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ЦИФРОВОЙ связи

Необходимостью обеспечения высокого качества и надежности 
сверхскоростной передачи цифровой информации по СВЧ и КВЧ 
радиолиниям значительной протяженности обусловлены весьма 
жесткие и противоречивые требования к точностным и динамиче­
ским характеристикам систем сигнальной (тактовой и восстанов­
ления несущей) синхронизации [1— 5]. Учитывая недостаточную 
степень проработки и освещения указанных вопросов в литерату­
ре, целью статьи является анализ специфики построения, реали­
зации и функционирования систем синхронизации рассматривае­
мого класса.

Повышение скорости передачи цифровых сообщений сопровож­
дается увеличением уровня и глубины межсимвольных искажений 
(МСИ) дискретных сигналов, т. е.

2  ?/0,. (1)п

причем /г«(/?)>/г,-(/?2) и ??(#!) > М # г )  у Я г Ж г ;  У ^ П ,  21 и 
у ,  ФО, где х  — принимаемый сигнал; й; — значение I-го элемента 
сигнала; у  — квантор общности; — весовой коэффициент, ха­
рактеризующий отклик приемника с ограниченной полосой про­
пускания; щ; п2 — числа, характеризующие глубину М СИ по от­
ношению к предшествующим и последующим символам соответст­
венно; /? — скорость передачи. Необходимость учета М СИ объяс­
няется и влиянием ошибок синхронизации приемника дискретных 
сигналов, а для сверхскоростных систем связи — и яеидеальнос- 
гью стробирования цифровой информации. Действие данной не- 
идеальности эквивалентно некоторой конечной погрешности такти­
рования демодулятора [3]. Высококачественный и энергетически 
эффективный прием сверхскоростных цифровых потоков должен 
быть не только синхронным, но и когерентным. Учитывая х ар ак­
терное для сверхскоростных систем связи требование простоты 
аппаратурной реализации [3] и преимущественное использование 
энергетически эффективных методов цифровой модуляции дис­
кретных сигналов с относительно невысокой кратностью [2 ; 3], 
целесообразно осуществлять «снятие» модуляции в системах коге­
рентного восстановления несущей на «видеочастоте» с помощью 
нелинейных элементов [1— 3]. Предпочтительность практического 
использования схем указанного типа в сверхскоростных радиосис-
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темах цифровой связи обусловлена также и повышенной техноло­
гичностью умножителей для данных приложений. Создание пре­
цизионных и высокостабильных линий сверхмалых временных з а ­
держек является чрезвычайно сложной и трудноразрешимой на 
практике задачей и составляет основное препятствие на пути внед­
рения других известных устройств снятия модуляции (типа схем 
ремодуляции и других) в сверхбыстродействующие квазикогерент- 
ные демодуляторы дискретных сигналов [2; 3]. Таким образом, 
в настоящее врем я 'и  в ближайшем будущем когерентная демоду­
ляция сверхскоростных цифровых потоков будет обеспечиваться 
прежде всего с помощью нелинейных устройств «снятия» модуля­
ции возведением последних в степень, равную числу разрешенных 
состояний их информационного параметра.

При неидеальности характеристик нелинейных устройств воз­
ведения в степень можно записать следующее общее аналитиче­
ское соотношение для определения спектра Y( ■ ) сигнала на его 
выходе, т. е. на входе схемы ФАПЧ системы восстановления не­
сущей:

м п
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где fj  — /-й аргумент многомерного преобразования Фурье; М  — 
верхняя граница усечения ряда Вольтерра (2 ), обеспечивающая 
требуемую для конкретной задачи точность анализа, причем 

2; Cm — порядок полезной компоненты ряда Вольтерра
(2) ; Я „ ( ■ ) — ядро Вольтерра я-го порядка последовательного 
соединения входного фильтра с передаточной функцией G( - )  соб­
ственно нелинейного элемента для «снятия» модуляции описывае-

М

мого нелинейным аналитическим функционалом F [ - ] ^  Е F,  [•]

и выходного фильтра для выделения т -й гармоники синхросигна­
ла, который характеризуется оператором k [•].  При этом

