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РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка атестаційної роботи: 84 с., 22 рис., 8 табл., 2 додатки, 36 джерел. 

СИНХРОНІЗАЦІЯ, МеРЕЖІ ЗВ’ЯЗКУ, КОЕФІЦІЄНТ ЗАЛОМЛЕННЯ тропосферИ, КАНАЛ ПРЯМОІ ВИДИМОСТІ, багатопроменевІСТЬ.

Тема атестаційної роботи пов'язана з задачами високоточної синхронізації часу і частоти в системах цифрового зв’язку.

Об'єкт дослідження - аналітичні моделі поширення радіохвиль в каналах.

Мета роботи - удосконалення моделі розрахунку часових затримок в тропосферних каналах, в тому числі з урахуванням багатопроменевого поширення сигналів.
Методи дослідження - методи теорії поширення радіохвиль, чисельного та імітаційного моделювання на ПЕОМ.
У роботі розглянуті сучасні задачі синхронізації в цифрових мережах зв’язку, виконаний огляд існуючих моделей для розрахунку часових затримок, зумовлених змінами в тропосфері. Розроблено вдосконалену модель, що враховує вплив коефіцієнта заломлення, геометрію траси і багатопроменеве розповсюдження сигналів на цій трасі. На її основі, здійснено моделювання та аналіз отриманих результатів.

Область застосування - створення апаратури для високоточної синхронізації стандартів часу і частоти.
РЕФЕРАТ
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СИНХРОНИЗАЦИЯ, СЕТИ СВЯЗИ, КОЭФФИЦИЕНТ ПРЕЛОМЛЕНИЯ ТРОПОСФЕРЫ, КАНАЛ ПРЯМОЙ ВИДИМОСТИ, МНОГОЛУЧЕВОСТЬ.

Тема аттестационной работы связана с задачами высокоточной синхронизации времени и частоты в системах цифровой связи.

Объект исследования - аналитические модели распространения радиоволн в каналах.

Цель работы - усовершенствование модели расчета временных задержек в тропосферном канале, в том числе с учетом многолучевого распространения сигналов.

Методы исследования - методы теории распространения радиоволн, численного и имитационного моделирования на ПЭВМ.
В работе рассмотрены современные задачи синхронизации в цифровых сетях связи, выполнен обзор существующих моделей для расчета временных задержек, обусловленных изменениями в тропосфере. Разработана усовершенствованная модель, учитывающая влияние коэффициента преломления, геометрию трассы и многолучевое распространение сигналов на этой трассе. На ее основе, осуществлено моделирование и анализ полученных результатов.

Область применения - создание аппаратуры для высокоточной синхронизации стандартов времени и частоты.

ABSTRACT
Explanatory note of attestation work: 84 p., 22 figures, 8 tables, 2 annexes, 36 sources.

SYNCHRONIZATION, COMMUNICATION NETWORKS, TROPOSPHERIC REFRACTION FACTOR, DIRECT VISIBILITY CHANNEL, MULTI-FREQUENCY.
The topic of certification work is related to the tasks of high-precision synchronization of time and frequency in digital communication systems.

Object of study - analytical models of the propagation of radio waves in channels.

The purpose of the work is to improve the model for calculating time delays in the tropospheric channel, including taking into account the multipath propagation of signals.

Research methods - methods of the theory of propagation of radio waves, numerical and simulation modeling on a personal computer.

The paper considers modern synchronization tasks in digital communication networks, reviews existing models for calculating time delays due to changes in the troposphere. An improved model has been developed that takes into account the influence of the refractive index, the geometry of the path and the multipath propagation of signals along this path. On its basis, modeling and analysis of the results are carried out.

The scope is the creation of equipment for high-precision synchronization of time and frequency standards.
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ВВЕДЕНИЕ

Высокоточная синхронизация территориально разнесенных шкал времени и частоты необходима при решении многих научных и практических задач. В частности, она используется для задач метрологии времени и частоты, спутниковой навигации, цифровых систем связи, которые в свою очередь, могут входить в состав систем технической защиты информации. 
Одна из проблем цифровой связи заключается в том, что если во всей сети сохраняется цифровая передача данных, а данные поступает от различных узлов этой сети, то необходима синхронизация опорных генераторов этих узлов, размещенных в пределах обширной географической области. Допустимая стабильность их частоты составляет 
[image: image1.wmf]11
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. Синхронизацию можно выполнять с помощью аппаратуры для высокоточных измерений сдвигов шкал времени. По результатам таких измерений в разнесенных пунктах определяется взаимная нестабильность их генераторов.

Сегодня в качестве системы синхронизации используется мировое скоординированное время UTC. В его передаче задействована спутниковая глобальная система позиционирования GPS. Для синхронизации опорных генераторов узлов цифровых сетей в Украине, расположенных в областных центрах, используют GPS приемники, которые выдают информацию о временных метках UTC. Отметим, что использование системы GPS является лучшим решением по стоимости и требованиям к погрешности синхронизации при передаче точного времени и частоты. Но проблема заключается в том, что эта спутниковая система не является собственностью Украины. Ситуация усугубляется при включении режима избирательной доступности (ИД). ИД – это преднамеренное ухудшение сигнала GPS, который больше всего влияет на передачу точного времени. Точность отслеживания ухудшается от нескольких десятков до нескольких сотен наносекунд. Поэтому, использование приемников GPS не является лучшим решением для задач синхронизации сетей связи.
В этой связи, целесообразно строить сеть синхронизации первичной сети связи Украины на основе устройств синхронизации с использованием недорогих GPS приемников и дополнять ее альтернативными собственными средствами синхронизации. 

Решению части этой глобальной задачи и посвящена аттестационная работа. В ней рассмотрен путь усовершенствования модели расчета временных задержек в тропосферном канале, в том числе с учетом многолучевого распространения сигналов, что в свою очередь позволит корректировать тропосферную составляющую погрешности синхронизации. А также даст возможность сравнивать эту составляющую с данными от GPS приемников, и принять соответствующие решения. Поэтому задача усовершенствования модели расчета временных задержек в канале прямой видимости, в том числе и многолучевом, с учетом коэффициента преломления тропосферы и геометрии трассы актуальна.

Целью аттестационной работы является усовершенствование модели расчета временных задержек в тропосферном канале, в том числе с учетом многолучевого распространения сигналов.

Для достижения поставленной цели в работе решаются следующие задачи: 

– разработка усовершенствованной модели, которая учитывает влияние параметров тропосферы и градиента коэффициента преломления на изменение времени распространения, в том числе и в многолучевом канале, а также геометрию трассы;

– численное моделирование времени распространения сигналов с помощью разработанной усовершенствованной модели.
Объектом исследования являются аналитические модели распространения радиоволн в каналах.

Методы исследования - методы теории распространения радиоволн, численного и имитационного моделирования на ПЭВМ.
1 ЗАДАЧИ СИНХРОНИЗАЦИИ СЕТЕЙ СВЯЗИ
Практически ни одна из существующих и вновь создаваемых систем передачи и извлечения информации, измерений, контроля и управления любыми процессами не может обойтись без учёта и измерения времени и стабильных генераторов. Прямо или косвенно частотно-временные методы используются для исследования космоса, мирового океана и земной коры; при создании современных навигационных, локационных и связных систем, высокоточного оружия и военной техники; для обеспечения измерений в физике, радиоастрономии и др. Основой для реализации этих методов является синхронность или привязка территориально разнесенных генераторов, выступающих или в качестве источников стабильной частоты, или в качестве хранителей времени. 

В разделе рассмотрены области применения и актуальность задач синхронизации в цифровых сетях связи. Раздел составлен на основе анализа литературы [1– 15].
1.1 Синхронизация телекоммуникационных сетей
Синхронизация телекоммуникационных сетей – это средство обеспечения: 1. качества передачи; 2. точности и стабильности сигналов; 3. метод анализа сетевых технологий.
Задачи синхронизации в телекоммуникационных сетях:

•Тактовая синхронизация – поддержание работы цифровых устройств и согласования их во времени на уровне единичных тактовых интервалов 
• Тактовая сетевая синхронизация (ТСС) – поддержание долговременной точности и стабильности тактовых сигналов в разных точках сети с целью уменьшения расхождений (стабилизации) частот генераторов сетевых элементов 
•Цикловая синхронизация и синхронизация пакетов – определение в потоке бит с цикловой или пакетной структурой начала и конца информации от различных источников для ее правильного распределения на приеме 
• Синхронизация шкал времени – распределение эталонных сигналов шкалы времени для согласования шкал времени в различных точках сети, а также фаз сигналов (фазовая синхронизация) 
•Прикладные аспекты включают, например, синхронизацию радиоинтерфейсов GSM, 3G (CDMA), BS (NodeB), а также мультимедийных приложений и т.д.

В зависимости от актуальных телекоммуникационных технологий изменяется содержание задач синхронизации, а именно выбора методов синхронизации и способов распространения сигналов в распределительной сети тактовой синхронизации; набора нормируемых параметров и методов их измерений; объемов контроля параметров синхронизации.

Пик развития сетей синхронизации – вторая половина 90- х начало 2000 годов. Это обусловлено широким распространением сложных цифровых сетей на основе ЦС SDH. Технология SDH может реализовать все свои преимущества, только опираясь на распределение надежного синхросигнала высшего качества QL1 (G.811 – PRC). Еще одна причина - появлением глобальных спутниковых навигационных систем – GPS, ГЛОНАСС и др. Технология SDH, благодаря своим многочисленным преимуществам, добилась большого успеха во всем мире и сохраняет свои позиции до настоящего времени, адаптируясь к новым реалиям (концепция NG-SDH).

Синхронизация в сетях с передачей пакетов (АРП) требуется: 

•для поддержки услуг с постоянной скоростью бит CBR, например, уровня адаптации АТМ – (AAL) 1 типа AAL или эмуляции каналов в среде с передачей пакетов CES; •для поддержки физических интерфейсов оборудования СРП – первичные мультиплексоры, групповые сигналы ИКМ Е1 (2048 Мбит/с) и DS1 (1.544 Мбит/с) или сигналы SDH/SONET, а также другие сигналы услуг реального времени. 
1.2 Требование по синхронизации в современных сетях
В целом принципы синхронизации призваны обеспечить работу цифровых систем сети в единых временных интервалах. Сбои в синхронизации всегда приводили к снижению качества предоставляемых услуг.

Данная тема актуальна, так как на основе транспортной пакетной сети появляется все больше сервисов, критичных к строгим нормам по синхронизации.
Частотный метод организации передачи синхронизации в пакетных сетях нового поколения подразумевает, что у всех элементов сети значащие моменты соответствуют одной и той же средней частоте. В развитие этой идеи можно предположить, что частоты всех сетевых элементов равны в точности до фазы. Это называется фазовой синхронизацией, и добиться ее в жизни обычно сложнее, чем представить. И следующее, еще более строгое требование – привязать фазу к какой-то временной шкале. На практике обычно используют шкалу всемирного координированного времени (UTC), не привязанную к вращению Земли, а соотносящую с атомным стандартом времени.
До недавнего времени потребности в синхронизации по фазе и времени в сетях связи не было, поэтому транспортные сети SDH проектировались только с требованием передачи частоты. Строгих требований, изложенных в рекомендациях G.810, G.811, G.812, G.813, хватало на реализацию любых существующих на тот момент сервисов. 
Широкое распространение сети CDMA стандарта мобильных сетей, в котором, кроме частотного мультиплексирования (FDD), используется и временное (TDD), а так же специальные способы кодирования, открыли пути широкого использования и фазово-временной синхронизации на сетях электросвязи. 

