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Рассматриваются вопросы синхронизации разнесенных в пространстве бортовых передатчика и прием-
ника. Предложены возможные решения для достижения требований к многопозиционным системам. 
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ное зондирование поверхности, синтезирование апертуры антенны 

 
Введение 

 
Понятие синхронизации подразумевает наличие 

нескольких устройств (генераторов), обладающих 

связями, ограничивающих изменение фаз сигналов 

произвольным образом. Достаточно двух устройств, 

чтобы возникла проблема синхронизации.  

Параметром синхронизации чаще всего является 

частота или фаза. Фаза равна интегралу от частоты, 

поэтому дисперсия ухода фазы меньше дисперсии 

ухода частоты. Однако, если даже случайный про-

цесс, описывающий частоту, стационарный, то про-

цесс изменения фазы будет принципиально неста-

ционарным [1]. Поэтому уходы фазы во времени, 

особенно долговременные, могут достигать значи-

тельных величин.  

Отсюда следует, что при кратковременной син-

хронизации целесообразно использовать фазовую 

синхронизацию (в этом случае смещение оценки 

невелико при относительно небольшой дисперсии). 

При длительной или непрерывной синхронизации 

предпочтительнее применять частотные методы 

синхронизации. 

Вопросам синхронизации радиотехнических сис-

тем посвящено большое количество работ, в частно-

сти, [1, 2], однако в них не рассматривается синхро-

низация разнесенных позиций, движущихся, в об-

щем случае, с различными скоростями и траекто-

риями.  

1. Формулирование проблемы 
 
Установление синхронизации является одной из 

наиболее трудных проблем в радиотехнических сис-

темах (РТС). В случае, когда синхронизация уже 

установлена, последующее ее поддержание доволь-

но часто обеспечивается за счет уже полученных 

временных соотношений.  

Как правило, начало работы системы осуществля-

ется без какой-либо предварительной временной 

привязки или же при весьма слабой временной при-

вязке циклов работы передатчика и приемника, нали-

чие которой позволило бы практически мгновенно 

установить синхронизацию.  

Для установления синхронизации используется 

большое число различных методов [2]. Какой из ис-

пользуемых для установления синхронизации мето-

дов является наилучшим, зависит от назначения сис-

темы, времени, отводимого для синхронизации, а 

также размеров области неопределенности парамет-

ров принимаемого сигнала.  

Если на приемной и передающей станциях с 

достаточной степенью точности известно время 

суток, то работа генераторов кодовых последова-

тельностей, которые управляют порядком работы 

системы, может быть жестко привязана по време-

ни, так что останется только неопределенность во 

времени, обусловленная только неизвестной даль-

ностью. 

 И.А. Евсеев 
                                                РАДІОЕЛЕКТРОННІ І КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ, 2005, № 1 (9) 
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2. Постановка задачи 
 
Решение проблемы установления синхронизации 

начинается с первоначальной привязки шкалы вре-

мени (ШВ) передающей и приемной станции к еди-

ному мировому стандарту времени (ЕМВ) – универ-

сальному координированному времени (Universal 

Time Coordinated, UTC). ЕМВ является эталонным и 

его применение предпочтительно в системах син-

хронизации РТС, использующих сложные сигналы. 

Методы получения мгновенного значения точного 

времени, использованные в системе синхронизации, 

имеют различную степень достоверности. 

Вторичная синхронизация заключается в учете 

времени распространения зондирующего сигнала от 

передатчика до приемника и разработке действий на 

приемном конце радиолинии, обеспечивающих на-

чало формирования гетеродинного сигнала в мо-

мент прихода зондирующего сигнала. 

Целью статьи является рассмотрение вопросов 

синхронизации разнесенных в пространстве борто-

вых передатчика и приемника, возможных путей 

достижения требований к многопозиционным сис-

темам. 

 
3. Синхронизация от GPS 

 

Одним из способов привязки к ЕМВ является 

использование спутниковой системы Global 

Positioning System (GPS). Точность установления 

ШВ с использованием системы GPS составляет 

100 мкс [3].  

Радионавигационный сигнал, такой как у GPS, 

естественно создан как временной сигнал, поэтому 

довольно просто использовать GPS как "атомные 

часы в небе". 

