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Запропоновано підхід до оптимізації системи синхронізації шляхом реалізації алгоритму, коли сис-
тема синхронізації розглядається як самостійний пристрій, а якість роботи оцінюється мірою точ-
ності — дисперсією флуктуаційної помилки. Визначено дискримінаційні та флуктуаційні характерис-
тики системи синхронізації приймача. Встановлено, що у випадку звуження смуги системи синхроні-
зації дисперсія флуктуаційної помилки зменшується, а вихід на стаціонарний режим відбувається за 
більшої кількості символів. 
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Вступ 

Більшість сучасних цифрових систем радіозв’язку мають кілька систем синхронізації, які роз-
ташовуються на приймальній частині радіосистеми. Зокрема, у випадку реалізації когерентних та 
квазікогерентних методів приймання обов’язковим елементом є фазове автопідстроювання часто-
ти, яке формує опорний сигнал з прийнятого коливання. Для приймання дискретної інформації 
необхідна система синхронізації за тактами, словами та кадрами. Архіважливе завдання системи 
синхронізації — формування на приймальному боці радіолінії опорного коливання в більшості 
випадків ускладнюється наявністю шуму, який спотворює прийнятий сигнал, а в деяких випадках 
випадковим характером самого сигналу. Такі явища приводять до флуктуаційного відхилення фа-
зи, утвореного системою синхронізації опорного коливання. Крім того, наявність шумів та завад в 
системі обробки сигналів напряму пов’язана з вибором параметрів фільтрувальних систем, вибір, 
аналітичний опис, метод оцінювання яких є актуальною задачею підвищення завадостійкості сис-
теми зв’язку в цілому [1—3]. Синтез системи синхронізації має здійснюватись з урахуванням пе-
релічених негативних факторів шляхом мінімізації їх впливу на процес оброблення сигналу. Ефек-
тивність передачі корисних даних знижується внаслідок втрат на передачу даних, необхідних ли-
ше для синхронізації і необхідного часу для пошуку сигналу і переходу в режим стеження усіх 
систем синхронізації приймача. В зв’язку з цим питання підвищення ефективності роботи систем 
синхронізації набувають підвищеної актуальності, особливо у випадку використання в системі 
зв’язку частотних, фазових та квадратурних методів маніпуляції [4]. Дослідження та узагальнення 
основних концептуальних положень сучасної теорії систем фазової та тактової синхронізації ви-
магає необхідність розширення теоретичної інтерпретації аналітичного опису функціонування та 
оптимізації параметрів приймачів в умовах реального комплексу завад та впливів на систему об-
робки маніпульованих сигналів шляхом дослідження зміни густини розподілу помилки синхроні-
зації стосовно систем тактової синхронізації, аналізу залежностей середнього часу та дисперсії для 
системи синхронізації, використання різних стохастичних моделей з розширенням технічної інтер-
претації апарату марківських моделей, методу кумулянтів і методу статистичної лінеаризації. Крім 
того, важливими є питання схемотехнічної модернізації побудови оптимальної структури прийма-
ча маніпульованих сигналів, використовуючи рішення для усунення ефекту зворотної роботи, 
синтез структури приймача з пристроями синхронізації та встановлення характеру впливу відно-
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шення сигнал до шуму на точність синтезованих пристроїв тактової синхронізації [5—11]. 
Метою роботи є обґрунтування і розробка способів оптимізації пристроїв синхронізації в цифро-

вих приймачах систем передачі інформації на основі стохастичних моделей теоретичної інтерпретації 
аналітичного опису функціонування та оптимізації параметрів в умовах реального комплексу завад. 

Результати дослідження 

Розглянемо спосіб поновлення когерентного коливання у випадку приймання сигналів GSMK.  
У випадку індексу модуляції  в спектрі сигналу на частоті несучої відсутня дискретна складо-
ва, аналогічно до QPSK. Разом з тим у випадку модуляції з індексом 

0,5m =
1m =  на частотах  і , які 

відповідають передачі інформаційних символів 0 та 1, з’являються дискретні складові. Таким чином, 
подвоєння частоти сигналу MSK дозволяє виділити частоти 

1ω 2ω

1 02ω2ω π T= +  і 2 0ω2ω π T−2= ,  
де  — центральна частота сигналу MSK,  

 — тривалість двійкового символу.  
0ω

T
Пристрій поновлення опорних коливань, не-

обхідний для демодуляції сигналу MSK, пока-
зано на рис. 1. Після фільтрації частот  і 

