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СИНХРОНИЗАЦИЯ ПОЗИЦИЙ В РАЗНЕСЕННОЙ СИСТЕМЕ  
С ПЕРЕДАЮЩИМИ СТАНЦИЯМИ СОТОВОЙ СВЯЗИ 

 
Анализируются пути обеспечения взаимной синхронизации в многопозиционной радиолокационной сис-
теме, состоящей из приемного пункта и нескольких передающих. В качестве передающих пунктов ис-
пользуются базовые станции системы сотовой связи стандарта GSM. 
 
разнесенная радиолокационная система, передающие базовые станции сотовой связи, синхрониза-
ция позиций 

 
Постановка проблемы  

 
В последнее время многопозиционные радиоло-

кационные станции и системы (МПРЛС) являются 

перспективным направлением радиолокации, кото-

рое позволяет повысить помехозащищенность, жи-

вучесть и информационные возможности радиоло-

кационных средств [1].  

В общем случае для нормального функциониро-

вания МПРЛС необходимо выполнить ряд требова-

ний, в частности взаимную синхронизации позиций 

МПРЛС и формирование опорных сигналов (прооб-

раза зондирующего сигнала) в каждой (от каждой) 

позиции. 
 

Анализ литературы 
 

В настоящее время особый интерес вызывают 

МПРЛС, которые могут использовать сигналы пе-

редатчиков, не входящих в состав системы, т.е. ис-

пользовать стороннее, “чужое” излучение. В качест-

ве передатчиков в таких системах наиболее часто 

используются передатчики телевизионных центров 

и радиовещательных станций [2, 3].  

В последние годы в разных странах проводятся 

исследования о возможности использования в каче-

стве подсвечивающего сигнала излучения базовых 

станций (БС) систем сотовой связи стандарта GSM. 

Так, британская фирма Roke Manor Research при 

участии аэрокосмического гиганта British Aerospace 

разработала технологию CELLDAR (сокращение от 

cellular phone radar), позволяющую использовать 

сети сотовой связи для обнаружения и слежения за 

воздушными, наземными и надводными целями [4]. 

В докладе на международной научно-технической 

конференции по радиолокации “Radar – 2003” обсу-

ждалась возможность применения сигналов БС в 

МПРЛС и их точностные характеристики [5]. При 

этом возникает проблема обеспечения  в приемной 

позиции прообраза (копии) зондирующего сигнала, 

который необходим для  формирования корреляци-

онного интеграла. Таким образом, в МПРЛС, кото-

рая использует излучение БС, также необходимо 

обеспечить взаимную синхронизацию позиций и 

формирование прообраза зондирующего сигнала в 

приемной позиции. 

 
Цель статьи 

 
Анализ возможностей и методов решения задач 

синхронизации и формирования прообраза зонди-

рующего сигнала в МПРЛС с передающими базо-

выми станциями систем сотовой связи. 

 
Методика анализа 

 
Будем считать, что МПРЛС состоит из одной 

приемной и нескольких передающих позиций, в ка-
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честве которых выступают БС. Как показал анализ, 

некоторую приемную позицию окружают 7 – 10 БС, 

а размеры баз лежат в пределах 25 – 55 км. В зави-

симости от измеряемых первичных координат в та-

ком случае можно использовать следующие методы 

определения координат: 

– суммарно-дальномерный (трилатерационный); 

– угломерно-суммарно-дальномерный. 

При использовании обоих методов необходимо 

решить задачу об определении начала отсчета сум-

марного времени запаздывания или задачу взаимной 

синхронизации позиций. Для обеспечения синхро-

низации позиций обычно используют межпозици-

онные линии связи и специализированные навига-

ционные системы (системы единого времени) [1, 6]. 

