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АДАПТИВНЫЙ МЕТОД ПОВЫШ ЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СВЧ-СИСТЕМ СИНХРОНИЗАЦИИ 

ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ Л И Н И Й  с в я з и

С повышением скорости передачи информации по ради окан а­
лам  реальная эффективность применения известных методов р аз ­
реш ения противоречия между точностными и динамическими х а­
рактеристиками систем синхронизации линий связи быстро сниж а­
ется [1]. В частности, требуемое д ля  высокоскоростных связных 
радиолиний повышение быстродействия систем синхронизации 
в переходном режиме обычно обеспечивается увеличением избы ­
точности по мощности синхросигнала (по сравнению с установив­
шимся реж им ом ), что приводит к ухудшению энергетических х а ­
рактеристик данных радиолиний [1; 2 ]. Поэтому необходима р а з ­
работка нового и в максимальной степени свободного от у казан ­
ных недостатков метода повышения интегральной эффективности 
для перспективного класса систем синхронизации линий связи по 
информационному сигналу.

Отметим, что информация, принятая при нарушениях синхро­
низации, претерпевает существенные искаж ения и, как  правило, 
необратимо утрачивается [1—4]. Более того, появление вследствие 
срыва тактовой и (или) высокочастотной синхронизации длинной 
серии ошибочных символов в ряде случаев приводит к нарушениям
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цикловой (кадровой ) синхронизации и, следовательно, к долго­
временным перерывам в связи [2]. Таким образом, необходимо 
разрабаты вать  и применять адаптивные алгоритмы организации 
процесса синхронизации, предполагаю щ ие использование полной 
мощности информационного сигнала для ускоренного установления 
(восстановления) состояния синхронизма в целях сокращ ения не­
обратимых потерь полезной информации и повышения надеж но­
сти связи. Учитывая специфику приемников СВЧ -диапазона волн, 
где уровень шумов определяется преимущественно местными аппа­
ратурными флю ктуациями [4], целесообразно изменять энергети­
ку синхроканала при переходах от реж има захвата к реж иму 
удерж ания и обратно. В этом случае ф орм альная математическая 
запись искомого адаптивного алгоритма синхронизации имеет вид

,Т / . С т‘ -«-1/р; „И“- И р - 1 ) / р  \
С / в ы х  Ф Д ,  С ' п )= *'1 £  “— 0  /

Л. Ст' ^ 1 / Р ; С г- М Р - 1 ) / Р '  (1)
Овых ФД, >  Оп,= ^  И “ ' О

где £Лшхфд, — напряж ение на вы ходе внутреннего^ кольца т о ч ­
ной синхронизации; и п — пороговое значение и вЫ5 фд„ х а р а к т е ­
ризующее наличие при б/ВЬ1Х ф д,<6/п или отсутствие при 0 ВЫХ ФД3> ^ п 
состояния точного синхронизма, т. е. реж има точного удерж ания 
во внутреннем кольце; И, Ст, Сг — обозначения информационного 
канала точного и грубого синхроканалов; верхняя 'строка в круг­
лых скобках выраж ения (1) указы вает рабочие (в данный момент 
времени) каналы, а ниж няя строка означает неработаю щ ий в это 
время канал приемника сигналов; величина, отделенная знаком 
характеризует энергетику, т. е. отводимую часть полной мощности 
информационного сигнала соответствующего канала приемника 
сигналов. При этом ускорение процессов установления и восста­
новления состояния синхронизма обеспечивается в  результате ис­
пользования в грубом синхроканале приемника той доли (р— 1)/р 
мощности сигнала, которая в стационарном состоянии синхрониз­
ма служ ит д ля  выделения в информационном канале приемника 
полезных сообщений. Таким образом , информационный канал 
и грубый синхроканал приемника одновременно функционировать 
не могут, в то время как его точный синхроканал работает  посто­
янно — д ля  обеспечения процессов извлечения информации и в це­
лях контроля наличия состояния синхронизма в режиме уд ерж а­
ния, либо только для решения последней задачи в реж име захвата . 

