуда і початкова фаза напруги ( )cbs t . 

Крім того, припустимо, что напруга ( )cbu t   виникає в момент появи перешкодо-

вого сигналу  

( ) ( )ck ck np o ks t S cos t     , 

де ck cbS bS , 1b  , k – додатковий набіг фази сигналу в компенсаційному 

каналі. 

При одночасній дії корисного і завадового сигналів напруга ( )u t , як це ви-

ходить з рис. 1.7, дорівнює 

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )cb nb y ck y nk y ck y nks t s t s t k s t k s t k s t k s t        .   (2.23) 

Тут ( ) sin( )ck ck np o ks t S t      – напруга ( )cks t , яка зсунута по фазі на 

0,5 . 



78 

 

Коефіцієнти передачі 1yk і 2yk  змінюються пропорційно  напругам, що фор-

муються кореляторами Кор.1 і Кор.2 

1 1 2 2{[ ( ) ( )] ( )} , {[ ( ) ( )] ( )}y ck nk cp y ck nk cpk k s t s t s t k k s t s t s t           (2.24 ) 

З використанням (2.23), (2.24) отримуємо 

1 1 2 2
1 1

2 2 2 2
2 2

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

1 { ( )}

{ ( ) ( )} { ( ) ( )}
.

1 { ( )}
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k s t k
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
 


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 




 

                    (2.25) 

Можна показати, що найбільш доцільним є режим роботи компенсатора при 

2 2 2 2
1 1 2 2{ ( )} 1, { ( )} 1.ck cp nk ck cp nkk s t k k s t k                    (2.26) 

Зацих умов на підставі формул (1.6), (2.25) знайдемо 

2 2

2 2
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

(2.27) 

У відповідності з наведеними вище формулами співвідношення (2.27) після 

нескладних перетворень приймає вигляд: 
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   

 

 

 
          
 

Тут 20,5cb cbS  і  /nb nkarctg    .                                                       (2.28) 
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Із (2.27) видно, що напруга ( )s t має складову 

2

2 2 2

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

cb nk

bs t S t
b

       
 

  
 


,             (2.29) 

яка змінюється у часі так само, як і корисний сигнал ( )cos t на виході ППЧ 

основного приймача, а також складову 

( ) ( ) ( )n cs t s t s t   ,                                             (2.30) 

яка є перешкодою. 

Аналіз виразів (2.27) –(2.30) дозволяє зробити наступні висновки.  

Якщо компенсаційний канал не реагує на корисний сигнал, то напруга ( )cs t

виявляється рівною корисному сигналу ( ) cos( )cb cb np os t S t   , який формується 

на виходе ППЧ основного приймача. За цих самих умов 

( ) ( )cos[ ( )] ( )sin[ ( ) ( ) ]n nb np o nb np os t s t t t s t t t t               . 

Звідси витікає, що корисний сигнал ( )cbs t  при 0b  залишається спотворе-

ним завадами, якщо 0  і коефіцієнт кореляції 1  . Якщо ж 1  , що приз-

водитьдо рівняння 0,5   , і одночасно виконується умова 0  , що екві-

валентно ідентичності фазочастотних характеристик основного и компенсацій-

ного каналів, ( ) 0ns t   в любий момент часу,в такому разі забезпечується ідеа-

льна компенсація перешкод. Якщо ж перешкоди в основному і компенсаційно-

му каналах не корельовані ( 0  ), пристрій компенсації практично не впливає 

на напругу перешкод. 

Роботу пристрою з компенсатором визначатимемо на основі співвідношень  

 

2 2 2 2
( )( ) cos( ),nb

c cb np o
cb nb

a a bs t S t
b a
  
 


 

                              
(2.31а) 
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2

2 2 2 2

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

cb nb

b b as t s t t t
b a
  
 


 

                          
(2.31б) 

 

які отримані з (2.26-2.30) за умови 0b  , 0  , 1  , 0k   и 0,5   .  

Якщо компенсатор відсутній, то напруги ( )cos t  і ( )nos t  корисного сигналу і 

перешкоди на виході ППЧ приймача дорівнюють 

( ) cos( ); ( ) cos[ ( )],cb cb np o nb nb np os t S t s t S t t        

а їх ефективні потужності відповідно пропорційні дисперсіям їх напруги 2
cb  і 

2
nb . Відношення 2

cb  до 2
nb  позначимо символом cnq . 

За наявності компенсатора ефективна потужність корисного сигналу про-

порційна середньому значенню  2
c – квадрата напруги ( )cs t , яке, як це витікає з 

формули (2.31), дорівнює 

2 4 2
2 2

2 2 2 2 2

( )
( )

nb
c cb

cb nb

a a b
b a
 
 





. 

Ефективна потужність перешкод в пристрої з компенсатором пропор-

ційна дисперсії 2
n   напруги ( )ns t . На підставі (2.31) знаходимо 

2 4 2
2 2

2 2 2 2 2

( ) .
( )

cb
n nb

cb nb

b a b
b a
 
 




     

Тому 

2 2 2 2

2 2 2 2 ;c nb
ck

n cb cn

a aq
b b q

 
 

  
     

2

2 2 ,ck

cn cn

q aq
q b q

   

які можна використати для побудови графічних залежностей.  
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При ідентичних фазочастотних характеристиках основного і компенсацій-

ного приймачів, коли ( ) 0kt    , рівень напруги перешкод виявляється не-

значним. За цих умов ( ) ( )nb nks t s t  і 1b . Тому 

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

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

nb np o

s t u t t t

s t t t

   

   
     

  
                  (2.32) 

Коли 1   і 0,5   , здійснюється повна компенсація перешкод. 

Таким чином, висока якість компенсації перешкод і незначне послаблення 

детермінованого корисного сигналу в пристроях когерентної компенсації з ква-

дратурними перетворювачами забезпечуються за наступних умов: малій поту-

жності корисного сигналу, що поступає в компенсаційний приймач, ідентичних 

амплітудно-частотних і фазово-частотних характеристиках ППЧ основного і 

компенсаційного приймачів і рівності одиниці коефіцієнта взаємної кореляції 

перешкодових сигналів, які діють на вході ППЧ основного і компенсаційного 

приймачів. 

Якщо корисний сигнал змінюється в часі випадковим чином і не корельова-

ний з перешкодами, то можна отримати співвідношення, аналогічні (2.26-2.30), 

- (2.31, 2.32), тобто відносно компенсації перешкод і відтворення корисного си-

гналу дійти тих же висновків, що і при розгляді питання про дію радіоперешкод 

спільно з детермінованим корисним сигналом. 
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2.3 Алгоритмічні методи підвищення точності частотно-часової синхроні-

зації просторово-рознесених еталонів (стандартів) часу та частоти при викорис-

танні сигналів спільного джерела 

 

2.3.1 Застосування методів математичної інтерполяції для знаходження ча-

сового положення максимумів взаємокореляційної функції прийнятих сигналів 

[21, 28] 

 

При цифровій обробці результатів вимірювань вихідні дані представля-

ють собою послідовність дискретних відліків, що є результатом аналого-

цифрового перетворення безперервного вхідного сигналу. При цьому похибки 

синхронізації, які пов’язані з помилками дискретизації за часом і квантування 

за рівнем,докладно розглянуті в літературі [85, 99]. Вважаємо, що отримані з 

виходу АЦП дискретні значення точно відповідають значенням безперервного 

сигналу і завдання полягає у відновлені проміжних значень масиву, які знахо-

дяться між дискретними відліками, бо знайдене значення може не збігатися з 

наявними значеннями. Для виконання даної операції використовують інтерпо-

ляцію поліномом, тобто опис масиву даних у вигляді безперервної функції f (t). 

Залежно від виду інтерполюючої функції і припустимої похибки подання засто-

совується лінійна інтерполяція, інтерполяція поліномами, тригонометричними 

функціями та ін. [100]. Найменші обчислювальні витрати забезпечує лінійна 

інтерполяція. Для пошуку проміжних значень між інтервалами використовуєть-

ся функція виду 

( )f t a t b   , 

де a і b – поліноміальні коефіцієнти, які визначаються із співвідношень: 

( ) ( )i 1f t f ta
t t
 




 ; 
( ) ( ) .i 1 i i i 1

i 1 i

t f t t f tb
t t

 






  
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Таким чином, рівняння лінійної інтерполяції має вигляд: 

( ) ( ) ( ) ( )( ) i 1 i i 1 i i i 1

i 1 i i 1 i

f t f t t f t t f tf t t
t t t t
  

 

 
  

  . 

Однак лінійна інтерполяція має істотний недолік – високу похибку обчи-

слень на нелінійних ділянках. 

Більш точним методом пошуку проміжних значень є використання інтер-

поляції степеневими поліномами. Функція степеневого полінома 

( ) ....n n 1 n 2
i n n 1 n 2 1 0f t a t a t a t a t a 

       , 

де n – степінь полінома; 

na  – степеневий поліноміальний коефіцієнт.  

Як правило, степінь полінома визначають із співвідношення 1n i  , деi– 

кількість дискретних відліків. Пошук степеневих коефіцієнтів na зводиться до 

вирішення системи рівнянь: 

( ) ....

( ) ....
..................................................................

( ) ....

n n 1 n 2
i n i n 1 i n 2 i 1 i 0

n n 1 n 2
i 1 n i 1 n 1 i 1 n 2 i 1 1 i 1 0

n n 1 n 2
1 n 1 n 1 1 n 2 1

f t a t a t a t a t a

f t a t a t a t a t a

f t a t a t a t

 
 

 
      

 
 

     

     

    1 1 0a t a






  

. 

Таким чином, підставляючи значення дискретних відліків ( )if t і it , дана 

система рівнянь стає лінійною і вирішується будь-яким зручним способом. 

Найбільш оптимальним є матричний метод Гаусса [101]. 

У разі, коли змінна величина має гармонійний характер, найкращим є ви-

користання інтерполяції тригонометричними функціями. Цей метод так само 

відомий як інтерполяція поліномом Фур'є. Масив значень описується у вигляді 

функції: 

0

2 2( ) ( )
n

k k
k

t tf x a Sin b Cos
T T
 


   , 
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де T – період повторення значень в масиві, а значення ka і kb знаходяться 

за формулами: 

1

22( ) ( ) ;
n

i
k i

i

t ktka f t Cos dt f t Cos
T T




    

1

22( ) ( ) .
n

i
k i

i

t ktkb f t Sin dt f t Sin
T T




  

 

Для гармонійних функцій також доцільно використовувати sinc-

інтерполяцію. Sinc-інтерполяція по суті є способом повного відновлення сигна-

лу за теоремою Котельникова. Сенс полягає в наступному – кожен дискретний 

відлік розглядається як незалежний прямокутний імпульс і масив дискретних 

відліків представляється у вигляді функції [102]: 

sin( ( ))
( ) ( )

( )
d i

i
d ii

w t x
S t f x

w t x


 
  

 . 

При використанні ВКО даний етап обробки полягає у відновленні безпе-

рервності ВКФ і в залежності від апріорі відомого її виду вибирається найбільш 

відповідна інтерполююча функція. Одним з можливих варіантів подальшого 

пошуку максимуму функції є пошук заданої точки по логічному принципу. 

Тобто послідовно перебирається масив точок за наступним алгоритмом (рис. 

2.12). 

Однак даний метод займає багато обчислювального часу і його результат 

не завжди є задовільним, так як вибір максимуму прив'язується до кожного но-

вого результату відповідно до кроку перебору значень. 

Більш швидкий, зручний і точний спосіб – це спосіб пошуку екстремаль-

них точок. Після знаходження значень інтерпольованої функції прирівнюється 

нулю її перша похідна і методом підстановки вибирається максимальне значен-

ня ВКФ [103]. Апріорі, знаючи порядок рівняння, попередньо складається і ви-

рішується система лінійних рівнянь їх похідних. Таким чином, алгоритм пошу-

ку максимуму виглядає, як наведено нарис. 2.13. 
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Рисунок 2.12–Алгоритм пошуку грубого максимуму 
 

Якщо функція дзеркальна щодо максимуму і має лінійні ділянки, то най-

простішим і швидким способом обчислення є пошук симетричних точок на лі-

нійних ділянках щодо однієї осі і обчислення середнього значення щодо іншої 

осі, як показано на рис. 2.14.  

 

 

 

Рисунок 2.13 – Алгоритм пошуку максимуму через екстремум 

 

Лінійною вважається та ділянка, на якій відбувається найбільша зміна 

амплітуди за один дискретний період. Алгоритм представлений на рис. 2.15.  
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Якщо функція не симетрична щодо максимуму, то використовується 

більш складний метод пошуку уточненого значення. Одним з таких методів є 

метод половинчастого поділу (дихотомії), який дозволяє отримати результат з 

наближенням ε [104]. 

 
 

Рисунок 2.14 – Графічна ілюстрація пошуку максимуму 
 

На початковому етапі методу дихотомії вибираються дві точки поблизу 

грубого максимуму між дискретними відліками. Підставляючи обидві точки в 

інтерпольовану функцію, визначається максимальне значення. Після чого відрі-

зок в області нової точки ділиться ще навпіл. 
 

 
 

Рисунок 2.15 – Алгоритм обчислення точки максимуму на лінійній ділянці 
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Цей цикл повторюється з заданою кількістю раз до отримання бажаної 

точності наближення ε. Графічне пояснення методу дихотомії представлено на 

рис. 2.16.  

 
 

Рисунок 2.16 – Графічне пояснення реалізації алгоритму дихотомії 

 

На рис. 2.17наведено алгоритм, який реалізує метод дихотомії.  

 

 

 

Рисунок 2.17 – Алгоритм реалізації методу дихотомії 
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Існують і інші алгоритми пошуку уточнених значень, подібних дихотомії, 

а саме метод хорд і метод потрійного перетину. Перспективним є застосування 

еволюційних алгоритмів, одним з яких є алгоритм бджолиного рою. 

 

2.3.2 Застосування алгоритму бджолиного рою для пошуку максимуму 

взаємокореляційної функції прийнятих сигналів спільного джерела [21, 28] 

 

Для підвищення ефективності пошуку максимуму функції перспективно 

використовувати новий напрямок алгоритмів в штучному інтелекті – еволюцій-

ні алгоритми [105]. В даному напрямку існує кілька видів алгоритмів: генетичні 

алгоритми, еволюційні стратегії та ін. Ці алгоритми не мають чіткого матема-

тичного обґрунтування, запозичені безпосередньо з наук, які вивчають природ-

ні явища (генетика, біологія та ін.). 

Для пошуку уточнених значень часового положення максимумів ВКФ си-

гналів СД, прийнятих в пунктах синхронізації, ефективно застосовувати один з 

алгоритмів еволюційних стратегій – алгоритм бджолиного рою [21, 28]. 

Кожна бджола в рої розглядається як частка або агент [106]. Всі частинки 

рою діють індивідуально відповідно до єдиного керуючого принципу: рухатися 

в напрямку найкращої персональної і найкращої глобальної позиції (максимум 

функції), постійно перевіряючи значення поточної позиції. Спочатку агенти ро-

зташовуються на відрізку у випадковому порядку. Далі кожен з агентів змінює 

своє місце розташування зі швидкістю ν, яка визначається за формулою: 

1
1 1 2 2( ) ( )i i

n n n n n np c g x c g x          , 

де i – кількість кроків пошуку; 

n – номер агента; 

 n
i – швидкість агента (бджоли); 

р – інерційна вага (це число, яке знаходиться в інтервалі [0, 1]) та відо-

бражає, якою мірою бджола зберігає свою початкову швидкість); 
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gn, xn – значення координати n відповідно для персональної найкращої по-

зиції бджоли і для глобальної найкращій позиції всього рою; 

 1,  2 – випадкові величини в діапазоні [-1, 1];  

с1–ваговий коефіцієнт, що визначає, який вплив на бджолу надає її поло-

ження щодо персональної кращої позиції; 

с2–ваговий коефіцієнт, що визначає, який вплив на бджолу надають інші 

агенти бджолиного рою [107].  

Залежно від кількості агентів і кроків обчислень визначається точність і 

швидкодія даного алгоритму (рис. 2.18).  