 системами фазового автоматичного підст-
роювання частоти (ФАП) та за подальшим по-
ділом на 2 отримаємо 

12ω

22ω

( )2T1 0cos ω πu t T= +  і 

(2 0cos ω π 2u t T= − )T . Опорні коливання, по-
трібні для демодуляції утворимо шляхом скла-
дання і віднімання: 

Рис. 1. Структурна схема пристрою синхронізації для GMSK

   01( )S t ( )1 2 0( ) ( ) 2cosω cos π 2u t u t t t T+ = ⋅ ; (1) 

   02 ( )S t ( )1 2 0( ) ( ) 2sinω sin π 2u t u t t t T− = ⋅ .          (2) 

Крім того, в результаті перемноження отримаємо: 

 ( )1 2 0( ) ( ) ( ) 0,5 cos2ω cos π 2TS t u t u t t t T= + = ⎡ + ⎤⎣ ⎦ .  (3) 

Другий доданок, буде являти собою коливання з тактовою частотою 1 , яку можна викорис-
тати для її виділення. Тут виникає проблема неоднозначності фази четвертого порядку, що зумов-
лено наявністю в схемі незалежних подільників частоти на два. 

T

На рис. 2 показано імітаційну модель системи синхронізації для GMSK, а на рис. 3 — бітові по-
слідовності, які відображають процес синхронізації в схемі. 

Рис. 2. Імітаційна схема системи синхронізації для GMSK 
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На схемі (див. рис. 2) використано блоки 
формування сигналів (forming circuit), безпо-
середньо кола синхронізації з ФАП, які міс-
тять керовані генератори (VCO) та фільтру-
ючі системи (Digital Filter Design). Результати 
роботи оцінювались за допомогою вимірю-
вальних інструментів (measuring tools). 

146  

ξ ξ( )t=
∧ ∧

Проведемо опис моделі системи синхро-
нізації стохастичними рівняннями у відпо-
відності до схеми рис. 4. Використаємо такі 
позначення:  — вхідний вплив, 

 — оцінка впливу,  — дискри-
мінаційна характеристика, 
ξ ξ( )t= ( )ρ γ

γ γ( ) ξ( ) ξ( )t t t= = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

(γh
( )n t

T
∧⎛ ⎞

)

 — нормована по-

милка синхронізації,  — флуктуаційна 
характеристика,  — білий гаусівський шум, 

Рис. 3. Бітові послідовності в системі синхронізації для GMSK  

( )εf  — перехідна імпульсна функція лінійного 
динамічного елемента, який описує ефект обробки 
вихідного сигналу і регулювання частоти тактового 
генератора рис. 4. Припущення: вплив є повільним 
процесом і є сталим за великої кількості символьних 
інтервалів; оцінка задавального впливу є повільним 
процесом; використаємо умову нормалізації випадко-
вих процесів, флуктуацій вихідного сигналу дискри-
мінатора; спектральну густину ( )ω, γG  приймемо 
сталою в смузі частот пропускання тракту ( )0, γG

( ) ( ) ( )r t U t n t= +

 і 
флуктуаційну компоненту представимо білим шумом. 

Опишемо систему синхронізації як неперервну 
систему автоматичного регулювання. Представимо: 
вхідний вплив — ; сигнал — 

Рис. 4. Схема системи тактової синхронізації  
для дослідження 

( )0( ) i
i

U S h t ξiTU t = − − ( ) 1h t =∑ 0 t T, , ≤ ≤ , 

, . Тобто маємо послідовність 
імпульсів U  — прямокутної форми  рис. 3, 
які відображають потік двійкових символів 

( ) 0h t = (0, )t T∈

0

{

( )h t

}1, 1iS ∈ + − ( )n t,  — гаусівський білий шум. 
Проведено дослідження з метою визначення дис-
кримінаційної та флуктуаційної характеристики. 

