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В данной статье рассмотрен метод оценки разности частот опорных генераторов по начальной фа-

зе синхронизируемого блока цифровой последовательности передаваемой в транспортном потоке цифро-
вой сети SDH. Данный метод позволяет повысить надежность частотно-временного обеспечения цифро-
вой сети связи автоматизированной системы управления (АСУ) специального назначения в условиях особо-
го периода передачи навигационных сигналов глобальными навигационными спутниковыми системами 
(ГНСС) GPS (США) и ГЛОНАСС (Россия). 
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Ââåäåíèå 

Постановка проблемы. Известно,  что для 
обеспечения целостности и непрерывности доставки 
информации в транспортной среде АСУ специаль-
ного назначения необходимо решать задачу частот-
ной синхронизации узлов цифровой сети. Так как 
из-за нестабильности опорных генераторов (мер 
частоты) формирующих на физическом уровне одну 
и ту же тактовую частоту всей сети, может происхо-
дить явление срыва тактовой синхронизации назы-
ваемое слипом (slip) [1]. Это явление приводит к 
нарушению связи как в плезиохронной (PDH) так и 
с синхронной (SDH) цифровой иерархией сети [1, 2]. 
Современные схемы тактовой сетевой синхрониза-
ции, состоят из первичных эталонных генераторов, 
первичных эталонных источников, вторичных за-
дающих генераторов, транспортной платформы на 
основе технологий SDH, IP и др. В качестве внешне-
го источника сигналов единого точного времени 
применяют сигналы глобальных навигационных 
спутниковых систем (ГНСС) GPS (США) и ГЛО-
НАСС (Россия) [2]. 

Однако ГНСС ГЛОНАСС/ GPS принадлежат 
зарубежным военных ведомств, что не позволяет 
использовать сигналы этих систем для синхрониза-
ции узлов сети АСУ специального назначения, без 
дополнительного применения резервных (альтерна-
тивных) сигналов синхронизации. Это обусловлено 
тем, что в особый период функционирования ГНСС 
ГЛОНАСС/ GPS в их навигационные сигналы вво-
дятся преднамеренные псевдослучайные поправки, 
как на координаты, так и на эталонные сигналы 
времени. Принято считать, что компенсация данных 
поправок возможна специальными дифференциаль-
ными методами обработки навигационных сигна-
лов [2]. Однако реализация данных методов подра-

зумевает построения специальной высокоточной 
системы единого времени, для пунктов контроля 
радионавигационного поля. Без построения данной 
системы известные дифференциальные методы не 
позволяют в режиме реального времени проводить 
коррекцию частоты опорных генераторов узлов 
цифровой сети. 

В связи с этим задача оценки относительной 
разности частот опорных генераторов цифровой 
сети, в особый период функционирования ГЛО-
НАСС/ GPS, по цифровым сигналам, которые пере-
даются в транспортной среде SDH, является акту-
альной. 

Анализ литературы. В работе [2]  показано,  
что для обеспечения целостности и непрерывности 
доставки информации в транспортной среде SDH 
развертывают сети (тактовой) синхронизации. В 
Рекомендации ITU-T G.810 (08/96) понятие синхро-
низации сети определяется как «способ распределе-
ния времени и/или частоты, общих для всех элемен-
тов сети» но в этом же нормативном документе ре-
комендуют не ссылаться на шкалу Всемирного ско-
ординированного времени UTC, а использовать тер-
мин «частота UTC». Этим подчеркивают, что время 
в сетях синхронизации не имеет значения: доста-
точно во всех узлах цифровой сети связи любым 
способом поддерживать на физическом уровне одну 
и ту же тактовую частоту. 

