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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования и степень ее разработанности. 

Последние годы свидетельствуют о феноменальном прогрессе в беспро-

водных цифровых технологиях передачи, включая мобильные телефоны, си-

стемы цифрового вещания (спутниковые и наземные) и беспроводные локаль-

ные сети. 

Характерной особенностью бурно развивающейся космической техники 

является увеличение числа и усложнение задач, решаемых современными кос-

мическими аппаратами (КА). Эффективность решения их существенно зави-

сит от технических характеристик, которые имеют бортовые системы, обеспе-

чивающие функционирование КА. В частности, от того, каков облик системы 

управления полетом космического объекта, каковы ее энергетические, дина-

мические и точностные характеристики, в значительной степени зависит, ка-

кие задачи и насколько качественно сможет решить данный космический объ-

ект. 

Одной из центральных проблем создания спутниковой системы, явля-

ется проблема взаимной комплексной синхронизации (временной, простран-

ственной и фазовой), без решения которой невозможно использовать большие 

потенциальные возможности КА [1-10]. Особенно важным это является для 

систем радиолокационного мониторинга земной поверхности в бистатическом 

режиме, при котором производится одновременное когерентное сканирование 

поверхности земли с двух пространственно-разнесённых космических аппара-

тов. В настоящее время это достигается использованием интерферометрии с 

мягкой базой, один из вариантов которой – создание орбитальной группи-

ровки в виде синхронного тандема спутников, движущихся по параллельным 

орбитам со смещением поперек и вдоль линии (TanDem-X, Radarsar-2 и Radar-

sar-3 [11-13, 15, 17, 28, 86-90]). 

Кроме того, развитие современных систем и устройств радиотехники и 

связи, техники управления, радиолокации и навигации, радио и информаци-

онно-измерительных комплексов невозможно без широкого применения 
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систем синхронизации. Круг задач, решаемых этими системами, весьма обши-

рен:  слежение  за  несущими  и  поднесущими  частотами  принимаемых  сигна-

лов, когерентная демодуляция аналоговых и цифровых сигналов с частотной

и  фазовой  модуляцией,  синхронизация  и  демодуляция  двоичных  символов

цифровой информации, измерение частоты и фазы сигналов, тактовая синхро-

низация,  синтез  сложных  радиотехнических  сигналов,  синтез  сетки  высоко-

стабильных  частот,  стабилизация  частот  генераторов  различных  диапазонов

[20, 23, 24, 26, 30, 35-39].

  В связи с широким распространением и важностью сетей передачи дан-

ных,  исследования,  посвященные  улучшению  качества  их  работы,  представ-

ляют большой научный и практический интерес. Вопросам синхронизации по-

священы работы М. И. Жодзишского, В. Н. Кулешова, В. В. Шахгильдяна, А.

К. Макарова, С. К. Романова, Б. И. Шахтарина, А. В. Пестрякова, В. Н. Белыха,

В.  П.  Сизова,  Г.  А.  Леонова,  М.  С.  Гаврилюка,  В.  Линдсея,  Д.  Холмса,  Х.

Осборна, Ж. Дункан и др.

  Особенностью работы модуля  синхронизации  космических  аппаратов

информационно-измерительных  и  управляющих  систем  космического  мони-

торинга земной поверхности являются большие расстояния между ними и не-

прерывное измерение положения в пространстве, что приводит к необходимо-

сти использования широких (сферических) диаграмм направленности антенн,

приводящих к значительному ослаблению сигналов при распространении. Эта

особенность  систем синхронизации  не  исследована  в  известных  работах  по

синхронизации.

  В связи с вышеизложенным, тема диссертации, посвященная решению

задачи обеспечения когерентности спутниковых РЛС мониторинга зем-

ной  поверхности,  расположенных  на  двух  космических  аппаратах,  движу-

щихся по близким орбитам, является актуальной.

  Целью  диссертационной  работы является  повышение точности  син-

хронизации  пространственно-разнесённых  когерентных  передатчиков  и  при-

ёмников  сигналов  информационно-измерительных  и  управляющих
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спутниковых систем мониторинга земной поверхности на основе разработки 

методов и алгоритмов формирования и обработки синхронизирующих сигна-

лов. 

Задачи исследования. 

1. Аналитический обзор систем синхронизации современных информа-

ционно-измерительных и управляющих систем космического мониторинга 

земли, анализ ограничений и недостатков известных методов синхронизации, 

формирование рекомендации по областям их применения и направлениям со-

вершенствования. 

2. Разработка математических моделей, методов и алгоритмов фазовой 

синхронизации, обеспечивающих повышение точности синхронизации про-

странственно-разнесённых когерентных передатчиков и приёмников систем 

космического мониторинга земли. 

3. Исследование влияния фазовых характеристик антенн при изменении 

ориентации объектов-носителей на характеристики канала синхронизации и 

выработка рекомендаций по конструкции антенной системы. 

4. Разработка модуля синхронизации информационно-измерительной и 

управляющей системы спутниковых мониторинга земной поверхности. 

5. Оценка точности предложенных методов и фазоизмерительных си-

стем синхронизируемых генераторов на основе компьютерного имитацион-

ного моделирования их характеристик. 

Объектом исследования являются системы синхронизации опорных 

генераторов космических аппаратов для мониторинга поверхности земли. 

Методология и методы исследования. Для решения поставленных в 

диссертационной работе задач использовались аналитические методы, методы 

теоретической радиотехники, теории случайных процессов, электродинамики, 

методы имитационного компьютерного моделирования. 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. 

Отраженные в диссертации научные положения соответствуют области 

исследования (п. 2 Исследование возможностей и путей совершенствования 
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существующих и создания новых элементов структуры и образцов информа-

ционно-измерительных и управляющих систем, улучшение их технических, 

эксплуатационных, экономических и эргономических характеристик, разра-

ботка новых принципов построения и технических решений) специальности 

2.2.11. Информационно-измерительные и управляющие системы. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

1. Разработаны математические модели процессов фазовой синхрониза-

ции приёмно-передающих блоков спутниковой информационно-измеритель-

ной и управляющей системы мониторинга Земной поверхности, отличающи-

еся учётом изменения уровня сигнала от расстояния между космическими ап-

паратами и позволяющие оценить характеристики предложенных методов 

синхронизации и выбрать оптимальные параметры системы. 

2. Предложен метод и алгоритм фазовой синхронизации зондирующим 

сигналом приёмо-передающих блоков системы спутникового мониторинга по-

верхности земли, позволяющие упростить аппаратную часть канала синхрони-

зации, а также повысить точность фазовой синхронизации в разнесённых си-

стемах. 

3. Разработан и исследован метод и алгоритм фазовой синхронизации с 

амплитудно-манипулированным сигналом, позволяющие обеспечить высокий 

уровень синхронизации в разнесённых системах при простых алгоритмах об-

работки сигналов. 

Теоретическая значимость работы заключается в следующем: 

1. Разработаны математические модели процессов фазовой синхрониза-

ции приёмно-передающих блоков спутниковой информационно-измеритель-

ной и управляющей системы мониторинга Земной поверхности, позволяющие 

оценить характеристики предложенного метода синхронизации и выбрать оп-

тимальные параметры системы. 

2. Разработана и исследована система фазовой синхронизации с ампли-

тудно-манипулированным сигналом, позволяющая повысить точность син-

хронизации приёмно-передающих блоков спутниковой информационно-
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измерительной и управляющей системы мониторинга Земной поверхности 

при простых алгоритмах обработки сигналов. 

3. Предложены метод и алгоритмы фазовой синхронизации зондирую-

щим сигналом спутниковой информационно-измерительной и управляющей 

системы мониторинга Земной поверхности, позволяющие упростить аппарат-

ную часть канала синхронизации, а также повысить точность фазовой синхро-

низации в разнесённых системах. 

Практическая значимость работы заключается в 

следующем: 

1. Предложена фазостабильная малоэлементная антенная система син-

хронизации КА зондирующим сигналом в виде двух малоразмерных антенн с 

полусферической диаграммой направленности, позволяющая уменьшить габа-

риты и массу антенной системы и упростить алгоритмы синхронизации.  

2. Установлена чувствительность системы синхронизации к изменению 

параметров системы, позволяющая конкретизировать требования к её компо-

нентам. 

Степень достоверности результатов работы обеспечивается коррект-

ным использованием математического аппарата и полученными данными ком-

пьютерного моделирования, подтверждающими теоретические результаты и 

хорошо согласующимися с результатами, известными из открытых научно-

технических источников. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Математические модели процессов фазовой синхронизации приёмно-

передающих блоков спутниковой информационно-измерительной и управля-

ющей системы мониторинга Земной поверхности, отличающиеся учётом из-

менения уровня сигнала от расстояния между космическими аппаратами и 

позволяющие оценить характеристики предложенных методов синхронизации 

и выбрать оптимальные параметры системы.  

2. Метод и алгоритм фазовой синхронизации зондирующим сигналом 

приёмо-передающих блоков системы спутникового мониторинга поверхности 
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земли,  позволяющие  упростить  аппаратную  часть  канала  синхронизации,  а

также повысить точность фазовой синхронизации в разнесённых системах.

  3.  Метод  и  алгоритм  фазовой  синхронизации  с  амплитудно-манипули-

рованным сигналом, позволяющие обеспечить высокий уровень синхрониза-

ции в разнесённых системах при простых алгоритмах обработки сигналов.

  Апробация работы. Материалы диссертации обсуждались и получили

одобрение на следующих научно-технических конференциях:

  1. XVII Всероссийской научно-технической конференции студентов, ма-

гистрантов, аспирантов и молодых ученых «Техника XXI века глазами моло-

дых ученых и специалистов», посвященной 90-летию со Дня рождения Героя

Социалистического труда, лауреата Государственных премий и премий Пра-

вительства  Российской  Федерации,  академика  РАРАН, доктора  технических

наук, профессора В. П. ГРЯЗЕВА. Тула, 2018.

  2.  XVI  Всероссийской  научно-технической  конференции  «Проблемы

проектирования  и  производства  систем  и  комплексов»,  посвященной  90-ле-

тию Тульского государственного университета. Тула, 2020.

  3. XIX Всероссийской научно-технической конференции студентов, ма-

гистрантов, аспирантов и молодых ученых «Техника XXI века глазами моло-

дых  ученых  и  специалистов»,  посвященной  Году  науки  и  технологий,  Тула,

2021.

  4.  Всероссийская  научно-техническая  конференция «Актуальные  во-

просы радиотехники и электроники», 19-20 мая 2021 г. г. Тула, Россия.

  5.  Международная научно-практической  конференции «Вопросы  обра-

зования и науки», 31 марта 2022 г. г. Тамбов, Россия.

  6.  Всероссийская  научно-техническая  конференция  «Актуальные  во-

просы радиотехники и электроники», 18-19 мая 2022 г. г. Тула, Россия.

  Публикации. Основные  результаты  диссертации  изложены  в 13 рабо-

тах. Из них 2 статьи опубликованы в журналах, включенных в перечень ВАК

РФ.

Внедрение  результатов  работы. Результаты работы  в  виде
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методические указания по выполнению лабораторной работы внедрены в 

учебный процесс на кафедре Радиоэлектроника ФГБОУ ВО «Тульский госу-

дарственный университет». 

Программное обеспечение предназначено для студентов, магистрантов 

и аспирантов, обучающихся по направлению подготовки «Радиоэлектронные 

системы и комплексы». 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, заключения, списка используемой литературы и приложения. Общий 

объем работы составляет 125 страниц машинописного текста, включая 61 ри-

сунков и 01 таблиц. Список литературы содержит 105 наименований, в том 

числе 13 работ автора. 

Личный вклад. Основные результаты работы, включенные в диссерта-

цию, получены лично автором. Обсуждение и анализ теоретических и экспе-

риментальных результатов проводились совместно с научным руководителем. 
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ГЛАВА 1. ОБЗОР ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ СИСТЕМЫ СИНХРОНИ-

ЗАЦИИ ГЕНЕРАТОРОВ, РАЗНЕСЁННЫХ В ПРОСТРАНСТВЕ 

В данной главе проведен обзор области применения системы синхрони-

зации генераторов, разнесённых в пространстве для спутниковой информаци-

онно-измерительной и управляющей системы мониторинга земной поверхно-

сти. Проведен анализ источников фазовых искажений сигнала при интерферо-

метрическом радионаблюдении, поставлены задачи исследования. Рассмот-

рены современные системы синхронизации генераторов и степень разработан-

ности темы исследования. 

1.1. Назначение и важность использования систем синхронизации 

генераторов для спутниковой информационно-измерительной и управля-

ющей системы мониторинга земной поверхности. 

Одна из важнейших проблем в антенной технике и радиосвязи состоит 

в синхронизации различных процессов. Развитие современных систем и 

устройств радиотехники и связи, техники спутникового управления, радиоло-

кации и навигации, радиолокационной съёмки, радио и информационно-изме-

рительных комплексов невозможно без широкого применения систем синхро-

низации. Фундаментальным вопросам теории синхронизации частот, построе-

ния систем синхронизации частот и улучшения их характеристик посвящено 

большое количество публикаций в российской и зарубежной литературе [11–

20, 27, 28, 85, 87, 89, 90 и др.]. 

Космические средства дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) в 

настоящее время получили широчайшее применение во всем мире, выросло 

разнообразие создаваемых типов космических аппаратов ДЗЗ и общее их ко-

личество. Получаемая ими космическая информация используется для реше-

ния многих хозяйственных и научных задач мониторинга окружающей среды. 

На этой основе достигается ощутимое повышение эффективности производ-

ственной деятельности в таких областях, как картографирование, земле-

устройство и землепользование, контроль источников загрязнения окружаю-

щей среды и наблюдение за экологической обстановкой, сельское хозяйство, 
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лесозаготовки и лесовосстановление, планирование и поиск полезных ископа-

емых, прокладка рациональных маршрутов и т.д. Важнейшее значение имеют 

также многолетние ряды космических данных ДЗЗ для проведения климато-

логических исследований, изучения Земли как целостной экологической си-

стемы, обеспечения различных изысканий и работ в интересах океанографии, 

океанологии и других отраслей экономики и науки. 

Преимущества радиолокационного зондирования и, в частности, си-

стем радиовидения состоят в том, что они являются средством выявления фи-

зических свойства объектов в СВЧ-диапазонах волн и измерительным инстру-

ментом с возможностями использования фазовой информации, применении 

широкого набора режимов съемки и алгоритмов обработки данных, что позво-

ляет существенно расширить круг решаемых прикладных задач в научной, хо-

зяйственной сферах, мониторинге катастроф и чрезвычайных ситуаций, обес-

печении государственной безопасности. 

Перспективной технологией в радиолокационным методах ДЗЗ в по-

следние годы становиться так называемая радиоинтерферометрическая 

съемка, выполняемая с пространственного базиса (две разнесенные антенны 

на одном носителе либо два аппарата, работающих в тандеменом режиме). 

При этом пространственное разрешение деталей поверхности возрастает до 

долей метра. 

 

Рис. 1.1 Тандемная пара радарных аппаратов 
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Интерферометрия в РСА позволяет создавать трехмерные радиолокаци-

онные портреты и выявлять форму объектов. Это, в свою очередь, дает воз-

можность применять автоматические методы классификации объектов по их 

радиолокационным портретам. Интерферометрию также используют для по-

строения карт рельефа и измерения скоростей движущихся объектов [2, 4-7]. 

В интерферометрическом режиме РСА, основной и вспомогательный 

РСА должны быть когерентны и синхронны: 

- Когерентны для получения фазовой информации от цели (Когерент-

ность подразумевает, что все сигналы и синхронизация генерируются от един-

ственного сверхстабильного опорного источника) 

- Синхронны для работы с требуемыми функциями при одинаковой раз-

вертке (Синхронизация подразумевает проведение настройки циклограммы 

для работы на основном и вспомогательным РСА). 

Для устойчивого функционирования бистатического комплекса РСА 

требуются обеспечить синхронизацию обеих разнесенных составных частей 

как единого устройства, т. е. обеспечить три вида синхронизации [104]: 

-  передающая и приемная ДНА должны быть направлены на один уча-

сток земной поверхности (пространственная синхронизация); 

-  на приемной позиции должны быть точно известны моменты времени 

излучения и приёма зондирующих сигналов на всем интервале накопления 

принимаемых отраженных сигналов (временная синхронизация); 

- относительный уход частоты (фазы) колебаний задающих гетеродинов 

приемной и передающей позиций должен обеспечиваться с высокой точно-

стью. 

Стабильность частоты опорного генератора РСА для получения радио-

локационного изображения обычно составляет величину порядка ±10−9, что 

обеспечивает в используемых диапазонах частот фазовую ошибку, накаплива-

ющуюся за время распространения сигнала туда и обратно в пределах 3-5 гра-

дусов. Более медленные процессы не влияют на качество полученного изобра-

жения, так как гетеродинные частоты формируются из того же опорного 
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генератора с сохранением фазовых соотношений. При использовании в интер-

ферометрической паре различных опорных генераторов для исключения фа-

зовой ошибки должна быть либо выполнена взаимная синхронизация опорных 

генераторов, либо относительная стабильность каждого должна обеспечивать 

расхождение фаз опорных частот (на частоте зондирования) за время синтеза 

не более 3-5 градусов. Считая, что максимальное время синтеза для получения 

изображения равно 1-2 секунды, требуемая стабильность составит ~2 ×

10−12. 

Частота опорного генератора РСА используется для создания сетки ко-

герентных частот. Флуктуации фазы этих сигналов, сформированных в циф-

ровых программируемых синтезаторах, на несущей частоте РСА не превы-

шают значений 1-2 градусов в полосе ±50 МГц. 

Например, РСА космических аппаратов ERS-1,2, для которых имеется 

достаточно полная информация по источникам искажения фазы. 

Источники и значения фазовых ошибок для ERS-1,2 приведены в табл.1. 