 

 
 

Рисунок 2.18 – Алгоритм бджолиного рою 

 

Маючи апріорну інформацію про характер ВКФ сигналів СД можна виб-

рати вид інтерполяції, що забезпечує мінімальну похибку відновлення, а також 

визначити алгоритм пошуку максимуму функції. Зменшення обчислювальних 

витрат при пошуку оціночних значень може бути досягнуто за рахунок викори-

стання апріорної інформації про часове положення максимуму ВКФ. Якщо ви-

рішується завдання поточного уточнення величини зсуву шкал, то в такому ви-



90 

 

падку аналізується не вся часова вибірка, а тільки її фрагмент, в якому достові-

рно знаходиться максимум функції. 

У якості прикладу на рис. 2.19а приведена ВКФ двох радіоімпульсів. 

Грубе визначення часового положення максимуму в цьому випадку проводить-

ся за обвідною ВКФ і для відновлення обвідної застосовується лінійна інтерпо-

ляція.  
 

  
а – ВКФ двох сигнальних вибірок б – Розподіл результатів вимірів 

Рисунок 2.19 – Графічне відображення результатів обробки вимірів зсуву 

шкал еталонів часу та частоти 
 

Подальше уточнення відбувається в районі грубої оцінки по відновлено-

му фрагменту радіочастотного заповнення, для чого вже використовується 

Sinc-інтерполяція або інтерполяція гармонійними функціями. 

В результаті статистичної обробки всіх отриманих реалізацій формується 

масив даних, який також має графічне відображення у вигляді гістограми (рис. 

2.19б) та розраховується СКВ. 

 

2.3.3. Програмна реалізація алгоритму статистичної обробки результатів 

звірення шкал часу та частоти 

 

Щоб оцінити зсув шкал часу між пунктами A і B, необхідно зафіксувати 

сигнал СД в цих пунктах відносно власних шкал часу. ВКО сигналів СД, при-



91 

 

йнятих в кожному з пунктів синхронізації з прив'язкою до своєї шкали, дає ча-

совий зсув максимуму ВКФ, який залежить від різниці затримки сигналів і від-

носного зсуву шкал часу в пунктах [65].  

Для вирішення цієї задачі розроблено програмне забезпечення (ПЗ) 

"master", написане на Free Pascal в середовищі розробки Lazarus, аналогу Delphi 

[108]. На відміну від Delphi, середовище Lazarus дозволяє виконувати кроспла-

тформенну компіляцію, що сприяє підвищенню її ефективності на високопро-

дуктивних операційних системах (Linux, BSD, Solaris, MacOS і ін). Загальний 

алгоритм роботи програми наведено на рис.2.20. 
 

 

 

Рисунок 2.20 – Алгоритм роботи програми"master" 

 

Вихідні дані для програмного забезпечення «master» формуються за допо-

могою двоканального цифрового осцилографа або аналого-цифрового перетво-

рювача, сполученого з персональною ЕОМ. ПО виконує ВКО збережених ма-



92 

 

сивів даних, формує масив значень часових зсувів максимумів ВКФ і проводить 

їх подальшу статистичну обробку[21, 28]. 

В якості прикладу на рис. 2.21а показана ВКФ фрагментів двох гармоній-

них сигналів, а на рис. 2.21б – графічне зображення масиву уточнених значень 

часового положення максимумів ВКФ (величини зсуву шкал часу) за результа-

тами обробки серії з 500 вимірів. 

Для підвищення точності обчислення часового положення максимуму 

ВКФ необхідно вирішити задачу інтерполяції. У даній програмі використову-

ється два види інтерполяції: інтерполяція кусково-кубічними функціями (метод 

Акіма) і sinc-інтерполяція, яка є повноцінним відновленням сигналу по теоремі 

Котельникова [109]. 

 

 
а – Результат ВКО 2-х сигналів 

 
б – Масив істинних значень ВКФ 

Рисунок 2.21– Графічне відображення результатів роботи програ-

ми"master" 

 

При використанні методу Акіма прогнозований часовий відрізок, в якому 

знаходиться максимум, інтерполюється функцією виду:  
3 2( ) i i ix t ax bx cx d    , 

де ( )x t  – дискретні відліки;  

a, b, c, d – степеневі коефіцієнти. 
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При використанні Sinc-інтерполяції на ділянці, в якій знаходиться макси-

мум (для меншого обсягу обчислень), береться кількість відліків у відповіднос-

ті з теоремою Котельникова: 

( ) ( ) ( ) ( )
2 2
d d

i i i
i

x t x t sin t t t t          
   
  , 

де ( )x t  – дискретні відліки;  

d  – частота дискретизації;  

t – часова протяжність дискретного відліку. 

Метод Акіма застосовується у випадку, коли частота вимірюваного сигна-

лу наближається до частоти дискретизації, коректні результати дає Sinc-

інтерполяція. 

Знаходження уточненого положення максимумів ВКФ може виконуватися 

двома способами – шляхом визначення екстремумів функції або методом поло-

винного поділу (дихотомії). Щоб знайти екстремум, необхідно взяти похідну 

функції і прирівняти її до нуля ( ) 0x t  . Недоліком цього способу є те, що екст-

ремальні точки можуть знаходитись поза межами відрізку, де виконується по-

шук максимуму. У цьому випадку для вірного обчислення використовується 

метод дихотомії, або алгоритм бджолиного рою [104-107]. 

Наступним кроком є статистична обробка – знаходження значень матема-

тичного очікування і СКП зсуву шкал часу за відомими формулами [110-115]. 

Обчислюється математичне очікування часового положення максимумів ВКФ і 

відображається у вигляді графіка або гістограми. 

Для перевірки точності результатів обчислення проведено моделювання 

різних законів розподілу та інтеграція їх в програму. Для моделювання викори-

стовувався пакет Wolfram Mathematica 6.0. Результати моделювання наведені 

на рис. 2.22. У даній моделі генерується масив даних положення максимуму 

ВКФ, який підпорядковується нормальному закону розподілу. В результаті об-

робки масиву отримані вихідні дані математичного очікування і СКП з точніс-



94 

 

тю до 9-го знаку. Отже, при тривалості вибірки менше 1 мкс, обчислювальна 

похибка визначення часового положення максимуму ВКФ не перевищує 1 пс. 

Таким чином, розроблене ПЗ «master» дозволяє здійснювати статистичну 

обробку результатів вимірювань зсуву шкал часу при реалізації ПМЗО з виве-

денням інформації в наочній графічній формі. 

Спільне застосування методів компенсації БП та методів математичної 

інтерполяції для високоточного визначення часового положення максимуму 

ВКФ прийнятих сигналів СД та статистичної обробки результатів вимірювань 

дозволяє реалізувати комбінований метод підвищення точності частотно-

часової синхронізації, який поєднує переваги та можливості зазначених мето-

дів. 

 

 
а – Модель масиву значень ВКФ 

 
б – Гістограмма значень ВКФ 

Рисунок 2.22 – Графічне відображення результатів моделювання нормаль-

ного закону розподілу результатів вимірів зсуву шкал часу та частоти еталонів 

 

Висновки по 2 розділу 

 

1. В якості теоретичної основи БПСС використовується байєсівська ме-

тодологія вирішення задачі оптимального оцінювання випадкового параметра 

(дискретних значень випадкового параметра), яким є значення часового поло-

ження прийнятих сигналів при обробці отриманих масивів даних на підставі 
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апріорного розподілу значень параметру і вибору функції втрат. З використан-

ням байєсівського підходу синтезовано структуру оптимального вимірювача, 

що реалізує ПМЗО в БПСС. 

2. Особливості реалізації ПМЗО дозволяють модифікувати відомі підходи в 

питаннях компенсації БП. Певні ускладнення викликані тим, що параметри си-

гналу СД неможливо видозмінити (адаптувати) під умови перешкодової обста-

новки, оскільки джерело корисного сигналу не підконтрольне споживачам у 

БПСС. Також слід враховувати, що БП має ту ж тривалість, що і корисний сиг-

нал, зосереджена в тій же смузі частот і, як правило, є частково корельованою з 

основним сигналом. Амплітуда БП може бути лише в 2 рази нижча від ампліту-

ди основного сигналу, що є неприйнятним для виконання високоточного зві-

рення мір часу та частоти. Тому необхідно здійснювати заходи щодо компенса-

ції перевідбитих сигналів СД.  

3. В ході виконаних теоретичних досліджень обґрунтовано можливість 

компенсації багатопроменевості сигналу СД при її відсутності в одному з пунк-

тів, що синхронізуються. Тут слід виходити з припущення про те, що багатоп-

роменевість не може одночасно бути присутньою у всіх пунктах,що синхроні-

зуються. 

4. Реалізований модифікований принцип "когерентної" компенсації. Моди-

фікація стала можливою при рознесеному прийомі за рахунок виділення в од-

ному з приймальних пунктів корисного сигналу, вільного від багатопроменево-

сті, з подальшим виділенням перешкодової складової, зумовленої багатопроме-

невим прийомом. Розглянуті варіанти одноканальної і багатоканальної побудо-

ви компенсатора. 

5. Отримані аналітичні вирази для визначення компенсуючої і результуючої 

напруги квадратурного компенсатора при гармонійному вхідному сигналі з 

урахуванням особливостей багатопозиційного прийому сигналу СД у БПСС. 

6. Розроблені методи компенсації та математичні моделі компенсаторів БП 

в БПСС для часової та спектральної області аналізу та комбінований метод під-
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вищення точності частотно-часової синхронізації, який базується на поєднанні 

методів компенсації БП та методів математичної інтерполяції дискретизованих 

вихідних сигналів цифрового корелятора. 

7. Для оцінки ефективності компенсації БП використаний відомий підхід 

для визначення ефективності зниження інтенсивності перешкоди по бічній пе-

люстці діаграми спрямованості. Застосування вказаного підходу з урахуванням 

особливостей побудови БПСС дозволяє виробити наступні рекомендації: 

- повинна забезпечуватися ідентичність амплітудно-частотних і фазо-

частотних характеристик приймальних трактів пунктів, що синхронізуються; 

- необхідно забезпечувати мінімальне значення залишкової потужності ко-

рисного сигналу у виділеному сигналі БП; 

- необхідно виконувати умову, щоб коефіцієнт взаємної кореляції сигналів 

СД, що формуються на виходах приймальних трактів пунктів, максимально на-

ближався до одиниці.  

Використання запропонованих методів компенсації БП можливе і в інших 

багатопозиційних системах, що приймають ідентичні корисні сигнали, якщо в 

одному з приймальних пунктів БП відсутня. 

Шляхом математичного моделювання здійснено перевірку роботоздатності 

алгоритму статистичної обробки результатів звірення шкал часу та частоти. В 

результаті обробки сформованого числового масиву отримані вихідні дані ма-

тематичного очікування і СКП з точністю до 9-го знаку. Отже, при тривалості 

вибірки 1 мкс обчислювальна похибка визначення часового положення макси-

муму ВКФ не перевищує 1 пс, що свідчить про можливість високоточного ви-

мірювання зсуву шкал просторово-рознесених мір часу та частоти. 
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РОЗДІЛ 3 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАНЯ ПРОЦЕСІВ В ПАСИВНИХ  

СИСТЕМАХ СИНХРОНІЗАЦІЇ ЧАСУ ТА ЧАСТОТИ ПРИ  

БАГАТОПРОМЕНЕВОСТІ СИГНАЛУ СПІЛЬНОГО ДЖЕРЕЛА 

 

Проведено математичне моделювання пасивної системи часо-частотної си-

нхронізації при УФ та ВКО прийнятих сигналів СД. Наведено результати моде-

лювання пасивної системи синхронізації для випадків застосування квадратур-

ної обробки з подальшою УФ або ВКО. Розроблено математичну модель БПСС 

при наявності багатопроменевості сигналу СД. Проведено аналіз абсолютних 

похибок ОЧП прийнятих сигналів за наявності однієї детермінованої корельо-

ваної перешкоди. Розроблено математичну модель БПСС при наявності багато-

променевості сигналу СД, в якій формуються сигнальні вибірки з внутрішньо-

імпульсною частотно-фазовою модуляцією. Розроблено математичну модель та 

алгоритм дослідження фільтруючих властивостей системи ФАПЧ, як елементу 

приймального пристрою БПСС. Матеріали розділу опубліковано та апробовано 

в [20, 21, 24, 25, 27, 29, 30, 32-34]. 

 

3.1. Розробка математичної моделі багатопозиційної пасивної системи часо-

частотної синхронізації та її окремих блоків 

 

3.1.1. Математичне моделювання пасивної системи часо-частотної синхро-

нізації при узгодженій фільтрації та взаємокореляційній обробці прийнятих си-

гналів спільного джерела 

 

Як показано в розділі 1, система компенсації БП може будуватися за квад-

ратурною схемою. Тому є доцільною розробка математичної моделі БПСС з 

квадратурною обробкою сигналу, перевірка працездатності такої моделі і пода-

льше її доопрацювання вузлом формування БП. 
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В основу функціонування моделі покладено принцип ПМЗО, повна часова 

діаграма якого для випадку вимірювання часового положення сигналів по обві-

дній (рис. 3.1) відображає якісний склад похибок синхронізації шкал часу прос-

торово-рознесених еталонів [24]. Рис. 3.1 показує, що при відсутності зсуву 

шкал положення максимуму ВКФ прийнятих сигналів в системній шкалі відпо-

відає різниці часу приходу сигналу СД в пункти. 
 

 

 

Рисунок 3.1–Часова діаграма ПМЗО для випадку вимірювання часового поло-

ження сигналів за їх обвідними 
 

Розроблена в пакеті Matchcad-14 модель складається з блоків, які відпові-

дають основним етапам обробки сигналів в пасивних системах синхронізації: 

1) блок формування сигналу СД (рис.3.2) дозволяє формувати відео і радіо-

сигнали з різними обвідними; 

2) блоки моделювання пристроїв квадратурної обробки і узгодженої фільт-

рації (УФ) (рис. 3.3) забезпечують виконання відповідних математичних опера-

цій і входять складовими частинами в досліджувані моделі рис. 3.4 і рис. 3.5; 

3) блок квадратурної обробки сигналів (КОС) та статистичної оцінки ре-

зультатів вимірювань для УФ в кожному з пунктів – блок «КОС + УФ» (рис. 

3.4) дозволяє отримати перше з порівнюваних значень оцінюваного параметра; 

4)блок КОС та статистичної оцінки результатів вимірювань для ВКО прийн-

ятих в пунктах сигналів – блок «КОС + ВКО» (рис. 3.5) дає друге значення оці-

нюваного параметра і відображає результат роботи ПМЗО. 

Блок формування сигналів (рис. 3.2) включає генератор сигналу СД u0(t), 
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який формується шляхом модуляції (блок «М») носійної u0(t) відеосигналом 

Uоб.0(t). 

 

 

Рисунок 3.2–Блок формування сигналу СД 
 

Блок моделювання пристрою квадратурної обробки (обведений пунктиром 

на рис. 3.3) дозволяє імітувати обробку сигналу СД u0(t) без перешкод (в 1-му 

положенні перемикача П1), адитивної суміші (див. суматор «+») сигналу СД і 

перешкоди – u1(t) (у 2-му положенні перемикача П1), тільки перешкоди п(t) (в 3-

му положенні перемикача П1). Для зміни співвідношення с/ш передбачений ате-

нюатор «Ат.». 

Пристрій квадратурної обробки (рис. 3.3) складається з двох каналів, кожен з 

яких включає перемножувач «» і УФ для обвідної сигналу СД Uоб(t). У якості 

гетеродинного сигналу використовується носійна uн (t), зсунута по фазі на π/2 в 

одному з каналів. Вихідні сигнали каналів usin(t), ucos(t) використовуються для ви-

значення обвідних cos sin( ) | ( ) ( )|обU t u t ju t   та фаз cos cos( ) arg[ ( ) ( )]KOC t u t ju t    прийнятих си-

гналів. Для обвідних і фаз відповідних вихідних сигналів прийняті позначення: 

Uоб/s0(t); / 0( )KOC s t ; Uоб/s1(t); / 1( )KOC s t ; Uоб/n(t); / ( )KOC п t . 

