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Проведен анализ со-

временного состояния 
вопросов дистанционной 
калибровки (поверки) и 
рассмотрен новый подход 
к созданию измеритель-
ных комплексов, исполь-
зующих разработанный 
метод двойной диффе-
ренциальной коррекции 

фазы и обеспечивающих решение проблемы дис-
танционного измерения существующего перечня 
метрологических параметров прецизионных мер 
времени и частоты. 

The analysis of the current state of the remote ca-
libration was carried out, a new approach of develop-
ment of measurement complexes was considered. These 
complexes use the developed double differential phase 
correction method and pro-vide the problem solution 
of remote measurement of the existing list of metrolo-
gical parameters of  precision measures of  time and 
frequency.  

Введение 
В настоящее время одним из перспективных 

и развивающихся направлений автоматизации мет-
рологических исследований является дистанцион-
ная калибровка (поверка) средств измерительной 
техники (СИТ), которая дает возможность опера-
тивного контроля метрологических характеристик 
(МХ) СИТ и находит все большее распространение 
благодаря уменьшению времени проведения метро-
логических исследований, снижению их стоимости, 
решению проблем, связанных с необходимостью 
вывода из эксплуатации и перевозкой СИТ [1–4]. 
Возможность передачи сигналов времени и частоты 
на расстояние (с 1920 г.) с помощью разнообраз-
ных средств связи способствовала выпуску прием-
ников-компараторов, которые обеспечивали оценку 
отклонения от номинального действительного зна-
чения частоты исследуемых мер времени и частоты. 
При этом вопросу прослеживаемости измерений, в 
современном понимании этого термина, надлежа-
щего внимания не уделялось. В период с 1980 по 
1983 гг. в Национальном институте стандартов и 
технологий (The National Institute of Standards and 

Technology (NIST)), США, была рассмотрена воз-
можность использования сигналов навигационной 
системы LORAN-C для создания СИТ, которые реша-
ли бы задачу дистанционной калибровки стандар-
тов частоты и автоматической передачи результатов 
калибровки в NIST для обработки и постоянного 
мониторинга [5]. С 1994 г., когда была полностью 
развернута группировка навигационных спутни-
ков глобальной спутниковой системы позициони-
рования GPS и когда Министерство обороны США 
официально открыло доступ для использования 
системы гражданским потребителям [6], NIST при-
ступил к поставке потребителям СИТ, входящих в 
сервисную систему FMAS (Frequency Measurement 
and Analysis Service), которые стали широко ис-
пользоваться для дистанционной калибровки мер 
времени и частоты. В качестве источника эталон-
ных сигналов для FMAS используется приемник 
сигналов GPS. Целый ряд оригинальных техниче-
ских решений позволяет получить действительное 
значение частоты калибрируемой меры с расши-
ренной неопределенностью на уровне 2⋅10–13 за сут-
ки непрерывных измерений [7, 8]. 

Следует отметить, что с опозданием почти в 
20 лет дистанционную калибровку начали исполь-
зовать для других видов измерений, например, с 
февраля 2001 г. Национальная физическая лабо-
ратория Великобритании проводит дистанционную 
калибровку автоматических анализаторов цепей и 
становится службой калибровки, которая предостав-
ляет возможность оперативного контроля измерений 
с использованием национального эталона простым 
подключением к сети Интернет [9]. 

В ННЦ “Институт метрологии” работы по дис-
танционному определению МХ рубидиевых мер 
времени и частоты с использованием Интернет 
активно проводятся с 1997 г. [10–13]. При этом в 
качестве эталонных сигналов использовались сиг-
налы глобальных навигационных спутниковых 
систем (ГНСС) с частотой 1 Гц, а измерение раз-
ницы шкал времени производилось компаратором 
с разрешающей способностью 1 нс. Это давало воз-
можность получить действительное значение час-
тоты меры, которая калибруется (поверяется), с 
неопределенностью на уровне 1⋅10–12 за сутки из-
мерений. Однако задача определения кратковре-
менной нестабильности частоты (за 0,1; 1; 10; 100; 
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1000 с) высокостабильных генераторов (рубидие-
вых, цезиевых, водородных) оставалась нерешен-
ной. 

