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АНАЛІЗ МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ СИНХРОНІЗАЦІЇ ШКАЛ ЧАСУ, 

ІСНУЮЧИХ В УКРАЇНІ 

 
В роботі представлено результати аналізу методів та засобів синхронізації шкал часу, існуючих в 

Україні, що застосовуються для міжлабораторних звірень та синхронізації мір часу та частоти. Показано 

наявність можливості зменшення вкладу методичної похибки синхронізації шкал часу, що обумовлена неадек-

ватністю фізичної моделі об’єкту вимірювання при виключенні обмежень на характер змін у часі частоти 

міри та застосування нових методів апроксимації часового ряду виміряних розбіжностей шкал часу. 
 

Ключові слова: шкали часу, еталонні сигнали часу , робочий еталон часу та частоти. 

 

Вступ 

Актуальність задачі. На теперішній час існує 

широке коло споживачів частотно-часової інформа-

ції, що потребують синхронізації своїх шкал часу 

(ШЧ), а єдність вимірювань часу та частоти у світі 

забезпечується в основному за допомогою еталон-

них сигналів часу та частоти (ЕСЧЧ), що переда-

ються різноманітними каналами [1]. 

Аналіз літератури. Використання ЕСЧЧ у сис-

темах телекомунікацій дозволяє забезпечувати, 

наприклад, в системах з імпульсно-кодовою моду-

ляцією якість та надійність зв’язку [2–4]. Складна 

інфраструктура цифрових мереж зв’язку, що мають 

різну топологію, вимагає забезпечення передачі усім 

вузлам мережі інформації про розмір одиничного 

інтервалу послідовності синхронізуючих імпульсів, 

сформованого на основі одиничного інтервалу ШЧ  

робочого еталону часу та частоти (РЕЧЧ) головного 

вузла (центру) мережі. Сполучення цих мереж обу-

мовлює необхідність створення плезіохронного 

режиму їх функціонування, тобто приведення із 

заданою похибкою розміру одиничних (тактових) 

інтервалів часу РЕЧЧ локальних мереж, що сполу-

чаються, до одиничного інтервалу ШЧ ведучого 

(основного) РЕЧЧ головного вузла мережі. В зв’язку 

з цим засоби синхронізації мереж цифрового зв’язку 

розділяються на автономні та “датчики точного 

часу”, які синхронізують власну ШЧ за сигналами 

зовнішніх джерел. 

Мета статті – проведення аналізу методів та 

засобів синхронізації шкал часу, що можуть бути 

застосовані в Україні, для виявлення шляхів підви-

щення точності передачі одиниці часу та частоти 

споживачам частотно-часової інформації. 

Основний матеріал досліджень 

В табл. 1 наведені всі відомі канали синхроні-

зації та похибки методів синхронізації, що їх вико-

ристовують [5–10]. 

Відповідно до даних табл. 1 радіометеорний 

метод має високі показники не тільки точності син-

хронізації ШЧ, а й вартості апаратури прив’язки 

ШЧ, тому не отримав широкого розповсюдження та 

використовується на даний час у ДЕЧЧ України для 

звірянь з Державним еталоном часу та частоти Ро-

сійської Федерації. 

Таблиця 1 

Аналіз відомих каналів синхронізації 

Канали 

синхроніза-

ції 

Похибка 

синхро-

нізації 

Масштаби 

викорис-

тання В
ар

ті
ст

ь
 

(у
м

о
в
н

а)
 

Можли-

вість 

викори-

стання 

спожи-

вачем в 

Україні 

Радіометео-

рний канал 

(20-30) 

нс 

локаль-

ний 
висока – 

Перевози-

мий кван-

товий го-

динник 

(1-10) нс 
локаль-

ний 
висока – 

Радіоканали 
(1-10) 

мкс 

локаль-

ний 
низька + 

Супутники 

зв’язку 

(1-100) 

нс 

локаль-

ний 
висока – 

Телебачен-

ня 

(10-100) 

нс 

глобаль-

ний 
низька  

Супутнико-

ві радіона-

вігаційні 

системи 

(1-50) нс 
глобаль-

ний 
низька  

 

Таким чином, найбільш точними та вигідними 

для використання є СРНС та телевізійні канали.  

