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Му — напряжение сигнала управляющего элемента; иэ — напряжение сигнала эталонного генератора;
А7дВ — взаимное расхождение тикал времени;
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ДГП — расхождение часов потребителя относительно шкалы времени ИСЗ;
ДГрщв — расхождение шкалы времени ИСЗ относительно всемирного координи​рованного времени;
А/ — абсолютная нестабильность частоты;
Дф — разность фаз напряжений эталонного и подстраиваемого генераторов;
Дфо — начальное значение разности фаз сигналов;
Дф(пТ) — приращение фазы сигнала цифрового подстраиваемого генератора;
Дсон — начальное рассогласование частот сигналов опорных генераторов;
8сог — нестабильность частоты подстраиваемого генератора;
£ — сумматор;
хап — временная задержка сигнала в приёмнике; хион — временная поправка ионосферная; тТр0п — временная поправка тропосферная;
3.  з — полоса захвата по частоте;
□н — начальная расстройка по частоте;
4.  у — полоса удержания по частоте;
со г — частота сигнала подстраиваемого генератора;
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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность темы.
При решении большинства радиотехнических прикладных задач возникает не​обходимость в синхронизации частоты и фазы электромагнитных колебаний. При этом часто требуется создание синфазных опорных колебаний, источники которых должны быть разнесены в пространстве на значительное расстояние. Такие пробле​мы возникают при построении радиотехнических и навигационных систем, а также целого ряда других прикладных задач промышленности, строительства, медицины, мониторинга окружающей среды и других актуальных задач [1, 2].
Повышенные требования, к системам синхронизации опорных генераторов, предъявляются при создании измерительных систем, предполагающих осуществле​ние измерений амплитуды и фазы микроволновых сигналов на трассе распростране​ния радиоволн. В работе [25] предложена схема построения измерителя флуктуаций амплитуды и набега фазы микроволнового сигнала. Для обеспечения работы этого измерителя на обоих концах измерительной трассы необходимо формировать син​хронные низкочастотные колебания. При этом начальные фазы низкочастотных сигналов переносятся в область микроволн, что дает возможность осуществлять из​мерения разности фаз микроволновых колебаний.
Существуют системы фазовой синхронизации, разнесённых генераторов, осно​ванные на использовании сигналов радиослужб: спутниковых, навигационных, те​левизионных и радиовещательных, а также Национальных служб времени и часто​ты. Однако эти системы синхронизации, не являются автономными, что исключает их использование при проведении долговременных фазовых измерений в ряде слу​чаев, например, в подземных условиях. Кроме того, такие системы синхронизации в значительной мере подвержены влияниям помех электромагнитно-го поля и метео​рологических факторов, поскольку в них используют протяжённые каналы связи, приводящие к необходимости длительного накопления информации для получения высокой точности, что неприемлемо для решения задач в реальном масштабе вре​мени. К недостаткам таких систем синхронизации также следует отнести необходи​мость использования сложного и дорогостоящего оборудования.
Поскольку, опорный канал является открытым радиоканалом, его комплексный коэффициент передачи подвержен существенным изменениям в зависимости от ус​ловий распространения радиоволн. Дополнительно, в этом случае, необходимо учи​тывать влияние шумов естественного и искусственного происхождения. Все это приводит к флуктуациям амплитуды и полной фазы передаваемого радиосигнала, что в свою очередь может привести к значительным флуктуациям начальной фазы передаваемого опорного низкочастотного сигнала [27, 28]. В большинстве совре​менных моделей радиоканалов учитывается только ослабление радиосигнала. По​этому влияние шумов атмосферного канала связи, при передаче модулированного радиочастотного сигнала, на параметры частоты и фазы демодулированного низко​частотного опорного сигнала системы синхронизации слабо изучено.
Таким образом, актуальной является тема диссертационной работы направлен​ной на исследование, разработку и выбор параметров автономной системы фазовой синхронизации опорных генераторов, разнесённых в пространстве в пределах пря​мой видимости, через атмосферный радиочастотный канал связи, которая обеспечи​вает высокую точность синхронизации и имеет невысокую стоимость.
Связь работы с научными программами, планами, темами.
