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ВИМІРИ ОРБІТАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ КА НАЗЕМНИМ РТК 
С.В. Козелков, К.С. Козелкова 

Проаналізовано виміри орбітальних параметрів космічних апаратів наземним радіотехнічним комплексом. 
Отримані результати дозволяють провести вимірювання траєкторною радіоінтерферометричною системою КА, що 
реально знаходяться на орбіті. 
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MEASURINGS OF ORBITAL PARAMETERS OF VEHICLES OF SPACES  
BY THE SURFACE RADIO ENGINEERING COMPLEX 

S.V. Kozelkov, Ye.S. Kozelkova 
Measurings of orbital parameters of vehicles of spaces are analysed by a surface radio engineering complex. The got 

results allow to make measuring the trajectory radio-interfero-metrical system really being on an orbit vehicles of spaces. 
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ОЦЕНКА МИНИМАЛЬНОЙ ПОГРЕШНОСТИ СИНХРОНИЗАЦИИ ЭТАЛОНОВ  

ВРЕМЕНИ И ЧАСТОТЫ ПО СИГНАЛУ МЕСТНОГО ТЕЛЕЦЕНТРА  
 

В качестве источника общего сигнала применительно к использованию алгоритма общего охвата в 
системах синхронизации времени и частоты рассматривается местный телецентр. Приводятся соотно-
шения для определения минимальной погрешности при  синхронизации эталонов  с помощью измерительно-
го телевизионного сигнала. 
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Введение 
Исследования микро и макромира, цифровая 

передача данных, ракетно-космическая отрасль и 
еще много других научных и прикладных задач тре-
буют синхронизации процессов во времени и изме-
рения временных интервалов с высокой точностью. 
Качество решения этих задач зависит как от ста-
бильности синхронизирующих сигналов, так и от 
точности синхронизации эталонов (стандартов) вре-
мени и частоты. 

Времячастотная синхронизация с использова-
нием алгоритма общего охвата (АОО) предполагает 
прием в синхронизирующем (ведущем) и синхрони-
зируемых (ведомых) пунктах радиосигнала общего 
источника при известных с достаточной точностью 
расстояниях  от источника сигнала до пунктов [1]. В 
качестве таких источников могут использоваться 
наземные и космические телекоммуникационные 
системы, системы теле и радиовещания, радионави-
гационные системы и пр., использующие многооб-
разие частотных диапазонов и видов радиосигналов. 
Поэтому представляет практический интерес прове-
дение предварительной оценки пригодности того 
или иного источника для использования в системе 
синхронизации времени и частоты (ССВЧ) на осно-
вании выбранного критерия. 

Особенности работы систем  
синхронизации, использующих АОО  

Особенности решения задач обнаружения и 
измерения параметров сигналов в ССВЧ при ис-
пользовании АОО состоят в следующем: 

– сигналы, излучаемые общим источником,  
имеют известную форму, частоту повторения и не-
сущую частоту, частоту Доплера необходимо учи-
тывать в динамических системах;  

– диапазон "амплитуд" сигналов определяется 
снизу пороговым отношением сигнал/помеха nq , а 
сверху – динамическим диапазоном приемных уст-
ройств и энергией излучаемых сигналов ССВЧ; 

– измеряемые временные положения принимае-
мых в пунктах сигналов  имеют известные диапазоны 
изменения (интервалы наблюдения – nT ), зависящие 
от режима работы ССВЧ и алгоритма синхронизации, 
и равномерные законы распределения; 

– аддитивные помехи – n(t) представляют со-
бой стационарный нормальный белый шум с из-
вестной спектральной плотностью – 0N . 

Основным достоинством АОО является отсутст-
вие излучения в синхронизируемых пунктах, что обеспе-
чивает скрытность, электромагнитную совместимость, 
экологическую и информационную безопасность. 
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К достоинству АОО также можно отнести воз-
можность использовать для измерения сдвига шкал 
взаимокорреляционную обработку (ВКО) сигналов, 
преимуществом которой является применение сиг-
налов S(t)  с не полностью известными параметра-
ми, а также использование шумоподобных сигналов.  

При известных с достаточной точностью рас-
стояниях  от источника сигнала до ведущего и ве-
домых пунктов синхронизация шкал эталонов про-
изводится по результатам определения разности  
хода сигнала общего источника относительно шкал 
эталонов и сравнения полученных задержек с рас-
четным значением. Однако при этом имеет место 
остаточный сдвиг шкал времени ведомых пунктов 
относительно ведущего, который обусловлен по-
грешностями определения задержки сигнала в пере-
дающем тракте общего источника и приемных трак-
тах пунктов  и погрешностями измерения временно-
го положения сигналов в пунктах.  