Табл. 1 

Значения фазовых ошибок системы ДЗЗ ERS-1,2 

Наименование параметра 
Обозна-

чение 

Количествен-

ная оценка 

Примечание 

1.  1. Минимальное значение с/ш, дБ 𝑆𝑁𝑅 Рс/Рш=10дБ на одном изображе-

нии 

2. Инструментальные шумы РСА 

(приемный, передающий), град 

𝑎𝑝 5 суммарное СКО в 

когерентном тракте 

3. Ошибка фазы по трассе рас-

пространения: флуктуационная 

составляющая (СКО), град 

𝑡𝑟 0,5  

4. Ошибка дискретизации, град 𝑑 10,2  

5. Ошибка несовмещения в долях 

элемента разрешения по азимуту 

по задержке 

𝑎𝑢 

𝑎𝑣 

0,1  

0,1 
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6. Ошибка расфазировки (накоп-

ленная фаза на интервале обра-

ботки), град 


𝑢

 45  

7. Ошибка нескомпенсированной 

миграции дальности, в долях эле-

мента разрешения 

𝑏 0,1  

8. Ошибка расфокусировки по 

дальности (накопленная фаза на 

частотной полосе сигнала), град 


𝑣
 45  

9. Интегральный уровень боковых 

лепестков, дБ 

𝐴 -8 соотношение для 

одного изображе-

ния при SNR=10дБ 

10. Фазовая ошибка антенны, град ∆
𝑎
 1-1,5 Разностная фаза 

при различной 

освещенности 

солнцем 

 

1.2. Анализ источников фазовых искажений сигнала при интерфе-

рометрическом радионаблюдении 

Самая трудно решаемая из указанных проблем синхронизации - фазовая 

синхронизация. Чтобы получить сфокусированное изображение, фазовая ин-

формация переданного импульса должна быть сохранена. В моностатическом 

РСА, передатчик и получатель используют один устойчивый локальный ос-

циллятор, фаза может только декоррелировать за очень короткие периоды вре-

мени (приблизительно 1 миллисекунда). В БРСА передатчик и приемник летят 

на различных платформах и используют независимые генераторы, поэтому 

фазовые помехи не подавляются. Этот фазовый шум накладывается на прини-

маемый в процессе синтезирования апертуры сигнал и разрушает его. Кроме 

того, любой фазовый шум (нестабильность) в основном осцилляторе увеличи-

вается умножением частоты. Поэтому требования к уровню фазового шума, 

налагаемые на осцилляторы БРСА, намного жестче, чем для моностатического 

случая. 

Основными причинами искажения сигнала БРСА являются 



18 

 

нестабильности фонового движения носителя, параметров среды радиопере-

дачи и оборудования БРСА. Траекторный сигнал от точечного объекта при 

наличии флюктуаций его амплитуды и фазы можно записать в виде [83]: 

𝑠(𝑡) = 𝑢(𝑡) ∙ 𝐺(𝜃𝑖)𝑒𝑥𝑝{𝑗[2𝜋(𝑓н − 𝑓𝑖)𝑡 − 𝜇𝑖𝑡2] + 𝑗𝜓(𝑡)}  (1.2.1) 

где   𝐺(𝜃𝑖) – коэффициент усиления антенны в направлении объекта; 𝑓н  

– средняя доплеровская частота сигнала, зависящая от угла наблюдения; 𝑓𝑖  – 

смещение доплеровской частоты, определяемое угловой координатой объ-

екта 𝜃𝑖 - относительно центра зоны обзора;  𝜇𝑖 – скорость изменения частоты 

сигнала. 

Амплитудные искажения орбитального сигнала за суммарное время 𝑇𝑐 

обычно небольшие, и их влиянием можно пренебречь. Фазовые искажения 

приводят к смещению положения максимума, уменьшению максимума выход-

ного сигнала, расширению главного лепестка сигнала отклика на точечную 

цель, увеличению уровня боковых лепестков. Большие фазовые искажения 

могут привести к полному разрушению радиолокационного изображения. В 

целом разность фаз на краях составной апертуры не должна превышать 45° 

(что соответствует разнице в двукратно пройденном расстоянии, равном 1/8 

длины волны). 

Нестабильность фазы линии передачи-приема зависит от метода обеспе-

чения когерентности, и в целом среднеквадратическое отклонение (СКО) из-

менений может быть увеличено до единиц градусов. СКО разности фаз, вы-

званные орбитальной нестабильностью, упругими колебаниями несущей кон-

струкции РСА и погрешностью датчиков по параметрам собственного движе-

ния, может составлять десятки и даже сотни градусов. Поэтому основной за-

дачей получения изображений высокого разрешения является уменьшение по-

грешности определения параметров траектории фазового центра антенны для 

обеспечения точной компенсации фазовой ошибки. Следовательно, для нор-

мальной работы РСА необходимо обеспечить фазовую когерентность прини-

маемых импульсов, и, таким образом, знание траектории с точностью до 
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малых долей длины волны РЛС в пределах времени синтезирования. 

Фаза комплексного изображения элемента поверхности в каждом из ка-

налов БРСА связана с фазой траекторного сигнала, поступающего на вход при-

емного устройства, и зависит от качества последующей процедуры обработки. 

Результирующую фазу комплексного изображения элемента поверхности 

можно записать в следующем виде: 

𝜑 = 𝜑𝜏 + 𝜑𝑡 + 𝜑𝑟 + 𝜑𝑎 + 𝜑𝑡𝑟 + 𝜑𝑐𝑜 + 𝜑𝑛  (1.2.2) 

где  𝜑𝜏 - фазовая компонента за счет задержки сигнала при распростра-

нении по наклонной дальности (r) между антенной и отражающей поверхно-

стью; 

𝜑𝜏 =
4𝜋𝑟

𝜆
;     (1.2.3) 

 𝜑𝑡 , 𝜑𝑟  - инструментальная составляющая фазы, определяемая трактами 

передатчика  𝜑𝑡 и приемника 𝜑𝑟; 𝜑𝑡𝑟 - фазовая составляющая за счет помех в 

канале распространения; 𝜑𝑐𝑜 - фаза за счет компьютерной обработки; 𝜑𝑎 - фа-

зовая компонента за счет антенной системы; 𝜑𝑛 - случайная составляющая 

фазы, в которую входят фазовые шумы опорных частот, флуктуационная со-

ставляющая фазы в канале распространения и тепловые шумы, приведенные 

ко входу приемного тракта. 

Интерферометрическая пара комплексных изображений образует раз-

ностную фазу 𝛿𝜑: 

𝛿𝜑 =
4𝜋

𝜆
(𝑟1 − 𝑟2) + (𝜑𝑡1 − 𝜑𝑡2) + (𝜑𝑐𝑜1 − 𝜑𝑐𝑜2) + (𝜑𝑡𝑟1 − 𝜑𝑡𝑟2) +

+(𝜑𝑟1 − 𝜑𝑟2) + +(𝜑𝑛1 − 𝜑𝑛2).  (1.2.4) 

Здесь первая разность в правой части связана с разностью наклонных 

дальностей. Другие составляющие 𝛿𝜑 зависят от метода создания интерферо-

метрической пары и требований к пространственной реализации интерферо-

метрического наблюдения. Источники искажений фазы условно можно объ-

единить по следующим группам: 

• фазовые шумы приемно-передающих когерентных каналов; 

• фазовые искажения канала распространения и антенного устройства; 
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• фазовые ошибки системы обработки при формировании изображения; 

• флуктуации фазы за счет теплового шума; 

• источники декорреляции изображений.  

Декоррелирующими эффектами являются: 

• несовмещение элементов изображения; 

• различие в параметрах отражения выбранного элемента за счет разли-

чия в ракурсах наблюдения; 

• временная и пространственная декорреляция изображения при неодно-

временном наблюдении.  

Таким образом, интерферометрическая разность фаз 𝛿𝜑 подвергается 

искажениям как за счет эффектов при формировании отдельных изображений, 

так и за счет декорреляции между изображениями. Статистическое описание 

интерферометрической разности фаз принято характеризовать коэффициен-

том корреляции комплексных изображений 𝛾1 и 𝛾2. 

       𝜒 =
𝐸{𝛾1𝛾2

∗}

√𝐸{𝛾1𝛾1
∗}𝐸{𝛾2𝛾2

∗}
= 𝑘 ∙ 𝑒𝑗𝜑   (1.2.5) 

где 𝑘 = |𝜒| - обычно называется когерентностью; 𝜑 - интересующая нас 

интерферометрическая (разностная) фаза. Плотность распределения вероятно-

стей разностной фазы Р(𝜑) имеет вид [1] 

     Р(𝜑) =
1−𝑘2

2𝜋
∙

1

1−𝑘2cos2𝜑
[1 +

𝑘cos𝜑arccos(−𝑘cos𝜑)

√1−𝑘2cos2𝜑
] .  (1.2.6) 

На рисунке 1.2.1 приведены графики зависимости плотность распреде-

ления вероятностей разностной фазы от различных значений когерентности k. 
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Рис. 1.2.1 График зависимости плотность распределения вероятностей 

разностной фазы для различных значений k 

Зависимость (1.2.6) позволяет оценить допустимое среднеквадратиче-

ское отклонение фазы в зависимости от коэффициента когерентности изобра-

жений (рисунок 1.2.2). 

 

Рис. 1.2.2 Зависимость допустимого среднеквадратического отклоне-

ния фазы в зависимости от коэффициента когерентности изображений 

Из графика следует, что при коэффициенте когерентности 𝑘 = 0,5 СКО 

разностной фазы не должен превышать 75°, а при 𝑘 = 0,95 - 30° (с учётом всех 

источников расфазирования).  

Проведённое исследование позволило установить конкретные 
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требования к допустимому расфазированию изображений при интерферомет-

рическом радионаблюдении. Для достоверного выделения информации о ре-

льефе коэффициент когерентности изображений должен составлять 0,9…0,95, 

что приводит к требованиям по разностной фазе не более 30 градусов. 

Результаты данного исследования опубликованы автором в работе [100]. 

Система синхронизации РСА предназначена для уменьшения инстру-

ментальных фазовых ошибок. Снижение значений фазовых ошибок приводит 

к росту коэффициента корреляции при неизменном отношении сигнал – шум 

на входе системы и повышению качества изображения без увеличения мощ-

ности зондирующего сигнала. 

1.3. Требования к системе синхронизации генераторов, существую-

щие системы, обзор работ по теме исследования. 

Точная фазовая синхронизация сигналов тактовых или гетеродинных ге-

нераторов в распределенных системах является постоянным требованием при 

проектировании широкого спектра систем, имеющих применение в телеком-

муникациях и, например, в фазированных антенных решетках. Выполнение 

этого требования является сложной задачей, когда расстояние между подси-

стемами велико с точки зрения длины волны и, в частности, когда это электри-

ческое расстояние изменяется во времени. Синхронизация несущей фазы яв-

ляется наиболее важной задачей для реализации распределенных систем фор-

мирования луча и оптимизации их энергетической эффективности. В то же 

время фазовая синхронизация имеет решающее значение для реализации рас-

пределенных (бистатических/мультистатических) радиолокационных систем. 

В последние десятилетия были предложены различные методы дистанцион-

ной фазовой синхронизации. 

При генерации опорных сигналов приемник должен быть синхронизи-

рован с принимаемой несущей. Это означает, что фаза поступающей несущей 

и ее копии в приемнике должны согласовываться. Другими словами, если в 

поступающей несущей не закодирована информация, поступающая несущая и 

ее копия в приемнике будут проходить через нуль одновременно. Этот процесс 
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называется фазовой автоподстройкой частоты. В результате фазовой автопод-

стройки частоты местный гетеродин приемника синхронизируется по частоте 

и фазе с принятым сигналом. Если сигнал-носитель информации модулирует 

непосредственно не несущую, а поднесущую, требуется определить как фазу 

несущей, так и фазу поднесущей. Если передатчик не выполняет фазовой син-

хронизации несущей и поднесущей (обычно так и бывает), от приемника по-

требуется генерация копии поднесущей, причем управление фазой копии под-

несущей производится отдельно от управления фазой копии несущей. Это поз-

воляет приемнику получать фазовую синхронизацию как по несущей, так и по 

поднесущей. 

Кроме того, предполагается, что приемник точно знает, где начинается 

поступающий символ и где он заканчивается. Эта информация необходима, 

чтобы знать соответствующий промежуток интегрирования символа — интер-

вал интегрирования энергии перед принятием решения относительно значения 

символа. Очевидно, если приемник интегрирует по интервалу несоответству-

ющей длины или по интервалу, захватывающему два символа, способность к 

принятию точного решения будет снижаться. 

До настоящего момента в центре обсуждения находилась принимающая 

часть канала связи. Однако иногда передатчик играет более активную роль в 

синхронизации — он изменяет отчет времени и частоту своих передач, чтобы 

соответствовать ожиданиям приемника. Примером этого является спутнико-

вая сеть связи, где множество наземных терминалов направляют сигналы на 

единственный спутниковый приемник. В большинстве подобных случаев пе-

редатчик для определения точности синхронизации использует обратный ка-

нал связи от приемника. Следовательно, для успеха синхронизации передат-

чика часто требуется двусторонняя связь или сеть. 

При генерации опорных сигналов приемник должен быть синхронизи-

рован с принимаемой несущей. Это означает, что фаза поступающей несущей 

и ее копии в приемнике должны согласовываться. Другими словами, если в 

поступающей несущей не закодирована информация, поступающая несущая и 
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ее копия в приемнике будут проходить через нуль одновременно. Этот процесс 

называется фазовой автоподстройкой частоты. В результате фазовой автопод-

стройки частоты местный гетеродин приемника синхронизируется по частоте 

и фазе с принятым сигналом. 

Практически во всех схемах синхронизации имеется определенная раз-

новидность контура фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) [29, 46, 52, 61-

66, 69, 72, 82, 84]. В современных цифровых системах опознать этот контур 

может быть трудно, но его функциональный эквивалент присутствует практи-

чески всегда. 

Среди современных систем синхронизации, используемых в монито-

ринге, одночастотная система синхронизации является одной из самых про-

стых. Исследования этой системы подробно описаны во многих научных пуб-

ликациях, например, в исследовании авторов: Дункана Хуана Карлоса, M. 

Younis, G. Krieger, A. Moreira, M. Werner,...[17, 25, 28, 86, 87, 90]. Это простая 

система, использующая одночастотную синхронизацию, построенную на от-

дельном канале синхронизации, используемом на низких частотах. Эта си-

стема выдающаяся своей простотой и легкостью конструкции, но она не ре-

шила полностью проблему синхронизации и имеет множество факторов, вли-

яющих на точность всего процесса, которые специально не рассматривались в 

предыдущих научных публикациях. В следующей главе диссертации будут 

подробно рассмотрены преимущества и недостатки этого метода одночастот-

ной синхронизации. 

В последние годы популярным методом синхронизации, который все 

еще исследуется и разрабатывается, является двухчастотный метод синхрони-

зации [25]. Это метод разработки, основанный на методе синхронизации с ис-

пользованием одной частоты, который имеет много преимуществ, но все же 

требует проектирования отдельного канала синхронизации на спутниковых 

устройствах, что увеличивает стоимость и снижает надежность, сложен в кон-

струкции и проектировании. Двухчастотный метод непрерывно исследуется и 

совершенствуется, в данной работе предлагается упрощение аппаратурной 
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части. 

Метод синхронизации зондирующим сигналом упоминался в исследо-

вании Пестрякова [92], но нет научных публикаций, связанных с осуществи-

мостью и конкретных моделями этого метода. В исследованиях зарубежных 

авторов также упоминается метод синхронизации по зондирующему сигналу, 

но конкретной модели и фактической оценки нет [85-87, 89, 90]. 

В синхронизированной системе с удаленными источниками в удалённом 

пункте скорость распространения, которая необходима для оценки сдвига 

фазы, не может быть измерена непосредственно, поскольку она варьируется в 

зависимости от параметров передающей среды, таких как температура и дав-

ление. Кроме того, другие механические параметры также могут влиять на 

распространение сдвига фазы, например, небольшой изгиб в большинстве ко-

аксиальных кабелей приводит к изменению постоянной распространения. Это 

проблема практически отсутствует в металлических волноводах. По этой при-

чине, некоторые системы, используемые для радиоастрономии, использовали 

волноводы с учётом в целях стабилизации фазы несущей температуры и дав-

ления вдоль всей линии. Однако подобные методы не являются общим реше-

нием проблемы. 

Тем не менее, проблема усложняется, когда расстояние между двумя 

точками велико и не может быть определено непосредственно. Фазовое сме-

щение будет также неизвестно даже если есть способ, чтобы точно измерить 

расстояние. С другой стороны, также существуют проблемы синхронизации 

двух гетеродинов, сигналы которых генерируются в двух разных местах. Не-

возможно, что два независимых генератора работают точно на одной и той же 

частоте. 

Даже используя высокостабильных генераторы, частота их несущих мо-

жет отличаться на сотни герц. Кроме того, каждый генератор имеет независи-

мый случайный дрейф фазы, определяющийся спектральными свойствами его 

фазовых шумов. Эти эффекты делают синхронизацию еще сложнее. 
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1.4. Выводы по первой главе 

1. Обзор российской и зарубежной литературы показал, что, задача вза-

имодействия двух и более генераторов для области радиотехники является до-

статочно традиционной и связана, как правило, с обеспечением синхронных 

режимов нескольких колебательных процессов. В подобных структурах число 

связанных генераторов может быть достаточно большим. В последние годы с 

развитием синхронных цифровых систем передачи информации для спутни-

ковой информационно-измерительной и управляющей системы мониторинга 

земной поверхности приобрели новые области применения. В некоторых слу-

чаях они используются для синхронизации работы разнесенных в простран-

стве радиотехнических систем. 

2. Рассмотрено влияние фазовых искажений на параметры выходного 

сигнала БРСА и проведен анализ источников фазовых искажений сигнала при 

интерферометрическом режиме БРСА. 

3. Выявлено, что система синхронизации РСА предназначена для умень-

шения инструментальных фазовых ошибок. Снижение значений фазовых 

ошибок приводит к росту коэффициента корреляции при неизменном отноше-

нии сигнал – шум на входе системы и повышению качества изображения без 

увеличения мощности зондирующего сигнала. 

4. Показано, что известные систем синхронизации обладают характер-

ными недостатками и не всегда эффективны. Перспективным методом явля-

ется фиксация одной частоты относительно другой. Эта операция может соче-

таться с компенсацией сдвига фазы. Этот процесс работает при условии, что 

канал симметричный. Далее подробно будет рассмотреть по следующим гла-

вам диссертации. 
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ГЛАВА 2. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССОВ 

СИНХРОНИЗАЦИИ РАЗНЕСЁННЫХ ГЕНЕРАТОРОВ, АНАЛИЗ ПРО-

СТЫХ СИСТЕМ СИНХРОНИЗАЦИИ 

В настоящей главе проведен анализ причин нестабильности частоты и 

фазы генераторов, проведено рассмотрение основных методов измерения раз-

ности фаз, показано что оптимальным является метод следящего измерителя 

фазы (с применением системы фазовой автоподстройки частоты), рассмотрена 

математическая модель синхронизации. Проведен анализ двух схем синхрони-

зации с использованием системы ФАПЧ: одночастотная и двухчастотная 

схема синхронизации. 