Вследствие отсутствия межпозиционных линий свя-

зи между БС и приемной позицией и невозможности 

включения БС в систему единого времени с целью 

работы по определенной программе, единственным 

способом обеспечения синхронизации является при-

ем прямого сигнала передатчика БС. Для этого в 

состав приемной позиции вводится дополнительный 

канал (устройство), который в дальнейшем будем 

называть опорным. Следует отметить, что наличие 

опорного канала позволяет одновременно решить 

задачу синхронизации и проблему наличия прообра-

за полезного в приемной позиции. 

Рассмотрим энергетические соотношения для 

опорного канала в системе, состоящей из одной 

приемной (Пр) и Nср передающих позиций (Пер), в 

качестве которых выступают БС. Качественно си-

туация изображена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Геометрия многопозиционной радиолокационной системы 

 
За пределами города, как правило, диаграммы 

направленности (ДН) БС формируются при помощи 

четырех секторных ДН. Каждая секторная ДН ха-

рактеризуется следующими параметрами: 

– Gбсгл = 50 – коэффициент усиления в главном 

луче; 

– Gбсбок = 0,063 – уровень первого бокового ле-

пестка; 

– Gбсзад = 3,16·10-3  – отношение главного лепе-

стка к заднему. 

Следует отметить, что функционирование сото-

вой сети предусматривает излучение в секторах на 

своих частотах. Причем, повторное использование 

одних и тех же частот в соседних базовых станциях 

маловероятно. Таким образом, на вход приемной 

системы от каждой БС будет воздействовать 4 сиг-

нала на разных частотах, т.е. необходимо решить 

задачу обнаружения каждого сигнала на фоне воз-

действия других. Из физических соображений по-

нятно, что наиболее трудным будет обнаружение 
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сигнала, который излучается задним лепестком сек-

торной ДН БС.  

Как известно, процесс обнаружения характери-

зуется показателями качества обнаружения: услов-

ной вероятностью правильного обнаружения и ус-

ловной вероятностью ложной тревоги. Показатели 

качества однозначно определяются параметром об-

наружения или выходным отношением сигнал – 

помеха (ОСП) устройства оптимальной обработки, 

которое определяется [1]: 
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Э
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где Эпр – энергия принимаемого сигнала; 

Nп – спектральная плотность мощности помехи. 

Следовательно, необходимо обеспечить такой 

уровень ОСП, который обеспечит обнаружение с 

заданными показателями качества. Поэтому опреде-

лим отношение сигнал – помеха как целевую функ-

цию. Практические возможности обеспечения ОСП 

определяются имеющимися различиями сигнала и 

помехи, т.е. возможностью селекции по тому или 

иному параметру. Из всех возможных видов селек-

ции – пространственной, поляризационной, частот-

ной, фазовой, временной, амплитудной, структур-

ной [7] – в нашей сигнально-помеховой ситуации 

наиболее информативными оказываются простран-

ственная и частотная. Это обусловило двупарамет-

рическую целевую функцию, рассматриваемую ни-

же. 

В стандарте GSM – 900 (дециметровый диапазон 

длин волн) минимально возможный разнос несущих 

частот составляет 200 кГц [8]. В дальнейшем час-

тотную селекцию будем учитывать при помощи ко-

эффициента Косл, который показывает, во сколько 

раз ослабляется соседний частотный канал, т.е.    

Косл характеризует степень избирательности по 

частоте по соседнему каналу. 

Как видно из рис. 1, при обнаружении полезного 

сигнала одной из БС сигналы других БС будут вы-

ступать в качестве помех, но воздействовать они 

будут с других пространственных направлений. Это 

позволяет использовать пространственную селек-

цию, которую будем учитывать двумя параметрами: 

Gгл – коэффициент направленного действия антен-

ны опорного канала; Gбок – уровень бокового лепе-

стка, по которому воздействует помеха (сигнал со-

седних БС). Будем считать, что Gбок – это уровень 

первого бокового лепестка ДН опорного канала, это 

обеспечит некий запас в более легких случаях. 

Найдем выражение для отношения сигнал – по-

меха как целевой функции, зависящей от указанных 

выше параметров частотной и пространственной 

селекции. 

