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Введение 

 

При организации связи в условиях радиоэлектронного подавления 

(РЭП) первоначальная синхронизация псевдослучайных 

последовательностей (ПСП) всегда будет происходить при отсутствии 

организованных помех [1,2,3,4,5]. Это обусловлено инерционностью 

средств подавления противника. В связи с этим важно оценить 

возможность синхронизации ПСП до постановки помех противником [6].  
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Математическая оценка вероятности синхронизации ПСП до 

постановки помех противником 

 

Процесс фазирования ПСП является случайным, поэтому время 

фазирования Тф может характеризоваться функцией плотности 

распределения вероятности того, что время фазирования лежит в пределах 

от t до tдоп [7,8,9]. 

( ) { }f t P t T t= < ≤ф доп .                                                           (1) 

Если время выделения синхропосылки на приеме обозначить как tсп, а 

время запаздывания в канале как tзк, то при идеальном канале, фазирование 

возможно за время [4]: 

tс=tзк+tсп .                                                                            (2) 

При наличии ошибок это время возрастает, причем для различных 

каналов и схем синхронизации по разному. Оценкой систем 

синхронизации по времени вхождения в синхронизм может служить, как 

отмечалось ранее, среднее время синхронизации tc , определяемое как 

математическое ожидание функции f(t). Предположим, что ошибки в 

канале взаимно независимы и распределены по биномиальному закону, 

тогда представив поток ошибок двоичной последовательностью, в которой 

единицы будут соответствовать появлению ошибки, а нули - их 

отсутствию, среднее время синхронизации можно оценить, как время 

возвращения серии успехов [8,9]: 

t
q

pq

n

nв = −1                                                                          (2) 

где: n-число успехов (длина “зачетного отрезка”); 

Р- вероятность ошибки в канале; 

q =1-Р. 

С учетом скорости передачи (2) перепишется как: 
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t
q

pq U

n

nс = −1                                                                        (3) 

где U-скорость передачи в канале.  

Из (3) видно, что среднее время синхронизации зависит от 

вероятности ошибки в канале Р , скорости передачи U и длины зачетного 

отрезка n. Причем, при увеличении скорости передачи U, среднее время 

синхронизации tc будет убывать медленнее, чем при уменьшении длины 

зачетного отрезка (ЗОТ) “n”, так как “n” стоит в показателе степени. 

Расчеты показали, что при ухудшении качества канала даже 

незначительное увеличение “n” приводит к резкому увеличению tc. Так, 

например, если при Р=10-2 и скорости передачи 50 Кбод увеличение ЗОТ 

от 20 до 30 увеличивает среднее время синхронизации примерно в 1.5 раза, 

то на каналах с Р=10-1 при аналогичных условиях среднее время 

синхронизации увеличивается более чем в 3.5 раза. 

Для дисперсии времени синхронизации можем записать: 

[ ]
( )

D T
U pq U

n

pq U

q

pU
n nФ = = − + −σ 2

2 2 2 2

1 2 1

( )
.                                       (4) 

Известно, что при достаточно большом периоде «N» число серий 

длины «n», полученных в «Z» испытаниях имеет приблизительно 

нормальное распределение. Это относится и ко времени возращения 

указанных серий, то есть и среднему времени синхронизации. Тогда, 

используя функцию Лапласа, можем приближенно определить вероятность 

правильного приема ПСП за допустимое время tдоп как: 

( ) 







=<−=

22
2/

σ
•доп”

•доп”Ф

t
FttTPP cпп ,                                                    (5) 

где: ( )F x e dtt
x

= −
∫

2 2

0π
  - нормированная функция Лапласа; 

σ — среднеквадратическое отклонение времени синхронизации, как 

корень квадратный из дисперсии (4); 
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 tдоп — допустимый интервал времени для вхождения в синхронизм, 

который определяется от момента излучения передатчика до постановки 

помех противником. 

Тогда подставив (4) в (5) окончательно получим: 

( )

( ) ( )

P P T t t F
t

Pq U

n

Pq U

q

PU

c

n n

п п = − < =
− + −























Ф до п
до п/ 2

8 16 8 8
2 2 2

.                         (6) 

Расчеты с использованием, полученных формул (3) и (6) показали, что 

в каналах низкого качества при Р=10-1 с высокой вероятностью 

обеспечивается синхронизация ПСП за время меньшее времени 

инерционности средств подавления противника, а именно менее чем 1с. В 

частности, при n=30 с вероятностью Рпп=0.999 можно установить 

синхронизацию по методу ЗОТ за время равное 2.7·10-2 или 27мс. При 

увеличении ЗОТ до 50, допустимое время синхронизации tдоп 

увеличивается до 210 мс, если сохранить вероятность правильной 

синхронизации на уровне Рпп=0.999. То есть при увеличении ЗОТ в 1.6 

раза, допустимое время синхронизации tдоп увеличивается примерно на 

порядок при сохранении вероятности правильного приема на прежнем 

уровне.  

На каналах с памятью, как показали сравнительные расчеты, следует 

ожидать еще большего уменьшения времени вхождения в связь. Таким 

образом, при первоначальном установлении связи всегда будет иметься 

возможность синхронизации датчиков ПСП при отсутствии 

оптимизированных помех со стороны противника. 

Легко заметить, что полученная формула (6) будет давать нижнюю 

оценку для вероятности правильного приема Рпп, поскольку здесь, в 

отличие от известных формул, вычисляется вероятность правильного 
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приема на интервале между двумя сериями успехов. Поэтому для 

вероятности неприема ПСП будет справедлива оценка:  

( ) ( )P N F xH ≤ −1 ,                                                                         (7) 

где: 

                                        x
N n

Pq

n

Pq

q

Pn n

= −

− + −

2

8 16 8 8
2 2( )

. 

Анализ, полученных результатов показал, что наиболее хорошее 

приближение оценка (7) дает на каналах низкого качества (Р>0.1). То есть, 

если при N=63 и n=12 на каналах с вероятностью ошибки до Р≤0.1 оценка 

(7) дает погрешность на один десятичный порядок, то при Р>0.1 эта 

погрешность убывает практически до нуля.  

 

Заключение  

Таким образом, разработанная математическая оценка (7) позволяет 

оценить вероятность синхронизации ПСП при жестких временных 

ограничениях  в условиях РЭП. Найденная оценка имеет важное 

преимущество перед известными формулами, а именно: позволяет просто 

определять вероятность неприема ПСП (Рн) при любом как угодно 

большом периоде N. При этом расчеты можно выполнять даже без 

использования ЭВМ. 
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