2.1. Причины нестабильности частоты и фазы генераторов и их 

математическое описание 

Как было изучено и рассмотрено в первой главе диссертации, на прак-

тике существует множество причин, влияющих на стабильность частоты и 

фазы генераторов, вызывающих множество трудностей для процесса синхро-

низации. В разделе обсуждаются основные причины нестабильности частоты 

и фазы генераторов и их математическое описание. 

2.1.1 Причины нестабильности частоты и фазы генераторов 

Прежде чем рассматривать способы синхронизации опорного генера-

тора, необходимо рассмотреть составляющие, которые влияют на точность 

поддержания опорной частоты. На нее оказывают влияние три фактора: 

1. Постоянная задержка, вызванная распространением сигнала по ка-

белю от антенны к приемнику и внутри приемника; 

2. Ошибка, вызванная частотой генерации импульсов, которая зависит 

от времени квантования системы; 

3. Возможность многолучевого распространения сигнала. 

Влияние первой составляющей можно удалить с помощью учета вре-

мени задержки, которое можно хранить в памяти приемника. Вторую состав-

ляющую возможно компенсировать при использовании специальных 
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форматов сообщения по типу UBX-TIM-TP. Влияние третьей составляющей 

может быть учтено с помощью дополнительных алгоритмов обработки много-

лучевых сигналов или с использованием антенны со специальной узкой 

диаграммой направленности. 

Источниками фазовой нестабильности в генераторе являются: 

• нестабильность частоты задающего генератора; 

• фазовые флуктуации опорных сигналов формирования, зондирующих 

сигнала и сигналов гетеродинов (фазовые флуктуации цифровых син-

тезаторов частоты); 

• фазовые флуктуации формирователя сигнала модуляции (ЛЧM- сиг-

нала); 

• нестабильность фазы в усилительных каскадах приемной и передаю-

щей аппаратуры. 

2.1.2 Статистическое описание помехи, сигнала и их смеси 

При обнаружении сигнала наблюдение смеси сигнала и помехи или од-

ной только помехи может продолжаться значительное время, существенно 

большее, чем интервал корреляции помехи. Тогда для описания процесса 

нужно иметь не одну (при одномерном распределении) и не две, разделенные 

интервалом 𝑇 (при двумерном распределении), а много точек, теоретически 

(при непрерывном наблюдении смеси) —бесконечное число точек. При этом 

функция распределения, показывающая плотность вероятности того или 

иного сочетания значений, характеризующих случайный процесс, — должна 

быть бесконечномерной [92]. 

Для того чтобы избежать трудностей, связанных со статистическим опи-

санием длительно действующей помехи, необходимо от непрерывных функ-

ций, описывающих случайный процесс 𝑦(𝑡), перейти к выборкам 𝑦1, 𝑦2, ..., т. 

е. пользоваться не всей совокупностью точек, характеризующих непрерывную 

функцию времени, а ограниченным их числом, отражающим значение функ-

ции через определенные интервалы времени. Согласно известной теореме 
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Котельникова выборка отражает все основные свойства функции времени, 

если интервал выборки 

1

2
к

в

t
f

 = =  

где вf  - высшая частота спектра функции; к  - интервал корреляции.  

Значения случайного процесса, взятые через интервал корреляции, ста-

тистически практически не зависимы между собой. Это позволяет коренным 

образом упростить математическое описание случайного процесса как функ-

ции времени. От бесконечномерной функции распределения непрерывного 

случайного процесса можно перейти к m - мерной функции распределения для 

га значений выборки. Здесь 

н

к

t
m


=  

где нt - время наблюдения при обнаружении; к - интервал корреляции; 

m -мерная функция распределения может быть получена простым перемноже-

нием одномерных функций распределения, справедливых для каждой из точек 

выборки. При одной помехе выборка определяется только ею. 

Тогда 

( ) ( ) ( )1 2 1 2 1

1

, ,... / п п ,п ,... п
m

i

y y  
=

= =   (2.1.1) 

Воспользовавшись этим выражением и имея в виду стационарный слу-

чайный процесс, для которого функция распределения не зависит от времени, 

получим 

( )
( )

22

22
п1п

пп

22

1 2 /2
2

1 п п

1 1
п ,п ,...

2 2

m
ii

i

m

m
i

e e


 

=

−−

=


= =  

Или 

( )
( )

2

2
п1

п

2

1 2 /2
2

п

1
, ,... / п

2

m
i

i

m
y y e






=

−
=  

Где 2

п - дисперсия помехи. 
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Как видим, многомерную функцию распределения удалось получить в 

простом виде, что является очень важным результатом. 

В некоторых случаях бывает удобнее перейти от суммы к интегралу: 

2
2

2 2
1 1п п

1 1
,

2 2

m m
i

i к

i iк

y
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  = =

=   
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Тогда 
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y t dt
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− 
=   (2.1.2) 

Так как 2

п 0 вN f =  

Физический смысл функции ( )1 2, ,...y y  состоит в том, что она показы-

вает, какова плотность вероятности того или иного сочетания 1 2, ,..., my y y  

Перейдем теперь к статистическому описанию сигнала. Если все пара-

метры сигнала известны, то напряжение (поле, ток) сигнала на входе прием-

ника является функцией только времени - ( )c t . Однако такой случай в прак-

тике встречается редко. Обычно какой-либо из параметров сигнала или не-

сколько параметров являются неизвестными. Эти параметры могут быть слу-

чайными величинами или случайными процессами. В первом случае параметр 

можно считать неизменным в течение всего отрезка времени, пока осуществ-

ляется обнаружение. Во втором случае случайный параметр сигнала суще-

ственно изменяется за время наблюдения при обнаружении. С теоретической 

и практической точек зрения эти два случая отличаются друг от друга. В даль-

нейшем будем полагать, что сигнал есть функция времени и случайных пара-

метров. Коротко такой сигнал можно записать в виде: 

( )1 2, , ,...c t         (2.1.3) 

где i  — случайные параметры сигнала. 
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В радиотехнических системах случайность параметра может играть раз-

личную роль. Если система, функционируя, осуществляет только обнаруже-

ние сигнала, то случайное значение параметра не несет в себе полезной ин-

формации, и чем больше у сигнала таких случайных параметров, тем хуже ре-

зультаты его обнаружения. В некоторых системах, например радиолокацион-

ных и радионавигационных, после обнаружения сигнала обычно следует из-

мерение тех его параметров, в которые заложена полезная информация, напри-

мер: частоты— для измерения радиальной скорости, задержки и фазы — для 

измерения дальности, амплитудной модуляций или сдвига фазы — для изме-

рения направления. При этом случайность параметра, затрудняя обнаружение, 

в целом в системе играет положительную роль, так как измерение этого пара-

метра позволяет определить координаты и элементы движения. В сигнале, 

кроме случайных параметров, несущих полезную информацию, могут быть 

паразитные параметры, не содержащие полезной информации. Необходимо 

найти методы анализа оптимального обнаружения радиосигнала в общем виде 

в предположении, что у сигнала есть случайные параметры. 

Рассмотрим теперь статистическое описание смеси помехи и сигнала. 

Будем анализировать случай, когда помеха действует вместе с сигналом 

и не влияет на его характеристики и параметры. Такие помехи называют адди-

тивными. Кроме аддитивных помех, имеются еще мультипликативные, осо-

бенность которых состоит в том, что они накладываются на сигнал, изменяя 

его параметры. Мультипликативные помехи имеют место, например, в случае, 

когда сигнал и помеха проходят через нелинейные цепи. В большинстве слу-

чаев помеху можно рассматривать как аддитивную. 

Тогда смесь, действующая на входе приемника, является просто суммой 

помехи и сигнала: 

( ) ( ) ( )1 2п , , ,...y t t c t  = +     (2.1.4) 

Поскольку в смесь входит помеха (случайный процесс), то смесь так же 

является случайным процессом и должна описываться функцией 
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распределения. Если все параметры сигнала известны, то случайность смеси 

обусловливается только помехой. Функции распределения для помехи были 

получены ранее. При наличии сигнала это выражение будет описывать функ-

цию распределения для смеси, если вместо п i  записать ci iy − .  

Таким образом, 
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При переходе от суммы к интегралу, получим: 
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− −  
− =   (2.1.6) 

где п i , iy  и ci  — значения выборки помехи, смеси и сигнала, взятые че-

рез интервал корреляции. 

Если сигнал имеет случайные параметры 1 2, ,...   то случайность значе-

ний, принимаемых выборкой смеси, обусловливается и тем, что помеха есть 

случайный процесс, и тем, что сигнал имеет р случайных параметров. 

Функция распределения, статистически описывающая этот процесс 

(смесь), должна быть совместной. 

Непосредственное получение совместной функции распределения вы-

зывает трудности. Значительно проще получить условную функцию распреде-

ления смеси для какого-то любого сочетания значений случайных параметров 

1 2, ,...   Она будет иметь вид 
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− −  
− =   (2.1.7) 

Переход от условной функции распределения к совместной будет рас-

смотрен далее. 

Другими словами, плотность вероятности ансамбля или комбинации 

значений 1 2, ,...y y  будет определяться не только сочетанием этих значений, но 

и сочетанием значений случайных параметров сигнала. 
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Таким образом, получены выражения, описывающие статистические 

свойства помехи, сигнала и смеси. 

2.2. Методы оптимального измерения фазы радиотехнического 

сигнала 

В системах спутниковых связи в удалённом пункте скорость 

распространения, которая необходима для оценки сдвига фазы, не может быть 

измерена непосредственно, поскольку она варьируется в зависимости от 

параметров передающей среды, таких как температура и давление. Кроме 

того, другие механические параметры также могут влиять на распространение 

сдвига фазы, например, небольшой изгиб в большинстве коаксиальных 

кабелей приводит к изменению постоянной распространения. Для этого необ-

ходимо осуществить оптимального измерения фазы.  

2.2.1 Постановка задача 

Как упоминалось в главе 1 диссертации, для решения проблемы фазовой 

синхронизации между генераторами, разнесенными в пространстве, требуется 

фазовая компенсация. Для компенсации фазы ее изменения нужно точно из-

мерить. В общем, необходимость в измерении разности фаз возникает в 

радиотехнике, например, при исследовании фазовых характеристик 

электрорадиоцепей, усилителей, фильтров, трансформаторов, антенных 

решеток, при измерении электромагнитных параметров веществ. Измерение 

разности фаз приобрело большое значение в связи с развитием фазовых систем 

радиолокации и радионавигации; в современных системах радиосвязи, 

определения координат объектов (GPS – глобальная система определения 

координат), слежения за объектами на поверхности Земли и в околоземном 

пространстве и т.д. 

Разностью фаз 𝛥𝜑 называют разность начальных фаз 𝜑1 и 𝜑2 двух 

гармонических колебаний одинаковой частоты 
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Разность фаз относится к параметрам взаимодействия сигналов. Если 𝜑1 

и 𝜑2 постоянны во времени, то 𝛥𝜑 от времени не зависит. При 𝛥𝜑 = 0 – коле-

бания считаются синфазными, при 𝛥𝜑 = 𝜋 – противофазными, а при 𝛥𝜑 =

 𝜋/2 или 3𝜋/2 - колебания находятся в квадратуре. 

Разность фаз можно выразить через разность моментов времени 2 1t t− , в 

которые эти колебания имеют одинаковые фазы. Приравняем фазы 𝛷1 = 𝛷2, 

𝜔𝑡1 + 𝜑1 = 𝜔𝑡2 + 𝜑2, откуда: 

𝜑 = 𝜑2 − 𝜑1 = 𝜔(𝑡2 − 𝑡1) = 2𝜋𝑓(𝑡2 − 𝑡1) = 2𝜋(𝑡2 − 𝑡1)/𝑇  (2.2.2) 

Определение разности фаз из соотношения (2.3.2) распространяют 

также на два периодических колебания несинусоидальной формы, если в мо-

менты перехода колебаний через нуль их напряжения будут иметь одинаковые 

направления изменений (например, от отрицательных к положительным зна-

чениям). 

В радиоизмерительной технике пользуются понятием фазовый сдвиг, 

под которым понимают модуль разности фаз. Приборы для измерения разно-

сти фаз называют фазометрами. Мерами разности фаз служат средства изме-

рений, называемые фазовращателями. Последние представляют собой четы-

рёхполюсники, которые имеют известную постоянную или регулируемую раз-

ность фаз между входным и выходным сигналами. 

2.2.2 Основные методы измерения разности фаз 

Задача измерения разности фаз может быть решена многими способами: 

осциллографическим, методом компенсации фазы, методом преобразования 

интервала времени в напряжение, цифровым методом подсчета количества 

импульсов, методом измерения фазы с преобразованием частоты, квадратур-

ным методом измерения фазового сдвига, синхронным детектированием, ме-

тодом преобразования Фурье с последующим извлечением фазовой 



35 

 

составляющей, использованием связи между амплитудно-частотной и фазо-

частотный характеристиками посредством преобразования Гилберта для ми-

нимально – фазовых цепей [53-56]. Рассмотрим несколько основных методов 

подробнее. 

Компенсационный метод измерения разности фаз 

Сущность метода состоит в том, что измеряемую разность фаз с помо-

щью специального измерительного средства − фазовращателя, включаемого в 

цепь одного из сигналов, изменяют так, что результирующий эффект воздей-

ствия двух сигналов на устройство сравнения доводят до нуля. Зная изменение 

разности фаз, вносимое фазовращателем, можно определить разность фаз 

между сигналами. Данная разновидность метода сравнения называется нуле-

вым или компенсационным методом и измерительные приборы, реализован-

ные на его основе − компенсационными. 

На рис. 2.2.1 показана структурная схема компенсационного фазометра. 

В качестве индикатора фиксированного фазового сдвига применяют электрон-

ный осциллограф, фазовый детектор и измерительную линию (на СВЧ). При 

использовании осциллографа за рабочий уровень, обеспечивающий наиболь-

шую точность сравнения, принимают 0°(360°). Для фазового детектора целе-

сообразен уровень разности фаз, равный 90°, а для измерительной линии – 

180°. 

Подавая на оба входа фазометра одно и то же напряжение, с помощью 

установочного фазовращателя 𝜑𝑦 устанавливают на индикаторе рабочий уро-

вень разности фаз. Затем, подавая исследуемые напряжения 𝑢1 и 𝑢2 на вход 

фазометра, с помощью измерительного фазовращателя 𝜑И изменяют фазу сиг-

нала 𝑢1 до тех пор, пока не получат прежнюю разность фаз на индикаторе. 
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Рис. 2.2.1 Структурная схема компенсационного фазометра 

Обозначим значения фазового сдвига, вносимые установочным и изме-

рительным фазовращателями при калибровке соответственно 𝜑𝑦0 и 𝜑И0, а ра-

бочий уровень индикатора как 𝜑Р. При измерении изменится лишь фазовый 

сдвиг, вносимый измерительным фазовращателем. Он станет равным 𝜑ИИ. Фа-

зовые соотношения при калибровке и измерении можно записать так: 

𝜑𝑦0 + 𝜑И0 + 𝜑Р = 0, 

𝜑𝑦0 + 𝜑ИИ + 𝜑Р = 0. 

Вычтя из второго уравнения первое, получим 𝜑ИИ − 𝜑И0 = 0. Измеряе-

мая разность фаз равна изменению фазового сдвига измерительного фазовра-

щателя. Погрешность измерения обусловлена погрешностью измерительного 

фазовращателя, неточностью настройки на рабочий уровень разности фаз, не-

стабильностью фазового сдвига, вносимого установочным фазовращателем и 

составляет величину порядка десятых долей градуса. 

Преобразование разности фаз при умножении и гетеродинном пре-

образовании частоты исследуемых сигналов 

Для измерения разности фаз в очень широком диапазоне частот (коэф-

фициент перекрытия диапазона до 1000) с приемлемой точностью, применяют 

преобразования сигналов: умножение и гетеродинное преобразование ча-

стоты. Таким образом фазовый сдвиг может быть перенесен на более высокую 

частоту. 

Умножение частоты целесообразно применять при измерении малых 

разностей фаз для повышения точности измерений. Предположим, проведено 

умножение частоты двух гармонических колебаний в 𝑛 раз. 
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Пусть подлежит измерению разность фаз двух гармонических колеба-

ний 𝜑 = 𝜑1 − 𝜑2. Перед тем как подавать на фазометр, пропустим оба колеба-

ния через идентичные умножители частоты на n. Разность фаз, которую пока-

жет фазометр, будет 𝜑 = 𝑛(𝜑1 − 𝜑2) = 𝑛𝜑, измеряемая разность фаз 𝜑 =

𝜑1 − 𝜑2 =
𝜑𝑦

𝑛
., а погрешность измерений: ∆𝜑 =

∆𝜑𝑦

𝑛
. 

Таким образом, если выполнить предварительное умножение частоты, 

погрешность измерений разности фаз уменьшится в 𝑛 раз. С умножением ча-

стоты связаны два важных недостатка. Первый обусловлен наличием система-

тической погрешности, связанной с неидентичностью фазовых характеристик 

двух умножителей. Однако эта погрешность может быть исключена введе-

нием поправки. Методика определения поправки состоит в том, что на входы 

обоих умножителей подается одно и то же напряжение. Измеренная фазомет-

ром разность фаз будет равна поправке с обратным знаком. 

Гетеродинное преобразование частоты применяется на очень высоких 

частотах, когда необходимо измерить разность фаз с помощью низкочастот-

ного фазометра, а также в случаях, когда узкодиапазонный фазометр необхо-

димо использовать в широком диапазоне частот. 

