
7

Информационно-управляющие системы

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ФАЗОВЫХ 

ПАССИВНЫХ СИСТЕМ 
СИНХРОНИЗАЦИИ, 

ИСПОЛЬЗУЮЩИХ 
КВАДРАТУРНУЮ 

ОБРАБОТКУ 
СИГНАЛОВ

В .  Ю .  П р и й м а к
Аспирант*

Е-mail: pryimak_viacheslav@i.ua
А .  Ф .  Х у с с е й н

Аспирант*
*Кафедра основ радиотехники

Харьковский национальный университет 
радиоэлектроники

пр. Ленина, 14, г. Харьков, Украина, 61166

Описано принцип роботи фазових пасивних 
радіотехнічних систем частотно-часової син-
хронізації рознесених еталонів. Отримано спів-
відношення для оцінок похибок і невизначеностей 
таких систем. Приведено результати моделю-
вання похибок фазових пасивних систем син-
хронізації для випадку узгодженої фільтрації і 
кореляційної обробки сигналів у квадратурних 
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Описан принцип работы фазовых пассивных 
радиотехнических систем частотно-временной 
синхронизации разнесенных эталонов. Получены 
соотношения для оценок погрешностей и неопре-
деленностей таких систем. Приведены резуль-
таты моделирования погрешностей фазовых 
пассивных систем синхронизации для случая 
согласованной фильтрации и корреляционной 
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1. Введение

Непрерывный рост требований к точности ча-
стотно-временной синхронизации территориально 
разнесенных эталонов времени и частоты обуслов-
лен высоким темпом совершенствования эталонов, 
относительная нестабильность которых в настоящее 
время достигла 10-15...10-16, и расширением круга за-
дач, решаемых с применением высокоточных частот-
но-временных методов [1].

Кроме традиционных областей применения этих 
методов (метрология, системы координатно-времен-
ного обеспечения, радиоастрономия, радиолокация), 
появляются и новые, например, – компьютерные и 
цифровые сети связи. В последнем случае для син-
хронизации разработаны стандартные протоколы 
(Network Time Protokol – NTP и Precision Time Pro-
tocol – PTP) [2].

Помимо прямого метода (перевозимые кванто-
вые часы – ПКЧ), наибольшую точность обеспечи-
вают радиотехнические методы синхронизации с 
использованием различных частотных диапазонов. 
C 70-х годов прошлого века и до 2000 г. наиболь-
шую точность обеспечивал радиометеорный метод 
сличения (РМС) [3], а в настоящее время – метод, 
основанный на использовании спутниковых радио-
навигационных систем (СРНС) GPS и ГЛОНАСС 
[4, 5].

Используется также ретрансляция сигналов че-
рез геостационарные спутники (ГС) [6].

В ХНУРЭ проводятся работы по совершенствова-
нию пассивных систем синхронизации, основанных 
на, так называемом, алгоритме общего охвата (АОО, 
англ. термин – «common-view») с применением сиг-
налов новых общих источников (геостационарные 
ИСЗ, ТВ и FM станций) [7 – 9].

Одним из перспективных направлений совер-
шенствования существующих и разработки новых 
радиотехнических систем синхронизации является 
использование фазовых принципов их построения. 
К достоинствам фазовых методов синхронизации 
(ФМС) относятся: высокая потенциальная точность 
и простота устройств для измерений временного 
положения сигналов; возможности высокоточного 
формирования сигналов и гетеродинов от сигналов 
эталонов; симметрия измерительного сигнала, име-
ющего гармоническую форму.

Основным недостатком ФМС является их не-
однозначность в пределах периода ( T0 ) частоты не-
сущей.

Хотя разработка фазовой радиометеорной ап-
паратуры проводилась [3], а в СРНС используются 
когерентные сигналы и выполняются фазовые из-
мерения [4, 5], анализ погрешностей и неопределен-
ностей фазовых пассивных систем синхронизации 
времени отсутствует.

Учитывая это, в статье сделана попытка провести 
такой анализ как теоретически, так и путем модели-
рования для случая широко используемой квадра-
турной обработки сигналов.
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2. Теоретический анализ погрешностей и 
неопределенностей фазовых пассивных систем 

синхронизации

Принципиальное отличие ФМС от методов с при-
менением огибающих сигналов заключается в том, что 
для измерений используются не синхронные со шка-
лами времени огибающие радиоимпульсов, а их фазы.

