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A.A. Черкасова, А.Ю. Шатилов 

САМОПОДСТРАИВАЮЩАЯСЯ МНОГОКАНАЛЬНАЯ СИСТЕМА СЛЕЖЕНИЯ 

ЗА ФАЗОЙ СИГНАЛОВ ГЛОБАЛЬНЫХ НАВИГАЦИОННЫХ СПУТНИКОВЫХ 

СИСТЕМ  

Спутниковая навигационная аппаратура зачатую работает в условиях априорной неопреде-

ленности параметров взаимной динамики между передатчиком и потребителем и отношения 

сигнал/шум принимаемых сигналов спутниковых радионавигационных систем. Классические опти-

мальные системы слежения за фазой сигнала в таких условиях оказываются не оптимальны по 

критерию минимума дисперсии ошибки. Более того, резкое изменение отношения сигнал/шум или 
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динамки, может приводить в такой системе к срыву слежения. Для работы в подобных условиях 

синтезирована самоподстраивающаяся многоканальная система слежения за фазой сигнала. 

Синтез проведен с использованием методов статистической теории синтеза оптимальных ра-

диотехнических систем.  Адаптивность к меняющейся мощности принимаемого сигнала достига-

ется за счет включения отношения сигнал/шум [дБГц] в вектор оцениваемых параметров фильт-

ра. Адаптивность к интенсивности динамики изменения фазы достигается за счет применения 

системы многоканальной фильтрации. Проведено статистическое моделирование самоподстраи-

вающейся многоканальной системы слежения за фазой с комплексным алгоритмом слежения за 

задержкой огибающей сигнала спутниковых радионавигационных систем. Определена чувстви-

тельность слежения за фазой в различных динамических условиях. Самоподстраивающаяся мно-

гоканальная система слежения за фазой с комплексным алгоритмом слежения за задержкой оги-

бающей сигнала способна в условиях низкой динамики (обусловленной только динамикой опорного 

генератора) отрабатывать скачок отношения сигнал/шум с 50 до 10 дБГц и обратно без потери 

слежения за фазой. Синтезированная система способна сохранять слежение за фазой при скач-

кообразных переходах динамики между низкой и высокой (обусловленной синусоидальным ускоре-

ние 10g и синусоидальным рывком 10 g/s)  динамикой при отношении сигнал/шум 24 дБГц. Таким 

образом, в реальных условиях, когда динамика изменения фазы и отношения сигнал/шум прини-

маемых сигналов меняются непредсказуемым образом, самоподстраивающаяся многоканальная 

система слежения за фазой сигнала сохраняет слежение за фазой в гораздо более широком диапа-

зоне условий, чем классическая оптимальная система слежения за фазой сигнала.  

Самоподстраивающаяся многоканальная система слежения за фазой; адаптивный подход; 

слежение за фазой сигналов глобальных навигационных систем; адаптация к отношению сиг-

нал/шум; адаптация к динамике процесса фазы.  

A.A. Cherkasova, A.Y. Shatilov 

MULTYCHANEL ADAPTIVE PHASE LOCK LOOP SYSTEM FOR GNSS RECEIVER 

Satellite navigation equipment often operates under conditions of a priori uncertainty of the param-

eters of the mutual dynamics between the transmitter and the consumer and the signal-to-noise ratio of the 

received signals of satellite radio navigation systems. Classical Bayesian algorithms for Phase lock loop 

system require a priori knowledge about the parameters of the phase process dynamics and the signal-to-

noise ratio (SNR) of the received signals. As a result, the operation of such algorithms under conditions 

other than that a priori specified is not optimal to the criterion of minimum error variance. Moreover, a 

sudden change in the signal-to-noise ratio or dynamics can lead to a tracking failure in such a system.  

