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Аннотация – Обоснование. При испытании систем новых алгоритмов систем синхронизации, в том числе систем 
синхронизации в составе систем передачи сигналов, необходимо в любой момент времени знать совокупность текущих 
значений измеряемых параметров, получаемых синхроприемником для определения его состояния. В любой момент 
времени необходимо производить измерение, преобразование, передачу, прием, обработку и представление в требуемом 
виде параметров системы синхронизации. Обоснование структурно-параметрического синтеза алгоритмов системы 
синхронизации, представленное в статье, характеризуется повышением требований к синхронизации радиосигналов, 
передающих потоки информации от беспилотных систем. Цель. Рассмотрено совершенствование перспективных 
алгоритмов синхронизации с учетом сокращения времени вхождения системы в синхронизм. Методы. Реализация 
методов решения поставленной задачи приведет к увеличению количества измеряемых параметров. Прежде всего это 
вызвано потребностью получения объективных данных при проведении испытаний по передаче информации с учетом 
требований к синхронизации. Данные обстоятельства оказывают влияние на характеристики как отдельной системы 
синхронизации, в частности, так и на объект, в составе которого эта система функционирует. В статье представлено 
обоснование перспективных задач системы синхронизации для беспилотных систем с учетом повышения требуемой 
дальности управления в условиях различных непреднамеренных мешающих воздействий, таких как интерференция и 
замирания радиосигналов. Результаты. Показано, что реализация модели позволяет учитывать возможности обеспечения 
требуемых ограничений к вероятности ошибки принимаемой синхропоследовательности за счет пространственно-
временной синхронизации в процессе функционирования системы передачи данных от беспилотных систем. 
Заключение. В перспективных радиоканалах передачи информации необходимо создавать новые алгоритмы адаптивной 
пространственно-временной синхронизации сигналов, которые в итоге позволят адаптивно управлять параметром 
помехоустойчивости системы синхронизации.

Ключевые слова – система синхронизации; беспилотные системы; интеллектуализация; битовая ошибка; 
синхропоследовательность.
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Введение

В процессе повышения требований к характе-
ристикам систем синхронизации и связанного с 
этим их технического усложнения все более зна-
чительную роль играет поиск оптимальных алго-
ритмов быстрой синхронизации систем передачи 
сигналов с учетом ограничений по стоимости. 
При разработке современных систем синхрониза-
ции, в том числе узлов в составе систем широко-
полосной связи, из-за невозможности получения 
адекватного теоретического описания примерно 
40 % всех возникающих проблем решаются с по-
мощью натурных испытаний [1]. Этот факт значи-
тельно замедляет поиск оптимальных алгоритмов 
синхронизации сигналов в различных условиях 
функционирования систем. При этом любое ис-
пытание, в том числе алгоритмов синхронизации, 

представляет собой определение степени соответ-
ствия синтезированных алгоритмов синхрониза-
ции и предъявляемых к ним требований.

1. Обоснование
Качество передачи данных, одним из показа-

телей которого является верность передаваемой 
информации, напрямую зависит от формирова-
ния, передачи, получения, обработки и синхро-
низации сигналов в радиоканале. На практике в 
качестве показателя верности обычно принима-
ют наибольшую допустимую вероятность ошибки 
на бит Á.P  Вероятность ошибки на бит ÁP  – это 
теоретическое понятие ошибочных бит в данной 
системе. Также используют понятие îøK  – коэф-
фициент ошибок. îøK  – это эмпирическая запись 
числа фактических ошибок в системе. Коэффи-
циент ошибок измеряется и затем сравнивается 
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с ожидаемой вероятностью ошибки для оценки 
параметров системы [1; 2]. Качество принимаемых 
данных в системе связи зависит от характеристик 
радиолинии. Наиболее удобной характеристикой 
удельного расхода энергии в радиолинии переда-
чи данных является средняя энергия E1  сигнала 
на входе приемника, затрачиваемая на передачу 
единичного объема информации и обеспечива-
ющая заданную верность в заданной помеховой 
обстановке. При действии на входе приемника 
аддитивного нормального белого шума с односто-
ронней спектральной плотностью мощности N0  
целесообразно использовать показатель удельно-
го расхода энергии:

;
E
N

β =2 1

0
 Á  const .P = 	 (1)

Зависимость Á( )Pβ = β2 2  определяется аналити-
чески или численно для каждого случая модуля-
ции и кодирования. В большинстве случаев требо-
вания, предъявляемые к стандартным системам 
передачи данных с использованием радиоканалов, 
ограничены значениями ÁP −= 310  при ,β =2 5 4  
[2; 4].