Сигнал на виході блоку квадратурної обробки має вигляд 

 

0( ) ( ) cos[ ( )]KOC об KOCu t U t t t    
 

де 0  – кутова частота носійної сигналу СД. 
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Рисунок 3.3–Структури блоків моделювання пристрою КОС і УФ 

 

 

 

 
Рисунок 3.4–Структура блоку моделювання «КОС + УФ» 
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Рисунок 3.5–Структура блоку моделювання «КОС + ВКО» 
 

Вихідні радіосигнали типу «сигнал», «сигнал + перешкода» і «перешкода» 

позначені відповідно: / 0( );KOC uu t / 1( );KOC uu t / ( )KOC пu t . 

Обробка результатів моделювання пристрою квадратурної обробки полягає 

в кількісних оцінках співвідношень с/ш для обвідних і для відновлених радіоси-

гналів (відповідно qоб і qКОС), побудові гістограм і оцінок законів розподілу пе-

решкод для обвідних і відновлених радіосигналів, перевірці принципу накла-

дення та ін. 

Блок моделювання УФ обвідної сигналу СД (обведений пунктиром на рис. 

3.4) в залежності від положення перемикача П2 імітує узгоджений фільтр обві-

дної сигналу СД Uоб.0(t) без перешкод, суми обвідної і перешкоди Uоб1(t) і тільки 

перешкоди n(t). Позначення атенюатора і прийняті позначення для обвідних на 

виході аналогічні блоку моделювання пристрою квадратурної обробки. Основ-

не призначення блоку полягає у видачі співвідношення с/ш для узгодженої фі-

льтрації (qУФ) і подальшому їх порівнянні з співвідношенням с/ш для квадрату-

рної обробки (qоб і qКОС). 
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З метою спрощення для блоків «КОС + УФ» (рис. 3.4) і «КОС + ВКО» 

(рис.3.5) повні структурні схеми наведені тільки для одного з пунктів (пункту 

А). Структурні схеми для другого пункту, які відрізняються тільки індексом 

(«б») в позначеннях, умовно показані заштрихованими прямокутниками. 

Ідентичними для блоків «КОС + УФ» і «КОС + ВКО» є: лінії затримки, що 

імітують затримку сигналу в каналі поширення ов
р

оа
р  , ; генератори перешкод 

па(t), пв(t); атенюатори «Ат.» и суматори «+», що формують адитивні суміші за-

триманого сигналу СД і перешкод 1 ( )аu t , 1 ( )вu t , елементи пристроїв квадратурної 

обробки – перемножувачі «» та фазообертачі на / 2 ; формувачі обвідних

cos sin( ) | ( ) ( )|обU t u t ju t  ; вимірювачі часового положення сигналів «ВЧП»; алгоритми 

статистичної обробки результатів вимірювань. 

Блоки «КОС + УФ» і «КОС + ВКО» відрізняються пристроями обробки в 

квадратурних каналах. У блоці «КОС + УФ» використовується узгоджений 

фільтр (рис. 3.4), а в блоці «КОС+ВКО» – фільтри нижніх частот (ФНЧ) (рис. 

3.5) для придушення перетворених сигналів з частотою 02 . Блок «КОС + ВКО» 

відрізняється також наявністю пристрою для ВКО обвідних сигналів в пунктах 

( )a
обU t , ( )в

обU t . 

Результатами моделювання пасивної системи синхронізації для випадків за-

стосування квадратурної обробки з подальшою УФ або ВКО є середні значення 

зсувів шкал T  і СКВ вимірювань T , а також гістограми, що дозволяють пе-

ревірити гіпотези про закони розподілу. Оскільки нелінійність квадратурної об-

робки призводить до більшого співвідношення с/ш q на виході, ніж у разі УФ, 

для аналізу використовуються значення q УФ за результатами моделювання 

УФ за обвідною сигналу. 
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3.1.2. Моделювання пристрою квадратурної обробки та узгодженої фільт-

рації 

 

В результаті моделювання [24] отримані реалізації миттєвих значень обвід-

них (Uоб/u0(t), Uоб/u1(t), Uоб/n(t)) і відновлених радіосигналів ( / 0( );KOC uu t  / 1( );KOC uu t  

/ ( )KOC пu t ) після квадратурної обробки для різних видів сигналу СД. У якості при-

кладів на рис. 3.6 показано вигляд відновлених радіосигналів, а на рис. 3.7 – об-

відних для дзвонового (а) і Sinc (б) імпульсів, які демонструють появу похибки 

ОЧП сигналів внаслідок впливу перешкод.   

Аналіз показав, що для обвідних не виконується, а для відновлених радіоси-

гналів виконується принцип накладення: 

/ 1 / 0 /( ) ( ) ( )KOC u KOC u KOC пu t u t u t  ; 

Uоб/u1(t) ≠Uоб/u0(t) +Uоб/п(t). 

 

Відношення с/ш для відновленого в пристрої квадратурної обробки радіо-

сигналу / 1( )KOC uu t  та для УФ однакові 

qУФ = qКОС, 

де  qКОС =u КОС/max /σКОС/n;  

σКОС/n – середньоквадратичне відхилення відновленого вузькосмугового 

шуму; 

qУФ =UУФ/max /σУФ/n; 
 

UУФ/max,  σУФ/n – максимальне значення сигналу без перешкод і середньоква-

дратичне відхилення шуму на виході УФ (див. рис. 3.6). 
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Рисунок 3.6–Реалізації відновлених радіосигналів на виході пристрою КОС для 

КОС УФ 7q q   

 
Рисунок 3.7–Реалізації обвідних на виході пристрою КОС для КОС УФ 7q q   
 

Відношення с /ш  для обвідних при квадратурній обробці становить 

 

qоб ≈1,5qКОС =1,5qУФ, 
 

де qоб =Sоб/max /σоб/n;   

Sоб max  – максимальне значення обвідної сигналу без перешкод при квадра-

турній обробці (рис. 3.7); 

σоб/n  – СКВ обвідної шуму при квадратурній обробці. 
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Гістограми розподілу значень обвідної шуму і миттєвих значень відновле-

ного вузькосмугового шуму наведені на рис.3.8. 

 
Рисунок 3.8–Розподіл значень обвідної шуму (а) і відновленого вузькосму-

гового шуму (б) 

 

Як випливає з рис. 3.8, гістограма розподілу значень обвідної шуму прибли-

зно відповідає закону розподілу Релея (рис. 3.8а), а для миттєвих значень відно-

вленого вузькосмугового шуму закон розподілу нормальний (рис. 3.8б). Мате-

матичне очікування значень обвідної шуму на рис. 3.8а позначено mоб/n. 

 

3.1.3. Результати моделювання пасивної системи синхронізації для випадків 

застосування квадратурної обробки та подальшої узгодженої фільтрації або 

взаємокореляційної обробки 

 

На рис. 3.9 наведені результати досліджень для випадку  

25c ефM Т    , 

де Тс – інтервал спостереження;  

еф  – ефективна ширина спектру обвідної  

підтверджують наявність порогових ефектів, що проявляється в різкому збіль-

шенні СКВ вимірювання зсуву шкал T  при зменшенні відношення с/ш нижче 

деякого порогового значення qпор. Хоча порогові ефекти теоретично обґрунтовані 
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для вимірювання часового положення сигналів після узгодженої фільтрації, однак 

модельні значення qпор для пасивних систем синхронізації в разі квадратурної об-

робки (qпор/(КОС+УФ) і qпор/(КОС+ВКО)) на рис. 3.9 приблизно на 3 дБ перевищують тео-

ретичні значення [83]. 

При q<qпор залежності еф( )t q  для квадратурної обробки істотно відріз-

няються від теоретичних. В разі q>qпор точності вимірювання зсуву шкал в 

ПМЗО для випадків квадратурної обробки і узгодженої фільтрації практично 

збігаються. 

 

 
Рисунок 3.9–Залежність СКВ вимірювання зсуву шкал в пасивних системах 

синхронізації від співвідношення с/ш 

 

Гістограми розподілів значень зсуву шкал iT , які побудовані на рис. 

3.10, показують, що при q>qпор закон розподілу наближається до нормального з 

математичним очікуванням T  (рис. 3.10а), а при q<qпор  – прагне до рівномір-

ного (рис. 3.10б). 

Таким чином, за умови перевищення відношення с/ш відповідних порого-

вих значень q>qпор = 6…9 квадратурна обробка може бути використана в паси-
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вних системах синхронізації для вимірювань зсуву шкал за обвідними сигналів 

СД разом з узгодженою фільтрацією або взаємокореляційною обробкою. 

 
Рисунок 3.10 – Розподіл модельних значень зсуву шкал 

 

Недоліком квадратурного прийому є ускладнення апаратури, однак квадра-

турна складова може бути отримана алгоритмічно з використанням перетво-

рення Гілберта, що не представляє складності після оцифрування прийнятого 

сигналу. 

Застосування квадратурної обробки і отримання обвідної сигналу СД до-

зволяє істотно зменшити обсяг інформації, якою обмінюються пункти для по-

дальшої взаємокореляційної обробки, що є перевагою в порівнянні з передачею 

оцифрованого сигналу на радіо- або проміжній частоті. 

Модель адекватно відображає процеси, що відбуваються в БПСС, і при де-

якому доопрацюванні може бути використана для дослідження корельованих і 

мультиплікативний перешкод, викликаних багатопроменевістю в каналі поши-

рення радіохвиль. 

 

3.1.4. Модель пасивної системи часо-частотної синхронізації при наявності 

багатопроменевості сигналу спільного джерела 

 

Як відомо [87], при впливі перешкоди з потужністю nP , зосередженої в сму-

зі сигналу, наприклад, багатопроменевої перешкоди і внутрішнього шуму ра-
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діоприймального пристрою зі спектральною щільністю потужності 0N  відно-

шення сигнал /шум на виході приймача дорівнює 
 

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

 
       

, 

 

де 2
02 /q E N  – відношення сигнал / шум; 

0NP FN  – потужність власного шуму, який потрапляє в смугу пропускан-

ня шириною F ; 

cB f  – база сигналу (добуток його ширини спектру на тривалість імпу-

льсу). 

Для випадку БПСС база визначається як добуток ширини спектра сигналу 

СД на тривалість сигнальної вибірки, оскільки сигнал СД випромінюється без-

перервно і про його базу говорити некоректно. 

Оскільки БП не корельована з шумами приймального пристрою, в подаль-

шому можна розділити аналіз впливу цих складових, підсумувавши їх потуж-

ності на заключному етапі.  

Відповідно до запропонованого алгоритму функціонування БПСС в умовах 

наявності заважаючого перевідбитого сигналу СД розроблена модель системи, 

блок-схема якої представлена на рис. 3.11. 

До складу моделі входять: 

- блок формування сигналів і перешкод (рис. 3.12), вихідними для якого є: 
Au [t] – вектор-стовпець дискретних відліків сигнальних вибірок СД в пунк-

ті А; 
Bu [t] – вектор-рядок дискретних відліків сигнальних вибірок СД в пункті В; 
A
0n [t] – вектор-стовпець дискретних відліків внутрішніх шумів приймально-

го каналу пункту А; 

k B
iu [t t ] – вектор-рядок дискретних відліків сигнальних вибірок додатко-
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вих променів сигналу СД в пункті В, затриманих на час it  по відношенню до 

основного сигналу, де k  – скалярний параметр, що визначає співвідношення 

між основним і затриманим  променями (амплітудний множник). 

За допомогою даного блоку для пункту А формується сигнал, що склада-

ється з сигналу СД і внутрішніх шумів приймального каналу пункту А 
 

 A A A
0S [t] u [t] n [t],                                            (3.1) 

 

а для пункту В ще додається багатопроменева перешкода 
 

k   B B B B
0 iS [t] u [t] n [t] u [t t ].                                 (3.2) 

 

При цьому в моделі є можливість зміни параметрів k та it . Сформовані сиг-

нали потрапляють на ідентичні блоки обробки (рис 3.12), на виходах яких фор-

муються оцінки точності порівняння шкал еталонів. 

 
Рисунок 3.11–Блок-схема для дослідження впливу БП 

 

В ході математичного моделювання проводилися наступні дослідження: 

- отримання залежності точності звірення від величини рівня багатопро-

меневої перешкоди k ; 
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- визначення залежності точності звірення від значення часу затримки пе-

решкодового променя it . 

 

Рисунок 3.12 – Блоки формування сигналів і перешкод пунктів А та В 

 

Основною відмінністю досліджень, що проводилися, від виконаних раніше 

[12] є формування сигнальних вибірок Au [t], Bu [t], k B
iu [t t ] для (3.1), (3.2) у 

вигляді сигналів з внутрішньою імпульсною модуляцією в той час, як в попере-

дніх моделях використовувалися прості сигнали, що дозволяє визначити вплив 

ефекту стиснення сигналу СД на характеристики точності БПСС. При цьому за 

основу взято модель дискретно-частотного сигналу з фіксованою (одиничною) 

амплітудою частотних складових, початкова фаза яких змінюється при зміні 

номера частотної складової 

 0 0 0
1

[ ] cos
N

k k k
k

s t S t n


   , 

де 0  –  мінімальне значення зміни фази. 

 

3.1.5. Результати математичного моделювання багатопозиційної пасивної 

системи часо-частотної синхронізації за наявності багатопроменевості сигналу 

спільного джерела 

 

На основі теоретичного обґрунтування, представленого в попередньому 

підрозділі, виконано моделювання БПСС в умовах прийому в одному з пунктів 
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синхронізації основного і перевідбитого сигналів СД. Моделювання проводи-

лося в середовищі MATLAB [116-118]. 

В якості вихідних використані дискретні сигнали, що складаються з складо-

вих перешкоди і сигналу, при цьому завадові складові пунктів 
0
[ ]A

NS t
 
та 

0
[ ]B

NS t
 
не 

корельовані 

 

 

 

0

0

0

0 0
1

0 0
1

0 0
1

[ ] [ ] cos ;

[ ] [ ] cos ;

[ ] [ ] cos ( ) .

N
A A A

N k k
k

N
B B B

N k k
k

N
B B B
n 3 N 3 k 3 k

k

s t S t S t n

s t S t S t n

s t t S t t S t t n





 







   

   

        
 






             

(3.3) 

Результати моделювання у відповідності з (3.3) представлені на рис. 3.13. 

На рис. 3.13а показана ВКФ сигналів пунктів, що синхронізуються, при відсут-

ності багатопроменевої перешкоди, а на рис. 3.13в – гістограма результатів по-

рівняння шкал еталонів в цих умовах. Рівень шуму в прийомних каналах 0
AN  та 

0
BN  підібраний таким чином, щоб результат обробки вимірювань відповідав 

даним, отриманим в ході натурних експериментів, тобто СКВ знаходилося в 

межах 3 ... 5 нс. Гістограма рис. 3.13в відповідає нормальному закону розподі-

лу. При виконанні моделювання в умовах багатопроменевості рівні 0
AN  и 0

BN

залишалися незмінними. На наступній парі рисунків 3.13б і 3.13г показані ре-

зультати моделювання роботи БПСС в умовах БП.  

Особливістю функціонування БПСС є та обставина, що БП має ту ж три-
валість, що й сигнальна вибірка. Про те, що перешкода зосереджена в тій же 
смузі частот, говорилося раніше. І якщо час додаткової затримки через перевід-
биття променя менше тривалості сигнальної вибірки, то багатопроменева пе-
решкода є частково корельованою з основним сигналом, що спрощує завдання 
її виявлення. При цьому рівень перевідбитого сигналу є визначальним для ре-
зультуючого відношення сигнал/перешкода і якщо він не перевищує допусти-
мого рівня, високоточні вимірювання можливі і в заходах з компенсації багато-
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променевості немає потреби. В ході проведених досліджень моделювалася си-
туація, коли мають місце аномальні вимірювання, обумовлені багатопроменеві-
стю ПРХ сигналу СД. Як випливає з аналізу рис. 3.13г, в умовах інтенсивної БП 
виконання високоточних вимірювань стає неможливим. 