The purpose of this work is to develop an optimal phase tracking system that is adaptive to the dynamics 

of the phase process and the signal-to-noise ratio in order to maintain phase tracking in the widest possi-

ble range of operating conditions while tracking global navigation satellite system signal. An adaptive 

multichannel phase lock loop system has been synthesized as a result of formulation and solution of signal 

processing problem in terms of the statistical synthesis theory. Adaptivity to the changing power of the 

received signal is achieved by including the signal-to-noise ratio [dBHz] in the vector of estimated filter 

parameters. Adaptability to the intensity of the phase change dynamics is achieved through the use of a 

multi-channel filtration system. Statistical modeling of an adaptive multichannel phase lock loop tracking 

system with a complex algorithm for tracking the code delay of the signal of satellite radio navigation 

systems has been carried out. The values of the sensitivity of phase tracking under various dynamic condi-

tions are determined. The adaptive multichannel phase lock loop system is able to withstand an signal-to-

noise ratio jump from 50 to 10 dBHz and back without loss of phase tracking in low dynamics conditions 

(only the drift of the reference quartz oscillator). The AMPLL system is able to withstand abrupt transi-

tions of dynamics between low and high (the sinusoidal acceleration 10g and sinusoidal jerk 10 g/s) with-

out loss of phase tracking under the 24 dBHz signal-to-noise ratio. Thus, in real conditions, when the dy-

namics of the GNSS receiver and the SNRs of the received signals change in an unpredictable way, the 

AMPLL system keep tracking in a much wider range of conditions than the non-adaptive PLL. 

Adaptive phase lock loop system; global navigation satellite signal; phase tracking; adaptive to the 

phase process dynamics and the SNR. 

Введение. В аппаратуре потребителей спутниковых радионавигационных систем 

(АП СРНС) для построения следящих систем как правило, не применяются оптимальные 

байесовские алгоритмы и достаточно редко применяются квазиоптимальные байесовские 

алгоритмы [1, 2].  
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Чаще всего для построения следящих систем в АП СРНС применяются адаптивные 

робастные алгоритмы [3–5], основанные на текущем оценивании энергетики принимае-

мых сигналов и взаимной динамики передатчика и приемника. Данные алгоритмы не 

позволяют достичь потенциальных характеристик чувствительности и точности. 

Для достижения близких к потенциальным характеристик точности и чувствитель-

ности слежения за фазой в условиях отсутствия информации о динамике процесса фазы 

от других измерителей наиболее эффективен адаптивный подход [8–15].  

Цель – используя методы статистической теории синтеза оптимальных радиотехни-

ческих систем синтезировать систему слежения за фазой сигналов СРНС, адаптивную к 

динамике процесса фазы и отношению сигнал/шум (с/ш) для сохранения слежения за 

фазой в как можно более широком диапазоне условий работы. 

Постановка задачи. На вход приемника в дискретном времени поступает реализа-

ция наблюдений сигнала, который в интересах упрощения синтеза будем полагать гар-

моническим. 

                                            ,                   
 ,   

     
    

      
  , 

                                                                   
     

 

 
 , 

(1) 

где      – наблюдения входного сигнала,    – амплитуда сигнала,    – фаза [рад], 

    – частота [рад/с],    – ускорение фазы [рад/с
2
],      – неизвестный переменный па-

раметр интенсивности динамических флуктуаций фазы, который имеет физический 

смысл среднеквадратического ускорения между передатчиком и приемником и выражен 

в [м/c
2
].    – несущая частота. Двойная шкала времени                     – индексы 

моментов редкой шкалы времени с шагом  ;        – индексы моментов частой 

шкалы времени с шагом   , для описания наблюдений;       ,      – дискретный бе-

лый гауссовский шум (ДБГШ) с нулевым мат. ожиданием (МО) и дисперсией.  

Амплитуда сигнала    неизвестна и меняется со временем. Т.к. на практике уровень 

шума приемника известен и поддерживается на постоянном уровне адаптивным кванто-

вателем, зная отношение мощности сигнала    к односторонней спектральной плотности 
внутреннего шума приемника   , выраженное в дБГц можно вычислить амплитуду сиг-
нала как 

       
         ,            

  

  
 .                                    (2) 

В вектор состояния фильтра включено именно отношение с/ш в дБГц, т.к. его мож-

но описать гауссовским марковским процессом. Пусть отношение с/ш представлено ви-

неровским процессом. Тогда модель изменения с/ш имеет вид 

             ,                                                 (3) 
 

где      – ДБГШ с нулевым МО и известным СКО   .  