Я , (М  =  А ' ( М Л  ( Л )  G (Л ) ;  (3)

( / i )  — К  (fi f 2) F i ( f \ / 2) Q (f\) G (/*); (4)

/ / 3  ( f i ,  /* .  h)  =  + / ,  +  / , ) / = ' , ( / „  a ,  / 3) G ( / , )  G ( / 2) G ( / 3 ) .  (5)

Неидеальность «амплитудной» характеристики нелинейного эле­
мента снятия модуляции, т. е. наличие конечных ядер Вольтерра 
Fk( - )  и, следовательно, ненулевых нелинейных передаточных 
функций H h (-)  с é e [ l ,  М]  и k=£m, приводит к соответствующе­
му снижению помехоустойчивости функционирования системы ко­
герентного восстановления несущей [3]. Аналогичный вывод м ож ­
но сделать и для систем тактовой синхронизации с нелинейностью 
четного порядка [1, 3]. В частности, применив формулы (3) — (5), 
можно показать [3 J , что сужение полосы пропускания входного 
фильтра позволяет заметно повысить помехоустойчивость функ­
ционирования систем синхронизации. И з выражения (1) следует
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[3], что возрастание инерционности входного фильтра приводи!' 
к резкому снижению надежности и качества работы данных сис­
тем из-за существенного ухудшения формы синхросигнала [2—4] 
и обусловленного этим повышения вероятности сбоев тактовой 
синхронизации [2- 3]. Полученные Б. Г. Теряевым количественные 
оценки свидетельствуют о необходимости сужения полосы синхро­
низации до 1...5 % от ширины информационной полосы частот. 
Здесь влияние МСИ на качество восстанавливаемого по инфор­
мационному потоку синхросигнала будет носить определяющий 
характер [1—4]. Указанные искажения формы данного сигнала 
в значительной мере «усиливаются» после прохождения им через 
нелинейный элемент для «снятия» модуляции вследствие образо­
вания «нелинейных» МСИ; аномального «затягивания» переход^ 
ных процессов при нелинейных динамических преобразованиях
[3] и т. п. Таким образом, оптимальная ширина полосы «прозрач­
ности» входного фильтра долж на выбираться из условий наиболее 
рационального компромисса между требуемыми надежностью 
и качеством сигнальной синхронизации, с одной стороны, и ее 
помехоустойчивостью — с другой. С возрастанием скорости пере­
дачи цифровой информации и с повышением требований к точ­
ности синхронизации приемника дискретных сигналов необходимо 
увеличивать «запас» по ширине полосы пропускания входного 
фильтра. Количественные оценки показывают необходимость вве­
дения ( 10... 15)-кратного «запаса» по входной полосе частот для 
обеспечения вероятности ошибки Р ~  10-5...10"в и надежности —0,995 
передачи цифровой информации со скоростями # ~  108...109 бит/с. 
Отсюда следует, что для перспективных сверхскоростных систем 
цифровой связи целесообразно осуществлять «снятие» модуляции 
с нефильтрованных дискретных сигналов, т. е. еще до ограниче­
ния спектра их частот в «информационном» тракте приемника. 
В работах Б. Г. Теряева и других исследователей показана реаль­
ная возможность и практическая целесообразность существенного 
уменьшения потерь качества связи из-за влияния МСИ на основе 
введения (50...70)-процентного «запаса» по полосе пропускания 
основного тракта приемника и не менее (100... 150)-процентного 
«запаса» по полосе передатчика, работающего в сугубо нелиней­
ном режиме насыщения активных элементов — по сравнению 
с информационной полосой частот полезных сигналов. Характер 
данных выводов практически не зависит от типа фильтров. В ряде 
случаев целесообразно использовать простейшие одно- и, реже, 
двухзвенные фильтры. Наиболее рациональной в условиях неиде­
альной сигнальной синхронизации оказывается, как  правило, обыч­
ная прямоугольная форма АЧХ этих фильтров. Это одновременно 
обусловливает актуальность применения нефильтрационных мето­
дов обеспечения помехоустойчивости функционирования связных 
систем рассматриваемого класса, основанных, в частности, на 
использовании автокомпенсаторов помех и (или) адаптивных ан ­
тенных решеток [3].
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Минимально допустимая ширина полосы пропускания выход­
ного фильтра устройства «снятия» модуляции '— ширина зоны 
поиска для схемы ФАПЧ системы когерентного восстановления 
несущей ограничена снизу максимально возможным значением 
допплеровских сдвигов частоты и взаимной нестабильностью час­
тоты задающ их генераторов приемных и передающих терминалов 
корреспондирующих пунктов [1— 5]. Д л я  случая использования 
кварцевых задающих генераторов ширина зоны априорной неоп­
ределенности по частоте для систем сигнальной синхронизации 
сверхскоростных радиолиний не может быть меньше десятков 
герц - т  единиц килогерц [3—5]. Учитывая при этом, что шумо­
вая полоса систем синхронизации некоторых радиолиний значи­
тельной протяженности не должна превышать единиц герц [5], 
указанные системы целесообразно построить по адаптивной двух­
кольцевой схеме и дополнить внешнее широкополосное кольцо 
ФАПЧ или ЧАП устройством поиска по частоте с повышенным 
быстродействием [3]. Д л я  сверхскоростных радиолиний с инфор­
мационными полосами Д /~ 1 0 8...109 Гц номиналы частот синхро­
колебаний не могут быть «ниже» диапазонов ОВЧ или УВЧ, 
а иногда и СВЧ. Следовательно, данные адаптивные системы 
сигнальной синхронизации реализуются чаще всего на базе радио­
устройств с распределенными параметрами. Тогда условную мате­
матическую запись используемого здесь алгоритма адаптации 
можно представить в виде