В соответствии с проектом общих техниче-
ских требований к системам передачи данных по 
радиоканалам достоверность передачи и сбора 
данных характеризуется коэффициентом оши-
бок по элементам, определяемым отношением 
числа ошибочных двоичных элементов (бит) ин-
формации к общему числу двоичных элементов 
(бит) информации, переданных на определенном 
интервале времени [3; 5]. При этом коэффициент 
ошибок по элементам средств передачи и сбора 
данных системы синхронизации должен быть не 
более 10–6 [5]. Следовательно, на основании требо-
ваний к качеству синхропоследовательности не-
обходимо обеспечить вероятность ошибки на бит 

Á .P −≤ 610  Обеспечение ÁP −≤ 610  для подвижных 
объектов, особенно в условиях влияния замира-
ний и интерференции радиоволн, является более 
сложной задачей, чем для статических объектов 
в условиях отсутствия переотражений радиоволн. 
В частности, для перспективных беспилотных  
систем негативные явления в синхронизации бу-
дут все более актуальны с увеличением дальностей 
расстояний в каналах управления. Следовательно, 
для систем синхронизации, функционирующих в 
составе таких беспилотных систем, эти измене-
ния будут являются новыми условиями функци-
онирования, а значит, и области пространства, 

где обеспечивалось бы требуемое качество прие-
ма данных Á ,P −= 610  уменьшились с увеличением 
требуемой дальности управления беспилотными 
системами.

В результате этого образуются области про-
странства, где не обеспечивается требуемое каче-
ство принимаемых данных или верность бит син-
хропоследовательности, т. е. Á .P −> 610  Основной 
фактор, влияющий на Á,P  – отношение сигнал/
шум на входе приемного устройства. 

2. Цель
Из проведенного анализа можно заключить, 

что необходимо совершенствовать существующие 
алгоритмы синхронизации в радиоканалах беспи-
лотных систем, поскольку увеличение требуемой 
дальности их полета не будет обеспечиваться в 
силу различных эффектов при распространении 
радиоволн. Таким образом, с одной стороны, 
в  перспективе будет происходить ужесточение 
требований, предъявляемых к системам синхро-
низации, функционирующим в составе системы 
передачи данных по радиолинии, а с другой сторо-
ны, структура методов формирования, передачи, 
получения, обработки и синхронизации сигналов 
будет статично обоснована различными стандар-
тами и останется прежней. 

Качество передачи и приема данных с беспилот-
ных платформ зависит от отношения сигнал/шум 
на входе приемника или от энергетических харак-
теристик радиолинии [2]. Кроме удельного расхо-
да энергии Á( )Pβ2  существуют другие показате-
ли. Эффективность использования радиолинией 
частотных ресурсов целесообразно оценивать по 
удельному расходу необходимой полосы частот: 

í
í ;

f
R
∆

α =
1

 const;ÁP =  òð ,ρ = ρ 	 (2)

и удельному расходу занимаемой полосы частот: 

ç
ç ;

f
R
∆

α =
1

 Á const;P =  òð ,ρ = ρ 	 (3)

затрачиваемых на передачу единичного объема 
информации с заданным показателем верности 

ÁP  при фиксированном уровне внеполосных из-
лучений .ρ  Вместе с тем используют и отношение 
сигнал/шум по мощности в полосе пропускания 
приемника:

c c c

ø í í í
.

P P P R
h

P N f R N f
β

= = = =
∆ ∆ α

2
2 1

0 1 0
	 (4)
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Повысить качество принимаемых данных воз-
можно за счет увеличения отношения сигнал/шум 
на входе приемника, т. е. повысив значение :β2

( ),
ïåð ý ï í

ðê ìàêñ Á

,
G A P

k kT D R

− ρ
β =

π °

0 1
2

2

1 10

4
	 (5)

где ïåðG  – коэффициент усиления передающего 
АФУ; ýA  – эффективная площадь приемной ан-
тенны; ïP  – мощность передатчика; íρ  – уровень 
внеполосных излучений; ðêk  – коэффициент осла-
бления радиосигнала; k  – постоянная Больцмана; 
T°  – шумовая температура приемника; ìàêñD  – 
максимальная дальность между приемником и пе-
редатчиком; ÁR  – скорость передачи информации.

Из выражения (5) видно, что при неизменяемых 
параметрах бортовой радиотехнической системы 
беспилотной платформы и среды распростране-
ния сигнала повысить β2  можно, увеличив эффек-
тивную площадь приемной антенны ýA  [6]. Таким 
образом, область пространства, где обеспечивает-
ся требуемое качество принимаемых данных уве-
личится (рис. 1). При этом увеличение ýA  приведет 
к росту массогабаритных характеристик системы 
передачи данных, что недопустимо.

Другим способом решения рассматриваемой 
проблемы может быть применение дополнитель-
ных наземных пунктов управления для повыше-
ния уровня отношения сигнал/шум суммарного 
сигнала. Его сущность заключается в увеличении 
числа недорогих по стоимости и связанных между 
собой в единую сеть наземных пунктов управления 
с изотропными антеннами с низким коэффициен-

том усиления с возможностью приема данных от 
беспилотных платформ. По сути, такая распреде-
ленная в пространстве система представляет со-
бой разнесенную антенную решетку, элементами 
которой являются антенны приемных пунктов. 
Структурная схема предлагаемого решения по-
казана на рис. 1. Необходимо отметить, для реа-
лизации данного варианта необходимо, чтобы все 
пункты имели единую непрерывную зону радио-
видимости. Из рис. 1 видно, что ÍÏ1  дополняется 

.ÍÏ1 1  и 1.2ÍÏ .
Радиосигнал синхронизируется и принимается 

на соответствующих НП и после суммирования 
поступает по наземным каналам в центральный 
узел обработки данных, где происходит их преоб-
разование с требуемым качеством ÁP  [5].

