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Введение
Синхронизация (сравнение, сличение) территориально разнесенных стандартов времени 

и частоты -  основа для реализации современных частотно-временных методов, позволяющих 
решать актуальные научно-технические и оборонные задачи в области метрологии времени и 
частоты, при создании систем координатно-временного обеспечения (включая спутниковые 
радионавигационные системы -  СРНС), радиоастрономии, радиолокации, радиопеленгации, 
цифровой синхронной связи. Успешное решение таких задач определяется как стабильно­
стью стандартов времени и частоты, так и точностью их сличения. Высокие темпы совер­
шенствования стандартов наивысшей точности -  эталонов (относительная нестабильность 
современных эталонов составляет 10 13 -  КГ15, а в перспективе -  10"i<s -1(Г18) определяет акту­
альность задачи повышения точности методов сличения [1,2].

В настоящее время основным для сравнения шкал времени как государственных этало­
нов; друг с другом, так и с вторичными эталонами является метод, основанный на использо­
вании сигналов СРНС GPS (США) и ГЛОНАСС (РОССИЯ). В стадии разработки находятся 
Европейская СРНС (GALILEO), в создании которой участвует Украина [2, 3], и СРНС Китая 
COMPASS/BEIDOU. Сигналы СРНС используются также для частотно-временной синхро­
низации в других отраслях науки и техники.

Монопольное положение, которое занимает СРНС в области синхронизации, играет от­
рицательную роль. К негативным последствиям могут привести, например, ситуации, когда 
СРНС по различным причинам будут заблокированы или переведены в режим трансляции 
ложной информации. Помимо зависимости от зарубежных систем, к недостаткам применения 
СРНС для синхронизации относятся: малое соотношение сигнал/помеха; недостаточная опера­
тивность; низкая помехоустойчивость.

В связи с этим актуальны работы, направленные на создание альтернативных методов 
синхронизации.

Постановка задачи
Предложенный авторами статьи альтернативный метод синхронизации основан на реа­

лизации алгоритма общего охвата (АОО). сущность которого поясняет рис. 1, и приеме сиг­
налов геостационарных ИСЗ [4-6]. На рис. 1 приняты обозначения: А, В, О -  сличаемые 
пункты и общий источник соответственно; НД/), НвД) -  соответствующие шкалы времени; 
ТрА,ТрВ -  время распространения сигналов между общим источником и сличаемыми пунк­
тами; &ТАВ :--АТВА -  сдвиги шкал пунктов; /s.TA0.STB0 -  временные сдвиги шкал пунктов 
относительно сигнала общего источника; Ц*, tB -  оценки временного положения принятых в 
пунктах сигналов общего источника.

Для анализа предложенного метода разработана модель системы [7]. Отличительными 
особенностями модели являются использование различных методов обработки (взаимокор­
реляционная и согласованная фильтрация) и оценки временного положения сигналов, а так­
же учет многолучевости канала. Модель может быть использована для оценок потенциаль­
ных погрешностей широкого класса систем синхронизации и возможности применения в та­
ких системах различных видов сигналов и способов их обработки.
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Для экспериментальной проверки по­
тенциальной точности предлагаемого 
метода синхронизации использованы 
результаты приема GPS-подобных сиг­
налов геостационарных (ГС) ИСЗ гло­
бальной системы дифференциальных 
поправок СРНС GPS SBAS, состоящей 
из систем EGNOS (Европа), WAAS 
(США), MS AS (Япония). Территория 
Украины находится в зоне приема сиг­
налов системы EGNOS, которая вклю­
чает в свой состав несколько ГС ИСЗ 

таблица), принадлежащих компаниям Artemis и Inmarsat, каждая из которых имеет свою не­
зависимую сеть наземных станций.

Название Номер Номер no ID Garmin Долгота ИСЗ
Inmarsat 3 0 120 33 W15.5

Inmarsat 3f4(AOR-W) 122 35 W142

ARTEMIS 124 37 E21.4

Inmarsat 3f5(10R-W/F5) 126 39 E25.0

Inmarsat 3fl (IOR) 131 44 E64

Inmarsat 3f3(POR) 134 47 E17B
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Рис. 1

Исходные данные измерений были предоставлены коллективом базовой GPS-станции 
<SURE») НУЦ РТ кафедры ОРТ ХНУРЭ. В состав аппаратно-программного комплекса GPS- 

сганции входят [3]:
-  двухчастотная универсальная GPS/EGNOS/HP-станция (PROPAK-LB+HP-L1L2 Plus), 