Метод, основанный на преобразовании разности фаз в напряжение 

Рассмотрим фазовый детектор, основанный на преобразовании «раз-

ность фаз - напряжение». Фазовый детектор — это устройство, сравнивающее 

фазы двух сигналов равных или близких частот. Выходное напряжение ФД 

определяется разностью фаз между входным и опорным колебаниями. Так же, 

как и в случае преобразования частоты математической основой ФД является 

перемножение сигналов входного и опорного [52]. 
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Рис.2.2.2 Структурная схема фазового детектора 

Для определения фазы неизвестного колебания требуется точка отсчета, 

которая будет определять начало координат. Обычно в качестве такой точки 

отсчета выступает опорное синусоидальное колебание, вырабатываемое мест-

ным генератором (гетеродином). При этом для выделения фазы можно вос-

пользоваться тригонометрическим тождеством: 

 
1

sin( ) cos( ) sin( ) sin( )
2

      = − + +
   (2.2.3) 

При условии равенства частот принимаемого сигнала и гетеродина фор-

мула преобразуется к виду: 

 
1

sin( t ) cos( t) sin( ) sin(2 t )
2

     +  = + +
   (2.2.4) 

Напряжение с удвоенной частотой принимаемого сигнала (удвоенной 

промежуточной частотой) на выходе фазового детектора легко подавляется 

фильтром низких частот и в дальнейшем анализе не учитывается: 

1
sin( t ) cos( t) sin( )

2
    +   

    (2.2.5) 

Учитывая, что синус малого угла равен значению самого угла, на выходе 

аналогового умножителя сигналов присутствует напряжение, пропорциональ-

ное фазе принимаемого сигнала. 

Метод преобразования разности фаз в интервал времени 

Сущность метода состоит в преобразовании исследуемых синусоидаль-

ных напряжений в периодические последовательности коротких импульсов, 

формируемых в моменты перехода этих напряжений через нуль с производ-

ными одинакового знака (рис.2.2.3, а, б). Интервал времени между 
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ближайшими импульсами 𝑡2– 𝑡1 прямо пропорционален измеряемой разности 

фаз. Интервал времени может быть измерен как путем аналогового измери-

тельного преобразования, так и цифрового. 

 

Рис. 2.2.3 Cинусоидальные напряжения в периодические последова-

тельности коротких импульсов 

Однако все перечисленные методы обладают следующими недостат-

ками: 

- точность методов сильно падает при измерении разности фаз зашум-

ленных сигналов, это особенно актуально для метода, использующего преоб-

разование Фурье: в некоторых случаях он практически не способен восстано-

вить фазу зашумленного сигнала; 

- все методы, кроме преобразования Фурье, не оптимальны при цифро-

вой реализации. Предлагаемый метод устраняет перечисленные недостатки. 

2.2.3 Описание метода оптимального измерения фазы 

В книге [92] были представлены подробные описания и математические 

формулы метода оптимального измерения фазы. Имеется сигнал 𝑐(𝑡, 𝜑𝑐). Фаза 

сигнала 𝜑𝑐 неизвестна и содержит полезную информацию. Прием сигнала 

происходит на фоне аддитивной помехи. Для того чтобы найти оптимальную 

процедуру измерения фазы, необходимо получить функцию правдоподобия и 

найти оценку 𝜑
×

, максимизирующую ее. 

Функция правдоподобия: 
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( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )2 2

/2
2

0 0 00 0 0п

1 1 1 2
exp , ,

2

н н нt t t

c c cm
L y t dt c t dt y t c t dt

N N N
  



 
= − − + 

  
  

 

𝜎п
2 и 𝑁0 - параметры помехи, у(𝑡) - конкретная реализация, по которой 

ищется фаза - считаются известными, тогда: 

( )2

0 0

1
tн

y t dt
N

зe k
− 

=  

И 

( )2

0

,
нt

c нc t dt E =
 

(энергии сигнала за время наблюдения). 

Подставив в выражение для 𝐿(𝜑𝑐), получим 

( )
( ) ( )

00 0

2
,

tн

н
c

E y t c t dt
NN

c зL k e e



− 

=    (2.2.6) 

В общем случае: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0

0 0

, a cos

a cos cos a sin sin

c c c c c

c c c c c c c c

c t A t t t

A t t t A t t t

   

     

= + + =  

= + − +        

В простейшем случае синусоидального сигнала: 

( ) ( )0 0 0, cos cos cos sin sinc c c c c c c cc t A t A t A A t      = + = +
 

Тогда 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
0

0

3

0 0 0

a cos cos2
exp

a sin sin

н н
E t

c c c cN

c

c c c c

y t A t t t
L k e dt

N y t A t t t

  


  

−   + +    
 =  

+       


 

Для вычисления некоторых из полученных выше соотношений могут 

быть применены известные схемы - корреляторы. 

 
 ( )y t ( )y t

( ) ( )0a cosc c cA t t t +   ( ) ( )0a sinc c cA t t t +    

Рис. 2.2.4 Схема вычисления 𝜂 и 𝛾: 
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X - умножитель; ʃ - интегратор. 

Можно составить схему, которая вычисляет: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0

0

0

0

a cos

a sin

н

н

t

c c c

t

c c c

y t A t t t dt

y t A t t t dt

  

  

= +  

= +  




 

Схемы, позволяющие вычислить эти интегралы, приведены на рис. 2.2.4. 

Имея в виду использование таких схем, приведем выражение для 𝐿(𝜑𝑐) к виду: 

( )
( )

0 0

2
cos sin

3

н
c c

E

N N

cL k e e
   


− +

=
   (2.2.7) 

Для получения более удобной формы записи введём обозначения 𝜂2 +

𝛾2 = 𝐵2 и 𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝛾

𝜂
). Отметим, что величины В и 𝜃 могут быть получены 

с помощью математических преобразований, осуществляемых с величинами 𝜂 

и 𝛾, т. е. могут быть реализованы схемы, дающие эти величины. Тогда: 

( )
( )

0 0

2
cos θ

3

н
c

E
B

N N

cL k e e



− −

=
    (2.2.8) 

𝜂 = 𝐵 𝑐𝑜𝑠 𝜃 , 𝛾 = 𝐵sinθ 

𝜑𝑐 - неизвестная начальная фаза сигнала; 𝜃 - величина, которая может 

быть вычислена схемой. 

Полученное выражение дает зависимость значения функции правдопо-

добия от величины, которая может быть получена в схеме. Оценка искомой 

фазы сигнала должна осуществляться так, что, если в выражении 𝐿(𝜑𝑐) вместо 

независимой переменной 𝜑𝑐 поставить ее оценку 𝜑с

×
, функция максимума. Без 

проведения сложного анализа видно, что 𝐿(𝜑𝑐) при измерении 𝜑𝑐 достигает 

максимума тогда, когда 𝜑𝑐 = 𝜃 = 𝜑опт

×
, так как при этом  𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 𝜑с) = 1. 

Таким образом, максимизация функции правдоподобия достигается при 

использовании для оценки правила: 
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0

0
опт
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  (2.3.9) 

Для синусоидального сигнала: 

( )

( )

0

0
опт

0

0

sin

θ

cos

н

н

t

t

y t tdt

arctg

y t tdt









= =



 

Схема, осуществляющая оптимальное измерение фазы сигнала, должна 

иметь вид, изображенный на рис. 2.2.5. 

Отметим, что схема сохраняет силу как оптимальная и при неизвестной 

амплитуде сигнала, так как и 𝜂 и 𝛾 пропорциональны 𝐴𝑐, если амплитуда сиг-

нала известна и заложена в копию. Если амплитуда сигнала неизвестна и в ко-

пии использована любая амплитуда, результат не изменится. 

( )y t

( ) ( )0a cosc ct t t +  



90˚ ГОН

arctg









опт= 


 

Рис. 2.2.5 Схема оптимального измерителя фазы: X - умножители; ГОН 

- генератор опорного напряжения; ʃ - интеграторы; 
𝛾

𝜂
 - устройство для вычис-

ления данного отношения; 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 - тригонометрический преобразователь. 

Рассмотрим теперь процессы, происходящие в оптимальной схеме. Если 

на вход подается сигнал без помехи, то ранее было показано, что 

𝜂𝑐 = 𝐸н 𝑐𝑜𝑠 𝜑𝑐 и 𝛾𝑐 = 𝐸н 𝑠𝑖𝑛 𝜑𝑐    (2.3.10) 

Где 𝐸н - энергия сигнала за время наблюдения, а 𝜑с - фаза сигнала, от-

считанная относительно значения, которое принято за нулевое и которое зало-

жено в фазу генератора опорного напряжения. Тогда 
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𝛾

𝜂
= 𝑡𝑔𝜑𝑐и θ = 𝜑𝑐 

При этом отношение величин на выходах двух корреляторов точно со-

ответствует тангенсу фазы сигнала. 

Если на вход подается смесь сигнала и помехи, то 

𝜂𝑦 = 𝜂𝑐 + 𝜂п и 𝛾𝑦 = 𝛾𝑐 + 𝛾п 

где 𝜂𝑦 и 𝛾𝑦 - случайные функции времени; 𝜂𝑐 и 𝛾𝑐 - составляющие (функ-

ции), обусловленные действием сигнала и определяющие среднее значение; 𝜂п 

и 𝛾п - случайные составляющие (функции), обусловленные действием помех.  

В момент 𝑡 = 𝑡н и 𝜎𝜂
2 = 𝜎𝛾

2 = 𝜎1
2 =

𝐸н𝑁0

2
. Эти функции имеют возрастаю-

щую по времени дисперсию и нулевое среднее. 

Если задержка известна не точно, то эффект от сигнала уменьшается и 

точность измерения фазы ухудшается. Уменьшение может быть найдено по 

функции корреляции сигнала при т, соответствующем ошибке по задержке 

[36]. 

Если задержка имеет значительную неопределенность, но опорное 

напряжение позволяет осуществлять наблюдение большее время, чем дли-

тельность сигнала, то помех будет на выходе накапливаться больше и точность 

ухудшится. 

 

Рис. 2.2.6 Ошибка измерения фазы. 

Следовательно, на выходах корреляторов имеются случайные составля-

ющие, обусловливающие отклонения величин от тех значений, при которых 
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точно соблюдается условие 𝜃 = 𝜑с. Очевидно, руководствуясь алгоритмом 

при отсчете фазы, мы допустим ошибку 𝛿𝜑 и 𝜑
×

≠ 𝜑с. 

Сигнал может быть промодулирован любым способом - по амплитуде 

или фазе (частоте), и если модуляция известна и воспроизведена в копии сиг-

нала, то результат измерения будет зависеть только от энергии сигнала. 

Следовательно, сигнал может быть сложным, т. е. состоять из последо-

вательности импульсов (пачки) с разной формой, огибающей каждого им-

пульса и пачки в целом, или шумоподобным, т. е. сложно промодулированным 

по фазе; точность измерения фазы от этого не изменяется, если законы моду-

ляции известны и воспроизведены в копии, и энергии сигналов взяты одина-

ковыми. Этот результат показывает, что как для обнаружения сигнала, так и 

для измерения такого важного параметра сигнала, как его фаза, основным фак-

тором, определяющим точность, является энергия сигнала за то время, в тече-

ние которого может осуществляться наблюдение при измерении. Чем более 

сложным взят сигнал, тем сложнее должна быть реализация схемы, так как 

соответственно усложняется генератор копии сигнала. Казалось бы, что в этих 

условиях нет смысла использовать сложные и шумоподобные сигналы, так как 

их применение не повышает точность (при той же энергии), а реализация оп-

тимальной схемы при этом усложняется. Однако использование таких сигна-

лов в фазовых системах имеет очень важное значение, так как оно должно поз-

волить решить ряд задач - уменьшения вредного действия «многолучевости» 

на точность, временного разделения сигналов, используемых для измерения 

фазы, и т. п. При этом очень важно то обстоятельство, что сигнал может вы-

бираться любым, как это требуется для достижения необходимых результатов, 

и точность измерения его фазы не изменяется, если используется оптимальная 

процедура обработки и сохраняется энергия (при флюктуационных помехах). 

Большой интерес представляет также то, что результаты оптимального 

измерения фазы не зависят от отношения амплитуды сигнала к среднеквадра-

тичному значению помех на входе измерителя фазы. 
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Обусловливается это тем, что в оптимальном фазоизмерителе использу-

ется вся информация о смеси, заключающаяся и в ее фазе, и в ее амплитуде, и 

нелинейные преобразования (деление и взятие арктангенса), выявляющие 

фазу, осуществляются после операции накопления (в интеграторах), на проте-

кание которой влияет и амплитуда и фаза смеси. Поскольку речь идет о фазо-

вых системах, то уместно поставить вопрос о возможности создания и о харак-

теристиках таких схем измерения фазы, в которых используется информация, 

заключающаяся только в фазе смеси, и не используется информация, заключа-

ющаяся в амплитуде смеси. Практически это можно выполнить, поставив пе-

ред оптимальным измерителем фазы ограничитель, который разрушит инфор-

мацию об амплитуде смеси. При этом интегрируемые в корреляторах функции 

изменятся. Например, величина на выходе одного из квадратурных корреля-

торов вместо выражения, справедливого для оптимального фазоизмерителя, 

использующего всю информацию 

( )
( )

0

cos
2

нt

y к

к y

A t A
t dt   = − 

 

будет иметь вид (при наличии ограничителя) 

( )опр
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0
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к y

A A
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Результаты измерения фазы должны ухудшиться, так как используется 

меньшая информация о смеси. Если сигнал сильный (𝐴с > 𝜎п), то, пользуясь 

изложенной выше приближенной методикой, получим 

2 0
опр

2 н

N

E
 =

 

Таким образом, при сильном сигнале амплитуда смеси почти постоянна 

и ее использование при фазоизмерении не влияет на результаты измерений. 

При слабом сигнале (𝐴с ≪ 𝜎п) отклонение измеряемой фазы увеличивается в 

4/π раза для гауссовой помехи и в 2 раза для помехи с постоянной амплитудой, 

т. е. при фазоизмерении важно использование информации об амплитуде 

смеси. 
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2.3. Математическая модель синхронизации  

Особенностью систем синхронизации космических аппаратов систем 

радиолокационного мониторинга являются большие расстояния между ними 

и непрерывное измерение положения в пространстве, что приводит к необхо-

димости использования широких (сферических) диаграмм направленности ан-

тенн, приводящих к значительному ослаблению сигналов при распростране-

нии. Эта особенность систем синхронизации не исследована в известных ра-

ботах по синхронизации [11-19, 25, 85-87, 89, 90]. 

При использовании одночастотной синхронизации центральный КА 

непрерывно передаёт гармонический сигнал несущей частоты 

( )0000 cos)(  += tUtU m . Удалённый КА принимает сигнал и с помощью системы 

ФАПЧ подстраивает свой опорный генератор РЛС на частоту и фазу ЦКА, а 

затем передаёт его на ЦКА. За время цикла приём-передача возможны изме-

нения частоты и фазы опорного генератора ЦКА, а кроме того происходит из-

менение фазы при распространении излучения. 

Поэтому на вход приёмника центрального КА поступает сигнал от УКА, 

а также сигнал, проходящий на вход приёмника через неидеальный феррито-

вый циркулятор: 

( ) ( )ycвх tRKUtKUtU  ++++= 000000 cos)(cos)( , 

где cK - коэффициент передачи опорного сигнала через циркулятор; 

)(RK - уменьшение амплитуды сигнала при распространении в пространстве 

на расстоянии R, которое приближённо может быть рассчитано по уравнению 

идеальной радиопередачи Rje
R

DD
RK 



 −=
22

2

21

16
)( ; 21, DD  - коэффициенты направ-

ленного действия антенн системы синхронизации ЦКА и УКА; λ – длина 

волны излучения; β – фазовая постоянная распространения волны; y  - фаза 

опорного сигнала УКА. 

Фазовый множитель Rje −  зависит от расстояния между ЦКА и УКА и 

рассчитывается на основе точного определения расстояния между КА 
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(например, в системе TerraSar используется прецизионная оптическая система 

измерения расстояния между КА и дополнительно оптическое измерение рас-

стояния до опорного геостационарного КА, точность – до 1 мм [42]). Поэтому 

в дальнейшем этот фазовый сдвиг не учитывается. 

После фазового детектирования  

 yycд t
R

DD
UtKUtU 




 sin)2sin(

16
5,0)2sin(5,0)( 022

2

21
000 −++=  

и фильтрации второй гармоники на выходе фазового детектора форми-

руется полезный сигнал 

yд
R

DD
UtU 




sin

32
)(

22

2

21
0= . 

Поскольку при распространении амплитуда сигнала значительно снижа-

ется, необходимо оценить отношение сигнал-шум на выходе детектора. 

При учёте тепловых шумов FkTU nn == 42 , где k – постоянная Боль-

цмана, Т – абсолютная температура, F - ширина полосы, отношение сигнал – 

шум на выходе фазового детектора составит 











= y

FkTR

DDU
NS 




sin

128
/

22

2

21

2

0    (2.3.1) 

На рисунке 2.3.1 приведены результаты расчёта зависимости отношения 

сигнал-шум от расстояния между КА в дБ на выходе фазового детектора од-

ночастотной системы синхронизации гармоническим сигналом.  



48 

 

 

Рис. 2.3.1 Зависимость отношения сигнал-шум в дБ на выходе фазо-

вого детектора одночастотной системы синхронизации от расстояния между 

КА 

Результаты показывают, что из-за необходимости обеспечения широкой 

диаграммы направленности и сильного уменьшения амплитуды волны при 

распространении передаваемый сигнал сильно затухает, однако отношение 

сигнал-шум для внутренних шумов остаётся достаточным для обеспечения ма-

лых значений предельной погрешности измерения фазы [55] (рис. 2.3.1). 

( )NS /12 = . 

Однако, в худшем случае (на максимальной дальности) предельная дис-

персия измерения фазы приблизительно равна 2

 =10-5, что для СКО фазы со-

ставляет порядка 0,2 градуса, и максимальная фазовая ошибка может состав-

лять более 0,5 градуса. 

Вторым негативным фактором, как было установлено, является прохож-

дение на вход приёмника через циркулятор опорного сигнала, который по ам-

плитуде существенно превышает сигнал УКА, при чём фазы сигналов в ФД и 

на входе могут отличаться. Это приводит к дополнительной фазовой ошибке, 

которая может быть оценена из выражения (для фиксированной фазы сигнала 

помехи) 
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    (2.3.2) 

где φ – фаза сигнала удалённого КА (фаза опорного сигнала принята рав-

ной нулю). 

На рисунке 2.3.2 приведены результаты расчёта данной фазовой 

ошибки. 

 

Рис. 2.3.2 Результаты расчёта фазовой ошибки, возникающей из-за 

прохождения опорного сигнала через циркулятор 

Как видно из рисунка, уже на малых расстояниях ошибка становится не-

допустимой. Всё это показывает непригодность одночастотных систем для 

синхронизации космических аппаратов. 

Если сигнал помехи имеет случайную фазу, распределённую по равно-

вероятному закону φп, то при вычислениях по методике [92] плотность веро-

ятности отклонения результирующей фазы φр от измеряемой будет опреде-

ляться выражениями 
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где nU  - амплитуда помехи; 0U  - амплитуда измеряемого сигнала. 

