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ЗА К О Н Ы  РА СП РЕД ЕЛ ЕН И Я П О ГРЕШ Н О С ТЕЙ  И ЗМ ЕРЕН И Я В СИСТЕМАХ 
СИ НХ РО Н И ЗА Ц И И  ВРЕМ ЕН И  И  ЧА С ТО ТЫ

Для реализации современных систем координатно-временного обеспечения необходима высоко­
точная частотно-временная синхронизация шкал территориально разнесенных эталонов и хранителей 
времени и частоты. Актуальность высокоточной частотно-временной синхронизации для Украины 
определяется развитием национальной цифровой системы связи [1, 2]. Кроме того, повышение точ­
ности синхронизации шкал диктуется высокими темпами совершенствования эталонов времени и 
частоты.

Целью работы является исследование законов распределения погрешностей в системах синхро­
низации времени и частоты.

Общими для всех систем синхронизации, за исключением перевозимых квантовых часов, источ­
никами погрешностей являются нестабильность и невзаимность задержки сигналов в канале, неста­
бильности аппаратурных задержек, внутренние шумы аппаратуры и помехи канала связи, динамика 
измеряемой величины. Эти причины приводят к появлению неоднородных совокупностей результа­
тов измерений, модели которых могут быть представлены смесями распределений.

Необходимость дальнейшего снижения погрешности синхронизации и внедрение автоматизации 
процесса сбора и обработки измерительной информации привели к применению помехоустойчивых 
процедур для обработки результатов единичных наблюдений сдвига шкал [3]. В работе [4] проводи­
лось численное исследование робастных процедур оценивания погрешностей метеорной синхрониза­
ции шкал времени в предположении, что распределение погрешностей р (х )  принадлежит классу с- 
загрязненных распределений:

р ( х )  =  (1 -  е)ф(л-, /и, а )  + s Ы х  mh ^ h ) -  СО
где пг, ш/7, а  и о-/, -  параметры основного и засоряющего распределений; £ -  коэффициент, ха­
рактеризующий уровень засорения выборки (0  < £ < 0,5). Указанная модель распределения известна 
в литературе как модель засорения Шурыгина [5]. Она применялась в работе [4] непосредственно к 
результатам измерения сдвига шкал, а не к результатам измерения времени задержки принимаемых 
сигналов в разнесенных пунктах А и В. Поэтому некоторые особенности алгоритмов измерений в 
системах синхронизации не учитывались.

Задача настоящей работы -  выяснить, как влияют алгоритмы синхронизации на распределение 
сдвига шкал в пунктах А и В, если смесью распределений (1) моделируются измеренные времена за­
держки в канале транслируемых и ретранслируемых сигналов.

Алгоритмы измерений в системах синхронизации основываются либо на учете, либо на исклю­
чении времени задержки сигналов синхронизации в среде распространения. Алгоритмы синхрониза­
ции можно разделить на три группы [6,7].

К первой группе относятся алгоритмы односторонней передачи информации из одного пункта

(А) в другой (В). Сдвиг шкал времени пунктов А Т "1' = —А Т ^  при односторонней передаче можно
4 Вопределить, если известно время задержки сигналов между пунктами т ^  . Примеры реализации ме­

тодов первой группы -  СДВ, ДВ и спутниковые навигационные системы; система, использующая от­
ражение сигналов от Луны; телевизионные каналы; односторонний радиометеор] тый канал; кабель­
ные, лазерные и волоконно-оптические линии.

Во второй группе используется излучение сигналов из общего пункта, в котором располагается 
дополнительный высокостабильный источник (О). Сигналы из общего пункта принимаются в сли­

чаемых пунктах А и В. Сдвиг шкап времени пунктов А и В ( Д7 1 = - А Т  '"") при этом определяется с 
учетом известной разности задержек сигналов между общим пунктом и сличаемыми пункта ми

Вторая группа алгоритмов получила название метода общего охвата, или метода

третьего генератора. Алгоритмы второй группы реализуются в спутниковых радионавигационных 
системах (СРНС) Глонасс и GPS (Навстар) в дифференциальном режиме, а также в радиоинтерферо­
метрах со сверхдлинными базами (РСДБ). В СРНС дополнительным источником является стандарт
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времени на борту спутника. В РСДБ роль дополнительных источников играют высокостабильные' 
сигналы космического происхождения (пульсары, квазары).