XovAtel Inc. (Канада);
-  одночастотный мобильный GPS/EGNOS навигационно-геодезический приемник 

Superstar II (SSII) (комплект Development Kit) -  NovAtel Inc. (Канада);
-  программное обеспечение обработки GPS-наблюдений (GrafNav/GrafNet), 

XоvAtel/Waypoint Consulting (Канада).
Для измерений применялись штатные слабонаправленные антенны.
На первом этапе исследований проводилась обработка сигналов, полученных в течение 

.уток при приеме сигналов одного ГС ИСЗ (№131 Inmarsat 3fl).
Общее число данных составляло примерно 85000, каждое из которых включало:
1) псевдодальность, полученную по огибающей сигнала (кодовая псевдо дальность);
2) псевдодальность, полученную по фазе когерентной несущей частоты (фазовая псевдодаль­

ность);
3) радиальную скорость;
4) отношение сигнал/шум.
Приведенный в качестве примера на рис. 2 график зависимости псевдодальности от вре­

мени Z)bk“f (t) при кодовых измерениях наглядно показывает характер перемещения ГС ИСЗ, 
которое получило название нутация [8].

Для определения параметров нутации, которые необходимы при обработке результатов 
з соответствии с АОО, можно применить разработанную при участии авторов модель [9].

На первом этапе была проведена статистическая обработка результатов, полученных от 
одного из ГС ИСЗ в пункте SURE. На втором этапе обрабатывались в соответствии с АОО 
наблюдения в двух пунктах при приеме сигналов двух ИСЗ. На заключительном этапе ис­
следований был проведен учет параметров нутации ГС ИСЗ.
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Обработка результатов измерений
Вначале была проведена статистическая обработка времени задержки

^1SL RE > ~  А лйе ( О  '  С

рассчитанных по наблюдениям кодовых и 
фазовых псевдодальностей при приеме 
сигналов одного ГС ИСЗ.

Обработка выполнялась для двух ин­
тервалов -  2.7 часа и 5 мин.

Гистограммы обработанных зависи­
мостей f]SL'RF * лля кодовых и фазовых 
измерений приведены соответственно на 
рис. 3 и 4 (а -  для интервала 2.7 часа; 
б -  для интервала 5 мин), где указаны 
значения СКО от . Как показала обработ­
ка, С КО времени запаздывания составля­
ет порядка единиц наносекунд при кодо­
вых измерениях и менее наносекунды при 
фазовых измерениях.

о
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На втором этапе исследований обрабатывались результаты измерений двух GPS- 
лриемников, первый из которых (приемник №1) был размещен в ХНУРЭ («SURE»), а второй 
приемник №2) -  на удалении 4 км («TEST»). В течение суток осуществлялся прием сигна­

лов двух ГС ИСЗ -  № 120 Inmarsat 3f2 и № 124 ARTEMIS (см. табл. 1).
Для ГС ИСЗ № 120 Inmarsat 3f2 на рис. 5 и б приведены соответственно результаты ко­

довых и фазовых измерений псевдодальности, а на рис.7 -  значения скорости (а -  приемник 
.\'°1, б -  приемник №2).
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Из-за имеющих место разрывов в измерениях, вызванных снижением отношениями сиг­
нал помеха, для дальнейшей обработки были выбран участок в начале суток продолжитель­
ностью а 9000 с.

Графики единичных значений сдвига шкал

А Г (0  =  ^iSURE ( 0 -  ̂ !ТЕ5Т ( 0 -

вычисленных в соответствии с АОО для кодовых и фазовых измерений, приведены соответ­
ственно на рис. 8, а, б.

А Год(0, с Д7’фаз (/), с

Единичные измерения сдвига шкал АТ в выбранном участке разбивались на 11 интер­
валов, продолжительностью 13 мин 1 (780 с) каждый. Далее для каждого /-го интервала опре­
делялись средние значения А Г, и СКО сг .