Исследования, проведенные в диссертации, использованы при выполнении хоз​договорных и госбюджетных научно-исследовательских работ на кафедре радио​техники Севастопольского национального технического университета. Результаты диссертационной работы отраженны в следующих научно-исследовательских разра​ботках:
8.  Госбюджетная НИР «Микроволновые методы и средства контроля парамет​ров радиотехнических систем, технологических процессов и материалов», шифр Преобразователь, № ГР 010511007565 — 2006 г.
9.  Госбюджетная НИР «Разработка методов построения радиометрических ана​лизаторов параметров электрических цепей и технологических процессов», шифр Микран, № ГР 0109Ш01701 — 2009 г.
10.  Г осбюджетная НИР «Исследование амплитудно-фазовых флуктуаций микро​волновых электромагнитных полей в нижних слоях атмосферы и методов дистанци​онного зондирования», шифр Метеор, № ГР 011211001247.— 2011—2012 г.
11. НИР «Разработка фазометрического метода определения интегрального со​става газовой среды», выполненная по заказу ОАО «Красный металлист», г. Конотоп.
В этих НИР диссертант был исполнителем.
Цель работы: усовершенствование способа фазовой синхронизации и создание
на его основе автономной системы синхронизации пространственно[image: image2.png]PA3HCCCHHDbIX
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генераторов повышенной точности, за счёт выбора характеристик этой системы с учётом флуктуаций параметров атмосферного канала связи, а также выбора пара​метров радиосигнала.
Основные задачи исследования:
1.  Уточнение математической модели системы фазовой синхронизации опор​ных генераторов с учётом влияния амплитудных и фазовых шумов радиоканала и параметров промодулированного радиосигнала.
2.  Создание имитационной модели системы фазовой синхронизации разнесён​ных опорных генераторов через атмосферный канал связи, основанной на уточнён​ной математической модели.
3.  Исследование влияния параметров атмосферного канала связи на точность работы системы синхронизации опорных генераторов, на основе имитационного моделирования, с целью усовершенствования её структуры и выбора параметров радиосигнала.
4.  Создание лабораторного стенда и проведение на нём экспериментальных ис​следований по оценке влияния амплитудных и фазовых шумов радиоканала на рабо​ту системы фазовой синхронизации опорных генераторов.
5.  Проверка достоверности полученных теоретических результатов, путём со​поставления с результатами экспериментальных исследований.
Объект исследования: процесс фазовой синхронизации пространственно раз​несённых генераторов.
Предмет исследования: автономная система фазовой синхронизации разне​сённых в пределах прямой видимости опорных генераторов с передачей синхрони​зирующего сигнала по радиоканалу.

Методы исследования. При решении поставленных задач применялись сле​дующие методы: теория распространения радиоволн — при разработке математиче​ской модели, численное и имитационное моделирование — при создании имитаци​онной модели, математическая статистика — при анализе экспериментальных дан​ных, экспериментальные исследования.
Научная новизна работы. При выполнении диссертационной работы впервые получены следующие результаты:
·  Получила дальнейшее развитие математическая модель системы синхрони​зации разнесенных опорных генераторов через атмосферный канал, которая отлича​ется от ранее известных моделей тем, что учитывает совокупное влияние таких фак​торов как рефракция, многолучевое распространение, ослабление сигнала.
·  Впервые получены аналитические зависимости, связывающие среднеквадра​тическое отклонение разности фаз опорных генераторов со следующими парамет​рами: индексом модуляции передаваемого радиосигнала, отношением сигнал-шум в канале связи, полосой частот фазового шума.
·  Впервые получены соотношения, позволяющие рассчитать параметры систе​мы фазовой синхронизации в зависимости от величины амплитудных и фазовых шумов в радиоканале.
·  Впервые обоснован выбор индекса модуляции радиосигнала обеспечиваю​щий минимум среднеквадратического разности фаз опорных генераторов в условиях ограниченной полосы пропускания радиоканала.
Практическая ценность.
1.  Полученные теоретические и экспериментальные оценки точности синхро​низации опорных генераторов, позволяют осуществлять проектирование этих сис​тем с требуемыми характеристиками по точности.
2.  Разработанная имитационная модель позволяет оценить основные техниче​ские характеристики системы синхронизации на ранней стадии проектирования и осуществить модельную оптимизацию параметров этой системы.
3.  Создана лабораторная установка для измерения мгновенной разности фаз опорных генераторов, отличающаяся тем, что в её состав входит имитатор радиока​нала, который может быть использован для экспериментальной проверки работо​способности систем синхронизации.