Погрешности задержки сигнала в передающем 
тракте общего источника и приемных трактах пунк-
тов относятся к аппаратурным, контроль которых 
можно осуществлять "пилотированием аппаратур-
ных задержек" в процессе эксплуатации ССВЧ [2].  
Погрешности измерения временного положения 
сигналов в пунктах необходимо оценивать на этапе 
разработки системы синхронизации. 

Помимо основных измеряемых параметров в 
ССВЧ принято производить измерение уровней сиг-
налов или отношений сигнал/помеха. Это позволяет 
повысить эффективность статистической обработки 
результатов измерений и корректировать аппара-
турные погрешности, вызванные зависимостями 
задержек в аппаратуре от уровней сигналов. 

Оценка средней квадратической  
погрешности синхронизации эталонов 

времени и частоты  
Выражение для определения минимальной сред-

ней квадратической погрешности (СКП) оценки вре-
менного положения сигналов в ССВЧ имеет вид [4, 5]:  
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  – отношение сигнал/помеха при согла-

сованной обработке сигнала; Э  – энергия сигнала; 

0N  – спектральная плотность шума; эф  – эффек-

тивная ширина спектра сигнала.  
Такое значение СКП является минимальным 

(предельным) при однократном измерении и его 
значение является определяющим на этапе разра-
ботки ССВЧ. 

Для измерениям временного положения по 
огибающим сигналов при неограниченной полосе 

канала эффективная ширина спектра, входящая в 
состав выражения (1), находится из выражений: 
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где S(f )  – спектр комплексной огибающей сигнала. 
При ограниченной полосе канала  изменяются 

пределы интегрирования по частоте: 
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Как видно из соотношений (2) и (3), эффектив-
ная ширина спектра сигнала определяется не только 
полосой частот, в пределах которой сосредоточена 
основная энергия сигнала, но и формой амплитуд-
ного спектра сигнала. Чем большая доля энергии 
сигнала сосредоточена на границах полосы частот, 
тем больше эф .  

В работе [3] выполнен анализ взаимной корре-
ляционной функции (ВКФ) элементов телевизион-
ного сигнала и показаны преимущества измеритель-
ного многочастотного сигнала С2 (параметры со-
гласно ГОСТ 7845-79 ДСТУ 3877-99), размещенно-
го в 21 строке телевизионного кадра.  

Измерительный сигнал С2 (рис. 1) состоит из 
пяти составляющих длительностью 4 мкс (0,5 МГц; 
1,0 МГц; 2,0 МГц; 4,0 МГц; 4,8 МГц;) и составляю-
щей 5,8 МГц длительностью 6 мкс, то есть пред-
ставляет собой дискретный частотный сигнал 
(ДЧС). 

Для определения эф  такого сигнала с доста-

точной для практики точностью можно воспользо-
ваться соотношением для сигнала со спектром в 
виде равномерно смещенных полос [4]: 

              2 2
эф fk f    ,                      (4) 

 где    
2

i i
f 2

2 f f1 N 1 2Nk 1
3 N 1 f N 1 f

  
   

     
;         (5) 

if  – ширина полосы одиночного частотного по-
динтервала; f – частотная полоса, в которой нахо-
дятся подинтервалы if ; N  – количество частот-
ных подинтервалов. 

Достоверность использования данного подхода 
проверялась посредством математического модели-
рования по критерию изменения формы и ширины 
главного лепестка автокорреляционной функции 
(АКФ) ДЧС. В результате моделирования установ-
лено, что равномерная расстановка частотных по-
динтервалов в пределах полосы частот измеритель-
ного сигнала С2 мало влияет на форму главного ле-
пестка АКФ. Изменение ширины главного лепестка 
АКФ не превышает 5%. 
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Рис. 1.  Моделирование измерительного сигнала С2: 
а – изменение амплитуды сигнала во времени; 

б – изменение частоты сигнала во времени; 
в – огибающая амплитудно-частотного  

спектра сигнала 
 
Для достижения потенциальной точности 

оценки временного положения ДЧС необходимо 
осуществлять  согласованную фильтрацию или кор-
реляционную обработку. В [6] показано, что при 

i nq q  минимальную погрешность определения вре-
менного положения ДЧС можно реализовать при 
оптимальной обработке и измерениях временного 
положения каждого из элементов по огибающим и 
фазам с последующим весовым усреднением ре-
зультатов этих измерений. При реализации додетек-
торной корреляционной обработки оценка взаимно-
го положения шкал времени и частоты эталонов 
осуществляется по положению максимума ВКФ 
огибающей ДЧС. 

Расчеты, выполненные по соотношениям (1), 
(4), (5), показали, что ожидаемое значение мини-
мальной погрешности синхронизации времени при 
отношении сигнал/шум не менее 20 дБ (в зоне уве-
ренного телевизионного приема [7]) составляет при-
близительно 10 нс. Данное значение показывает 

теоретически возможный предел точности синхро-
низации эталонов времени и частоты для однократ-
ного измерения при использовании в качестве обще-
го сигнала фрагмента телевизионной строки, а 
именно – измерительного сигнала С2. При практи-
ческой реализации ССВЧ следует ожидать сущест-
венно большей погрешности однократного измере-
ния. Снижение результирующей СКП возможно за 
счет проведения многократных измерений с после-
дующей их статистической обработкой. 