 

 
а) ВКФ сигналів пунктів, що  синхро-

нізуються, при відсутності багатопро-

меневої перешкоди 

б) ВКФ сигналів пунктів, що  синх-

ронізуються, за наявності багатоп-

роменевої перешкоди 

 
в) Гістограма результатів порівняння 

шкал еталонів при відсутності багато-

променевої перешкоди 

г) Гістограма результатів порівняння 

шкал еталонів за наявності багатоп-

роменевої перешкоди 

Рисунок 3.13 – Результати моделювання роботи БПСС в умовах багатопроме-

невості сигналу СД 
 

Для аналізу використовуємо сигнал без шуму виду  
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       000 0 0Re e cos ( )j tu t U t U t t t       ,                     (3.4) 

 

де     0 ( )
0 0 e j tU t U t   – комплексна обвідна сигналу,  

 0U t  – обвідна амплітуд,  

0  – носійна кутова частота;  

( )t  – закон зміни фази 

і узагальнимо отриманий результат для випадку інших простих сигналів. Це 

прийом широко використовується при дослідженні радіотехнічних пристроїв і 

систем. При наявності багатопроменевості ПРХ прийнятий сигнал можна запи-

сати як 

     p 0 0 0 0
1

( ) ( ) ( )
m

i i
i

u t u t t t u t t t t


                           (3.5) 

 

де 0( )t t  – закон зміни дійсної затримки сигналу;  

i , 0( ) ( )i t t t   – відносний рівень і закон зміни затримки i -го «променя»; 

m – кількість перевідбиттів «променів». 

Значення i можуть бути як позитивні так і негативні, в залежності від того, 

змінюється або не змінюється на   фаза перевідбитого сигналу. Сигнал при 

перевідбитті послаблюється. Тому 1i  , а в окремому випадку – 1i  . Ви-

падок 1i   є неприйнятним, оскільки при цьому мають місце аномальні вимі-

рювання і досягти високої точності звірення неможливо без прийняття заходів 

до компенсації перешкоди. 

В роботі [75] оцінені похибки синхронізації БПСС, викликані багатопроме-

невим поширенням радіосигналів без внутрішньої імпульсної модуляції. Опти-

мальне виявлення і оцінка параметрів результуючого сигналу (3.8) у пасивній 

системі синхронізації передбачає його узгоджену фільтрацію або еквівалентну 

їй кореляційну обробку [83-88, 94].  

Для прикладу на рис. 3.14 показані часові діаграми дзвонового неспотво-
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реного сигналу (а), однієї корельованої перешкоди з аналогічною обвідною (б) і 
результуючого сигналу (в) на виході УФ. 

 
 

Рисунок 3.14 – Часові діаграми основного сигналу (а), корельованої 

 

перешкоди (б) з параметрами 00,3; 8f    і результуючого сигналу (в) 

 

Як вказано в роботі [75], сигнал на виході УФ набуде вигляду 

     рУФ 0УФ 0 0УФ 0
1

( ) ( ) ( )
m

i i
i

u t u t t t u t t t t


       ,                  (3.6) 

 

де        0
0УФ 0 УФ 0УФ 0Re e cosj tu t U t U t t      – неспотворений сигнал на 

виході УФ;  

 0УФU t  – обвідна амплітуди сигналу на виході УФ. 

Нормуємо вираз (3.6) до максимального значення обвідної амплітуди сиг-

налу на виході УФ  0УФ 0U , що забезпечить зручності подальшого аналізу і 

трактування отриманих результатів 

 

         рУФ 0УФ рВКФ 0АКФ 0 0АКФ 0
1

/ 0 ( ) ( ) ( )
m

i i
i

u t U u t u t t t u t t t t


        ,  (3.7) 

де  рВКФu t  – нормована до значення  0УФ 0U  ВКФ результуючого  рu t

та неспотвореного  0u t  сигналів;  



115 

 

0АКФ( )u t =    0УФ 0УФ/ 0u t U  – нормована АКФ сигналу  0u t . 

ОЧП сигналу з когерентною носійною можна проводити по обвідній або 

фазі когерентної носійної результуючого сигналу (3.6). Щоб визначити функції 

обвідної і фази нормованого результуючого сигналу на виході УФ (3.7), скори-

стаємося комплексним сигналом, який відповідає миттєвому значенню нормо-

ваної функції взаємної кореляції (3.7) 

 

         
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0 0 0 0
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( ) ( ) ( )
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( ) e ( ) ( ) e
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j t t t j t t t t

i i
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j t j t t t

i i
i

U t U t t t U t t t t

U t t t U t t t t
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

    



         

 
         
 



 (3.8)
 

Обвідну амплітуди сигналу визначимо як модуль комплексної обвідної 

ВКФ (3.8) 
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 




          

(3.9) 

 

Для прикладу розглянемо випадок, коли  0,5i  , 1k  

   

       
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1
рАКФ 1рВКФ

2
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0АКФ 0 0АКФ 0 0АКФ 0 1 0 1

2 2
0АКФ 0 1 0 1

( ) ( ) ( ) ( ) cos ( )
1 ( ) ( ) sin ( ) .
4

k
U t U t

U t t t U t t t U t t t t t

U t t t t t




 
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

      (3.10)

 

Тобто наряду зі складовою корисного сигналу має місце завадова складова, 

амплітуда якої може досягати рівня корисної складової. 

У разі 1i   наближений вираз для обвідної амплітуд сигналу (3.9) має ви-

гляд 
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       рВКФ 0АКФ 0 0АКФ 0 0
1

( ) ( ) ( ) cos ( )
m

i i i
i

U t U t t t U t t t t t


         .        (3.11) 

Для визначення повної фази знаходимо аргумент комплексного сигналу 

(3.8) 
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(3.12) 

Для випадку при   1k  , 1
2   
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Наближений вираз для повної фази (3.12), вважаючи, що 1i  , можна запи-

сати 
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.         (3.13) 

 

3.1.6. Дослідження похибок синхронізації у разі визначення часового по-
ложення прийнятих сигналів за їх обвідними при наявності багатопроменевої 
перешкоди 

 

З аналізу [83, 85, 119] витікає, що найбільше практичне застосування для 
оцінки зміни часового положення прийнятого сигналу по його обвідній знахо-
дить алгоритм, заснований на визначенні часового положення максимуму сиг-
налу. Стосовно до задачі звірення еталонів часу і частоти такий алгоритм зво-
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диться до вирішення рівняння [75] 

 рУФ

0об
0

( )
dU t

t t tdt



 ,                                       (3.14) 

 

де 0 об ( )t t


 – оцінка закону зміни затримки по обвідній  рВКФs t . 

При сталості затримок співвідношення для загального випадку  
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(3.16) 

 

для випадку 1k  , 1
2 

 
 

 
2
0АКФ 0 0АКФ 0 0АКФ 0 1 0 11

1рУФ 2 2
2 0АКФ 0 1 0 1

( - ) ( - -) ( - - )cos( )
1 ( - - )sin (- )
4

k
U t t U t t U t t

U t
U t t





    


   
 

   1 0АКФ 0 1 0 1
1рУФ 0 0
2

0АКФ 0 0АКФ 0 1 0 1

sin( )1( ) arctg 12 ( ) ( )cos( )
2

k U t t
t t t

U t t U t t





 
     

      
       

 

(3.17) 

для випадку 1i   

 рУФ 0АКФ 0 0АКФ 0 0
1

( ) ( )cos( )
k

i i i
i

U t U t t U t t


                           (3.18) 
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 
 0АКФ 0 0

1
рУФ 0 0

0АКФ 0 0АКФ 0 0
1

sin( )
( )

( ) ( )cos( )

k

i i i
i

k

i i i
i

U t t
t t t

U t t U t t





     
    

      




        

3.19) 

Величина абсолютної похибки ОЧП сигналу обвідної складе 
 

об 0об 0( ) ( ) ( )t t t t t t  


.                                         (3.20) 

При 0 constt  та consti   ОЧП сигналу обвідної 0 об constt 


 (будуть 

також постійними) і абсолютна похибка також прагне до постійного значення 
 

об об 0об 0( ) constt t t t t     


.                             (3.21) 

Рівняння (3.7) можна застосовувати для визначення похибок (3.20) і (3.21), 

для загальних випадків (3.9) і (3.14). Для окремого випадку, коли 1i   (3.15), 

це рівняння набуде вигляду 

       рУФ (1) (1)
0 Ф 0об 0 0 Ф 0об 0 0

0об 1

cos 0
m

У i У i i
i

dU t
U t t U t t

t tdt 

         
 

 
 ; 

     (1) (1)
0 Ф об 0 Ф об 0

1
cos 0

m

У i У i i
i

U t U t


         .                              (3.22) 

З використанням рівняння (3.21) можна знайти наближене значення об , 

для чого проведемо розкладання функцій  (1)
0 Ф обУU t  и  (1)

0 Ф обУ iU t   в ряд Тей-

лора поблизу об 0  і обмежимося кінцевим числом членів ряду [98, 115].  

Використовуючи очевидні рівності  1
рУФ (0) 0U   і (1) (1)

0АКФ 0АКФ( ) ( )i iU U   , рів-

няння (3.22) запишемо у вигляді 

   
   

1 1
(1)0УФ 0УФ

об об 0 0УФ 0
1 1 1 1

(0) ( ) cos ( )cos
! !

n nm m
n ni

i i i i i
n i n i

U Ut t U
n n

  

   

 
           

 
     (3.24) 

 

Результати рішення рівняння (3.21) при використанні перших двох членів 

ряду( 2n  ) 



119 

 

 (1)
0АКФ 0

1
об 2

еф

( )cos
m

i i i
i

U
t 

   
  




     (при 1i  )                  (3.24) 

 об 0
1

cos
m

i i i
i

t


          (при c1,i i     )               (3.25) 

 

При виведенні наближеної формули (3.24) для розрахунку обt  використа-

ні наступні співвідношення: 

1) зв'язок другої похідної нормованої обвідної АКФ  2
0АКФ(0)S з ефективною 

шириною спектру обвідної еф
 
[83-86] 

 2 2
0АКФ еф(0)U   ; 

2) наближені співвідношення в разі АКФi  ( АКФ  – тривалість обвідної 

АКФ): 
(1) (2) 2
0AKФ 0AKФ еф( ) (0)i i iU U      ; (2) 2

0AKФ еф( )iU    . 
 

Наближене співвідношення для розрахунку t  , що відповідає випадку

0i T  . 

 0AKФ 0
1

0

( )sin
m

i i i
i

U
t 


   
 




      (при 1i  )             (3.26) 

Моделювання впливу БП проводилося із застосуванням пакета Matchcad-14 
з використанням отриманих точних (3.19) - (3.22) і наближених (3.24- 3.26) 

співвідношень для похибок ОЧП результуючих сигналів  рВКФu t
 
[75].  

ОЧП сигналів при моделюванні виконувалося по обчисленню максимуму 
сигналу. 

Досліджувалися Sinc- і дзвоновий радіоімпульси з однаковою частотою 0  

і ефективної шириною спектра eф . Проводилося порівняння результатів мо-

делювання за точними виразами з розрахунками по наближеним співвідношен-
ням, отриманими при розкладанні в ряд Тейлора результуючого сигналу
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 рВКФu t поблизу основного максимуму. 

Результати моделювання для випадку одного променя і ОЧП за обвідною 

результуючих сигналів  рВКФu t для основного сигналу 0АКФ( )u t відповідно з 

Sinc- і дзвоновою обвідною наведені на рис.3.15 і рис.3.16. 
На цих малюнках показані: 

а) рис.3.15аі рис.3.16а –  графіки обmax( )t    и обmax( )t   , отримані за точни-

ми (графік №1) і наближеним (графіки №№2-4) співвідношеннями для рівня 

перешкоди 0,6 ; 

б) рис.3.15бі рис.3.16б – графічна залежність відносної абсолютної похибки 

ОЧП при вимірах по обвідній результуючого сигналу об об ефt t      від відно-

сної затримки перешкоди 0/T   при рівні перешкоди 0,3 ; там же пункти-

ром наведено графіки максимальних обmax( )t    і мінімальних обmin( )t   значень 

похибок з екстремальними значеннями обmax.maxt  и обmin.mint ; 

в) рис. 3.15ві рис. 3.16в – залежність максимального значення обвідної ре-

зультуючого сигналу обm tU   від відносної затримки перешкоди  ; 

г) рис. 3.15г і рис. 3.16г – графіки обmax.max об max.max кп( )K t q   та

об min.min об min.min кп( )K t q  ,  де c/КП 1/q   – відношення сигнал/корельована перешкода 

д) рис. 3.15д і рис. 3.16д – залежності відносних затримок перешкоди 

об m ax.m ax об max.m ax 0/t t T     і об min.min об min.min 0/t t T    , відповідних екстремаль-

них значень похибок обmax.maxt  і обmin.mint , від відносного рівня перешкоди    ; 

При обробці результатів моделювання використані наступні співвідношення 

для нормованих екстремальних похибок: 

- для ОЧП по обвідній 
 

обmax.max обmax.max еф кп( )K t q   ; обmin.min обmin.min еф кп( )K t q   .       (3.27) 
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Рисунок 3.15–Результати моделювання похибок ОЧП за обвідною дзвонового 
радіоімпульсу для випадку однієї корельовано перешкоди 
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Рисунок 3.16 – Результати моделювання похибок ОЧП за обвідною Sinc-
радіоімпульсу для випадку однієї корельовано перешкоди 
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Із графіків на рис.3.15дта рис.3.16двипливає, що за умови 0 0.5  значен-

ня обmax.max( )K  і обmin.min( )K   мають однакові величини і складають для дзвоно-

вого радіоімпульсу 0,6, а для Sinc-радіоімпульсу –   0,75. Як показують розра-

хунки і моделювання, максимальні значення цих коефіцієнтів має двочастотний 

сигнал, для якого 

обmax.max обmin.min( ) ( ) 1K K    . 
 

Відомі співвідношення для потенційних середньоквадратичних похибок ОЧП си-

гналу [83, 86], викликаних адитивним білим шумом, можна записати у вигляді, зруч-

ному для порівняння з виразами (3.12) і (3.13) 
 

об еф c/БШ 1q   ; 0 c/БШ 1q   ,                                       (3.28) 

 

де c/БШq  – відношення амплітуди сигналу до СКВ шуму на виході УФ. 

Порівняння значень, отриманих з співвідношень (3.27) з одного боку, і з відповід-

них виразів (3.28) – з іншого, дозволяє зіставити максимальні похибки, викликані бі-

лим шумом, з похибками, зумовленими корельованими багатопроменевими перешко-

дами. Проведений аналіз абсолютних похибок ОЧП сигналів при наявності однієї де-

термінованої корельованої (багатопроменевої) перешкоди дозволяє вибирати страте-

гію і здійснювати перевірку результатів статистичного аналізу похибок, викликаних 

корельованими перешкодами з заданими законами розподілу їх рівнів ( )ip   та за-

тримок ( )ip  . 

Співвідношення для оцінки похибок (3.18) – (3.20) були перетворені в (3.29) 

шляхом введення безрозмірних змінних: еф 0x   , 0 еф/ 1n   з метою 

спрощення статистичного аналізу. Співвідношення (3.17) – (3.21) дозволяють 

оцінити СКВ ОЧП сигналу для випадку однієї корельовано перешкоди, віднос-

ний рівень якої   та її затримка в часі   є незалежними випадковими величи-

нами з відомими законами розподілу відповідно ( )p   і ( )p x . 
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Перетворена формула шляхом введення безрозмірних змінних 
 

 (1)
0АКФ

1
об

еф

( )cos
( , , )

m

i i i
i

U x nx
t x n

 





   




, (при 1i  ) .     (3.29) 

 

Якщо прийняти закон розподілу ( )p  нормальним з нульовим математич-

ним очікуванням і СКВ c/КП1/ q  , то можна отримати формули для визначен-

ня СКП (3.30) – (3.33). 

