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Аннотация. Рассматриваются возможные подходы к реализации процедуры первоначаль-
ной синхронизации (поиска) в системах с расширенным спектром, базирующихся на псев-
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Модуляция с расширенным спектром является перспективным направлением развития совре-

менных телекоммуникационных систем, поскольку позволяет получить такие преимущества, как по-
вышенная помехоустойчивость по отношению к преднамеренным и непреднамеренным помехам, 
возможности обеспечения низкой вероятности обнаружения факта передачи информации; реализация 
множественного доступа с кодовым разделением каналов [1, 2]. Один из наиболее распространенных 
подходов к построению подобных систем базируется на расширении спектра при использовании ме-
тода псевдослучайной перестройки рабочей частоты (ППРЧ). Ключевым вопросом, возникающим 
при его реализации, является установление синхронизации между выходным сигналом опорного ге-
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нератора приемника, формирующего последовательность перестраиваемых рабочих частот, и прини-
маемым сигналом. 

Процедура синхронизации включает в себя две стадии: первоначальную синхронизацию (по-
иск), обеспечивающую временное выравнивание сравниваемых сигналов с точностью приблизитель-
но до половины длительности одного скачка частоты, и точную синхронизацию (слежение), приво-
дящую к их полному совпадению [1, 3]. Точная синхронизация обычно реализуется на основе следя-
щей системы автоматического регулирования [1, 4–6], длительность переходного процесса в которой 
является непродолжительной. Гораздо больших затрат времени требует процедура поиска. Рассмот-
рим возможные подходы к решению этой задачи. 

Наиболее очевидным из них является метод циклического поиска [1, 2, 7], идея которого иллю-
стрируется структурной схемой, изображенной на рис. 1.  
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Рис. 1. Схема выполнения циклического поиска 

 
Схема включает в себя коррелятор, содержащий последовательно соединенные перемножитель 

П, фильтр Ф, квадратичный детектор КД и интегратор Инт; пороговый элемент ПЭ; узел управления 
фазой псевдослучайной последовательности УУФПСП; генератор псевдослучайной последователь-
ности ГПСП; управляемый синтезатор частоты УСЧ. В перемножителе П принимаемый сигнал ( )x t , 
представляющий собой гармоническое колебание со скачкообразно изменяющейся частотой ( )вхf t , 
умножается на генерируемый посредством УСЧ аналогичный опорный сигнал ( )опu t , закон измене-
ния частоты ( )опf t  которого задается посредством ГПСП, управляющего работой УСЧ. В результате 
на выходе перемножителя образуется колебание, содержащее гармонические составляющие с сум-
марной ( ) ( ) ( )см вх опf t f t f t= +  и разностной ( ) ( ) ( )рн вх опf t f t f t= −  частотами и поступающее да-
лее на вход фильтра Ф. Параметры этого фильтра выбираются таким образом, чтобы он пропускал 
только сигнал с частотой ( )рнf t  и лишь в том случае, когда значение ( )рнf t  не превышает разности 

частот ск с1f TΔ =  между двумя соседними скачками, т.е. при ( )рн скf t f< Δ . При этом наличие нену-
левого напряжения (отрезков синусоиды) на выходе фильтра в интервалах времени продолжительно-
стью τ  в течение длительности сT  каждого скачка частоты говорит о том, что сигналы ( )x t  и ( )опu t  
засинхронизированы с точностью до ( )с сT T− τ ; ноль на выходе фильтра свидетельствует о рассин-
хронизации, превышающей значение сT . В квадратичном детекторе КД выходной сигнал фильтра 
возводится в квадрат (для того, чтобы исключить взаимную компенсацию положительных и отрица-
тельных значений при последующем усреднении), после чего подается на вход интегратора Инт, где 
осуществляется его интегрирование в течение интервала иT , равного времени анализа аT . Выходной 
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сигнал интегратора интU  в пороговом элементе ПЭ сравнивается с пороговым уровнем пU , и по ре-
зультатам этого сравнения принимается решение о продолжении или окончании процедуры поиска.  
В случае, если инт пU U< , на выходе 1 ПЭ появляется сигнал, по которому УУФПСП изменяет фазу 
генерируемой посредством ГПСП и УСЧ последовательности программно-изменяемых частот на ве-
личину, пропорциональную разрешающей способности системы поиска, т.е. на с 2T . Данная проце-
дура продолжается до тех пор, пока не будет выполнено равенство инт пU U> . При этом на выходе 2 
ПЭ появляется сигнал, переводящий систему в режим слежения. Выбор значений аT  и пU  зависит от 
уровня преднамеренных и естественных помех в канале связи и определяет вероятности правильного 

прP  и ошибочного ошP  установления факта окончания процедуры поиска. Принципы их расчета 
приводятся, например, в работах [1, 3], здесь же отметим, что, как правило, при малых отношениях 
«сигнал-шум» 