В настоящее время в научном центре ведутся 
работы по созданию СИТ, которые позволят реа-
лизовать возможность проведения дистанционной 
калибровки (поверки) мер времени и частоты с 
определением всех видов метрологических пара-
метров. Исследуется возможность использования 
принципов, алгоритмов и отдельных модулей, ко-
торые заложены во введенный в эксплуатацию в 
2011 г. вторичный эталон единиц времени и часто-
ты [14], для разработки и изготовления измеритель-
ного комплекса для проведения дистанционной 
калибровки (поверки) мер времени и частоты с не-
определенностью измерений не хуже, чем 1⋅10–14 
за сутки наблюдений. Особенностью таких прибо-
ров является использование процессорной техники 
и оригинального программного обеспечения (ПО), 
что позволяет управлять данными СИТ в реальном 
масштабе времени с использованием стандартных 
линий связи (Интернет), отображать результаты 
измерений и дистанционно влиять на процессы 
калибровки и обработки результатов измерений. 

Целью статьи является анализ современного 
состояния вопросов проведения дистанционной 
калибровки (поверки) и рассмотрение нового под-
хода к созданию измерительных комплексов, обес-
печивающих решение проблемы дистанционного 
измерения всей номенклатуры метрологических 
параметров прецизионных мер времени и частоты 
в соответствии с требованиями, заложенными в 
техническую документацию. 
 

Общие принципы проведения 
дистанционной калибровки 

Развитие автоматизированных измерительных 
приборов и компьютерных сетей, рост стандартов 
качества в промышленности и научно-исследова-
тельских приложениях в последние годы привели 
к реализации Интернет-поддержки систем калиб-
ровки (поверки) СИТ, особенно специально для 
средств промышленного применения [15–17]. При 
этом термин “Интернет-поддержка” метрологиче-
ской деятельности трактуется как широкое понятие, 
описывающее использование телекоммуникаци-
онных систем для обеспечения удобного доступа к 
целому ряду измерений и калибровочных (пове-
рочных) услуг [15]. 

Эти услуги обычно включают в себя следую-
щие элементы [18]: 

• наличие пульта дистанционного управления 
и контроля измерительного оборудования (рабо-
чих приборов и эталонов); 

• прослеживаемость измерений, которые про-
водятся на рабочем месте у клиента, но управля-
ются удаленно из измерительной лаборатории при 
проведении калибровки (поверки), что терминоло-
гически и является Интернет-поддержкой калиб-
ровки (поверки); 

• доступ к задокументированной истории изме-
рений при проведении периодических калибровок 
(поверок) и другим данным, связанным с эксплуа-
тацией СИТ; 

• доступ к библиотекам метрологических тес-
тов программного обеспечения и алгоритмов изме-
рений [19, 20]. 

Дистанционная калибровка СИТ, как правило, 
осуществляется по схеме, приведенной на рис. 1 [4]. 

Основными компонентами системы являются 
калибруемые СИТ, специализированное ПО, эта-
лонные СИТ. Для проведения дистанционной ка-
либровки лаборатория клиента, использующая СИТ, 
подает заявку в метрологическую службу (МС) и 
оплачивает затраты, связанные с проведением ка-
либровки (поверки), затем по почте получает эта-
лонные средства измерительной техники (ЭСИТ), 
необходимые для проведения калибровки (поверки). 
Сотрудник лаборатории с помощью персонального 
компьютера (ПК) клиента обращается к Web-страни-
це МС, загружает специализированное ПО, подклю-
чается к серверу системы. Сотрудник МС с помощью 
специализированного ПО управляет калибруемым 
СИТ и ЭСИТ и проводит дистанционные измерения. 
По полученной измерительной информации рас-
считывается неопределенность измерения, после 
чего выдается свидетельство о калибровке (поверке). 

Очевидно, что дистанционная калибровка не 
может быть реализована для всех СИТ, а только 
для тех, которые имеют возможность подключе-
ния к ПК. В простейшем случае Интернет дейст-
вует как средство передачи данных. 

Наиболее удобным является проведение дис-
танционной калибровки в случаях, когда: 

в качестве используемых ЭСИТ применяются 
эталонные меры (например, аттенюаторы, согла-
сованные и несогласованные нагрузки, меры вре-
мени и частоты); 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема проведения дистанционной калибровки 
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лаборатория, нуждающаяся в калибровке СИТ, 
обладает собственными ЭСИТ; 

ЭСИТ входят в состав калибруемого СИТ. 
Рассмотрим способ реализации дистанцион-

ной калибровки на примере Службы измерения 
частоты и анализа FMAS (Frequency Measurement 
and Analysis Service) NIST [21]. 