Полученные выражения позволяют рассчитать дисперсию и СКО изме-

рения фазы в этом случае: 


−

=





 pppp dp )(22 . 

На рисунке 2.3.3 приведены результаты расчёта влияния гармонической 

помехи на СКО отклонения фазы при измерениях. 

 

Рис. 2.3.3 Результаты расчёта влияния гармонической помехи со слу-

чайной фазой на СКО отклонения фазы при измерениях 

Результаты расчёта показывают, что для получения СКО отклонения 

фазы при измерениях не более десятых долей градуса относительный уровень 

сигнала помехи не должен превышать 5•10-3, т.е. соотношение сигнал-помеха 

(по мощности) требуется более 46 дБ. 

При сравнимых уровнях сигнала (и тем более, при превышении помехи 

над сигналом) измерения невозможны. 

Результаты данного исследования опубликованы автором в работе [94]. 
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2.4. Анализ характеристик основных схем синхронизации 

2.4.1 Одночастотная схема 

В данной пункте рассматривается одночастотная схема фазовой синхро-

низации несущей. В этой схеме центральный блок генерирует и передаёт си-

нусоидальный сигнал с фиксированной частотой (рис. 2.4.1). Этот сигнал по-

лучает удаленный блок, который синхронизирует свой собственный генератор 

на эту частоту и передает восстановленный сигнал обратно в центральный 

блок. Центральный блок восстанавливает этот сигнал обратной связи, и вы-

числяет смещение фазы канала передачи. С помощью этой информации цен-

тральный блок регулирует фазу своего сигнала [98]. 

Для осуществления этого метода необходимо, чтобы передача и прием 

в обоих блоках имели идеальные направленные свойства, что означает способ-

ность разделить и отличить две различных волны в зависимости от направле-

ния их распространения. Это означает, что не должно быть никаких помех 

между двумя сигналами, которые движутся в противоположных направлениях 

в канале. 

Кроме того, также предполагается, что каналы согласованы как с цен-

тральным блоком, так и удаленным устройством. Это означает, что не будет 

никаких отражений на линии. 

Такие свойства могут быть получены, используя идеальные циркуля-

торы в линии передачи данных на каждом интерфейсных удаленном и цен-

тральном блоках. Эта схема приводится на рис. 2.4.1. 

 

Рис. 2.4.1 Схема одночастотной фазовой синхронизации: ФД – фазо-

вый детектор; F – фильтр; ГУН – генератор, управляемый напряжением 
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Несущая, с частотой 𝑓𝑐, генерируется в центральном блоке и передается 

с опорными сигналом фазы 𝜃𝑖𝑛. Центральный блок передает один сигнал с ча-

стотой 𝑓𝑐 и фазой 𝛼, которая равна входной фазе 𝜃𝑖𝑛 плюс смещение 𝜃𝑠, кото-

рое вводится в контролируемый переменный фазовращатель. 

Канал передачи, который является симметричным каналом, вводит за-

держку по времени, эквивалентную фазовой задержке 𝜑 для передаваемого 

сигнала на частоте 𝑓𝑐. Таким образом, удаленный блок принимает сигнал с фа-

зой 𝜃𝑟. Кроме того, принимаемый сигнал ослабляется и искажается аддитив-

ным шумом, который усложняет обнаружение изменений фазы, которые в не-

которых случаях могут быть скрыты шумом. 

Удаленный блок регенерирует полученные фазы 𝜃𝑟 в свой собственный 

генератор, управляемый напряжением (ГУН). На выходе фаза сигнала ГУН, 

𝜃𝑜𝑢𝑡, сравнивается с входной фазой 𝜃𝑟 в фазово-частотном детекторе, выход-

ной сигнал которого показывает мгновенное значение разности фаз. В резуль-

тате изменения управляющего напряжения фаза выходного сигнала 𝜃𝑜𝑢𝑡 будет 

точно равна фазе входного сигнала 𝜃𝑟. 

В целях уменьшения воздействия шума сигнал ошибки усредняется за 

некоторый промежуток времени фильтром F, выходной сигнал которого ис-

пользуется для установления частоты ГУН. 

Кроме внешних шумов, обратная связь в контуре удалённого блока 

также компенсирует фазовый шум, генерируемый внутри ГУН, который 

обычно не является идеальным генератором. Сигнал со сформированной фа-

зой передается обратно к центральному блоку через интерфейсные циркуля-

торы. Центральный блок принимает этот сигнал обратной связи с циркуля-

тора, передаёт его на фазовый детектор центрального блока, сравнивает фазу 

сигнала обратной связи 𝜃𝑠 с 𝛼, фазой передаваемого сигнала. 

Выходной сигнал фазового детектора делится на 2, фильтруется с фор-

мированием на выходе фазы 𝜃𝑠, и поступает на переменный фазовращатель. 

Для обеспечения работоспособности системы синхронизации 
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необходимо обеспечить ортогональность сигналов ЦКА и УКА. Как известно, 

ортогональность сигналов может быть обеспечена: 

- частотным методом (при использовании сигналов, спектры которых не 

перекрываются);  

- поляризационным методом (при использовании сигналов ортогональ-

ных поляризаций);  

- временным методом (смещение сигналов во времени); 

- при использовании ортогональных кодов. 

Сразу можно сказать, что поляризационный метод в рассматриваем слу-

чае неприменим из-за перемещения космических аппаратов в пространстве. 

2.4.2 Двухчастотная схема синхронизации 

Схема двухчастотная синхронизация основана на использовании для пе-

редачи центр-удалённый блок двух поднесущих, для которых частота синхро-

низации 𝑓𝑐 точно равна средней частоте из двух поднесущих. [25]. Первая ча-

стота имеет неизменную фазу, а другая имеет фазы, которые корректируются 

в целях компенсации полного цикла фазовых сдвигов. В результате формиру-

ется общий фазовый сдвиг, близкий к нулевому, что обеспечивает линейный 

режим работы фазового детектора (рисунок 2.4.2). 

 

Рис. 2.4.2 Модернизированная двухчастотная схема: ГНБЧ – генератор 

нижней боковой частоты; ГВБЧ – генератор верхней боковой частоты 

В данной схеме первый сигнал имеет частоту 𝑓1  =  𝑓𝑐 − 𝑓𝑚 и 
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неизвестную произвольную фазу θ. Частота второго сигнала равна 𝑓1  =  𝑓𝑐 +

𝑓𝑚, и ее фаза α регулируется в целях компенсации смещения неизвестной фазы 

θ канала. В стационарном состоянии, если фаза компенсируется правильно, то 

значение α должен быть равен 2𝜑 −  𝜃.  

Удаленный блок в этой схеме идентичен блоку для АМ схемы синхро-

низации. Таким образом, удаленный блок восстанавливает несущую с часто-

той fc и передаёт её обратно в центральный блок. Фаза сигнала обратной связи, 

наблюдаемая в центральном блоке равна 

𝜃𝑓 =
𝜃

2
+

𝛼

2
− 2𝜑 

Эта фаза может быть использована для получения фазы α, необходимой 

для управления в цепи обратной связи.  

 Если предполагается, что несущая входной фазы 𝜃𝑖𝑛 равна нулю, то 

можно получить вариант, подходящий для преобразования полученного сиг-

нала обратной связи. Конверсию сигнала получают путем смешивания фазы 

несущей и частоты (преобразование «вниз»), разделяющей сигналы. Преобра-

зованная фаза несущей 

𝜃𝑑𝑜𝑤𝑛−𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 = 0 +
𝛼

2
−

𝜃

2
 

𝑓𝑑𝑜𝑤𝑛−𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝑓2 = 𝑓𝑐 +
𝑓1

2
−

𝑓2

2
 

В результате значение декодированной фазы становится 

𝜃𝑑𝑒𝑐𝑜𝑑𝑒𝑑 = 𝜃𝑑𝑜𝑤𝑛−𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 − 𝜃𝑓 = 2𝜑 − 𝜃 

𝑓𝑑𝑒𝑐𝑜𝑑𝑒𝑑 = 𝑓𝑚 = 𝑓2 − 𝑓𝑐 

Наконец, контролируемый сигнал, частота которого равна 𝑓2 = 𝑓𝑐 + 𝑓𝑚, 

получен через преобразование «вверх» несущей и декодированного низкоча-

стотного сигнала. Его фаз α, имеет значение 

𝛼 = 0 + 𝜃𝑑𝑒𝑐𝑜𝑑𝑒𝑑 = 2𝜑 − 𝜃 

Функциональная схема формирования контролируемого сигнала х2, по-

казана на рис. 2.4.3. Эта схема показывает, как можно получить компенсацию 
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сигнала без осуществления фазового детектирования на нулевой частоте. 

 

Рис. 2.4.3. Функциональная схема формирования сигнала управления 

В схеме, показанной на рис. 2.4.3 видно также, что несущая опорного 

сигнала используется для преобразования два раза. Следовательно, схема мо-

жет быть упрощена заменой двух узлов преобразования несущей опорного 

сигнала только одним узлом преобразования для входного сигнала. Кроме 

того, сигнал с частотой  2𝑓𝑐 также генерируется в удалённом блоке в ГВБЧ. 

Затем его также можно использовать в петле синхронизации несущей на удво-

енную частоту ПЧ. Этот схема имеет преимущество, позволяющее осуществ-

лять синхронизацию на частоте, равной половине частоты несущей. 

На рис. 2.4.4 показана структурная схема генерации компенсационного 

сигнала с помощью, несущей с частотой  2𝑓𝑐, равной опорной частоте  𝑓𝑜𝑝. В 

практической реализации выходной сигнал должен быть получен с восстанов-

лением фазовой синхронизации.  
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Рис. 2.4.4. Структурная схема генерации компенсационного сигнала 

Модернизированная двухчастотная схема синхронизации основана на 

схеме слежения, показанной на рис. 2.4.4. Общая схема фазовой синхрониза-

ции показана на рис. 2.4.2. В этой схеме порядка точки преобразования в петле 

обратной связи изменены, хотя в целом результат сохраняется. 

Оба устройства подключены к каналу передачи через трёхвходовой ча-

стотный мультиплексор. Это устройство включает фильтры трех разных диа-

пазонов частот вблизи частот 𝑓1, 𝑓2, и 𝑓с. 

Генератор нижней боковой частоты формирует сигнал x2 с частотой сме-

щения фазовой автоподстройки частоты. Для данной реализации, в частности, 

на положительный вход фазы ГНБЧ поступает несущая частота сигнала с ча-

стотой 𝑓𝑜𝑝 = 2𝑓с и на отрицательный вход - сигнал с частотой f1, а фазы равны: 

𝜃 − 2𝜑 эквивалентно −𝛼. Кроме того, разность фаз между этим сигналом и x1 

может быть использована для измерения сдвига фазы канала. 

Одним из преимуществ предлагаемой схемы является то, что характери-

стика канала может быть выполнена с набором частот, 𝑓1, 𝑓2, и 𝑓с, при очень 

малом интервале между ними без влияния на точность системы.  

Для практической реализации системы должны быть проанализированы 

дополнительные факторы. Первый фактор определяется влиянием времени за-

держки и фазы сигнала в компоненты контура и стабильности его поведение 

во времени. Для некоторых компонентов это поведение критично и должны 
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быть точно определено, поскольку оно влияет на характеристики всего кон-

тура. Для других компонентов такое поведение компенсируется в замкнутом 

контуре. 

Вторым фактором для анализа является этап начального входа в режим, 

то есть способность пройти путь от начального состояния, в котором фазовое 

состояние не выполняются, до состояния, в котором выполняются условия 

стабилизации фазы.  

На рис. 2.4.5, 2.4.6 приведены примеры структурной реализации генера-

торов верхней и нижней боковых частот. 

 

Рис. 2.4.5 Пример структурной схемы генератора нижней боковой ча-

стоты: ФД – фазовый детектор; ГУН – генератор, управляемый напряжением 

 

Рис. 2.4.6 Пример структурной схемы генератора верхней боковой ча-

стоты 

Для практической реализации генераторов должен быть определён ча-

стотный план системы синхронизации. 
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Простейшим вариантом решения проблемы является использование ча-

стотной ортогональности. Она реализована в известной двухчастотной схеме 

[25]. В этом случае используются две различные частоты: одна для передачи 

ЦКА-УКА, вторая УКА-ЦКА. Необходимая развязка каналов обеспечивается 

линейными частотными фильтрами.  

Оценить уровень вносимой фазовой ошибки из-за прохождения опор-

ного сигнала можно по полученному выражению, в котором коэффициент Кф 

учитывает дополнительное подавление сигнала частотным фильтром 
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Необходимый уровень развязки каналов (и, соответственно, уровень по-

давления фильтров) может быть оценён из рисунка 2.4.7, на котором показаны 

зависимости снижения амплитуды сигналов (в дБ) от УКА на различных ча-

стотах (1,0; 3,0 и 10 ГГц). 

 

Рис. 2.4.7 - Зависимости снижения амплитуды сигналов (в дБ) при рас-

пространении от УКА до ЦКА на различных частотах (1,0; 3,0 и 10 ГГц) 

Приведённые результаты позволяют сделать следующие выводы: 

- для обеспечения возможности работы системы синхронизации на боль-

ших расстояниях, необходимо использовать фильтры высокого порядка с ли-

нейной частотной характеристикой (фильтры Баттерворта) и подавлением вто-

рого сигнала на 100…120 дБ, что требует использования высокого порядка 
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фильтров; 

- использование двухчастотных схем синхронизации целесообразно на 

относительно низких частотах, когда требования к фильтрам снижаются (при 

уменьшении частоты с 10 ГГц до 1 ГГц требуемое затухание снижается на 20 

дБ); 

- при использовании относительно низких частот для синхронизации 

необходимо создание на КА специального канала синхронизации со своей ра-

бочей частотой, передатчиком – приёмником, антенной и пр., что увеличивает 

габариты и массу системы. 

2.5. Вывод по главе 2 

1. Проведенные рассмотрения показали, что оптимальной является 

схема следящего измерителя фазы. Однако эта схема требует использования 

простых синхронизирующих сигналов. С одной стороны, это упрощает обра-

ботку сигнала. А с другой - требует создания специального канала передачи 

синхронизирующего сигнала, что усложняет аппаратную реализацию система. 

2. Проведенный анализ показал, что синхронизация возможна только 

при мощном обратном сигнале; при увеличении длины волны требуемый уро-

вень развязки уменьшается, что приводит к целесообразности использования 

подобных систем на низких частотах. Увеличение развязки между прямым и 

обратным каналами возможно аппаратным (циркулятор), частотным (частот-

ные фильтры) или временным методами. 

3. Полученные результаты показывают практическую не реализуемость 

одночастотной схемы и сложности создания двухчастотной схемы. 

 

  



60 

 

ГЛАВА 3. РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ СИНХРОНИЗАЦИИ 

ЧАСТОТЫ И ФАЗЫ РАЗНЕСЁННЫХ ГЕНЕРАТОРОВ 

В главе будут разработаны методы синхронизации фазы разнесённых ге-

нераторов, проведен анализ характеристик антенной системы для синхрониза-

ции разнесённых приёмо-передатчиков  и оценены их характеристики. 

3.1. Разработка метода синхронизации с амплитудно-модулирован-

ным сигналом 

Один из вариантов для осуществления двусторонней передачи с исполь-

зованием частотной дискриминации заключается в умножении амплитуды 

первой несущей на внешний низкочастотный модулирующий сигнал, что 

обеспечивает получение балансной амплитудной модуляции с подавленной 

несущей. 

При реализации двухчастотных систем возникают проблемы с созда-

нием двух частотных каналов (прямого и обратного), работающих на различ-

ных частотах, но связанных по фазе (когерентных). В диссертации предлага-

ется модернизация двухчастотного метода, заключающаяся в формировании 

двух частот для прямого и обратного каналов методом балансной амплитуд-

ной модуляции: 

 𝑈БАМ(𝑡) = 𝑈0cos(𝜔0𝑡 + 𝜃1) cos(𝜔𝑚𝑡 + 𝜃𝑚) =
𝑈0

2
[cos((𝜔0 + 𝜔𝑚)𝑡 +

𝜃0 + 𝜃𝑚)] +
𝑈0

2
[cos((𝜔0 − 𝜔𝑚)𝑡 + 𝜃0 − 𝜃𝑚)] 

где 𝜔0 – несущая частота; 𝜔𝑚 – частота модуляции; 𝜃0, 𝜃𝑚 – фазы соот-

ветственно несущей и модулирующей частот. Предлагаемый метод отличается 

простотой реализации и контролируемостью сдвига их фаз. Частота модуля-

ции определяется возможностью получения требуемого подавления второго 

канала и может выбираться (в зависимости от несущей) от единиц до десятков 

мегагерц. 

Фазовая ошибка для двухчастотного метода может быть рассчитана по 

полученным ранее соотношениям (2.3.1), (2.3.2). В соотношении (2.3.1) 
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необходимо учесть, что частотная полоса ΔF в этом случае будет определяться 

частотой модуляции и уровень шумов для двухчастотного метода суще-

ственно выше, чем для одночастотного. 

В приемнике этот сигнал пропускается через когерентный детектор оги-

бающей, который восстанавливает частоты несущей и огибающей. Несущая 

становится фазой и частотой опорного приемника, а низкочастотная огибаю-

щая используется для запуска частоты синхросигнала.  

Таким образом могут быть проанализированы отклонения от несущей 

частоты схемы синхронизации. Например, прямая несущая может быть моду-

лирована по амплитуде внешним низкочастотным модулирующим сигналом. 

Следовательно, если входной сигнал несущей имеет вид 

𝑐(𝑡) = cos(𝜔𝑐𝑡 + 𝜃𝑖𝑛) 

и модулирующий сигнал 

𝑚(𝑡) = cos(𝜔𝑚𝑡 + 𝜃𝑚) 

то передаваемый модулированный сигнал имеет вид 

𝑥(𝑡) = cos(𝜔𝑐𝑡 + 𝜃𝑖𝑛) cos(𝜔𝑚𝑡 + 𝜃𝑚) = 

=
1

2
[cos((𝜔𝑐 + 𝜔𝑚)𝑡 + 𝜃𝑖𝑛 + 𝜃𝑚)] +

1

2
[cos((𝜔𝑐 − 𝜔𝑚)𝑡 + 𝜃𝑖𝑛 − 𝜃𝑚)] 

Следовательно, несущая восстанавливается со сдвигом фазы 𝜑 = 𝜔𝑐𝜏𝑑, 

связанным с несущей частотой (𝑓𝑐 =
𝜔𝑐

2𝜋
). Этот сигнал передается обратно в 

центральный блок для того, чтобы получить сигнал обратной связи. При таком 

методе могут быть развязаны каналы передачи прямого и обратного сигналов 

при использовании фильтров с полосой на центральной частоте 𝑓𝑐. 