Перетворені формули шляхом введення безрозмірних змінних 
 

 0AKФ
1

0

( )sin
( , )

m

i i i
i

U x nx
t x

 


 


  




,    (при 1i  );         (3.30) 

( , )t x   
 

1

0

sin
m

i i
i

nx







,   (при 1i  ; АКФi   ) .     (3.31) 

 

Формули для визначення СКП по обвідній сигналу СД: 

  2(1)
0АКФ

0 1

c/кп c/кп

( ) ( )cos
об

об
еф еф

p x U x nx dx
K

q q



     
  

 


(при 1  )   (3.32) 

 

  2

0 2

c/кп c/кп

( ) cos
об

об
еф еф

p x x nx dx
K

q q



     
  

 


  (при ; )  (3.33) 

 

Коефіцієнти 1обK , 2обK , 1K  , 2K у формулах (3.22) – (3.23) дозволяють 

порівнювати СКП, викликані багатопроменевими перешкодами, з потенційни-
ми СКП (3.27), зумовленими адитивним білим шумом. 

Формули для визначення СКП для фазових вимірювань: 
 

1 и  
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  2

0АКФ
10

кп 0 кп 0

( ) ( )sinp x U x nx dx
K

q q



   




  
  

 


,  (при 1  ) ;     (3.34) 

  2

20

кп 0 кп 0

( ) sinp x nx dx
K

q q



  




  
  

 


, (при АКФ   , 1  ).   (3.35) 

 

Розрахункові співвідношення (3.37) – (3.42) дозволяють розрахувати коефі-

цієнти в разі рівномірного закону розподілу часу затримки перешкоди (3.36) 

p p1( ) 1( )
( )

x x x x x
p x

x
    




    



,                               (3.36) 

 

де eфx   ,   – діапазони зміни відповідно xта ; p eф px    , p  – 

початкові (мінімальні) значення відповідно xта . 
На рис. 3.17 та рис.3.18 побудовані графіки, що ілюструють залежності ко-

ефіцієнтів 1обK , 1K   від параметрів закону розподілу   та px . 

Розрахункові співвідношення для коефіцієнтів 1обK , 2обK  в разі рівномірного 

закону розподілу часу затримки перешкоди при 1  

 

 
p( )

2(1)
1об 0AKФ

1 ( )cos
p

x x

x

K U x nx dx
x

 





  


     ;                     (3.37) 

 
p

p

( )
2

2об
1 cos

x x

x

K x nx dx
x

 





  


     ;                               (3.38) 

 
2об

sin 21
3 (2 )2

n xxK
n x





 
   

p( 0)x  .                            (3.39) 

 

Розрахункові співвідношення для коефіцієнтів 1K  , 2K  2обK  в разі рівномірно-

го закону розподілу часу затримки перешкоди 
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 
p

p

( )
2

1 0AKФ
1 ( )sin

x x

x

K U x nx dx
x

 





   


     , 1  ;                  (3.40) 

 
p

p

( )
2

2
1 sin

x x

x

K nx dx
x

 





  


     , 1  ; АКФ   ;                (3.41) 

 
2

sin 21 1
2 (2 )

n x
K

n x





 
   

p( 0)x  , 1  ; АКФ   .                (3.42) 

 

 

Рисунок 3.17 – Залежності 1обK ( x ) та 1об p( , )K x x   для Sinc- (а,) та дзвоново-

го (б) радіоімпульсів в разі рівномірного закону розподілу ( )p x  

 

Рисунок 3.18 – Залежності 1K  ( í,x x  ) (а) та графіки 1K  ( x ) (б) для рівномі-

рного закону розподілу ( )p x  

Математичне очікування результатів модельних вимірювань, яке визначає си-
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стематичну похибку, дорівнює нулю, а нормована СКП становить 1 0,7K  , що 

збігається з наведеною на рис. 3.18 залежністю 1K  ( x ) для даних параметрів 

( )p x . Перевірка гіпотез показала, що закони розподілу похибок у даному прик-

ладі і в інших випадках відрізняються від нормального. 

Проведений аналіз і моделювання похибок ОЧП сигналів, викликаних ко-

рельованими багатопроменевими перешкодами, дозволяють сформулювати такі 

висновки: 

1) в разі корельовано перешкоди з рівнем 1 похибки ОЧП сигналу по об-

відній при i мають коливальний характер в межах max min 0t t t      , які 

пропорційні   та не залежать від форми обвідної основного сигналу; 

2) для однакових відношень сигнал/корельована перешкода і сигнал/білий 

шум  c/КП c/БШ 1q q  максимальні значення СКП ОЧП сигналів по обвідній 

зумовлені БП з рівномірним законом розподілу затримок, менше, ніж потенцій-

ні похибки ОЧП сигналів при білому шумі; тільки для двохчастотного сигналу 

ці похибки збігаються; 

3) при рівномірному законі розподілу затримок перешкоди з c  для ви-

мірювань за обвідною, а також c/КП 1q   СКП ОЧП сигналу пропорційні   і не 

залежать від форми обвідної основного сигналу; 
4) при наявності декількох незалежних корельованих багатопроменевих пе-

решкод результуючі СКП ОЧП сигналів за обвідними визначаються як: 

2
об об

1

m

i
i




   ; 

5) при α≥ 0,5 результуючий сигнал може мати перешкодову складову, амплі-
туда якої рівна або перевищує амплітуду корисної складової сигналу, що може 
призвести до хибних вимірів зсуву шкал часу еталонів. 

Результати математичного моделювання повністю відповідають основним 
положенням теорії статистичних вимірювань в радіолокації і зв'язку та узго-
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джуються з результатами, отриманими в [75], а, отже, адекватно відображають 
фізичні процеси, що відбуваються в БПСС. 

З отриманих результатів моделювання випливає, що умовою мінімізації 
аномальних вимірювань є відношення сигнал/перешкода  > 6 ... 9. Використан-
ня ефекту «стиснення» модульованих сигналів забезпечує поліпшення в В раз 
роздільної здатності БПСС при наявності багатопроменевого прийому і більш 
впевнене визначення факту наявності багатопроменевої перешкоди. Однак, на-
віть при впевненому розрізненні корисної складової сигналу СД та БП, можли-
ве спотворення корисного сигналу, що залежить від співвідношення фаз цих 
сигналів.  

 
3.1.7.Математична модель системи фазового автопідстроювання частоти для її 
використання в пасивній системі часо-частотної синхронізації [20] 

 
Системи фазового автопідстроювання частоти (ФАПЧ) знайшли широке 

застосування в різних областях радіотехніки. Наприклад, частотна модуляція і 
демодуляція сигналів, множення і перетворення частоти, формування опорних 
коливань для когерентного детектування. Система ФАПЧ має фільтруючі влас-
тивості і, по суті, є стежачим активним фільтром.  

Щодо даної задачі система ФАПЧ розглядається як елемент когерентного 
гетеродина пасивної системи високоточної синхронізації часу і частоти [20].  

Реалізація радіоприймальних пристроїв пасивних систем часо-частотної 

синхронізації передбачає використання гетеродинних сигналів, які когерентні 

сигналам еталонів (стандартів) часу і частоти, що синхронізуються. В якості 

інформаційного параметру таких систем доцільно використовувати поточне 

значення фази сигналу 

( ) ( ) ( )c nt t t   ,                                             (3.44) 

 

де ( )c t  – закон зміни інформативного параметра в часі;  

0
( ) ( )

c

n t t dt


   – складові фазових шумів. 
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Вважаємо ( )c t та ( )n t випадковими незалежними величинами. Пере-

шкодова складова ( )n t є результатом впливу багатьох, в тому числі і випад-

кових, факторів, тому можна вважати, що її розподіл відповідає нормальному 

закону. В цьому випадку сумарний сигнал (3.44) може бути представлений ві-

нерівською моделлю, рівняння оптимальної фільтрації якої має вигляд [85] 
  

( )T
T

d D
dt D
     ,                                            (3.45) 

де , TD D  – дисперсія сталого і поточного вимірювання;      


T – поточна оцінка фази сигналу. 

У загальному випадку (3.45) описує систему зі змінними параметрами. при 

стD D  система стає системою з постійними параметрами. 

Рівняння (3.45) запишемо у вигляді 

  0T
T

d D
dt D

     .                                          (3.46) 

Співставлення цього рівняння з рівнянням ліанеризованої системи ФАПЧ 

першого порядку [120] 

   ó í
d F K j
dt

      

показує, що в якості оптимального фільтра в цьому випадку може використовува-

тися система фазового автопідстроювання частоти (рис. 3.19) при 0í  , тобто 

при нульовому початковому розладі частоти. 

Представимо систему ФАПЧ рис. 3.19еквівалентною схемою, яка приве-

дена на рис.3.20 [121], де ,ОГ КГ   – частота опорного сигналу і керованого 

генераторів; ( )t  – флуктуації частоти опорного сигналу; ( )КГ t  – флуктуації 

частоти коливань керованого генератора;  ,ФД ГS S  – крутизна характеристики 
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фазового детектора і частотно-настроювальної характеристики генератора; 

( )ФНЧK p  – передавальна характеристика фільтра нижніх частот. 

На схемі рис. 3.19 позначено: ОГ – джерело опорного сигналу (опорний ге-

нератор); ФД – фазовий детектор; ФНЧ – фільтр нижніх частот; КГ– керований 

генератор. 

При відомій спектральної щільності фазових флуктуацій, приведених до 

входу ( )вхS   та виходу ( )кS  , спектральна щільність потужності фазових 

флуктуацій на виході системи ФАПЧ визначається виразом [122] 

2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )вих вх кS S W j S E j         , 

де ( )W j – комплексна передавальна функція по вхідному впливу;  

( )E j – комплексна передавальна функція за помилкою. 

 

 
 

Рисунок3.19– Структурна схема типової системи ФАПЧ: 

 

 

 

Рисунок 3.20 – Еквівалентна схема системи ФАПЧ 

 

Фільтруючі властивості системи ФАПЧ визначаються комплексною фун-

кцією передачі по вхідному впливу ( )W j , а зниження рівня флуктуацій фази 

Вихід 

Вихід 
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керованого генератора характеризується комплексною функцією передачі по-

хибки ( )E j . При цьому 

( )( )
1 ( )

R jW j
R j






;                                            (3.47) 

1( )
1 ( )

E j
R j

 
 

,                                             (3.48) 

де ( )R j – комплексна передавальна функція розімкнутого ланцюга. 

Приймаємо ( ) 1ФНЧK p  , що відповідає системі ФАПЧ першого порядку

 ( ) 1R j p  . З використанням співвідношень (3.47), (3.48) отримуємо модуль 

комплексної передавальної функції замкнутої системи ФАПЧ по фазовим флу-

ктуаціям керованого генератора 

2 2
( ) ( )

1
КГK W j


   

  
.                                  (3.49) 

Для фазових шумів опорного сигналу запишемо 

2 2

1( ) ( )
1

ОГK E j    
  

.                                    (3.50) 

З (3.49) та (3.50) випливає, що система ФАПЧ є фільтром верхніх частот 

для флуктуацій керованого генератора і фільтром нижніх частот для флуктуа-

цій опорного сигналу. Стосовно до структурної схеми рис. 3.20 маємо: 

( )
( )

( )
ФД КГ ФНЧ

ФД КГ ФНЧ

S S K p
W p

p S S K p



;  1( )

( )ФД КГ ФНЧ
E p

p S S K p



. 

 

Вхідні впливи ( )oг t , ( )t , ( )КГ t , ( )КГ t  можуть бути задані у ви-

гляді їх математичних моделей або масивів даних в результаті аналого-

цифрового перетворення реальних сигналів. 

Як приклад скористаємося математичною моделлю опорного сигналу для 

випадку цифрового синтезу гармонійного коливання [99]: 
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 0
1 2 2( ) cos 2 1 ,

2 1 2

p
k

k p
t

iU i ent ent f
f

               
                (3.51) 

де ( )U i  – сформовані вибірки опорного сигналу;  

k – розрядність цифро-аналогового перетворювача;  

p  –  розрядність тригонометричного перетворювача; 

tf  – тактова частота; 

0f  – частота синтезованого коливання;  

ent  –  операція знаходження цілочисельного значення.  

Дана математична модель дозволяє врахувати помилки квантування за рі-

внем, обумовлені обмеженістю числа розрядів цифро-аналогового і тригономе-

тричного перетворювачів, а також помилки дискретизації за часом сформовано-

го сигналу. 

 
3.1.8.Алгоритм дослідження фільтруючих властивостей системи фазового 

автопідстроювання частоти [19] 

 

При побудові фазової системи часо-частотної синхронізації з викорис-

танням сигналів СД виникає завдання когерентного перетворення високочасто-

тного радіосигналу на робочу частоту блоку оцифрування сигналу. Коливання 

гетеродина (опорного генератора) повинні бути когерентні до коливань сигналу 

еталона. Такі гетеродини, як правило, використовують систему ФАПЧ [120, 

121].  

Блок-схема алгоритму для дослідження впливу флуктуацій опорного ге-

нератора на стабільність частоти вихідного сигналу приведена на рис. 3.21. 

Згідно (3.51) визначаються амплітудні вибірки опорного гармонійного си-

гналу ( )U i  і в результаті дискретного перетворення Фур'є (ДПФ) знаходяться 

реальні і уявні частини спектральних складових сигналу [85] 
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 

 

1

0

1

0

2 2( ) Re ( ) ( ) ( )sin ,

2 2( ) ( ) ( )sin ( )cos ,

N

i

N

i

mi miy m G m u i cos u i
N N

mi mix m Jm G m u i u i
N N











       
        

 

де 0,1,...,m N ;   

N –кількість відліків ДПФ. 

Спектр дискретного сигналу має періодичну структуру і необхідна спект-

ральна складова виділяється смуговим фільтром з передавальною характерис-

тикою ( )ФK p . Реальні та уявні частини спектральних складових відновленого 

гармонійного сигналу на виході смугового фільтра визначаються зі співвідно-

шень 

       
       

( ) Re ( ) Re ( ) ( ) ( ) ,

( ) Re ( ) ( ) ( ) Re ( ) .
Ф Ф Ф

Ф Ф Ф

y m G m K m Jm G m Jm K m

x m G m Jm K m Jm G m K m

   

     
 

При переході в часову область шляхом виконання зворотного дискретно-

го перетворення Фур'є утворюються масиви реальних ( )a i і уявних ( )b i зна-

чень амплітуди опорного сигналу, відповідні поточні значення фази якого зна-

ходяться з відомого співвідношення 

( )( ) .
( )

b ii arctg
a i

   

Порівнюючи ці значення зі значеннями фази неспотвореного коливання, 

обчисленого в i -ті моменти часу 

s
et

T

f i t
f


  , 

де /it N   ; 0,1,2,...,i N , отримуємо відхилення миттєвих значень фази опо-

рного сигналу від необхідних значень ( ) ( ) ( )ii i i   . 

Виконуючи операцію ДПФ, знаходимо реальні і уявні значення спектра-
льних складових фазових флуктуацій 
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 

 

1

0

0

2( ) Re ( ) ( )cos ,

2( ) ( ) ( )sin .

N

i
N

i

mig m G m i
N

miq m Jm G m i
N

 

 











  

        
 

 

 

Рисунок 3.21–Блок-схема алгоритму для дослідження реакції системи ФАПЧ 

на вхідний вплив 

 

Помноживши відповідні значення спектральних складових фазових від-

хилень на частоту аналізу, отримуємо значення спектральних складових часто-

тних відхилень 

( ) ( ) ,

( ) ( ) .
f m

f m

g m g m F

q m q m F
 

 




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Визначення передавальної функції системи ФАПЧ здійснюється згідно 

(3.50), флуктуаційні складові в спектрі вихідного сигналу визначаються зі спів-

відношень 

     

     

/ /

/ /

( ) Re ( ) ( ) Re ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) Re ( ) .

f f f f

f f f f

g m G m g m E m q m Jm E m

q m Jm G m g m Jm E m q m E m

   

   

    

    
 

В результаті зворотного ДПФ, тобто при переході в часову область, 

отримуємо відповідні миттєві значення флуктуацій частоти вихідного сигналу, 

обумовлені нестабільністю частоти опорного сигналу 
1/ / 2 /

0

1( ) ( )
N j mi N

f
m

i G m e
N

 



   , 

де i – номер часового відліку. 