Оценим эффективность применения предложенного адаптивно­
го алгоритма синхронизации связной радиолинии. В качестве кри­
терия используем интегральный показатель качества £ эфф — эф ­
фективную энергетическую цену передачи единицы информации 
[3], позволяющую осуществить одновременный и компактный учет 
как точностных и динамических характеристик, так и энергетиче­
ских параметров систем синхронизации. Считая при этом задан-
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ныл!и качество синхронизации линии и комплекса линий связи, 
запиш ем следующее выражение для определения эффективной 
энергетической цены

£ э ф ф  =  г  _ _  7 ^ !  н _  А - т у  +  Ч к Р Е с  ( 2 )

где — реальная энергетическая цена передачи единицы по­
лезной информации и синхроинформации, причем различие вели­
чин Е„ и Е с обусловлено спецификой информационного канала 
и синхроканала; Тс — длительность сеанса связи; 7 \ — среднее 
время вхождения в синхронизм; д — коэффициент, равный отно­
шению переданного за  сеанс связи объема синхроинформации 
к объему полезной информации, переданному за  тот ж е интервал 
времени (в качестве маж оритарной оценки значения величины д 
мож ет служ ить отношение пропускных способностей синхроканала 
и информационного канала с учетом степени их практического ис­
пользования) ; к р — коэффициент, характеризую щ ий зап ас по мощ ­
ности синхросигнала — по сравнению с минимально необходимым 
для  заданного качества синхронизации уровнем (данный зап ас 
мож ет создаваться, например, для повышения функциональной 
надежности синхронизации, в целях обеспечения ускоренного вхож ­
дения в синхронизм и т. п .), кр~^ 1; к н — коэффициент, характери­
зующий надежность синхронизации и равный среднему числу 
срывов синхронизации за  сеанс связи.

Тогда, используя формулу (2), можно показать, что повышение 
интегральной эффективности систем синхронизации обеспечива­
ется путем уменьшения временных затр ат  7а на установление 
и восстановление синхронизма в результате применения для этих 
целей энергии информационного сигнала, практически бесполезно­
го во врем я переходных процессов в указанны х системах. При 
этом одновременно сниж ается значение требуемой избыточности 
по энергии синхросигнала для установивш ихся периодов функцио­
нирования систем синхронизации, т. е. а в ряде случаев п ол­
ностью устраняется необходимость введения этой избыточности, 
к р-*~крмин=  1, что такж е обеспечивает дополнительный выигрыш 
в эффективности данных систем.

Н а рисунке представлена обобщ енная ф ункциональная схема 
адаптивной (самоорганизую щ ейся) системы синхронизации, реали ­
зующей алгоритм (1). Здесь УВСС •— устройство выделения син­
хросигнала; СУ — согласую щ ее устройство; Ф Д  — фазовый детек­
тор; Ф НЧ — фильтр нижних частот; УНЧ — усилитель низкой час­
тоты; УПТ — усилитель постоянного тока; КС 1— коммутатор 
сигналов; У — усилитель; ГУН — генератор, управляемы й напря­
жением; ГПС — генератор поискового сигнала; И З — индикатор 
захвата; Д М  — делитель мощности; К — ключ; СП — синхронный 
приемник; подстрочные символы г, т обозначаю т принадлежность 
соответствующего функционального элемента к «грубому» (внеш ­
нему быстродействующему) или к «точному» (внутреннему инер­
ционному) кольцу АПЧ.

36



Внешнее 1й внутреннее кольца синхронизации обычно строятся 
на базе схем ФАП. При этом наличие фильтра (Ф Н Ч Г), а в ряде 
случаев и усилителя (У Н ЧГ) д ля  внешнего быстродействующего 
кольца ФАП не является принципиально необходимым. Д ополни­
тельные возможности разреш ения противоречия между точностны-
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ми и динамическими характеристиками предлагаемой адаптивной 
системы синхронизации связаны  с введением в ее внешнее кольцо 
дополнительной схемы поиска (ем. обозначенные штриховыми 
линиями элементы и связи на рисунке).