В цифровых системах с импульсно-кодовой 
модуляцией, использующих PDH и SDH цифровую 
иерархию, основной вид синхронизации – тактовая 
(частотная), она определяет остальные (по фреймам 
и мультифреймам) виды синхронизации. В качестве 
источника опорного сигнала узла сети допускается 
использование внешних высокостабильных источ-
ников, характеризующихся относительной неста-
бильностью частоты не хуже 5е-10 на 20-и минутном 
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интервале наблюдения [1, 2]. Так, в [4] показано, что 
погрешность хранения времени высокоточными 
мерами времени и частоты (МВЧ) зависит как от 
способов получения, так и использования именно 
информации о разности частот исследуемой и эта-
лонной мер. В связи c этим в настоящее время прак-
тикуется использование сложных, но эффективных 
методы оценки разности частот исследуемой и эта-
лонной мер [4]. Тем не менее,  как показывает опыт 
проведения метрологической аттестаций эталонных 
комплексов аппаратуры времени и частоты, время 
получения необходимой информации для оценки с 
заданной точностью частотных погрешностей ис-
следуемых МВЧ составляет десятки суток при сот-
нях проведенных измерений. При этом если дли-
тельное время не проводятся коррекции частоты 
опорных генераторов (исследуемых МВЧ) относи-
тельно эталонной (первичной) МВЧ, то, как показа-
но в [4],  в этот период будет наблюдаться значи-
тельное увеличение погрешности хранения времени 
из-за фликкерных флуктуаций частоты исследуемо-
го сигнала. А при отсутствии внешних эталонных 
сигналов ГНСС такая ситуация является неприем-
лемой так как не обеспечивается целостность и не-
прерывности доставки информации в транспортной 
среде АСУ специального назначения. 

Следовательно, возникает необходимость даль-
нейшего совершенствования методов оценки разно-
сти частот опорных генераторов (МВЧ) АСУ специ-
ального назначения на основе применения внутрен-
них схем тактовой сетевой синхронизации. 

Цель статьи. Повышения надежности частот-
но-временного обеспечения АСУ специального на-
значения, в условия особого периода передачи сиг-
налов ГНСС GPS/ГЛОНАС. При этом предполага-
ется производить оценку относительной разности 
частот опорных генераторов цифровой сети мето-
дом средневзвешенной оценки с использованием 
«избыточности» измерений начальных фаз синхро-
низируемых блоков цифровой последовательности 
передаваемой в транспортном потоке цифровой сети 
SDH. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Как правило, при аттестации высокоточных 
МВЧ используется временные (фазовые) измерения 
как наиболее точные [3]. Представим процесс полу-
чения поправок к исследуемым часам в виде после-
довательности измерений интервалов времени kTD  
между соответствующими импульсами эталонной (с 
периодом эT ) и исследуемой (с переменным перио-
дом рT ) последовательностями: 

( )
K

k k эk 0 0э p э
p 1

T t t t t T kT
=

D = - = - + -å ,      (1) 

где K  – количество измерений интервалов време-
ни; 0t , 0эt  – начальные моменты времени измере-
ний между соответствующими импульсами иссле-
дуемой и эталонной последовательностями. 

С учетом обозначений для поправок 
k эk kU t t= -  и k 0э 0U t t= -  выражение (1) можно 

привести к виду  
K

k 0 p э
p 1

U U T T
=

- = + -å . 

Введём обозначение для постоянной разности 
эталонной эf  и исследуемой частоты иf  в следую-
щем виде э иf f fD = - , а систематическим изменени-
ем частоты иf  в дальнейшем пренебрежем, так как у 
высокоточных мер частоты зависимость частоты иf  
от времени обнаруживается только за большой ин-
тервал времени [3].  Тогда  

( )p u эT T 1 f f= = -D  

и 
2
э

k 0
э

f T
U U k

1 f T
D ×

= -
-D ×

.                  (2) 

Формула (2) определяет текущую поправку на 
исследуемую ШВ для дискретности измерений uT .  

Рассмотрим интервал наблюдения 
N

r i
i 1=

t = tå , 

состоящий из N  измерений с дискретностью it  
( i i эp Tt = ) и с начальным отсчётом kU  (2).  