Алгоритм визначення фільтруючих властивостей системи ФАПЧ для час-

тотних нестабільностей керованого генератора наведено на рис. 3.22. 

Для формування масиву вхідних даних скористаємося математичним 

представленням спектральної щільності фазових шумів КГ [123]: 
2

2 2( ) ( ) 1
4

КГ
КГ АЭS S

Q 
 

    
 

, 

де Q – навантажена добротність коливального контуру КГ;    

0 1( ) /АЕS a a    – спектральна щільність фазових шумів активного елементу з 

урахуванням фліккер-шуму;  

0 1,a a – параметри активного елемента.  

Остаточно запишемо 
2 2

01 1
0 2 2 2 3( )

4 4
КГ КГ

КГ
aa aS a
Q Q
 

  
    . 

 

В результаті фільтруючого впливу системи ФАПЧ маємо 
/ ( ) ( ) ( )КГ КГ КГS S K       . 
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Помноживши відповідні значення спектральних складових фазових шу-

мів на частоту аналізу, отримуємо значення спектральних складових нестабіль-

ності частоти КГ: 

 

 

Виконуючи проце-

дуру ЗДПФ, знаходимо миттєві значення флуктуацій частоти керованого гене-

ратора 
1/ / 2 /

0

1( ) ( )
N j mi N

КГ fКГ
m

i S m e
N

 


   . 

 

 

 

Рисунок 3.22–Блок-схема алгоритму для дослідження реакції системи ФАПЧ 

по помилці 

 

Вважаємо вхідні впливи системи ФАПЧ адитивними та результуючу не-

стабільність частоти керованого генератора визначаємо як 

 
/ /( ) ( ) ( )fin КГt t t      . 

Щоб використовувати в якості досліджуваного реальний сигнал опорного 

генератора, необхідно його попередньо піддати процедурі аналого-цифрового 

перетворення і замість масиву даних, отриманого за допомогою (3.51), ввести 

( ) ( ) ,

( ) ( ) .
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відліки реального сигналу. Сигнал КГ так само може бути оцифрований, потім 

його необхідно піддати процедурі ДПФ і виділити фазові шуми і далі відповід-

но до блок-схеми рис. 3.22.  

Таким чином, визначивши передавальну функцію системи ФАПЧ та спе-

ктральний розподіл вхідних впливів, можна визначити рівень шумових складо-

вих в спектрі вихідного сигналу і надалі оцінити його вплив на точність синх-

ронізації еталонів часу і частоти. 

 

Висновки по розділу 3 

 

Результатами моделювання пасивної системи синхронізації для випадків за-

стосування квадратурної обробки з подальшою УФ або ВКО є середні значення 

зсуву шкал T  і СКВ вимірювань T , а також гістограми, що дозволяють пе-

ревірити гіпотези про закони розподілу. Оскільки нелінійність квадратурної об-

робки призводить до більшого відношення с/ш на виході, ніж у разі УФ, для 

аналізу використовуються значення q за результатами моделювання УФ за об-

відною. 

Моделювання пристрою квадратурної обробки свідчить проте, що розподіл 

значень обвідної білого шуму приблизно відповідає закону розподілу Релея, а 

для миттєвих значень відновленого вузькосмугового шуму спостерігається за-

кон розподілу Гаусса. 

Результати моделювання пасивної системи синхронізації для випадків за-

стосування квадратурної обробки та подальшої узгодженої фільтрації або взає-

мокореляційної обробки свідчать про те, що за умови перевищення відношення 

с/ш відповідних порогових значень q>qпор = 6…9 квадратурна обробка може бу-

ти використана для вимірювань зсуву шкал в пасивних системах синхронізації 

за обвідними сигналів СД разом з узгодженою фільтрацією або взаємокореля-

ційною обробкою.  

Розроблено математичну модель пасивної системи  часо-частотної синхро-
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нізації при наявності багатопроменевості сигналу СД, в якій формуються сиг-

нальні вибірки з внутрішньо-імпульсною частотно-фазовою модуляцією, що 

моделює застосування OFDM сигналів ЦНТБ та телекомунікаційних систем. 

Проведений аналіз абсолютних похибок ОЧП сигналів при наявності однієї дете-

рмінованої корельованої (багатопроменевої) перешкоди дозволяє вибирати стратегію і 

здійснювати перевірку результатів статистичного аналізу похибок, викликаних коре-

льованими перешкодами з заданими законами розподілу їх рівнів і затримок. Резуль-

тати математичного моделювання повністю відповідають основним положенням тео-

рії статистичних вимірювань в радіолокації і зв'язку, а, отже, адекватно відображають 

фізичні процеси, що відбуваються в БПСС. З отриманих результатів моделювання ви-

пливає, що умовою мінімізації аномальних вимірювань є відношення сиг-

нал/перешкода  > 6…9. 

Запропонована математична модель системи ФАПЧ дозволяє врахувати 

помилки квантування за рівнем, обумовлені обмеженістю числа розрядів циф-

ро-аналогового і тригонометричного перетворювачів, а також помилки дискре-

тизації за часом формованого сигналу. Визначивши передавальну функцію сис-

теми ФАПЧ і спектральний розподіл вхідних впливів, можна визначити рівень 

шумових складових в спектрі вихідного сигналу і далі оцінити його вплив на 

точність синхронізації еталонів часу і частоти. 
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РОЗДІЛ 4 

ПРОПОЗИЦІЇ ЩОДО ТЕХНІЧНОЇ РЕАЛІЗАЦІЇ ТА РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕ-

РИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬСИСТЕМ ЧАСТОТНО-ЧАСОВОЇ СИНХ-

РОНІЗАЦІЇ  

 

Розроблено спосіб синхронізації рознесених у просторі еталонів (стан-

дартів) часу та частоти з використанням сигналів низькоорбітальних і серед-

ньоорбітальних ШСЗ. Наведено результати експериментальних досліджень 

макету БПСС з використанням сигналів ЦНТБ та при синхронізації за фазою 

аналогового телевізійного сигналу в режимі "нульової бази". Продемонстро-

вано роботу БПСС з компенсацією БП при прийомі OFDM сигналу. Сформу-

льовано практичні рекомендації щодо реалізації компенсатора БП. Матеріали 

розділу опубліковано і апробовано в [22, 23, 26, 27, 31-35]. 

 

4.1.Синхронізація рознесених у просторі еталонів (стандартів) часу та ча-

стоти з використанням сигналів низькоорбітальних і середньоорбітальних шту-

чних супутників Землі [35] 

 

Обмеження по дальності дії знімається в ССЧЧ з використанням сигналу 

спільного джерела космічного базування, однак в такій системі виникає ряд до-

даткових джерел похибки синхронізації (неточності ефемеридних даних, неста-

більності іоносферної і тропосферної затримки), які істотно знижують резуль-

туючу точність синхронізації [35, 37, 69, 70].  

Зняття обмеження по дальності дії пасивної системи синхронізації може 

бути здійснено шляхом реалізації способу частотно-часової синхронізації прос-

торово-рознесених мір часу і частоти з використанням у якості СД сигналів ни-

зькоорбітальних і середньоорбітальних ШСЗ [126, 127].  

Як відлікові моменти часу для синхронізації шкал часу просторово-

рознесених еталонів пропонується використовувати частотні особливості при-
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йнятого сигналу, а саме моменти, коли носійна частота сигналу рухомого СД 

має в одному приймальному пункті нульове допплерівське зміщення, а в іншо-

му – заздалегідь розраховане значення допплерівського зсуву частоти. При 

цьому просторове положення СД і пунктів, що синхронізуються, (координати) 

повинні бути відомі з необхідною для виконання розрахунків точністю.  

Сутність ефекту Допплера полягає в зміні довжини хвилі сигналу, якщо 

відстань між джерелом випромінювання і приймачем є функцією часу. При 

зменшенні відстані довжина хвилі сигналу зменшується (у чисельнику знак 

«мінус») та наростає (у чисельнику знак «плюс»), якщо відстань збільшується 

[85] 

0

c V
f

 


, 

де c – швидкість ПРХ; 

V – швидкість  об’єкта;  

0f – частота сигналу, що випромінюється  об’єктом. 

Частота сигналу рухомого ШСЗ,  який приймається  в нерухомому пункті  

 0
1

1 /
cf f

V c
 

 . 

А допплерівський зсув частоти можна визначити як 

0
0 0 0

1
1 /dop

f VF f f f f
V c c V
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 

. 

С урахуванням, що c V , маємо 

0
dop

f V VF
c 

    , 

де 0/c f  – довжина хвилі носійної частоти сигналу ШСЗ. 

Максимальне значення частоти Допплера має місце за умови, що вектор 

швидкості об'єкта спрямований на пункт прийому сигналу. У випадку довільної 

орієнтації вектора швидкості об'єкта допплерівський зсув частоти визначається 
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проекцією цього вектора на лінію між об'єктом і пунктом прийому сигналу. 

Значення цієї проекції є радіальною швидкістю об'єкта Vr і остаточно маємо 

/ .dop rF V                                                       (4.1) 

На рис. 4.1 показано геометричну побудову, яка пояснює принцип реалі-

зації заявленого способу.  

 

Рисунок 4.1– Геометрична ілюстрація способу синхронізації 

 

Для спрощення математичних і геометричних уявлень вважаємо, що пун-

кти А і В розміщення еталонів часу і частоти знаходяться на однаковій висоті 

над рівнем моря в площині орбіти супутника, тобто точки орбіти, пунктів і 

центру Землі розташовані в одній площині, як показано на рис. 4.1. З розгляду 

геометричної побудови рис. 4.1 випливає рівність трикутників АВС1= АВС2, а 

також трикутників С1E1D1= C2E2D2, отже С2D2=С1D1= rV  , тобто, коли ШСЗ 

знаходиться в точці С1, його радіальна швидкість щодо пункту В дорівнює ну-

лю, а відносно пункту А маємо rV . Після переміщення ШСЗ в точку С2 він має 

відносно пункту А нульову радіальну швидкість, а по відношенню до пункту В 

- rV  із зворотним знаком. Так як між значенням радіальної швидкості та допп-

лерівським зміщенням частоти існує пропорційна залежність (4.1), то позиції 

ШСЗ С1 і С2 на орбіті відносно пунктів А і В є особливими і моменти часу, ко-
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ли ШСЗ знаходиться в цих позиціях, можуть бути реперними для оцінки зсуву 

шкал часу еталонів, що знаходяться в даних пунктах. Для визначення моментів 

часу, коли dopF  набуває відлікові значення, використовуємо співвідношення 

2 2
0 0

2 2 2
00 0

( )dop
V t V tF t

RR V t 
 


,                                  (4.2) 

де 0V – швидкість ШСЗ в момент, коли відстань  від нього до пункту міні-

мальна і дорівнює 0R . 

Для цього необхідно вирішити (4.2) відносно t 

0
2

0

( )dopR F t
t

V


 . 

У загальному випадку пункти можуть перебувати не в площині орбіти 

ШСЗ і мінімальні відстані від ШСЗ до пунктів можуть бути різними. Тобто, при 

рівності нулю допплерівської частоти в одному з пунктів відповідне значення 

одночасного вимірювання допплерівського зсуву в іншому пункті для кожного 

з пунктів буде відрізнятися. При відомих параметрах руху ШСЗ і координат 

пунктів зміни у часі ( )dopF t  для кожного з пунктів необхідно розрахувати зазда-

легідь. 

Структурна схема пасивної системи частотно-часової синхронізації роз-

несених в просторі еталонів (стандартів) часу і частоти наведена на рис. 4.2, де 

позначено: – перемножувач; ПЧК – перетворювач частота-код; ЕОП – елект-

ронний обчислювальний пристрій. 

Принцип роботи пасивної системи синхронізації часу і частоти рис. 4.2 

полягає в наступному. Радіосигнал, який випромінюється низько- або середньо-

орбітальним ШСЗ, приймається в пунктах А і В, попередньо підсилюється і на-

дходить на перемножувач, на другий вхід якого подається сигнал когерентного 

гетеродина. З виходу перемножувача виділений сигнал проміжної частоти по-

дається на цифровий вимірювач частоти (перетворювач частота-код). 
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Дані про виміряні значення частоти і часу проведення вимірювань фіксу-

ються в пам'яті електронно-обчислювального пристрою, де також зберігаються 

відлікові значення dopF  і інформація про тривалість часового інтервалу між 

отриманням цих значень. За допомогою каналу зв'язку відбувається обмін ре-

зультатами вимірювань між пунктами. Оцінка зсуву шкал часу еталонів здійс-

нюється за рахунок фіксації моментів нульового допплерівського зсуву носій-

ної частоти з перерахунком цього моменту на шкалу відповідного пункту, а си-

нхронізація шкал частоти виконується за результатами одночасних вимірів час-

тоти сигналу ШСЗ з урахуванням поправок на відповідне значення допплерів-

ського зсуву частоти. 

 

 

 

Рисунок4.2– Структурна схема системи синхронізації за сигналом ШСЗ 

 

Наведений спосіб синхронізації демонструє можливість реалізації ПМЗО 

без використання ВКО прийнятих сигналів. В даному випадку синхронізація 

проводиться за моментами часу, коли траєкторний параметр ШСЗ (значення 

допплерівської частоти) має певне значення. 
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4.2.Результати експериментальних досліджень макету системи синхроні-

зації часу та частоти з використанням сигналів цифрового наземного телеба-

чення 

 

Експериментальні дослідження макету системи синхронізації часу та час-

тоти у режимі «нульової бази» [22, 31] проводилися в лабораторії ННЦ ОРТ 

ХНУРЕ. У режимі «нульової бази», коли обидва вимірювальні пристрої знахо-

дяться поруч, виключається канальна похибка синхронізації, пов'язана з неіден-

тичністю каналів поширення сигналів. Крім того піддаються контролю апарату-

рні затримки і легко варіюється значення різниці часу приходу сигналу СД. То-

му  режим «нульової бази» дуже зручний для оцінки потенційних можливостей 

досліджуваної системи синхронізації.  

Структурна схема макета наведена на рис. 4.3. До складу експеримента-

льної установки  входять преселектор (ПС); перетворювач частоти (ПЧ); керо-

ваний генератор (КГ); фазовий детектор (ФД); дільник зі змінним коефіцієнтом 

поділу (ДЧ1, ДЧ2); двоканальний цифровий осцилограф (ЦО);  персональна 

ЕОМ (ЕОМ), синусоїдальний генератор (СГ). Керований генератор з кільцем 

ФАПЧ і дільниками частоти є синтезатором сітки частот, що виконує функцію 

керованого гетеродина. У синтезаторах перетворювачів частоти обох каналів 

системи використовується спільний опорний генератор, що виключає похибку, 

пов’язану з неідентичністю каналів перетворення частоти. У якості АЦП засто-

совується двоканальний цифровий осцилограф. Програмний модуль реалізова-

ний за допомогою персональної ЕОМ. Крім того ПЕОМ управляє роботою ци-

фрового осцилографа і формує масиви сигнальних вибірок.  

Виконано кілька серій вимірів зі зміною часу затримки сигналу між вимі-

рювальними каналами на заздалегідь визначену величину ABT . Отримані в 

ході наступної обробки результати вимірів відповідають розрахунковим даним.  
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Рисунок 4.3– Структурна схема експериментальної установки 
 

При проведенні вимірювань отримано: 

- кількість пар сигнальних вибірок – 250; 

- кількість відліків в сигнальної вибірці – 10 000; 

- тривалість сигнальної вибірки – 50 мкс. 

Обробка даних проводилася у відповідності з [111, 112]. Результати 

обробки даних: 

- середнє значення різниці часу приходу сигналів 9,8 нс (відповідає 

різниці довжин сполучних кабелів між антенами та прийомними модулями); 

- СКВ визначення часового положення максимуму ВКФ – 2,5 нс; 

- відношення сигнал/перешкода на вході АЦП після фільтрації – 30-35 

дБ. 