Выражение для Эпр получим из уравнения ра-

диосвязи [9]: 

24 r
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где P – мощность излучения БС; 

tи  – длительность полезного сигнала; 

Gпер – коэффициент усиления антенны БС (в 

рассматриваемом случае Gпер = Gбсзад); 

Аэф пр – эффективная площадь приемной антенны 

в направлении на полезный сигнал; 

r – расстояние от источника излучения (БС) до 

приемной позиции (опорного канала). 

В МПРЛС, в которой используется сигнал с не-

известным законом модуляции (случайный сигнал), 

используется корреляционная обработка. При кор-

реляционной обработке отраженного от объекта 

сигнала шумовая полоса пропускания приемного 

устройства выбирается исходя из времени накопле-

ния. Расчеты показывают, что для типовых РЛС де-

циметрового диапазона оно составляет  

tн = (50…125) мс. 

Поэтому в качестве и будем принимать tн . 

Спектральную плотность мощности помех Nп 

определим как 

БСсрБС NNNоNп  ,                  (3) 

где Nо – спектральная плотность мощности внут-

ренних шумов опорного канала; 
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NБС – спектральная плотность мощности помех, 

которые создаются этой же базовой станцией, т.е. 

воздействуют на опорный канал по главному лучу 

секторной ДН и по двум боковым лепесткам сек-

торных ДН; 

Nср БС – спектральная плотность мощности помех, 

которые создаются соседними БС. 

Коэффициент шума приемных устройств деци-

метрового диапазона длин волн составляет  

Кш = 3 … 10, при этом Nо << NБС + Nср БС, поэтому 

спектральной плотностью мощности внутренних 

шумов в выражении (3) можно пренебречь. Тогда 

выражение для NБС примет вид 

fКr

бокGглGАP
N

осл

бсбспрэф
БС
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где дополнительно к (2): 

Gбсгл – коэффициент усиления секторной ДН; 

Gбсбок – уровень бокового лепестка секторной 

диаграммы направленности, которым она воздейст-

вует на приемный канал; 

∆f = 200 кГц – ширина спектра сигнала в стан-

дарте GSM. 

Аналогично получим выражение для Nср БС: 

fКr

задGбокGглGАP
NN

ослср

бсбсбспрэф
срБСср 
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где Nср – среднее число БС в районе приемной по-

зиции; 

Аэф пр1 – эффективная площадь приемной антен-

ны в направлении на соседние (мешающие) БС; 

rср = 33 км – среднее расстояние (база) от БС до 

приемной позиции. 

Подставляя выражения (2 – 5) в (1) и считая, что 

Gгл + 2·Gбок + Gзад ≈ Gгл+ 2·Gбок, 

после несложных преобразований получаем:  

)121(
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а 1  – обобщенный коэффициент, учиты-

вающий пространственную селекцию; 

прэфгл АG 





2
4  – коэффициент усиления 

приемной антенны опорного канала в направлении 

на полезный сигнал; 

12
4

прэфбок АG 



  – коэффициент усиления 

приемной антенны опорного канала в направлении 

на соседние (мешающие) базовые станции систем 

сотовой связи; 

λ – длина волны полезного сигнала; 

2

2
2

срr
rа  ; 

tнак, Nср, Косл – рассмотрены выше.    

Анализ выражения (6) проведем при следующих 

данных:  

Nср = 10, r = 55 км и tнак = 50 мс, 

которые обеспечивают максимально возможное 

значение базы и минимально возможное время на-

копления.  

Отметим, что задача обнаружения всегда будет 

решаться при меньших значениях r и больших tнак. 

Численными методами с использованием математи-

ческого пакета программ Mathcad была построена 

поверхность q(Косл, а1) и проведены сечения по-

верхности плоскостями постоянного уровня, т.е. 

плоскостями  

q(Косл, а1) = const. 

