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МЕТОД  
СИМВОЛЬНОЙ СИНХРОНИЗАЦИИ РАДИОТЕЛЕМЕТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

В ЧАСТОТНО-ВРЕМЕННОЙ ОБЛАСТИ  

Представлен метод символьной синхронизации радиотелеметрических систем в 
частотно-временной области, основанный на корреляционной классификации 
спектральных образов двоичных символов группового телеметрического сиг-
нала и их границ. Приведены результаты оценки помехоустойчивости этого  
метода. 
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Введение. К радиотелеметрическим средствам предъявляются высокие требования по 
достоверности и полноте получения данных. В связи с этим возникает необходимость разра-
ботки новых методов приема и передачи телеметрической информации, обладающих высо-
кой помехоустойчивостью. Важную роль в повышении эффективности передачи и приема 
информации играет совершенствование процесса синхронизации бортовых и наземных теле-
метрических систем. Уровень развития современной микроэлектроники позволяет использо-
вать принципиально новые алгоритмы синхронизации, а также разработанные ранее, которые 
не могли быть реализованы на компонентной электронной базе прошлых поколений. В на-
стоящей статье предложен перспективный метод символьной синхронизации радиотелемет-
рических систем, по сравнению с существующими подходами, обладающий большей поме-
хоустойчивостью к процессу символьной синхронизации. 

Метод символьной синхронизации в частотно-временной области. Системы сим-
вольной синхронизации радиотелеметрических средств обеспечивают демодуляцию и опре-
деление границ двоичных символов в групповом телеметрическом сигнале. Решение этих за-
дач сопровождается значительными трудностями, так как принимаемый групповой телемет-
рический сигнал искажен помехами различного происхождения и уровня. Существующие на-
земные приемно-регистрирующие станции обеспечивают требуемую вероятность ошибки 
приема символов (10–4) при отношении сигнал/шум (ОСШ) существенно больше единицы, в 
то время как искажение и потеря телеметрической информации, вызванные сбоем работы 
системы синхронизации, происходят при ОСШ незначительно выше единицы. Следователь-
но, необходим метод символьной синхронизации, который обеспечит требуемое значение ве-
роятность ошибки приема символов при малом значении ОСШ.  
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Анализ работ [1—3] показал, что наиболее распространенным подходом при построе-
нии систем синхронизации является шаговый поиск, основанный на анализе точек неопреде-
ленности. В работе [4] показано, что шаговый поиск и синхронизация с использованием бы-
стрых спектральных преобразований являются универсальными методами и поэтому могут 
быть использованы в любой системе. Перенос процесса синхронизации из временной области 
в частотно-временную позволяет объединить эти два метода. 

Перенос процесса символьной синхронизации из временной в частотно-временную об-
ласть возможно осуществить на основе вычисления мгновенного спектра. Простейшее опре-
деление мгновенного спектра можно дать в следующем виде [5]:  
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где u(τ) — фрагмент анализируемого сигнала в интервале времени от t0  до t ,  с; ω — угловая 
частота, рад/с; τ — длительность анализируемого фрагмента сигнала, с. 

В соответствии с выражением (1) мгновенный спектр определен как спектр отрезка сиг-
нала длительностью τ.  

В настоящее время при передаче телеметрической информации наиболее широко ис-
пользуются радиолинии модуляциями КИМ2-ЧМ и КИМ2-ФМ с π-манипуляцией. При этом 
информация передается двоичными символами „0“ и „1“, различающимися по частоте и фазе 
соответственно. 

Для обеспечения устойчивости систему символьной синхронизации построим как сис-
тему распознавания образов с использованием данных спектрального анализа группового те-
леметрического сигнала. Для реализации этого подхода необходимо: 

— выбрать алгоритм цифровой обработки принимаемого группового телеметрического 
сигнала, обеспечивающий разделение на классы спектральных образов двоичных символов и 
их границ; 

— формализовать решающее правило определения принадлежности фрагментов анали-
зируемого искаженного сигнала к одному из классов. 

В качестве метода, позволяющего классифицировать двоичные символы группового те-
леметрического сигнала и отделить их от шумов, используем селекцию сигнала на основе 
теории цифровой обработки. Для решения задачи селекции целесообразно осуществлять 
спектральный и частотно-временной анализ сигнала [6—8]. 