Если обозначить k эkTt = , то  
2m
э

k m 0 k i
эi 1

fT
U U

1 fT+
=

æ ö D
= - t + tç ÷ç ÷ - Dè ø

å , m 0, N= , 

где ip  – число периодов эT  в интервале времени 

it . 
Для двух измерений поправок часов в момент 

времени k m+t , k n+t  ( n m> , [ ]n, m 0, NÎ ) можно 
получить оценку разности поправок часов на интер-
вале сравнения ( k n k m+ +t - t ): 

( ) k n k mn,mU U U+ +D = - =  

n m n
э э

i i i
э эi 1 i 1 i m 1

fT fT
1 fT 1 fT= = = +

æ ö D D
= - t + t = - tç ÷ç ÷ - D - Dè ø

å å å .   (3) 

Из последнего выражения можно непосредст-
венно получить оценку измеряемой разности частот: 

( ) ( )
n

э in,m n,m
i m 1

f U T U
= +

æ ö
D = D D - tç ÷ç ÷

è ø
å .       (4) 

Следует отметить, что полученное выражение 
(4), есть наиболее точное представление оценки из-
меряемой разности частот э иf f fD = -  через изме-
ренные значения поправок исследуемых часов на 
интервале сравнения ( k n k m+ +t - t ), а относитель-
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ные оценки вида [4]  

( )
( ) ( )

1nn,m
in,m

k n k m i m 1

Uf U
f

-

+ + = +

D æ öD
= = -D tç ÷ç ÷t - t è ø

å .    (5) 

Есть упрощенное представление выражения (4) 

при условии ( )
( )

n,m

k n k m

U
1

+ +

D
<<

t - t
. 

Ясно, что это условие не всегда может быть 
выполнимо и, кроме того, при условии (5) необхо-
димо рассматривать масштаб выражения поправки, 
который в случае использования масштаба иссле-
дуемой шкалы становится неопределённым из-за 
фактического незнания длительности исследуемого 
периода, а в случае использования масштаба эта-
лонной шкалы из-за неизвестной частоты исследуе-
мого сигнала.  

Кроме того, оценка относительной разности 
частот вида (5) является смещенной на величину   

э э э

f f f f
f f f

D -D D D
= -

) )

. 

Рассмотрим традиционно применяемые алго-
ритмы оценки измеряемой разности частот: средне-
интегральную оценку на интервале иt ; средне-
арифметическую оценку по N  измерениям попра-
вок часов и использование оценок по методу наи-
меньших квадратов (МНК) [3]. 

Для простоты сравнения введем следующие 
допущения: погрешность фазовых измерений (изме-
рений величины kU ) одинаковы для всех измере-
ний и определяется только инструментальной по-
грешностью иs ; i иt = t  и обработке подвергаются 
одни и те же данные, полученные на интервале 

0 Nt = t = t . Тогда выражение (3) и (4) запишутся в 
виде  

( ) ( ) э
n,m

э

fT
U n m

1 fT
D

D = - - t
-D

; 

( )

( ) ( )

n,m

э n,m

U
f

T U n m

D
D =

é ùD - - të û

; 

n m> ; [ ]n, m 0, NÎ , а соответствующие оценки 
разности частот примут вид  

( )

( )
и

N,0

э N,0

U
f

T U N
t

D
D =

é ùD - të û

;                    (6) 

( )

( )

N n,m
ср

n 1 э n,mm n 1

U1f
N T U=

= -

D
D = =

é ùD - të û

å  

( )

( )

N n,n 1

n 1 э n,n 1

U1
N T U

-

=
-

D
=

é ùD - të û

å ;                  (7) 

( )мнк
э

f
T

b
D =

b- t
,                        (8) 

где выражение э

э

fT
1 fT
D

b = -t
-D

 может быть получено 

при решении соответствующей системы нормаль-
ных уравнений для значений k mU +  и моменте вре-

мени k m+t  ( m 0, N= ) для принятых допущений при 

поиске зависимости ( )k mU t +  в виде  

( )k m k mU t t+ += a +b  
по условию  

( )
N

2
k m k m

m 0
D U t минимум+ +

=
= -a -b =å . 