В центральном блоке сигнал обратной связи несущей формируется так 

же, как это было сделано в схеме для одной несущей частоты. 

Структурная схема синхронизации приведена на рисунке 3.1.  
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Рис. 3.1 Структурная схема синхронизации с амплитудно-модулиро-

ванным сигналом 

где ФД – фазовый детектор, АМ – амплитудная модуляция, мультипл. 

– мультиплексер  

3.2.  Синхронизации генераторов с ЛЧМ сигналом 

Прежде чем перейти к методу синхронизации генераторов, использую-

щих ЛЧМ сигналы, необходимо рассмотреть недостатки и сложности при рас-

смотренных в диссертации методах синхронизации генераторов. 

Во-первых, хотя в рассматриваемых методах используются простые вы-

сокочастотные сигналы для простоты проектирования и синхронизации, тре-

буется отдельный канал для передачи синхронных сигналов, а также для их 

обработки. Например, каждый спутник в миссии TanDEM-X оснащен шестью 

антеннами (что требует обеспечения единого фазового центра антенн, фазо-

вых ДН антенны) синхронизации, используемыми для передачи и приема сиг-

нала синхронизации. Точность фазовой синхронизации в миссии TanDEM-X 

менее 1°. 

Во-вторых, для обеспечения схемы синхронизации необходимо наличие 

навигационных приемников GPS/ГЛОНАСС для высокоточного определения 

параметров орбит КА, высокостабильных опорных генераторов РСА на всех 

КА с возможностью «дисциплинирования» по внешним сигналам ГНСС и син-

хронизации относительной фазы опорных генераторов (гетеродинов) с ис-

пользованием отдельной радиолинии, временной синхронизации начала и 
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периода повторения излучаемых импульсов и приемных стробов с использо-

ванием также ГНСС, радиолинии для обмена координатами КА, дополнитель-

ными двигательными установками для точного управления КА [9, 23, 24]. 

Проведённое исследование показало, что двухчастотный метод синхро-

низации, несмотря на большие преимущества по сравнению с одночастотным 

методом, имеет серьёзные недостатки для синхронизации КА в информаци-

онно-измерительных системах космического мониторинга Земли: 

- метод применим на относительно низких частотах (до единиц ГГц), что 

позволяет использовать его только в длинноволновых РЛС мониторинга; 

- двухчастотный метод требует создания и размещения на КА комплекса 

специализированной аппаратуры канала синхронизации: антенны, приёмника, 

передатчика достаточно большой мощности, фидерных линий, увеличиваю-

щих массу и габариты аппаратуры. 

В системах космического мониторинга длительность сеансов зондиро-

вания составляет от секунд до десятков секунд. Паузы между сеансами могут 

составлять от минут до часов. Поэтому синхронизация требуется для устране-

ния медленных изменений частоты и фазы генераторов, а синхронизация в 

процессе сеанса (устранение быстрых флуктуаций частоты) не требуется, по-

скольку она обеспечивается использованием стабильных опорных генерато-

ров. 

Решением проблемы в этом случае является использование зондирую-

щего сигнала РЛС системы мониторинга в качестве синхронизирующего в па-

узах между сеансами зондирования. Это решение обеспечивает следующие 

преимущества: 

- не требуется размещение на КА специализированных приёмо-переда-

ющих устройств канала синхронизации диапазона, отличающегося по частоте 

от частоты зондирования; 

- передатчик системы зондирования имеет достаточно большую мощ-

ность, обеспечивающую надёжное функционирование линии синхронизации; 

- проведение синхронизации в паузах между сеансами зондирования 
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обеспечивает временную ортогонализацию сигналов и высокий уровень раз-

вязки между прямым и обратным каналами. 

Синхронизирующим сигналом в этом случае является ЛЧМ импульс с 

большой базой, обеспечивающий как временную, так и фазовую синхрониза-

цию генераторов. 

3.2.1 Характеристики радиоимпульса с линейной частотной моду-

ляцией 

Особенностью сложных сигналов является возможность их «сжатия» по 

времени в специальных устройствах – фильтрах, согласованных с этими сиг-

налами. В результате этого можно достичь и большой энергии излучения, 

свойственной длинному зондирующему импульсу, и высокого разрешения це-

лей по дальности, свойственного короткому сжатому сигналу [75]. 

ЛЧМ сигналы имеют определенные преимущества перед другими слож-

ными сигналами: возможность достижения больших девиаций частоты (1 ГГц 

и более) при значительной скорости перестройки; сравнительная простота из-

менения формы огибающей ЧМ сигнала и скорости частотной модуляции для 

улучшения параметров сжатого сигнала, простота оценки, измерения и кор-

рекции искажений, для ЛЧМ сигналов относительно просто осуществляется 

коррекция искажений, вносимых элементами тракта и средой распростране-

ния радиоволн; при корреляционной и корреляционно -фильтровой обработке 

широкополосные ЛЧМ сигналы трансформируются в узкополосные, которые 

можно преобразовать в цифровую форму с помощью не слишком быстродей-

ствующих АЦП и исследовать, например, в БПФ процессоре, чтобы выделить 

интересующую нас информацию; созданы генераторы СВЧ на транзисторах, 

на генераторах Ганна, позволяющие перекрывать полосы в несколько гигагерц 

со скоростью перестройки 20 - 50 ГГц/мкс. 

Как известно, временная форма ЛЧМ сигнала с равноамплитудной оги-

бающей определяется выражением: 
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а его спектр представляется в виде 
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где )(),( XCXS  - интегралы Френеля. 

Для сигналов с большой базой (для космического зондирования исполь-

зуются сигналы с базой 100…10000) спектр имеет практически прямоуголь-

ную форму в пределах девиации частоты. 

Согласованная фильтрация ЛЧМ сигнала выполняется коррелятором, 

который формирует сигнал АКФ вида: 
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Важным является то, что ЛЧМ сигнал способен выполнять одновре-

менно синхронизацию по времени (по медленно меняющейся огибающей сиг-

нала) с погрешностью, существенно меньшей величины 𝛥𝜏 = 1/𝛥𝑓𝑑, где 𝛥𝑓𝑑 - 

девиация ЛЧМ сигнала, а также – фазовую синхронизацию несущей, по-

скольку сигнал на выходе коррелятора имеет частоту центральной несущей. 

В диссертации получено выражение для отношения сигнал-шум SN на 

выходе согласованного фильтра  
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где 𝑃и - импульсная мощность ЛЧМ сигнала. 

На рис. 3.2.1 и рис. 3.2.2 приведены расчётные зависимости отношения 

сигнал-шум на выходе согласованного фильтра приёмника ЛЧМ сигнала и 

СКО измерения фазы с ЛЧМ сигналом от расстояния между КА (импульсная 
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мощность ЛЧМ сигнала 10 Вт, длительность импульса 80 мкс; средняя мощ-

ность излучения менее 1 Вт). 

 

Рис. 3.2.1 Зависимость отношения сигнал-шум на выходе согласован-

ного фильтра приёмника ЛЧМ сигнала от расстояния между КА 

 

Рис. 3.2.2 Зависимость СКО (градусы) измерения фазы с ЛЧМ сигна-

лом при мощности передатчика 1 Вт 

Запас по мощности передатчика зондирующего сигнала позволяет суще-

ственно повысить отношение сигнал-шум и снизить погрешность измерения 

фазы. 
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3.2.2 Оценки обнаружения ЛЧМ сигнала в качестве синхронизацион-

ного сигнала. 

С точки зрения корреляционных свойств ЛЧМ-сигналам с постоянной 

амплитудой присущ известный недостаток: высота двух первых симметрич-

ных боковых лепестков АКФ достаточно велика, составляя 0.212 от высоты 

центрального лепестка [55, 56]. В неблагоприятных условиях (значительный 

уровень шумов) это может привести к ошибочному определению временного 

положения импульса. Чтобы избежать такого недостатка используется им-

пульс ЛЧМ с гауссовской формой огибающей (Рис. 3.2.3). 

ЛЧМ-импульс, имеющий гауссову форму огибающей: 
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Рис. 3.2.3 ЛЧМ-сигнал с гауссовской формой огибающей 

Для оценки обнаружения ЛЧМ сигнала в качестве синхронизирующего 

сигнала используется результат вычисления автокорреляционных функций 

(АКФ) и взаимных корреляционных функций (ВКФ) фрагментов )(tU ЛЧМ  или 

)(tU ЛЧМГ . 
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При использовании синхронизации удалённых генераторов космиче-

ских аппаратов (КА) наиболее простой является одночастотная схема [6], тре-

бующая обеспечить развяку сигналов, распространяющихся в противополож-

ных направлениях системы Ведущий космический аппарат (КА) – Ведомый 

КА. Обычно развязка осуществляется с помощью ферритовых вентилей, но 

уровень затухания, который они обеспечивают (как правило, не более 30 дБ) 

недостаточен для надёжной работы системы. 

Предлагается для повышения уровня развязки использовать преобразо-

вание ЛЧМ сигнала в системе Ведущий КА – Ведомый КА, заключающееся в 

изменении закона нарастания – уменьшения частоты. Для этого проведена 

оценка выигрыша по развязке, который может быть получен в этом случае. 

 

Рис. 3.2.4 ЛЧМ-сигналы и их законы изменения частоты: а) линейно 

возрастающий закон изменения частоты; б) ЛЧМ-сигнал, соответствующий 

линейно возрастающему закону изменения частоты; в) линейно убывающий 

закон изменения частоты; г) ЛЧМ-сигнал, соответствующий линейно убыва-

ющему закону изменения частоты. 

На рисунках 3.2.5 и 3.2.6 показаны результаты моделирования корреля-

ционных характеристик ЛЧМ сигналов. 
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Рис. 3.2.5 АКФ и ВКФ прямоугольного ЛЧМ сигнала 

 

Рис. 3.2.6 АКФ и ВКФ сигналов ЛЧМ с гауссовской огибающей 

Анализ рис. 3.2.5, рис. 3.2.6 показывает, что АКФ обычного ЛЧМ сиг-

нала имеет достаточно большие боковые лепестки, высота главных боковых 

лепестков составляют 0,025 от высоты центрального лепестка, при ЛЧМ сиг-

нале с гауссовской огибающей боковых лепестков практически нет. Развязка 
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ЛЧМ сигналов с противоположным законом нарастания частоты составляет 

для сигнала с постоянной амплитудой -24 дБ, для ЛЧМ с гауссовской огибаю-

щей -24,8 дБ. 

Можно сделать вывод, что при использовании ЛЧМ-сигнала с гауссов-

ской огибающей по сравнению с равноамплитудным ЛЧМ сигналом получаем 

преимущества по обнаружению сигналов (за счет подавлении боковых лепест-

ков) и небольшое увеличений развязки (порядка ~0,8 дБ). 

3.3. Анализ характеристик антенной системы на синхронизацию 

разнесённых приёмо-передатчиков 

Фазовый центр антенн 

Как известно [67], векторная комплексная диаграмма направленности 

антенны может быть записана в виде 

�⃗�(𝜃, 𝜑) = 𝐹(𝜃, 𝜑) 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝛷(𝜃, 𝜑)) 𝑝(𝜃, 𝜑),   (3.3.1) 

где �⃗�(𝜃, 𝜑) - амплитудная, 𝛷(𝜃, 𝜑) - фазовая, 𝑝(𝜃, 𝜑) - поляризационная 

диаграммы направленности антенны. Они определяют изменение амплитуды, 

фазы и поляризации поля по угловым координатам. При этом амплитудная 

диаграмма направленности нормируется условием max �⃗�(𝜃0, 𝜑0) = 1, где 

направление 𝜃0, 𝜑0 соответствует максимуму диаграммы направленности, а 

вектор поляризации 

𝑝(𝜃, 𝜑) = 𝑝𝜃(𝜃, 𝜑)𝑒𝜃 + 𝑝𝜑(𝜃, 𝜑)𝑒𝜑   (3.3.2) 

удовлетворяет условию |𝑝(𝜃, 𝜑)| = 1. В (3.3.2) 𝑒𝜃 , 𝑒𝜑 - единичные век-

торы угловых координат 𝜃, 𝜑 функции 𝐹(𝜃, 𝜑), Ф(𝜃, 𝜑) - действительные, 

функции 𝑝𝜃(𝜃, 𝜑), 𝑝𝜑(𝜃, 𝜑) - в общем случае комплекснозначные функции уг-

ловых переменных θ,φ. 

Определения фазовой и поляризационной диаграмм не являются неза-

висимыми, так как оба компонента вектора поляризации являются комплекс-

нозначными функциями угловых координат. В теории антенн одну из компо-

нент вектора 𝑝(𝜃, 𝜑), в общем случае ориентированную под произвольным 
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углом к 𝑒𝜃 , 𝑒𝜑, принимают за главную поляризацию антенны и ее величину 

полагают вещественной. Фактически тем самым фаза этой компоненты вклю-

чается в функцию 𝛷(𝜃, 𝜑). Таким образом, функция 𝛷(𝜃, 𝜑) определяет изме-

нение фазового сдвига компоненты главной поляризации электрического поля 

при перемещении точки наблюдения по сфере большого радиуса R с центром 

в начале выбранной системы координат [67].  

Наряду с фазовой диаграммой направленности используют другую ве-

личину, характеризующую фазовые свойства антенны - эквифазные поверхно-

сти. Эквифазная поверхность - это поверхность, на которой фаза компоненты 

главной поляризации является постоянной величиной. Уравнение эквифазной 

поверхности с учетом линейного изменения фазы поля по радиусу имеет вид 

𝑅(𝜃, 𝜑) = 𝑅0 +
𝛷(𝜃, 𝜑)

𝑘0
. 

где 𝑅0 - радиус сферы в дальней зоне. 

На основе определения эквифазной поверхности можно дать определе-

ние фазового центра антенны. Если эквифазная поверхность представляет со-

бой сферу (при этом допускается скачок фазы на π радиан при переходе через 

нуль амплитудной диаграммы направленности), то центр этой сферы называ-

ется фазовым центром антенны. Для наблюдателя, находящегося в дальней 

зоне антенны, фазовый центр является той точкой антенны, откуда исходят 

сферические волны. 

Если фазовая диаграмма направленности имеет вид  

𝛷(𝜃, 𝜑) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ± 𝜋, 

где скачок на π радиан связан с переходом через нуль диаграммы направ-

ленности, то антенна имеет фазовый центр, совпадающий с выбранным нача-

лом координат. Если фазовая диаграмма является непостоянной (в пределах 

одного лепестка) функцией координат, то возможны два случая: либо антенна 

имеет фазовый центр, не совпадающий с началом координат, и тогда заменой 

переменных можно перенести начало координат в точку, соответствующую 

фазовому центру, либо антенна не имеет фазового центра в строгом 
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определении, однако в этом случае можно ввести приближенное определение 

фазового центра. 

На фазовой ДН сказываются регулярные и случайные отклонения ам-

плитудно-фазового распределения возбуждения по антенне. Для приемных ан-

тенн, кроме того, источником искажений диаграмм направленности по срав-

нению с идеальным случаем распространения волн в вакууме является иска-

женное регулярными и случайными неоднородностями среды падающее на 

антенну поле.  

Строго говоря, фазовый центр имеют лишь некоторые идеализирован-

ные антенны, излучающие сферический волновой фронт, например, точечный 

изотропный источник или линейный раскрыв с равномерным амплитудно-фа-

зовым распределением. 

К диаграмме направленности антенной системы синхронизации КА 

предъявляются следующие требования: 

- сферическая (изотропная) диаграмма направленности; 

- наличие фазового центра; 

- круговая поляризация излучения. 

Перечисленные требования приводят к необходимости использования 

излучателей небольших размеров с безлепестковой диаграммой направленно-

сти (при переходе с лепестка на лепесток фаза сигнала скачком меняется на 

180 градусов). Кроме того, сферическая диаграмма направленности не может 

быть сформирована одной антенной, поскольку корпус КА всегда затеняет 

часть пространства. Например, в системе синхронизации   Tandem-X [17, 86, 

87] оба спутника оборудованы 6-ю дополнительными рупорными антеннами 

Х-диапазона для синхронизации фазы (рис.3.3.1). 
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Рис. 3.3.1 Рупорные антенны системы синхронизации Tandem-X 

Предлагаемая конструкция антенной системы синхронизации 

Такое построение приводит к существенному усложнению системы син-

хронизации, поскольку диаграммы направленности антенн являются многоле-

пестковыми (с боковыми лепестками) и возможно одновременное поступле-

ние сигналов на несколько каналов, что требует достаточно сложного их ана-

лиза и селекции. Кроме того, антенный блок системы синхронизации имеет 

достаточно большие габариты и массу. 

Автором предлагается для системы синхронизации КА с помощью зон-

дирующих сигналов РЛС антенная система в виде двух малоразмерных антенн 

с полусферической диаграммой направленности, вынесенных на штангах от 

корпуса КА (Рис. 3.3.2). 
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Рис. 3.3.2 Предлагаемая конструкция антенной системы синхрониза-

ции: 1 – антенны синхронизации; 2 – корпус КА 

При спиральном взаимном движении КА в такой системе может осу-

ществляться непрерывная связь на частоте несущей РЛС в паузах между зон-

дирующими импульсами. 

При формулировке требований к антенным устройствам системы син-

хронизации следует учитывать характер движения космических аппаратов в 

интерферометрическом режиме. При интерферометрической съёмке они со-

вершают спиралеобразное движение (рисунок 3.3.3) при сохранении направ-

ления антенны РЛС в сторону области съёмки на поверхности Земли. Посту-

пательное движение совершается с одинаковой скоростью, расстояние между 

КА постоянно и составляет от сотен метров до единиц километров. Угловое 

вращение КА происходит на один оборот (360˚) за период обращения вокруг 

Земли (95 минут) (рисунок 3.3.3), т. е. угловая скорость вращения КА состав-

ляет порядка 0,67 град/с.  

Таким образом, в процессе работы и синхронизации изменения угла θ 

антенн не происходит, а изменяется угол φ. Поэтому антенна синхронизации 

должна обеспечивать постоянные фазовые характеристики в течение 
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интервала между зондирующими импульсами (100…1000 мкс). Изменение 

угла φ при этом может составить до 0,67 ∙ 10−3 градуса, т. е. около двух угло-

вых минут. 