Модель изменения фазы зададим марковским процессом третьего порядка  

                                                                   
     

 

 
  

                                                               
            

(4) 

где    – ДБГШ с нулевым МО и известным среднеквадратическим отклонением (СКО) 

   – формирующий шум, описывающий нестабильность частоты опорного генератора по-

требителя и генератора спутника,    – ДБГШ с нулевыми МО и СКО             ,   [1/c] 

– ширина спектра флуктуаций компоненты   . 

Представим      как 

     
     

 
    ,                                                (5) 

где   – скорость света,      [м/c
2
] – переменный параметр, описывающий интенсивность 

динамических флуктуаций фазы.  
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Параметр     имеет физический смысл среднеквадратического ускорения между 
передатчиком и приемником и выражен в [м/c

2
]. Примем следующую модель изменения 

параметра     . Полагаем, что      может принимать одно из конечного числа значений 

    
 

,      , а изменение данного параметра во времени описывается марковской це-

пью с известными вероятностями перехода       
 
     
   от значения   в момент времени 

k-2 к значению   в момент времени k-1 и начальными вероятностями      
 
 ,      , 

     
 
  

     . 

Рассмотрим задачу фильтрации фазы в тактовые моменты времени     ,           , 
принимая во внимание априорную модель для случайных процессов             и мар-

ковскую цепь     
 

 с известными статистическими характеристиками и наблюдения 

Ошибка! Источник ссылки не найден. на фоне белого гауссовского шума.  

Исходя из вышесказанного, вектор информативных параметров имеет вид 

                   
 .                                       (6) 

Параметр      (интенсивность динамических флуктуаций фазы) не представляет 
интереса, поэтому будем его называть неинформативным параметром.  

Учитывая (4), (3), (6), оцениваемый процесс описывается следующим линейным 

разностным уравнением 

                                                                (7) 

где      – векторная гауссовская случайная величина с известным МО    и матрицей 
дисперсий     ,      – ДБГШ с нулевым МО и единичной корреляционной матрицей 

       . F,         – известные матрицы, 

                    

    

   
  

 

    
         

  ,          
 

     

   
    

      
    

 
    

 
 . 

 

(8) 

Синтез общего алгоритма самоподстраивающейся многоканальной системы 

фильтрации фазы. Известно [8, 9, 13] общее байесовское решение задачи оптимальной 

адаптивной фильтрации векторного марковского процесса    при наличии случайного 
неинформативного параметра  , неизменного во времени (       ) 

 

          
         

   
   ,        

   
       

              
    

        
              

     
   

,                       (9) 

где      
   – условная оптимальная оценка вектора    при фиксированном значении     

                                                           
            

    
  

 

  

     

                        
    

   С         
              

          
    

         

 

  

  

 

(10) 

где С – нормировочная константа,          
   – одношаговая функция правдоподобия, 

           
   – плотность вероятности (ПВ)  перехода марковского процесса  . 

В англоязычной литературе [14] данное решение относится к алгоритмам многоаль-

тернативной фильтрации первого поколения (First Generation Multiple-Model Methods) и 

получило название Autonomous Multiple Model (AMM) method.  
Для решения задачи оптимальной адаптивной фильтрации векторного марковского 

процесса    в случае когда   изменяется во времени (       ) и является случайным 
неинформативным параметром, широкое распространение получил подход в англоязычной 
литературе получивший название Сooperating Multiple Model (СMM) method [14]. Данный 
подход относится к алгоритмам многоальтернативной фильтрации второго поколения (Se-
cond Generation Multiple-Model Methods). В нашей задаче число альтернатив равно  .  
В этом случае для формирования результирующей оценки     в момент времени k, опти-
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мальный алгоритм CMM, должен сформировать    оценок         
 
 , учитывающих все 

возможные реализации последовательностей состояний системы за время до k включи-
тельно, а также оценить их вероятности. Причем число возможных комбинаций состоя-
ний растет во времени экспоненциально. Потому практическая реализация оптимального 
алгоритма CMM не представляется возможной.  