Третья группа алгоритмов основана на двусторонней передаче информации. При этом время за­
держки сигналов между пунктами может быть неизвестным, требуется только его высокая стабиль-

АВ В Лность и обратимость (в идеальном случае ’ = Щ ' ). Особенностью одного из возможных алгорит­

мов двусторонней передачи информации, принятого называть встречным методом (ВМ), является 
необходимость в обмене информацией о результатах измерений между пунктами. Другие разновид­
ности алгоритмов этой группы, такие, как ретрансляционный и о порно-ре трансляционный методы 
(РМ я  ОРМ), позволяют исключить этот обмен информацией.

Поскольку в первой и второй группах излучаются сигналы только из одного пункта, алгоритмы 
этих групп относятся к категории пассивных. Алгоритмы третьей группы относятся к активным (сиг­
налы излучаются каждым пунктом) и реализуются в радиометеорном, спутниковых, оптических и 
телефонных каналах связи.

Законы распределения погрешностей при измерении сдвига шкал для алгоритмов первой группы 
удовлетворительно описываются принятой моделью ( 1 ), поскольку сдвиг шкал определяется случай­
ным временем задержки сигнала только в одном пункте.

Характерной общей чертой алгоритмов второй и третьей групп является то, что измеренный 
сдвиг шкал выражается через разность результатов измерения времени задержки принимаемых сиг­
налов в пунктах А и В [6, 7], что позволяет исключить неизвестное время распространения. Устано­
вим, как это обстоятельство сказывается на вероятностных характеристиках погрешностей при изме­
рении сдвига шкал.

Распределение погрешностей измерения сдвига шкал найдем в предположении, что система 
синхронизации работает в соответствии с одним из алгоритмов двусторонней передачи информации, 
называемым встречным методом. В этом случае измеренный сдвиг шкал в пункте А выражается со­
отношением

А Т Л =0,5(Г{4 - Г 1В ) .  (2)

Абсолютная суммарная погрешность единичного измерения определяется как

Д 5 = Д  Т Л - Ы ,  (3)
л Агде АГ -  результат измерения; АТ  -  истинный сдвиг шкал. Применяя вероятностный подход, бу­

дем считать величины -0 ,5 ^ независимыми случайными величинами Д и ц соответственно с
плотностями вероятности, представляющими собой смесь из суммы К  нормальных плотностей ве­
роятности каждая: ^

2
К  £ - Г X С1 у .. )

Р ,  (*) = X  ~ 7 д ~ = ехР[---------7 Г 1-----] . (4)

г V £  V  г ( У - “? ' ) 2 ,

где К  -  общее число слагаемых в смеси; £л-ий £ гу -  весовые коэффициенты составляющих смеси 

распределений; ах^  и ауу -  их центры распределений; 1ЭХА1 и Оуу ~ их дисперсии. Весовые коэф­

фициенты составляющих смеси распределений удовлетворяют условиям:

К К
= X  Б УУ = 1 ■ РВ

При К - 2  законы распределения (4) и (5) сводятся к модели Шурыгина (1), где
6Х1 -  8 г ] = 1 -  8 , 8 д-2 -  £ г2 = е ■ Представляет интерес также случай К  -- 3.

Измеренный сдвиг шкал времени (формула (2)) также является случайной величиной С,,
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С = 4 + Л -  (7)
При определении плотности вероятности суммы независимых случайных величин по извест­

ным плотностям вероятности слагаемых удобно оперировать характеристическими функциями [8}. 
Характеристические функции случайных величин £, и г| имеют вид

К °хи&2
Ф §  0 '9 ) =  £  Е .хц е х р и . - Ц , , »   ) ,

Г О Э1 (8)
Фп08)= ехр 0 а ^9 —

у-1 —
Характеристическая функция случайной величины С, выражается через характеристические 

функции случайных величин £, и Т| следутощим образом

Фс О-9)=Ф4(./д)Ф11(./9)- (9)

Подставив формулы (8) в выражение (9), получим

к  к  { П ш + О у у ) § 2

ф С ( /&)  = I  I  е х р [ / (д т)Д +ауу  ) 9 -------------- ------------], (Ю)
V

ставляющеи сумму случайных величин:

или иначе
К 2 Г > ,Л 2

Ф г 0 '9 ) ^  £  г 2к е х р (]а 2к9 Щ-— ) ,  (И )
к =1

где к = \Л + А)(у -  1); е 2* = 8 ^ 8 ^ ;  а ,к -  а х^  + а )Л, ; В гк -  В х^  + В ух. Выполнив обратное

