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ность построения сети заданной конфигура-
ции из имеющихся базовых компонентов 
(компьютеров, контроллеров, первичных пре-
образователей, каналов связи, сетевого обо-
рудования, хранилищ данных и т.д.), обла-
дающих заданными характеристиками. В по-
строенной имитационной системе моделиру-
ется переключение между различными про-
филями потока запросов. Реализованы сред-
ства вывода и обработки статистической ин-
формации о результатах работы системы. На 
основе собранных статистических данных 
исследуются: 
 общая производительность системы;  
 потери на переходных процессах вариа-

цией алгоритмов управления; 
 размеры и структура кешей; 
 задержки, возникающие в системе при ее 

работе в обычном (стационарном) режи-
ме и при возникновении нештатных си-
туаций; 

 характеристики системы: длины очередей 
заявок; соотношение числа обслуженных 
требований и времени обслуживания 
требования; число событий, обслужен-
ных без очереди и т.д. – в зависимости 
от числа узлов в сети, числа уровней в 
архитектуре и конфигурации сети; 
характеристик сети в зависимости от вы-

бранного для реализации вида СМО диспет-
черов системы и устройств.  
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Проанализированы свойства способа восстановления тактовой синхронизации для частотно-
манипулированных сигналов с непрерывной фазой путем поиска максимума раскрытия глазковой диа-
граммы по ограниченному набору отсчетов сигнала на выходе частотного дискриминатора [1]. Получены 
зависимости вероятности ошибок первого, второго рода и суммарной вероятности ошибки, графики 
функций распределения вероятности для различных отношений сигнал/шум (ОСШ). Произведено срав-
нение эффективности способа для синхропосылок разной длины и типа, произведено сравнение способа 
с оптимальным некогерентным обнаружителем, сделаны выводы и рекомендации по применению. 
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При построении многоканального циф-
рового радиоприемного устройства дискрет-
ных сообщений важной частью является реа-
лизация системы восстановления синхрони-

зации [2]. При некогерентном приеме необхо-
димо восстановление следующих видов син-
хронизации: тактовой (символьной), цикловой 
(кадровой) и частотной [3]. 
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Восстановление частотной синхрониза-
ции между приемником и передатчиком - не-
обходимое условие для обеспечения воз-
можности правильной работы остальных сис-
тем: автоматической регулировки усиления, 
демодулятора, восстановления других видов 
синхронизации. Для многоканальных систем с 
множеством асинхронных передатчиков с вы-
сокой нестабильностью центральных частот 
восстановление частотной синхронизации с 
каждым передатчиком выполняется путем 
оценки спектра широкополосного сигнала и 
поиска максимумов спектральных состав-
ляющих. Точность восстановления частоты 
при этом зависит от способа оценки спектра и 
его параметров, а также длины реализации и 
параметров сигнала. 

Восстановление тактовой и цикловой 
синхронизации необходимо для правильного 
извлечения информации из принятого сигна-
ла. Восстановление тактовой синхронизации 
это процесс нахождения наилучшего момента 
времени взятия выборки, который соответст-
вует максимальному раскрытию глазковой 
диаграммы принимаемого сигнала [4]. Все 
способы восстановления тактовой синхрони-
зации можно разделить на два класса: с ис-
пользованием данных и без использования 
данных [3]. В статье [1] описан способ (с ис-
пользованием данных) восстановления так-
товой синхронизации для частотной модуля-
ции с непрерывной фазой (ЧМНФ) путем по-
иска максимума раскрытия глазковой диа-
граммы по ограниченному набору отсчетов 
сигнала на выходе частотного дискриминато-
ра. Так как в способе используется синхропо-
сылка, то одновременно происходит восста-
новление цикловой синхронизации. Актуаль-
ность работы подтверждается высокой по-
требностью в разработке быстрых субопти-
мальных способов приема и обработки спек-
трально эффективных видов цифровых мо-
дуляций. 