В данной работе использован субоптимальный алгоритм, получивший в английской 
литературе название Interacting Multiple Model (IMM) [15]. Данный алгоритм предусмат-

ривает формирование канальных оценок      
   (10) вектора состояния при фиксирован-

ных, неизменных во времени значениях   , а итоговая оценка     (9) формируется в ре-

зультате усреднения канальных оценок      
   с использованием апостериорных вероят-

ностей          
 
   
  , учитывающих случайные изменения параметра     

 
 в тактовые 

моменты времени, т.е.  

          
        

 
   
   

   ,  
(11) 

Для формирования результирующей оценки     на каждом такте работы, субопти-

мальный алгоритм IMM, должен сформировать всего M  оценок      
   и оценить их 

вероятности. Представим результат вывода уравнений для АПВ       
 
   
    

      
 
   
   

       
 
   
  

        
 
   
   

   

  

       
 
   
          

              
 
     
  

 

   

      
    

     

 

 
(12) 

Уравнения (10)-(12) полностью описывают общий алгоритм многоканальной фильт-

рации процесса   , где в каждом канале формируется условная оценка      
  . Применим 

их для решения поставленной задачи. 
Алгоритм фильтрации в одном канале. Описание наблюдений вида (1) и динами-

ки вектора состояний в виде(6), (7) позволяет записать алгоритм для формирования ус-

ловной оценки      
 
  при фиксированном и неизменном во времени параметре  

 
, в 

виде расширенного фильтра Калмана [8].  
Этап экстраполяции: 

     
            

          
             

               
     (13) 

Этап коррекции: 

       
           

        
  
      

        
          

         
 (14) 

     – векторный дискриминатор 

                                                         
   

  
 

 

 

 

 

         

 
           

 

   

   

 
    

 
 

           
 

   

   

              
 

   

   

  
     

 

 
         

 

   

   

 

 

 

 

  
 

(15) 

где         
     

      , 

     
                             

     
 

 
   

     
                             

     
 

 
    

   – матрица весов наблюдений 
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Выражения (8)-(16) описывают работу фильтра в одном канале, который настроен на 

формирование оценки      
 
  при заданном параметре интенсивности динамики фазы  

 
. 

Расчет канальных весов. Исходной информацией для взвешивания оценок из раз-

ных каналов является плотность вероятности       
     

 
 , играющая ту же роль, что 

одношаговая функция правдоподобия в уравнении Стратоновича для дискретного време-

ни. Наблюдения    не зависят явным образом от   
   , а зависят только от текущего зна-

чения информативного процесса   . Но в отличие от одношаговой функции правдоподо-
бия здесь значение информативного процесса    неизвестно. Тем не менее, по наблюде-

ниям на предыдущих шагах   
    и в предположении, что параметр динамики принимает 

конкретное, неизменное во времени, значение  
 
, можно сформировать экстраполиро-

ванную оценку информативного процесса   , которая определена в (13). А по экстрапо-

лированной оценке      
  , вобравшей в себя всю информацию о предыдущих наблюде-

ниях   
   , можно спрогнозировать    через         

   . Поэтому ПВ        
     

 
  эк-

вивалентна ПВ          
  , которую можно представить следующим образом  

          
   

 

             
    

   
  

      
 

 
            

          
                

       

 

(17) 
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(18) 

Упрощение расчета канальных весов. Размерность вектора наблюдений    равна  , 

а размерность матрицы       
 
  составляет    . На практике величина    может со-

ставлять десятки тысяч. Это ведет к серьезным сложностям при практической реализа-

ции алгоритма. Т.к. формирование канальных оценок производится при фиксированном 

и неизменном во времени параметре  
 
, данную проблему можно преодолеть, перейдя к 

эквивалентной линеаризованной системе фильтрации [16].  