[image: image2.jpg]som wn wews v e oz
o 3 B2 UED ao0me cnrman: crcrem A

Taxroseie curvans cHCews 8
P SACTOTHOM CHFIXpOHMIALIN

TaKtosie cHHans cHCTEMs B
1 220007 CHRKPOHHIZUAN

t

| Taxtossie cunian: cucrems B
~pH BpeMEHHOR CHIXpONMALAK

fooeis | el noval et el el




Рисунок 1.1 - Сравнение трех видов синхронизации

Следует отметить, что передача синхросигнала любого типа осуществляется с некоторой точностью, которая должна подчиняться требованиям технологий новых сервисов или нормативным документам. Таким образом, требования к синхронизации определяются в итоге приложениями и сервисами, которые предоставляются операторами связи, но транспортная сеть должна иметь возможность удовлетворить все потребности и соответствовать даже очень строгим нормам. 
В таблице 1.1 представлены разные сетевые элементы, используемые для разных приложений, и соответствующие требования по синхронизации. 
Таблица 1.1 – Нормы синхронизации для современных сетевых технологий
	Технология
	Нормы по частотной синхронизации
	Примечание

	ИКМ, АЦП/ЦАП
	±50⋅10-6
	G.711, G.732

	PDH
	±(30÷15)/
	G.741 ÷ G.747

	
	±(30÷15)⋅10-6
	G.751 ÷ G.755

	SDH
	±1⋅10-11/±4.6⋅10-6
	G.707, G.813

	ATM
	±100⋅10-6
	I.731, I.432.2

	Синхронный ATM
	± 1⋅10-11
	I.731, G.813

	Ethernet
	±100 ⋅10-6
	J.211

	Синхронный Ethernet
	±1⋅10-11/±4.6⋅10-6
	G.8261, G.8262

	OTN
	±20⋅10-6
	G.709

	ЦАТС, MSC, RNC/BSC
	±(10-8÷10-11)
	


Как видно из таблицы, нормы по синхронизации достаточно строгие. На рис. 1.2 показаны типовые примеры: имеется транспортная сеть мобильного оператора, сеть доступа PON или оператор кабельного телевидения. Встает вопрос о распространении синхронизации через транспортную среду Ethernet.

Сегодня можно сказать о трех способах решения этой проблемы - с помощью глобальных навигационных спутниковых систем (GNSS), стандарта Sync Ethernet или протокола PTP. 
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Рисунок 1.2 - Пример типовой сети оператора

Кроме того, международные стандарты требуют, чтобы оборудование, выполняющее функции взаимодействия IWF между сетями с СРП и АРП, принимало внешний сигнал синхронизации и интегрировалось с синхронизированными сетями [G.8261, I.741, I.363].
По принципам реализации задач синхронизации и их состоянию можно судить о состоянии сетей связи в целом. Показателями качества передачи служат: ⇒ частоты рассогласований – проскальзывания в канале, например, между ЦАТС; ⇒ частоты согласований или «отработки» указателей (в системах SDH и PDH); ⇒ скачки или дрожания фазы сигналов синхронизации и/или рабочих сигналов; ⇒ другие показатели, которые определяются системой синхронизации, например, сбои в ОКС№7, потери пакетов и т.д.
1.3 Синхронизация как метод анализа транспортных сетей
Появление и широкое распространение сетей SDH обусловили установление более жестких требований к синхронизации сетевых элементов и способствовали отработке основных правил проектирования сетей ТСС. Лучшим средством передачи синхросигналов в сети SDH признаны групповые оптические сигналы SТМ-n.

Технология АТМ не имела такого коммерческого успеха, как SDH, однако она оставила следующим поколениям сетей с АРП очень богатое наследство в виде базовых принципов и практических наработок, позволяющих обеспечить в пакетной сети необходимый уровень качества обслуживания и процедур управления , а именно: 
 дифференциацию трафика по уровням качества,  правила взаимодействия сетевых элементов, 
 принцип коммутации по меткам. Все это сегодня успешно реализуется в технологии многопротокольной коммутации по меткам MPLS, претендующей на роль основной транспортной технологии в пакетных сетях операторского класса.

Требования к качеству синхронизации в сетях АТМ были максимально приближены к уровню сетей SDH: параметры транспортных интерфейсов и интерфейсов синхронизации такие же, как и у соответствующих интерфейсов систем с СРП, встроенное генераторное оборудование систем АТМ должно соответствовать уровню качества генераторного оборудования SDH (G.813).

В данной ситуации единственно верным решением представляется приближение норм на качественные показатели пакетных сетей к “классическим” нормам сетей, ориентированных на соединение (прежде всего, SDH), как это в свое время было сделано в сетях АТМ.

Изменения транспортных технологий в рамках перехода к сетям следующего поколения (NGN) приводят как к появлению новых требований к частотно-временному обеспечению телекоммуникаций, так и к изменению принципов построения тактовой сетевой синхронизации (ТСС).

На сегодняшний день актуализированы два основных подхода к транспортировке и поддержанию высокой стабильности тактовых сигналов в пакетной среде: 1) синхронный Ethernet 2) сетевые протоколы с передачей временных меток (NTP, NTPсс и PTP (IEEE1588v.2)).

1.4 Технология синхронного Ethernet
Основная проблема в транспортных сетях нового поколения - то, что технология Ethernet изначально проектировалась для локальных вычислительных сетей и никогда не была предназначена для передачи сигналов синхронизации. В сетях с коммутацией каналов в последние десятилетия как транспортная среда доминирует технология синхронной цифровой иерархии (SDH), в ее основу заложена передача синхросигналов. Но даже эта надежная и хорошо себя зарекомендовавшая технология не отвечает требованиям современных приложений. 
Технология синхронного Ethernet унаследовала основные принципы сетевой синхронизации, успешно зарекомендовавшие себя в “классических” сетях SDH: – наличие в оборудовании Ethernet входов и выходов внешней синхронизации, что дает возможность взаимодействия с существующими сетями синхронизации через стандартные стыки 2 Мбит/с или 2 МГц; – встроенное генераторное оборудование (ЕЕС) с параметрами точности и стабильности, соответствующими показателям генераторного оборудования SDH; – отслеживание стабильного синхросигнала по цепочке сетевых элементов (коммутаторов или маршрутизаторов Ethernet); – обмен стандартными сообщениями о статусе синхронизации (SSM).

На сегодняшний день синхронный Ethernet представляет достаточно хорошо отработанную и стандартизованную технологию. Нормативная база МСЭ-Т: • G.8261 (04/08) – общие принципы и сценарии внедрения синхронного Ethernet; взаимодействие синхронного и несинхронного Ethernet • G.8262 (08/07) – характеристики генераторного оборудования ЕЕС (Ethernet Equipment Clock) • G.8264 (10/08) – механизм обмена сообщениями о статусе синхронизации (SSM) в пакетах Ethernet; схема выбора опорного источника.
В традиционном (несинхронном) оборудовании Ethernet допустимая точность составляет ± 100 * 10-6, при этом внутренний генератор работает в режиме свободных колебаний. Синхронный Ethernet предполагает отслеживание внутренним генератором внешнего опорного сигнала (режим “отслеженного PRC”) – так же, как это происходит в генераторном оборудовании SDH. При этом допустимая точность внутреннего генератора в режиме свободных колебаний возрастает до ± 4,6 ppm, достигая показателей оборудования SDH. Другие параметры генераторного оборудования синхронного Ethernet, нормированные в G.8262, также соответствуют уровню генераторного оборудования мультиплексоров SDH (Т G.813).

Одним из важнейших условий правильной работы распределительной сети синхронизации является предотвращение петель (циклов) синхронизации. В сетях SDH эту задачу успешно решает хорошо отработанный механизм обмена сообщениями о статусе синхронизации – SSM. Технология SyncE предусматривает аналогичный механизм обмена сообщениями, причем для обозначения уровня качества генераторного оборудования синхронного Ethernet (ЕЕС) используется тот же код SSM, который принят для генераторного оборудования SDH (комбинация 1011 для сетей европейской иерархии). Требования к формату SSM в трактах синхронного Ethernet определены в G.8264. Для передачи сообщений SSM используется специальный низкоскоростной протокол Ethernet OSSP (Organization Specific Slow Protocol).

Изначально технология Ethernet разрабатывалась исключительно для использования в локальных сетях. Методы линейного кодирования информации на физическом уровне выбирались в соответствии с задачами, которые не предполагали передавать синхросигнал. В сетях SDH изначально использовались линейные коды NRZ, которые приспособлены для передачи синхронизации на физическом уровне канала связи. При создании технологии Sync Ethernet физический уровень и методы кодирования были заимствованы у технологии SDH, а второго (канального) уровня изменения практически не коснулись. Структура кадров осталась неизменной, за исключением SSM-байта статуса синхронизации. Его значения также были заимствованы в технологии SDH. 
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Рисунок 1.3 - Принцип передачи синхронизации по протоколу Sync Ethernet
К преимуществам технологии Sync Ethernet можно отнести использование SDH-структуры физического уровня, а вместе с этим - огромный и бесценный опыт проектирования и построения сетей тактовой сетевой синхронизации. Идентичность методов сохранила актуальность старых рекомендаций G.803, G.804, G.811, G.812 и G.813 в новой технологии. Дорогие устройства - первичные эталонные генераторы (ПЭГ), вторичные задающие генераторы (ВЗГ) - могут быть задействованы также и в новой транспортной сети, построенной на стандарте Sync Ethernet. 
К недостаткам можно отнести то, что во всей сети передачи каждое устройство должно поддерживать новый стандарт, и, если в линии остается устройство, которое не поддерживает Sync Ethernet, то все устройства, которые стоят за этим узлом, не могут работать в синхронном режиме. Следовательно, требуются большие материальные затраты на модернизацию всей сети. Так же к недостаткам следует отнести, что данный метод поддерживает передачу только частотной синхронизации.
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Рисунок 1.4 - Типовая схема синхронизации с использованием технологии Sync Ethernet

1.5 Использование глобальных навигационных спутниковых систем
По сути, используя GNSS, мы строим распределенную систему тактовой сетевой синхронизации. Каждая базовая станция и контроллеры базовых стаций имеют приемник GNSS. Из передаваемой информации о времени приемник может получить синхросигнал, который удовлетворяет всем самым строгим требованиям, причем как для частотной, так и для фазово-временной синхронизации. К преимуществам метода можно отнести и то, что метод достаточно старый, и, следовательно, на рынке представлены различные модели приемников разных производителей. Помимо приемников, работающих с американской системой определения местоположения GPS, сейчас все большее распространение получают устройства, поддерживающие и ГЛОНАСС. 
В ближайшем будущем появятся также китайская и европейская системы. Поэтому метод GNSS не будет сильно зависеть от политической обстановки или военных конфликтов (что важно, т.к. все системы используются для военных нужд).
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Рисунок 1.5 - Типовая схема синхронизации с использованием GNSS
К недостаткам можно отнести обязательное использование антенны и то, что система не может работать в закрытых помещениях. Кроме того, резервирование может быть осуществлено только установкой двух приемников на каждую базовую станцию, что удорожает решение. 