Постановка задачи 
Цели настоящей работы: проанализиро-

вать свойства способа [1], получить оценки 
вероятностных характеристик способа по ре-
зультатам численного моделирования, опре-
делить критерии выбора оптимального поро-
га для различных отношений сигнал/шум 
(ОСШ) на входе частотного детектора и уров-
ней допустимой ошибки, сравнить эффектив-
ность способа для синхропосылок разной 
длины и типа, сравнить способ с оптималь-
ным некогерентным обнаружителем.  

 

Описание способа 
Способ восстановления тактовой и цик-

ловой синхронизации относится к классу спо-
собов с использованием данных, поэтому  
при формировании сигнала к информацион-
ному сообщению добавляется синхропосылка 
в виде заголовка [1]. Для простоты здесь и 
далее под сигналом подразумевается дис-
кретный квантованный сигнал, соответствен-
но все составные части и узлы имеют дис-
кретный характер. 

Система восстановления синхронизации, 
как показано на рисунке 1, состоит из опорно-
го генератора (ОГ), смесителя (СМ), который 
переносит входной сигнал на низкую проме-
жуточную или нулевую частоту, частотного 
детектора (ЧД), вычислителя и порогового 
устройства (ПУ).   

 
Рисунок 1 - Структурная схема способа восста-

новления синхронизации 

Разрешающий сигнал на выходе ПУ ис-
пользуется для синхронизации тактового ге-
нератора приемника. Частота дискретизации 
входного сигнала должна превышать в M раз 
тактовую частоту, чем выше M, тем меньшую 
погрешность может обеспечить способ вос-
становления синхронизации. Номер k выбор-
ки, соответствующей максимальному раскры-
тию глазковой диаграммы сигнала s(n) на вы-
ходе ЧД определяется по формуле: 

arg max ( ), ( )k E n при E n h
n

 
,           (1) 

( ) min maxE n Y X  ,                (2) 
где E(n) - значение раскрытия глазковой 

диаграммы сигнала на выходе ЧД, h - порог-
вый уровень. 

Векторы X и Y содержат по P отсчетов 
сигнала на выходе ЧД, выбор которых опре-
деляются видом синхропосылки и соответст-
вуют выборкам логического нуля и логиче-
ской единицы соответственно. Например, для 
синхропосылки в двоичном коде 10110010b (в 
шестнадцатеричном коде B2h) длиной N = 8 
бит при M = 8 [1]: 
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     ( ) ( 16) ( 20) ( 24) ( 48)X s n s n s n s n s n     ,    (3) 

     ( 8) ( 32) ( 36) ( 40) ( 64)Y s n s n s n s n s n             (4) 
Сигнал s(n) на выходе ЧД для этого слу-

чая показан на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 - Сигнал на выходе ЧД, синхропосылка 

10110010b (B2h), N = 8 бит, при M = 8 

Для вычисления по формуле (2) в дан-
ном случае требуется 8 операций сравнения, 
10 операций пересылки и одно вычитание. 
При этом в случае использования оптималь-
ного некогерентного обнаружителя потребу-
ется вычисление операции свертки для каж-
дого отсчета синхропосылки, то есть 64 опе-
рации умножения с накоплением [7]. 

Таким образом, при вычислении на сиг-
нальном процессоре, который обеспечивает 
выполнение операции умножения с накопле-
нием за один такт, исследуемый способ тре-
бует в 3 раза меньшее количество операций. 
При использовании микроконтроллеров об-
щего назначения исследуемый способ имеет 
выигрыш по вычислительным затратам при-
мерно в 6 раз, в связи с тем, что операции 
умножения и сложения в микроконтроллерах 
выполняются отдельно. 

Результаты анализа 
Численное моделирование было выпол-

нено в расширении Simulink математического 
пакета MATLAB.  

Модель осуществляет формирование 
синхропосылок, ЧМНФ модуляцию без раз-
рыва фазы по схеме GFSK [5], обеспечивает 
прохождение сигнала через канал с аддитив-
ным белым гауссовским шумом (АБГШ), 
фильтрацию с помощью принимающего 
фильтра, некогерентное частотное детекти-
рование, вычисление максимума раскрытия 
глазковой диаграммы, принятие решения о 
наличии синхропосылки в сигнале и выдачу 
тактовых импульсов синхронизации по ре-
зультату этого решения. 