На вход эквивалентной линеаризованной системы j-го канального фильтра посту-

пают эквивалентные наблюдения вида  экв       экв  . В такой системе плотности 

вероятности           
 
  будет соответствовать плотность вероятности   экв        

 
 . 

По аналогии с (17) 
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Размерность вектора эквивалентных наблюдений  экв   равна 4, а размерность мат-

рицы дисперсий  экв    
 
  равна    , поэтому гораздо проще рассчитать 

   экв        
 
  вместо       

     
 
 . 

Самоподстраивающаяся многоканальная система слежения за фазой с комплексным 

алгоритмом системы слежения за задержкой сигнала СРНС. Выражения (6), (9), (12),  

(8)-(16) и (19)-(20) полностью определяют алгоритм самоподстраивающейся многока-

нальной системы слежения за фазой сигнала (СМССФ). Однако, некорректно рассматри-

вать систему слежения за фазой без учета работы системы слежения за задержкой (ССЗ). 

В АП СРНС как правило используется комплексный алгоритм слежения за задержкой 

огибающей, с поддержкой доплеровским смещением частоты радиосигнала от системы 

слежения за фазой. 

Учитывая наличие дальномерного кода, наблюдения сигнала в дискретном виде на 

входе приемника можно записать следующим образом 

                                                            дк        
              ,  (21) 

где  дк          – модуляция дальномерным кодом,    – задержка кода сигнала СРНС.  

Выразив приращение задержки на интервале         через приращение фазы на 

том же интервале, можно представить модель изменения задержки как: 

        
           

    
       , 

(22) 

где                   ион  
, 
 ион   – поправка, обусловленная влиянием ионосфе-

ры,      ,     – ошибки оценивания фазы. Будем приближенно считать, что        – 

ДБГШ с нулевым МО и СКО   . 
Использование модели наблюдений сигнала (21) и модели изменения задержки (22) 

дает следующий алгоритм слежения за задержкой сигнала 

          
           

    
,            д    , (23) 

где    – коэффициент фильтра 1-го порядка,  д      – сигнал на выходе дискриминатора 

задержки огибающей. 

Дискриминатор задержки огибающей, в случае когерентного приема, сигнала 

имеет вид, представленный в [20]  

                                               д        
  

    
   

ССЗ    
ССЗ , (24) 

где    – расстройка компонент   
ССЗ и   

ССЗ по задержке, 

  
ССЗ           дк             

   
        

 ,  

  
ССЗ           дк             

   
        

 . 
(25) 

При формировании опорных сигналов для корреляционных сумм    и   использует-
ся экстраполированная оценка задержки, полученная от ССЗ. Экстраполированные оцен-

ки амплитуды, фазы, частоты и ускорения фазы в нашем случае получены от СМССФ. 

Система СМССФ с комплексным алгоритмом ССЗ с поддержкой скорости измене-

ния кодовой задержки от СМССФ представлена на рис. 1. 

Условия статистического моделирования. Синтезированная СМССФ с ком-

плексным алгоритмом ССЗ – сложная многомерная система. Основной метод исследова-

ния такого рода систем это статистическое моделирование.  

При моделировании выбраны следующие параметры.  Входной сигнал моделирует-

ся в частой шкале времени с периодом дискретизации    = 100 мкс. Оценка параметров 

сигнала в модели производится в более редкой шкале времени с шагом дискретизации 

  = 20 мс.  

Ширина спектра флуктуаций ускорения фазы    принята равной     c
-1
. СКО 

формирующего шума для отношения с/ш принято равным   = 20 дБГц/c.  
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Рис. 1. СМССФ с комплексным алгоритмом ССЗ с поддержкой скорости изменения 

кодовой задержки от СМССФ 

Динамика опорного генератора (ОГ) в модели формируется по записи процесса фа-

зы реального термокомпенсированного опорного генератора с девиацией Аллана, при-

ближенно равной             
    (при времени осреднения τ = 0,01– 40 с). Запись 

получена по методу [19]. СКО формирующего шума, описывающего нестабильность час-

тоты опорного генератора потребителя, рассчитывается через девиацию Аллана как 

                                      =1.5 рад/с.  (26) 

Задан следующий набор из   =10 значений среднеквадратического ускорения   

между передатчиком и приемнико (от 0.01 до 43  м    ), который покрывает практиче-
ски весь диапазон ускорений реальных объектов применения. Распределение вероятно-

стей перехода       
 
     
  ,  считается стационарным и задано в виде таблицы. 