Найбільш поширеним є поєднання високоста-

більних РЕЧЧ з приймачами сигналів СРНС, яке 

отримало назву “PRC”  “Primary Reference Clock 

(Первинний опорний годинник)”.  

Методична складова похибки синхронізації 

системних ШЧ сигналами СРНС GPS 
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“NAVSTAR” обумовлена неадекватністю фізичної 

моделі об’єкта вимірювань, вона спотворює вимі-

рювальну інформацію й призводить до використан-

ня грубих оцінок при обчисленні відповідних поп-

равок для отримання виправленого результату вимі-

рювань. Система GPS “NAVSTAR” використовує 

поліноміальну модель розбіжностей ШЧ апаратури 

споживача і навігаційного штучного супутника Зем-

лі, при цьому показник ступеня апроксимуючого 

поліному дорівнює двом, що відповідає квадратич-

ному характеру розбіжностей ШЧ.  

Публікації дослідників властивостей СРНС 

GPS “NAVSTAR” містять оцінки верхньої межі 

похибки синхронізації ШЧ приймача СРНС на інте-

рвалі вимірювань 15 хвилин з темпом вимірювань 1 

с та знаходяться у межах (5–10) нс. Реально досяж-

ний рівень точності синхронізації ШЧ приймачів 

СРНС оцінюється в межах (10–50) нс [10]. Практич-

но ці викладки підтверджуються в публікаціях, при-

свячених міжлабораторним звіренням United States 

Naval Observatory (USNO) та National Institute of 

Standardization (NIST). При оцінюванні похибок 

міжлабораторних звірень водневих стандартів часу і 

частоти для отримання виправлених результатів у 

виміряні розбіжності ШЧ вносились поправки, що 

відповідали виділенню прогресуючої систематичної 

похибки, яка змінюється у часі за лінійним законом. 

Виділення цього лінійного тренду проводилося за 

допомогою метода найменших квадратів (МНК). 

Опубліковані в [11] результати показали, що невик-

лючена систематична похибка (НСП) результатів 

міжлабораторних звірень має не флуктуативний, 

відповідний білому шуму, характер, а змінюється в 

часі за складним законом. Таким чином, припущен-

ня про лінійний характер прогресуючої систематич-

ної похибки синхронізації ШЧ АП СРНС призво-

дить до використання загрублених оцінок система-

тичної похибки та не дозволяє підвищити реальний 

рівень точності синхронізації ШЧ СРНС до 1 нс й 

вище. 

Як відомо з [10], багатоканальний приймач 

СРНС GPS “NAVSTAR” вимірює затримку прийня-

тих навігаційних сигналів від усіх супутників су-

зір’я орбітальної групіровки (режим “all-in-view”), 

що використовується в даний момент. Виміряні 

затримки та отримані відповідні їм координати 

НШСЗ сузір’я підставляють до системи рівнянь, 

розв’язанням якої є координати приймача СРНС. Це 

рішення обчислюється за допомогою МНК ітерати-

вно (в середньому за 4 ітерації при використанні як 

начального наближення координат приймача СРНС 

координат центру Землі). На другому етапі розрахо-

вані координати знов підставляються в указану ви-

ще систему рівнянь, та обчислюються поправки до 

частоти кварцового генератора (КГ) приймача 

СРНС. Далі, враховуючи поправки до ШЧ НШСЗ 

відносно ШЧ системи GPS “NAVSTAR” та обчис-

лені поправки до частоти КГ приймача СРНС вико-

нується його підстроювання та синхронізація 

ШЧ приймача СРНС. Вплив таких факторів як 

концентрація електронів зрізу іоносфери в на-

прямку НШСЗ–приймач СРНС, що має добовий і 

сезонний характер флуктуацій, багатошляховість 

розповсюдження й затримки у самому приймачі 

СРНС, спотворює результат вимірювання псев-

довідстані до НШСЗ, що, в свою чергу, впливає 

на зростання похибки визначення поправки до 

частоти КГ приймача СРНС і похибки синхроні-

зації ШЧ користувача. Застосування одного 

НШСЗ для міжлабораторних звірень (режим 

“common-view”) зменшує кількість рівнянь сис-

теми, але не зменшує впливу таких факторів, як 

затримка сигналу в іоносфері та багатошляхо-

вість його розповсюдження.  