Упрощенная временная диаграмма, иллюстрирую-
щая сущность фазового АОО, построена на рис. 1, где 
применены обозначения:

- ω0  –известная несущая частота сигнала общего 
источника; 

- ϕ ω= 0t  – текущие фазы сигналов;
- Ha( )ϕ , Hb( )ϕ  – фазовые шкалы времени пунктов 

a и b соответственно; 
- ∆Tab , ∆ ∆ϕ ωab Tab= 0  – сдвиги шкал во времени и по 

фазе; 
- ϕ ω1 0 1

a at= , ϕ ω1 0 1
b bt= , – фазовые сдвиги принимаемых 

сигналов относительно фазовых шкал времени пун-
ктов a и b соответственно.

1 0 1
b bt� ��

1 0 1
a at� � �o ( )s �

0
ab abT�� �� �

o 1( - )as � �

o 1( - )bs � �

0

0

0t���

( )aH �

( )bH �

Рис. 1. Фазовый алгоритм общего охвата

Основными источниками погрешностей ФМС яв-
ляются: амплитудные и фазовые искажения сигна-
лов; тракты аппаратуры, имеющие нестабильность 
фазовой задержки сигналов; конечное отношение 
сигнал/помеха; фазовая нестабильности сигналов 
эталонов и устройств привязки к этим сигналам; 
непостоянство измеряемой величины из-за взаим-
ного хода шкал сверяемых эталонов; каналы об-
мена измерительной информацией между пункта-
ми; алгоритмы обработки результатов измерений. 
Грубые погрешности (промахи) в ФМС возникают 
из-за ошибок в устранении неоднозначности фазо-
вых измерений, аномальных измерений временного 
положения сигналов (случае измерений по ложным 
выбросам помехи), многолучевости РРВ и ошибок в 
канале связи (случай, когда измерения сопряжены с 
передачей данных).

Исходя из принятой в теории информационно-из-
мерительных систем терминологии, к основным видам 
погрешностей относятся: помеховые, которые еще назы-
вают потенциальными (из-за их неизбежности); каналь-
ные, зависящие от характеристик РРВ; аппаратурные.

Ограничива ясь основными источниками по-
грешностей, можно получить соотношения для оце-
нок фазовых сдвигов шкал ∆ϕ

ab

 и величин каналь-

ной δ ϕ∆
ab PPB( )( ) , помеховой δ ϕ∆

AB c/п( )( ) и аппаратурной 

δ ϕ∆
AB aп( )( )  слагаемых суммарной погрешности:

∆ ∆ ∆ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ� � � � �AB

1
A

1
B

PPB
OA OB

пpм

A

пpм

B
= −( ) − −( ) − −( )PPB

;

δ

δ

ϕ

ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

∆

∆

AB PPB

c/п

PPB
OA

PPB
OB

PPB
OA

PPB
OB AB

( ) = −( ) −

− −( ) ( )( )� �
; == −δ δϕ ϕ1 1

A B ,

δ δϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ab ab a b
a b

0п 0n пpм пpм пpм пpм( )( ) = ( ) = −( ) − −( )� � ,

где δ δ δ δϕ ϕ ϕ ϕ1 1 2 2
a b a b, , ,  – случайные абсолютные значения 

помеховых погрешностей измерений фазовых сдвигов 
принимаемых сигналов относительно фазовых шкал 
времени пунктов А и В;

ϕ ϕ ϕ ϕPPB PPB PPB PPB
oa oa ob ob, , ,

 

 – истинные значения и оценки 
фазовых задержек общего сигнала при РРВ до пунктов 
a и b;

∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕпpм
a

a
b

b
a

a
b, , , , , , ,� � � �

пpм пpм пpм пpд пpд пpд пpд

bb
 – 

истинные и оценочные величины фазовых задержек в 
приемных и передающих трактах пунктов a и b соот-
ветственно;

Соотношения для расчета среднеквадратических 
отклонений (СКО) помеховых погрешностей измере-
ния фазового сдвига шкал в пункте a σ ϕ∆

ab( ) , а также 
коэффициента корреляции помеховых погрешностей 
в пунктах R ab baδ δϕ ϕ∆ ∆c/п c/п( )∨ ( ) ( )  приведены в табл. 1,  
где приняты обозначения: 

- ma
b a= ( )σ σϕ ϕ

2
 – коэффициент, учитывающий раз-

личие помеховых обстановок в пунктах a и b;
- σ σϕ ϕ

a b,  – СКО помеховых погрешностей измере-
ний фазовых сдвигов принимаемых сигналов в пун-
ктах a и b соответственно.