При отсутствии SA (Selective Availability), ошиб-

ки синхронизации были бы в лучшем случае равна 

приблизительно 10 наносекунд. а ошибка частоты –

почти 10–10. При условии хорошего обзора неба, 

многоканальный GPS-приемник может осреднять 

ошибки от SA по семи или восьми спутникам, 

уменьшая эффект SA почти в три раза. 

Однако, GPS-сигнал по своей природе не доста-

точно устойчив, чтобы обеспечить эталонную час-

тоту для синтезирования апертуры.  

Атомные генераторы и даже многие кварцевые 

генераторы обеспечивают на коротких интервалах 

более стабильную частоту, чем GPS. Тем не менее, 

все генераторы дрейфуют. Напротив, в долговре-

менном плане система GPS всегда калибрована в 

пределах нескольких сотен наносекунд относитель-

но UTC.  

GPS-часы используют долговременную стабиль-

ность GPS и объединяют её с хорошей коротко-

периодической стабильностью качественных квар-

цевого (XO) или рубидиевого (Rb) генераторов. Эти 

генераторы имеют сигнал очень высокого качества 

на коротком интервале времени, но имеют тенден-

цию к уходу на более длительных периодах. Уход 

может контролироваться путем мягкого управления 

генератором от GPS.  

Средняя частота генератора на некотором интер-

вале времени может измеряться GPS. Точность это-

го измерения равна точности отсчета времени GPS 

(SA, 100 наносекунд, 1s), деленной на интервал вре-

мени осреднения.  

На периодах времени в несколько минут это из-

мерение настолько грубо, что не может калибровать 

генератор достаточно точно. На более длительных 

интервалах осреднения, составляющих около 1000 

секунд, точность калибровки приближается к 10–10 

(100 нс / 1000 с). Для точной калибровки генератор 

должен быть стабилен, т.е. смещение частоты долж-

но быть относительно постоянно на интервале изме-

рения. 

При наличии GPS-приемника, контролирующего 

долговременный уход, сравнительно недорогой ге-

нератор специального изготовления (ovenized, 

OCXO) достигает высокого уровня как краткосроч-

ной, так и долговременной стабильности.  
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В разработке GPS-часов третьего поколения, 

показанной на рис. 1, генератор специального из-

готовления (ovenized, OCXO) и GPS-приемник же-

стко связаны на единой печатаной плате. Частота 

10 MHz от специального (double-oven) кварцевого 

генератора используется непосредственно как ис-

точник отсчета времени для цифрового процессора 

сигнала GPS и чипа входного каскада радиочасто-

ты (RF front end chip).  

 

 

Рис. 1. GPS-часы третьего поколения 

 
Более того, единый микропроцессор выполняет 

функции и GPS-приемника и управления часами. В 

разработках первого и второго поколений точность 

сигнала PPS-выхода (РРS – pulse-per-second) состав-

ляет от 40 до 100 нс, что ограничивает точность 

GPS-часов. В разработках третьего поколения гене-

ратор непосредственно сравнивается с сигналом 

GPS без использования PPS-выхода, позволяя при-

близить точность к теоретическим пределам [3]. 

Главный выигрыш GPS-часов третьего поколе-

ния заключается в высокой надежности, ставшей 

возможной благодаря высокой степени интеграции. 

Таким образом, первичная синхронизация ШВ 

передающих и приемных станций к ЕМВ может 

быть проведена по радиосигналам станций точного 

времени с использованием GPS-приемников или по 

собственным сигналам. 

4. Особенности синхронизации  
многопозиционных РСА 

 

Неопределенность частоты следования кодовых 

символов, фазы кодовой последовательности и 

частоты «несущей» может быть в значительной 

степени уменьшена, если в передатчике и прием-

нике установить достаточно стабильные генерато-

ры опорных частот.  

Однако не все проблемы могут быть решены 

таким простым способом. Так, относительные 

сдвиги частоты, вызываемые эффектом Доплера, 

часто невозможно предсказать, а они в свою оче-

редь оказывают влияние на точность определения 

как частоты «несущей», так и тактовой частоты 

кодовой последовательности.  