В ходе экспериментальных исследований уста-
новлено, что параметры измерительного сигнала С2 
имеют некоторые отличия в разных телеканалах, а 
так как телеканал «Интер» в г. Харькове имеет наи-
более мощный радиопередатчик (20 кВт) и структу-
ра измерительного сигнала в этом канале наиболее 
полно соответствует ГОСТу, то в эксперименте ис-
пользовался именно сигнал «Интера» (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Осциллограмма измерительного сигнала С2, 

телеканал «Интер» 
 

При практической реализации метода  получе-
но значение СКП менее 2 нс в результате статисти-
ческой обработки серии из 500 измерений [1]. СКП 
определялась двумя методами – традиционной ста-
тистической обработкой единичных измерений и 
статистической обработкой средних значений 20 
групп измерений по 25 единичных отсчетов в каж-
дой группе.  Эксперимент проведен в режиме "нуле-
вой базы", что позволяет минимизировать влияние 
аппаратурных задержек. Полученные эксперимен-
тально осциллограммы сигналов и их спектры 
(рис. 3) свидетельствуют о том, что приемные кана-
лы синхронизируемых пунктов не идентичны и не 
согласованы с полосой телевизионного измеритель-
ного сигнала, с ростом номера частотной состав-
ляющей наблюдается уменьшение ее амплитуды, 
наиболее высокочастотная составляющая ДЧС 
практически подавлена, и, следовательно, реальное 
значение эффективной полосы сигнала существенно 
меньше расчетного.  

Для более полной реализации потенциальных 
возможностей данного метода синхронизации эта-
лонов (стандартов) времени и частоты необходимо 
создание специализированного радиоприемного 
устройства, полоса пропускания которого согласо-
вана с полосой измерительного сигнала С2. 
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Рис. 3. Осциллограммы (а) и огибающие спектров (б) 
при двухканальном приеме измерительного сигнала 

 
Следует заметить, что при использовании в ка-

честве синхронизирующего только сигнала С2, воз-
никает неоднозначность измерений, кратная перио-
ду кадровой развертки, равному 40 мс. Устранение 
этой неоднозначности возможно за счет предвари-
тельной грубой синхронизации по сигналу звуково-
го сопровождения, что подтверждено результатами 
предыдущих исследований [3]. То есть в состав 
ССВЧ должен входить канал грубой синхронизации 
по сигналу звукового сопровождения и канал точ-
ной синхронизации по измерительному сигналу С2. 

Выводы  

Использование сигнала местного телецентра 
при реализации алгоритма общего охвата позволяет 
с достаточной для многих практических  и научных 
применений точностью синхронизировать про-
странственно разнесенные эталоны, находящиеся в 
зоне уверенного телевизионного приема, что под-
тверждено результатами теоретических и экспери-
ментальных исследований. Проведенные исследова-
ния показали, что использование в АОО измери- 
 

тельного телевизионного сигнала обеспечивает на-
носекундную потенциальную погрешность синхро-
низации времени.  

Анализ результатов эксперимента показал не-
обходимость разработки устройства приема и выде-
ления многочастотного измерительного сигнала, 
позволяющего реализовать предельные возможно-
сти рассмотренного алгоритма синхронизации.  

В связи с начавшимся переходом наземного те-
левизионного вещания на цифровой формат стано-
вится актуальной проработка вариантов реализации 
ССВЧ с использованием шумоподобных сигналов.   
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ОЦІНКА МІНІМАЛЬНОЇ ПОХИБКИ СИНХРОНІЗАЦІЇ ЕТАЛОНІВ  
ЧАСУ І ЧАСТОТИ ПО СИГНАЛУ МІСЦЕВОГО ТЕЛЕЦЕНТРУ 

О.О. Костиря 
У якості джерела спільного сигналу стосовно до використання  алгоритму загального охоплення в системах син-

хронізації часу і частоти розглядається місцевий телецентр. Наводяться співвідношення для визначення мінімальної 
похибки у разі синхронізації еталонів за допомогою вимірювального телевізійного сигналу. 

Ключові слова: синхронізація, час, частота, погрішність, вимірювальний телевізійний сигнал. 
 

CALCULATION OF THE MINIMUM ERROR OF SYNCHRONIZATION OF STANDARDS  
OF TIME AND FREQUENCY OF A SIGNAL OF TELEVISION STATION 

O.O. Kostyrja  
As a source of the common-view reference signal for purpose of time and frequency synchronization the local television 

centre is used. Proportions for the minimum error of standards synchronization with using measuring television signal are 
stated. 

Keywords: synchronization, time, frequency, error, measuring televisional signal. 