 ( )а а с1T N T= + , а 1N >> .  (1) 

Из изложенного видно, что рассмотренный метод поиска, отличаясь простотой схемной реали-
зации, характеризуется чрезвычайно большой длительностью. В частности, в худшем случае при 
наиболее неудачных временном соотношении сигналов ( )x t  и ( )опu t  и выборе направления поиска 
его длительность пT  может составить  

 п а2T M T= ,  (2) 

где M  – общее число программно-изменяемых частот.  
Существуют различные модернизации рассмотренной схемы. В частности, как показано в  

[1, 8], в некоторых случаях более предпочтительным является использование короткого интервала 
интегрирования и сT T=  с последующим накоплением значений интU  [1] или логической обработкой 
принятых по ним решений о наличии или отсутствии синхронизации, осуществляемыми на интервале 
анализа аT . Такой подход в сочетании с различными способами логической обработки дает простые 
решения, применяемые в различных приложениях [9−12], но не обеспечивает значительного сокра-
щения время поиска пT . 

Известны решения с использованием адаптивного порогового уровня пU , отслеживающего из-
менения помеховой обстановки в канале [13−15]. Они позволяют обеспечивать фиксированные зна-
чения вероятности правильного прP  и ошибочного ошP  установления факта окончания процедуры 
поиска при различной динамике отношения «сигнал–шум» на входе приемника, но не дают суще-
ственного ускорения поиска. 

С целью уменьшения значения пT  были разработаны и исследованы процедуры циклического 
поиска с многоступенчатым обнаружением [3], при которых оценка наличия или отсутствия синхро-
низации осуществляется в несколько этапов. На каждом из э1,i N=  этапов устанавливаются различ-
ные пороговые уровни пiU  и длительности интегрирования иiT , причем с ростом i  значение иiT ,  
а следовательно, и достоверность анализа увеличиваются. Если на первом этапе имеет место превы-
шение порога п1U , то осуществляется второй этап обнаружения, выполняемый при и2 и1T T>  и т.д.  
В случае, когда на предыдущем этапе превышение порога отсутствует, последующие этапы не про-
водятся, и поиск продолжается. Как показано в [3], практически целесообразно использовать не более 
трех этапов обнаружения. При этом за счет уменьшения средней длительности аT  время поиска со-
кращается в два-три раза, оставаясь недопустимо большим. 

Как результат оптимизации процедуры циклического поиска с многоступенчатым обнаружени-
ем можно рассматривать стратегию последовательного поиска, разработанную Вардом [2, 3, 16].  
В этом методе время анализа аT  на каждом шаге поиска делается переменным путем использования 
коррелятора с изменяющимся временем интегрирования, выход которого сравнивается с двумя поро-
гами. Таким образом, здесь имеются три возможных решения: 

1) если верхний пороговый уровень превышается выходом коррелятора, поиск объявляется за-
конченным и начальная синхронизация считается установленной; 

2) если выход коррелятора находится ниже нижнего порогового уровня, изменяется фаза по-
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следовательности генерируемых частот и поиск продолжается; 
3) если выход коррелятора находится между двумя пороговыми уровнями, время интегрирова-

ния иT  увеличивается на сT  и результирующий выход снова сравнивается с двумя порогами. 
Далее этапы 1, 2 и 3 повторяются на каждом шаге поиска до тех пор, пока выход коррелятора 

или превысит верхний порог или окажется меньше нижнего порога. 
Рассмотренная процедура позволяет уменьшить среднюю длительность аT  по сравнению с 

многоступенчатым обнаружением примерно в 2,5 раза [1, 3], однако длительность поиска по-
прежнему остается очень большой, что связано с необходимостью выполнения большого числа ша-
гов поиска (в худшем случае при устранении первоначальной рассинхронизации с точностью до 

с 2T , равного удвоенному количеству 2M  скачкообразно изменяемых частот). 
Сократить это число можно путем построения многоканального обнаружителя за счет разбие-

ния общего диапазона зоны неопределенности поиска на 2M Q  отдельных поддиапазонов и парал-
лельного осуществления циклического поиска в каждом из поддиапазонов. При этом сложность обо-
рудования увеличивается в Q раз, выигрыш же в среднем времени поиска, как показано в работе [3], 
зависит от отношения «сигнал–шум» ρ  на входе системы и, например, при 2048M = ; вероятность 
успешного завершения поиска пр 0,99P =  и 15ρ = −  дБ оставляет 0,5 Q. С увеличением ρ  этот выиг-
рыш также растет (до 0,75 Q при 9ρ =  дБ), однако этот рост замедляется при увеличении .M  

