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Целью исследования является моделирование процесса ста-
билизации частоты генераторов на примере составной части 
системы сотовой связи «центр коммутации — базовые стан-
ции». Задача данной работы — установление зависимостей 
между параметрами генераторов (число, рабочие частоты и 
относительные нестабильности) и стабильностью частоты 
генераторов. В основе исследования — применение численно-
аналитической модели сигналов генераторов, формирование 
функции правдоподобия, из условия максимума которой 
определяются несмещенные, асимптотически эффективные и 
состоятельные оценки частоты каждого генератора. Резуль-
таты изысканий позволяют утверждать следующее. При 
совместной обработке измеренных значений фаз сигналов 
одновременно и независимо функционирующих генера-
торов можно получать несмещенные, асимптотически 
эффективные и состоятельные оценки частоты генерато-
ров. Таким образом обеспечивается повышение стабиль-
ности частоты. Использование численного моделирования 
позволило оценить выигрыш в снижении относительной не-
стабильности частоты сигналов в зависимости от таких пара-
метров инфокоммуникационной системы, как число генера-
торов и их относительные нестабильности. 

 The investigation objective is to simulate the process of generator 
frequency stabilization as in the case of a component of the cellu-
lar system “switching centre — base station”. The aim of the work 
is to establish dependences between the generator parameters (a 
number of generators, operation frequencies, and relative instabil-
ity of frequencies) and the generator frequency stability. The study 
is based on the application of the numerical analytic model of the 
generator signals, and on the construction of the plausibility func-
tion when the unbiased, asymptotically efficient and consistent 
estimates of each generator are specified from the maximum con-
dition. The research suggests the following results. Under the co-
operative processing of the measured values of the signal phases 
of the simultaneously and independently operating generators, the 
unbiased, asymptotically efficient and consistent estimates of the 
generator frequencies may be obtained. This ensures the frequency 
stability augmentation. The use of the numerical simulation allows 
estimating gain in reducing the relative instability of the frequency 
signals depending on such infocommunication system parameters 
as a number of generators and their relative instability. 

   
Ключевые слова: инфокоммуникационные системы, поме-
хоустойчивость системы цифровых каналов связи, моделиро-
вание случайных процессов, стабильность частоты, вероят-
ность битовой ошибки. 

 Keywords: infocommunication systems, interference immunity of 
digital channel system, stochastic process simulation, frequency 
stability, bit error probability. 
 

Введение. Существующие инфокоммуникационные системы, в которых циркулируют большие объемы ин-
формации и данных, по своей структуре являются распределенными системами, содержащими значительное число 
функционально однотипных элементов. В дальнейшем с развитием нанотехнологий тенденция повышения сложности 
инфокоммуникационных систем и их интегрированности будут только возрастать. В качестве примера можно приве-
сти систему сотовой связи в целом и ее части — такие, как центр коммутации и совокупность подключенных к нему 
базовых станций. Еще одной особенностью современных инфокоммуникационных систем является практически пол-
ный переход на цифровые методы передачи и обработки информации [1–5]. 
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Высокая стабильность частоты и фазы цифровых сигналов, формируемых на основе сложных многопозици-

онных кодов, неразрывно связана со стабилизацией частоты генераторов и определяет высокую эффективность инфо-
коммуникационных систем [1, 3, 6]. Такая эффективность предполагает высокую скорость и точность передачи боль-
ших цифровых потоков, точность измерения параметров положения и движения объектов. 

В настоящее время для стабилизации частоты генераторов наиболее широко применяется метод фазовой ав-
топодстройки частоты (ФАПЧ) [6–13]. В то же время в [12] предложен, а в [13–15] получил дальнейшее развитие ме-
тод, основанный на совместной обработке фаз формируемых сигналов. Его применение значительно повышает часто-
ту формируемых сигналов. При этом повышение стабильности частоты возрастает с увеличением числа одновременно 
и независимо функционирующих генераторов, что наиболее актуально для инфокоммуникационных систем. 

Целью данного исследования является разработка модели и собственно моделирование процесса стабилиза-
ции частоты генераторов на примере составной части системы сотовой связи «центр коммутации — базовые стан-
ции». 

Постановка задачи. Рассмотрим совокупность K  одновременно и независимо работающих генераторов в 
составе фрагмента системы сотовой связи «центр коммутации — K  базовых станций». Каждый генератор характери-
зуется номинальной частотой 0kf  формируемого сигнала ( 1,...,k K= ). Однако из-за воздействия различных факторов 

[1, 5, 6, 11–14] частота формируемого k -м генератором сигнала отличается от номинальной на величину kf∆ , подчи-

няющуюся нормальному закону распределения с нулевым математическим ожиданием и дисперсией kD , связанной с 

относительной нестабильностью генератора соотношением 2σk kD =  ( 1,...,k K= ). 
Основная часть. Процесс стабилизации частоты генератора определяется выполнением следующих опера-

ций. 
1. В течение интервала длительности t , к точности реализации которого по отношению к номинальной дли-