Так, на рис. 2 представлен типовой радиосиг-
нал, обеспечивающий синхронизацию в радиока-
нале передачи данных (синхросигнал СС) ÑÑ

ÐS  на 
выходе передатчика в радиоканале «беспилотная 
платформа – пункт управления», который пред-
ставляет собой колебание, модулированное по 
фазе КИМ2 – ФМ [9] (рис. 2). 

В результате замираний, интерференции и дру-
гих явлений, негативно сказывающихся на функ-
ционировании и рассинхронизации опорных 
генераторов (ОГ) передатчика и приемника, воз-
никает дополнительное модулирующее колеба-
ние (огибающая несущего колебания) – мульти-
пликативный шум, или «биение». Кроме разности 
частот ОГ влияние на синхронизацию оказывает 
возникающий вследствие движения беспилотной 
платформы эффект Доплера.

Рис. 1. Схема построения системы приема и передачи сигналов между НП и беспилотными платформами
Fig. 1. Diagram of the signal reception and transmission system between the NP and unmanned platforms
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Сигнал на выходе устройства синхронизации с 
мультипликативным шумом представлен на рис. 3.

Из рис. 3 видно, что возможна ситуация, когда 
при изменении фазы на π  амплитуда несущего ко-
лебания будет близка или равна нулю. Это может 
привести к тому, что будет происходит ошибоч-
ное декодирование синхропоследовательности по 
причине инверсии бит.

3. Методы
В существующих системах синхронизации пун-

ктов управления при достаточно высоком отно-
шении сигнал/шум дополнительные модулирую-
щие колебания устраняют при помощи системы 
фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ), при 
этом происходит синхронизация ОГ передатчика 
и приемника. При низком отношении сигнал/шум 
система ФАПЧ работает некорректно, в резуль-
тате чего количество ошибок в процессе приема 
данных возрастает. 

Для множества реализаций радиосигналов, 
принимаемых на разнесенных пунктах управле-
ния, кроме пространственной синхронизации ОГ 
передатчика и соответствующего приемника, не-
обходима временная синхронизация, обусловлен-
ная временной разностью прихода высокочастот-
ного сигнала на соответствующий пункт.

Входной высокочастотный сигнал в приемном 
устройстве:

( ) ( )( )ÏÓ
Ð sin ,S t A f t t= +ψ0 	 (6)

где A  – амплитуда сигнала; f0  – несущая частота; 
ψ  – изменение фазы в соответствии с модулирую-
щим сигналом.

В современных цифровых приемниках прини-
маемый сигнал ÏÓ

Ð ( )S t  делится на синфазную и 
квадратурную составляющие:

( ) ( ) ( )ÏÓ
Ð sin ;I t S t f t= 0 	 (7)

( ) ( ) ( )ÏÓ
Ð cos .Q t S t f t= 0 	 (8)

Кроме полезного радиосигнала ÏÓ
ÐS  на входы 

приемника действуют помехи и шумы, как внеш-
ние, так и внутренние.

Как правило, принято выделять три типа ис-
точников внешнего шума: атмосферный, внезем-
ной и шум искусственного происхождения [7]. Ат-
мосферные помехи образуются при естественных 
электрических возмущениях в земной атмосфере. 
Основным источником атмосферных помех явля-
ются молнии. Эти помехи, как правило, имеют им-
пульсную природу, и их энергия распределяется в 
широком диапазоне частот. Внеземной шум со-
стоит из сигналов, которые возникают за предела-
ми земной атмосферы. Искусственный шум – это 
шум, который обусловлен результатами индустри-
альной деятельности. Искусственный шум имеет 
импульсную природу и занимает широкий диапа-
зон частот.

Рис. 2. Сигнал на выходе передатчика в радиоканале «беспилотная платформа – пункт управления»
Fig. 2. Transmitter output signal in the «unmanned platform – control room» radio channel

Рис. 3. Сигнал на выходе приемного устройства синхронизации с мультипликативным шумом
Fig. 3. Output signal of the synchronization receiver with multiplicative noise
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Внутренний шум – это электрическая помеха, 
возникающая в пределах устройства. Различают 
три основных вида внутреннего шума: дробный 
шум, шум переноса и тепловой шум. Дробный шум 
вызван случайным движением носителей зарядов 
(электронов и дырок) электронных устройств,  
таких как диод, транзистор. Любые изменения по-
тока носителя, возникающие при прохождении от 
входа к выходу устройства, например от эмиттера 
к коллектору транзистора, в виде случайных, не-
периодических отклонений, относят к шумам пе-
реноса. Тепловой шум связан с быстрым и случай-
ным перемещением электронов в проводнике под 
действием теплового возмущения. Тепловой шум 
присутствует во всех электронных компонентах. 
Тепловой шум можно рассматривать как форму 
аддитивного шума, так как его нельзя устранить, 
а  его интенсивность возрастает с увеличением 
числа устройств в цепи и дальности передачи.