Формулы для случайных погрешностей измерения 
фазового сдвига шкалы пункта b относительно шкалы 
пункта a σ ϕ∆

ba( )  отличаются от приведенных в табл. 3 
индексами. СКО σϕ

a  следует заменить на σϕ
b , а коэф-

фициент ma  – на mb
a b= ( )σ σϕ ϕ

2
.

Таблица 1

Коэффициент корреляции помеховых погрешностей

σ ϕ∆
ab R ab baδ δϕ ϕ∆ ∆с/п с/п( )∨ ( ) 

σϕ
a

am1+ –1

Преимущество фазового АОО по сравнению с ана-
логичным алгоритмом при измерениях по огибающим 
сигналов состоит в меньшем объеме передаваемой 
информации о результатах измерений, поскольку диа-
пазон значений ϕ ϕ1

A
1
B,  составляет −π π  или 0 2 π .

Основными достоинствами фазового АОО, как 
и АОО с использованием огибающих сигналов, яв-
ляются отсутствие излучения в синхронизируемых 
пунктах (это обеспечивает скрытность, электромаг-
нитную совместимость, экологическую и информаци-
онную безопасность) и возможность использования 
для измерения сдвига шкал взаимокорреляционную 
обработку (ВКО) сигналов.

Применение ВКО дает возможность использования 
общих сигналов so( )ϕ  с не полностью известными 
параметрами. В случае фазового АОО необходимо, 
чтобы несущая частота сигнала so( )ϕ была известна и 
достаточно стабильна.

Принцип применения ВКО показан на рис. 2, где 
показаны:
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s a
o(  )ϕ ϕ1 , s b

o 1(  )ϕ ϕ  – сведенные в одном из пунктов 
сигналы общего источника, принятые в синхронизи-
руемых пунктах;

s s s dba b A
Φ ΦBK

( )= (  ) (   )o 1 o 1ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕτ τ
−∞

∞

∫  – фа зова я вза-

имокорреляционная функция (ФВКФ) сигналов 
so 1(  )ϕ ϕ  и s A

o(  )ϕ ϕ1 .

Можно показать, что ВКФ sΦ ΦBK

BA  представляет собой 
согласованно обработанный сигнал общего источни-
ка, смещенный на величину ϕ ϕ1 1−( ) . При этом огиба-
ющая и колебание несущей сигнала общего источника 
не обязательно должны быть когерентными (см. по-
строенные на рис. 4 пунктиром заполнения несущей у 
принятых сигналов).

0t���

o 1( - )as � �

1
a�

o 1( - )bs � �

0
1
b�� �1 1

b a� ��

ÔÂÊÔ ( )bas ��

0�� �� �

Рис. 2. Применение взаимокорреляционной обработки 
сигналов для фазового АОО

В случае согласованной фильтрации (СФ) соот-
ношения для СКО измерения сдвига шкал фазового 
АОО с учетом аномальных измерений, рассмотренных 
в работе [10], имеют вид:

σ∆
Φ Φ

ϕ
C ab

q
P

MqC= − −










1
1 1

12

2

ab
ош

( )
, (1)

где q qa b,  – отношения сигнал/помеха в пунктах a и b 
соответственно;

q
q q

q q
ab

a b

a b

=
( ) + ( )2 2

 – эквивалентное отношение сиг-

нал/помеха для АОО;

P
P

q

P

q
qC

a b

abош
ош
0

ош
b

Φ =
( )

+
( )












( )2 2

2
 – вероятность ошибочных 

измерений сдвига шкал в при СФ сигналов в пунктах; 

P
q

q M qош
a a

a
0,5e a

=
( )

( ) + − ( )

2

2 1
2 , P

q

q M qош
b b

b
0,5e b

=
( )

( ) + − ( )

2

2 1
2  – веро-

ятности ошибочных измерений временного положения 
сигналов в пунктах a и b соответственно; ω π0 0= 2 f  – 
угловая частота несущей: M T T f= = =0 0 0ω π π2 2  – число 
элементов разрешения на интервале наблюдения;

T0  – интервал наблюдения, равный периоду не-
сущей частоты.