Позначимо помилку синхронізації γ ξ ξ T
∧⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

Імпульсні послідовності для визначення помилки 
синхронізації зображено на рис. 5. Рис. 5. Імпульсні послідовності в системі синхронізації 

Вираз для сигналу помилки подамо так: 

( ) ( ) ( )2 2 1 1 1 1 1 1sgn sgn
2

k k k k k k
k

U n U n U n+ ++ + − +
Δ = .               (4)  

де ; U k ;  0, 1, 2,...k = ± ± ( ) ( ){ }
( )

1 1 0 1 0 1
1

γ 1 γ γk i k
i k T

U S h t iT T dt k U T S S +
−

= − − = −∑ ∫
kT

k+

( )
( )0

( ) ( ){ }
( )0

2

2 1 0 2 0 0 1 0
δ 2

γ γ δ 2 γ δ 2
k T

k i k k
i k T

U k U S h t iT T dt k U T S S+
−

= − − = + − −∑ ∫ 0U
δ+

;  — амплітуда 
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імпульсів; ,  — коефіцієнти передачі інтеграторів; 1k 2k ( )2
β0, σ

kan N= , 1,2β = , 2 2
β β β 0σ δ 2k N T= , 

, . 1δ 1= 2 0δ δ=
Визначається випадковий процес на виході дискримінатора. За допомогою його статистичних хара-

ктеристик можна визначити дискримінаційну і флуктуаційну характеристику ( ) ( )α γ γkM= Δ , де 

( kM Δ )γ  — умовне математичне очікування за шумовими вибірками і символами. 
Нормовані дискримінаційні характеристики, отримані методом математичного моделювання за 

різних значень відношення сигнал/шум, показано на рис. 6. Дискримінаційна характеристика у 
вигляді залежності вихідної напруги дискримінатора від помилки синхронізації є лінійною за не-
великих значень помилки. 

В схемі системи синхронізації вхідний процес ( )U t  протягом символьного інтервалу обробля-
ється синфазним і середньофазним інтеграторами у вигляді узгоджених фільтрів (див. рис. 5).  
В синфазному тракті компаратор визначає полярність символу, а детектор визначає переходи від-
повідно до алгоритму: якщо , то 0

T

1k ka a −= kI = ; якщо 1ka = − ka 1 1− = +; , то 1; якщо  
; , то  , та визначає знак помилки синхронізації. В середньофазному колі 

визначається величина помилки синхронізації, де  — інтервал оброблення. Узгодження кіл 
забезпечує ланка затримки  

kI = +
1ka = + 1k− 1= −a 1kI = −

0δ T
( )0δ 2 T1−   так, що ці сигнали збігаються. Сукупність елементів кіл, а 

також перемножувач утворюють вимірювальний елемент — дискримінатор системи синхронізації. 
Вихідний сигнал  обробляється за допомогою фільтрації і далі використовується для керування 
частотою імпульсного генератора і інтеграторів з метою  усунення помилки синхронізації (рис. 7). 

kΔ

Рис. 6. Графіки нормованих дискримінаційних 
характеристик за різних значень відношення сигнал/шум: 

1 — ;  2 — ;  3 — ;  4 — 2
0h
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1= 2
0 4h = 2

0 10h = 2
0 50h =  

Рис. 7. Структурна схема системи синхронізації  
у випадку фіксації моментів опитування 

та скидання 
 

Визначимо дисперсію флуктуаційної помилки системи синхронізації. Використаємо рівняння 
марківського випадкового процесу, густина розподілу ймовірностей  (γ, )P P t=  якого визначаєть-
ся рівнянням Фокера–Планка–Колмогорова [3, 5, 6]: 

 ( )γ α γ (γ) ( ), 0 , γ(0)t≤
d k k h n t
dt

+ = ( )0 γP ,      (5) ∼

де  — початкова густина розподілу помилки синхронізації.  ( )0 γP

 ( )( ) ( )( )
2

02
1γ γ , (γ, 0) (γ)

γ 2 γ
P A P P P P
t

∂ ∂ ∂
= − + Ζ =

∂ ∂ ∂
,          (6) 

де U k ; .  ( ) ( )γ α γ= − ( ) 2γ (0, γ)k SΖ =0

Знайдемо розв’язок рівняння (6) для стаціонарного режиму роботи системи синхронізації 0
t

=
∂
P∂ : 
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2γ

1 0 0

0

2 χ ( ) ( )
(γ) exp , γ 1 2

( )
nh U dh U dU

P c dU
h U

− ⎛ ⎞α +
= − ≤⎜⎜

⎝ ⎠
∫ ⎟⎟ ,           (7) 

де 0
0

4χ
U kT

=  — параметр, зворотний нормованій шумовій смузі лінійної моделі системи синхро-

нізації; 
2γ1/2
0 0

0 0

2 χ ( ) ( )
2 exp γ

( )
nh U dh U dU

c d
h U

⎛ ⎞α +
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ∫ U d

0χ 0δ 1

 — стала нормування. 