4.  Получена совокупность экспериментальных данных, которая подтверждает результаты теоретических исследований и существенно расширяет знания о свойст​вах систем синхронизации разнесенных опорных генераторов через атмосферный канал связи.
5.  Запатентованы технические решения, по синхронизации опорных генерато​ров в измерителях флуктуаций амплитуды и набега фазы микроволновых сигналов, а также углов прихода микроволновых сигналов, которые позволяют проводить из​мерения параметров микроволновых трасс и оценивать изменение состава газовых
6.  Результаты работы внедрены на предприятии ОАО «Красный металлист» в устройствах мониторинга и контроля состава газовой среды в угольных шахтах, а также в Севастопольском национальном техническом университете при чтении лек​ций и проведении лабораторного практикума по дисциплинам «Радиоэлектронные системы», «Системы персональной радиосвязи».
Обоснованность и достоверность результатов диссертации.
Достоверность теоретических исследований обусловлена корректным исполь​зованием известных методов расчёта параметров атмосферного канала связи, при теоретических исследованиях, и хорошим совпадением результатов этих исследова​ний с экспериментальными данными. Достоверность экспериментальных исследо​ваний обусловлена применением высокоточных измерительных приборов, которые прошли поверку в органах Госстандарта.
Апробация результатов диссертации. Научные результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на следующих международных научно​технических конференциях: 16-й, 17-й, 19-й, 20-й международных конференциях «СВЧ техника и телекоммуникационные технологии» (г. Севастополь, 2006, 2007, 2009, 2010 гг.); 2-й, 3-й, 4-й, 5-й, 6-й, 8-й международных молодежных научно​технических конференциях «Современные проблемы радиотехники и телекоммуни​каций» (г. Севастополь, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2012 гг.); 2008 IEEE Interna​tional Symposium on Antennas and Propagation and USNC {USA, San Diego, 2008);
XXIX General Assembly of the International Union of Radio Science Union Radio Scien​tifique Internationale (USA, Chicago, 2008); IEEE Proc. Of 4th International Waveform Diversity & Design Conference (USA, Kissimmee, 2009); The third European Conference on Antennas and Propagation EuCAP’2009 (Germany, Berlin, 2009).
Публикации. Всего соискателем по теме диссертации опубликовано 28 печат​ных работ, из них: 6 работ — статьи в специализированных профессиональных из​даниях; 3 работы — статьи в сборниках научных трудов 1ЕЕЕ\ 16 работ — тезисы докладов на международных научных конференциях; 3 работы — патенты Украины.
Личный вклад соискателя.
Автор самостоятельно получил основные результаты диссертационной работы. В работах выполненных в соавторстве автору принадлежат следующие результаты:
В патенте [43] соискателем обоснован выбор частоты модуляции радиосигнала, а также получены соотношения для расчета систематических погрешностей.
В патенте [47] соискателем предложено добавить систему ФАПЧ для повыше​ния точности синхронизации.
В работе [54] соискателем представлены соотношения для расчетов выходного сигнала фазового детектора и проведен анализ полученных соотношений.
В патенте [59] соискателем предложено объединить опорный и измерительный каналы, а также получены расчётные соотношения.
В работе [62] соискателем проведено моделирование влияния фазового шума в радиоканале на разность фаз сигналов синхронизируемых генераторов.
В работе [63] соискателем проведен расчет зависимости плотности вероятности разности фаз опорного генератора и генератора управляемого напряжением от зна​чения начальной расстройки генераторов и отношения сигнал-шум на входе систе​мы синхронизации.
В работе [64] соискателем проведен аналитический расчёт и численное модели​рование статистических характеристик системы ФАПЧ опорных генераторов.
В работе [66] соискателем проведён расчёт и моделирование влияния ампли​тудных шумов на систему фазовой автоподстройки частоты опорного генератора.
В работе [67] соискателем проведены теоретические и экспериментальные ис​следования работы системы ФАПЧ в присутствии амплитудного шума.
В работе [79] соискателем проведены экспериментальные исследования влия​ния амплитудных и фазовых шумов в радиоканале на работу системы фазовой син​хронизации опорных генераторов через атмосферный канал связи.