Для соотношений (6)–(8) могут быть получены 
соответствующие выражения для погрешностей 
применяемых оценок:  

( )
и и 2

э N,0

N2
T U N

t
t

s = s
é ùD - të û

; 

( )
ср и 2

э n,n 1

2
N T U -

t
s = s

é ùD - të û

;           (9) 

( )
мнк 2

эT
b

t
s = s

b - t
.                    (10) 

Учитывая, что  

( ) ( )n,m N,0
1U U (n m)
N

D = D - ; ( )n,n 1U -b = D , 

из условия минимума дисперсии следует  
D 12

N 1 N(N 2)(N 1)bs @
+ + +

, 

и учитывая, что величина ( )D N 1+  является со-

ответствующей оценкой величины иs , то соотно-
шения (9) и (10) можно привести к виду: 

( )
иср и 2

э n,n 1

2 N N
T U

t

-

t
s = s = s

é ùD - të û

; (11) 

( ) ( )

( )
имнк и 2

э N,0

6NN
N 2 N 1 62

NT U N
t

t
+ +

s = s » s
é ùD - të û

. 

Соотношение (11) указывает на важную роль 
длительности интервалов сравнения как своеобраз-
ного «временного» фильтра, среднеинтегральная 
оценка оказывается всегда эффективнее средне-
арифметической, получаемой по набранному на 
данном интервале объему измерений. Альтернати-
вой среднеинтегральной оценки является примене-
ние усложненной оценки по МНК, приводящей к 
существенному выигрышу в точности получаемой 
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оценки и, таким образом, позволяющей уменьшить 
необходимый интервал сравнения в N  раз.  

На интервале наблюдений 
N

N i
i 1=

t = tå  может 

быть получено ( )N N 1 2+  различных оценок вели-
чины вида ( )n,mUD  каждая из которых, в свою оче-

редь, может быть использована для оценки разности 
частот ( )n,mfD : 

( )
( )

( ) ( )

n,m
n,m

э n,m n,m

U
f

T U

D
D =

é ùD - të û

, 

где n 1, N= , m 0, N 1= - , ( )
N

in,m
i 1=

t = tå .  

Эту «избыточность» измерений можно исполь-
зовать для нахождения оптимальной в смысле ми-
нимума дисперсии ( )n,mD  средневзвешенной оцен-

ки ( )n,mfD% : 

( ) ( )
N 1 N

n,mn,m n,m
m 0 n 1

f p f
-

= =
D = Då å% % ,             (12) 

( ) ( )
N 1 N

2
n,mn,m n,m

m 0 n 1
D p D f минимум

-

= =

é ù= D =ë ûå å , (13) 

где [ ]D *  – символ операции нахождения дисперсии.  

Для того, чтобы оценка ( )n,mfD  являлась не-

смещенной, необходимо выполнить условие  
N 1 N

n,m
m 0 n 1

p 1
-

= =
=å å . 

Дифференцируя (13) по n,mp  и используя ме-
тод неопределенных множителей Лагранжа, получа-
ем условие минимума дисперсии ( )n,mD : 

( )n,m n,m

N 1 N

n,m
m 0 n m 1

2p D f 0;

n 1, 2, , N; m 0,1, , N 1;

p 1.
-

= = +

ì
ï é ùD + l =ï ë û
ï = = -í
ï
ï =ïî
å å

K K        (14) 

Из (14) определяется оптимальные весовые ко-
эффициенты n,mp , дающие минимум дисперсии 

( )n,mD :  

( ) ( )
N 1 N1 1

n,m n,m n,m
m 0 n m 1

p D f D f
-- -

= = +

é ù é ù= D Dë û ë ûå å , 

где

( )
( )