Будемо оцінювати точність роботи системи синхронізації дисперсією нормованої помилки син-
хронізації 

                           (8) 
1/2

2 2
γ

0
σ 2 γ (γ) γ.P d= ∫

Проведено математичне моделювання та оцінено вплив дисперсії помилки від відношення сиг-
нал/шум для деяких значень параметра . Зокрема, на рис. 8 показано оцінку впливу для = , а 

на рис. 9 — для випадку ( )2δ δ h=0 0опт 0 . 

Проведені дослідження показали: у випадку звуження смуги системи синхронізації дисперсія 
флуктуаційної помилки зменшується. На рис. 9 варіанти 1 та 2 (суцільна лінія) відповідають ефек-
ту, коли для кожного значення відношення сигнал/шум ширина вікна мінімізує дисперсію помил-
ки синхронізації, тоді як варіанти 3 та 4  відповідають сталій ширині вікна. 

 
Рис. 8. Залежність дисперсії помилки σ  від відношення 2

γ

сигнал/шум : 1 — ; 2 — 
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2
0h 0χ 50= 0χ 10=  

Рис. 9. Графіки залежності дисперсії помилки 2
γσ  від 

відношення сигнал/шум : 1 —  δ   2
0h 0χ 100;= 0 опт;→

2 — 0χ 25;= 0δ → опт;  3 —  0χ 100;= 0δ 1;=  
4 — χ  δ  0 25= ;

н 4t t

0 1=
 

Аналіз перехідного режиму системи синхронізації можна провести за допомогою чисельного 
розв’язку рівняння Фокера–Планка сітковим методом для зміни густини розподілу помилки синх-
ронізації. Використаємо рівняння (6) та введемо нормований час = ϖ , де 1 2 0 4k k U Tϖ =  — 
шумова смуга лінійної моделі системи синхронізації. В цьому випадку можна записати канонічну 
форму стохастичного рівняння Фокера–Планка для густини розподілу ( )нγ, tP P=  

 ( )( ) ( ) ( ) ( )
2

н н н2
0

1α γ (γ) , 0; γ, γ 1, ; (γ, 0) 1.
γ γн

P P h P t P t P t P
t D

∂ ∂ ∂
= + ≥ = ±

∂ ∂ ∂
=       (9) 

В дослідженні приймаємо рівномірну густину розподілу початкового стану, 2
0 02D h= ϖT  — 

параметр рівняння, норF TΔ = ϖ  — нормовану шумову смугу. 
Стаціонарний розв’язок рівняння (6) можливий у вигляді (7). Використаємо його для чисельно-

го розв’язання (6) сітковим методом. 
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Суть методу: вводиться сітка яка має вузли 0 ξkx x k= + ; 0, 1, 2,...,k N= ± ± ± , 0 0x = ; ξ 1 2 ;N=  
; ; 0 δlt t= + l 0, 1, 2,...l = 0τ 0;=   — кроки сітки. Представимо сіткову функцію як 

 за умови 
ξ, δ

l(, γ,k l = )нt н,kγ x t= t=  і проведемо заміну диференційних операторів різницевими, 
як рекомендовано у [3, 5, 6]. 

Початкові умови: ; ; ,0 1kP = ( )0,k N∈ ± , ,N l N lP P− = ; 1, 1,N l N lP P+ − += ; 1, 1,N l N lP P− − −= . З роботи [3] 
можна стверджувати, що за перелічених умов можна знайти розв’язки на новому шарі. Слід вказа-

ти також умову стійкості різницевої схеми  0
2
δ

2ξ
D

<  . 

Рівняння (9) перепишемо за допомогою рекурентних формул: 

 ( ) ( ), 1 , 1 1, 1 1, 1 1, , 1 1,2
0

δ δα α 2
2ξ ξk l k l k k l k k l k k l k k l k k lP P P P h P h P h P

D+ + + − − + + −= + − + − + − ,  (10) 

0, 1, 2,... .l =  
Використаємо розв’язок рівняння Фокера–Планка для системи фазової синхронізації [3].  

 ( ) ( ) ( ) ( )
2

2
0

ω , τ ω , τ1sin ω , , τ 0, ω , 0 1 2π
τ D

∂ φ ∂ φ∂
= ⎡ φ φ τ ⎤ + ≥ φ =⎣ ⎦∂ ∂φ ∂φ

; 

( ) (ω , τ ω 2π, τ∂ φ = φ ± ) . 
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Як показано у [3], існує чисельний розв’язок цього 
рівняння  

( ) ( )ω , τ 1 2π ch τ sh τcosφ = − φ . 