Как отмечалось ранее, частоты ОГ передатчи-
ка и приемника должны быть настроены строго 
на одну частоту [7]. Ввиду нестабильности коле-
баний, вызванных физическими особенностями 
ОГ, частоты передатчика и приемника не совпа-
дают, возникает дополнительное модулирующее 
колебание. Кроме нестабильности ОГ негативное 
влияние на «передачу – прием» оказывает эффект 
Доплера.

Таким образом, сигнал на выходе приемного 
устройства представляет собой сигнал с допол-
нительным модулирующим колебанием [8]. Также 
этот сигнал имеет синфазную и квадратурную со-
ставляющие, смешанные с аддитивным и мульти-
пликативным шумом.

Очевидно, при сложении таких сигналов ввиду 
того, что дополнительные модулирующие коле-
бания (огибающие) у всех реализаций различны, 
какого-либо положительного эффекта не про-
изойдет. Под положительным эффектом при этом 
будем понимать повышение уровня суммарного 
сигнала, приводящее к увеличению отношения 
сигнал/шум, следовательно, к уменьшению ошиб-
ки на бит ÁP  или повышению достоверности 
принимаемых данных. Таким образом, одним из 
факторов, влияющих на отношение сигнал/шум 
суммарного сигнала, является пространственная 
синхронизация (синхронизация ОГ передатчика и 
приемников) [10]. 

Вторым фактором, влияющим на сложение сиг-
налов, является временная синхронизация [8]. Так 
как ПУ, имеющие общую зону радиовидимости 
при работе с беспилотной платформой, располо-

жены на удалении друг от друга, то сигнал будет 
приходить с задержкой по времени относительно 
ближайшего к беспилотной платформе.

В настоящее время интерес к пространствен-
но разнесенным системам приема сигналов су-
щественно возрос, особенно в системах радио-
локации и навигации [2]. Это связано, с одной 
стороны, с возрастающими требованиями к харак-
теристикам радиосистем, их помехозащищенно-
сти и надежности, с другой стороны, с развитием 
техники широкополосных сигналов, фазирован-
ных антенных решеток и достижениями в обла-
сти синхронизации многопозиционных систем, 
открывающии новые возможности улучшения их 
характеристик.

Многопозиционные измерительные радиоло-
кационные и навигационные системы позволяют 
получать информацию об удаленных объектах пу-
тем измерения параметров волновых полей, отра-
женных от объектов зондирующих сигналов, либо 
за счет их собственного излучения [9]. Структура 
и параметры волнового поля, создаваемого объ-
ектом в точках приема радиосигналов, зависят 
от местоположения, скорости движения объекта 
и характеристик последнего [6], т.  е. регистриру-
емое поле является пространственно-временным 
сигналом. Для выделения полезной информации, 
содержащейся в пространственно-временном сиг-
нале – переносчике информации от беспилотной 
платформы, необходима соответствующая обра-
ботка с учетом особенностей его пространствен-
но-временной структуры. Существующая теория 
обработки сигналов с учетом их пространствен-
но-временной структуры получила значительное 
развитие [5]. На базе статистической теории опти-
мального приема сигналов [3; 10] созданы основы 
теории оптимальной обработки пространственно-
временных сигналов с плоскими и сферическими 
волновыми фронтами при наличии внешних и 
внутренних помех. Опубликовано большое коли-
чество работ, посвященных принципам оптималь-
ного построения систем пространственно-вре-
менной обработки сигналов в радиолокационных 
системах [8; 10].

Однако в подавляющем большинстве источни-
ков вопросы пространственно-временной син-
хронизации рассматриваются в общем виде без 
учета мультипликативных составляющих шума, 
а обязательным условием для осуществления об-
работки являлась жесткая синхронизация опор-
ных генераторов. 



21
2025. Т. 28, № 3. С. 16–27	 Физика волновых процессов и радиотехнические системы
2025, vol. 28, no. 3, pp. 16–27	 Physics of Wave Processes and Radio Systems

Задачи синтеза оптимальных и квазиоптималь-
ных алгоритмов пространственно-временной об-
работки сигналов с фазированными антенными 
решетками и когерентных многопозиционных 
систем приема и передачи данных различного 
назначения в условиях воздействия помех рас-
сматривались в научном труде Г.С. Нахмансона 
«Пространственно-временная обработка широко-
полосных сигналов» [11]. 

Рассматривалось также влияние среды и других 
дестабилизирующих факторов на качество при-
ема сигналов. Однако основные результаты были 
получены для случаев обработки сигналов при ло-
кации неподвижных объектов в условиях воздей-
ствия помех, создаваемых неподвижными внеш-
ними источниками.