Соотношения для случая ВКО:

σ∆ϕ
BKO

ab
ош

BKO= − −










1
1 1

2
12

2

q
P

Mqab( )
, (2)

где P
q

q M

BKO

qош
ab

ab

ab
0,5e

=
( )

( ) + − ( )

2

2 10 5
2

,
 вероятность ошибочных 

измерений сдвига шкал при ВКО сигналов.
Без учета аномальных измерений (случай, так на-

зываемых, нормальных измерений) СКО измерений 
сдвига шкал для фазового АОО описывается выраже-
нием

σ σϕ ϕ∆

Φ

∆

C BKO

ab

= =
1

q
, (3)

а в случае q q qa b= =

σ σϕ ϕ∆

Φ

∆

C BKO= =
2

q
.

Построенные в соответствии с выражениями (1) – 
(3) графики для случая q q qa b= =  приведены на рис. 3.

���

q

2
q

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0

1

2

3

4
�� ���

Рис. 3. Зависимости СКО помеховых погрешностей 
фазового алгоритма общего охвата для СФ и ВКО 

сигналов

Помимо погрешностей, для оценки качества изме-
рений в настоящее время используются неопределен-
ности измерений [11, 12]. Появились работы, в которых 
рассматривается неопределенность и при сличениях 
эталонов времени и частоты [13, 14].

Поскольку СКО помеховых погрешности в ФМС 
σ ϕ∆( )  определяются при статистической обработке ре-

зультатов измерений сдвига шкал, эта оценка погреш-
ности соответствует стандартной неопределенности 
типа «А» [11, 13] u A« »/∆ ∆ϕ ϕσ= .

Канальную δ ϕ∆
ab PPB( )  и аппаратурную δ ϕ∆

ab ап( )  по-
грешности нельзя определить путем статистической 
обработки результатов измерений. Поэтому, согласно 
[11, 12], эти погрешности формируют неопределен-
ность типа «В».

Для оценки стандартной фазовой канальной не-
определенности u B« »/ PPB∆ϕ ( )  применимы модели ка-
нала РРВ и независимые каналы калибровки, а для 
фазовой аппаратурной неопределенности u B« »/ ап∆ϕ( )  – 
измерения («пилотирование») фазовых аппаратур-
ных задержек или проведение измерений в режиме 
«нулевой базы» (аппаратурные комплексы пунктов 
совмещаются).

Структура и классификация источников погреш-
ностей ФМС, а также принцип формирования соотно-
шений для неопределенностей измерений приведены 
на рис. 4.
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3. Принцип и структура 
модели

Модель разработана 
в пакете Matchcad-14 и 
состоит из блока фор-
мирования сигналов и 
помех (рис. 5), а также 
блоков обработки сиг-
налов и статистической 
оценки результатов из-
мерений – с примене-
нием СФ (рис. 6) и ВКО 
(рис. 7).

Блок ф орм и р ов а-
ния сигналов и помех 
(рис. 5) включает: гене-
ратор общего сигнала 
so( )ϕ  (модулятор – М, 
формирователи несу-
щей sн(t) и огибающей 
Sог(t)); генераторы помех nа(ϕ), nв(ϕ); фазовые линии 
задержки ϕp

oa , ϕp
oв ; аттенюаторы – АТ.; сумматоры «+».

��
��

��
���( )s �

n�(�)

s�(t)

S��(t)

M
+

+

��.n�(�)

��.

1a( )s �

1�( )s �
0�

Рис. 5. Структурная схема блока формирования сигналов 
и помех

Кроме структуры модели, на рис. 5–7 приведены 
основные временные диаграммы.

Блоки обработки (рис. 6, 7) состоят из квадра-
турных каналов (гетеродин sн(t), умножители «×», 
фазовращатель на π ⁄ 2, СФ – рис. 6, фильтр нижних 
частот – рис. 5), сигналы с выхода которых (ssin2а(t), 
scos2а(t), ssin2в(t), scos2в(t)) используются для измерения 
ϕ1

0 , ϕ1
2  в пунктах (рис. 6), либо – ∆ϕ ϕ ϕ02

1
0

1
2= −  по ВКФ 

R 
02 ( )ϕτ  (рис. 7).

В блоке обработки с применением СФ (рис. 6) 
оценки фазовых задержек ( ϕ1

0 , ϕ1
2 ) производятся по 

мгновенным значениям фаз ϕ ϕ1
0

1
2( ), ( )t t  для момен-

тов, соответствующих максимумам соответствую-
щих огибающих, в измерителе фаз (ИФ-1).