1.6 Использование протокола PTP (IEEE1588v2)
Еще один перспективный метод обеспечения синхронизации в пакетных сетях – сетевые протоколы с передачей временных меток: 
• NTP (Network Time Protocol); 
• PTP (Precise Time Protocol) по стандарту IEEE1588 При преобразовании кода времени в код, пропорциональный разности показаний местных, ведомых часов и удаленных ведущих часов, получают управляющее воздействие, аналогичное методам цифровых ФАПЧ.

Способ передачи синхронизации, который в последнее время становится все более популярным, - это протокол Precise Time Protocol (PTP). Он описан в рекомендации IEEE 1588. В 2008 году вышла вторая версия этого документа, которая описывает использование протокола в телекоммуникационных сетях. Precise Time Protocol достаточно молодой, но сама технология передачи времени была заимствована у протокола Network Time Portocol (NTP).
Протокол NTP в своей последней версии не дает точность, которая необходима для современных приложений, и поэтому он остался хорошим средством для временной синхронизации, которое широко используется в синхронизации серверов, распределенных баз данных и т.д. Но в построении сети тактовой сетевой синхронизации подходит логическое продолжение протокола NTP - это протокол PTP. 
Сетевыми элементами, которые участвуют во взаимодействии по протоколу PTP, являются следующие устройства: PTP Grand Master и PTP Slave. Обычно Grand Master берет синхронизацию от GNSS приемника и, используя эту информацию, обменивается пакетами с Slave устройством и постоянно корректирует временные расхождения между Grand Master и Slave устройствами. Чем активнее будет этот обмен, тем точность корректировки будет выше. Минусом такого активного обмена является увеличение полосы пропускания, которая выделяется для протокола PTP. Самой главной проблемой в расчете расхождения временных интервалов является то, что между устройствами Grand Master и Slave могут стоять "классические" маршрутизаторы 3 уровня. Термин "классические" в данном случае употреблен для того, чтобы подчеркнуть, что данные устройства ничего не понимают в протоколе PTP 5 уровня.

Задержками в буферах таких маршрутизаторов управлять достаточно сложно, и они носят случайный характер. Для того чтобы осуществлять контроль над этими случайными ошибками, а также чтобы расчет расхождения времени между Grand Master и Slave был точнее, в протоколе PTP был введен специальный параметр - метка времени (Time Stamp). Эта метка указывает на время прохождения пакета через маршрутизатор. Если на всем пути от Grand Master до Slave маршрутизаторы будут обладать функциональностью PTP и выставлять метку времени, то случайную ошибку, связанную с прохождением пакетов PTP через IP сеть, можно будет свести к минимуму. 
Обмен информацией по протоколу РТР осуществляется с помощью системы специальных сообщений, передаваемых с определенным интервалом (см. следующий слайд). РТР позволяет достичь точности частоты порядка микросекунды и выше, значительно превышая возможности традиционного протокола NTP. К настоящему времени разработчиками протокола РТР проделана значительная работа по его адаптации для использования в сетях связи с пакетным режимом передачи. В частности, протокол РТР совместим с протоколами IPv4 и IPv6, которые обычно используются в современных сетях IP/MPLS.

Однако, при всей привлекательности решений на основе NTP/РТР, нужно помнить следующее: В основу протоколов РТР и NTP, изначально предназначавшиеся для подстройки шкал времени в компьютерных сетях, положено предположение о равенстве времени распространения СВ в прямом и обратном направлениях. Однако на практике (особенно в сложных сетях большой протяженности) наличие асимметрии в передающем тракте приводит к значительной неопределенности в подстройке “часов”, а также к очень медленной сходимости и/или неустойчивости алгоритмов подстройки генераторов.

Для правильного вычисления асимметрии и ее учета, при работе протоколов, очень важна стабильность тактового генератора на интервалах измерений, что ставит задачу обеспечения точности генераторов ТС.
Таким образом, задача подстройки ШВ сводится к задаче подстройки задающих генераторов. Необходимая точность генераторов зависит от требуемого класса потребительской точности СВ. Можно ожидать, что для обеспечения каждого класса точности СВ необходим тактовый генератор с точностью примерно на порядок выше.

Функциональность PTP на маршрутизаторах не является обязательной, но очень рекомендуется при использовании протокола PTP. Следует отметить, что большинство производителей маршрутизаторов включают эту функциональность в свои устройства. 
Пример построения схемы синхронизации для мобильного оператора представлен на рисунке ниже. 
Преимуществом PTP является то, что протокол ориентирован для передачи всех трех видов синхронизации: частотной, фазовой и временной.
 Основной недостаток протокола - это зависимость от нагрузки. При перегрузках на IP сети, которыми сложно управлять, очень сложно гарантировать строгое выполнение норм передачи синхронизации по сети. 
В таблице выполнено сравнение методов синхронизации в пакетных сетях нового поколения.
Таблица 1.2 - Сравнение методов синхронизации в цифровых сетях связи
	Технология
	Преимущества
	Недостатки

	GNSS
	Предоставление частотной, фазовой и временной синхронизации.
Не зависит от нагрузки сети. 
	Обязательная установка антенны. Невозможность использования в закрытых помещениях. Возможные помехи от других радиоустройств. Резервирование предоставляется только установкой второго приемника GNSS


	Sync Ethernet
	Не зависит от нагрузки сети. Схожесть с сетью SDH
	Предоставляет только частотную синхронизацию. Необходима поддержка Sync Ethernet всеми элементами сети

	PTP
	Предоставление частотной, фазовой и временной синхронизации.
	Зависит от загрузки сети.
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Рисунок 1.6 - Пример построения сети синхронизации на протоколе PTP

Каждый из методов имеет свои преимущества и недостатки, как видно из таблицы 1.2. Чтобы определить правильный подход, рекомендуется учитывать много критериев, которые специфичны для различных сетей. 

Выводы к разделу 1
Итак, задачи распределения времени в сетях связи -  распространения СВ применяют различные средства и методы: радиостанции различных диапазонов; спутниковые радионавигационные системы (СРНС); волоконно-оптические линии связи (ВОЛС); протоколы распределения времени (NTP, SNTP, PTP, IRIG) При этом потребитель получает СВ с точностью, зависящий от погрешностей, вносимых средствами и методами распределения сигналов. Под точностью СВ понимают максимально допустимое абсолютное отклонение значения времени, передаваемого данным сигналом, от соответствующего значения времени эталонной шкалы.

Высокоточная синхронизация шкал времени и частоты является актуальной задачей, причём, требования к погрешности синхронизации постоянно повышаются. Системы синхронизации, основанные на активных алгоритмах, достаточно дороги и сложны, как при построении, так и при эксплуатации.

Пассивные и полуактивные методы синхронизации в пределах прямой видимости могут обеспечить приемлемую результирующую погрешность, особенно если будет учтена тропосферная задержка.
2 ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ МОДЕЛЕЙ РАСЧЕТА ВРЕМЕННЫХ ЗАДЕРЖЕК В КАНАЛЕ ПРЯМОЙ ВИДИМОСТИ, В Т.Ч. ТРОПОСФЕРНОМ

2.1 Модели тропосферной задержки. Общие определения 
Нейтральная атмосфера представляет собой почти сферическую оболочку, доходящую до 100 км над уровнем Земли. Нижняя часть нейтральной атмосферы, достигающая примерно 50 км над уровнем Земли, содержит 99,9 % всей атмосферной массы. 
Она состоит из тропосферы (0–10 км), в которой температура падает с увеличением высоты, тропопаузы (10 км), где температура не изменяется, и стратосферы (10−50 км), где температура повышается с увеличением высоты. Задержку радиосигнала при прохождении нейтральной атмосферы принято называть тропосферной задержкой, так как на тропосферу приходится 80 % общей задержки. Следовательно, когда мы говорим о тропосфере применимо к моделям тропосферной задержки, имеется в виду нижние 50 км нейтральной атмосферы. 
Нейтральная атмосфера разделяется на две составляющие: сухую и влажную составляющие тропосферы. Сухая составляющая тропосферы состоит в основном из сухих газов. Влажная составляющая тропосферы является результатом испарения воды. 
Тропосфера является причиной задержки радиоволн. Величина тропосферной задержки не зависит от частоты радиоволн. Поэтому невозможно измерить величину тропосферной задержки за счет сравнения радиосигналов, переданных на двух разных частотах, как это возможно для ионосферной задержки. 
В дальнейших описаниях будут использованы следующие обозначения: 
Ts – температура в районе приемника в градусах Кельвина; 
Ps – атмосферное давление в районе приемника в миллибарах; 
a – большая полуось модели геоида (геоид – это эквипотенциальная поверхность гравитационного поля Земли, приблизительно совпадающая со средним уровнем вод мирового океана в невозмущённом состоянии и условно продолженная под материками); 
s h – высота приемника над геоидом; 
d h – высота сухой тропосферы над геоидом; 
w h – высота влажной тропосферы над геоидом; 
H s – влажность в районе приемника; 
s e – частичное давление водяного пара в атмосфере на поверхности геоида в миллибарах; 
ϕ – широта приемника в градусах; 
E – возвышение спутника в радианах. 
Задержка, возникающая при прохождении сигнала в сухой части тропосферы (сухая задержка) может быть определена с высокой точностью, так как сухая часть тропосферы находится в гидростатическом равновесии и к ней может быть применен закон для идеальных газов. Сначала вычисляется сухая задержка в зените (Ddz ), а затем уже сухая задержка для соответствующего возвышения спутника. Обычно используются так называемая функция учета возвышения (D). Задержка может при этом увеличиваться до 5 раз.