FMAS представляет собой сеть отдельных сис-
тем измерения частоты (FMS), расположенных в 
лаборатории заказчика и связанных телефонными 
(ТЛФ) линиями (или Интернет) с лабораторией ана-
лиза, расположенной в NIST в Боулдере, Колорадо. 
Каждая система включает в себя GPS-приемник со 
спутниковой антенной, измеритель интервалов 
времени и компьютер, который управляет изме-
рениями (рис. 2). Данные, собранные со всех сай-
тов клиентов, хранятся и архивируются в NIST, а 
отчеты по калибровке каждый месяц высылаются 
всем клиентам. 

Таким образом, NIST может непрерывно сле-
дить за стабилностью частоты тестируемого обо-
рудования каждого клиента. Подписчики службы 
NIST получают полную систему для измерения 
частоты, которая включает в себя все необходимое, 
чтобы обеспечить точность измерения частоты и 
прослеживаемость к эталонной базе NIST. 

В Службе FMAS реализована сетевая технология 
“клиент-сервер”, позволяющая: организовать одно-
временное управление и проведение независимых 
измерений на нескольких удаленных измерителях 
с одного компьютера; организовать обмен измери-
тельной и калибровочной информацией; построить 
на базе средств измерений, поддерживающих дан-
ную технологию, широкую измерительную сеть. 

ПО и алгоритмы отдельных подпрограмм раз-
работаны таким образом, чтобы исключить неверные 
действия оператора. ПО измерителя, реализующее 
алгоритм функционирования измерителя и раз-
личные сервисные функции, входит в комплект 
поставки измерителя. 

Управление работой измерителя, выбор режи-
мов измерения и калибровки, а также выбор формы 
представления и регистрации результатов изме-
рения осуществляются с клавиатуры ПК сервера в 
диалоговом режиме. 

Система использует GPS-сигналы для форми-
рования опорного сигнала с частотой 1 Гц. Именно 
через GPS-сигналы обеспечивается прослеживае-
мость к эталонам NIST, так как те же самые сиг-
налы GPS, полученные абонентами, получают в 
NIST для сравнения с национальным стандартом 
частоты. 

NIST оценивает качество предоставления ус-
луг службой FMAS на соответствие требованиям 
ISO 17025 каждые пять лет. Калибровочные и из-
мерительные возможности службы FMAS получи-
ли международное признание, опубликованы в 
базе данных ключевых сличений ВIPM (KCDB). 
При этом относительная расширенная неопреде-
ленность измерения действительного значения час-
тоты удаленной меры при коэффициенте охвата 
k=2 с уровнем доверия р=0,95 составляет 2⋅10–13 
за сутки [22]. 
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Рис. 2. Структурная схема FMS 
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Украины опубликовано 17 строк [23]. Еще 13 строк 
проходят межрегиональную экспертизу с привле-
чением экспертов EURAMET, AFRIMETS, APMP, 
SIM. 

Вопросы дистанционной калибровки мер вре-
мени и частоты (МВЧ) представлены двумя стро-
ками: 

• часы, удаленные по отношению к националь-
ной шкале координированного времени Украины 
UTC(UА); 

• часы, удаленные по отношению к междуна-
родной шкале координированного времени UTC. 

Калибровка часов, удаленных по отношению 
к UTC(UА), проводится для определения действи-
тельного значения разности шкал времени калибру-
емого прибора (удаленные часы, Time and Frequency 
Calibration Services of NSCIM (Ukraine), строка 3), 
размещенного удаленно по отношению к государ-
ственному первичному эталону единиц времени и 
частоты (ДЕТУ 07-01-97) [23]. 

Калибровка выполняется методом косвенного 
дифференциального сравнения с помощью компа-
раторов (измерителей интервалов времени) шкалы 
времени, которая воспроизводится калибруемым 
прибором, и шкалы времени UTC(UА), которая вос-
производится ДЕТУ 07-01-97, с использованием 
сигналов ГНСС. Измерения проводятся в соответ-
ствии с Методикой калибровки МКУ 07-28:2010 [24]. 