Вопросы использования высокоточных фазо-
вых измерений и приема синхросигнала, а также 
использования в навигационной аппаратуре про-
странственно-временной обработки радиосигна-
лов рассматривались в многочисленных источни-
ках [1–6]. Также проведен анализ задач символьной 
синхронизации, однако разнесение приемников 
осуществлялось на малую базу, что не позволяло 
использовать сферические модели фронта волны 
[8; 9].

Следует отметить, что в настоящее время бес-
пилотные платформы становятся сложнее и могут 
состоять из группы объектов, маневрирование 
которых осуществляется на малом расстоянии и 
должно быть синхронизировано. Поэтому появ-
ляется потребность в контроле большего числа 
параметров такого «роя» беспилотных платформ, 
ввиду чего требования к качеству принимаемых и 
передаваемых данных ужесточились. Так как ка-
чество данных напрямую зависит от отношения 
сигнал/шум, то увеличение этого показателя яв-
ляется важной задачей. Для решения этой задачи 
предлагается увеличение показателя отношения 
сигнал/шум за счет синхронного суммирования 
сигналов пространственно разнесенным методом 
на распределенных в пространстве ПУ, аналогич-
ным функционированию фазированной антенной 
решетки. Таким образом, повысить качество при-
нимаемых и передаваемых данных возможно при 
увеличении отношения сигнал/шум за счет сло-
жения реализаций радиосигнала с выполнением 
пространственно-временной синхронизации.

Сущность данного метода заключается в том, 
что осуществляется временная и фазовая синхро-
низация принимаемых синхропоследовательно-
стей с метками времени.

Важно отметить, что процесс разнесения может 
быть осуществлен по поляризации радиосигнала 
(выделяют сигналы вертикальной и горизонталь-
ной поляризации), по частоте (применяют не-
сколько несущих частот, например, метрового и 
дециметрового диапазонов), в пространстве (осу-
ществляют прием на разные антенны, которые 
размещены на некотором расстоянии друг от дру-
га), во времени (обеспечивают повторную передачу 
синхропоследовательностей). Следует заметить, 
что в случае двух каналов разнесения возможно-
сти выбора наиболее достоверных данных для их 
последующего размещения в массиве обобщен-
ных данных весьма ограничены. В практике необ-
ходимо иметь 4 или 5 каналов разнесения. Кроме 
того, в случае устойчивого приема предлагаемый 
способ становится неактуальным (впрочем, это 
относится и к другим способам улучшения поме-
хоустойчивости данных). Наиболее целесообраз-
но использовать предлагаемое решение в случае, 
когда принятые по нескольким каналам разнесе-
ния данные в разной степени искажены помехами 
(тогда при выборе достоверных данных возможно 
взаимодополнение) [2].

Таким образом, возникает задача, заключающа-
яся в обеспечении требуемого качества приема 
синхропоследовательности по всей увеличиваю-
щейся требуемой дальности полета беспилотных 
систем. Одним из решений вышеизложенной за-
дачи является применение распределенного при-
ема с учетом общей зоны радиовидимости назем-
ных пунктов управления, регистрации реализаций 
сигналов синхропоследовательности, их сумми
рования с целью повышения отношения сигнал/
шум, следовательно, и повышения качества функ-
ционирования системы синхронизации [4]. Для 
решения этой задачи необходимо решить следую-
щие частные научные задачи:

	– разработать математическую модель адаптив-
ных алгоритмов синхронизации;

	– разработать алгоритм пространственно-вре-
менной синхронизации принимаемых синхропо
следовательностей сигналов.

Таким образом, постановку научной задачи 
можно сформулировать следующим образом: в 
процессе функционирования системы передачи 
данных в составе беспилотных систем при из-
вестной совокупности аппаратно-программных 
средств, существующих методик формирования и 
передачи синхросигналов требуется разработать 
алгоритмы адаптивной пространственно-времен-
ной синхронизации сигналов, полученных при-
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емными средствами пунктов управления с учетом 
совместных зон радиовидимостей с целью обеспе-
чения требуемого качества принимаемых данных 
за счет пространственно-временной синхрониза-
ции сигналов с последующим их сложением.

4. Теоретические положения модели 
и математическая постановка задачи
Реализации принимаемого на приемнике сиг-

нала с распределенными в пространстве антен- 
нами: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,i i i i iS A k f k k k N k ψ ∆ϕ + 
где i  – номер приемной антенны; k  – номер от-
счета; ( ) iA k  – амплитуда сигнала; ( ) if k – частота 
сигнала; ( )i kψ  – фаза сигнала (2-ФМ); ( )i k∆ϕ  – фаза 
дополнительного модулирующего колебания, свя-
занного с изменением частоты Доплера, свой-
ствами ионосферы и тропосферы, уходом частоты 
опорных синхрогенераторов приемника и пере-
датчика; ( )N k  – белый гауссовский шум (БГШ).

Зона радиовидимости i-го приемного устройства:

, , ,i i i ix y z Ω  
где  , ,i i ix y z  – координаты приемника.

