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Основными факторами, ограничивающими точность систем фазовой синхрониза-

ции (СФС) приѐмоиндикаторов широкополосных морских радионавигационных систем 

(РНС) [1], является нестабильность частоты опорных генераторов, работа при сравни-

тельно низких отношениях сигнал/шум и стохастичность изменения доплеровского 

сдвига частоты  дF  сигналов принимаемых от опорных станций. 

Цель: исследование точности СФС при стохастическом воздействии. 

Реальным условиям приѐма шумоподобных сигналов (ШПС) с минимальной час-

тотной манипуляцией (МЧМ) [2], излучаемых опорными станциями РНС [3], соответ-

ствует модель движения объекта с непостоянной скоростью. В этом случае доплеров-

ский сдвиг частоты дF  может быть описан Марковским процессом, характеризуемым 

корреляционной функцией [4]: 
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F – дисперсия процесса, характеризующего стохастический характер измене-

ния дF . 

Для обеспечения быстрого захвата и точного слежения в установившемся режиме 

применяется алгоритм ускоренной фазовой синхронизации [1], основанный на ―пере-

ключении‖ шумовой полосы шF , что соответствует нестационарной СФС. Рассмотрим 

модель СФС  (рис. 1) 2-го порядка астатизма, где иT  – постоянная времени интегратора; 

ф сK K K  – безынерционное звено, учитывающее коэффициенты передачи цифрового 

фильтра фK  и цифрового синтезатора сK .  
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Рис.1. Непрерывная модель СФС 2-го порядка астатизма с             «астатическим» 

петлевым фильтром 

 

Оценка доплеровского сдвига частоты формируется на каждом шаге фильтрации в 

соответствии с алгоритмом [1]: 
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На рис. 2 представлены результаты статистического моделирования СФС 2-го по-

рядка астатизма для стохастической модели движения объекта при отношении сиг-

нал/шум 40q дБ  ; 100T с  (рис. 2,а); 300T с  (рис. 2,б): зависимости среднего 

значения фазовой ошибки   и среднеквадратического отклонения 
  фазовой ошибки 

(усреднение по 500  реализациям). Значения параметров: 
д
0,03F Гц  , 

ш 0,1F Гц  

(кривые 1); 
д
0,01F Гц  , ш 0,1F Гц  (кривые 2); 

д
0,03F Гц  , 

ш 0,5F Гц  (кривые 3).  

 На рис. 2, в, г, д, показаны реализации процессов 
д( )F t  и 

д
ˆ ( )F t : процесс д( )F t  

(кривые 1) представляет собой случайный процесс, описываемый Марковской моде-

лью, а процесс 
д
ˆ ( )F t  является его оценкой (выход по частоте в СФС). Значения пара-

метров: 100T с ; ш 0,1F Гц ; 
д
0,01F Гц  , 

д
0,03F Гц  , 40q дБ   (рис. 2, в, г со-

ответственно); 
д
0,03F Гц  , 25q дБ  (рис. 2, д). 
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Рис. 2. Статистическая динамика СФС 2-го порядка астатизма при стохастической 

модели движения объекта 

 

Анализ результатов свидетельствует о следующем. При умеренной манѐвренно-

сти морского объекта (кривые 2 на рис. 2, а, б, в, г) СФС имеет точность синхронизации 

в установившемся режиме, характеризуемую СКП 0,1рад  . Для уменьшения дина-

мической ошибки при высокой манѐвренности объекта (кривые 1, там же) можно реко-

мендовать применение СФС с шумовой полосой ш 0,5F Гц . 

Работа выполнена при поддержке гранта Российского фонда фундаментальных ис-

следований (РФФИ) № 08-08-00849-а. 
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