Комплекс аппаратуры, необходимой для про-
ведения калибровки удаленных часов, состоит из 
аппаратуры потребителя и аппаратуры государст-
венного первичного эталона единиц времени и час-

тоты. Структурная схема комплекса аппаратуры 
приведена на рис. 3. 

Измерение разности хода национальной шка-
лы времени Украины UTC(UA) и шкалы времени 
ТГНСС глобальной навигационной спутниковой сис-
темы производится на ДЕТУ 07-01-97 каждую се-
кунду непрерывно в течение суток: 

ΔTUTC(UA)=UTC(UA)−ТГНСС. 

С помощью специализированного програм-
много обеспечения производится статистическая 
обработка результатов измерений, определяется 
математическое ожидание          разности хода 
шкалы времени UTC(UA) и шкалы ТГНСС навига-
ционного приемника сигналов ГНСС. Результаты 
измерений публикуются в Бюллетене Т на сайте 
ННЦ “Институт метрологии”. 

В месте расположения калибруемого прибо-
ра при помощи измерителя интервалов времени 
(в составе электронно-счетного частотомера) осу-
ществляется измерение интервала времени меж-
ду передним фронтом импульса частоты 1 Гц 
шкалы времени МВЧ, которую калибруют, и им-
пульсом частоты 1 Гц внутренней шкалы времени 
приемника сигналов ГНСС. На частотомер дол-
жен быть подан сигнал внешней синхронизации 
c частотой 5 МГц от эталонной МВЧ или от МВЧ, 
которую калибруют. 

Информация c выхода частотомера (значение 
интервала времени) передается в ПЭВМ для даль-
нейшей обработки и хранения. ПЭВМ должна быть 
оборудована интерфейсом “канал общего пользо- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Структурная схема комплекса аппаратуры для проведения калибровки удаленных часов 
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ПЭВМ 

ГНСС 
RS-232 

КОП 

Аппаратура ДЕТУ 07-01-97 ГНСС 

Государственный  
эталон единиц  

времени и частоты 

Приемник ГНСС 

Измеритель 
интервалов 
времени 

GT 200-10 

А 
 

Б 

Синхронизация 5 Мгц

1 Гц

1 Гц 
 

ПЭВМ КОП 

1 Гц 

1 Гц 

1 Гц 

1 Гц 

UTC(UA)TΔ

Дистанционная калибровка (поверка) мер времени и частоты 
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вания” (КОП) и иметь соответствующее програм-
мное обеспечение. 

Массив данных с результатами измерений, в 
котором указываются время начала и продолжи-
тельность серий измерений, доставляется (пере-
сылается по линии связи) на ДЕТУ 07-01-97 для 
дальнейшей обработки. 

После получения массива данных с результата-
ми измерений при помощи специализированного 
программного обеспечения вычисляется среднесу-
точное значение разности между шкалой времени 
МЧВ       , которую калибруют, и шкалой времени, 
формируемой приемником ГНСС ТГНСС: 

Далее вычисляют действительное значение 
разности шкал времени калибруемого прибора ТКП 
и национальной шкалы координированного вре-
мени Украины UTC(UA): 

 
 
Проведенные расчеты и экспериментальные 

исследования показывают, что расширенная не-
определенность измерения действительного значе-
ния разности шкал времени калибруемого прибора 
и национальной шкалы координированного вре-
мени Украины при коэффициенте охвата k=2 с 
уровнем доверия р=0,95 составляет 15 нс при вре-
мени усреднения одни сутки [23]. 

Калибровка часов, удаленных по отношению 
к UTC, проводится для определения действитель-
ного значения разности шкал времени калибруемо-
го прибора (удаленные часы, Time and Frequency 
Calibration Services of NSCIM (Ukraine), строка 4), 
размещенного удаленно по отношению к ДЕТУ 
07-01-97, и международной шкалы координиро-
ванного времени UTC [23]. 

Калибровка выполняется методом дифферен-
циального сличения шкалы времени UTC (рассчи-
тывается Международным бюро мер и весов) и 
калибруемого прибора со шкалой времени ГНСС. 
Измерения проводятся с использованием оборудо-
вания, структурная схема которого представлена 
на рис. 3, в соответствии с Методикой калибровки 
МКУ 07-29:2010 [25]. 