За оцінками дослідників [10], внесок таких 

складових, як затримки в іоносфері й багатошля-

ховість розповсюдження, складає (50–75)% зага-

льного бюджету похибок методу синхронізації 

ШЧ по сигналах СРНС GPS “NAVSTAR”. Крім 

того, ці оцінки підтверджуються результатами між-

лабораторних звірень USNO и NIST [11].  

Важливим моментом, що впливає на точність 

прив’язки ШЧ споживача за сигналами СРНС, є 

алгоритмічна залежність похибки прив’язки ШЧ 

приймача від похибок місцевизначення [10]. Це 

означає, що спочатку навігаційний обчислювач 

приймача виконує розрахунок координат споживача 

за виміряними псевдовідстанями до супутників 

робочого сузір’я, а на другому етапі обчислює поп-

равку ШЧ приймача відповідно ШЧ СРНС. Таким 

чином, при порушенні безперервності навігаційних 

визначень, спричиненому, наприклад, виходом за 

межі допустимих значень похибки синхронізації 

бортової ШЧ супутника відносно ШЧ СРНС, чи 

впливом перешкод, що зривають роботу каналу 

спостереження за затримкою приймального тракту 

приймача сигналів СРНС, з’являється та накопичу-

ється у часі похибка місцевизначення, отже, відпо-

відно, і похибка прив’язки ШЧ приймача. Приведе-

на ситуація може бути критичною при застосуванні 

одноканального приймача сигналів СРНС, але за-

стосування багатоканальних приймачів з відповід-

ним програмним забезпеченням, що дозволяє здійс-

нювати контроль цілісності навігаційних визначень 

(“integrity monitoring”), та виявляти супутники, бор-

тові зберігачі часу яких мають похибку синхроніза-

ції бортової шкали, що перевищує допустиме зна-

чення.  

Але у будь-якому випадку буде існувати ще 

одна значуща складова похибки, обумовлена похиб-

кою моделі розбіжностей бортової ШЧ супутника та 

ШЧ СРНС.  
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Модель являє собою сукупність коефіцієнтів 

поліному[10]:  

k
k 0 1 k Mq c ,c , ,c ,             (1) 

де c   вектор коефіцієнтів апроксимуючого полі-

нома, T
0 1 Mc c ,c ,...,c , що розраховується з 

системи рівнянь за МНК, яка побудована за загаль-

ним об’ємом обчислених поправок до бортової ШЧ 

приймача СРНС k : 

k

2 M M

k
0 k 1 k 1

с q ,                     (2) 

при виконанні умови  

M
2

k k
k 1

(q u ) min ; 

де    вектор 1 k,...,  поправок до бор-

тової ШЧ, 

k k kref ; 

k   порядковий номер поправки, k 1,M ;  

k   тривалість одиничного інтервалу бортової 

ШЧ супутника СРНС;  

kref   тривалість одиничного інтервалу систе-

мної ШЧ NAVSTAR/GPS, чи ГЛОНАСС;  

  ступінь полінома, яка дорівнює 2  для 

системи NAVSTAR/GPS та 1  для системи ГЛО-

НАСС. 

Коефіцієнти поліноміальної моделі описують 

систематичну зміну поправки бортової ШЧ відносно 

ШЧ СРНС і не рідше 1 разу на 15 хвилин обновлю-

ються у складі навігаційного повідомлення. Екстра-

поляція моделі систематичної зміни поправки бор-

тової  ШЧ здійснюється шляхом обрахування коефі-

цієнтів апроксимуючого полінома за наявними ре-

зультатами обчислень псевдовідстаней та має похи-

бку, яку можна оцінити за допомогою СКВ похибки 

апроксимації за методом найменших квадратів 

МНК  [12]:   

МНК 01 02 ,                       (3) 

де 01   варіація МНК-моделі; 02   зміщення 

МНК-моделі, при цьому   

2
01 k kq q ,  

2
02 k kq , 

 операція усереднення. 