К многопозиционным РСА предъявляются более 

жесткие требования к синхронизации по времени и 

частоте и точности определения своего местополо-

жения для компенсации собственного движения. В 

большей мере проявляется фазовый шум, что при-

водит к снижению качества радиолокационных изо-

бражений (РЛИ). 

Синхронизация времени между разнесенными 

передатчиком и приемником требуется для точного 

измерения расстояния. Для наземных двухпозици-

онных РЛС временная синхронизация может быть 

легко достигнута, используя СРНС GPS, которая 

снабжает приемники высоко устойчивым сигналом 

PPS.  

При использовании методики VLBI (very long 

baseline interferometry) (рис. 2), разработанной JPL 

для базы до 800 км можно ожидать точность до од-

ной наносекунды [4]. 

Простой расчет погрешности для базового рас-

стояния в 1000 км показывает, что можно ожидать 

среднеквадратичное отклонение 8 нс. Измерения, 

проведенные обычными маломощными приемника-

ми GPS, которые используют только L1-сигнал на 

частоте 1575,42 MГц, показывают среднеквадратич-

ное отклонение 15 нс, которое может быть достиг-
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нуто между двумя PPS. Стабильные местные гене-

раторы (STALO – stable local oscillators) с этими 

PPS поправками обеспечивают среднеквадратичное 

отклонение менее 3 нс, используя недорогие GPS-

приемники, как показано на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 2. Передача времени GPS  
с использованием VLBI методики 

 
 

 
 

Рис. 3. Девиация между PPS сигналами  
двух GPS-приемников низкого качества 

 
Другой путь в установлении временной синхро-

низации между двумя разнесенными позициями 

заключается в установлении двухсторонней линии 

связи. Это может быть как прямая радиосвязь, так и 

связь через спутник связи [5] (рис. 4).  

Для двухсторонней временной синхронизации 

измерение временного интервала производится в 

обеих позициях. Местный PPS запускает счет ин-

тервала местного времени и, переданный через пря-

мую радиосвязь или через спутник, останавливает 

счет времени на другой стороне. Разницу во време-

ни приближенно можно записать в виде 

)(
2
1

2121 TTTT  , 

 

 
 

Рис. 4. Двухсторонняя временная синхронизация 
разнесенных позиций 

 
где iT  – разность измеренного времени между 

местным и принятым PPS на i-станции.  

Теперь необходимо обменяться разницей во вре-

мени для вычисления расхождения временных шкал. 

Этот метод ведет к среднеквадратическому от-

клонению приблизительно 0,5 нс [5]. Точное знание 

местоположения спутника при этом не является не-

обходимым условием, поскольку время задержки 

переданного сигнала от одной и другой позиции 

равно и сигнал передается в нескольких миллисе-

кундах. 

Повышенные требования предъявляются к бор-

товым платформам. Из-за различных движений 

платформ длительность сигнала синхронизации 

должна составлять порядка несколько микросекунд, 

для того чтобы движение не снизило точности син-

хронизации.  

Кроме того, интервал синхронизации должен 

быть коротким, и разность времени во времени 
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21 TT   должна быть передана на то же самое рас-

стояние между позициями для получения согласо-

ванного времени. При вычислении разницы времени 

должно быть учтено движение позиций. 

Далее координаты передающей позиции необхо-

димо передать на приемную позицию для динами-

ческого регулирования временного интервала прие-

ма, чтобы избежать потери сигнала.  

 

4.1. Частотная и фазовая стабильность. 
Точностные требования 

 

Многообещающим методом синхронизации яв-

ляется непрямой метод с использованием согласо-

ванных высокостабильных генераторов в передат-

чике и приемнике, которые периодически синхрони-

зируются, например, с помощью GPS-часов, устра-

няя, таким образом, долговременный уход частоты. 

Фазовая точность может располагаться менее чем от 

одного градуса до нескольких десятков градусов 

фазы сигнала на интервале когерентной обработки, 

в зависимости от вида обработки. 

Для непрямой синхронизации, использующей 

идентичные генераторы в передатчике и приемнике, 

требуется стабильность фазы на время когерентного 

накопления сигнала нT .  