Задержка, вызванная влажной частью тропосферы (Dw , влажная задержка), гораздо сложнее в моделировании, хотя на нее и приходится всего 10 % общей задержки. В тропосфере массы воды и водяного пара распределены очень нерегулярно, и все время находятся в движении. 
Также как и для сухой задержки, влажная задержка сначала вычисляется в зените (Dwz), а затем при помощи функции учета возвышения (mw) вычисляется общая влажная задержка. 
В результате тропосферная задержка D находится следующим образом:

D = Ddz * md(E) + Dwz * mw 



(2.1)
В 70-е г.г. были разработаны две базовые модели тропосферной задержки, на которых базируются все использующиеся на данный момент модели. Это модель Хопфилд и модель Саастамойнена. 
2.2 Модель Хопфилд 
Модель Хопфилд основана на большом количестве измерений, проведенных с метеозондов в различных местах в течение нескольких лет. Хелен Хопфилд создавала модель на основе предположения о том, что температура изменяется в зависимости от высоты с константной скоростью 0,0062 К/м. Это привело к выражению сухой и влажной части тропосферной задержки через полином четвертой степени. В общем виде сухая и влажная тропосферная задержка в зените в модели Хопфилд может быть записана следующим образом: 
а) сухая тропосферная задержка в зените
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б) влажная тропосферная задержка в зените
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(2.3)

Где k1 k2 k3– константы, которые определяются эмпирическим путем.
2.3 Модель Саастамойнена 
Саастамойнен предположил, что нет необходимости иметь детальное представление о распределении по высоте, чтобы вычислить интеграл задержки. Это упрощает получение формулы задержки и, как не парадоксально, увеличивает точность такой формулы, так как высота прямо пропорциональна давлению в сухой атмосфере.
Саастамойнен вывел модель исходя из следующих предположений:
• водяной пар ведет себя как идеальный газ; 
• весь водяной пар в атмосфере находится в тропосфере; 
• давление водяного пара может быть выражено как: 
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(2.4)

• температура уменьшается линейно с увеличением высоты 
T = TS – a(h - hs ) 





(2.5)

где T – это температура на высоте h над геоидом (К), a – это скорость изменения температуры, которая задается как a = dT / dh (К/м);
• гравитация на пути следования радиосигнала константна. 
Таким образом, модель тропосферной задержки Саастамойнена выглядит следующим образом: 
а) сухая тропосферная задержка в зените 

[image: image11.wmf]7

0,002277(10,0026cos22,810);

z

Ss

d

Ph

D

j

-

=××-+××



(2.6)

б) влажная тропосферная задержка в зените 
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в) функция учета возвышения для сухой задержки. 
Вначале вычисляются коэффициенты Aw , Bw и Cw на основе табличных значений, представляющие собой средние значения коэффициентов для различных широт и дней в году. Затем на основе полученных коэффициентов вычисляется значение функции md
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г) функция учета возвышения для влажной задержки:

функция вычисляется по той же формуле, что и функция учета возвышения для сухой задержки, но для расчета коэффициентов используются другие табличные данные. 
2.4 Модель Блэка 
Модель Блэка является усовершенствованием и упрощением модели Хопфилд: 

а) сухая тропосферная задержка в зените 
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б) влажная тропосферная задержка в зените 
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в) функция учета возвышения для сухой задержки 
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г) функция учета возвышения для влажной задержки 
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2.5 Модель Университета Нью Брусвика
Модель была разработана в Университете Нью Брусвика и предназначена для использования в системе GPS WAAS. Модель не требует метеорологических данных. Для учета сухой и влажной задержки в зените используются формулы, аналогичные используемым в модели Хопфилд, но значения температуры, давления и влажности получаются при помощи интерполяции средних значений для широты и дня года. Для учета возвышения для сухой задержки используется функция, аналогичная функции, используемой в модели Саастамойнена с добавкой:


[image: image18.wmf]5

3

3

5

3

3

2,5310

1

1

5,4910

1

1

1

11,1410

.

2,5310

cos

cos

cos

cos5,4910

cos

cos1,1410

w

W

w

d

w

W

W

A

B

C

A

E

E

EB

E

EC

E

m

-

-

-

-

-

-

×

+

+

×

+

+

+

+×

=+

×

+

+

+

+×

+

+×

 

(2.13)

Для учета возвышения для влажной задержки используется функция, аналогичная функции, используемой в модели Саастамойнена. 
2.6 Модель GCAT 
Модель GCAT была реализована в программном продукте GCAT (GPS Code Analysis Tool), разработанном исследовательской группой астрономии и космической геодезии Политехнического университета Каталонии: 

а) сухая тропосферная задержка в зените 
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б) влажная тропосферная задержка в зените принимается равной константе 0,1; 
в) для учета возвышения для сухой и влажной задержки используется одинаковая функция, предложенная в 1984 г. Блэком и Айзнером [Black, Eisner, 1984] 
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2.7 Модель MOPS 

Данная модель была разработана EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) для использования в системе коррекции GPS SBAS (Satellite Based Augmentation System) на территорию Европы. Она не использует наземных метеорологических данных. Вместо них в модель введены средние значения метеорологических данных и скорости изменения температуры атмосферы для различных широтных поясов с шагом 15 градусов и порядкового дня в году. В результате по таблицам вычисляются следующие константы: P, T, e, , β λ: 
а) сухая тропосферная задержка в зените 
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б) влажная тропосферная задержка в зените 
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в) для учета возвышения для сухой и влажной задержки используется функция, используемая в модели GCAT. 

2.8 Модель Нейлла
Модель Нейлла дает возможность вычислить параметры тропосферной задержки без использования наземных метеорологических данных. Это позволяет использовать данную модель в автономных приемниках без необходимости использования специального оборудования или поддержания связи с ближайшей метеорологической станцией. 
Модель определена для углов видимости спутника вплоть до 3 градусов: 
а) сухая тропосферная задержка в зените 
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б) влажная тропосферная задержка в зените принимается равной константе 0,1; 
в) функции учета возвышения для сухой и влажной задержки заимствованы из модели Саастамойнена.

Выводы к разделу 2

В большинстве известных и рассмотренных в этом разделе моделей РРВ, как правило, всё внимание уделяется уровню сигнала в точке приёма. В интересах спутниковых навигационных систем разработаны модели учёта тропосферной составляющей задержки (в частности, модель Хопфилда, модель Саастмойнена и др.), но они применимы только для малых зенитных углов. 
В стандарте IEEE 802.16a-03/01 модель РРВ, не учитывает текущее состояние тропосферы и её изменения. 
Учёт тропосферной задержки и её изменений при РРВ вдоль поверхности Земли в известных моделях не осуществлён. 

3 РАЗРАБОТКА УСОВЕРШЕНСТВОВАННОЙ МОДЕЛИ 

Для решения задач, которые были поставлены в первой главе, следует проанализировать факторы, влияющие на изменение времени распространения. В дальнейшем их следует учитывать для высокоточной синхронизации разнесенных шкал времени частоты для полуактивного и пассивного алгоритмов синхронизации. В данном разделе путём моделирования распространения радиоволн в тропосферном канале, в том числе и многолучевом и определяются ожидаемые временные задержки, обусловленные выявленными факторами.
3.1 Учет влияния тропосферы
Как отмечено в предыдущем разделе, для снижения погрешности синхронизации необходимо учитывать влияние тропосферы. Рассмотрим, какие именно факторы влияют на РРВ и каково их влияние.

Тропосферу, с точки зрения значения ее коэффициента преломления, можно рассматривать как смесь двух газов – сухого воздуха и водяных паров [27–29]. Для каждого из этих газов в отдельности коэффициенты преломления хорошо известны. Зная содержание водяных паров в атмосфере и учитывая, что коэффициент преломления смеси газов подчиняется аддитивному закону, по парциальному давлению сухого воздуха рс и водяных паров е определяют значение коэффициента преломления для смеси, которое запишется в виде:


[image: image24.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

+

=

T

e

p

T

град

мбар

мбар

град

N

4810

6

,

77




(3.1)
Учитывая, что коэффициент преломления тропосферы у поверхности Земли n всего на три десятитысячных доли превышает единицу, считают более удобным вместо коэффициента преломления пользоваться индексом преломления N, который показывает, на сколько миллионных долей коэффициент преломления больше единицы. Вблизи земной поверхности N зависит от климатических и метеорологических условий и колеблется в пределах 260...460 [29]. Однако для задач синхронизации следует рассчитывать коэффициент преломления более точно.

Рассмотрим модель приземного слоя атмосферы с точки зрения его влияния на распространение радиоволн. Заметим, что в многочисленных публикациях на эту тему, начиная от учебников по распространению радиоволн и заканчивая научными публикациями [27 – 31], основное внимание уделяется напряжённости поля принимаемого сигнал, а время распространения практически никого не интересовало. 

При разработке модели за основу возьмём известные физические соотношения, описывающие распространение радиоволн в среде, диэлектрическая проницаемость которой отличается от единицы.

Влияние нейтральной (неионизированной составляющей) атмосферы обозначается как тропосферная рефракция или задержка, обусловленная распространением в тропосфере (тропосферная задержка). 

В нейтральной атмосфере, которая является недисперсионной средой для радиоволн вплоть до частоты 15 ГГц, распространение радиосигнала не зависит от частоты [32]. Тропосферная задержка определяется формулой
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где 
[image: image26.wmf]Tropo

D

 – тропосферная задержка, измеряемая в метрах; n – коэффициент преломления тропосферы или другими словами, коэффициент рефракции.

Используем приближенное интегрирование вдоль геометрического пути распространения сигнала. Обычно вместо коэффициента преломления тропосферы n используют индекс преломления N, связанным с n соотношением
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где 
[image: image28.wmf]Tropo

N

 – индекс преломления; n – коэффициент преломления тропосферы.

Следовательно, формулу (3.2) можно записать в виде:
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где 
[image: image30.wmf]Tropo

D

 – тропосферная задержка, измеряемая в метрах; 
[image: image31.wmf]Tropo

N

 – индекс преломления тропосферы.

Величину NTropo можно разделить на сухую и влажную составляющие, используя аддитивную формулу 
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где 
[image: image33.wmf]N
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 – сухая составляющая, возникающая в результате влияния сухой атмосферы; 
[image: image34.wmf]N
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 – влажная составляющая, обусловленная присутствием в воздухе водяных паров.

Приблизительно 90% в величину тропосферной рефракции вносит сухая составляющая, а остальные 10% – влажная. На практике в уравнении (3.4) используются модели индекса преломления, а интегрирование выполняется при помощи численных или аналитических методов после преобразования подынтегрального выражения в ряд. 

Экспериментальные данные показывают, что сухая составляющая для индекса коэффициента преломления вычисляется как 
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где c1 – константа, причем c1 = 77,64 К/мбар; p – атмосферное давление, мбар (1 мбар = 100 Па); T – температура, ºК. 

Влажная составляющая описывается формулой
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(3.7)

где е – удельное давление насыщенных паров воды (влажность воздуха), мбар; T – температура, ºК; c2 – константа, причем c2 = – 12,96 К/мбар; c3 – константа, причем c3 = 3,718•105 К2/мбар. 

Формулы (3.4), (3.6) и (3.7) представляют собой упрощённую модель распространения радиоволн в тропосфере. Значения величин c1, c2, c3, определяются эмпирически. Это обстоятельство является одним из источников погрешности.

Но основным источником погрешности определения времени распространения радиоволн в тропосфере является неизвестность параметров T, p и e. Для уточнения значения этих величин необходимо измерять метеорологические данные не только в пунктах наблюдений, но и по всей трассе. Тогда T, p и e будут функциями S. Результирующая формула будут иметь вид
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Эта формула и является моделью для расчета времени распространения радиоволн в приземном слое тропосферы [56, 59], которая позволяет учитывать изменение метеопараметров, а следовательно и изменение коэффициента преломления вдоль пути распространения сигнала.

Вторым фактором, который оказывает влияние на погрешность измерения времени распространения волн в тропосфере является распределение коэффициента преломления по высоте, которое может отличаться от нормального. Это приводит к искривлению и, соответственно, удлинению пути распространения на величину r  (рис. 3.1).  
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Рисунок 3.1 -Удлинение из-за рефракции
	Обозначим 
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 – прямой путь, а 
[image: image41.wmf]ra
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 – удлиненный путь. Тогда разность хода между прямым и удлиненным лучами будет определяться таким образом:
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Разложив тригонометрическую функцию 
[image: image43.wmf]2
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 в ряд Тейлора [Выгодский], можем оценить вклад, вносимый величиной r, который будет определяться следующей формулой:
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где S – длина трассы, 
[image: image45.wmf]dh

dn

 – градиент коэффициента преломления тропосферы. Следует отметить, что определить изменение значение градиента коэффициента преломления возможно только экспериментальным путем. Решающим влияние изменение коэффициента преломления с высотой оказывается для «закрытых» трасс. Кроме того, необходимо отметить, что градиент коэффициента преломления влияет также на уровень сигнала. 