В принимающем фильтре использова-
лась многоскоростная обработка сигнала [6] с 
многокаскадной КИХ-фильтрацией и пониже-
нием частоты дискретизации.  

Некогерентное частотное детектирова-
ние производилась по квадратурной схеме 
[7], которая описывается выражением 

2 2
( 1) ( ) ( 1) ( )( )

( ) ( )
Q n I n I n Q ns n

I n Q n
  


 ,         (5) 

где I(n) - синфазная составляющая, Q(n)- 
квадратурная составляющая. 

Первой задачей было получение вероят-
ностных характеристик способа при исполь-
зовании синхропосылки B2h[1]. По результа-
там исследования были построены графики 
зависимости вероятностей ошибок первого 
Q0 (ложный прием синхропосылки) и второго 
Q1 (пропуск синхропосылки) рода от значе-
ния порога h, для различных соотношений 
сигнал/шум d на входе демодулятора (рису-
нок 3).  

 
Рисунок 3 - Графики зависимости вероятности 
первого рода Q0 и второго рода Q1 от значения 

порогового уровня h 

Значения порога h были пронормирова-
ны относительно максимального значения 
амплитуды на выходе схемы вычисления, 
которая равна удвоенной амплитуде с выхо-
да демодулятора при приеме идеального 
сигнала без помех. Семейство кривых Q0 и 
Q1 получено для случая, когда максимальная 
ошибка момента тактовой синхронизации не 
превышает половины длительности двоично-
го символа Tb. Пользуясь графиками можно 
определить пороговый уровень по критерию 
Неймана-Пирсона [8], задав значение веро-
ятности ложного приема, для определенного 
соотношения сигнал/шум. 

В системах связи обычно не разделяют 
вероятности ошибок первого и второго рода 
[8], а используют полную вероятность ошибки 
Pe= Q0 + Q1 (рисунок 4).  
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Рисунок 4 - Графики зависимости суммарной ве-
роятности ошибки Pe от значения порогового 

уровня h 

Оптимальное значение порога, при кото-
ром минимизируется ошибка ложного приема 
и ошибка пропуска синхропосылки для за-
данного соотношения сигнал/шум d, опреде-
ляется в точке минимума кривой Pe. Это зна-
чение соответствует решению задачи опти-
мального обнаружения с точки зрения крите-
рия идеального наблюдателя (максимума 
апостериорной вероятности) [8]. Определив 
значение вероятности ошибки второго рода 
(при заданном пороге), можно определить 
вероятность правильного приема Qd =1 – Q1.   

На рисунке 5 приведены графики функ-
ции распределения вероятности F ошибки 
восстановления тактовой синхронизации ξ, 
которая выражается в процентах относитель-
но длительности двоичного символа Tb. За-
дав максимально допустимое значение 
ошибки, по графику можно определить веро-
ятность того, что она не превысит допустимо-
го уровня, при определенном соотношении 
сигнал/шум d. 

Значение вероятности ошибки второго 
рода Q'1 для заданного допустимого уровня 
ошибки F можно оценить по формуле 

/
1 11Q F Q F    ,                      (6) 

где Q1 - вероятность ошибки второго ро-
да по рисунку 3. 

Также были исследованы синхропосылки 
разной структуры и длины (рисунок 6) при 
соотношении сигнал/шум 7,3 дБ на входе ЧД: 
а) код Баркера 7 порядка, б) B2h, в) код Бар-
кера 11 порядка, г) В2В2h, д)3В28h, е) после-
довательное соединение кода Баркера 5 по-
рядка и кода Баркера 11 порядка. 