Способ формирования суммарного сигнала SΣ  
включает ограничения: 

	– îáù iΩ = Ω Ω … Ω1 2    – совместная зона 
радиовидимости приемников в системе передачи 
данных;

	– ( )N k  – БГШ с нулевым математическим ожида-
нием и односторонней спектральной плотностью.

Показатель пространственно-временной син-
хронизации сигналов:

{ }( )Á îáùS , , iP Σ Ω ∆ϕ

– верность принимаемых данных (вероятность 
ошибки на бит), где SΣ  – суммарный сигнал.

Критерий пространственно-временной синхро-
низации радиосигналов:

{ }( ) { }( )òð *
Á îáù Á îáùS , , S , , ,i iP PΣ ΣΩ ∆ϕ ≤ Ω ∆ϕ

при нахождении соответствующих * ,i∆ϕ  где ÁP  – 
верность принимаемых данных (вероятность 
ошибки на бит).

Нужно обеспечить в соответствии с критерием 
и ограничениями требуемое качество принимае-
мых данных за счет пространственно-временной 
синхронизации радиосигналов.

Необходимо ввести дополнительные ограни-
чения, учитывающие свойства реальных цифро-
вых радиоприемных устройств, предназначенных 
для преддетекторной обработке радиосигналов 
на промежуточной частоте. Для оценки таких 
устройств в работе были рассмотрены следующие 
показатели:

	– частота временной дискретизации радио- 
сигнала;

	– разрядность аналого-цифрового преобразова-
теля (АЦП).

5. Результат
В состав радиолинии входят видео- и радио-

тракты на беспилотной платформе в виде борто-
вой (БА) и наземной (НА) аппаратуры (рис. 4).

На вход радиолинии подают групповой сигнал:

( ) ( ) ( )Ã êàí , , , , .j

j

S t u t jT j J= − = …∑ 0 1 	 (9)

Выражение (9) представляет собой совокуп-
ность неперекрывающихся канальных первичных 
сигналов:

( ) ( )
( )( )

êàí

êàí

;;

; ,

j
j u t T

u t
t T

 λ < <= 
 >

0

0
	 (10)

длительность которых равна длительности êàíT  
канального интервала, а значения определяют-
ся значениями соответствующих выборок ( ) .jλ  
Формирование радиосигнала осуществляют в два  

Рис. 4. Состав передаваемых по радиолинии данных
Fig. 4. Composition of data transmitted over a radio link
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этапа: сначала в видеотракте с учетом (9) и (10) по-
лучают видеосигнал:

( ) ( ) ( )
Â Â êàí ;  ,    , , , ,j j

j

S t S t jT u j J = − = … 
 ∑ 0 1 	 (11)

символы ( )
Â

jS  которого промодулированы по вы-
бранному параметру соответствующими каналь-
ными первичными сигналами ( ) ,ku  а затем в 
радиотракте полученным видеосигналом (11) мо-
дулируют гармоническую несущую. Полученный 
радиосигнал

( ) ( ) ( )
Ð Ð êàí ;  ,    , , ,j j

j

S t S t jT u j J = − = … 
 ∑ 0 1 	 (12)

искажается в радиоканале за счет действия помех, 
шумов и интерференции сигналов от одновремен-
ной работы других радиолиний.

Обратное преобразование искаженного в ради-
оканале радиосигнала *

Ð  S  в видеосигнал *
Â  ,S  а за-

тем выдаваемый в наземный пункт групповой сиг-
нал *

ÃS  осуществляют в радио- и видеотрактах НП.
Для радиоканалов передачи синхропоследова-

тельностей необходимо, чтобы в разных частот-
ных диапазонах были выделены радиоканалы с 
полосами jf∆  пропускания (рис. 5), в пределах 
которых одновременно могут работать на различ-
ных частотах H, ,if∆  несущих несколько радиоли-
ний [8].

Передаваемые сигналы всегда ограничены по 
времени, поэтому они имеют теоретически беско-
нечные по частоте энергетические спектры ( ).sG f  
Полная мощность сигнала определяется площа-
дью под графиком энергетического спектра:

( )Ï  .sP G f df
∞

−∞

= ∫ 	 (13)

Если радиолиния работает в занимаемой полосе 
частот Ç, ,if∆  то мощность внеполосных излучений 
за ее пределами:

( )
Í, Ç,,  

ÂÍÅÏ

i if f

sP G f df
− ∆

−∞

= +∫
0 5

	 (14)

( )
Í, Ç,

 

,

,

i i

s
f f

G f df
∞

+ ∆

+ ∫
0 5

определяет соответствующий уровень внеполос-
ных излучений

ÂÍÅÏ

Ï
  lg , 

P
P

 
ρ =   

 
10  дБ.	 (15)

Внеполосные излучения радиолинии, работаю-
щей на частоте Í, ,if  являются специфической по-
мехой для радиолиний [10], работающих на смеж-
ных частотах Í,( )if −1  и Í,( )if +1  (рис. 6). При этом 
различие в мощности сигналов указанных радио-
линий может достигать 10…30 дБ.