Оценим реальную  эффективность применения предлагаемой 
адаптивной системы синхронизации. Применение для этой цели 
выраж ения (2) предполагает определение величин Ги, /гр, общие 
формулы д ля нахож дения которых при отсутствии (* ) или нали­
чии (ф(:) схемы поиска во внешнем кольце ФАП имеют следующий 
вид:

,, +  К , +  т
0,875Т;

Д / *  1 Д ГУ Ш1 I ш |
< д / '  11 * Ш| 1
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где Тпоиск — время поиска синхросигнала по частоте в исходной 
области неопределенности Д/ИСх, величина которой определяется 
качеством синхронизации комплекса радиолиний, т. е. точностью 
и периодичностью сведения частот синхрогенераторов и стабиль­
ностью частоты последних [1; 2 ]; Т9 — время «затягивания» 
частоты и фазы  в кольце ФАП [1; 2 ] ;  у — коэффициент пропор- 
ционально-интегрирующего фильтра, у 4=1 [4]; Д/ш — ш умовая
полоса кольца ФАП; а  — отношение мощности синхросигнала 
к мощности шума в шумовой полосе Д/ш кольца ФАП; подстроч­
ные символы (1), (2) означаю т отношение обозначенной величи­
ны (парам етра, характеристики) к внеш нему (первому) или 
к внутреннему (второму) кольцу ФАП предлагаемой системы син­
хронизации; g^ — коэффициент, определяющий соотношение м еж ­
ду областью  поиска (неопределенности) синхросигнала по частоте 
Д/исх и зоной захвата (затягивания) частоты Д/Захв 1 внешнего 
кольца ФАП [1; 2; 4 ],

0 Д/исх 2 Д /ИСХ д ,  Д^уд.

~  д и у ъ  ' ~  2 У 1 ~  у 7  ’

Д/"уД — полоса удерж ания кольца ФАП; р — коэффициент делите­
ля мощности. Д л я  целей синхронизации выделяется (1 /р ) — часть 
мощности информационного сигнала, а для получения полезной 
информации используется оставш аяся часть мощности данного 
сигнала [({5— 1 )/р ], 1 < р < о о ,  обычно 1 0 < р < 1 0 2ч-103 [5].

В вы раж ен и ях  (3), (5) при определении  величин Т Т 9 п р е д ­
п олагалось , что отнош ение си гнал-ш ум  а в ш ум овой полосе 
соответствую щ его  кольца ФАП превы ш ает значение 102. Если 
а <  102, то в данны х ф орм улах  необходим о учиты вать эффекты  
зам едления процессов затягиван и я частоты  и фазы  си н х р о си г­
нала. В частности, при а =  10 имеем 7 /<а-10) = 2 7 Аа>1()2,; Т 91а=Щ =  
=  2Г?(а>1о2). У читы вается т ак ж е  специф ика С В Ч -диапазона волн,
где основной вклад  вносят аппаратурны е шумы, уровень которых, 
как правило, на 1— 2 порядка и более превы ш ает уровень шумов 
спокойной атмосферы [4]. П редполагая, что величины Д/ш , аг 
определены однозначно, исходя из априорно заданного качества 
(точности) синхронизации, охарактеризуем специфику расчета 
и вы бора значений а, Д/ш , Ух, Тг> 8  Для случаев отсутствия или 
наличия во внешнем (первом) кольце ФАП поисковой схемы. 
М ожно показать, что

м - И г ) ’ ( 7 | ;  - у - “ ; (В )

* А /ш, 1 /  д =  у • /о\
Ь  д /ш, К Т1 ^ Д/Ш2 ’ _  (У)

А / ш  1 / 4 *  Д /ш
<  Д  (Р -  1) =  «2 (Р -  1) V  д г " : (1 0 )а / и!х 2, Щ ИСХ
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ДГ 1 о лf
а* 0; ( И )

(13)

(14)

Д/ш, 1 _  2 *,* А/исх

А /» ,  № - 1 )  «-(Р  —  1) К т Г  А / <

« Г  =  «2* (Р -

В целом .необходимо отметить, что применение предлагаемой 
адаптивной СВЧ-системы позволяет в  (р— 1) раз повысить энер­
гетику синхроканала в режиме установления (восстановления) со­
стояния синхронизма. Это в свою очередь обеспечивает возм ож ­
ность ускорения поиска по частоте (р— I ) 2 раз и уменьш ает время 
затягивания частоты во 1внешнем кольце системы в (р— 1) раз. Со­
ответственно снижаю тся потери полезной информации и умень­
ш ается эф ф ективная энергетическая цена ее передачи. Таким об­
разом, практическое использование описанного в данной работе 
адаптивного метода синхронизации позволяет существенно повы­
сить эффективность функционирования систем связи и обеспечи­
вает 1возможность дальнейш его повышения скорости передачи ин­
формации с  априорно заданной верностью без снижения при этом 
точности синхронизации и введения избыточности по энергетике 
синхроканала.
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