После получения массива данных с результата-
ми измерений при помощи специализированного 
программного обеспечения вычисляется среднесу-
точное значение разности между шкалой времени 
МВЧ, которую калибруют,        , и шкалой времени, 
формируемой приемником сигналов ГНСС, ТГНСС. 

Далее вычисляют действительное значение 
разности шкал времени калибруемого прибора ТКП 
и международной шкалы координированного вре-
мени UTC: 

 
 

где ΔTUTC, с, – поправка на расхождение националь-
ной шкалы времени Украины UTC(UA) и шкалы 
международного координированного времени 
UTC. 

Необходимо отметить, что ввод поправки ΔTUTC 
выполняется после публикации BIPM Циркуляра Т 
(Circular T), содержащего информацию о разности хо-
да национальной шкалы времени Украины UTC(UA) 
и международной координированной шкалы време-
ни UTC на момент времени проведения калибров-
ки. Для определения поправки ΔTUTC необходимо 
получить Циркуляр Т (Circular T) с FTP сервера 
BIPM, адрес ссылки: ftp://ftp2.bipm.org/pub/tai/ 
publication/cirt.*** (где *** – цифры номера Цирку-
ляра Т); или с WEB сервера BIPM, строка запроса 
в таблице секции 1 Циркуляра Т (Coordinated Uni-
versal Time UTC and its local realizations UTC(k). 
Computed values of [UTC-UTC(k)] and uncertainties 
valid for the period of this Circular) www.bipm.org/ 
jsp/en/ TimeFtp.jsp?TypePub=publication#nohref. 
Необходимо выбрать из строки UA (Kharkov) зна-
чение поправки ΔTUTC на расхождение националь-
ной шкалы времени Украины UTC(UA) и шкалы 
международного координированного времени UTC, 
соответствующее дате проведения калибровки MJD. 
В том случае, если даты поправок в Циркуляре Т 
не совпадают с датой проведения калибровки, не-
обходимо выбрать поправки ΔTUTC(UA)− и ΔTUTC(UA)+ 
на ближайшие дни, предшествующие (MJD−) и по-
следующие (MJD+) за датой проведения калибров-
ки. Далее проводится расчет поправки ΔTUTC(UA) на 
дату проведения измерений методом линейной ап-
проксимации. 

Расширенная неопределённость калибровки 
рассчитывается по формулам, приведенным в Ме-
тодике [25]. Проведенные расчеты и эксперимен-
тальные исследования показывают, что расширен-
ная неопределенность измерения действительного 
значения разности шкал времени калибруемого 
прибора TКП и международной шкалы координиро-
ванного времени UTC при коэффициенте охвата 
k=2 с уровнем доверия р=0,95 составляет 50 нс 
при времени усреднения одни сутки [23]. 

По результатам калибровки приборов при опре-
делении действительного значения разности шкал 
времени для калибруемого прибора выдается сер-
тификат с логотипом CIPM MRA и COOMET. 

Таким образом, при проведении калибровки 
измерительных приборов, формирующих шкалу 
времени, обеспечивается прослеживаемость как к 
государственному первичному эталону единицы 
времени – секунды, единицы частоты – герца и на-
циональной шкалы координированного времени 
Украины UTC(UA), так и к международному эта-
лону, который воспроизводит всемирную коорди-
нированную шкалу времени UTC. 

Следует заметить, что, как правило, в эксплуа-
тационной документации меры времени и частоты, 
подлежащей поверке, указываются метрологиче-
ские параметры, подлежащие определению не толь-
ко за сутки, но и за короткие интервалы времени 
(1000 с и менее). На этих измерительных интерва-
лах ход шкалы ГНСС-приемников может достиг-

КПTΔ

.UTC(UA)КПUTC(UA)КП TTT Δ−Δ=Δ −

КПTΔ

,UTCUTC(UA)КПUTCКП TTTT Δ+Δ−Δ=Δ −
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нуть значительной величины (в зависимости от 
типа приемника, это могут быть десятки наносе-
кунд). Методики калибровки, как используемые 
сервисом FMS, так и приведенные в [24, 25], не 
позволяют определять такие параметры нестабиль-
ности частоты прецизионных мер, как среднеквад-
ратическое относительное отклонение частоты и 
среднеквадратическую относительную случайную 
вариацию частоты (среднеквадратическое относи-
тельное двувыборочное отклонение частоты) за 
короткие интервалы времени выборки. 