На рис. 4.4 представлені:  

а) – ВКФ 2-х сигнальних вибірок;  

б) – спектр OFDM сигналу проміжної частоти;  

в) – масив значень затримок;  
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г) – гістограма «зважених» значень;  

д) – СКВ на «ковзному» інтервалі;  

е) – середнє значення на «ковзному» інтервалі;  

ж) – інтервальне СКВ;  

з) – середнє значення на інтервалі. 

Аналіз наведених графіків свідчить про наступне: 

- отримана в результаті Фур'є-перетворення спектрограма відповідає па-

раметрам оцифрованого сигналу і свідчить про коректність аналого-

цифрового перетворення; 

- графічне зображення ВКФ сигнальних вибірок дещо відрізняється від 

АКФ OFDM-сигналу – функція взаємної кореляції має більш широкі пелюст-

ки, отже, сигнали частково декорельовані; 

- вид гістограми «зважених» значень результатів вимірювань різниці часу 

приходу сигналів відповідає нормальному закону розподілу, тому для оброб-

ки цих результатів можуть застосовуватися статистичні методи; 

- візуалізація результатів статистичної обробки дає адекватне уявлення 

про величину і характер зміни отриманих оцінок різниці часу приходу сигна-

лів. 

Таким чином, проведені дослідження показали, що використання в якості 

СД передавача сигналів ЦНТБ забезпечує наносекундну потенційну точність 

синхронізації шкал часу. У якості переваг OFDM-сигналу ЦНТБ слід зазначити 

прямокутність спектра, що добре погоджується з АЧХ радіоприйомного при-

строю; шумоподібність структури, що забезпечує кращі характеристики з одно-

значності вимірів; з відомих джерел сигналів наземного базування сигнал 

ЦНТБ має найбільшу ефективну ширину спектра сигналу, а тому при рівних 

співвідношеннях сигнал/шум дозволяє досягти найкращих результатів фільтра-

ції інформативного параметра [83-86]. 
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а – ВКФ 2-х сигнальних вибірок б – спектр OFDM сигналу ПЧ 

 

 
в –  масив значень затримок 

 

г – «зважена» гістограма 

 

 

д – зміна середнього значення на 

інтервалі  

е – зміна інтервального СКВ  

 

 

ж – зміна «ковзного» середнього  з – зміна «ковзного» СКВ 

Рисунок 4.4 – Графічне представлення результатів експерименту 
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В ході експерименту з використанням сигналів ЦНТБ у БПСС повністю 

підтверджені висновки, зроблені в ході порівняльного аналізу кореляційних 

властивостей сигналів наземних джерел [128, 129]. Використання шумободі-

бного сигналу, яким є сигнал цифрового ТБ, забезпечує однозначність ОЧП 

та високу точність синхронізації, що склала 2,5 нс та не є остаточним грани-

чним значенням. 

Експериментальні дослідження підтвердили правильність запропонова-

них технічних рішень, стійкість і достовірність роботи алгоритму обробки да-

них.  

Результати теоретичних і експериментальних досліджень свідчать про 

можливість технічної реалізації високоточної регіональної системи синхроніза-

ції в зоні впевненого прийому сигналів цифрового телебачення. 

Як недолік БПСС при використанні сигналів ЦНТВ слід зазначити обме-

ження її дальності дії. Однак це обмеження може бути знято при використан-

ні сигналів ГС ШСЗ, що було запропоновано у попередньому підрозділі [35]. 

 

4.3.Результати експериментальних досліджень багатопозиційної пасивної 

системи при синхронізації за фазою аналогового телевізійного сигналу в ре-

жимі "нульової бази" [21, 31] 

 

На наступному етапі досліджень проводились звірення шкал еталонів 

(стандартів) за фазою носійної частоти сигналу місцевого телецентру у режимі  

«нульової бази» [21, 31]. Структурну схему лабораторного стенду наведено на 

рис. 4.5. До складу одного каналу системи входять: СКМ – селектор каналів ме-

тровий; 2 – підсилювач проміжної частоти (ППЧ1 - 38 МГц); Зм – змішувач; 

другий ППЧ (2 МГц). Спільними для прийомних каналів є: гетеродини Гет1, 

Гет2, двоканальний цифровий осцилограф (ЦО), електронно-обчислювальна 

машина (ЕОМ).  
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При створенні стенду максимально використані вузли та блоки побутових 

телевізійних приймачів. У прийомних каналах здійснюється перетворення сиг-

налів на проміжну частоту 38 МГц, виділення носійної частоти зображення та її 

перетворення на частоту 2 МГц з подальшим оцифруванням і обробкою оциф-

рованих сигналів на персональній ЕОМ. У селекторах прийомних каналів, а та-

кож при перенесенні сигналу на частоту 2 МГц у прийомних каналах викорис-

товуються спільні гетеродини. Застосування спільних гетеродинів в першій і в 

другій ступенях перетворення дозволяє автоматично виключити вплив нестабі-

льності частоти генераторів на результат вимірювання різниці фаз сигналів. 

 

 

Рисунок 4.5– Структурна схема макета фазової БПСС 

 

Оцінено вплив шумів радіоканалів на результат вимірювань. Для цього на 

входи каналів стенду подавався сигнал генератора частотою 77,25 МГц, що ві-

дповідає частоті носійної зображення 3-го телевізійного каналу. Результат об-

робки серії з 500 вимірів представлений на рис. 4.6. СКВ результатів вимірю-

вань різниці фаз сигналів в прийомних каналах становить приблизно 240 пс. 

Зменшення СКВ досягається збільшенням кількості вимірювань і не є гранич-

ним. 
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У ході експерименту перевірялася можливість практичної реалізації 

ПМЗО на основі фазових вимірювань, працездатність запропонованих техніч-

них рішень, відповідність реальних вимірів очікуваним теоретичним оцінками, 

правильність роботи створеного спеціалізованого програмного забезпечення. 

Попередньо оцінювався рівень апаратурною похибки. Для цього на входи 

прийомних каналів подавався сигнал від однієї антени. На наступному етапі 

прийомні канали працювали зі своїми антенами і на третьому етапі в одному з 

каналів між приймачем і антеною включався додатковий відрізок кабелю дов-

жиною 1 м. 

За результатами обробки даних отримані наступні результати: 

- середнє значення різниці апаратурних затримок на спільній антені при 

вимірюванні на частоті 2 МГц складає 5,5 нс і при перерахунку для частоти 

77,25 МГц це відповідає 140пс; 

- значення різниці часу приходу сигналів становить 10 нс (260пс на ВЧ); 

- СКВ результатів вимірювань складає 5 нс (130пс для ВЧ). 

При введенні додаткового відрізка кабелю різниця часу затримки сигна-

лів склала приблизно 170 нс, що c урахуванням трансформації на частоту при-

йнятого сигналу відповідає розрахунковому значенню. 

Результати обробки вимірювань за фазою носійної частоти ТВ сигналу 

показані на рис. 4.6. На рис. 4.6 наведено:  

а) – масив даних за визначенням різниці апаратурних затримок (1500 ви-

мірювань);  

б) – гістограма результатів вимірювань з визначення різниці апаратурних 

затримок;  

в) – масив даних з вимірювання різниці часу приходу сигналів (1000 ви-

мірювань);  

г) – гістограма результатів вимірювань різниці часу приходу сигналів;  

д) – масив даних при введенні відомої затримки (900 вимірювань);  

е) – гістограма результатів вимірювань при введенні відомої затримки. 
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а – Гістограма результатів вимірю-

вань з визначення різниці апаратур-

них затримок 

б – Масив даних за визначенням різ-

ниці апаратурних затримок 

 

 

в – Гістограма результатів вимірю-

вань різниці часу приходу сигналів 

г– Масив даних з вимірювання різниці 

часу приходу сигналів 

 

 

д – Гістограма результатів вимірю-

вань при введенні відомої затримки 

е – Масив даних при введенні відомої 

затримки 

 

Рисунок 4.6– Результати обробки експериментальних даних 
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Експеримент підтвердив працездатність ПМЗО і показав, що його реалі-

зація дозволяє отримати характеристики з точносні порівняння шкал просторо-

во-рознесених мір часу і частоти на рівні, що перевищує можливості радіомете-

орної синхронізації і СРНС.  

Запропонований комплекс програмно-апаратних засобів розглядається як 

подальше вдосконалення розробленої в ННЦ ОРТ системи частотно-часової 

синхронізації за сигналом наземного аналогового телебачення. 

При створенні ССЧЧ на основі фазових вимірювань потрібно забезпечити 

когерентне перетворення коливань носійної частоти сигналу на проміжну час-

тоту в діапазон вхідних частот АЦП. Можливим варіантом технічної реалізації 

когерентного гетеродина є керований автогенератор з кільцем ФАПЧ і дільни-

ком частоти в колі зворотного зв'язку, а в якості опорного сигналу фазового де-

тектора використовуються коливання стандарту (еталона) часу і частоти. 

Для підвищення точності визначення часового положення максимумів 

ВКФ при обробці результатів здійснюється інтерполяція цих значень [21, 130]. 

Для зменшення впливу апаратурних похибок при технічній реалізації 

БПСС доцільно використовувати спосіб формування гетеродинних сигналів, 

який виключає фазові надбавки, викликані допоміжними коливаннями [131]. 

 

4.4. Експериментальна перевірка методу компенсації багатопроменевої 

перешкоди в пасивній системі часо-частотної синхронізації 

 

Для перевірки алгоритму компенсації багатопроменевого сигналу в 

БПСС реалізована апаратно-програмна експериментальна установка, структур-

на схема якої представлена на рис. 4.7 [25-27, 32-34]. До складу даної установки 

входять два ідентичних радіоприймальних канали (радіоприймачі) РПрА(В), що 

забезпечують прийом одного і того ж каналу ЦНТБ і його перетворення на 

проміжну частоту 38 МГц. Ці сигнали надходять на входи двоканального циф-

рового осцилографа (ЦО), який виконує функцію аналого-цифрового перетво-
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рювача, тобто безперервні сигнали SA(t) і SВ(t) переводяться в дискретну форму 

SA[t] і SВ[t] та фіксуються в буферній пам'яті БПА(В) відповідного пункту. 

 

 
 

Рисунок 4.7 – Структурна схема апаратно-програмного лабораторного стенду 
 

Подальша частина схеми реалізована у вигляді спеціалізованого програм-

ного забезпечення, за допомогою якого виконується алгоритм рис. 2.10. А саме, 

на першому етапі в АЧС і ФЧС сигналу пункту В компенсується складова ко-

рисного сигналу, для чого у якості компенсуючих використовуються АЧС і 

ФЧС сигналу СД, записаного в пункті А, де БП відсутня. В результаті отриму-

ються АЧС і ФЧС перешкодових складових сигналу пункту В. 

На наступному етапі АЧС і ФЧС перешкодових складових віднімаються 

від АЧС і ФЧС суміші сигналу СД та БП, записаних в пункті В. В результаті 

отримуємо АЧС і ФЧС сигналу СД в пункті В, в якому перешкодові складові 

скомпенсовано. 

На третьому етапі після операції швидкого зворотного перетворення Фу-

р'є знаходяться ВКФ попарних сигнальних вибірок пункту А та вільних від БП 

вибірок пункту В, уточнюється положення максимумів ВКФ і виконується ста-

тистична обробка результатів вимірів, що дає результат звірення мір часу та 

частоти. 
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На рис. 4.8 представлені АКФ і ВКФ вихідних сигналів, які використову-

валися для перевірки працездатності стенду, програмного забезпечення і алго-

ритму компенсації багатопроменевого сигналу.  

Так на рис. 4.8а і рис. 4.8б показані АКФ ідентичних сигнальних вибірок, 

прийнятих в каналі без перешкоди (рис. 4.8а) і при наявності перевідбитого си-

гналу (рис. 4.8б). 

На рис. 4.8в надана ВКФ сигналів в приймальних каналах при значному 

(до 90%) рівні перевідбитого сигналу. На рис. 2.8 для наочності показані накла-

дені спектри пари сигнальних вибірок – сигнал без перешкоди відображений 

сірим кольором і має велику інтенсивність, а сигнал з БП (чорний колір) зосе-

реджений в тій же смузі і незначно відрізняється від першого сигналу. 

З аналізу цих рисунків випливає, що для роботи БПСС досить складні 

умови і високоточні звірення неможливі без прийняття спеціальних заходів по 

виключенню впливу багатопроменевої перешкоди. 

Рис. 4.9 демонструє роботу схеми при компенсації корисного сигналу і 

виділення перешкоди з подальшою компенсацією сигналу перешкоди.  

Для роботи компенсатора необхідно забезпечити якомога більш повний 

часовий збіг основних сигналів СД, зафіксованих в прийомних каналах. При 

цьому також треба вирівняти амплітуди цих сигналів. Тому в схемі рис. 4.7 пе-

редбачено схему порівняння (СП), яка контролює співвідношення АЧС та ФЧС, 

які формуються блоками 2 та 6.  Шляхом одночасної зміни амплітуд і (чи) фаз 

складових АЧС та ФЧС на виході блоку 2 в діапазоні можливої неузгодженості 

необхідно досягти максимальної ідентичності цих сладових зі складовими на 

виході блоку 6. Цим самим буде досягнуто максимального рівня компенсації 

багатопроменевої складової в сигналі СД пункту В.  

Слід зауважити, що радіоприймальні пристрої пунктів, що синхронізу-

ються, мають бути попередньо відкалібровані. Також має бути враховано зміна 

амплітуди прийнятого сигналу СД, обумовлена різницею шляху проходження 

сигналу від СД до відповідного пункту.  
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а) АКФ сигналу СД без перешкоди 
 

б) АКФ при наявності БП 

 

в) ВКФ сигналів при наявності БП в одному з каналів 
 

Рисунок 4.8–АКФ, ВКФ сигналів СД при наявності БП в одному з каналів 
 

Вирівнювання амплітуд корисних сигналів відбувається у блоці 2 шляхом 

одночасної зміни амплітуд складових АЧС сигналу пункту А, що демонструють  

Крім того має бути враховано зміну фаз складових ФЧС, викликану різни-

цею відстаней від СД до пунктів синхронізації. Результат неповної компенсації 

корисного сигналу та сигналу БП в блоках 5 та 6 демонструють рис. 4.9а та рис. 

4.9б. У разі вірної роботи блоку 5 на його виході отримуємо АЧС і ФЧС бага-

топроменевої перешкоди, яка діє у складі сигналу пункту В. Повну компенса-

цію корисного сигналу та сигналу БП демонструють рис. 4.9в і рис. 4.9г.  
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а – Неповна компенсація корисного 
сигналу  

б – Неповна компенсація сигналу пе-
решкоди  

 

 

в – Повна компенсація корисного 
сигналу 

г – Повна компенсація сигналу пере-
шкоди  

Рисунок 4.9 – ВКФ сигналів СД при роботі компенсатора 
 

 

4.5. Результати експериментальних досліджень багатопозиційної пасив-

ної системи за наявності багатопроменевої перешкоди при використанні сиг-

налів наземного цифрового телебачення 

 

Одним з джерел похибок частотно-часової синхронізації БПСС є багатоп-

роменевість каналу поширення сигналу СД [75] і у ряді робіт розглядається пи-

тання підвищення точності частотно-часових звірень за рахунок усунення 

(компенсації) цього джерела похибки. У [79] показано, що багатопроменевість 

ПРХ викликає появу додаткових піків ВКФ прийнятих сигналів, що знижує ві-

рогідність вірного звірення. Крім того багатопроменевість вносить похибку в 

результат звірення. Боротьба з багатопроменевістю є актуальною і для завдань 
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ГНСС-позиціонування. Рекомендаціями Міжнародного союзу електрозв'язку  

передбачена необхідність вжиття заходів щодо компенсації впливу багатопро-

меневості ПРХ [19]. 

