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СИНТЕЗ УСТРОЙСТВ СИНХРОНИЗАЦИИ МНОГОКРАТНОЙ 
ФАЗОВОЙ МАНИПУЛЯЦИИ

В рамках теории квазилинейной фильтрации рассмотрим  
синтез оптимальных устройств многократной фазовой манипу­
ляции. Синтез структуры дискриминатора проведем в соответ-
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ствии с критерием максимума апостериорной плотности веро­
ятности и максимума функции правдоподобия. Сигналы мно­
гократной ф азовой манипуляции являются многоосновнымй. 
Основание сигналов 2й, где £ — кратность ф азовой манипу­
ляции. . .

Задача синхронизаций при приеме многоосновных сигналов 
заключается в следующ ем. Н а интервале наблюдения (0* Та) 
на вход приемника поступает случайный сигнал

представляющий собой аддитивную смесь сигнала 5  {і) и поме­
хи п ( і ) .  П омеха п ( і ) — бел уй  гауссов шум со ' спектральной  
плотностью N 0 . Параметр сигнала х(£) принимает на интер- 

- ваде его длительности Т, равном /-м у  интервалу .наблюдения, 
одно из т  возможных значений с вероятностью Р( Х і),  т . е.

х  (і) =  -х (//) =  /7 + 1  — / /  =  Т; /  =  1,/; ТН =  1Т,  (2 )
параметр х  на интервале длительности сигнала Т является по­
стоянным. ' .

Синхропараметр определим так: :

Здесь  параметр р, на интервале Т длительности си п /ада  
постоянный, а на интервале наблюдения Гн —  случайный про­
цесс или последовательность.

Если используются простая функция потерь во время при­
нятия. решения по дискретному информационному параметру  
и квадратичная функция потерь при оценке непрерывного син­
хропараметра, то оптимальная оценка синхропараметра

г д е  {р/},0 — область  допустим ы х значений синхропарам етра
при п ер ед а ч е  сигнала Х[.

И з выражения (4) следует, что оптимальная оценка син­
хропараметра определяется взвеш енной суммой условных ср ед­
них значений синхропарам етра щ при заданны х значениях, у  
и информационного параметра Вы ражение (4) можно пред­
ставить в виде

У  ( 0  =  &  [*> х ( і ) ,  і* ( /)]  +  п  (і), /  =  1 ,т, 0 )

р ( /)  =  р, ((/)  =  р/; / =  1, /; Тя — 1Т. (3)

т

(4)

т

(5)
1-і

гд е

2*

РЇ (•*/) =  ] РгРІРі/У, X,)</[>,.

Ы>0

(6)
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Алгоритм. (5) реализует метод разделения, предложенный  
Лайниотисом в качестве единого метода построения адаптив­
ных систем [1].

Рассмотрим ряд важ ны х с практической точки зрения, част­
ных случаев. -

1. А постериорная плотность вероятности  р(Уч/у ,  х{)  уним о  
дальная и .симметричная на м нож естве значений синхропара"  
метра , ( = 1 , т.  В соотв етстви и  с теорем ой  Шермана"

оценка по среднему значению параметра совпадает с оценкой  
по максимуму функции рпостериорной плотности вероятности:

ГД б  У д о в л е т в о р я е т  У С Л О В И Ю

Р  К а к Л  =  ШаХ- '̂«акс € М ‘,  • 1 - Т Й .

Э то эк в и в а л ен т н о  т о м у , ч то  о ц ен к а  нчмакс(*/) я в л я е т с я  р е ш е ­
нием  у р а в н ен и я

■Щ^Р (\>ч!У. XI) =  0, |»£€ {(*,)/„. (8)

2. М ножества допустимы х значений синхропараметра оди ­
наковы:

Ы / 0 =  Ы < , “  Ы о .  / ,  * « Т р п ; /  ф  I, (9)

апостериорная плотность вероятности р  (уц/у, х {) унимодальна  
и симметрична. В таких условиях вы ражение (4) примет вид

_ т '

] Нч (х >!у)Р Ы У ’ х {) =  \ ъ р ' Ы у )  (Ю )
• Ы о  М  1^}о

т

где  Р^11у) =  'Е1Р (х 1!у)р {\}.,1у,Х1). ( И )
1—1

Оптимальная оценка р* в данном  сл учае является реш ением  
уравнения

^ р Ы у) = 0 ,  ^ Ы о -  О 2 )

Алгоритм (10) представляется универсальным алгоритмом  
оценки синхропараметра при наличии неопределенности отно­
сительно информационного параметра {2; 3; 4; 5 ] . И з приве­
денных алгоритмов видно, что задание областей сущ ёствова-
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ния синхропараметров является необходимым условием опре? 
деления оптимального алгоритма функционирования у стр ой ств а ' 
синхронизации.

Как следует из полученных выражений, алгоритм оценки 
синхропараметра сигнала содерж ит функцию апостериорной  
плотности вероятности оцениваемого параметра. И сследование  
апостериорной плотности вероятности без конкретизации ха ­
рактера изменения параметра во времени провести сложно. 
Ш ироким классом случайных процессов, охватывающ их' мно­
ж ество интересных для приложения случаев, является класс 
марковских процессов. В данном случае для формирования  
апостериорного распределения на очередном 1-м интервале и з­
мерения необходим о трансформировать апостериорное распре­
деление на предыдущ ем (I— 1)-м интервале с помощью функ­
ции перехода [6 ]. В связи с этим устройство оптимальной  
оценки синхропараметра сигнала представляет собой следящ ий  
измеритель, состоящий из устройства оптимальной оценки те­
кущего значения параметра и сглаживаю щ их цепей. Структу­
ра сглаживаю щ их цепей не зависит от формы сигнала и ф изи­
ческой природы синхропараметра, а определяется- статистиче­
скими свойствами сэцениваемого параметра и пойехи, действу­
ющей в канале связи [4 ]. Устройство оптимальной оценки  
текущ его значения оцениваемого параметра устраняет нели­
нейную зависимость его от сигнала, поэтому синтез сглаж ива­
ющ их цепей мож ет быть осущ ествлен с использованием линей­
ной теории.