( ) ( )
( )

2

n,m
n,m n,m2

э n,m n,m

D f D U
T U
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При принятых ранее допущениях получим:  
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Тогда весовые коэффициенты будут равны 

( )

( )

( )
( ) ( )

2 2

n,m N 1 N 2
2

m 0 n m 1

n m 12 n m
p

N N 1 N 2n m
-

= = +

- -
= =

+ +-å å
,  (15) 

а дисперсия оценки разности частот по всем воз-
можным сочетаниям разностей поправок к иссле-
дуемым часам составит  

( ) ( ) ( )
и

22
n,mD 12N N 1 N 2t= s + + . 

Если обозначить ( )p n,mDs =  погрешность 

оценки вида (12), то в рассматриваемом случае 
можно получить:  

( ) ( )и иp мнк2
12N 12 2

N NN 1 N 2t ts = s » s = s
+ +

. 

Из последнего соотношения видно, что исполь-
зование «избыточности» измерений поправок к ис-
следуемым часам для расчёта разности частот при-
водит к более эффективной (и более «быстрой») 
оценке этой характеристики исследуемой МВЧ.  

Если пренебречь смещением оценки вида (5), то 
алгоритм нахождения разности частот исследуемой и 
эталонной меры, использующей «избыточность» фа-
зовых измерений, может быть сведён к следующим 
соотношениям (при тех же допущениях): 

( ) ( )n,m n,m

э

f U

f

D D
=

t
; 

( ) ( )
N 1 N

n,mn,m n,m
m 0 n m 1

U p U
-

= = +
D = Då å
)

, 

где весовые коэффициенты n,mp  определятся с по-
мощью выражения (15). 

Такая оценка в N  раз будет эффективнее сре-
динтегральной оценки измеряемой разности частот. 

На рис. 1 приведены отношения погрешности 

иts , получаемой при использовании среднеинте-

гральной оценки разности частот на интервале срав-
нения с дискретностью t  при N  измерениях, к по-
грешностям, получаемым при использовании МНК 
для обработки фазовых измерений ( мнкs ) и при 
использовании метода средневзвешенной оценки по 
всем совокупности возможных сочетаний разностей 
поправок к исследуемым часам ( ps ).  
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Рис. 1. Соотношение между погрешностями различных методов оценок разности частот МВЧ в АСУ 
 
Кроме того, на рис. 1 для сравнения приведены 

соответствующие данные для погрешности оптs  по 
применению метода оценки разности частот в виде 
оптимального алгоритма коррекции [4].  

Âûâîäû 

Для того, чтобы определить возможности ис-
пользования рассмотренных алгоритмов оценки раз-
ности частот, необходимо установить статистически 
значимое различие между дисперсиями соответст-
вующих оценок. По известному критерию Фишера [4] 
и табличным данным легко определить, что МНК сле-
дует считать более эффективным по сравнению со 
среднеинтегральной оценкой при количестве измере-
ний  N 20³ , оптимального алгоритма – при N 6³ , а 
средневзвешенной оценки – при N 7³ . Оптимальный 
алгоритм и средневзвешенная оценка становятся более 
эффективными по  сравнению МНК при N 8³  и 
N 10³  соответственно. При N 20³  существенными 
преимуществами по сравнению со всеми рассматри-
ваемыми методами обладает метод средневзвешенной 
оценки с использованием «избыточности» измерений. 
Практически это означает, что при небольшом объёме 
фазовых измерений ( N 10 15@ - ) для оценки иссле-
дуемой разности частот следует применять простой и 
эффективный метод среднеинтегральной оценки, а при 
большом объёме, для сокращения временных затрат на 
исследование, – метод средневзвешенной оценки с 
использованием «избыточных» фазовых измерений. 