В связи с этим в ННЦ “Институт метрологии” 
было предложено в состав аппаратуры потребите-
ля (рис. 3) ввести синхронизируемую по сигналам 
ГНСС с поправками, формируемыми ДЕТУ 07-01-97, 
рубидиевую меру частоты (так называемый метод 
двойной дифференциальной коррекции фазы), а 
измерения при определении метрологических па-
раметров поверяемой меры вести с помощью спе-
циально разработанного при создании вторичного 
эталона фазового компаратора [14]. 
 
Теоретические принципы синхронизации 

мер частоты методом двойной 
дифференциальной коррекции фазы 
Для обеспечения синхронизации мер частоты, 

которые входят в состав аппаратуры потребителя, 
с государственным первичным эталоном единиц 
времени и частоты (ГПЭВЧ) предлагается приме-
нять метод двойной дифференциальной коррек-
ции фазы (МДДКФ) сигнала управляемой меры 
частоты (УМЧ) с использованием приемников сиг-
налов ГНСС. 

Следует отметить, что разработке МДДКФ спо-
собствовал целый ряд достижений науки и техни-
ки в области измерения времени и частоты [26–28]: 

повышение точности формирования группо-
вой шкалы времени ГНСС; 

создание приемников сигналов ГНСС с фазо-
вым управлением частотой опорных генераторов; 

разработка малогабаритных управляемых ру-
бидиевых модулей с относительным дискретным 
шагом подстройки частоты менее чем 1,5⋅10–13. 

Для обеспечения прослеживаемости измере-
ний УМЧ должна получать единицу частоты от 
ГПЭВЧ Украины. Это возможно обеспечить, ис-
пользуя сигналы ГНСС и скоростные коммуника-
ционные каналы, например, сеть Интернет (рис. 4). 

Для реализации этого механизма синхрониза-
ции необходимо постоянное измерение фазы несу-
щей одного или нескольких спутников ГНСС в месте 
расположения ГПЭВЧ (пункт А) и УМЧ (пункт В). 

Типичная модель наблюдений за фазой несу-
щей частоты ГНСС-приемника может быть пред-
ставлена следующим соотношением [29, 30]: 

 (1) 

где    – измерение фазы несущей от j-го ГНСС-
спутника в приемнике ПРМ № 1 пункта А;     – дей-
ствительное значение расстояния между приемни-
ком пункта А и j-м спутником; с – скорость света; 
dt j – сдвиг часов j-го спутника; dTA – временная раз-
ница между шкалой времени ГНСС и часами прием-
ника ПРМ № 1 пункта А; λ – длина волны несущей 
частоты ГНСС;      – начальная целочисленная не-
определенность фазы;              – ионосферные и тро-
посферные задержки соответственно;     – случайная 
ошибка, которая предопределена многолучевым 
распространением сигналов, температурными вли-
яниями, физическими факторами и т.д. 

Для исследования процесса частотной синхро-
низации вначале необходимо изучить поведение 
опорного генератора ГНСС-приемника. Для этого 
внутренний генератор ГНСС-приемника заменим 
внешним. При этом член dTA в (1) будет представ-
лять временную разницу между ГНСС-часами и 
внешним генератором ПРМ № 1. 

В пункте В, используя измерение аналогично 
уравнению (1), можно провести коррекцию часто-
ты УМЧ: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Структурная схема метода двойной дифференциальной коррекции фазы управляемой меры частоты τ 
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где δ(*) – оператор для определения разницы меж-
ду двумя эпохами. 

Таким образом определяется первое кольцо диф-
ференциальной коррекции, недостатки которого 
определяются погрешностями сигнала, полученного 
приемником ПРМ № 2 пункта В, где расположена 
УМЧ. При реализации МДДКФ для j-го спутника 
разностное уравнение может быть представлено в 
виде 

 (2) 

где Δ(*) – оператор для определения разницы меж-
ду решениями приемников пункта А и пункта В 
для одного и того же спутника. 

 Благодаря сильной корреляции между смо-
делированными ионосферными и тропосферными 
задержками для двух приемников на короткой ба-
зе, члены       и        компенсируются. 