Термодинамическое рассмотрение процессов проходящих в тропосфере показывает, что в хорошо перемешанном воздухе при адиабатическом изменении температуры воздуха с высотой (уменьшается температура восходящего потока воздуха при отсутствии теплообмена с окружающей средой, температура падает при переходе в область пониженного давления и уменьшении внутренней энергии) градиент индекса преломления в пределах тропосферы имеет постоянное значении равное dN/dh  = – 4,45 · 10–2, 1/м. Как показывает формула (3.1) вследствие монотонного убывания с высотой давления и влажности индекс N стремится к нулю. Идеализированная зависимость индекса преломления от высоты (вертикальный профиль индекса преломления) показан на рис. 3.2.
	[image: image46.emf]0 100 200 300

2000

4000

6000

8000

N

h, м


Рисунок 3.2 - Идеализированная форма вертикального профиля N
	В реальных условиях могут иметь место существенные отклонения от идеализированной формы профиля, так как тропосфера находится под сильным воздействием метеорологи-ческих условий. На медленные изменения профиля, связанные с переменами погоды, накладываются более быстрые изменения, связанные с наличием в тропосфере локальных неоднородностей. 


В известных случаях, при так называемой температурной инверсии на отдельных участках индекс N может изменяться с высотой гораздо быстрее (в других случаях – медленнее), чем в нормальной тропосфере. Кроме того, профиль характеризуются ясно выраженной микроструктурой, которая проявляется в наличии локальных неоднородностей в значениях N [28–30].

Общий вывод заключается в том, что тропосферу следует рассматривать как неоднородную диэлектрическую среду, коэффициент преломления которой, а, следовательно, и скорость распространения волн меняется с высотой. Свойства этой среды непрерывно изменяется во времени, причём на сравнительно медленные вариации, обусловленные метеорологическими условиями, накладываются флуктуационные изменения, связанные с образованием, перемещением и исчезновением локальных неоднородностей в тропосфере. Следовательно, с точки зрения влияния на время распространения радиоволн, тропосферу следует рассматривать как среду, параметры которой меняются во времени и подвержены флуктуациям.
3.2 Учет влияния многолучевого РРВ в канале прямой видимости
В любых радиотехнических системах, в том числе и в системах высокоточной синхронизации, сигнал в точку приёма может поступать несколькими путями с различным временем задержки. Наличие нескольких путей связано со следующими факторами: с рассеянием радиоволн в атмосфере; с отражением от неоднородностей тропосферы; с отражением от препятствий и различных объектов, встречающихся на пути [27, 28].

Задержка (t одного сигнала относительно другого может быть соизмерима как с длительностью информационной посылки, так и с периодом высокочастотного (несущего) колебания. Кроме того, она в силу множества причин может быть непостоянной. 

Если задержка соизмерима с периодом высокочастотного колебания, то её можно считать эквивалентной фазовому сдвигу, и результатом сложения будет усиление или ослабление принимаемого сигнала. При непостоянстве задержки возникают замирания.

Если задержка одного сигнала относительно другого соизмерима с длительностью информационной посылки, то их сложение, наряду с замираниями, приводит к межсимвольной интерференции – нарушению формы модулирующего колебания и искажению информации. 

В литературе при изучении многолучевого РРВ, начиная от классических трудов [27, 33, 34] и заканчивая современными научными публикациями, вопросу оценки времени распространения сигналов уделялось недостаточное внимание, так как этот вопрос интересует узкий круг специалистов и потребителей, которые связаны с высокоточными измерениями времени. 

В конце прошлого столетия начали бурно развиваться сотовые и другие беспроводные системы связи, в которых время распространения сигналов играет существенную роль. В связи с этим было разработано достаточное количество моделей, в которых наряду с учётом различных факторов, возникающих при распространении радиоволн, была предложена и оценка времени распространения в многолучевом канале. 

Рассмотрим модели каналов связи для фиксированных беспроводных сетей, включающие в себя профили временных задержек, обусловленные многолучевым переотражением сигнала, предложенные в стандарте IEEE 802.16. 

В стандарте IEEE 802.16 среднее время распространения многолучевого сигнала 
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 и погрешность его измерения 
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 определяются по формулам:
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(3.12)
где τj – задержка j-той компоненты профиля задержек; Pj  – мощность j-той компоненты профиля задержек, нормированная по суммарной мощности всех компонент.

Для учёта влияния отношения сигнал/шум в пункте приёма модель (3.11), (3.12) должна быть дополнена учётом шумовой составляющей погрешности. Тогда оценка определения времени распространения составит
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где 
[image: image52.wmf]ш

s

 – составляющая погрешности, обусловленная шумами, определяемая согласно (1.8). 

Из представленных выражений видно, что при сложении двух (и более) сигналов с разным уровнем и временем задержки, средняя задержка 
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 будет определяться задержкой более сильного из них (3.11). Отношение сигнал/шум (и, следовательно, 
[image: image54.wmf]q

) также будет определяться уровнем наиболее сильного сигнала. Отсюда можно сделать вывод, что существует взаимосвязь (пусть и неоднозначная) между параметром обнаружения 
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, погрешностью 
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 и самим временем задержки 
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. Выявление и анализ этой взаимосвязи позволит уточнить профиль задержек.
Модель профиля временных задержек, обусловленных многолучевостью, представлена в виде быстро убывающей показательной функции вида: 
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(3.14)

где, А – амплитуда луча, пришедшего по прямому пути; B – амплитуда задержанных лучей; ∆τ – время, характеризующее задержанные лучи; причем A, B и ∆τ – параметры, которые определяются экспериментально.

Модель задержки распространения, предложенная в (3.14), основана на большом количестве экспериментальных данных. В ней определено, что среднеквадратическое отклонение задержки подчинено логнормальному распределению, и что медиана этого распределения растет как показатель степени от расстояния. Модель, разработанная для сельской, пригородной, городской и гористой местностей, имеет следующий вид: 
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где τrms – среднеквадратическое отклонение задержки распространения; d – расстояние между антеннами, км; T1 – значение медианы для τrms (для d = 1 км); ε – показатель степени, величина которого лежит в пределах 0,5–1,0; y – случайная величина, подчиненная логнормальному закону распределения. 

Следует помнить, что данные модели наиболее широко применяются для определения потерь и прогнозирования уровня сигнала. Например, модель Хата – Окамура действительна для диапазона частот 500…1500 МГц, для расстояния от базовой станции до приемника от 1…50 км и высоты антенны базовой станции не больше чем 30 м. Однако, для рассматриваемой в работе задаче, используются другие частоты, а именно диапазон метровых и дециметровых волн; расстояния, превышающие 50 км; высоты антенн также могут отличаться.

В общем виде модель многолучевого канала представлена на рис. 3.3. Если предположить, что передатчик излучает гармонический сигнал yвх=Asin2π(t с частотой несущей ( и амплитудой A, то в приёмнике будет получен сигнал 
[image: image60.wmf]å

=

-

=

N

i

i

i

âûõ

t

t

A

y

1

)

(

2

sin

pw

, где ti – задержка распространения сигнала по i-му пути. 
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Рисунок 3.3 - Модель многолучевого распространения сигнала

Для достижения потенциальной точности оценки временного положения сигналов следует применять согласованную фильтрацию или корреляционную обработку. По этой причине в нашей задаче определение временного положения сигнала осуществляется методом корреляционной обработки. 

В простейшем случае однолучевого распространения после корреляционной обработки на выходе коррелятора имеем автокорреляционную функцию (АКФ) этого сигнала. Для более сложного случая двулучевого сигнала получается следующее выражение:
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(3.16)

Из (3.16) видно, что корреляционная функция многолучевого сигнала есть не что иное, как сумма автокорреляционной функция этого сигнала и корреляционной функции, которая имеет свои значения амплитуды и дополнительно зависит от временных задержек, вносимых переотражёнными лучами. Следует помнить, что при приёме реальных сигналов неизвестно, сколько именно лучей и с какими задержками складываются, а решение о времени запаздывания необходимо принимать по имеющейся реализации на выходе корреляционного устройства. 

Можно выделить два механизма влияния многолучёвости на измерение времени распространения. Во–первых, это изменение амплитуды принимаемого сигнала вызванное замираниями, которое сопровождается соответствующим изменением отношения сигнал/шум. Во-вторых, искажение формы принимаемого сигнала, и, как следствие, искажение его корреляционной функции, по которой и определяется временное положение принимаемого сигнала.

При моделировании данное обстоятельство следует учесть, предположив, что закон распределения амплитуды суммарного многолучевого сигнала соответствует закону Релея–Райса, который определяется следующей зависимостью:
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где I0 – модифицированная функция Бесселя первого рода нулевого порядка; α – амплитуда прямого сигнала, её считаем детерминированной, не подверженной случайным флуктуациям; σ – среднеквадратичная величина амплитуды отраженного сигнала; ρ – величина амплитуды суммарного сигнала. 

Равенство σ = 0 соответствует отсутствию отраженного сигнала. 

Примеры распределения Рэлея – Райса для нескольких значений параметров амплитуда прямого сигнала и среднеквадратичной величины амплитуды отраженного сигнала представлены на рис. 2.4 Равенство σ = 0 соответствует отсутствию отраженного сигнала, а равенство α = 0 описывает случай отсутствия прямого сигнала.
В перспективе модель многолучевого распространения следует дополнить этим фактором и задавать распределение амплитуд переотраженных лучей в соответствии с законом Релея–Райса, причем параметры закона распределения выбирать исходя из результатов экспериментальных измерений уровня сигнала для конкретной трассы.
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Рисунок 3.4 - Распределение Рэлея – Райса для амплитуд 
многолучевого сигнала

Было использовано специализированное программное обеспечение, выполняющее вычисление смещения максимума корреляционной функции исследуемого многолучевого сигнала с возможностью учета влияния шума [23]. Такой расчет может проводиться для множества реализаций (до 1000 единичных измерений) любого предварительно заданного сигнала. 
На первом этапе для исследований влияния многолучевости на время распространения в качестве сигнала для численного моделирования был выбран прямоугольный видеоимпульс. По результатам моделирования были построены распределения ожидаемого смещения максимума ВКФ Δτ, которое подчинено нормальному закону. 

На рис. 3.5 приведен вариант расчета Δτ для заданных параметров двух переотраженных лучей, где математическое ожидание и дисперсия смещения максимума ВКФ составляют 32 нс и 2 нс соответственно. 

Для высокоточной синхронизации, когда речь идет о погрешности измерения сдвига шкал в единицы наносекунд, необходимо учитывать и компенсировать погрешность измерения временного положения, вызванную многолучевыми переотражениями сигнала в радиоканале. На примере прямоугольного импульса показано, что такая составляющая погрешности может иметь значение до 50% от длительности сигнала [23]. Для точного определения этой составляющей погрешности следует использовать либо имитационное моделирование, или же основываться на экспериментальных данных для конкретной трассы.