Дальнейшее совершенствование методов обра-
ботки фазовых измерений связано с учётом характе-
ристик нестабильности аттестуемых (исследуемых) 
мер, выводом рекуррентных соотношений, позво-
ляющих получать соответствующие оценки в темпе 
поступления измерений, а также с поиском «сверх-
эффективных» оценок. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 

1. Скляр Б. Цифровая связь. Теоретические основы 
и практическое применение / Б. Скляр; пер. с англ. 
Е.Г. Грозы и др. – 2-e изд. – М.: Издат. дом «Вильямс», 
2003. – 1104 с. 

2. Носик Ан.М. Синхронизация первичных атомных 
часов АСУ специального назначения по сигналам глобаль-
ных навигационных спутниковых систем / Ан.М. Носик, 
А.П. Нарежний, Ал.М. Носик // Системи обробки інформа-
ції: зб. наук. п. – Х.: ХУ ПС, 2010. – Вип. 9(90). – С. 70-73. 

3. Носик А.М. Особливості організації еталонного 
сервера часу АСУ спеціального призначення на основі 
атомного годинника, що синхронізується за сигналами 
глобальних навігаційних супутникових систем / А.М. Но-
сик, О.П. Нарєжній // Наука і техніка Повітряних Сил 
Збройних Сил Україні. – Х.: ХУПС, 2010. – № 2(4). – 
С. 141-145. 

4. Чирков А.Г. Современная теория стабильности 
прецизионных генераторов / А.Г. Чирков, Б.Г. Матисов. – 
СПб.: Изд-во Политехнического университета, 2005. – 355 с. 

 
Поступила в редколлегию 24.09.2011 

 
Рецензент: д-р техн. наук c.н.c Г.В. Худов, Харьковский 
университет Воздушных Сил им. И. Кожедуба, Харьков.  
 

ÌÅÒÎÄ ÎÖ²ÍÊÈ Ð²ÇÍÈÖ² ×ÀÑÒÎÒ ÎÏÎÐÍÈÕ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐ²Â ÀÑÓ ÑÏÅÖ²ÀËÜÍÎÃÎ ÏÐÈÇÍÀ×ÅÍÍß  
ÇÀ ÍÀ×ÀËÜÍÎÞ ÔÀÇÎÞ ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÓªÌÎÃÎ ÁËÎÊÀ ÖÈÔÐÎÂÎ¯ ÏÎÑË²ÄÎÂÍÎÑÒ² 

А.М. Носик, Є.В. Шубін, О.П. Нарєжній, О.М. Носик 
У даній статті розглянуто метод оцінки різниці частот опорних генераторів за початковою фазою синхронізує-

мого блока цифрової послідовності переданої в транспортному потоці цифрової мережі SDH. Даний метод дозволяє 
підвищити надійність частотно-часового забезпечення цифрової мережі зв'язку автоматизованої системи управління 
(АСУ) спеціального призначення в умовах особливого періоду передачі навігаційних сигналів глобальними навігаційними 
супутниковими системами (ГНСС) GPS (США) і ГЛОНАСС (Росія). 

Ключові слова: частотна синхронізація, еталонні сигнали часу і частоти, шкала часу. 
 

METHOD OF BASE GENERATORS FREQUENCY DIFFERENCE ESTIMATING BY DIGITAL SEQUENCE SYNCHRONIZED 
BLOC STARTING PHASE IN SPECIAL AUTOMATED CONTROL SYSTEM (ACS)  

Аn.М. Nosyk, Ye.V. Shubin, O.P. Narezniy, Аl.М. Nosyk 
The method of base generators frequency difference estimating by the starting phase of the digital sequence synchronized 

block transmitted in a transport stream of digital network SDH is discussed in this article. This method allows to improve the 
reliability of frequency-time digital network providing of special automated control system (SACS) in the special period of navi-
gation signals transmission by global navigation satellite systems (GNSS) GPS (U.S.) and GLONASS (Russia). 

Keywords: frequency synchronization, time and frequency standard signals, time scale. 