где£/фдгг) — среднее значение напряжения на выходе фазового 
детектора внутреннего узкополосного кольца ФАПЧ точной син­
хронизации; £/п— пороговое значение величины £/Фд |Т| ; х ар ак­
теризующее наличие при {/фд(т ) < ^ п  или отсутствие при£/Фд,т) с и п 
состояние синхронизма во внутреннем кольце ФАП; =>- — импли­
кация; «И», «Ст» и « С г » — обозначение информационного «ка­
нала», а такж е точного и грубого «синхроканалов» — внутреннего 
и внешнего кольца АПЧ. Отдельный знак соответствия (-н) х а­
рактеризует энергетику соответствующего «канала» приемника.

В выражениях (6), (7) верхняя строка фигурных скобок у ка­
зывает «рабочие» «каналы» приемника, а нижняя строка — «не­
рабочий «канал». Здесь 1 < р < о о .  Ускорение процессов установ­
ления и восстановления состояния синхронизма обеспечивается 
использованием в грубом «синхроканале» приемника той доли 
[(Р— 1)/р] полной мощности сигнала, которая в стационарном 

состоянии наличия точного синхронизма поступает в информаци­
онный «канал» приемника и служит для извлечения полезных
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сообщений. В переходном состоянии (отсутствие точного синхро­
низма) она является бесполезной в данном канале, так  к ак  при 
этом информация в когерентных приемниках претерпевает сущест­
венные искажения и почти всегда необратимо утрачивается [1 —
3]. Поэтому информационный «кан ал»  и грубый «синхроканал» 
работают поочередно и одновременно функционировать не могут. 
В то ж е  время точный «синхроканал» данного приемника рабо­
тает постоянно — для обеспечения процессов извлечения инфор­
мации и с целью оперативного контроля текущего наличия состо­
яния точного синхронизма — в режиме точного удержания, либо 
только для решения последней задачи — в режиме захвата . Это 
позволяет в (р— 1) расширить шумовую полосу внешнего кольца 
АПЧ и соответственно увеличить его быстродействие, а такж е  
в (|3— I ) 2 раз повысить максимально возможную скорость поиска 
по частоте в том кольце [3]. Данное улучшение динамических 
характеристик систем сигнальной синхронизации достигается без 
введения энергетической избыточности, что существенно для прак­
тического использования перспективных высокоэффективных ■ ме­
тодов модуляции дискретных сигналов и помехоустойчивого коди­
рования [3; 4 ] .  Специфика СВЧ-систем с распределенными пара­
метрами и, в частности, необходимость использования делителей 
мощности в случае решения задач синхронизации играет опреде­
ленную положительную роль.