Формирование спектральных образов двоичных символов группового телеметрического 
сигнала и их границ выполним по методу, основанному на расчете спектральной плотности 
мощности анализируемого фрагмента сигнала [6]: 

*
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где Uτl(ω,τ) — мгновенный спектр l-й реализации анализируемого сигнала, полученный по 

формуле (1); τ (ω, τ)lU   — комплексно-сопряженная копия мгновенного спектра l-й реализа-

ции анализируемого сигнала. 
Для отнесения получаемых спектральных образов к одному из классов используют раз-

личные решающие правила или классификаторы. Наиболее простым в реализации является 
корреляционный классификатор [9]. При этом численную оценку связи спектральных обра-
зов дает парный коэффициент корреляции, рассчитываемый по формуле 
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где uτ — неискаженный спектральный образ границы символов; λτq — анализируемый спек-
тральный образ фрагмента сигнала, q=1,2, …, l. 
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Анализ результатов моделирования. Моделирование проводилось в среде MatLab 
R2009a, при этом частоты модуляции двоичных символов были уменьшены пропорциональ-
но частотам реального сигнала, длительность символа составляла 0,01 с, двоичного симво-
ла — 100 дискретных отсчетов. В качестве помехи использован аддитивный белый гауссов 
шум. 

На рис. 1 и 2 представлены спектральная плотность мощности двоичных символов (а — 0,  
б — 1) и их границы (в) сигналов модуляции КИМ2-ЧМ и КИМ2-ФМ соответственно, спек-
тральный образ границы символов содержит по 50 дискретных отсчетов символов „0“ и „1“. 
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Рис. 2 

Из рис. 2 видно, что спектральный образ символа „0“ совпадает со спектральным обра-
зом символа „1“. Такая неопределенность перед демодуляцией символов может быть устра-
нена с помощью двухканальной схемы вычитания из принимаемого сигнала опорного сигна-
ла с той же частотой, что и принимаемый сигнал. В первом канале фаза опорного сигнала 
равна нулю, а во втором — π, в случае совпадения принимаемого сигнала с опорным по фазе 
значения амплитуд спектральных составляющих после вычисления спектральной плотности 
мощности, при отсутствии шума, равны нулю.  

Отнесение анализируемых спектральных образов фрагментов сигнала к одному из клас-
сов осуществляется на основе максимального значения парного коэффициента корреляции (3). 
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Оценка эффективности метода символьной синхронизации в частотно-временной 
области. Качество работы системы символьной синхронизации характеризует вероятность 
ошибочного приема символов в тех случаях, когда погрешность оценки временной задержки 
принимаемых символов изменяется случайным образом [10]: 

 
/2
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(ε) (ε) ε,P P W d
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где ε — погрешность определения границ двоичных символов; W(ε) — плотность вероятно-
сти распределения случайной величины ε; P(ε) — вероятность ошибки приема символа. 

Критерием эффективности применения предложенного метода при разработке перспек-
тивных систем символьной синхронизации является минимизация вероятности ошибочного 
приема символов. В работе [11] указано, что для обеспечения вероятности порядка 10–4 зна-
чение погрешности определения границ символов не должно превышать 0,1. Это значение 
может быть легко достигнуто, если на входе системы ОСШ < 7 дБ.  

В среде моделирования MatLab R2009a проведены расчеты значений погрешности опре-
деления границ символов при различной размерности быстрого преобразования Фурье, БПФ 
(рис. 3, а — для сигнала модуляции КИМ2-ЧМ: кривая 1 — 128, 2 — 1024, 3 — 2048; б — для 
сигнала модуляции КИМ2-ФМ: кривые 1, 2 — то же, что для рис. 3, а; 3 — БПФ 16384).  
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Рис. 3 
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Из рисунка видно, что предложенный метод символьной синхронизации обеспечивает 
погрешность определения границ двоичных символов =0,1 при ОСШ1.  

На рис. 4 представлены результаты расчетов значений вероятности ошибочного приема 
символов сигналов модуляциями КИМ2-ЧМ (а, 1 — обычный способ, 2 — БПФ 128, 3 — 
БПФ 1024, 4 — БПФ 2048) и КИМ2-ФМ (б, 1—3 — то же, что для рис. 4; а, 4 — БПФ 16384) в 
тех случаях, когда погрешность определения границ принимаемых символов равна нулю (4). 
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Рис. 4 

Из рисунка видно, что применение метода символьной синхронизации в частотно-
временной области при малом отношении сигнал/шум обеспечивает меньшее значение  
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вероятности ошибочного приема символов по сравнению с методом, используемым в назем-
ных приемно-регистрирующих станциях. 

Вывод. Использование предложенного метода символьной синхронизации в перспек-
тивных наземных приемно-регистрирующих станциях телеметрической информации позво-
лит повысить помехоустойчивость приема телеметрической информации. При этом исполь-
зование больших размерностей быстрого преобразования Фурье неэффективно, так как при 
незначительном уменьшении вероятности ошибки приема символов значительно возрастают 
вычислительные затраты. 
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