Составляющая погрешности, обусловленная нутацией ГС ИСЗ -  5нуг(/), является мед­
ленно меняющейся функцией времени в пределах каждого интервалах наблюдения. Также 
медленно изменяется и аппаратурная погрешность 8ап (/), поскольку она, в данном случае, 
вызвана подстройками внутренних шкал времени приемников. Поэтому погрешности 5т т (/) 
и 5Й (/) можно отнести к систематическим и для оценки закона изменения суммарной сис­

тематической погрешности 5Е(/) = 8нуг(0 + 8ап(0 применить аппроксимацию А77 по методу 
наименьших квадратов (МНК),

Помеховая погрешность 8С/П представляет собой случайный процесс с интервалом кор­
реляции, который значительно меньше интервала наблюдения. Оценкой помеховой погреш­
ности могут служить остатки

5 . = Д 7 \ - 5 Т .Vi<vn I v О *

Результаты линейной и кубической МНК-аппроксимаций значений А Г, приведены на 
рис. 9 (кодовые измерения) и рис. 10 (фазовые измерения). СКО остатков 8/с/п составило для 
кодовых измерений порядка единиц наносекунд, а для фазовых -  менее наносекунды.

! Продолжительность интервала выбрана совпадающей с принятой в международной методике обра­
ботки результатов измерения сдвига шкал в режиме „common view”c использованием сигналов СРНС
GPS.
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Рис. 10

На заключительном этапе исследований была проведена обработка результатов измере­
ний с учетом параметров нутации, полученных с применением модели [9]. При этом были 
использованы результаты приема в тех же пунктах («SURE» и «TEST») сигналов ГС ИСЗ 
№ 124 ARTEMIS (см. табл. 1).
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Исходные результаты измерений в пунктах SURE (рис. 11) и TEST (рис. 12) содержали: 
кодовые (а) и фазовые {&) измерения псевдо дальностей; наблюдения радиальной скорости 
(в); данные о соотношении сигнал/шум (г).
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На рис. 13 приведены графики разностей фазовых (а) и кодовых (б) экспериментальных 
людений псевдо дальностей.
На рис. 14 и 15 приведены модельные значения разностей псевдодальностей и скоростей 

ежду пунктами и данным ГС ИСЗ.
Анализ экспериментальных данных (см. рис. 13) позволил выбрать интервал времени 

я дальнейшей обработки в пределах (0....5 104) с.

\D u (t), м Av„(0. м/с

Для учета нутации ГС ИСЗ были вычислены скорректированные разности дальностей и 
ачения сдвига шкал:

ADCK (0 = Л£>э (0 -  ADM (Г) ;
ATCK(t) = ADCK(t) /c .

Графики зависимостей ADCK(/), полученных по фазовым и кодовым измерениям, приве- 
:ены соответственно на рис. 16 и 17, а рассчитанные зависимости A7^K(f) -  на рис. 18 и 19. 

Статистическая обработка зависимостей АГск(г) (рис. 18 и 19) позволила оценить сред­

не значения сдвига шкал А Т  и СКО сг различных методов:
фаз

по фазовым наблюдениям А Т  =88,75 нс, сгфаз = 4,86 нс;

-  по кодовым наблюдениям А Т  =25,6 нс, <тфаз = 22,6 нс.
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Рис. 18 Рис. 19

Выводы
1) помеховая погрешность по оценкам СКО составляет порядка единиц наносекунд при 

измерениях по коду и менее наносекунды при фазовых измерениях; указанные СКО имеют 
место в случае ГС ИСЗ № 126 для единичных наблюдений с интервалом 1 с, а в случае ГС 
ИСЗ №№ 120 и 124 -  с интервалом 13 мин;

2) различия в точности измерений для использованных ГС ИСЗ объясняются их азиму­
тами (долгота г. Харькова и ГС ИСЗ № 126 практически совпадают, а ГС ИСЗ №№ 120 и 124 
расположены значительно западнее);

3) разрывы в измерениях (см. рис. 6, 7, 12, 13) объясняются широкими диаграммами на­
правленности штатных антенн, в два раза большей высотой ГС ИСЗ («4 • 104 кл/) по сравне­
нию с орбитальными ИСЗ СРНС (» 2 • 104 км) и наличием помех;

4) увеличение погрешностей при учете модельных параметров нутации ГС ИСЗ (до еди­
ниц наносекунд при фазовых и десятка наносекунд при кодовых измерениях) приводит к не­
обходимости, кроме совершенствования модели нутации, дополнительной калибровки пара­
метров нутации экспериментальными методами, например с применением радиометеорной 
аппаратуры синхронизации [10, 11];

5) помеховая погрешность сличения с применением сигналов ГС ИСЗ SBAS может быть 
существенно снижена, а помехозащищенность и надежность приема сигналов значительно 
повышены с использованием направленных антенн (рис. 20).

При дальнейших исследованиях целесообразно синхронизировать GPS-приемники стан­
дартами времени и частоты, а также использовать направленные антенны.
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ГС ИСЗ SBAS
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