Представляет интерес и использование цифрового метода «псев- 
допараллельного» поиска синхронизма на основе записи реализа­
ции сигнала и считывания его с повышенной частотой. Таким об­
разом, за один такт  последовательно во времени и с повышенной 
скоростью поочередно проверяются гипотезы о возможных зна­
чениях синхропараметра принимаемого сигнала. Однако практи­
ческая применимость данного метода для сигнальной синхрониза­
ции сверхскоростных систем цифровой связи существенно огра­
ничена реально достижимым быстродействием известных элемен­
тов современной цифровой техники. Поэтому для  указанного 
класса систем передачи информации лучше использовать метод 
«псевдопараллельного» поиска для повышения динамических х а ­
рактеристик прежде всего устройств циклового фазирования, я в ­
ляющихся сравнительно низкочастотными. В этой связи целесо­
образна такж е  организация оптимального взаимодействия схем 
тактовой синхронизации, устройств когерентного восстановления 
несущей и систем циклового фазирования сверхскоростных радио­
линий цифровой связи.

Относительная нестабильность несущей частоты в реальных 
связных радиолиниях часто значительно больше нестабильности 
тактовой частоты [2\, поэтому системы тактовой синхронизации 
могут выполняться узкополосными [4]. Желательно первую из 
указанных выше систем сигнальной синхронизации сделать «вед у ­
щей» и использовать получаемую с ее помощью информацию
о временных границах тактовых интервалов для  повышения на­
дежности, качества и помехоустойчивости функционирования « в е ­
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домой» системы восстановления когерентной несущей [2—4], Наи­
более рациональный алгоритм сигнальной синхронизации коге­
рентных приемников сверхскоростных радиолиний представляется 
четырехэтапным

■ 1: [/*, ^

2 : - * *  е(/*, +  -/*;==►

3: -*  [/# +  Т„ /« +  Т, -(- ] # ,  Ф  +  т®Л,=Ф (8)

4: = *  (  €  Т Г о ту  +  Т0п т 1 +  х опт2 ] >- / н -

На первом этапе определяются временные границы текущего т ак ­
тового интервала, в начале второго — осуществляется грубая 
оценка /# значение несущей частоты /н, используемая затем на 
третьем для  извлечения тактовой информации и применяемая по­
том на четвертом этапе с целью получения точной оценки / £ -не­
сущей частоты на оптимальном по критерию отношение сигнал— 
шум промежутке времени. При этом необходимо задать  такой 
временный режим работы реализующей данный алгоритм объеди­
ненной, т. е. тактовой и высокочастотной системы сигнальной 
синхронизации, чтобы обеспечить выполнение неравенства

(о <  V* +  т1) <  +  т1 +  ъ) <  ($* +  ^опт  ̂ <  ($> +  о̂пт1 +  Т«^) <

< ( < ?  +  Т®). > (9)

Д л я  сверхскоростных систем цифровой связи наиболее пред­
почтительный метод извлечения информации о тактовой частоте 
и границах тактовых интервалов связан с использованием нели­
нейных преобразователей четного порядка и схемы замкнутого 
или, хуже, разомкнутого типа. При окончательном выводе об ин­
тегральной эффективности функционирования систем сигнальной 
синхронизации сверхскоростных радиолиний необходимо учиты­
вать такж е  характерную для линий связи данного типа неидеаль- 
ность стробирования дискретных сигналов [3].