Коды Баркера были выбраны для иссле-
дования из-за хороших автокорреляционных 
свойств для последующего сравнения иссле-
дуемого способа с корреляционным. После-

довательное соединение кода Баркера 5 по-
рядка и кода Баркера 11 порядка было вы-
брано для получения 16-ти битовой последо-
вательности и  проверки того, как изменятся 
характеристики составной синхропосылки по 
сравнению с отдельными кодовыми словами. 

 
Рисунок 5 - Графики функций распределения ве-
роятности F ошибки восстановления тактовой 

синхронизации ξ 

По графикам на рисунок 6 можно сде-
лать общий вывод, что по мере увеличения 
длины синхропосылки уменьшается вероят-
ность ложного обнаружения Q0, но при этом 
увеличивается вероятность пропуска сигнала 
Q1.  

 
Рисунок 6 - Графики зависимости вероятности 
первого рода Q0 и второго рода Q1 от значения 
порогового уровня h для ОСШ 7,3 дБ: а) код Бар-
кера 7 порядка, б) B2h, в) код Баркера 11 порядка, 
г) В2В2h, д)3В28h, е) последовательное соедине-

ние кода Баркера 5 порядка и кода Баркера 11 
порядка 

При этом коды Баркера и их комбинация 
продемонстрировали наилучшие вероятност-
ные характеристики по сравнению с осталь-
ными рассмотренными синхропосылками 
близкой длины. В частности, с точки зрения 
критерия идеального наблюдателя (рисунок 
7) наилучшим из кодов длиной 16 бит являет-
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ся последовательное соединение кода Бар-
кера 5 порядка и кода Баркера 11 порядка. По 
суммарной вероятности Pe 16-битная син-
хропосылка В2В2h оказалась хуже кода Бар-
кера 11 порядка из-за большей вероятности 
пропуска сигнала Q1. 

 
Рисунок 7 - Графики зависимости суммарной ве-
роятности ошибки Pe от значения порогового 

уровня h для ОСШ 7,3 дБ: а) код Баркера 7 поряд-
ка, б) B2h, в) код Баркера 11 порядка, г) В2В2h, 
д)3В28h, е) последовательное соединение кода 
Баркера 5 порядка и кода Баркера 11 порядка 

На рисунке 8 показаны графики, позво-
ляющие сравнить исследуемый способ с оп-
тимальным некогерентным корреляционным 
обнаружителем. Видно, что последний обес-
печивает меньшую суммарную вероятность 
пропуска сигнала Pe, однако при этом требу-
ет больших вычислительных затрат. 

Кроме того,  оптимальный обнаружитель 
чувствителен к величине ошибки восстанов-
ления частотной синхронизации, при этом 
для примера на рисунке 8 ошибка 1 Гц экви-
валентна смещению рабочей точки вдоль оси 
h на 0,01425. 

Так, при частотной ошибке 15 Гц (7,5% от 
ширины спектра сигнала по уровню –60 дБ), 
вероятность ошибки Pe оптимального обна-
ружителя становится приблизительно равна 
вероятности ошибки исследуемого способа. 
Для исследуемого способа из (1) и (2) видно, 
что порог h не зависит от центральной часто-
ты сигнала на входе ЧД, а значит способ не 
чувствителен к наличию частотной ошибки. 

Заключение 
Были проанализированы свойства спо-

соба [1], получены зависимости вероятности 
ошибок первого, второго рода и суммарной 
вероятности ошибки, графики функций рас-

пределения вероятности для различных 
ОСШ.  

 
Рисунок 8 - Графики суммарной вероятности 

ошибки Pe в зависимости от значения порогово-
го уровня h для ОСШ 7,3 дБ: (I) исследуемый спо-
соб, (II) оптимальный некогерентный обнаружи-
тель, а) код Баркера 7 порядка, в) код Баркера 11 
порядка, е) последовательное соединение кода 
Баркера 5 порядка и кода Баркера 11 порядка 

По полученным графикам можно опре-
делить оптимальный порог h для различных 
ОСШ и уровней допустимой ошибки. 