Структура диссертационной работы. Диссертация состоит из введения, че​тырёх глав, заключения, списка литературы, содержащего 78 работ отечественных и зарубежных авторов. В приложение включен 1 акт внедрения результатов работы. Основное содержание диссертации изложено на 126 страницах, содержит 34 рисун​ка и 11 таблиц.
В первом разделе проведён аналитический обзор методов и средств фазовой синхронизации опорных генераторов. Показана актуальность задачи разработки систем синхронизации генераторов. Сделаны выводы, на основе которых сформули​рованы цель и основные задачи исследования.
Во втором разделе проведён анализ работы гомодинного измерителя флуктуа​ций набега фазы и определения углов прихода микроволн, предложено применение системы синхронизации генераторов для повышения точности работы измерителя, проанализированы погрешности измерения разности фаз гомодинного измерителя флуктуаций набега фазы и определения углов прихода микроволн.
В третьем разделе проанализированы дестабилизирующие факторы, влияю​щие на работу системы синхронизации генераторов, разработана математическая модель атмосферного канала связи, проведено численное моделирование влияния амплитудных и фазовых шумов на работу системы синхронизации опорных генера​торов.
В четвёртом разделе приведены результаты экспериментальных исследований характеристик макета радиоканала, а также результаты исследований влияния ам​плитудных и фазовых шумов на работу системы синхронизации опорных генерато​ров. Это подтверждает достоверность разработанной модели.

Представленные результаты свидетельствуют о том, что решена акту​альная научно-прикладная задача — усовершенствование способа фазовой синхронизации пространственно разнесённых генераторов и создание на его основе автономной системы синхронизации генераторов фазовых измери​тельных систем, обладающей повышенной точностью, за счёт учёта флук​туаций параметров тропосферного канала связи, а также оптимизации пара​метров радиосигнала.
Основные научные результаты и выводы заключаются в следующем:
1.  Проведено исследование влияния точности синхронизации опорных ге​нераторов на точность работы фазовой измерительной системы с гомодин- ным преобразованием частоты. Показано, что начальная фаза сигнала под​страиваемого генератора непосредственно влияет на начальную фазу измери​тельного сигнала, тем самым определяя точность работы всей фазовой изме​рительной системы.
2.  Проведен структурный синтез схемы синхронизации генераторов гомо- динной измерительной системы. В результате проведенных расчётов показа​но, что при передаче низкочастотного синхронизирующего сигнала посред​ством модуляции радиосигнала, флуктуации параметров канала связи прак​тически не сказываются на низкочастотном модулирующем сигнале, в то время как это влияние на радиосигнал может быть значительным.
3.  Разработана математическая модель системы синхронизации опорных ге​нераторов гомодинной измерительной системы. В результате применения модели получены зависимости среднеквадратического отклонения разности фаз опорных генераторов от: длины канала связи, нестабильности частоты опорного генератора, величины начальной расстройки опорных генераторов, среднеквадратического отклонения амплитудных и фазовых шумов канала связи. Показано, что достижимо среднеквадратическое отклонение разности
опорного и подстраиваемого генераторов менее 0,4 градуса.
4.  На основе проведенных теоретических исследований разработаны и изго​товлены действующие образцы следующих устройств: аппаратуры синхро​низации (система фазовой автоподстройки частоты генератора управляемого напряжением), приёмо-передающей аппаратуры (радиопередатчик и радио​приёмник), эмулятора канала связи (аттенюатор, фазовращатель, генератор псевдослучайного сигнала).
5.  Получены результаты экспериментальных исследований среднеквадрати​ческого отклонения разности фаз опорных генераторов в зависимости от: глубины модуляции передаваемого радиосигнала, отношения сигнал-шум в канале связи, полосы частот фазового шума. Проведенные эксперименталь​ные исследования подтвердили возможность получения среднеквадратиче​ского отклонения разности фаз опорных генераторов не более 0,4 градуса.
Результаты работы рекомендуются для внедрения в промышленных и научно-исследовательских организациях, осуществляющих разработку и производство фазовых измерительных систем, аппаратуры синхронизации радиотехнических систем.
Задачей дальнейшего исследования является: усовершенствование сис​темы синхронизации генераторов за счёт проведения оптимизации парамет​ров отдельных узлов и всей системы синхронизации; уточнение математиче​ских моделей по результатам анализа статистических характеристик экспе​риментальных данных.
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