Более эффективным средством ускорения процедуры поиска является его выполнение в реаль-
ном масштабе времени на основе схемы, иллюстрируемой рис. 2.  
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Рис. 2. Схема выполнения процедуры поиска в реальном масштабе времени 

 
Схема включает в себя M  корреляторов, каждый из которых выполнен аналогично одноимен-

ному узлу, показанному на рис. 1; набор элементов задержки, сумматор и пороговый элемент ПЭ. 
Предположим, что частоты 1 2, , , Mf f f  гармонических опорных сигналов, подаваемых на пере-
множители корреляторов, соответствуют закону изменения последовательности скачков частоты, ге-
нерируемой в передатчике. Длительности задержек в каждой ветви схемы подбираются таким обра-
зом, чтобы при появлении данной последовательности скачков в принимаемом сигнале на всех вхо-
дах сумматора в один и тот же момент времени присутствовали ненулевые сигналы, при сложении 
которых выход сумматора превысит пороговый уровень. Этот факт зафиксирует пороговый элемент 
ПЭ и выдаст синхроимпульс, свидетельствующий о том, что синхронизация приемника с принимае-
мым сигналом достигнута. 



Б. В. Султанов, В. В. Дорошкевич, В. В. Легошин 
Инжиниринг и технологии. – 2019. – Vol. 4(1) Page 5 of 8 

 

При выборе интервала интегрирования в корреляторах и сT T=  время устT , необходимое для 
появления ненулевых сигналов на всех входах сумматора с момента начала поиска уст сT M T= . С 
целью повышения достоверности установления факта окончания процедуры поиска при выбранном 
пороговом уровне пU , в сумматоре возможно накопление сумм его входных сигналов в течение дли-
тельности аN  скачков частоты. 

Для реализации такого режима в схеме рис. 2 после выдачи пороговым элементом по оконча-
нии времени устT  синхроимпульса должны запускаться генератор псевдослучайной последователь-
ности ГПСП и управляемый им синтезатор частоты приемника и подавать на входы перемножителей 
корреляторов новые опорные сигналы с частотами, изменяемыми по закону, задаваемому ГПСП.  
В этом случае общее время поиска  

 ( )п уст а с а сT T N T M N T= + = + ,  (3) 

что с учетом (1) значительно меньше, чем в (2). Однако практическое применение данного подхода 
ограничивается присущей ему чрезмерной сложностью реализации, поскольку значение ,M  а следо-
вательно, и необходимое число параллельных ветвей с корреляторами в схеме (см. рис. 2) в совре-
менных системах составляет тысячи и десятки тысяч. Сокращение числа корреляторов при высоком 
уровне естественных и преднамеренных помех в канале приводит к увеличению вероятности выдачи 
пороговым элементом по окончании времени устT  ложного синхроимпульса, что в конечном итоге 
приводит к увеличению суммарной длительности поиска, который в таком случае необходимо возоб-
новлять сначала. Существуют различные подходы к модернизации рассмотренного алгоритма [3, 17], 
однако они не дают кардинального решения обозначенной проблемы. 

Комбинацией двух иллюстрируемых на рис. 1 и 2 подходов является изображенная на рис. 3 
двухуровневая схема выполнения поиска в системах с ППРЧ. Впервые эта схема была предложена  
в работе [18], в статье [8] осуществлено исследование и сопоставление ее характеристик с их анало-
гами, получаемыми при реализации рассмотренных выше методов, в работе [19] предложен вариант 
ее модернизации, позволяющий повысить надежность поиска в среде с повышенным уровнем пред-
намеренных помех. Она включает в себя узел поиска в реальном масштабе времени, построенный по 
схеме, изображенной на рис. 2, но включающий в себя лишь m M<<  параллельных ветвей; набор 
узлов циклического поиска, каждый из которых имеет структуру, показанную на рис. 1, и блок 
управления поиском. 
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Рис. 3. Двухуровневая схема выполнения поиска в системе с ППРЧ 

 
При использовании рассматриваемого подхода перед передачей информационного сообщения в 

канал посылается блок служебных сигналов (БСС), представляющих собой последовательность не-
модулированных гармонических колебаний со скачкообразно изменяющейся частотой, включающий 
в себя R  полных периодов генерируемой ГПСП (и управляющей законом изменения частоты) псев-
дослучайной последовательности, но имеющий случайную начальную фазу. Последнее необходимо 
для того, чтобы противник не имел возможности по многократно перехваченному в начале передачи 



Б. В. Султанов, В. В. Дорошкевич, В. В. Легошин 
Инжиниринг и технологии. – 2019. – Vol. 4(1) Page 6 of 8 

 