тельности 0t  не предъявляется специальных требований, производится измерение фазы φk  сигнала, формируемого 

каждым генератором ( 1,...,k K= ). 
2. С использованием соотношения 0 0φ φk k kf t∆ = −  определяется отклонение фазы φk∆  формируемого сиг-

нала от номинального значения ( 1,...,k K= ). 
3. На основании полученных значений отклонений фазы сигналов, формируемых генераторами, с использова-

нием известных параметров генераторов (номинальной частоты и относительной нестабильности) определяется функ-
ция правдоподобия:  
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4. Из условия достижения максимума функции правдоподобия определяется оценка отклонения частоты каж-
дого генератора от номинального значения на указанном интервале измерений 
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На основе полученной оценки формируется сигнал управления для коррекции частоты генератора. 
В частном случае совокупности K  генераторов, имеющих одинаковые параметры (номинальную рабочую 

частоту, относительную нестабильность частоты), использование соотношения (2) позволяет получить следующий 
результат:  

 ˆ
σ

σ k

k

f
f K

∆
∆ = , ( 1,...,k K= ). (3) 

Таким образом, использование данного алгоритма обработки сигналов позволяет в случае системы генерато-
ров с одинаковыми параметрами уменьшить относительную нестабильность частоты генераторов в K  раз. При 
этом, как показывают приведенные в [12–14] результаты, получаемые оценки являются несмещенными, асимптотиче-
ски эффективными и состоятельными. 

Сформулированный алгоритм позволил разработать устройство стабилизации частоты генераторов и вычис-
лительные программы в среде MathCad 15.0. С их помощью смоделирован процесс стабилизации и получены оценки 
достигаемого повышения стабильности частоты генераторов в информационной системе. Отмеченные свойства оце-
нок использовались при тестировании и верификации разработанной вычислительной программы [16], моделирую-
щей указанный алгоритм с использованием процедур, описанных в [17]. В частности, определялись математическое 
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ожидание и дисперсия частоты каждого генератора, получаемые при разном количестве рассматриваемых в системе 
генераторов и задаваемом числе реализаций случайного процесса. Получаемые значения сравнивались для частного 
случая совокупности генераторов с одинаковыми параметрами с результатом, найденным на основе соотношения (3). 
Рассмотрим пример, когда произведение количества генераторов и числа реализаций случайного процесса превышает 
10000. Определим с использованием численного моделирования вероятность отклонения получаемого значения не-
стабильности генераторов от теоретической величины больше чем на 0,01. Результаты показывают, что с учетом 
асимптотической эффективности полученных оценок частоты всех генераторов указанная вероятность не превышает 
0,011. 

Результаты исследований для случая десяти генераторов 10K = , имеющих различные номинальные частоты 
и относительные нестабильности, приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Оценки отклонений частоты генераторов 

Номинальные значения f0k , ГГц 
Действительные значения fk , 

ГГц 
Ошибка определения частоты 

генератора σf0k , кГц 

5,000000 5,00001 –0,966 
6,000000 5,99999 –1,159 
7,000000 6,99997 –1,352 
8,000000 7,999996 –1,546 
9,000000 9,00001 –1,739 

10,000000 9,999998 –1,932 
11,000000 11,00001 –2,126 
12,000000 12,00001 –2,319 
13,000000 13,00001 –2,512 
14,000000 14,00001 –2,705 

 
На рис. 1 приведены результаты моделирования, полученные с использованием вычислительной программы 

[16], представляющие отношения отклонения частоты стабилизируемого генератора к отклонению частоты одиночно-
го генератора без использования стабилизации. 

 
Рис. 1. Статистическое распределение нормированной величины отклонения частоты стабилизируемого генератора  

к величине отклонения частоты нестабилизируемого генератора 

Приведенные результаты показывают, что ошибка оценки отклонения частоты генератора от номинального 
значения значительно меньше величины самого отклонения, что свидетельствует о повышении точности оценивания 
частот при использовании предложенного метода. При этом необходимо отметить, что при увеличении длины выбор-
ки, т. е. числа генераторов в системе, расхождение оценки с истинным значением будет уменьшаться. Таким образом, 
данный метод позволяет повысить точность оценивания частот одновременно и независимо работающих генераторов 
и тем самым при необходимости — стабильность частоты данных генераторов. 
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Выводы. Математическая модель процесса стабилизации частоты генераторов разработана с учетом нор-

мального закона распределения отклонения частоты генераторов от номинального значения. Указанная модель реали-
зуется при: 
— совместной обработке результатов измерений фаз, создаваемых различными генераторами сигналов; 
— формировании на основе этих измерений оценок отклонения частоты генераторов путем обеспечения максимума 
функции правдоподобия. 

Получаемые в частных случаях с использованием разработанной модели данные позволяют верифицировать 
результаты численного моделирования. 

Таким образом, возможно определить повышение стабильности частоты формируемых сигналов при различ-
ных параметрах генераторов (количество, номинальная частота и относительная нестабильность). 
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