Проекции полученных сечений на плоскости 

(Косл, а1) изображены на рис. 2.  

Будем считать, что процесс обнаружения харак-

теризуется значением условной вероятности пра-

вильного обнаружения D = 0.9 при условной веро-

ятности ложной тревоги F = 10-5, что охотно прини-

мается многими авторами. При этом требуемое зна-

чение отношения сигнал – помеха равно [10]:  

q = 14,8 . 
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Рис. 2. Проекции сечений целевой функции  
 
 

Для обнаружения сигнала с показателями каче-

ства, не хуже заданных, необходимо решить урав-

нение 

( , 1) 14,8q Косл а  .                          (7) 

Геометрическим решением уравнения (7) являет-

ся область R на рис. 2. Рассмотрим две крайние си-

туации:  

1) используется только частотная селекция, т.е. 

а1 = 1. 

2) используется только пространственная селек-

ция, т.е. Косл = 1. 

При отсутствии пространственной селекции  

(а1 = 1), что соответствует приему сигнала на нена-

правленную антенну, неравенство (7) преобразуется 

к виду 

21 (14,8)
( 2 1)

нак осл

ср

t К
К

N а


 
 

.                 (8) 

Решение данного неравенства показывает, что 

обнаружение с показателями качества не хуже за-

данных обеспечивается при Косл ≥ 116 .  

Аналогичное решение получаем графически – 

точка А на рис. 2. 

При отсутствии частотной селекции (Косл = 1) из 

неравенства (7) получаем: 

21 (14,8)
( 1 2 1)

нак

ср

t
К

N а а
 

  
.             (9) 

Решая данное неравенство, получаем, что: 

027,0
1

1
1 

гл

бок
G

G
а .                   (10) 

Последнее означает, что обнаружение  с показа-

телями качества, не хуже заданных, не обеспечива-

ется – точка Б на рис. 2. Объясняется это, с одной 

стороны, тем, что при отсутствии частотной селек-

ции отсутствуют физические различия (кроме неиз-

вестной структуры) в полезном сигнале и трех ме-

шающих (помеховых) от одной и той же БС. Сум-

марная же мощность помех значительно больше 

мощности полезного сигнала. С другой стороны, 

наличие конечного уровня боковых лепестков ДН 

опорного канала не позволяет полностью избавиться 

от влияния многоточечных по пространству помех, 

в качестве которых выступают БС. 

Следует отметить, что сигнал БС является слу-

чайным, с неизвестным законом модуляции, поэто-

му параметр обнаружения может быть найден из 

соотношения [10]: 
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где q1, q2 – входные отношения сигнал – шум (по 

мощности) в каналах; 

ΔfT – коэффициент накопления. 

В качестве одного из входов коррелятора, на-

пример, q1, целесообразно использовать опорный 

канал, для которого q1 >> 1. На второй вход корре-

лятора подается отраженный от объекта сигнал, 

для которого в большинстве случаев  q2 << 1. По-

этому при совместном использовании пространст-

венной и частотной селекции в опорном канале 

можно обеспечить необходимый уровень  q1  с   

целью обеспечения требуемого значения qвых. 

 

Выводы 
 

1. В МПРЛС с передающими БС системы сото-

вой связи для обеспечения задач синхронизации и 

формирования опорных колебаний в приемной по-

зиции необходимо организовывать прием прямого 

сигнала передатчика.  

2. Для обеспечения необходимых энергетических 

соотношений в приемном канале целесообразно ис-

пользовать частотную и пространственную селек-

цию. При использовании только пространственной 

селекции обеспечение заданных энергетических 

соотношений становится невозможным. Использо-

вание только частотной селекции позволяет обеспе-

чить необходимое значение ОСП. 

3. Совместное использование пространственной 

и частотной селекции в опорном канале позволяет 

повысить значение отношения сигнал – шум на 

выходе корреляционного обнаружителя, что осо-

бенно важно при обнаружении объектов на пре-

дельных значениях параметров.  
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