[image: image65.emf]28

30

32 34

0,1

0,2

СКО шума= 0,1

1-ый луч: t = 100 нс; A = 0,3 мВ

2-ой луч:  t = 150 нс; A = 0,1 мВ

P

Δτ, нс


Рисунок 3.5 - Распределение смещения максимума ВКФ при многолучевом распространении
3.3 Модель, учитывающая геометрию трассы
3.3.1 Основные соотношения модели
В соответствии с задачей о распространении электромагнитных волн в неоднородной среде [35], время распространения можно выразить как криволинейный интеграл от скорости распространения от передающей к приемной антенне, вдоль трассы. В этом случае, время распространения вычисляется как: 
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где dS(x,y) – путь распространения, V(x,y) – скорость распространения, причем обе эти функции могут изменяться в пространстве, т.е. зависеть от координат. 

Для вычисления dS(x,y) следует решить задачу нахождения длины дуги S кривой y = f(x) от точки А (х = а) до точки В (х = b). Согласно [83] длину дуги MN малого отрезка линии АВ заменим длиной отрезка прямой Δs, соединяющей точки M и N (рис. 3.6). 
	[image: image67.wmf]
Рисунок 3.6 - Длина дуги кривой
	По теореме Пифагора имеем 
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Отсюда 
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Переходим в (3.19) к пределу 
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переходит в дифференциал дуги, тогда получаем
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где 
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С учетом выше изложенного перепишем выражение для t следующим образом:

[image: image78.wmf]ò

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

l

dx

y

x

V

dx

dy

t

)

,

(

1

2

,
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где l – пределы интегрирование; V(x, y) – скорость распространения, зависящая от координат в пространстве; 
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 – уравнение, задающее геометрическую форму трассы. 

Ниже перечислены гипотезы и приближения, которые положены в основу математической модели для расчета времени распространения радиоволн в тропосферном канале.

1. Целью моделирования является не уровень сигнала, а его задержка.
2. В основу базовой физической модели положим модель распространения радиоволн в слоистой сферической тропосфере, где индекс рефракции изменяется по линейному закону. 

3. Модель должна учитывать геометрию трассы в явном виде. 

4. Модель определяется для случая прямой видимости в приземном слое атмосферы.

5. Модель должна учитывать изменяющиеся параметры тропосферы.

6. Базовая модель дополняется введением локальных неоднородностей тропосферы для учета влияния многолучевого распространения.

Вместе с тем, в модели допускаются следующие упрощения:

1. Не учитывается рельеф местности.

2. Предполагается, что параметры тропосферы между пунктами, для которых они заданы, изменяется по линейному закону.
3. Не учитываются параметры подстилающей поверхности и рассеяние от неё.

4. Не учитывается рассеяние на неоднородностях тропосферы.
Рис. 3.7 иллюстрирует основные положения модели сферической слоистой тропосферы, принятой в качестве базовой. 
Ее суть заключается в том, что влияние неоднородностей тропосферы на распространение радиоволн связано с явлением атмосферной рефракции, которая вызывает отклонение волны от прямолинейного пути распространения и искривляет ее траекторию. Это происходит из-за изменения индекса преломления с высотой. Более подробно модель сферической слоистой тропосферы описана в [28 – 30].
	[image: image80.wmf]
Рисунок 3.7 - Модель сферической слоистой тропосферы
	Отметим, что одним из основных следствий, которые вытекают из базовой модели, является то, что в случае, когда профиль индекса рефракции задается линейной зависимостью от высоты, то траекторией волны будет является дугой окружности, радиус ρ которой определяется вертикальным градиентом индекса рефракции, и описывается следующей формулой: 
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Обозначив 
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что потребуется в дальнейших вычислениях.

3.3.2 Геометрические объекты модели

Для раскрытия сути математической модели введем обозначения для ее геометрических объектов. На рис. 3.8 изображены основные геометрические объекты, используемые при построении математической модели. Для них приняты следующие обозначения, собранные в таблицу 3.1.

Поскольку основное математическое соотношение модели содержит две функции, которые явно зависят от координат, необходимо обоснованное введение системы координат (СК), поэтому опишем и обоснуем выбор систем координат, которые используются при вычислениях. 

В качестве исходной, предлагается выбрать систему координат связанную с центром Земли, передающей и приемной антеннами. Именно к этой системе координат привязана базовая модель слоистой сферической тропосферы с линейно меняющимся индексом рефракции с высотой. Разработанная модель предназначена для трасс прямой видимости в тропосфере и не рассматривает влияние подстилающей поверхности. Модель предполагает учет параметров тропосферы, которые влияют на скорость распространения и геометрическую форму трассы. В качестве таких параметров принимаются: давление, температура и влажность.

Для учета влияния многолучевости в качестве локальных неоднородностей рассматриваются достаточно протяженные неоднородности тропосферы, которые вызывают зеркальное отражение радиоволн.
Первая система координат (СК1): начало координат СК1 находится в гипотетическом центре Земле и на рис. 3.2 обозначено точкой О1. Ось ординат проходит через начало координат (О1) и фазовый центр передающей антенны (Аtr) и на рис. 3.1 обозначается – У1. Ось абсцисс проходит через начало координат (О1) и перпендикулярна оси У1, на рис. – Х1.
Вторая система координат (СК2): СК2 образована путем параллельного переноса СК1 вдоль оси У1, таким образом, чтобы начало отсчета СК2 совпадало с точкой нулевой высоты над уровнем моря фазового центра передающей антенны (Рtr) в СК1. Под уровнем моря подразумевается поверхность сферы с центром, совпадающим с гипотетическим центром Земли и радиусом равным Re = 6370 км (радиус Земли). Тогда, направление оси ординат СК2 совпадает с направлением оси ординат СК1, а начало координат СК2 совпадает с Рtr – точкой нулевой высоты над уровнем моря для передающей антенны. Ось абсцисс СК2 параллельна оси Х1.

Третья система координат (СК3): введение третьей СК3 вызвано необходимостью вычисления координат центра окружности, дуга которой опирается на координаты фазовых центров передающей (Аtr) и приемной (Arc) антенн и представляет собой трассу траектории распространения радиоволны S с учетом рефракции, вызванной линейным изменением индекса преломления с высотой, согласно [27–29]. Радиус этой дуги ρ определяется формулой (3.23, 3.24). Центр окружности с радиусом ρ находящийся в точке V и определяет дугу S, которая задает траекторию распространения волны. Таким образом, хорда на которую опирается S представляет собой отрезок d, соединяющий фазовые центры приемной и передающей антенн. 

Отметим следующее: СК3 задана таким образом, что ее начало координат (О3) совпадает с серединой отрезка d, соединяющего фазовые центры антенн. За ось ординат принимается прямая, проходящая через середину отрезка d, которая ему перпендикулярна. 

Таким образом, в СК3 фазовые центры приемной и передающей антенн лежат на оси абсцисс на одинаковом удалении от начала координат. Тогда, в соответствии с решением геометрической задачи о проведении окружности радиусом ρ через две заданные точки (фазовые центры антенн – Аtr и Arc), центр этой окружности будет лежать на оси ординат СК3.

Таблица 3.1 - Обозначения геометрических объектов модели

	Геометриче​ский эл-т
	Символ
	Расшифровка

	Система координат 

(СК)
	СК1
	первая система координат

	
	СК2
	вторая система координат

	
	СК3
	третья система координат

	
	СК4
	четвертая система координат

	Оси СК
	X1 Y1
	Ось абсцисс и ординат в СК1

	
	X2 Y2
	Ось абсцисс и ординат в СК2

	
	X3 Y3
	Ось абсцисс и ординат в СК3

	
	X4 Y4
	Ось абсцисс и ординат в СК4

	Координаты

в СК
	x' , y' 
	в первой СК

	
	x'' , y''
	во второй СК

	
	x''' , y'''
	в третьей СК

	
	x'''' , y''''
	в четвертой СК

	Индекс
	tr
	указывает на передающую антенну (transmitter)

	
	rc
	указывает на приёмную антенну (receiver)

	Точка
	А
	соответствует фазовому центру антенны

	
	Р
	соответствует положению основания антенны на поверхности Земли

	
	O
	начала координат в соответствующей СК

	
	О1
	начала координат СК1

	
	О2
	начала координат СК2

	
	О3
	начала координат СК3

	
	О4
	начала координат СК4

	
	V
	точка, являющаяся центром окружности, которая задает дугу S

	
	Q
	точка, лежащая на середине отрезка d 

	Отрезок
	Re
	радиус Земли

	
	ρ
	радиус кривизны трассы ЕМ луча в тропосфере
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	высота поднятия антенны над поверхностью Земли*

	
	ht, hr
	высоты передающей и приемной антенн*
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	расстояние между фазовыми центрами антенн по прямой линии

	Дуга
	l
	между основаниями антенн с учетом кривизны Земли

	
	s
	траектория трассы ЕМ луча в тропосфере

	Углы
	α
	угол наклона между прямой d, проходящей через точки Atr и Ars и осью абсцисс СК2

	
	φ
	половинный угол, заданный дугой S 

	
	ψ
	угол между вертикалями, проходящими через отрезки, определяющие приемную (ArsРrs) и передающую (AtrРtr) антенны


*Все высоты даются относительно поверхности сферы с радиусом Rе (радиус Земли).
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Рисунок 3.8 - Геометрические объекты, используемые в модели

Четвертая система координат (СК4): введение четвертой СК4 связано с необходимостью выполнения операции численного интегрирования вдоль трассы РРВ. Эта система координат вводиться из соображений дальнейшего упрощения результирующего подынтегрального выражения. СК4 образована переносом оси абсцисс СК3 в точку V или О4, которая будет ее началом координат, на величину yρ.

3.3.3 Матрицы перехода между системами координат

Для перехода между СК при математических выкладках и вычислениях, будем использовать аппарат матричного представления двухмерных преобразований в однородных координатах [36]. Далее приведены элементы двухмерных преобразований в однородных координатах, используемые в настоящей модели.

Переход из одной декартовой системы координат в другую в матричном виде записывается следующим образом:


[image: image87.wmf]s

d

M

d

s

×

=

®

,




(3.25)

где Ms→d – матрица перехода между исходной s в новую d систему; d – координаты точки в новой системе координат, т.е. в которую происходит переход; s – координаты точки в исходной системе координат, т.е. из которой совершается переход. 

Тогда матрицы декартовых координат для произвольной точки в новой d и исходной s системах координат определяются как:
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(3.26)

Анализируя выше введенные определения всех четырех СК можно отметить, что переход между первой и второй системами представляет собой параллельный перенос оси абсцисс, переход между второй и третьей представляет собой параллельный перенос и поворот на угол α, между третьей и четвертой – параллельный перенос оси абсцисс. Оба вида указанных преобразований относятся к классу основных элементарных линейных преобразований координат. При использовании аппарата матриц однородных координат эти преобразования выражаются следующим образом:
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 – в общем виде матрица преобразования для перехода из одной СК в другую;
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 – матрица, которая задает смещение, т.е. параллельный перенос;
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 – матрица, описывающая поворот на угол α; 

После подстановки соответствующих матриц в формулу (3.25) получаем:
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(3.27)

Таким образом, в терминах однородных координат, можно задать все возможные преобразования координат между ранее введенными системами координат (рис. 3.9 и таблица 3.2). 
Сплошными линиями обозначены переходы, которые задаются, а пунктирными – вычисляемые переходы, которые находятся как произведение соответствующих матриц.