Для этого определяются огибающие S toг2a( )  и 
S toг2в( )  и измеряются их временные положения 
(ИВП).

В блоке обработки, приведенном на рис. 7, ВКО при-
меняется дважды – для огибающих (S toг2a( ) , S toг2в( )) и 
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Рис. 4. Структура погрешностей и неопределенностей измерений для ФМС
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Рис. 6. Структурная схема блока обработки сигналов (случай СФ)
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для восстановленных радиосигналов (ВРС). В первом 
случае находится ВКФ

R S t S t dtoгiб
aв

oг2a oг2в( ) ( ) ( )τ τ= −
−∞

∞

∫ ,

а во втором – RPИ
aв ( )ϕτ .

С помощью ВКФ RPИ
aв ( )ϕτ  и Roгiб

aв ( )τ  в квадратурном 
измерителе фаз ИФ-2 оценивается фазовый сдвиг 
шкал ∆ϕ ϕ ϕaв

1
a

1
в= −  (рис. 7).

Модель позволяет определять среднее значение 
фазового сдвига шкал ∆ ∆ϕ ω

ав ав
= 0 T  и СКО измерений 

σ ϕ∆ , а также строить гистограммы и проверить гипо-
тезы о законах распределения.

4. Результаты моделирования и выводы

Результаты исследования приведены на рис. 8, 9.

���

q

2
q

���.����.q
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1
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2.5

������ [7] 

0��� 3 /4��� � 7 /8��� �

� �
���.��

7 /8
q
��� �� �

���.��

3 /4
q
��� �

Рис. 8. Результаты моделирования для случая СФ

Теоретические зависимости приведены на осно-
вании (1) – (3)– для числа элементов разрешения 
M T= =0 0ω π2 .

���

3 5 7 9 11 13 15 17 19

0.5 

1
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0��� 3 /4��� � 7 /8��� �

������ [7] 
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� �

ï î ð.ÂÊÎ

7 /8
q
��� �� �

ï î ð.ÂÊÎ
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��� �

2
q

q

Рис. 9. Результаты моделирования для случая ВКОФ

Значения пороговых 
отношений сигнал/по- 
меха, полученные в ре-
зультате моделирова-
ния для КОС (qпop.CΦ  – 
рис. 6 и qпop.BKO  – рис. 7), 
примерно на 3 дБ пре-
вышают теоретические 
значения.

При одинаковых зна- 
чениях ∆ϕ , qпop.CΦ  боль-
ше qпop.BKO  т а к ж е н а  
3 дБ. 

Модельные значе-
ния пороговых отно-
шений сигнал/помеха 
(qпорСФ, qпор/КО) прак-
тически совпадают с те-
оретическими. По мере 
приближения ψ0 к гра-
ницам интервала на-
блюдения ( − < <π ϕ π∆ ) 
в е л и ч и н ы q п о р/СФ и  
qпо р/ КО с у ще с т в ен но 
возрастают (рис. 8 и 
рис. 9).

Практически устра-
нить влияние значе-

ний ∆ϕ  на пороговые эффекты можно, если про- 
водить параллельно обработку не только для ин-
тервала наблюдения − < <π ϕ π∆ , но и для интервала 
0 2< <∆ϕ π . 

Из результатов обработки для этих интерва-
лах выбирается то, для которого СКО минимально 
(рис. 10).
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Рис. 10. Гистограммы единичных измерений для ψ0=±1700 

при выборе интервалов наблюдения − < <π ψ π

0i  (а) 
и 0 20< <ψ πi  (б)

cos2 sin 2( ) ( )s t js t�� �

s1�(t)

ssin2�(t)
��

��
���2

������ ������
������

scos2�(t)������ ������
������

s�(t)

����� �

����� �s1�(t)

������ � � (���) �

��������������
���������
�����������
���������

���

��2a( )S t
��
���� ( )R � cos2� sin 2�( ) ( )s t js t�

��2�( )S t

�� � �
1 1�� �� ��

� ��
1 cos2a sin 2a( ) arg ( ) ( )t s t js t� � ����

� ��
1 cos2� sin2�( ) arg ( ) ( )t s t js t� � ����

���

�����

��� q �� ��

0 T�� �� �

ssin2�(t)scos2�(t) ssin2�(t)scos2�(t)

��
��( )R ��

Рис. 7. Структурная схема блока обработки сигналов (случай ВКО)
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