сигналу установить закон изменения кода ГПСП. Частоты первых m  элементов (называемых син-
хропрефиксом) каждого периода БСС устанавливаются в качестве опорных в корреляторах узла по-
иска в реальном масштабе времени. В результате по завершении m  скачков частоты, после начала 
очередного периода БСС, на выходе этого узла появляется синхроимпульс, свидетельствующий об 
окончании синхропрефикса и запускающий через блок управления поиском свободный в данный мо-
мент узел циклического поиска. Последний в течение длительности оставшихся в этом периоде 
k M m= −  скачков частоты осуществляет дополнительную проверку факта установления первона-
чальной синхронизации и при положительном ее результате передает сигнал об этом в блок управле-
ния поиском, который при его получении переводит систему в режим слежения. В случае отсутствия 
такого сигнала процесс продолжается. Необходимость использования не одного, а набора узлов цик-
лического поиска обусловлена тем, что вследствие малого значения m  высока вероятность появле-
ния ложных синхроимпульсов. 

Рассмотренный подход занимает промежуточное положение между двумя иллюстрируемыми 
рис. 1 и 2 методами по быстродействию, надежности принимаемых решений об установлении перво-
начальной синхронизации и сложности реализации [8]. 

Как видно из изложенного, длительность поиска даже при выполнении его в реальном масшта-
бе времени остается достаточно большой (см. (3)). Вместе с тем существует принципиальная воз-
можность существенного его сокращения, основанная на измерении мгновенной частоты принимае-
мого сигнала с ППРЧ [20–23]. Действительно, мгновенная частота такого сигнала задается кодом, 
формируемым в данный момент времени генератором псевдослучайной последовательности, опреде-
ление которого и является задачей поиска. Однако установление значения кода на основе однократ-
ного точного измерения мгновенной частоты принимаемого сигнала хотя и представляется наилуч-
шим решением с точки зрения сокращения времени поиска, в реальной ситуации неосуществимо 
вследствие влияния шума, обусловленного наличием помех. Вместе с тем при использовании в каче-
стве датчика псевдослучайного кода, задающего закон изменения рабочей частоты, регистра сдвига с 
линейной обратной связью (РСЛОС) оказывается возможным применение метода рекуррентного по-
иска, основанного на авторегрессионном спектральном оценивании, по которому код РСЛОС опре-
деляется на основе L  ( L  − количество разрядов РСЛОС) последовательно выполняемых оценок ча-
стоты следующих друг за другом скачков, причем из каждого двоичного числа, соответствующего 
очередной оценке, используется лишь один старший или наиболее значимый бит (НЗБ). Данный под-
ход иллюстрируется табл. 1, в строках которой приведена последовательность состояний РСЛОС, 
содержащего 9L =  разрядов, структура которого задается характеристическим полиномом вида  

 ( ) 9 5 1P x x x= + + .  (1.21) 

 
Таблица 1 

Номер состояния РСЛОС Десятичный код состояния Двоичный код состояния 
1 406 110010110 
2 300 100101100 
3 89 001011001 
4 179 010110011 
5 359 101100111 
8 207 011001111 
7 414 110011110 
8 316 100111100 
9 120 001111000 

 
Из таблицы видно, что по истечении 9L =  тактов работы кодовая комбинация, образованная из 

НЗБ формируемых РСЛОС кодовых слов (совокупность выделенных жирным шрифтом символов 
кода в третьем столбце таблицы), совпадает с начальным кодом РСЛОС, в рассматриваемом примере 
равным 406 (в двоичном виде: 110010110), представленным в первой строке.  

Таким образом, по окончании L  скачков частоты, т.е. спустя время с сt LT= , где сT  – длитель-
ность скачка, в системе поиска оказывается зафиксированным код, имевший место сt  секунд тому 
назад в РСЛОС передатчика. После ввода этого числа в РСЛОС приемника и задержки принимаемого 
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сигнала на время сt  выполняется тестирование правильности полученного результата, реализуемое с 
использованием коррелятора аналогично осуществлению данной операции в системах с последова-
тельным (циклическим) поиском. При положительном результате тестирования можно считать зада-
чу поиска выполненной. 

Как видно из изложенного, допустимая погрешность оценивания частоты скачка при реализа-
ции рассмотренного подхода существенно возрастает и в отдельных случаях может достигать почти 
половины измеряемой величины. Значение этой частоты может быть определено как координата мак-
симума энергетического спектра принимаемого сигнала, оцениваемого на интервале длительности 
скачка. Данные обстоятельства делают задачу измерения мгновенной частоты принимаемого сигнала 
с ППРЧ с применением современных методов спектрального оценивания реально осуществимой. 

Таким образом, из всех рассмотренных подходов к реализации процедуры установления перво-
начальной синхронизации наиболее высоким потенциальным быстродействием обладает рекуррент-
ный поиск. Это и делает его наиболее привлекательным для использования в приложениях, где 
предъявляются жесткие требования к сокращению длительности процедуры синхронизации. 
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