Для оцінки похибки слід зіставити сіткові функції 
точного розв’язку і чисельного та визначити 

( )Чω ( ,τ) ω , τ
100 %

ω ( , τ)
Т

Т

φ − φ
Δ = ⋅

φ
 по шарах на вузлах виб-

раної сітки рис. 10. 
Використаємо такий підхід для оцінки похибки так-

тової синхронізації. На рис. 11 показано графіки, які 
описують процес встановлення стаціонарного режиму 
за відношення сигнал/шум для ймовірності помилки 

 у випадку цифрової маніпуляції GMSK. Па-
раметри моделювання такі:  

3
0 10p −=

2
нор 5 10F −Δ = ⋅ ; ; ;ξ 0,01= δ 0,001= 21 10t −ϖ = . ⋅

В результаті дослідження встановлюємо, що похиб-
ка чисельного розв’язку сітковим методом менше од-
ного відсотка. 

Результати досліджень у вигляді графіків, які опи-
сують перехідний процес для значення відношення 
сигнал/шум, що відповідає ймовірності помилки 

 (див. рис. 10) та оціночних залежностей 
тривалості перехідного процесу в системі у випадку 
відхилення поточного значення дисперсії  поми-
лки синхронізації від її значення у стаціонарному стані 

: 

3
0 10−=p

2
стацσ

2
поточσ

( )2 2
стац пточ н

2
стац

σ σ
100 %

σ
t−

Δ = ⋅ , за заданих значень 

відношення сигнал/шум і нормованої смуги пристрою 
синхронізації вказують, що у випадку звуження смуги 

 

Рис. 10. Графіки перехідних процесів t  : ( )3
0 10p −=н

25 10t −ϖ = ⋅ ; 2 —; 3 — ϖ =  35 10t −⋅1 —
 

Рис. 11. Графіки розподілу густини ймовірності  
за різних значень нормованого часу t  н

25 10t −ϖ = ⋅3
0 10p − ): 1 — стаціонарний стан;  ( = ,

2 — t tн 2= ;  3 — ;  4 —  н 0,5t =н 1=
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системи синхронізації, тобто зменшення помилки стеження, час перехідного процесу збільшував-
ся. Крім того, у випадку зміни смуги системи синхронізації вихід на стаціонарний режим відбува-
ється за більшої кількості символів. 

Дослідження проведені в роботі дозволяють виявити таке: оптимізацію систем синхронізації  
можна провести за двома підходами. В першому випадку система синхронізації розглядається як 
самостійний пристрій, а якість роботи оцінюється мірою точності, найчастіше, дисперсією флук-
туаційної помилки. За такого підходу пристрій з високою точністю ефективніший. У випадку ін-
шого підходу до вибору критерію оптимальності враховують конкретне призначення системи син-
хронізації, а саме створення умов для мінімізації ймовірності бітової помилки (BER). Тоді показ-
ником оптимальності можуть виступити енергетичні втрати по відношенню сигнал/шум, які за-
безпечують задану величину ймовірності бітової помилки (BER). 

Висновки 

Встановлено, що запропонований підхід оптимізації систем синхронізації можна звести до ал-
горитму, коли система синхронізації розглядається як самостійний пристрій, а якість роботи оці-
нюється мірою точності, найчастіше дисперсією флуктуаційної помилки. За такого підходу при-
стрій з високою точністю ефективніший. В роботі проведено аналіз роботи пристрою фазової син-
хронізації та розроблено імітаційну схему дослідження системи синхронізації для GMSK.  

Проведено аналітичний опис випадкового процесу на виході дискримінатора системи синхро-
нізації на основі розв’язання рівняння Фокера–Планка, визначено дискримінаційні та флуктуацій-
ні характеристики системи синхронізації, у випадку звуження смуги системи синхронізації диспе-
рсія флуктуаційної помилки зменшується. Використання сіткового методу для знаходження чисе-
льного розв’язку рівняння, яке описує зміну густини розподілу помилки синхронізації, дозволило 
встановити, що такий підхід для оцінки похибки тактової синхронізації дає похибку менше одного 
відсотка. Оціночні залежності тривалості перехідного процесу в системі синхронізації дозволили 
встановити, що у випадку зміни смуги системи синхронізації вихід на стаціонарний режим відбу-
вається за більшої кількості символів. 
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