[image: image94.wmf]
Рисунок 3.9 - Матрицы переходов между системами координат

Таблица 3.2 - Возможные преобразования координат между СК

	
	СК1
	СК2
	СК3
	СК4

	СК1
	|E|
	|M1→2|
	|M1→3|
	|M1→4|

	СК2
	|M2→1|
	|E|
	|M2→3|
	|M2→4|

	СК3
	|M3→1|
	|M3→2|
	|E|
	|M3→4|

	СК4
	|M4→1|
	|M4→2|
	|M4→3|
	|E|


|E| – единичная матрица, а соответствующие матрицы переходов между введенными СК запишутся следующим образом:
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Для вычисления матрица перехода между 1–ой и 4–ой системами координат, следует выполнить операцию умножения для вышеопределенных матриц. Она запишется так:
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(3.31)

3.3.4 Описание усовершенствованной модели 
Исходные данные, определяющие геометрические параметры трассы РРВ, которые задаются в числовом виде.

Задаем радиус Земли Re задается в метрах.
Высота подъема передающей антенны htr задается в метрах.
Высота подъема приемной антенны hrс задается в метрах.
Протяженность трассы вдоль поверхности Земли l задается в метрах.
Заметим, что под поверхностью Земли понимается поверхность сферы с радиусом Re.

Координаты (xAtr , yAtr) фазового центра передающей антенны, который обозначен на рис. 3.9 точкой Atr в СК1 
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Координаты (xArс , yArс) фазового центра приемной антенны, который обозначен на рис. 3.9 точкой Arс запишутся следующим образом

Для СК1 – 
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а для СК2 – 
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где 
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 – угол между вертикалями передающей и приемной антенн, в дальнейшем будем называть его углом трассы.

Теперь запишем однородные координаты в СК1 для передающей A'tr и приемной A'rc антенн соответственно, запишутся в виде:
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Задаем матрицы переходов в однородных координатах между СК1 и СК2 используя (3.26), тогда однородные координаты для передающей и приемной антенн в СК2 , могут быть получены соответственно как:
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Находим угол наклона – α (в СК2), который является углом поворота между 1-ой и 2-ой СК, а также длину прямого отрезка, соединяющие передающую и приемную антенны – d следующим образом:
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Найдем однородные координаты в СК2, точки Q, представляющей середину прямого отрезка, соединяющего передающую и приемную антенны:
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Введем особые обозначения для декартовых координат (xq , yq), задающие точку Q в СК2 – 
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По ф-ле (3.28) при подстановке соответствующих однородных координат точки Q , которые определяются через угол наклона α отрезка d, находим матрицы поворота и смещения и определяем матрицу перехода из СК2 в СК3. С учетом обозначений введенных для декартовых координат точки Q  в СК2 , эти матрицы будут записаны в следующем виде:
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 – матрица смещения,

где координаты xq и yq вычисляются так: 
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Матрица перехода между 2-ой и 3-ей СК соответственно примет вид:
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 – матрица перехода из СК2 в СК3.
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 – матрица перехода из СК3 в СК2 .

До этого момента во всех введенных соотношениях участвовали параметры соответствующие только геометрии трассы. Зададим соотношения, необходимые для учета влияния состояния тропосферы.

Зависимость индекса рефракции от высоты над поверхностью Земли согласно [27] запишем в следующем виде:

Согласно модели слоистой сферической тропосферы с постоянным градиентом индекса рефракции, трасса распространения радиоволны, в этом случае будет представлять собой дугу окружности радиуса ρ, который определяется по ф-ле (3.23, 3.24) для «нормальной» тропосферы.
Опуская геометрические детали получения, приведем выражение для координаты у в СК3, центра окружности радиуса ρ, проходящей через точки поднятия передающей и приемной антенн, оно будет иметь вид 
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Таким образом, однородные координаты для центра окружности, радиуса ρ, в СК3 записываются в как 
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Для проверки корректности математического описания части модели, которая связана с геометрией трассы и градиентом тропосферы, рассчитаем траекторию трассы РРВ с учетом градиента и без него. Данные аналитические зависимости для наглядного графического отображения построим в СК2 . Для этого зададим диапазон изменения координаты x = 0…A''r0 .

Аналитические выражения для нижеприведенных зависимостей будут иметь вид:

– для поверхности Земли – 
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 (кривая 1 E(x) на рис.3.10)

– для траектории трассы РРВ без учета градиента – 
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 (кривая 2 L(x) на рис.3.10)

Для задания уравнения, описывающего траекторию трассы РРВ, получим координаты точки V в СК2 и запишем уравнение траектории трассы РРВ с учетом градиента, которое примет вид: 
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 (кривая 3 y(x) на рис.3.10).

Задание уравнения трассы РРВ является необходимым, но недостаточным условием для определения времени РРВ. Необходимо также иметь значение скорости в каждой точке трассы. При таких условиях время РРВ согласно [32, 35] может быть выражено как криволинейный интеграл от скорости распространения электромагнитной волны вдоль трассы распространения (3.18).

Для полного определения подынтегрального выражения требуется задание выражения для скорости РРВ V(x, y) в каждой точке трассы в аналитическом виде.

Для этого следует воспользоваться соотношением (в соответствии с принятой физической моделью), которое связывает скорость РРВ и коэффициент рефракции следующим образом:
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где с – скорость света в вакууме, n(h) – коэффициент рефракции, зависящий от высоты над поверхностью Земли. Учтем также что : 
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Рисунок 3.10 - Траектория трассы РРВ с учетом градиента и без него 

Коэффициент рефракции n связан с ранее заданной зависимостью для индекса рефракции N(h). Поскольку высота h для каждой точки траектории трассы является функцией, зависящей от координаты (x, y) соответствующей точки трассы, то выражение для скорости V(x, y) после выполненных подстановок записывается в следующем виде:
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(3.33)

Таким образом, для получения окончательного выражения V(x, y) необходимо найти аналитическое выражение для h(x) – высоты каждой точки трассы над поверхностью Земли. 

Это выражение может быть получено следующим образом 
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и в окончательном виде, после подстановок V(x, y) приобретает вид 
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(3.34)

Тогда запишем интеграл:
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(3.35)

и после соответствующих преобразований в окончательном виде получаем такое выражение:
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(3.36)

Более простое подынтегральное выражение может быть получено в полярной системе координат, связанной с точкой V. Для этого требуется определить координаты центра Земли в СК4. СК4 образована переносом оси абсцисс СК3 в точку V, которая будет началом координат, на величину yρ. Матрица перехода из СК3 в СК4  определяется по (3.29).

Тогда матрица перехода М14 из СК1 в СК4 будет задаваться произведением известных матриц М12, М23, М34 и после соответствующих подстановок приобретает вид:
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(3.37)

Точка О, соответствующая центру Земли с координатами
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 в СК1 при переходе в СК4 будет вычисляется путем перемножения матрицы перехода из исходной (1-ой) в новую (4-ую) СК на координаты точки в исходной СК и будет иметь следующие координаты:
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Тогда после преобразований координаты x и y для точки О запишутся как:
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(3.39)

Пределы интегрирования определяются как –φ…φ, где 
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В окончательном виде интеграл для вычисления времени РРВ в СК4 примет вид:
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Эта формула и является усовершенствованной моделью для расчета времени распространения радиоволн в приземном слое тропосферы, которая учитывает изменяющиеся параметры тропосферы и рефракцию вследствие изменения индекса преломления с высотой.

3.4 Выбор трассы для моделирования
Как показано в [5, 6, 21] параметры и состояние атмосферы влияют на измеряемое время распространения двояко. Во-первых, влажность, давление и температура непосредственно изменяют диэлектрическую проницаемость среды, что приводит изменению скорости распространения радиоволн. Во-вторых, вызываемая неоднородностями тропосферы многолучёвость приводит к изменению среднего времени РРВ. Модель [23, 26] учитывает оба эти механизма. Они же должны быть проверены экспериментально. 

Поэтому для проведения измерений была выбрана трасса Харьков – Балаклейский научно - исследовательский полигон (БНИП). Её длина составляет около 80 км, а профиль таков, что прямая видимость отсутствует (рис. 3.6 а). Это значит, что на ней будут проявляться оба указанных механизма, влияющих на результаты измерений. Причём, быстрые (минутные) изменения времени задержки, сопровождающиеся изменением уровня сигнала, можно будет интерпретировать как результат многолучёвости, а медленные (часовые, суточные) будут следствием изменения температуры, давления и т. д.
При моделировании будет осуществляться измерение времени задержки между двумя сигналами от общего источника, которые прошли разные пути в атмосфере. В качестве общего источника предлагаеться используется областной телецентр, сигнал которого поступает в место приёма как напрямую, так и через радиорелейную линию и районный ретранслятор. 

Ретрансляционные станции расположены таким образом, что между ними имеется прямая видимость. Прямая видимость через станцию отсутствует, что достигается чередованием «высоких» и «низких» пролётов, а также размещением ретрансляторов с отклонением от одной прямой. 
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Рисунок 3.11 - Профиль трассы Харьков – БНИП
Выводы по разделу 3

На измерение времени распространения сигнала в тропосфере влияют:

– коэффициент преломления;

– изменение коэффициента преломления с высотой;

– распределение указанных величин по длине трасы;

– наличие многолучёвости в канале распространения.

4 РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ И ИХ АНАЛИЗ
С помощью усовершенствованной модели был рассчитан вклад, который вносят непостоянство параметров тропосферы, изменение индекса преломления с высотой и многолучёвость для конкретных трасс (табл. 4.1). 
4.1Оценка влада тропосферной составляющей
Выполним расчёт значения индекса преломления N для синхронизируемых пунктов и определим соответствующие им временные задержки. Для расчётов выберем две трассы: 

 – первая: Харьков, Харьковский национальный университет радиоэлектроники (ХНУРЭ) – Харьков, научный центр «Метрология» (ННЦ «Метрология»);

– вторая: Харьков, ХНУРЭ – Балаклейский научно-исследовательский полигон (БНИП), являющийся Национальным достоянием Украины. 

Длина этих трасс составляет 1,2 км и 85 км, соответственно. Для экспериментальной проверки имеются средства для измерения этих расстояний с погрешностью не хуже 1 метра.

В качестве параметров р, Т, е, соответствующих индексу 0 в (3.6, 3.7), которые характеризуют свойства «нормальной тропосферы», были приняты следующие значения: среднегодовое значение температуры над уровнем моря Т = 15°С = 288°К; среднегодовое значение относительной влажности ЕS = 60%, что соответствует влажности е = 10.22 мбар; среднегодовое значение атмосферного давление над уровнем моря р = 1013.25 мбар. После подстановок получаем: 
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Таблица 4.1 -Вклад проанализированных факторов во время РРВ

	Фактор
	Прямая видимость

0…30 км
	Прямая видимость

30…60 км
	Полузакрытая трасс

0…60
	Полузакрытая трасс

Свыше 60

	
	
	
	
	

	ε ≠ 1
	1 нс/ км

	ε ≠ const
	Пренебрежимо мало
	1 нс/км ;

метеопараметры

	
[image: image139.wmf]dh
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	Пренебрежимо мало
	Пренебрежимо мало
	Может существенно влиять на высотах до 1000м, при условии образования неоднородностей
	Может существенно влиять на высотах до 1000м, при условии образования неоднородностей и дополнительного удлинения траектории волны вследствие «закрытой» первой зоны Френеля

	Слоистость 
	Пренебрежимо мало
	В зависимости от конкретной местности и метеопараметров, определяется 

экспериментально
	- В зависимости от конкретной местности и метеопараметров, определяется экспериментально;

- В зависимости от рельефа
	- В зависимости от конкретной местности и метеопараметров, определяется экспериментально

- В зависимости от рельефа

	Многолучёвость
	Пренебрежимо мало
	В зависимости от рельефа
	До половины длительности импульса
	До половины длительности импульса


Прогнозируемое приращение задержки времени распространения сигнала в приземном слое тропосферы при «нормальных» условиях по сравнению с геометрической длинной трассы для пунктов ХНУРЭ–БНИП составят 27,06 м, что приведет к дополнительной задержке по времени, равной 90,26 нс, и на трассе ХНУРЭ–ННЦ «Метрология» 0,41 м, что соответствует приращению временной задержки в 1,38 нс.