Основная мощность сигнала, обеспечивающая 
его опознание с заданной верностью, сосредото-
чена в необходимой полосе частот Í, ,if∆  причем 
обычно Í, Ç,i if f∆ < ∆  (рис. 6). Мощность сигнала в 
необходимой полосе частот:

( )
Í, Ç,

Í, Ç,

,
*

Ï
,

i i

i i

f f

s
f f

P G f df
+ ∆

− − ∆

= =∫
0 5

0 5

	 (16)

( ) ( )Í,
Ï ÂÍÅÏ Í Í ,P P f P ρ= − ∆ = − 0 11 10

где Íρ  – уровень внеполосных излучений за пре-
делами необходимой полосы частот Í.f∆  Понятие 
необходимой полосы частот связано с заменой 
исходного сигнала ,S  имеющего энергетический 
спектр ( )sG f  и мощность Ï,P  на передаваемый 
сигнал *S  с ограниченным по ширине энергети-
ческим спектром и мощностью *

Ï:P

( )
( )

*
Í Í

Í Í

;, ,

, , .
s

S

G f f f f
G f

f f f

 − < ∆= 
− > ∆

0 5

0 0 5
	 (17)

Радиолиния тем лучше использует выделенную 
полосу частот радиоканала, чем меньше различие 
между ее необходимой и занимаемой полосами 
частот при заданном уровне внеполосных излуче-
ний òð.ρ

При проектировании радиолинии необходимо 
решать задачу согласования параметров группо-
вого сигнала ÃS  с характеристиками радиоканала 
(частотным диапазоном, полосой пропускания ка-
нала ,jf∆  занимаемой полосой частот Ç,if∆  и др.). 
Для решения указанной задачи в состав радио-
тракта включают преобразователь ÏÐ2  струк-
туры группового сигнала и формирователь сим-

Рис. 5. Полоса пропускания канала передачи данных
Fig. 5. Data channel bandwidth
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волов (ФС) радиосигнала, а в состав радиотракта 
БА – передатчик, содержащий модулятор (М), ли-
нейный усилитель и фильтр Ô ,1  а также бортовое 
антенно-фидерное устройство ( ).ÀÔÓ1  В состав 
радиотракта НА входят распределенные в про-
странстве наземные антенно-фидерные устрой-
ства ( ) )(ÀÔÓ i

2  и приемники, содержащие фильтры 
( )Ô ,i
2  линейные тракты усиления/преобразования 

частоты ( ) )(ÓÏ× i
2  и демодулятор (ДМ), а в состав 

видеотракта НА – опознаватель символов (ОС) 
видеосигнала и преобразователь ÏÐ2  структуры 
радиосигнала. Структура пространственно-вре-
менной синхронизации радиолинии показана на 
рис. 7.

Опознаватель ОС осуществляет оценку симво-
лов принятого видеосигнала Â,S  которые преоб-
разуют затем с помощью преобразователя ÏÐ2  в 
двоичный цифровой сигнал Ã.S  Радиосигнал фор-

мируют в передатчике с помощью модулятора М, 
усилителя мощности и фильтра передатчика Ô1  
[8; 10]. Модулятор в соответствии со значениями 
символов видеосигнала изменяет предусмотрен-
ные выбранным модуляционным форматом па-
раметры гармонической несущей, обеспечивая 
получение радиосигнала с энергетическим спек-
тром Ì( )G f  и уровнем внеполосных излучений ρ  
вне занимаемой полосы частот Çf∆  (рис. 7).

Усилитель мощности определяет значение пол-
ной мощности сформированного радиосигнала 
[10]. Для доведения уровня внеполосных излуче-
ний ρ  до требуемого значения òðρ  в составе радио-
тракта бортовой аппаратуры используют фильтр 
Ô1  с амплитудно-частотной характеристикой, 
удовлетворяющей следующим условиям [9]:

( ) ïð Í Í

ïîä Í Ç

,   ,

, , 

;

,

Í f f f
H f

Í f f f

 − < ∆= 
− > ∆

1
1

1

0 5

0 5
	 (18)

где ïðÍ1  – значение АЧХ в необходимой полосе 
частот (полосе пропускания фильтра); ïîäÍ1  – зна-
чение АЧХ вне занимаемой полосы частот (в по-
лосе подавления фильтра).

При этом требуемое значение коэффициента 
подавления фильтра вне занимаемой радиолини-
ей полосы частот:

ïîä
Ô òð

ïð
lg .

Í
Í

ρ = ρ −ρ = 1

1
20 	 (19)

На выходе передатчика получают радиосиг-
нал ÐS  с энергетическим спектром ( )SG f =

M( ) ( )G f H f= 2
1  мощностью *

ÏP  в необходимой по-

Рис. 6. Структура пространственно-временной синхронизации радиолинии
Fig. 6. Structure of the radio line space-time synchronization

Рис. 7. Преобразование энергетического спектра синхросигнала
Fig. 7. Conversion of the energy spectrum of the sync signal
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лосе частот и требуемым уровнем внеполосных 
излучений òð.ρ  Сформированный радиосигнал 

ÐS  передают через бортовое 1ÀÔÓ ,  радиоканал 
и наземные ( )ÀÔÓ i

2  на входы приемников (рис. 7).
Бортовое АФУ содержит изотропную антенну 

для обеспечения связи [7]. Наземные АФУ могут 
содержать как узконаправленные параболические 
(зеркальные), так и решетчатые антенны.