Для моделирования ССЗ с поддержкой скорости изменения кодовой задержки от 

СМССФ использованы следующие параметры. Эквивалентная шумовая полоса ССЗ     
задана равной 0.1 Гц.  Расстройка по задержке    задана равной половине символа дально-
мерного кода  симв ДК. Частота следования символов дальномерного кода (ДК) задана равной 

0.511 МГц и соответствует частоте символов ДК сигнала L1OF системы ГЛОНАСС. 

При моделировании ССЗ использован статистический эквивалент коррелятора [20] 

     – нормированная автокорреляционная функция (АКФ) для BPSK сигнала. 

Рассогласование по задержке приводит к снижению отклика полезного сигнала на 

выходе коррелятора пропорционально        (    -нормированная автокорреляционная 
функция). При формировании корреляционных сумм   в каналах СМССФ, рассогласова-

ние по задержке учтено следующим образом  

                          
    

   ,  

                          
    

   , 

  
                            

    
   ,  

  
 
 
  

     
 

 
                      

    
   . 

(27) 

Скорость изменения разности между кодовой и фазовой задержками в ионосфере 

задана равной 4 м/с. 

Результаты исследования чувствительности слежения за фазой. С помощью 

статистического моделирования проводится сравнение работы двух систем: СМССФ и 

СМССФ с комплексным алгоритмом ССЗ.  
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Сравнение систем проводится в стационарных условиях низкой и высокой динами-
ки, а также в нестационарных условиях. Под низкой динамикой подразумевается дина-
мика фазы, обусловленная только динамикой ОГ. Под высокой динамикой подразумева-
ется динамика, обусловленная динамикой ОГ и синусоидальным ускорением вдоль ли-
нии визирования амплитудой 10g и периодом 6,3 секунды, что дает амплитуду производ-
ной ускорения 10 g/с. 

Сравниваются следующие характеристики систем: 

 Чувствительность слежения за фазой при воздействии низкой динамики. 

 Чувствительность слежения за фазой при воздействии высокой динамики. 
Под чувствительностью слежения за фазой здесь будем понимать минимальное от-

ношение сигнал/шум при котором вероятность срыва слежения за фазой в течении 100 
секунд работы не более 0,5. Под срывом слежения за фазой будем понимать выход 
ошибки оценки фазы за пределы ±π рад. 

Для определения чувствительности слежения за фазой набиралась статистика из 100 
реализаций ошибок оценок фазы. Для каждой реализации отношение с/ш первые 5 се-
кунд задается с/шmax, далее резко снижается до с/шmin и остается на этом уровне 100 се-
кунд. В конце реализации принимается решение о том, происходили ли срывы слежения 
за фазой или нет в течение последних 100 секунд. По 100 реализациям формируется ве-
роятность срыва слежения за фазой.  

В табл. 1 (колонка «Низкая динамика») представлены результаты, полученные в ус-
ловиях низкой динамики при с/шmax = 15 ДБГц и с/шmin = 9,10,11 дБГц.  

Из представленных результатов можно сделать вывод о том, что чувствительность 
слежения за фазой в условиях динамики опорного генератора составила около 9 дБГц 
для СМССФ и около 10 дБГц для СМССФ с комплексным алгоритмом ССЗ. Влияние 
ССЗ отразилось на чувствительности, она уменьшилась на 1 дБ.  

В табл. 1 (колонка «Высокая динамика») представлены результаты, полученные в 
условиях высокой динамики при с/шmax = 25 ДБГц и с/шmin = 23,24,25 дБГц.  