Багатопроменевий сигнал є частково корельованою перешкодою в часово-

му стробі розрізнення, яка займає ту ж смугу частот, що і корисний сигнал. Для 

компенсації такої перешкоди можуть бути використані відомі методи просто-

рової селекції, застосування яких вимагає наявності додаткової приймальної 

антени і реалізації так званого компенсаційного каналу [78, 80, 81]. Проте, для 

випадку багатопозиційної системи, якщо хоч би в одному з приймальних пунк-

тів багатопроменевість відсутня, з'являється можливість виділення перешкодо-

вого сигналу для його подальшої компенсації. Тут позитивним моментом є осо-

бливість функціонування БПСС, яка полягає у використанні режиму обробки 

інформації з часовою затримкою. Тобто, сигнали приймаються в рознесених 

пунктах, перетворюються в цифрову форму і передаються в інші пункти для 

спільної обробки. Сигнали еталонів, що звіряються, настільки стабільні, що за 

час обробки інформації зсув їх шкал, якщо такий є, залишається практично не-

змінним. Компенсація сигналу, який не розрізняється по частоті, можлива при 

його часовому розрізненні, що в межах стробу реалізується за рахунок ефекту 

стискання складних сигналів, наприклад фазоманіпульованих, які є найбільш 

вживаними в наземних і супутникових телекомунікаційних системах, і можуть 

бути використані в БПСС. 

З метою перевірки результатів теоретичних досліджень і математичного 

моделювання проведені експериментальні дослідження лабораторного макету 

БПСС, структурна схема якого приведена на рис. 4.10 [26, 33]. Експеримента-

льна установка складається з двох однотипних приймальних каналів, що забез-

печують прийом ідентичних програм цифрового наземного телебачення 

(ЦНТБ) (приймальна антена, преселектор, підсилювач високої частоти, перет-

ворювач частоти, підсилювач проміжної частоти, які на першому етапі експе-

рименту функціонують в умовах відсутності багатопроменевої перешкоди, а на 
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другому етапі в одному з приймальних каналів така перешкода присутня). Ная-

вність і відсутність (допустимий рівень, що не робить впливу на якість ТБ при-

йому) багатопроменевої перешкоди попередньо візуально визначалася за допо-

могою переносного стандартного телеприймача за наявністю додаткового на-

кладеного сигналу зображення. Також до складу експериментальної установки 

входять двоканальний цифровий осцилограф (ЦО) і персональні ЕОМ. 

Принцип роботи макету БПСС наступний. Приймальні канали за допомо-

гою ЕОМ 5, 7 налаштовуються на прийом однієї і тієї ж телепередачі ЦНТБ і 

сигнали проміжної частоти 38 МГц поступають на входи ЦО. Управління робо-

тою осцилографа здійснюється через ЕОМ 7. Записані впродовж експерименту 

сигнальні вибірки зберігаються в пам'яті осцилографа, а потім передаються в 

ЕОМ 5, де виконується їх обробка. 

Експеримент включав виконання наступних етапів : 

- звірення еталонів за відсутності багатопроменевості і визначення потен-

ційної точності БПСС; 

- розміщення однієї з приймальних антен в умовах багатопроменевості і 

визначення наявності перешкодового сигналу шляхом порівняння ВКФ сигна-

лів СД за різних умов прийому; 

- визначення результату звірення при розміщенні однієї з приймальних ан-

тен в умовах багатопроменевості; 

- програмно-алгоритмічне зниження інтенсивності багатопроменевого сиг-

налу і уточнення результатів звірення еталонів. 

В ході експерименту виконано дві серії вимірів, в яких зафіксовано по 250 

сигнальних вибірок. Тривалість кожної вибірки 10 тис. відліків, тактова частота 

ЦО складає 200 МГц, що  більш ніж в 5 разів перевищує значення верхньої час-

тоти спектру записуваного сигналу. По входу ЦО використовується 8 розряд-

ний аналого-цифровий перетворювач. 
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Рисунок 4.10–Структурна схема лабораторного макету БПСС з  компенсаці-

єю БП: Прес – преселектор; ПВЧ – підсилювач високої частоти; ПерЧ – пере-

творювач частоти; ППЧ – підсилювач проміжної частоти; персональні ЕОМ; 

ЦО – двоканальний цифровий осцилограф 

 

На рис. 4.11 представлені результати обробки першої серії вимірів, які ви-

конувалися за відсутності багатопроменевості сигналу СД.  

На рис. 4.11а у вигляді гістограми показаний масив відліків, отриманих в 

результаті визначення місця розташування максимумів ВКФ прийнятих сигна-

лів СД. Ці ж результати на рис. 4.11б представлені точковим масивом. 

На рис. 4.11в і 4.11д – графіки зміни  "ковзного" СКВ і середнього значен-

ня, а на парі графіків 4.11г і 4.11е –"інтервального" СКВ і середнього значення, 

які свідчать про відсутність трендів в процесі вимірів. 

Тобто середнє значення і СКВ упродовж експерименту є незмінними, що 

підтверджує припущення про стаціонарність процесу рис. 4.11а. За результата-

ми статистичної обробки результатів вимірів в цьому експерименті отримано 

значення СКВ звірення шкал часу пунктів, яке приблизно становить 4,8 нс. 
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а – Гістограма значень часового положен-

ня максимумів ВКФ сигналів 

б – Масив значень часового поло-

ження максимумів ВКФ сигналів 

 

  

в – Графік зміни «ковзного» СКВ г – Графік зміни «ковзного» серед-

нього значення 

 

  
д – Графік зміни «інтервального» СКВ 

 

 

 е – Графік зміни «інтервального» 

середнього значення 

 

Рисунок 4.11– Результати обробки вимірів за відсутності багатопроменевос-

ті сигналу СД 
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На наступному рис. 4.12 показані результати попередньої обробки другої 

серії вимірів, які робилися в умовах багатопроменевості сигналу СД. В процесі 

вимірів зафіксована серія з 250 відліків. Як випливає з рис. 4.12а, значна части-

на результатів вимірів (приблизно 35%) є хибною, тобто амплітуда пелюстки 

ВКФ, яка сформована перевідбитим перешкодовим (багатопроменевим) сигна-

лом, перевищувала амплітуду сигнальної пелюстки, що свідчить про необхід-

ність доопрацювання алгоритму пошуку максимуму ВКФ для випадку багатоп-

роменевого сигналу. Графічне представлення результатів вимірів у вигляді то-

чок рис. 4.12а і гістограми рис. 4.12б показує, що в них відсутня "нормальність" 

і застосування стандартної статистичної обробки є некоректним. 

На рис. 4.12б зображена гістограма за результатами обробки частини ма-

сиву (приблизно 140 відліків), які зосереджені в правій нижній частині рис. 

4.12а. Гістограма є особливо наочною і показує, що в цьому масиві даних при-

сутні два явно виражених максимуми, тобто результати вимірів є неоднознач-

ними і причина цього – багатопроменевість сигналу, що приймається. 

Цей ефект відповідає теоретичним даним, приведеним в [85, 86]. Викорис-

тання стандартної статистичної обробки для цього фрагмента масиву також є 

некоректним. 

Обробка аномальних вимірів рис. 4.12в, і рис. 4.12г свідчить про близь-

кість закону їх розподілу до нормального і високу ймовірність хибних вимірів. 

Ці результати свідчать про необхідність вжиття спеціальних заходів для 

компенсації БП, оскільки ні про які достовірні виміри в подібних умовах мови 

бути не може.  

Таким чином, результати попередньої обробки серії вимірів, отриманих, 

коли в одному з приймальних пунктів є БП, свідчать про необхідність компен-

сації перешкодового сигналу, для чого слід застосовувати розроблені алгорит-

ми, приведені в [27, 34]. 
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а – Точковий масив результатів 

вимірів 

б – Гістограма результатів вимірів 

 

в – Точковий масив результатів 

аномальних вимірів 

г – Гістограма результатів аномаль-

них вимірів 

 

Рисунок 4.12 – Результати попередньої обробки вимірів в умовах  

багатопроменевого сигналу СД  

 

На наступному етапі експерименту відповідно до розробленого алгоритму 

в кожній з сигнальних вибірок другого пункту відбувається компенсація пере-

шкоди. Для цього спочатку у вибірках компенсується корисний сигнал, а потім 

отримані вибірки складаються у протифазі з початковими і виконується компе-

нсація перешкодової складової. У подальших обчисленнях ВКФ і визначенні 

місця розташування їх максимумів вже беруть участь вибірки, вільні від БП. 

Результат такої обробки представлений на рис. 4.13а - рис.4.13е, де на рис. 

4.13а у вигляді гістограми показаний масив вичислених значень часового по-

ложення максимумів ВКФ сигналів СД, на рис. 4.13б ці значення зображені у 

вигляді точок, на рис. 4.13в і 4.13г – графік зміни "ковзного" середнього зна-
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чення і " ковзного" СКВ; а на парі рисунків 4.13д і 4.13е – графіки зміни " інте-

рвального" середнього значення і " інтервального" СКВ [90-93, 96, 110-115]. 

За результатами обробки отримано: 

середнє значення різниці часу запізнювання сигналу СД між пунктами 

складає приблизно 235 нс, що відповідає розрахунковим даним; 

СКВ результатів вимірів 13,8 нс, що в 4,8 рази менше похибки вимірів, 

отриманих без компенсації багатопроменевого прийому.  

Таким чином, результати експериментальних досліджень підтвердили тео-

ретично обґрунтовану можливість компенсації частково-корельованої і некоре-

льованої складових багатопроменевої перешкоди при прийомі сигналу СД в 

БПСС.  

При практичній реалізації програмного компенсатора БП слід приділяти 

особливу увагу узгодженню фаз і амплітуд сигналів СД при виділенні переш-

кодових складових. При цьому вводити часову затримку і змінювати рівень си-

гналу слід тільки в опорному каналі, де багатопроменева перешкода відсутня, а 

для виконання звірень використовувати сигнал опорного каналу без яких-

небудь змін. 

Отримані практичні результати повністю підтверджують теоретичне об-

ґрунтування можливості компенсації частково корельованої перешкоди, що 

знаходиться в межах часового стробу розрізнення, яким для БПСС є перевідби-

тий сигнал СД при його багатопроменевому поширенні.  

У проведеному експерименті перешкодовий сигнал навіть перевищував рі-

вень корисного сигналу, що не позначилося на працездатності запропонованого 

алгоритму.  

Має практичний інтерес дослідження можливості компенсація у БПСС ви-

сокоенергетичних індустріальних, а також активних прямошумових перешкод. 

Розроблений метод компенсації БП може застосовуватися і в інших розне-

сених радіотехнічних системах, принцип роботи яких базується на спільній об-

робці інформації. 
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а – Гістограма значень часового по-

ложення максимумів ВКФ сигналів 

 

б – Масив значень часового поло-

ження максимумів ВКФ сигналів 

 

 

в – Графік зміни «ковзного» сере-

днього значення 

 

г – Графік зміни «ковзного» 

СКВ 

 

 

д – Графік зміни «інтервального» 

середнього значення 

е – Графік зміни «інтервально-

го» СКВ 

 

Рисунок4.13– Результати обробки вимірів після компенсації перешкоди 
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Висновки по 4 розділу 

 

Зняття обмеження по дальності дії пасивної системи синхронізації може 

бути здійснено шляхом реалізації способу частотно-часової синхронізації прос-

торово-рознесених мір часу і частоти з використанням у якості СД сигналів ни-

зькоорбітальних і середньоорбітальних ШСЗ. 

Експериментальні дослідження лабораторного макету БПСС з викорис-

танням сигналів ЦНТБ довели правильність теоретичних висновків та працез-

датність запропонованих технічних рішень. Використання шумоподібного сиг-

налу, яким є сигнал цифрового ТБ, забезпечує однозначність ОЧП та високу 

точність синхронізації, що склала 2,5 нс та не є остаточним граничним значен-

ням. 

Експериментальні дослідження БПСС при синхронізації за фазою анало-

гового телевізійного сигналу в режимі "нульової бази" показали, що реалізація 

ПМЗО дозволяє отримати характеристики з точносні звірення шкал просторо-

во-рознесених мір часу і частоти на рівні, що перевищує можливості радіомете-

орної синхронізації і ГНСС, а саме – СКВ результатів вимірювань становить 

130 пс. 

В ході експериментальної перевірки методу компенсації багатопромене-

вої перешкоди продемонстровано роботу схеми при компенсації корисного си-

гналу і виділенню перешкоди з подальшою компенсацією перешкодового сиг-

налу. Для роботи компенсатора необхідно забезпечити якомога більш повний 

часовий збіг основних сигналів СД, зафіксованих в прийомних каналах. При 

цьому також треба вирівняти амплітуди цих сигналів. 

Результати експериментальних досліджень підтвердили теоретично об-

ґрунтовану можливість компенсації багатопроменевої перешкоди при прийомі 

сигналу СД в БПСС. СКВ результатів вимірів становить 13,8 нс, що в 4,8 рази 

менше похибки вимірів, отриманих без компенсації багатопроменевого сигна-

лу. 
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При практичній реалізації програмного компенсатора БП слід приділяти 

особливу увагу узгодженню фаз і амплітуд сигналів СД при виділенні переш-

кодових складових. При цьому вводити часову затримку і змінювати рівень си-

гналу слід тільки в опорному каналі, де БП відсутня, а для виконання звірень 

використовувати сигнал опорного каналу без будь яких змін. 

Розроблені методи компенсації БП можуть застосовуватися і в інших роз-

несених радіотехнічних системах, принцип роботи яких базується на спільній 

обробці інформації. 
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ВИСНОВКИ 

У дисертації наведено теоретичне узагальнення та нове вирішення актуа-

льної науково-технічної задачі щодо розроблення методів забезпечення високої 

точності звірення рознесених у просторі мір часу та частоти за рахунок засто-

сування нових методів компенсації впливу багатопроменевої перешкоди СД 

сумісно з математичною інтерполяцією дискретизованого сигналу в пристрої 

цифрової обробки БПСС. Використання розроблених методів забезпечило під-

вищення точності синхронізації у 4-5 разів.  

Результати, які отримані здобувачем в процесі теоретичних та експери-

ментальних досліджень, дають підстави сформулювати такі висновки та пропо-

зиції. 

1.Розроблено новий метод компенсації впливу багатопроменевості сигналу 

СД на результуючу похибку синхронізації БПСС, який дозволяє здійснити ком-

пенсацію БП у спектральній області аналізу, що сприяє підвищенню швидкості 

отримання результатів частотно-часових звірень. 

2. Поєднання методів компенсації впливу багатопроменевості сигналу СД 

та методів математичної інтерполяції дискретизованого сигналу цифрового ко-

реляційного приймача дозволило розробити новий комбінований метод підви-

щення точності частотно-часових звірень у БПСС.  

3. З використанням відомих методів спектрального аналізу розроблено но-

ву математичну модель БПСС, в якій реалізовано компенсацію багатопромене-

вості сигналу СД в частотній області. 

4. Розроблений алгоритм роботи компенсатора реалізує нову послідовність 

(етапність) виконання операцій компенсації БП в БПСС шляхом проведення 

операцій у спектральній області на основі застосування швидкого перетворення 

Фур'є та частотного аналізу, що дозволяє скоротити час обробки результатів 

вимірювань.  

5. Застосування нового комбінованого методу підвищення точності часто-

тно-часових звірень у ході експериментальних досліджень лабораторного маке-
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ту БПСС забезпечило точність частотно-часових звірень на рівні 13,8 наносе-

кунди.  

6. Отримані в ході проведення експериментальних досліджень пасивної 

системи синхронізації результати підтверджують працездатність запропонова-

ного методу компенсації БП сигналу СД. Використання компенсатора дозволи-

ло компенсувати БП до рівня, який забезпечив зниження середньоквадратичної 

похибки вимірювання зсуву шкал часу та частоти майже у 5 разів. 

7. Новий спосіб синхронізації прострово-рознесених мір часу і частоти з 

використання сигналів низькоорбітальних та середньоорбітальних штучних су-

путників Землі, розроблений в ході дисертаційних досліджень, дозволяє зняти 

обмеження по дальності дії БПСС, притаманний БПСС з сигналами наземних 

випромінювачів. 

Результати дисертаційної роботи впроваджені в держбюджетні НДР, які 

виконувалися в ХНУРЕ, а також в Національному науковому центрі "Інститут 

метрології" та в Метрологічному центрі військових еталонів, що підтверджено 

відповідними актами впровадження. 
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