Поскольку шкалы времени сравниваются с од-
ними и теми же ГНСС-часами, то разница dTAB в (2) 
есть фазовая разница между опорным генерато-
ром пункта А и генератором УМЧ пункта B. С дру-
гой стороны, если спутниковый сигнал постоянно 
отслеживается и нет пропущенных циклов, то раз-
ница цикличной неопределенности      остается 
постоянной. Вследствие этого мы можем из урав-
нения (2) построить следующую времяразностную 
модель: 

 (3) 

С помощью телекоммуникационных каналов 
передачи данных информацию о фазе несущей и 
другие данные ГНСС-сообщений можно переда-
вать между двумя объектами. Сдвиг частоты УМЧ 
по отношению к первичным часам ГПЭВЧ оцени-
вается путем вычислений по формулам (2) и (3) с 
использованием разницы во времени наблюдае-
мых фаз несущей сигнала ГНСС-спутника. В про-
цессе обработки суммарные ошибки существенно 
уменьшаются. Уравнение (3) можно представить 
таким образом: 

 (4) 

Левая часть уравнения является разницей данных 
измерений и известных значений. Координаты ан-
тенны ГНСС-приемников с помощью базовых стан-
ций определяются с субмиллиметровой точностью, 
а координаты j-го спутника ГНСС определяются 
из переданного навигационного сообщения. Та-
ким образом, основные ошибки, которые влияют 
на оценку сдвига частоты УМЧ, могут возникнуть 
при оценке правой части. 

Оценку величины 
 
 

где ti=ti–1+τ, можно улучшить путем усреднения (4) 
за время τ для режима “all-in-view” при проведе-

нии ГНСС-наблюдений по всем J видимым спут-
никам. При этом разницу случайных ошибок 
можно считать распределенной по нормальному за-
кону с нулевым средним. Так как величина ΔdTAB(ti) 
является разницей фаз между первичными часами 
ГПЭВЧ и удаленными часами УМЧ, то суммарная 
величина сигнала управления, пропорциональная 
сдвигу частоты, определяется как 
 

 (5) 
 
Таким образом, после проведения двойной 

дифференциальной коррекции с помощью полу-
ченного управляющего сигнала (5), может быть 
выполнена синхронизация частоты относительно 
недорогого генератора пункта В (УМЧ) и первич-
ного генератора пункта А (ГПЭВЧ). Конечно, из-
менения параметров окружающей среды, такие, 
как вибрация, температура, давление и влажность, 
приводят к необходимости проводить периодиче-
ское подстраивание частоты по определенным ал-
горитмам. 

 
Экспериментальные исследования МДДКФ 

Для реализации МДДКФ в составе аппаратуры 
потребителя используется ГНСС-приемник фирмы 
“Novatel” типа Flexpak-v1G, в котором применено 
современное программное обеспечение для обра-
ботки сигналов, позволяющее строить интеграль-
ную шкалу времени UTC, объединив информацию 
от всех спутников, сигналы которых принимаются 
(режим “all-in-view”). Кроме того, приемник этого 
класса имеет специальный выходной сигнал с час-
тотой 5 или 10 Мгц, который синхронизирован с 
шкалой времени UTC. Все это позволяет упростить 
механизм слежения за фазой путем переноса всех 
измерений на частоту 10 Мгц, что существенно умень-
шает инструментальные погрешности, возникающие 
в измерителях разности фаз исследуемых сигналов 
за счет многократного усреднения (более 103 за 1 с). 

С целью изучения потенциальных возможно-
стей и подтверждения преимуществ МДДКФ, бы-
ла проведена серия экспериментов, которые были 
реализованы в соответствии со структурной схе-
мой на рис. 5. 

При дифференциальном режиме исходная час-
тота приемника ПРМ № 1 сигналов ГНСС сравни-
вается с частотой эталонного сигнала первичного 
генератора ГПЭВЧ, а частота приемника ПРМ № 2 
сигналов ГНСС – с частотой управляемого руби-
диевого модуля FE-5680A. Управляющим сигна-
лом был суммарный сигнал, который позволяет 
воспроизводить эталонный сигнал на рубидиевом 
модуле с компенсацией погрешностей, которые 
вносятся отличиями сформированных приемника-
ми сигналов ГНСС от эталонного сигнала ГПЭВЧ 
в каждый момент времени. 