Кроме полезного радиосигнала ÐS  на входы 
( )ÀÔÓ i
2  действуют помехи и шумы как внешние, 

так и внутренние.
Допустимо учесть, что в процессе организации 

функционирования радиоканалов передачи ин-
формации между беспилотными платформами и 
НА за счет организационных мероприятий воз-
можно исключить индустриальные и непредна-
меренные помехи от других радиоэлектронных 
средств, поэтому в дальнейшем будем рассматри-
вать функционирование радиолинии в условиях 
нормального белого шума с двусторонней спек-
тральной плотностью мощности:

( ) ,
NkTN f °

≈ = 0
2 2

,kf f∆ 	 (19)

где ,k −= ⋅ 231 38 10  Âò/Ãö ãðàä⋅  – постоянная Боль-
цмана; T°  – шумовая температура приемника, 
определяемая его линейным трактом.

Фильтры приемников ( )iΦ2  осуществляют филь-
трацию принимаемого радиосигнала Ð̂S  в необхо-
димой полосе частот Íf∆  и определяют мощность 
шума Ø Í,P N f= ∆0  а также отношение сигнал/шум 
по мощности в необходимой полосе частот.

В линейном тракте приемника происходит 
усиление с коэффициентом ëòk  принимаемого 
сигнала и перенос его спектра на промежуточ-
ную частоту [9]. Обычно АЧХ фильтров Φ1  и ( )iΦ2  
одинаковы, поэтому суммарный сигнал на входе 
демодулятора ДМ имеет энергетический спектр 

*
Ì( )G f = *

Ì , ðê ëò( ) ( )G f H f L k4 2 2
1 2  (рис. 7), совпадающий 

по форме в необходимой полосе частот Íf∆  с 
энергетическим спектром Ì( )G f  сигнала на вы-
ходе модулятора.

Верность передаваемой по радиолинии инфор-
мации зависит от алгоритмов работы радиотрак-
тов беспилотных систем и НА и определяется при 
прочих равных условиях отношением сигнал/шум 
при принятии решения в опознавании символа 
синхропоследовательности [10].

Заключение
Представленное в статье обоснование необхо-

димости повышения требований к перспектив-
ным системам синхронизации радиосигналов, 
функционирующих в составе беспилотных систем, 
позволили сформулировать постановку научной 
задачи, отличительной особенностью которой яв-
ляется учет возможности обеспечения требуемых 
ограничений к вероятности ошибки принимае-
мой синхропоследовательности за счет простран-
ственно-временной синхронизации в процессе 
функционирования системы передачи данных в 
составе беспилотных систем, что в перспективе 
необходимо для синтеза новых алгоритмов адап-
тивной пространственно-временной синхрониза-
ции сигналов.
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Mathematical formulation of the problem and a model 
of quasi-optimal structural-parametric synthesis of 
adaptive algorithms of the synchronization system

Maxim Yu. Povasin1, Vladimir I. Filatov2

1 JSC «Corporation for Special Purpose Space Systems “Kometa”»  
5, Velozavodskaya Street,  
Moscow, 115068, Russia 

2 Bauman Moscow State Technical University  
5, 2nd Baumanskaya Street,  

Moscow, 105005, Russia

Abstract – Background. When testing systems with new synchronization algorithms, including synchronization as part 
of signal transmission systems, it is necessary at any moment to know the set of current measured parameters obtained by 
the synchronization receiver in order to determine its state. At any given time, the measurement, conversion, transmission, 
reception, processing, and presentation of synchronization system parameters in the required form must be performed. The 
rationale for the structural–parametric synthesis of synchronization system algorithms presented in the article is characterized 
by increasing requirements for the synchronization of radio signals transmitting information streams from unmanned systems. 
Aim. The paper considers the improvement of advanced synchronization algorithms, taking into account the reduction of the 
system’s acquisition time. Methods. Implementation of the proposed methods leads to an increase in the number of measurable 
parameters. This is primarily caused by the need to obtain objective data during transmission tests with strict synchronization 
requirements. These factors affect the characteristics of both the individual synchronization system and the overall system 
in which it operates. The paper substantiates advanced synchronization system tasks for unmanned systems, considering the 
need to extend control range under various unintentional interference conditions, such as radio signal interference and fading. 
Results. It is shown that the proposed model makes it possible to account for the requirements of limiting the error probability 
of the received synchronization sequence by means of spatio-temporal synchronization in the process of data transmission from 
unmanned systems. Conclusion. In advanced information transmission channels, it is necessary to develop new algorithms for 
adaptive spatio-temporal signal synchronization, which will ultimately allow adaptive control of the noise immunity parameters 
of the synchronization system.

Keywords – synchronization system; unmanned systems; intellectualization; bit error; synchronization sequence.
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