При больш их отнош ениях сигнал-ш ум, когда в процессе  
принятия решениях^ выполняется условие

р  (■*//«/)> Р  (XIIу), ( 13)

алгоритм (5) можно записать в виде
т

I»; =  М у ) № ) 8 (*1 -  •*? - /  =  О п .  . (14)
(=1

Алгоритм (14) реализует способ синхронизации с обратной  
связью от реш ающ его устройства. Оценка синхропараметра р.*, 
мож ет быть получена такж е в соответствии с критерием мак­
симума правдоподобия. В этом случае оптимальная оценка на 
вы ходе линейного фильтра

т ■(* !
Р* ~ Л,Р(У/*1) \ М  (УМ х‘) Р (Р|) ^  • <15)
' /=1 М  о

Если области значений синхропараметров разновелики, т. е.

Ы / 0 =  Ы ' 0 =  Ы *> г‘> У = 1 . « ;  1 =£ /> (16)
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то оптимальная оценка на выходе дискриминатора будет оп­
ределяться из уравнения правдоподобия

д— р ( у М )  =  0,  (17)
т

г д е  А (*//>/) =  ^ Р ( у / х г )  р  {у !^ь  х{), (18)

П ри использовании обратной связи по решению имеем
т

) ~ ~  2 Р  (у1х‘) Р {у[ръ *д  8 (XI — л*) =  0, /  =  Г,т. (19)
1 / - 1

К огда области значений синхропараметров различны; т. е.

(20) 

(21)

(22) 

(23)

При использовании обратной связи по решению получим

Р ( У М  XI) 8 (дг, -  х ] ) =  0, /, /  = Г т е . (24)

И мея приближ енное представление в опорной точке |д./о л о ­
гарифма функции правдоподобия в виде параболической кри­
вой для алгоритмов (1 7 ), (2 3 ), запиш ем

^ - 1 п  р (уМ -
Р1=Р10 — - 1 И';^([АЛо> (25)

щ 1 п р ( У / ^ 0 )
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М / .  ^  Ы / 0 ’ *»■/ =  1 .« ;  * 4*= у>

то оптимальная оценка на выходе линейного фильтра
т

К =  2 Р  (<//*<) I*; ( ^ ) ,
- 1—\ ■

г д е  [д* (*/) — условная оценка синхропарам етра,

' Р* (■*») “  1*/Р (^//Р/. *{)Р Ы  Ф /-
•>/>*„

Н а вы ходе дискриминатора оптимальная оценка 

3 ^ / > ( 0 ф / .  * 0 = 0 ,  |*,€{р,}/0 ,



J p l n  p i y l w ^ X i )    .
(x t) = (x/0 f a )  -  -------------- — ? i>;( * / к Ы / 0 , i = i , » .  (26)

- щ 1 п р ( у 1 ц о ; х г)

П риведенны е результаты .позволяют рассмотреть задачу  
синхронизации сигналов многократной ф азовой манипуляции. 
Сигнал S ( (t)  =  S 0 co s  ( a t  - f  x i  +  <pz) принимаются на ф оне а д ­
ди ти вн ого  б ел о г о  гауссов а  шума со спектральной плотностью

2 я .
Информационный параметр xi  принимает значения xi — —тп

i = \ , m .  Д и ал и з.оп ти м ал ьн ого  правила принятия реш ений х* 
при когерентном приеме многократной фазовой манипуляции  
показывает, что множества допустимы х значений синхропара­
метра сигнала в этом случае:

' =  W /0 =  { ? i o = { - £ .  <2 7 >

С ледовательно, для оценки текущего значения фазы-.<рг можно
использовать алгоритм (26 ). П одставляя в вы ражение (26)
значение функции правдоподобия, получаем

г ~

ГГ
T i r Z

Т Т - Е  I ?/(О  S 0 c o s  (u)̂  +  ДГ/+ ) d t \
O b  i о J

J у  (t ) S 0 c o s  (<o* - f  Xi +  <p/# ) d t  I

(28)

2 tc . . .— —
■ — — i = \ , m .

m

Средняя дискриминационная характеристика устройства в 
окрестности оценки имеет (ВИД

< Дер; >  =  < ® ; -  ср,о >  =  ^  sin  m (срг -  <р,о ). (29 )

Дисперсия оценки <р* синхропараметра сигнала в окрестности  
истинного значения

' =  =  (30 )

где Е  — энергия сигнала.
И з алгоритма (28) при пг =  2 вытекает структура дискри­

минатора устройства синхронизации для противофазных сиг­
налов (схема Д . ^Костаса). Ф ункционирование устройства син­
хронизации при приеме сигналов двухкратной и трехкратно**, 
ф азовой манипуляции описано в работах [6; 7 ] . Синтез сгл а­
ж иваю щ их цепей не имеет-особенностей применительно к ук а ­
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занным устройствам синхронизации и м ож ет быть выполнен 
в соответствии с хорош о развитой линейной теорией.

Синтез устройств синхронизации возмож ен и , на основе тео­
рии нелинейной фильтрации с использованием уравнения апо­
стериорной плотности вероятности марковского процесса. На 
основе получаемых при этом алгоритмов разрабаты ваются ана­
логичные устройства-синхронизации.
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