Было произведено сравнение эффектив-
ности способа для синхропосылок разной 
длины и типа, произведено сравнение спосо-
ба с оптимальным некогерентным обнаружи-
телем. 

Исследованный способ может приме-
няться для восстановления тактовой и цикло-
вой синхронизации в системах связи с час-
тотной манипуляцией с непрерывной фазой. 
Достоинства способа заключаются в нечувст-
вительности к ошибке восстановления час-
тотной синхронизации (восстановления час-
тоты несущей), что важно для недорогих из-
делий с высокой нестабильностью опорного 
генератора. 

Высокая вычислительная эффективность 
способа позволяет применять его в приемных 
устройствах без использования дорогостоя-
щих сигнальных процессоров. Исследований 
такого характера для рассмотренного спосо-
ба в открытых печатных и электронных ис-
точниках обнаружено не было, что позволяет 
судить о новизне работы. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ХОЛОДИЛЬНОЙ УСТАНОВКИ НА 
БАЗЕ СЛОИСТЫХ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ БАТАРЕЙ С 

ТЕПЛОВЫМИ ТЕРМОСИФОНАМИ 

Т.А. Исмаилов, О.В. Евдулов, Д.В. Евдулов  

Рассмотрена математическая модель холодильной установки, выполненной на базе слоистых тер-
моэлектрических батарей слоистой конструкции с тепловыми термосифонами. Приведены результаты 
численного эксперимента.  

Ключевые слова: слоистая термоэлектрическая батарея, холодильная установка, тепловой термо-
сифон, математическая модель, численный метод расчета, автоматизированная обработка информации 

В настоящее время одной из тенденций 
развития термоэлектрической техники явля-
ется переход к слаботочным термоэлектри-
ческим батареям (ТЭБ), электрический ток 
питания которых не превышает 7-8 А. ТЭБ 
подобного типа строятся путем последова-
тельного соединения большого количества 
термоэлементов (ТЭ) (до несколько сот штук), 
имеющих малую площадь поперечного сече-
ния. Существующие слаботочные ТЭБ в слу-
чае использования их в большом количестве 
для конструирования достаточно мощных 
холодильных установок (мощностью несколь-
ко кВт) обладают недостаточной надежно-
стью за счет роста числа ТЭ и, соответствен-
но, паяных соединений, а также низкими тер-
модинамическими характеристиками. Поэто-
му для проектирования подобных холодиль-
ных установок более целесообразным явля-
ется использование сильноточных ТЭБ.  

Вместе с тем при проектировании силь-
ноточных ТЭБ на базе ТЭ классической П-
образной конструкции на первое место выхо-
дит вопрос об их термомеханической надеж-
ности. В данном конструктивном исполнении 
ТЭ при увеличении значения тока питания, и, 
соответственно удельных тепловых потоков 
на его холодных и горячих спаях, резко воз-
растают термомеханические напряжения 

вследствие теплового расширения (сужения) 
материалов, что во многом сказывается на 
надежности функционирования ТЭБ. В этих 
условиях необходимо принятие определен-
ных конструктивных мер для снижения вели-
чины термомеханических напряжений. 

В [1] для устранения механических на-
пряжений вследствие теплового расширения 
(сжатия) материалов предложена слоистая 
ТЭБ, конструкция которой не является жест-
кой, вследствие чего возникающие в ней тер-
момеханические напряжения могут быть уст-
ранены, либо значительно снижены. 

В настоящей работе предлагается к рас-
смотрению математическая модель холо-
дильной установки, выполненной на базе та-
кой ТЭБ в сочетании с тепловыми термоси-
фонами, дающими возможность дистанцион-
но разделить источник холода и объект ох-
лаждения. При этом задача делится на две 
составляющие: решение тепловой и термо-
механической задачи для слоистого ТЭ и 
расчет теплового поля теплового термосифо-
на. 

Расчетная схема определения теплового 
поля в слоистом ТЭ приведена на рисунке 1. 
Области 1, 3 и 5 – коммутационные пласти-
ны. 2 и 4 – термоэлектрический материал.  

 