преобразование Фурье от характеристической функции случайной величины С,, установим, что

плотность вероятности измеренного сдвига шкал А Т  ^  и плотность вероятности погрешности изме­
рения сдвига 1нкал А у в оговоренных выше условиях подчиняются следующему закону:

М г > = £ - / = = “  <12>
С к =1 л/271-°яА 2 В зк

Таким образом, если для вероятностного описания реальных результатов измерения времени за­
держки в канале принимаемых сигналов в пунктах А и В требуются модели, представленные смесями 
К  нормальных распределений согласно выражениям (1) или (4), то в соответствии с полученной 
формулой (12) законы распределения измеренного в пунктах А и В сдвига шкал и его погрешностей

измерения в общем случае будут являться аддитивными смесями К  " нормальных 8 зк -взвешенных 

распределений с параметрами спк и /Хц , Следует заметить, что на основании соотношения (3) па­

раметры а гк плотностей вероятности слу чайных величин к Т А и  А у отличаются на А Т .
Результаты теоретического анализа подтвердились численным исследованием робастных проце­

дур вторичной обработки результатов измерения, выполненным на статистической модели алгорит­
мов третей труппы, применяемых для синхронизации шкал времени по радиоканалу.

На рис. 1 показаны гистограммы распределения времен задержки принятого сигнала в пунктах А 
и В, а также сдвига шкал в пункте А при синхронизации встречным методом.
Изложим особенности принятой методики статистического моделирования. Для встречного и 
ретрансляционного алгоритмов измерения сдвига шкал времени задаются сдвиг шкал

АТ А = - А I  !>>, время распространения х р „ задержка опорного сигнала коэффициент опорной
ретрансляции п , абсолютное значение нестабильности времени распространения А т . С помощью

ЭВМ генерируются четыре массива независимых случайных величин ( 5 ^  , 5 4  * , § | ), соответст­
вующих абсолютным значениям погрешностей измерения временного положения сигналов в пунк­
тах и имеющих 8-загрязненное распределение (1). Здесь индексы 1 и 2 соответствуют моментам вре-

.1ШМ 048—8972. Радиотехника. 2000. Вып. 116. 155



мени, в которые сигнал излучается впервые (транслируется) и ретранслируется с задержкой їо . Па­

раметры основного и засоряющего распределений для каждой случайной величины б}4 , Ь '2 , Ь\ , 82
выоираются независимо.

XШ
о_а:

о■=;о

Для пункта А 
т

11« 114-0.5 1141 1141.5

время задержки в канале, мке

Для пункта В

время задержки в канале, мке

В пункте А
1 і

........................... 
■' 

1 
■

J L  1 п  „  n n P f l il
| |  39.5 40 40.5 41

сдвиг ш кал, мке

Рис. 1

Используя полученные массивы, оцениваются результаты измерения временного положения 
транслированного и ретранслированного сигналов в каждом периоде синхронизации:

4  = Д Т Л + т р  + 5 ^ ,

А = А Т  + т ^ ,+ 5 |  , (13)

4  = Сп  + 1)Л7Т/* + (п  + 1)/0 -  (п -  1)тр -  + Ах + ъ 4 ,

4  = (п  + 1)Л Т6  + (п  + Щ  — (п — 1)тр  -  пЪ\ + Д т  +  б | .
Подчеркнем, что все перечисленные выше источники погрешностей измерения сдвига шкал 

учитываются случайными величинами 5 ^ ,  бо , , 8о с двухмодальным распределением (1).
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После этого вычисляются результата единичных измерений сдвига шкал в пунктах А и В раз­
ными алгоритмами:

-  встречным —

АТ’ЛМ АГ#м = ( ^ - ^ ) / 2 ;  (14)
-  ретрансляционным -

А'^Р/I/ = 1>2 + (» "  1)̂ 1* ~  (« + %  1 ■'2 - =  [*2 + (« -  ЩI -  (и + % ]  / 2 ;  (15)

-  совместным ретрансляционным -

А7’>м  =  (АТр*м  -  А7’/ м  ) /  2 . (16)

На рис. 2 и рис. 3 для двух случаев, отличающихся коэффициентами ретрансляции (п = / и
» = 0,5), показаны поля корреляции погрешностей измерения сдвига шкал в пунктах А и В для одно­
го варианта значений указанных выше величин.

О

аз
(X
XшCLCD
5
'ГО

StУ—иоX
3■X'а.