 

Рис. 3.3.3 Траектория движения КА в интерферометрическом режиме (про-

дольная ось – географическая широта) [87] 

Оценим реализуемость требований по фазовой ошибке антенн системы 

синхронизации для различных типов излучателей. Для этого разработаем мо-

дели конструкций различных излучателей в программе ANSYS HFSS и оце-

ним их фазовые характеристики. 

На рисунках 3.3.4 - 3.3.9 приведены результаты проведённого моделиро-

вания для печатного, плоского спирального и квадрифилярного излучателей, 

формирующих излучение круговой поляризации.  
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а      б 

Рис. 3.3.4 Внешний вид (а) и диаграмма направленности (б) печатного излу-

чателя 

 

Рис. 3.3.5 Фазовая ДН печатного излучателя 

 

а       б 

Рис. 3.3.6 Внешний вид (а) и диаграмма направленности (б) плоского спи-

рального излучателя 
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Рис. 3.3.7 Фазовая ДН плоского спирального излучателя 

 

 

а      б 

Рис. 3.3.8 Внешний вид (а) и диаграмма направленности (б) квадрифиляр-

ного излучателя 

 

Рис. 3.3.9 Фазовая ДН плоского квадрифилярного излучателя 
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Анализ полученных данных показывает: 

- требования по стабильности фазовой диаграммы направленности антенны 

системы синхронизации являются технически реализуемыми; 

- стабильность фазовой диаграммы направленности антенны может быть обес-

печена для плоского спирального излучателя в диапазоне углов θ=-85….+850; 

-  для полоскового и квадрифилярного излучателей диапазон рабочих углов θ 

существенно уже, поскольку наблюдаются резкие скачки фазы. 

3.4. Вывод по главе 3 

1. Разработан метод синхронизации с БАМ сигналом для совершенство-

вания двухчастотного аналогового метода, при котором предлагается упроще-

ние аппаратурной части (не нужны дополнительное формирование 2 частот, 

простота изменения разноса частот – частота модуляции). Предлагаемый ме-

тод отличается простотой реализации и контролируемостью сдвига их фаз. Ча-

стота модуляции определяется возможностью получения требуемого подавле-

ния второго канала и может выбираться (в зависимости от несущей) от единиц 

до десятков мегагерц. 

2. Разработан метод синхронизации, использующий для синхронизации 

сигнал с линейной частотной модуляцией с той же несущей частотой, что и 

передаваемый радиолокационный сигнал для упрощения конструкция си-

стемы синхронизации. Проведен анализ характеристик АКФ и ВКФ различ-

ных типов зондирующих ЛЧМ сигналов для повышения уровня развязки пря-

мого и обратного каналов в системе Ведущий КА – Ведомый КА, заключаю-

щееся в изменении закона нарастания – уменьшения частоты. 

3. Автором предложена для системы синхронизации КА с помощью зон-

дирующих сигналов РЛС антенная система в виде двух малоразмерных антенн 

с полусферической диаграммой направленности, вынесенных на штангах от 

корпуса КА. Стабильность фазовой диаграммы направленности антенны мо-

жет быть обеспечена для плоского спирального излучателя в диапазоне углов 

𝜃 = −85° … + 85°; 
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ГЛАВА 4. РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ И СТРУКТУРНЫХ 

СХЕМ СИСТЕМЫ ФАЗОВОЙ СИНХРОНИЗАЦИИ, МОДЕЛИРОВА-

НИЕ И ОЦЕНКА ХАРАКТЕРИСТИК РАЗРАБОТАННЫХ СИСТЕМ  

В главе 4 разработаны алгоритмы и структурные схемы системы фазо-

вой синхронизации, выполнена оценка эффективности предложенных методов 

и фазоизмерительных систем синхронизируемых генераторов на основе ком-

пьютерного имитационного моделирования их характеристик. 

Основные материалы данного главы опубликованы в работах автора 

диссертации [93-105]. 

4.1. Разработка алгоритма и структурной схемы системы фазовой 

синхронизации с амплитудно-манипулированным сигналом  

Одночастотные схемы синхронизации не позволяют обеспечить высо-

кий уровень развязки между сигналами противоположного направления. Этих 

недостатков лишена предложенная схема с БАМ модуляцией. 

На основе разработанного метода синхронизации с БАМ сигналом были 

предложены алгоритм и структурная схема системы фазовой синхронизации с 

БАМ сигналом. На рис. 4.1.1 и рис. 4.1.2 представлены алгоритм и структурная 

схема системы фазовой синхронизации с БАМ сигналом. 
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Рис. 4.1.1 Алгоритм работы системы фазовой синхронизации с БАМ 

сигналом 
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Рис. 4.1.2 Структурная схема системы синхронизации с БАМ сигналом 
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Предлагаемая система синхронизации с БАМ сигналом работает следу-

ющим образом. 

1. Опорная частота синхронизации FC задаётся опорным генератором. 

Фаза этого сигнала может регулироваться фазовым модулятором. Для форми-

рования двух связанных частот опорная частота модулируется в балансном 

модуляторе частотой FM, в результате чего формируются верхняя FB и ниж-

няя FN боковые частоты. После усиления этот сигнал передаётся на удалён-

ный блок. Набор фильтров на частоты FC, FB и FN обеспечивает частотное 

мультиплексирование – демультиплексирование сигналов. 

2. Сигнал, принятый удалённым блоком, содержит верхнюю и нижнюю 

боковые частоты FB и FN. В когерентном детекторе после преобразования 

формируется суммарная частота 2FC и разностная частота FM. После филь-

трации частота сигнала делится на два и при этом формируется частота син-

хронизации удалённого блока. Кроме того, эта частота передаётся в централь-

ный блок.  

3. Сигнальная частота FC в центральном блоке усиливается и поступает 

на фазовый детектор, где сравнивается с текущей частотой центрального 

блока. Сигнал рассогласования управляет фазовым модулятором, который 

устраняет фазовое различие фаз центрального и удалённого блоков. 

Предлагаемая схема по сути является трёхчастотной, что позволяет по-

высить развязку сигналов, передаваемых в противоположных направлениях. 

Недостатком предложенной схемы с БАМ является работа фазового де-

тектора на высокой частоте, что затрудняет обеспечение высокой точности из-

мерения фазы и ограничивает рабочую частоту системы синхронизации. След-

ствием этого является необходимость создания специального частотного ка-

нала синхронизации и установки специализированных антенн. 

С другой стороны, разнос частот РЛС и системы синхронизации позво-

ляет обеспечивать процесс и периодичность фазовой синхронизации незави-

симо от излучения зондирующих импульсов. 
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4.2. Разработка алгоритма и структурной схемы системы фазовой 

синхронизации зондирующим ЛЧМ сигналом 

При разработке систем синхронизации космической аппаратуры одним 

из важных требований является обеспечение минимальных габаритов и массы 

аппаратуры. 

Предложенный выше вариант синхронизации БАМ сигналом требует 

создания специального частотного канала синхронизации и введения набора 

функциональных узлов в систему. Оптимальным с точки зрения минимизации 

габаритов и массы системы синхронизации является вариант синхронизации 

зондирующими импульсами РЛС. Как известно [92], оптимальный метод из-

мерения фазы может быть реализован как с помощью простых, так и сложных 

сигналов. Поэтому важное значение имеет разработка системы синхронизации 

зондирующим сигналом, в качестве которого обычно используется ЛЧМ сиг-

нал с большой базой. 

Для обеспечения независимости процессов излучения зондирующих им-

пульсов и импульсов синхронизации необходимо их временное разделение. 

На рисунке 4.2.1 приведена предлагаемая временная диаграмма синхрониза-

ции зондирующим сигналом. 

 

Рис. 4.2.1 Временная диаграмма синхронизации зондирующим сигна-

лом: ЦКА – центральный космический аппарат; УКА – удалённый космиче-

ский аппарат; ИС – импульс синхронизации; ЗИ – зондирующий импульс; ОИ 

– отражённый от поверхности земли зондирующий импульс 
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Процедура синхронизации должна производиться перед излучением 

зондирующего импульса. При этом космические аппараты обмениваются зон-

дирующими импульсами малой мощности через специальные антенны син-

хронизации. После проведения цикла синхронизации излучается зондирую-

щий импульс и оба космических аппарата принимают отражённый сигнал. За-

тем снова проводится синхронизация. Циклы синхронизация – излучение мо-

гут быть организованы в виде периодической процедуры (с формированием 

синтезатором частоты периодических импульсов, которые будут отличаться 

по мощности). 

На рис. 4.2.2 и рис. 4.2.3 представлены алгоритм и структурная схема 

системы фазовой синхронизации зондирующим ЛЧМ сигналом. 

 

Рис. 4.2.2 Алгоритм работы системы фазовой синхронизации зондиру-

ющим ЛЧМ сигналом 



84 

 

Опорный 
генератор

СмесительСинтезатор

Гетеродин

Усилитель 
мощности

СВЧ тракт
Антенна 

синхрониза-
ции

Антенна РЛС

Циркулятор

МШУСмесительУПЧАЦП
Блок 

обработки

Коммутатор

Блок 
управления

 

Рис. 4.2.3 Структурная схема синхронизации зондирующим сигналом 

Структурная схема синхронизации для центрального и удалённого ап-

паратов может быть одинаковой, что позволяет гибко управлять структурой 

системы мониторинга. Цифровой синтезатор формирует ЛЧМ сигнал на отно-

сительно низкой частоте, который потом с помощью смесителя и гетеродина 

переносится на высокую (рабочую) частоту. После усиления сигнал через ком-

мутатор в соответствии с сигналами блока управления поступает или на ан-

тенну синхронизации, или на антенну РЛС.  

Сигнал синхронизации излучается и поступает на удалённый блок, в ко-

тором после усиления преобразуется на промежуточную частоту и оцифровы-

вается с помощью многоканального АЦП. Этот же АЦП оцифровывает сигнал 

синтезатора, блок обработки вычисляет функцию корреляции сигналов и фор-

мирует управляющий сигнал для коррекции параметров зондирующего ЛЧМ 

сигнала РЛС. Для повышения уровня развязки сигналов противоположного 

направления предложено изменять направление изменения частоты ЛЧМ сиг-

нала, что также производится в блоке обработки. Предложенный метод позво-

ляет повысить уровень развязки на 20…24 дБ. 

4.3. Разработка алгоритмов синхронизации космических аппаратов 

Осуществление синхронизации двух генераторов, расположенных на 

удалённых космических объектах, требует разработки специальных алгорит-

мов входа в режим синхронизации, включающих организацию сеанса связи, 
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ориентацию космических аппаратов и непосредственно режим синхрониза-

ции. Предлагается следующий алгоритм проведения перечисленных проце-

дур. 

Алгоритм установления связи между ведущим и ведомым космиче-

скими аппаратами: 

1. По команде с Земли производится тестирование аппаратуры синхрони-

зации на ведущем и ведомом КА: передатчик, приёмник, СВЧ тракты. 

2. По команде с Земли задаётся время начала сеанса зондирования 𝑡0, углы 

разворота КА, расстояние между КА, их ориентация, предположитель-

ные номера антенн на ведущем КА (КАМ) и ведомом КА (КАВ). 

3. За заданный интервал времени до начала съёмки Т начинается установ-

ление связи между КАМ и КАВ. КАВ по внутреннему времени перехо-

дит в режим ожидания команды от КАМ.  

4. Алгоритм установления связи: 

- по исходным данным с Земли на КАМ подключается заданная передающая, 

а на КАВ – приёмная антенны; 

- передаётся тестовое сообщение с КАМ на КАВ для подтверждения работы 

радиоканала синхронизации; 

- при нормальном прохождении сигнала на КАВ формируется ответный сиг-

нал, принимаемый КАМ и система переходит в режим измерения временной 

задержки распространения сигнала; 

- если за заданный промежуток времени связь не установлена, КАМ и КАВ 

переходят в режим поиска рабочего канала связи. 

5. При отсутствии ответного сигнала в течение заданного времени начина-

ется процедура поиска рабочего канала связи: 

- на КАВ по внутреннему времени коммутатор подключает все приёмные ан-

тенны параллельно ко входу приёмника; 

- КАМ передаёт  тестовое сообщение на КАВ для подтверждения работы ра-

диоканала синхронизации; ответ КАВ производится параллельно по всем 
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антеннам; прохождение сообщения свидетельствует о нормальной работе пе-

редатчика и антенной системы КАМ и приёмника и антенной системы КАВ; 

- КАМ определяет процедуру поиска канала – последовательный перебор; вы-

бор антенн из тех, которые ориентированы близко к нужному направлению 

или перебор всех методом половинного деления; 

- производится поиск рабочего канала (антенны) КАВ. 

6. При отсутствии ответного сигнала от КАВ при параллельном включе-

нии антенн производится поиск канала передачи КАМ: 

- производится последовательное переключение номера передающих антенн и 

передаётся сообщение для контроля установления связи; приём на КАВ – по 

всем антеннам; 

- при получении ответного сообщения начинается процедура поиска приём-

ного канала по п.5. 

7. После установления связи производится тестирование временной за-

держки распространения сигнала: 

- в определённый момент времени τ1 (по внутреннему стабильному времени) 

с КАМ отправляется тестовое сообщение с контрольной М-последовательно-

стью; 

- на КАВ сигнал принимается и по внутреннему стабильному времени фикси-

руется момент его получения τ2; 

- в заданный момент времени τ3 (по внутреннему стабильному времени) сооб-

щение с контрольной М-последовательностью отправляется на КАМ; 

- на КАМ сигнал принимается и по внутреннему стабильному времени фикси-

руется момент его получения τ4;  

- по результатам измерений вычисляется временная задержка прохождения ко-

манды; Δτ=0,5(τ4- τ1-( τ3- τ2)) 

- измерения производятся несколько раз и усредняются по методу наименьших 

квадратов для устранения случайных ошибок 

8. После измерения задержки прохождения сигнала система переходит в 

режим подготовки к сеансу зондирования:  
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- в момент времени t0-τ0 (τ0=Δτ+δt, где δt – аппаратная задержка формирования 

строба) ведущий КАМ формирует сигнал начала строба ведомого КАВ (М- 

последовательность) 

- в момент времени t0- Δτ излучается сигнал строба ведомого КА; 

- в момент времени t0 формируется сигнал начала строба ведущего КА. 

9. По окончании сеанса зондирования система переходит в режим ожида-

ния. 

Алгоритмы работы системы в режиме синхронизации приведены на рисун-

ках 4.3.1 и 4.3.2. 
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Рис. 4.3.1 Алгоритм работы системы синхронизации ведущего КА в режиме 

тестирования 
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Рис. 4.3.2. Алгоритм работы системы синхронизации ведомого КА в 

режиме тестирования 

Оценка энергетики радиоканала синхронизации между КА 

Передача синхронизирующих БАМ сигналов требует использования 

специальной линии связи. Для конкретизации требований к линии оценим её 

энергетику. Оценка будет произведена при следующих исходных данных:  

− Расстояние между антеннами КА – 2 км. 

− Поляризация излучения – круговая. 

− Максимальная вероятность битовой ошибки 10-6. 
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− Скорость передачи информации 20 Мбит/с. 

− Коэффициент шума приёмника 2,5…3 дБ. 

− Количество антенн – 8. 

− Частота сигнала 9,6 ГГц. 

С учётом количества антенн для обзора ширина диаграммы направлен-

ности (ДН) одиночной антенны составит приблизительно 72×72 градуса, уси-

ление 6…8. 

Типы антенн: 

Вариант 1: Рупорная антенна на основе круглого волновода, ширина ДН 

72х72 градуса. Ширина диаграммы направленности оценивается по форму-

лам: 

aa

HЕ

2
93;

2
69 5,05,0





   

Размеры круглого рупора приблизительно составляют 31,2 мм. 

Коэффициент использования поверхности круглого рупора КИП=0,84; 

коэффициент направленного действия  

2

0

2
3,8 












a
D  

составляют 8,3. Поскольку КПД рупорной антенны близок к единице, можно 

считать, что усиление антенны Ga=8,3. 

 Вариант 2. Прямоугольная рупорная антенна на основе волновода квад-

ратного сечения. 

Ширина ДН в главных плоскостях приближённо определяется 

ab

HЕ 



 68;51 5,05,0  , 

где a, b – размеры волновода. 

Ориентировочные размеры рупора составят 22…24 мм. Коэффициент 

использования поверхности КИП=0,81. Коэффициент направленного дей-

ствия (и усиление) антенны 
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ab

КИПGD a  

составляет aG =5,2.  

 Далее при расчёте будем считать усиление антенны равным 5,2. 

Ширина спектра Δ𝑓 одноканального сигнала, передаваемого со скорость 

20 Мбит/сек. составляет не менее 20 МГц. Мощность шумов приёмника:  

fkTKP ШпрШ = 0  

где Кш – коэффициент шума,  𝑘 = 1.3806488 × 10−23 Дж

К
 – постоянная Больц-

мана, 𝑇0 = 300 𝐾 – температура приёмника. 

Предположим, что в каналах демодулятора действуют шумовые помехи 

с равной мощностью PШ. Тогда вероятность ошибки PE определяется 
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где sP - мощность сигнала; 2
0 - дисперсия шума демодулятора; ШP - мощность 

внешнего шума. При учёте только внутренних шумов вероятность ошибки для 

случая некогерентного приема двоичных ортогональных сигналов 
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где  21,  – КПД фидерного тракта соответственно передатчика и приёмника, 

включающего электронный коммутатор, фидер, циркулятор и другие СВЧ эле-

менты; R – расстояние между КА; 21, - коэффициенты отражения от входа 

приёмника, передатчика и фидерного тракта;  21, aa GG - усиление антенн пере-

датчика и приёмника. При расчёте использовались параметры, определённые 

выше (усиление антенн передатчика и приёмника равно, коэффициенты отра-

жения соответствуют значению КСВН=1,5; КПД фидерного тракта 

5,021 == ). 

Анализ результатов расчетов показывает, что для обеспечения связи с 

вероятностью ошибок не менее 10-6 необходим передатчик с мощностью около 

перP =0,465 Вт.  Разработка передатчиков с такой мощностью не представляет 

технической сложности. 

В случае использования коммутатора на две группы антенн (две полу-

сферы обзора) мощность передатчика должна составить 1,86 Вт. 

При использовании режима поиска приёмной и передающей антенн, при 

котором все передающие антенны включаются коммутатором параллельно, 

максимальная мощность передатчика должна составлять 3,72 Вт. 

Программа расчета и оценки энергетики радиоканала синхронизации 

между КА приведена в Приложении 1. 