Исследуем возможности ослабления влияния изменений уров­
ня синхросигнала на точность и надежность синхронизации. В а ­
риации амплитуды синхросигнала могут быть следствием колеба­
ний мощности сигнала в канале [1—3] и (или) изменений теку­
щей статистики передаваемых сообщений [3—5]. Борьба с у к а ­
занными дестабилизирующими явлениями должна основываться 
к ак  на оптимизации формы и структуры используемых сигналов, 
так  и на применении специальных конструктивных мер по устра­
нению либо максимально возможного ослаблению влияния этих 
явлений. В частности, достаточно эффективный метод обеспече­
ния весьма высокой степени инвариантности надежности и к а ­
чества сигнальной синхронизации к текущей статистике исходных 
сообщений связан с внедрением алфавитных балансных кодов 
и в первую очередь неблочной структуры, характеризуемой су ­
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щественной простотой циклового фазирования [3]. Кроме того, 
в случае глубоких замираний, главным образом при полных про­
паданиях передаваемых сигналов, в канале связи целесообразно 
осуществлять запоминание значений синхропараметров или, луч­
ше, их предсказание на основе результатов предварительного ан а­
лиза априорных данных и (или) оперативного экспресс-анализа 
«накапливаемой» апостериорной информации [3; 4 ] .  Существен­
ная инерционность систем сигнальной синхронизации сверхско-
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ростных линий цифровой связи и особенно с большой физической 
задержкой распространения радиоволн позволяет не учитывать 
влияние усредняемых быстрых флюктуаций уровня и других 
параметров синхросигнала [3—5]. Однако медленные изменения 
уровня синхросигналов в ряде практически важных случаев могут 
приводить к заметному снижению точности, а иногда и надежнос­
ти, синхронизации. Борьба с указанным выше типом вариаций 
уровня синхросигналов с помощью ограничителей их амплитуды 
и других устройств представляется не целесообразной вследствие 
того, что ограничение сигналов принципиально неизбежно сопро­
вождается появлением фазовых искажений — вследствие нели­
нейных эффектов амплитудно-фазовой конверсии [3; 6 ] .

Наиболее предпочтительны обычные схемы АРУ, установка 
которых после нелинейного устройства «снятия» модуляции позво­
ляет сравнительно просто и достаточно надежно «сгладить» мед­
ленные изменения уройня синхросигнала. На рисунке представле­
на структурная схема когерентного приемника с системой восста­
новления несущей устойчивой к изменениям уровня сигналов. 
Здесь ЛЧ — линейная часть приемника ПРМ; КД — когерентный 
демодулятор; НЭ — нелинейный элемент устройства «снятия» мо­
дуляции УСМ; Фс — выходной фильтр УСМ; Фи — фильтр ПРМ  
Для выделения информационной полосы частот полезного сигна­
л а ;  ДО — детектор огибающей, отслеживающий медленные изме­
нения амплитуды синхросигнала; УУ — устройство управления 
схемой АРУ в соответствии с сигналом ДО; СВН — система вос­
становления несущей, представленная для простоты в виде про­
стой однокольцевой схемы ФАПЧ; ФД, ФНЧ, УЭ и ПГ — фазовый 
детектор, фильтр нижних частот, управляющий элемент и под­
страиваемый генератор схемы ФАПЧ; ИПС—индикатор пропада­
ний и глубоких замираний сигналов; ЗУ (БАП) — запоминающее
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устройство (блок анализа и предсказания) значений управ­
ляющих напряжений с выхода ФНЧ; К — коммутатор подключаю­
щий ко входу УЭ выход ФНЧ или выход ЗУ (БАП) соответствен­
но при отсутствии или наличие сигнала на выходе ИПС; ЛЗ — 
малодисперсионные линии задержки для  ̂ выравнивания времен­
ных запаздываний прохождения сигналов по различным «кан а ­
л а м »  ПРМ. Отметим такж е , что данная схема может быть допол­
нена индикаторами ложного захвата  синхронизма и другими уст­
ройствами для  повышения надежности и (или) качества синхро­
низации.