На відміну від 02 , внесок складової 01  є 

найбільшим та означає розкид значень коефіцієнтів 

поліноміальної моделі, обчислених з урахуванням 

мінімуму квадрату сумарної похибки у точках апро-

ксимації. Такий розподіл на складові похибки апро-

ксимації дозволяє встановити причину різкого зрос-

тання МНК  при додаванні до вихідного масиву 

вимірювальної інформації нового відліку. Збіль-

шення обсягу вектору виміряних поправок бортової 

ШЧ чи зсув у часі даного вектору без зміни кількос-

ті точок апроксимації викликає зростання 01 , та, як 

наслідок, і МНК . Таким чином, використання по-

ліноміальної апроксимації моделі систематичної 

зміни поправки бортової ШЧ відносно ШЧ СРНС 

обмежується зростанням СКВ 01  та вимагає нако-

пичення певного набору вимірювань і не дозволяє 

проводити обробку вимірювальної інформації у 

режимі реального часу. Такий стан може вважатися 

задовільним зважаючи на досить низькі значення 

відносної похибки по частоті для РЕЧЧ, що викори-

стовуються як бортові зберігачі часу супутників 

СРНС та входять до складу групового еталону часу 

та частоти системи [11].  

Але при використанні інших типів РЕЧЧ з гір-

шими показниками, але більш доступними через 

меншу вартість, швидкість корегування систематич-

ної складової похибки відтворення РЕЧЧ розміру 

одиничного інтервалу ШЧ впливає на її залишкове 

значення, що відбивається на невиключеній систе-

матичній похибці РЕЧЧ [13].  

Необхідність накопичення великих обсягів ви-

мірювальної інформації при використанні часо-

імпульсного методу визначення метрологічних ха-

рактеристик мір часу та частоти не дозволяє компе-

нсувати систематичну похибку з необхідним рівнем 

точності введенням відповідних поправок система-

тичної зміни частоти міри часу та частоти, тому що 

чим вище встановлений рівень точності синхроніза-

ції ШЧ, тим частіше повинні вноситися відповідні 

поправки, тобто найвища точність синхронізації ШЧ 

теоретично є асимптотично досяжною при управ-

лінні мірою часу та частоти (введенні поправок) в 

режимі реального часу.  

Висновок 

Зменшення вкладу методичної похибки синхро-

нізації ШЧ найбільш точним з доступних спожи-

вачу каналів, а саме СРНС, що обумовлена неаде-

кватністю фізичної моделі об’єкту вимірювання є 

досяжним при виключенні обмежень на характер 

змін у часі частоти міри. Це означає необхідність 

апроксимації тренду виміряних розбіжностей ШЧ із 

встановленою похибкою оцінювання, максимально 

наближеною до нуля, тобто застосування нових 

методів апроксимації часового ряду виміряних роз-

біжностей ШЧ.  

Напрямком подальших досліджень є аналіз 

апроксимаційних властивостей математичних апа-

ратів вейвлет-перетворення виміряних розбіжностей 

ШЧ та штучних нейронних мереж для використання 

при формуванні моделі об’єкту вимірювання.   
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ И СРЕДСТВ СИНХРОНИЗАЦИИ,  

СУЩЕСТВУЮЩИХ В УКРАИНЕ 

М.Л. Троцко 

В работе представлены результаты анализа методов и средств синхронизации шкал времени, существующих в 

Украине, которые используются для межлабораторных сличений и синхронизации мер времени и частоты. Показано 

наличие возможности уменьшения вклада методической погрешности синхронизации шкал времени, обусловленной 

неадекватностью физической модели объекта измерений при исключении ограничений на характер изменений во вре-

мени частоты меры и использования новых методов аппроксимации временного ряда измеренных расхождений шкал 

времени.   

Ключевые слова: шкалы времени, эталонные сигналы времени, рабочий эталон времени и частоты. 

 

AN ANALYSIS OF SYNCHRONIZATION MEANS AND METHODS  

AVALIABLE IN UKRAINE 

M.L. Trotsko 

In this work have introduced the results of an analysis of synchronization means and methods available in Ukraine and 

have shown a possibility of time scales synchronization methodical error reducing due to excepting the limitation of changing in 

time the output signal frequency of the frequency standard behavior and exploiting new methods of measured time scales residu-

al’s approximation.  

Keywords: time scales, etalon timestamps, time and frequency standards. 
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