Из представленных результатов можно сделать вывод о том, что чувствительность 
слежения за фазой в условиях высокой динамики составила около 24 дБГц для СМССФ 
и для СМССФ с комплексным алгоритмом ССЗ. Влияние ССЗ не отразилось на чувстви-
тельности, она осталась на прежнем уровне, по сравнению.  

Таблица 1 

Вероятность срыва фазы в СМССФ и СМССФ с комплексным алгоритмом ССЗ 

Вероятность срыва фазы 

Низкая динамика Высокая динамика 

с/шmin, дБГц 
СМССФ с 

ССЗ 
СМССФ  

с/шmin, 
дБГц 

СМССФ с 
ССЗ 

СМССФ  

11 0.19 0.14 25 0.11 0.10 

10 0.40 0.31 24 0.41 0.41 

9 0.70 0.47 23 0.90 0.89 

Работа СМССФ с комплексным алгоритмом ССЗ в нестационарных условиях. 
СМССФ разработана для обеспечения оптимальных характеристик слежения за фазой в 
нестационарных условиях как по отношению сигнал/шум, так и по динамике процесса 
фазы. В сценарии моделирования будем менять СКО ускорения фазы и отношение сиг-
нал/шум скачкообразным образом. Известно, что в таких условиях алгоритмы слежения 
за фазой, оптимальные для априорно известной динамики и отношения сигнал/шум, не 
только не позволяют достичь потенциальных характеристик чувствительности и точно-
сти, но и не способны сохранить слежение за фазой.  

Определяется возможность слежения за фазой в СМССФ с комплексным алгорит-
мом ССЗ в нестационарных условиях. Разработан сценарий моделирования со скачкооб-
разным изменением отношения с/ш и динамики, что на практике, например, может соот-
ветствовать разгонам/торможениям автомобиля с приемной антенной (при движении в 
городе) и проездам под мостами и между высотными зданиями.  
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Таблица 2 

Сценарий изменения отношения с/ш и СКО ускорения фазы 

Время, 
сек 

Отношение с/ш, дБГц Динамика 

0-2 50 

Низкая динамика 
Только динамика ОГ. 

2-12 10 

12-14 50 

14-15 24 

15-25 24 Высокая динамика 
синусоидальное ускорение 10g и 
синусоидальный рывок 10 g/s. 

25-26 50 

26-34 24 

34-37 24 Низкая динамика 
Только динамика ОГ. 37-41 10 

Результаты работы СМССФ с комплексным алгоритмом ССЗ представлены на рис. 2.   
Видно, что в СМССФ удалось сохранить слежение за фазой в условиях скачкооб-

разно изменяющегося СКО ускорения фазы и отношения с/ш 

 

Рис. 2. Результаты работы СМССФ с комплексным алгоритмом ССЗ  
в нестационарных условиях 

Заключение. Показано, что СМССФ с комплексным алгоритмом ССЗ способна от-
рабатывать скачок отношения сигнал/шум с 50 до 10 дБГц и обратно без потери слеже-
ния за фазой (в условиях низкой динамики). СМССФ с комплексным алгоритмом ССЗ 
способна сохранять слежение за фазой при скачкообразных переходах динамики между 
низкой (обусловленной только динамикой опорного генератора) и высокой (синусои-
дальное ускорение амплитудой 10g и синусоидальный рывок амплитудой 10 g/s) при от-
ношении сигнал/шум 24 дБГц. 

В условиях низкой динамики чувствительность слежения за фазой в СМССФ соста-
вила около 9 дБГц, Влияние ССЗ отразилось на чувствительности СМССФ с комплекс-
ным алгоритмом ССЗ, уменьшилась на 1 дБ и составила 10 дБГц. В условиях высокой 
динамики чувствительность слежения за фазой составила около 24 дБГц  как для 
СМССФ  так и для СМССФ с комплексным алгоритмом ССЗ. 

Таким образом, в реальных условиях, когда динамика объекта и отношения с/ш 
принимаемых сигналов меняются непредсказуемым образом, СМССФ сохраняет слеже-
ние за фазой в гораздо более широком диапазоне условий, чем неадаптивная система 
слежения за фазой. 
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