Таким образом, стабильность генератора опреде-

ляется как нTf 2/ . В бистатическом случае 

обработка чувствительна к понижению частоты или 

"квадратическим" фазовым ошибкам на интервале 

нT , и   может быть ослаблена до 90º [6]. Так, для 

1нT с и 10f  ГГц требуемая стабильность со-

ставляет 2,5  10–11. Она может быть достигнута 

температурной стабилизацией кварцевых генерато-

ров.  

Более высокие требования к стабильности фазы 

существуют для интерферометрических РСА. Тре-

бования зависят от базового расстояния и требуемо-

го качества интерферограммы. Типичным требова-

нием является максимальная фазовая ошибка 3,6º в 

течение среднего времени регистрации около 30 

секунд, например для системы PAMIR. Это приво-

дит к точности частоты  

6
21 103,333  ff  Гц, 

которая является достижимой только при использо-

вании сверх высокостабильных генераторов, напри-

мер PSI. Стабильность для них составляет 310–11    

за 1 с на частоте 10 ГГц [7].  

Использование 10 МГц генераторов BVA-cut 

oven-stabilized crystal oscillator (OCXO) позволяют 

достигнуть ухода частоты приблизительно 10–9 Гц в 

день. Однако такие системы имеют очень высокую 

стоимость. 

Уменьшить стоимость такой высокостабильной 

установки можно, используя двухсторонние сигна-

лы фазовой синхронизации, которые получены от 

устойчивых местных генераторов, установленных 

на различных платформах. 

Еще одним из основных требований для интер-

ферометрических РСА, помимо сверхвысокоста-

бильных генераторов, является необходимость точ-

ного определения базы между передатчиком и при-

емником.  

Для достижения фазовой ошибки в 3,6 расстоя-

ние между двумя позициями должно быть измерено 

с 3 мм точностью, при несущей частоте РСА –           

10 ГГц. Это связано с ошибкой измерения времени 

10 пс. 

 
4.2. Измерение базового расстояния 

 

Для решения проблемы измерения расстояния 

между двумя бортовыми платформами (базы) с не-

обходимой точностью используется генераторы со 

взаимной синхронизацией. 

Сигнал синхронизации формируется стабильным 

генератором и передается от одной позиции к дру-

гой.  

Принятый сигнал компенсирует разницу частот 

между сигналами (рис. 5).  
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Рис. 5. Бистатическая конфигурация 
 с разнесенными позициями 

 
Миллиметровая точность измерения базового 

расстояния требует учета влияния фазового шума 

генератора [8]. Фазовая характеристика генератора 

может быть представлена в виде 

),()()(

)())((2)(
0

ttt

ttdtft

iii

t

iiii


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где if  – частота генератора; i  – медленно изме-

няющаяся ошибка частоты; )(ti  – фазовый шум 

генератора. 

Излученный различными позициями сигнал 

представим в виде  

))()()(()( tttXtx iiiii  ,              (2) 

где i обозначает позицию (1 или 2). 

В позиции 1 фаза сигнала, отраженного от Земли 
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где croo /2  – время запаздывания сигнала;            

c – скорость света.  

Фазу сигнала, излученного позицией 2 и приня-

того в позиции 1, необходимого для точного изме-

рения расстояния между позициями, представим как 
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В позиции 2, расположенной в нескольких кило-

метрах от позиции 1, фаза прямого сигнала 
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Фазу сигнала, отраженного от земли и принятого 

позицией 2, запишем в виде 
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где crro /)( 11  . Тогда разность фаз между пози-

циями между позициями определим как 
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Допустим, что оба генератора обладают медлен-

но изменяющейся ошибкой частоты за какой-то пе-

риод времени. Следовательно, за короткий проме-

жуток времени можно пренебречь фазовым шумом: 

)()( tt  . 

Тогда, выражение (7) можно привести к виду 
 

)()()()( 2112 bbbb tt  .         (8) 
 

В общем случае, разность фаз колебаний сигнала 

и когерентного гетеродина зависит от частоты излу-

чения и времени распространения сигнала до объек-

та и обратно 

 )(22 21 fff , 

где знак плюс соответствует случаю 21 ff  , а ми-

нус – случаю 21 ff   [9, 10].  