-0,5

-1 -0 .J  0 0.5 1
погрешность измерения в пункте А , мкс

-1.5 -1  -0.5 О 0,5 1 1.5

погрешность измерения в пункте А , МКС

Рис. 3 Рис. 3

Исследования проводились для различных значений величин, входящих в формулы (13). ..(16), и
 ̂ оЛ с /1 с вдля различных значении параметров законов распределения случайных величин 0 | , 02 , , 02 .

Результаты моделирования, приведенные на рис. 1-3, получены для следующих принятых значений: 
время распространения -  х р = 1100 мкс, задержка опорного сигнала -  /ф = 1200 мкс, коэффициент
опорной ретрансляции -  п = 1 (см. рис. 2) и п = 0,5 (рис. 3), абсолютное значение нестабильности

времени распространения -Д т  = 0 , истинный сдвиг шкал в пунктах А и В -  АТ ' = 4 0 мкс.

А Т В — - 4 0  мкс соответственно. Общее число обрабатываемых результатов -  N  = 200. Параметры
^  «  - 5: Л  с  А  о  Взаконов распределения случайных величин О] , о 2 , Oj . §2 > задаваемых моделью (1), выбраны

одинаковыми:

е 2 - £1 Еэ 0 , 3 ;уровень засорения -  Ej

- математическое ожидание основного лепестка распределения -  m f  = m f  = m f  -  m f
среднее квадратическое отклонение (C K O ) основного лепестка распределения -

А В _А  _В  п 1 сг) = СГ] = с?2 =  СУ] =0,1 мкс;
А 
1 h mматематическое ожидание бокового лепестка распределения -  тп 

среднее квадратическое отклонение бокового лепестка распределения 
А _ В  _ А В

.В 
1 h m 2 h m1 h мкс:

C 1 h ~  a lh 2h a  о  =  ОД мкс.
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Выбор одинаковыми характера закона распределения, уровня засорения и математических ожи­
даний основного и бокового лепестков распределений равносилен предположению о стабильности и 
взаимности канала синхронизации. Гистограммы, полученные при синхронизации встречным мето­
дом, позволяют сделать следующий вывод.

При условии взаимности канала синхронизации появление асимметрии в распределении време­
ни задержки сигнала в каждом канале (вплоть до двухмодального распределения) не сопровождается 
асимметрией в распределении измеренного сдвига шкал. Распределения сдвига шкал в каждом пунк­
те и погрешности его измерения остаются симметричными, хотя и трехмодальными. Это значит, что 
такая асимметрия распределения времени задержки сигнала в каждом канале существенного смеще­
ния оценки центра распределения сдвига шкал (погрешностей измерения) не вызывает, а лишь при­
водит' к увеличению ее дисперсии.

Обратим внимание на то обстоятельство, что при синхронизации встречным методом характер
А ^

распределения и параметры случайных величин 5 о и 5-2 не влияют на распределение сдвига шкал 
(погрешности его измерения), так как в этом случае отсутствует ретрансляция сигнала, а следова­
тельно при встречном методе синхронизации к каналу предъявляется только требование взаимности. 
Для ретрансляционных методов важно, чтобы радиоканал удовлетворял выполнению обоих требова­
ний -  взаимности и стабильности.

Следует заметить, что результаты моделирования охватывают ̂ более широкий круг различий в 
качественных показателях среды распространения и аппаратурных задержек, чем теоретический ана­
лиз. Теоретический результат получен только для случая, когда сдвиг шкал выражается через раз­
ность времен задержки принимаемых сигналов в п у тл а х  А и В, что справедливо для встречного ме­
тода. Для ретрансляционного метода с коэффициентом ретрансляции п -  1 выведенный результат

(см. выражение (12)) также справедлив, но распределение погрешности измерения АТ А определяется

вероятностными характеристиками случайных величин £, = —0,55^ и 1] = 0 ,552 • На рис. 3 приведе­
но поле корреляции погрешностей синхронизации в пунктах А и В для случая, когда коэффициент 
ретрансляции п = 0,5 . Как видно из рис. 3 распределение погрешностей является многомодальными, 
н. кроме того, существует корреляция между погрешностями синхронизации в указанных пунктах. 
При этом распределения сдвигов шкал АТ А и А Г в  и их погрешностей измерения определяются 
вероятностными характеристиками линейных комбинаций случайных величин

[(» - l ) ö f  -  » o f  +  s f  ] / 2  и [(» - 1 ) 5 f  -  » 5 f  + б |  ] / 2
соответственно.
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