Верхняя оценка дисперсии полной ошибки синхронизации в тра­
диционно используемых системах при достаточно длительных 
пропаданиях либо глубоких замираниях сигналов и, следователь­
но, срывах режима удержания точного кольца ФАПЧ может 
быть определена следую щ им образом [3 ] :а^ (А ^ )<  3прд( Л0  +

+  0прм( л ^> гд е  йп рдИ  и °прм(') ~  дисперсия ф луктуаций фазы 
(частоты) задающего генератора соответственно передающего 
и приемного терминалов системы связи — с учетом влияния доп­
плеровских сдвигов частоты вследствие возможного взаимного 
движения носителей указанных выше терминалов; Д/ — длитель­
ность пропаданий или глубоких замираний сигналов, причем 

тгФАп; тфап— постоянная времени точного внутреннего кольца 
ФАПЧ[, характеризующая инерционность системы сигнальной син­
хронизации.

Отметим, что если А / '< т фап, то о* (Д/') =  о^= а|дп, уД/' <  
< 'Сф а п ,  ( 10), гд е  а|АП — дисперсия установившейся ошибки точной
узкополосной схемы ФАПЧ в режиме синхронизма — с учетом 
дестабилизирующего влияния изменений уровня синхросигнала.

В предлагаемой системе сигнальной синхронизации (см. рису­
нок) с экстраполяцией уходов частоты и фазы и «сглаж иванием» 
изменений уровня несущей принимаемого сигнала имеем о^(Д^)<
< ^ ( ^ )  +  а2фДП ( П ) ,  гд е  (• ) — дисперсия ошибки экстрапо­
ляции Ы-го порядка. Причем запоминание последнего — до срыва 
точного синхронизма — значения управляющего сигнала с выхо­
д а  ФНЧ и простой «перенос» этого значения на М  «вперед» я в л я ­
ется фактически экстраполяцией нулевого порядка; афАПг— дис­
персия установившейся ошибки точной инерционной схемы 
ФАПЧ в режиме синхронизма — с учетом сглаживания измерений 
уровня сигнала и, следовательно, с ослаблением влияния этих 
изменений.

Поскольку в схеме ФАПЧ влияние уходов частоты и фазы не­
сущей, влияния изменений ее уровня «неразличимы», то справед­

ливо о|АП >  ЗфАП ■ Кроме того , в практически  важном случае

применения состоятельны х , несмещ енных и эффективных ал го ­
ритмов экстраполяции и при условии достаточности  и спо льзу­
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емой д л я  прогноза статистики имеем (Д/#) >  а\ (Д^#), уА ^ #> 0 ,
причем с»о(ДО >  °лг*(д 0 .  У д  ̂ > тфап и уЛ^* > 1. Это о д н о в р е м е н ­
но обусловливает и соответствующее снижение вероятности п оте­
ри синхронизма после появления сигнала на входе приемника, 
т. е. уменьшение вероятности «обрыва» синхронизации вследстви е  
пропадания или глубокогб замирания сигналов в кан але с в язи .  
Таким образом, предлагаемая адаптивная система сигнальной, 
синхронизации (рисунок) характеризуется существенно повыш ен­
ными по сравнению с известными схемами точностью и н а д е ж ­
ностью [2—5] функционирования. Это наиболее заметно при ис­
пользовании радиоканалов с замираниями сигналов и (или) в с л у ­
чае значительной неравномерности во времени статистических 
характеристик передаваемых сообщений. В целом проведен ко м п ­
лексный анализ специфики сигнальной синхронизации сверхско­
ростных радиолиний цифровой связи, « а  основании результато в  
которого разработаны рекомендации по рациональному построению 
и применению систем тактовой синхронизации и когерентного 
восстановления несущей, включая вопросы совершенствования 
организации взаимодействия последних.
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ВОПРОСЫ ПОСТРОЕНИЯ АВТОМАТИЧЕСКИХ МЕТЕОРНЫХ РЛ С .
СООБЩЕНИЕ 2. НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ  СИНТЕЗА

Рассмотрим некоторые аспекты синтеза метеорной РЛС 
(М РЛС) по критерию эффективность — стоимость, исходя из сле­

дующих положений [1 ] .  Мерой целесообразности системы, связан­
ной с ее назначением, является функция эффективности с задан­
ными коэффициентами и ограничениями. Эффективность системы 
зависит от ее параметров и внешних условий. Здесь важен резуль­
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