Для обработки результатов эксперимента бы-
ло создано специальное программное обеспечение. 
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Рис. 5. Схема эксперимента по управлению частотой рубидиевого модуля с использованием МДДКФ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Результаты эксперимента по управлению рубидиевым модулем в дифференциальном режиме на интервале времени из-
мерения трое суток: а – разница фаз сигналов из выхода ПРМ № 1 ГНСС и первичного генератора ГПЭВЧ; б – разница фаз сиг-
налов на выходе рубидиевого модуля и ПРМ № 2 ГНСС; в – разница фаз сигналов на выходе первичного генератора ГПЭВЧ и 
рубидиевого модуля 
 
На рис. 6 приведены типичные результаты одной 
из сессий эксперимента на интервале времени из-
мерений трое суток. 

Для разработанного алгоритма управления 
нет необходимости каждую секунду передавать ин-
формацию о сравнении сигнала приемника ПРМ 

а б в 
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№ 1 с эталонным сигналом первичного генератора 
ГПЭВЧ, достаточно предоставлять абсолютное от-
клонение разницы фаз и тренд за последние 1000 с. 

При этом была обеспечена привязка рубиди-
евого модуля к первичному генератору ГПЭВЧ с 
погрешностью не хуже 2,8⋅10–16, при том что отно-
сительный суточный ход частоты рубидиевого мо-
дуля без внешнего управления составляет 2,5⋅10–12. 
Таким образом, применение МДДКФ позволило 
более чем на четыре порядка уменьшить ход час-
тоты рубидиевого модуля относительно эталонно-
го сигнала, сформированного на ГПЭВЧ. 

Экспериментальные исследования показали, 
что наиболее значительную погрешность в процесс 
синхронизации вносит несовершенство алгоритма 
управления, определяемого суммой абсолютного 
отклонения фазовой разницы и тренда за выбран-
ное время усреднения, а также внезапные сдвиги 
частоты рубидиевого модуля в результате темпе-
ратурных колебаний окружающей среды. Погреш-
ность в результате отличий воспроизведения шкалы 
времени в приемниках сигналов ГНСС была не-
значительной (применены однотипные калибро-
ванные приемники с антеннами на расстоянии 
несколько десятков метров одна от другой). Очевид-
но, что при увеличении расстояния между аппара-
турой потребителя и ГПЭВЧ необходимо применять 
более совершенные алгоритмы дифференциаль-
ной коррекции погрешностей. 

 
Выводы 

Реализация дистанционной калибровки (по-
верки) мер времени и частоты возникает как реше-
ние проблем, связанных с перевозкой, временными 
затратами и дороговизной сегодняшних систем 
калибровки (поверки). 

Однако существующие измерительные комп-
лексы, как специализированные (NIST), так и на 
основе стандартизованных приборов (ННЦ “Ин-
ститут метрологии”), не позволяют определять весь 
спектр метрологических параметров прецизион-
ных мер времени и частоты, требования к которым 
заложены в технической документации в разделах 
“Поверка”. 

Широкое и эффективное внедрение дистан-
ционной калибровки (поверки) мер времени и час-
тоты выдвигает новые требования как к СИТ, так 
и к методам и средствам обработки результатов 
измерений. 

Теоретические и экспериментальные иссле-
дования нового метода двойной дифференциаль-
ной коррекции фазы являются существенным 
вкладом в решение существующей проблемы. За-
вершение создания калибровочного (поверочного) 
измерительного комплекса, предоставляющего 
весь спектр метрологических услуг для мер вре-
мени и частоты, планируется в рамках направле-
ния “Создание и развитие технической базы Госу-
дарственной службы единого времени и эталонных 

частот” Государственной программы развития эта-
лонной базы Украины на 2011–2015 гг. 

Следует заметить, что с решением технических 
вопросов остаются проблемы признания результа-
тов такой метрологической услуги, ее соответствие 
требованиям ISO 17025. Должны наблюдаться про-
слеживаемость к государственному эталону, прово-
диться контроль и фиксация условий окружающей 
среды, обеспечиваться проверка функционирова-
ния калибруемого СИТ, защита передаваемой из-
мерительной информации и т.д. 

Таким образом, дистанционное тестирование 
и калибровка (поверка) средств измерительной 
техники являются интересным предложением по 
расширению метрологических услуг, которое до 
сих пор не получило должного распространения в 
силу ряда причин, устранение которых и является 
основой для дальнейших исследований в обозна-
ченном в статье направлении. 
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