4.4. Имитационные моделирование работы схемы синхронизации 

В данном разделе приводится исследование характеристик 

рассмотренных в работе схем синхронизации посредством имитационного 

моделирования. Проводится имитационное моделирование работы петли 

ФАПЧ для слежения частоты и фазы, работы схемы одно и двухчастотной син-

хронизации а также схемы синхронизации с амплитудным манипуляции и 

схемы синхронизации с ЛЧМ зондирующим сигналом; установленной на раз-

личных параметрах, в заданных условиях. Дается итоговая оценка 

эффективности предложенных методов и алгоритмов фазовой синхронизации 



93 

 

по точности оценки влияния разных элементах в схеме синхронизации 

посредством имитационного моделирования. 

Приводятся рекомендации по практической реализации систем синхро-

низации разнесённых генераторов за перспективными развитиями новых при-

менений в областях космической связи, а также результаты моделирования, 

подтверждающие работоспособность предложенных синтезированных 

алгоритмов и иллюстрирующие их эффективность. 

4.4.1 Имитационные моделирование работы схемы ФАПЧ 

Для моделирования системы ФАПЧ и оценки реализуемости метода в 

среде Simulink MATLAB [88] была разработана модель схемы (рис. 4.4.1). 

Данная схема в среде Simulink смоделирована с помощью стандартного блока 

Selector. 

 

Рис. 4.4.1 Схема ФАПЧ для отслеживания частоты и фазы сигнала 

В качестве источника использует блок «Трехфазный программируемый 

генератор», который генерирует трехфазный сигнал с программируемым из-

менением во времени амплитуды, фазы, частоты и гармоник. 

Блок ФАПЧ (схема блока показана на рис. 4.4.1) питается синусоидаль-

ным сигналом 70 Гц, который увеличивается до 71 Гц с 0,5 с до 1,5 с. Понятно, 

что здесь частота достигает новой частоты за короткое время отклика. 

Блок ФАПЧ (3ф) питается трехфазными синусоидальными сигналами с 

частотой от 70 Гц до 71 Гц в диапазоне от 0,5 до 1,5 секунд. 
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Время выборки модели параметризуется с помощью переменной Ts (в 

данном случае выбран Ts = 50e-6, чтобы дискретизировать блок ФАПЧ). 

 

Рис. 4.4.2 Результат моделирования, частота и фаза сигнала на выходе 

системы ФАПЧ 

Из графиков видно, что частота ФАПЧ (3ф - трехфазный) достигает но-

вой частоты быстрее, чем ФАПЧ, благодаря дополнительной информации о 

фазе. Фаза и частота, получены в результате моделирования соответствуют за-

данные параметры сигнала на входе схемы. Таким образом, получили приме-

нение системы ФАПЧ для отслеживания частоты и фазы сигнала. 
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Рассмотрим влияние порядка передаточной функции петлевого фильтра 

на систему синхронизации. 

Ниже приведены схемы ФАПЧ в Simulink для моделирования и графики 

полученных результатов при различных значениях порядка фильтра (фильтр 

1-ого, 2-ого и 3-его порядка). 

 

Рис. 4.4.3 Схема ФАПЧ для моделирования в Simulink 

 

Рис. 4.4.4 Сигналы на выходе фазового детектора, при различных зна-

чениях порядка фильтра. 

Во всех случаях синхронизация частоты получается с помощью контура 
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на один порядок ниже, чем необходимо для синхронизации фазы. Итак, анализ 

стационарной ошибки является полезным показателем требуемой сложности 

контурных фильтров. 

На практике подавляющее большинство контуров ФАПЧ имеет второй 

порядок. Это объясняется тем, что контур второго порядка можно спроекти-

ровать безусловно устойчивым. Безусловно устойчивые контуры всегда будут 

пытаться отследить входной сигнал. Никакие входные условия не приведут к 

тому, что контур будет реагировать на изменения входа в ненадлежащем 

направлении. Контуры второго порядка отследят последствия скачка частоты 

(доплеровского смещения); кроме того, они относительно просто анализиру-

ются, поскольку аналитические выражения, полученные для контуров первого 

порядка, являются хорошей аппроксимацией для контуров второго порядка. 

Контуры третьего порядка применяются в некоторых специальных областях, 

например некоторые навигационные приемники систем GPS (Global Position-

ing System — глобальная система навигации и определения положения) и не-

которые авиационные приемники. В то же время характеристики таких конту-

ров относительно сложно определить, кроме того, контуры третьего и более 

высоких порядков являются только условно устойчивыми. Если же вследствие 

динамики сигнала для когерентной демодуляции потребуются контуры треть-

его и более высоких порядков, то вместо этого используется некогерентная 

демодуляция. 

4.4.2 Имитационные моделирование работы одночастотной схемы 

синхронизации 

Для моделирования одночастотной схемы синхронизации и оценки реа-

лизуемости метода синхронизации в среде Simulink MATLAB [88] была раз-

работана имитационная модель схемы (рис. 4.4.5). В данной схеме передача 

сигналов центр-удалённый блок и удалённый блок-центр осуществляется на 

высокой частоте синхронизации fc . В удалённом блоке происходит сравнение 

фаз опорного и удалённого генераторов фазовым детектором и формирование 
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сигнала рассогласования, в качестве которго используется частота генератора 

удалённого блока, подстроенная под входную. 

 

Рис. 4.4.5 Схема для моделирования работы схемы одночастотной синхрони-

зации 

Примечание: ФД – фазовый детектор; Continuous-Time VCO - генератор, 

управляемый частоты. 

В качестве шума используется стандартный Гауссовский шум (нормаль-

ное распределение с математическим ожиданием μ = 0 и стандартным откло-

нением σ = 1). Скорость перемещения 50м/с, низкочастотный фильтр Баттер-

ворта 3-ого порядка. 

 

а) fср=10 Гц 

 

б) fср=30 Гц 
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в) fср=50 Гц 

 

г) fср=100 Гц 

Рис. 4.4.6 Ошибки по фазе при различных частотах среза ФНЧ 

 

Рис. 4.4.7 Ошибки по фазе при различных скоростях изменения расстояния 

 
Рис. 4.4.8 Сигналы на выходе ФАПЧ (ФНЧ, ФД, ГУН соответственно) 
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Из графиков видно, что при различных значениях частоты среза ФНЧ 

схема работает устойчиво; чем выше скорость изменения расстояния, тем 

больше фазовые ошибки, но фазовый сдвиг компенсируется. Выходное напря-

жение фазового детектора пропорционально фазе принимаемого сигнала и ис-

кажается при присутствии шума. Сигнал на выходе ГУН управляемый, не за-

висит от уровня шумы. 

Фазовая стабильность системы синхронизации зависит не только от вы-

бранной частоты среза ФНЧ, но и от скорости перемещения удаленного блока. 

Качество сигнала в большей степени определяется качеством опорного сиг-

нала в центральном блоке. Однако, характеристики сигнала будут зависеть от 

характеристик среды передачи и от качества составляющих подсистем, ис-

пользуемых для построения схемы синхронизации. Таким образом, эффектив-

ность системы должна быть промоделирована в зависимости от свойств ка-

нала и подсистемы синхронизации. 

Однако некоторые характеристики этой схемы в дополнение к требова-

нию о совершенной направленности подсистем делают невозможным её прак-

тическое осуществление. Одним из этих условий является то, что в фазовые 

детекторы центрального блока и удаленного устройства должны работать на 

несущей частотой fc. Эта частота для общей системы микроволновой связи 

имеет порядок несколько ГГц, в то время как типичные фазовые детекторы 

хорошо работают только на частотах порядка нескольких МГц. С другой сто-

роны, фазовые детекторы предназначены для работы в линейном режиме, 

обеспечивающем нулевую или малую фазовую ошибку. Однако в конструк-

ции этой схемы в фазовый детектор в центральном блоке должен работать с 

различными фазовыми погрешностями (до 2φ), что не позволяет работать в 

линейном режиме. 

Данной схемой является простая возможная реализация основана на пе-

редаче одной несущей частоты между двумя удаленными друг от друга стан-

циями: один центральный блок и один выносной блок. Этот пример является 

важным для демонстрации теории непрерывных циклов синхронизации, хотя 
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он не предназначен для практической реализации. 

4.4.3 Имитационные моделирование работы двухчастотной схемы 

синхронизации 

Приведем исходные данные, используемые при моделировании. 

Для рассматриваемого случая примерный частотный план системы син-

хронизации будет иметь вид: 

1. Несущая частота – 9600 МГц. 

2. Операционная частота (на этой частоте производится подстройка ге-

нераторов) – 𝑓𝑜𝑝 = 4800 МГц. 

3. Частота синхронизации (на данной частоте передаются синхронизи-

рующие сигналы, центральная частота канала передачи синхронизации) – 

2400 МГц 

4. Поднесущие частоты синхронизации: 𝑓1 = 2340 МГц, 𝑓2 = 2460 МГц  

Рис. 4.4.9 Схема двухчастотная синхронизация для моделирования 

Оба устройства (центральный и удаленный блоки) подключены к каналу 

передачи через частотный мультиплексор. Это устройство включает фильтры 

разных диапазонов частот вблизи частот 𝑓1, 𝑓2. 

В качестве шума используется стандартный Гауссовский шум (нормаль-

ное распределение с математическим ожиданием μ = 0 и стандартным откло-

нением σ = 1). 

На рис. 4.4.10. представлены результаты имитационного моделирования 
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при различных значениях начальных фаз. 

 

Рис. 4.4.10 График зависимости фазовых ошибок (в радианах) от вре-

мени при различных значениях начальных фаз 

 Далее при имитационном моделировании учитывались только 

влияние порядка фильтра (в составе фазовых детекторов), при этом на входе 

генераторов подавались сигналы с начальной фазой, равной нулю. На рис. 

4.4.11 представлены результаты имитационного моделирования. 

 

Рис. 4.4.11 Фазовые ошибки при различных значениях порядка филь-

тров (в градусах): 1- n=2, 2- n=5, 3- n=8 
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Из приведенных на рисунках 4.4.10 и 4.4.11 зависимости видно, что при 

различных значениях порядка ФНЧ фазовая ошибка прямо пропорциональна 

порядку ФНЧ и стремится к нулю через 2…3 микросекунды, то есть система 

синхронизирована. Схема работает устойчиво и время для синхронизации не 

зависит от значения начальной фазы генераторов, фазовый сдвиг компенсиру-

ется. Сигнал синхронизации управляемый, не зависит от уровня шумы. 

С помощью предложенной имитационной модели может быть обеспе-

чен различный, в том числе и высокий, уровень детализации моделируемых 

процессов. При этом модель создается поэтапно, эволюционно. 

4.4.4 Имитационные моделирование работы схемы синхронизации с 

амплитудно-модулированным сигналом 

В данном разделе рассматривается схема синхронизации с амплитудно-

модулированным сигналом в значительной степени определяющая зависи-

мость ошибки по фазе от порядка ФНЧ, и точность синхронизации всей схемы. 

Схема для моделирования построена по структурной схеме, изображена на 

рис. 4.4.12. 

 

Рис. 4.4.12 Схема синхронизации с амплитудно-модулированным сиг-

налом для моделирования 

На входе 2 генератора на МГцfm 4.2= , МГцfc 4800= .  

Оба устройства (центральный и удаленный блоки) подключены к каналу 

передачи через частотный диплексер, блок «ГВБП» - генератора верхней 
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боковой полосы, блок «ФД» – фазовый детектор. В качестве шума использу-

ется стандартный Гауссовский шум (нормальное распределение с математиче-

ским ожиданием 0=  и стандартным отклонением 1= ). 

На рис. 4.4.13 представлены результаты имитационного моделирования 

при различных значениях порядка фильтра (в составе фазовых детекторов), 

при этом на входе генераторов подают сигналы с начальной фазой равны 

нулю. 

 

Рис. 4.4.13 Фазовые ошибки при различных значениях порядка филь-

тров: 1 - 2=n , 2 - 5=n , 3 - 8=n  

По графику зависимости фазовые ошибки синхронизированного радио-

сигнала от времени можно сделать вывод о том, что при различных значениях 

порядка ФНЧ фазовая ошибка обратно-пропорционально порядка ФНЧ и стре-

мится к нулю через 2…4 микросекунд, то есть система синхронизирована. 

Схема работает устойчиво и время для синхронизации не зависит от значения 

начальной фазы генераторов, фазовый сдвиг компенсируется. 
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4.4.5 Имитационные моделирование работы схемы синхронизации с 

ЛЧМ сигналом 

Структурная схема фазовой синхронизации с зондирующим ЛЧМ сигналом 

для моделирования показана на рисунке 4.4.14. 

 

Рис. 4.4.14 Общая схема для моделирования работы схемы синхронизации 

с ЛЧМ сигналом. 

Схема включает формирователь ЛЧМ сигнала, фазовращатель, фазовые де-

текторы (ФД), фильтры низких частот, генератор, управляемый напряжением 

(VCO), блок источника белого шума. Описание работы схемы написано в [6]. 

При моделировании использовались следующие параметры зондирующего 

сигнала для систем синтеза апертуры диапазона 10 ГГц [2]: 

- длительность импульса 40 мкс; база сигнала соответственно 16000;  

- период следования импульсов не менее 600 мкс (ЛЧМ сигналы следуют через 

этот промежуток или больше, за это время надо синхронизировать частоту для 

следующей посылки); 

- ширина полосы сигнала 400 МГц (девиация ЛЧМ); 
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Рис. 4.4.15 Параметры ЛЧМ-импульс 

 

Рис. 4.4.16 Параметры функции гауссова формы огибающей 
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Рис. 4.4.17 ЛЧМ сигнал в качестве зондирующего сигнала 

 

Рис. 4.4.18 ЛЧМ-сигналы с гауссовской огибающей и их законы изменения 

частоты. 
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Рис. 4.4.19 Фазовые ошибки при различных ЛЧМ сигналов: phi1 – фа-

зовая ошибка при ЛЧМ сигнале с гауссовской огибающей; phi2 – ошибка при 

ЛЧМ сигнале с прямоугольной огибающей. 

Из приведенного графика зависимости фазовых ошибок от времени 

видно, что при использовании ЛЧМ сигнала с гауссовской огибающей полу-

чается фазовая ошибка меньше, чем при использовании ЛЧМ сигнала с пря-

моугольной огибающей (максимальное значение фазовой ошибки соответ-

ственно равно 0,1 и 0,75 градусов). Фазовые ошибки стремятся к нулю в обоих 

случаях после 40 мкс, то есть система синхронизирована. 

По результатам проведённого исследования можно заключить, что ис-

пользование зондирующих ЛЧМ сигналов РЛС с синтезированной апертурой 

при синхронизации будет перспективным методом, который может быть ис-

пользован в будущем. 

4.5. Вывод по главе 4 

1. Разработан алгоритм и структурная схема системы фазовой синхро-

низации с БАМ сигналом, позволяющая повысить развязку сигналов, переда-

ваемых в противоположных направлениях. 



108 

 

2. Имитационное моделирование показало, что предложенная схема фа-

зовой синхронизации блоков систем космического мониторинга с ампли-

тудно-манипулированным сигналом позволила уменьшить ошибку измерений 

системы по сравнении с другими системами синхронизации, значение фазовой 

ошибки не превышает 0,24˚. 

3. Разработан алгоритм и структурная схема фазовой синхронизации 

зондирующим ЛЧМ сигналом. Синхронизация устройств на основе предло-

женного метода и его технической реализации позволяет значительно упро-

стить структуру приемников и передатчиков космических аппаратов. 

4. Имитационное моделирование разработанной системы синхрониза-

ции зондирующим ЛЧМ сигналом показало, что применение системы позво-

ляет повысить точность фазовой синхронизации в разнесённых системах, до 

0,1˚ при использовании ЛЧМ импульса с гауссовской огибающей.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертационной работе рассмотрены вопросы синхронизации разне-

сённых генераторов. В процессе проведения исследований получены следую-

щие основные результаты: 

1. Установлены ограничения и недостатки методов одночастотной и 

двухчастотной систем фазовой следящей синхронизации блоков информаци-

онно-измерительных и управляющих систем космического мониторинга, поз-

волившие сформировать рекомендации по областям их применения и направ-

лениям совершенствования. 

2. Разработана и исследована система фазовой синхронизации с ампли-

тудно-манипулированным сигналом, позволяющая обеспечить высокий уро-

вень синхронизации в разнесённых системах при простых алгоритмах обра-

ботки сигналов. Предложенная схема фазовой синхронизации блоков систем 

космического мониторинга с амплитудно-манипулированным сигналом поз-

волила уменьшить ошибку измерений системы по сравнении с другими систе-

мами синхронизации, значение фазовой ошибки не превышает 0,24˚. 

3. Предложен метод фазовой синхронизации зондирующим сигналом в 

паузах между зондирующими импульсами с ЛЧМ сигналом, позволяющий 

упростить аппаратную часть канала синхронизации, а также повысить точ-

ность фазовой синхронизации в разнесённых системах, значение фазовой 

ошибки до 0,1˚ при использовании ЛЧМ импульса с гауссовской огибающей.  

4. Предложена фазостабильная малоэлементная антенная система син-

хронизации блоков систем космического мониторинга зондирующим сигна-

лом в виде двух малоразмерных антенн с полусферической диаграммой 

направленности, позволяющая уменьшить габариты и массу антенной си-

стемы, упростить алгоритмы синхронизации и снизить фазовую ошибку до 0,5 

градуса. 

5. На основе компьютерного имитационного моделирования характери-

стик предложенных систем произведена оценка их точности, подтвердившая 

правильность предложенных методов и алгоритмов. 

6. Установлена чувствительность предложенных систем синхронизации 

к изменению параметров системы, позволяющая конкретизировать требова-

ния к её компонентам. 
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7. Полученные результаты могут быть использованы не только для син-

хронизации информационно-измерительных систем космического монито-

ринга, но и для синхронизации других типов распределённых измерительных 

систем. 

8. Результаты работы внедрены в учебный процесс по курсу «Устрой-

ства приёма и преобразования сигналов» на кафедре «Радиоэлектроника» 

ФГБОУ ВО «Тульский государственный университет». 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Программа расчета и оценки энергетики радиоканала синхрониза-

ции между КА в среде Mathcad. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

Листинг основных функций программного обеспечения для расчета ха-

рактеристик ЛЧМ сигналов 
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Листинг основных функций программного обеспечения для расчета ха-

рактеристик ЛЧМ сигналов с гауссовской огибающей 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

Акт внедрения 
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