При этом базовое расстояние может быть рас-

считано следующим образом: 
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Поскольку фазовый шум все же присутствует 

( 0)(  t ), точность измерения основания базового 

расстояния существенно ниже. С учетом этого, (8) 

запишем в виде 
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Исходя из (9), существует следующее отношение 

между среднеквадратической ошибкой измерения 

расстояния r  и фазы  : 




)(2 21 ff
c

r .                   (11) 

Примем, что 1  и 2  – независимые слу-

чайные величины, имеющие равные спектральные 

плотности мощности )( fW . С учетом того, что 

автокорреляционная функция равна 

)()()(  txtxRxx , 

среднеквадратическую ошибку измерения фазы 

можно определить следующим образом:  
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Согласно теоремы Винера-Хинчина, автокорре-

ляционная функция может быть найдена по энерге-

тическому спектру фазового шума 
 







  defWR fj2)()( .                (13) 

 
Тогда выражение (12) можно привести к виду 
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где )( fL  – односторонняя спектральная плотность 

фазового шума.  

Для малошумящих кварцевых генераторов 

160)( fL  дБ/Гц для частот 1f  кГц. Для час-

тот 10f  Гц фазовый шум уменьшается до 30 дБ 

на октаву. Поэтому поведение фазового шума мо-

жет быть смоделировано следующим выражением: 

)log(3
1

2 10)( fLNfL  ,                       (15) 

где 1L  – спектральная плотность фазового шума     

на 1 Гц; N – коэффициент умножения частоты.  

При использовании периодического сигнала для 

измерения базового расстояния с высокой точно-

стью и для компенсации низкочастотного дрейфа 

фазы выражение (14) преобразуется к следующему 

виду: 
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f )(sin1016 2)log(3
1

22 .      (16) 

На рис. 6 представлена зависимость ошибки из-

мерения базового расстояния r  от удаления между 

позициями для типичного высокостабильного 

10 МГц кварцевого генератора при различных зна-

чениях 1L (несущая частота 9,45 ГГц;  N = 945). 

 
 

 
Рис. 6. Ошибка измерения базового расстояния  

при 1L  = – 90, – 100, – 110дБ/Гц  соответственно  
 

Видно, что для измерения базового расстояния 

длиной несколько километров с трехмиллиметровой 

точностью фазовый шум генератора должен состав-

лять 

1101 L  дБ/Гц. 
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Заключение 
 

Для целей синхронизации достаточно двух клас-

сов систем:  

– с взаимной синхронизацией;  

– с опорной от задающего генератора.  

Использование в системе принципа синхрониза-

ции временных интервалов или передачи по обрат-

ной связи информации о временных интервалах, 

либо взаимная передача частот (фаз) и затем вычис-

ление величин )(1 tT  и )(2 tT  перед дальнейшей об-

работкой приводят к значительно меньшим ошиб-

кам, чем сначала измерение разности частот (фаз), а 

затем вычисление погрешности временных интерва-

лов, что связано с неоптимальностью используемых 

систем ФАП или ЧАП (фазы и частоты), и нелиней-

ностью операций вычисления временных интерва-

лов. 

Современные технологии позволяют поддержи-

вать достаточно высокую временную синхрониза-

цию двух разнесенных позиций. Эксперименты с 

двухсторонней связью через спутник связи показали 

возможность получения разницы времени менее 

1 нс для станций, разнесенных на несколько сотен 

километров.  

Рассмотренный выше метод синхронизации для 

небольших базовых расстояний при использовании 

недорогих GPS-приемников – позволяет получить 

рассогласование времени менее 5 нс для подвижных 

станций.  

Частотная синхронизация зависит от вида обра-

ботки и может наблюдаться в интервале от микро-

секунд до нескольких секунд, что имеет место для 

интерферометрических радиолокационных станций 

с синтезированой апертурой, где базовое расстояние 

должно быть измерено с точностью нескольких 

миллиметров. Показано, что фазовый шум оказыва-

ет большое влияние на точность определения базо-

вого расстояния для удалений свыше нескольких 

километров. 

Результаты работы могут быть использованы для 

решения задач передачи опорных колебаний и сиг-

налов, фазирования разнесенных позиций. 
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