Результаты моделирования зависимости полной тропосферной задержки в метрах и соответствующих временных задержек в наносекундах от расстояния между пунктами приведены в табл. 4.2.

Далее рассмотрим влияние погодных факторов на распространение радиоволн. Используя метеорологические данные о состоянии тропосферы в г.Харькове были вычислены сезонные вариации величин задержек на протяжении нескольких лет для трасс Харьков, ХНУРЭ – Харьков, ННЦ «Метрология» и Харьков, ХНУРЭ – Балаклея, БНИП. Результаты вычислений для 2000 года приведены в табл. 4.3
Таблица 4.2 - Тропосферная задержка в зависимости от длинны трассы

	Расстояние, км
	1
	5
	10
	50
	100

	∆Tropo, м
	0,32
	1,59
	3,19
	15,93
	31,85

	Время, нс
	1,06
	5,31
	10,62
	53,12
	106,24


Проанализировав полученные результаты вычислительного эксперимента можно сделать вывод о несущественности разброса и самой величины тропосферной задержки на малых расстояниях (в частности, 1,2 км.)

Для больших расстояний (85 км) и задержку, и её вариации необходимо учитывать при проведении измерений с требованиями к погрешности синхронизации в единицы – десятки наносекунд. 

Таблица 4.3 - Тропосферная задержка для исследуемых трасс

	п/п
	
	N
	ХНУРЭ – 

БНИП
	ХНУРЭ – 

ННЦ «Метрология»

	
	
	
	∆Tropo, м
	∆t, нс
	∆Tropo, м
	∆t, нс

	1
	Январь
	312
	26,523
	88,472
	0,404
	1,349

	2
	Февраль
	315
	26,763
	89,272
	0,408
	1,361

	3
	Март
	313
	26,573
	88,64
	0,405
	1,351

	4
	Апрель
	317
	26,947
	89,885
	0,411
	1,37

	5
	Май
	310
	26,359
	87,925
	0,402
	1,34

	6
	Июнь
	326
	27,734
	92,51
	0,423
	1,41

	7
	Июль
	337
	28,637
	95,522
	0,437
	1,456

	8
	Август
	326
	27,716
	92,452
	0,422
	1,409

	9
	Сентябрь
	322
	27,364
	91,276
	0,417
	1,391

	10
	Октябрь
	317
	26,916
	89,781
	0,41
	1,369

	11
	Ноябрь
	315
	26,744
	89,208
	0,408
	1,36

	12
	Декабрь
	316
	26,863
	89,607
	0,408
	1,366


Разброс расчетных величин задержек (Δt, нс), которые возникают при прохождении радиосигналов в тропосфере, в диапазоне от максимальных до минимальных значений месячных температур 1991 года для синхронизируемых пунктов ХНУРЭ и БНИП графически представлены на рис. 4.1 а.
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Рисунок 4.1 - Величина и изменения тропосферной задержки для исследуемой трассы в течении а) 1991 года б) 2000–2002 г.г.
Разброс расчетных величин задержек (Δt, нс), которые возникают при прохождении радиосигналов в тропосфере, в диапазоне от максимальных до минимальных значений месячных температур для 2000, 2001 и 2002 годов для синхронизируемых пунктов ХНУРЭ и БНИП графически представлены на рис.4.1б. 

На рис. 4.2 представлены вариации изменения времени распространения радиоволн в зависимости от сезонных изменений погоды для периода около 50 лет.
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Рисунок 4.2 - Величина и изменения тропосферной задержки для исследуемой трассы в течении 50-ти лет
Результаты моделирования могут быть проверены экспериментально, например, с использованием метода общего охвата, где в качестве общего источника могут быть использованы телевизионные или радиовещательные сигналы.

4.2 Оценка вклада многолучевого РРВ в канале прямой видимости 

Искажение формы сигнала даже при небольшом времени запаздывания приводит к ошибке определения его истинного временного положения и следовательно к увеличению погрешности синхронизации, что становится существенным обстоятельством для измерения сдвига шкал с наносекундной погрешностью. Механизм возникновения ошибки на примере прямоугольного сигнала иллюстрируется рис. 4.3.

Расчёт, сделанный для этого сигнала с длительность Т0 при наличии двух составляющих – основной с амплитудой А1 и задержанной на время tз с амплитудой А2, показывает, что ошибка в определении медианного значения корреляционной функции может составлять до 49,9 % его длительности.
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Рисунок 4.3 - Механизм возникновения погрешности определения времени прихода сигнала при многолучевом РРВ

а) – эталонный импульс и импульс, прошедший многолучевой канал; 
б) – АКФ эталонного и ВКФ многолучевого импульсов

Результаты расчёта в процентах для различных соотношений временной задержки к длительности сигнала, а также для различных отношений задержанной и прямой составляющих сигнала представлены и на рис. 4.4 и в табл. 4.4.
На рис. 4.3 и 4.5 приведен механизм возникновения погрешности определения времени прихода сигнала в тропосферном радиоканале для двух лучей (одного – прямого и одного – задержанного) и разных значений амплитуд для этих составляющих. 
Видно, что при преобладании приземного луча, погрешность измерения (или СКО единичного измерения) увеличивается, а при возникновении тропосферного задержанного луча, сильно смешается максимум ВКФ, однако погрешность определения намного меньше вследствие высокого уровня сигнала.
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Рисунок 4.4 - Смещение медианного значения корреляционной функции для прямоугольного импульса

В случаях особенно больших задержек, превышающих длительность сигнала, может иметь место возникновение нескольких максимумов корреляционной функции и, как следствие, ещё большая неоднозначность, а то и невозможность определения временного положения сигнала. 

Учёт влияние многолучевого распространения на оценку временного положения корреляционной функции сложных (составных) сигналов анализировать в общем виде достаточно затруднительно.

Таблица 4.4 - Относительное смещение медианного значения корреляционной функции при наличии задержанного луча, %

	    tз/Tи

А2/A1
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0

	0,1
	0,85
	1,65
	2,35
	2,95
	3,55
	3,95
	4,35
	4,65
	4,8
	4,9

	0,2
	1,55
	3,1
	4,45
	5,75
	6,85
	7,85
	8,7
	9,35
	9,9
	10,1

	0,3
	2,25
	4,35
	6,45
	8,35
	10,0
	11,5
	12,9
	14,0
	14,95
	15,5

	0,4
	2,88
	5,6
	8,1
	10,6
	12,83
	14,95
	16,85
	18,5
	19,8
	20,95

	0,5
	3,25
	6,55
	9,55
	12,6
	15,3
	18,05
	20,5
	22,8
	24,75
	26,3

	0,6
	3,65
	7,35
	10,87
	14,32
	17,69
	20,9
	23,97
	26,8
	29,3
	31,85

	0,7
	4,05
	8,1
	12,05
	15,95
	19,85
	23,5
	27,1
	30,5
	33,8
	36,95

	0,8
	4,35
	8,75
	13,15
	17,45
	21,7
	25,85
	29,95
	33,95
	37,8
	41,5

	0,9
	4,7
	9,4
	14,05
	18,75
	23,4
	27,95
	32,5
	37,05
	41,75
	45,9

	1,0
	4,95
	9,95
	14,95
	20,0
	25,0
	30,0
	34,9
	39,85
	44,85
	49,9


Дополнительное усложнение расчётов происходит при наличии более чем двух задержанных составляющих в сумме сигналов. Поэтому для дальнейшего анализа влияния многолучевого РРВ следует применять численное моделирование для определённого (априорно известного) сигнала. Что же касается модели РРВ, то необходима либо модель конкретной многолучевой трассы со всеми известными параметрами А, В, ∆τ, τ0, либо имитационная модель, позволяющая устанавливать эти  параметры в соответствие с законами распределения (3.10–3.12), (3.15).
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Рисунок 4.5 - Механизм возникновения погрешности определения времени прихода сигнала в тропосферном радиоканале для случаев: 
а) – Амплитуда задержанного тропосферного луча (А2) меньше или соизмерима с амплитудой прямого (А1); 
б) – Амплитуда задержанного тропосферного луча (А2) тропосферный луч в несколько раз превосходит амплитуду (А1) прямого приземного луча

Выводы по разделу 4:
Из-за сезонных и суточных изменений состояния тропосферы может иметь место изменения времени распространения сигнала. Если требования к погрешности синхронизации составляют единицы – десятки наносекунд, то эти изменения необходимо учитывать. 

Усовершенствована модель, учитывает влияние коэффициента преломления тропосферы, геометрию трассы и вклад многолучевого РРВ. С ее помощью оценён вклад различных факторов на время распространения сигнал и возможные погрешности его измерения.
ВЫВОДЫ

В ходе выполнения аттестационной работы, рассмотрены следующие вопросы и получены результаты.
В первом разделе рассмотрены современные задачи синхронизации в цифровых сетях связи. Обоснована актуальность задач высокоточной синхронизации, в условиях того, что требования к погрешности синхронизации постоянно повышаются. Сделан вывод о целесообразности построения сети синхронизации для первичной сети связи Украины на основе недорогих GPS приемников и ее дополнением альтернативными собственными средствами синхронизации. 

Во втором разделе рассмотрены существующие модели расчета временных задержек. Однако в большинстве известных моделей, как правило, всё внимание уделяется уровню сигнала в точке приёма. В интересах спутниковых навигационных систем разработаны модели учёта тропосферной составляющей задержки (в частности, модель Хопфилда, модель Саастмойнена и др.), но они применимы только для малых зенитных углов. 
В стандарте IEEE 802.16a-03/01 модель РРВ, не учитывает текущее состояние тропосферы и её изменения. Учёт тропосферной задержки и её изменений при РРВ вдоль поверхности Земли в известных моделях не осуществлён. 
В третьем разделе подробно описана усовершенствованная модель, которая учитывает влияние коэффициента преломления тропосферы, геометрию трассы и вклад многолучевого РРВ.
В четвертом разделе сделаны выводы о том, что из-за сезонных и суточных изменений состояния тропосферы может иметь место изменения времени распространения сигнала. Если требования к погрешности синхронизации составляют единицы – десятки наносекунд, то эти изменения необходимо учитывать. 

Кроме того, используя усовершенствованную модель, были оценены вклады тропосферной составляющей и многолучевсти в результирующую погрешность синхронизации для конкретных трасс.

Таким образом, все поставленные задачи решены и цель аттестационной работы достигнута. Дальнейшие исследования в данном направлении может быть направлены на дальнейшее усовершенствование методов и средств позволяющих определять время распространения радиоволн в тропосферном канале и канале прямой видимости, в том числе и многолучевом.
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