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АНАЛІЗ ВИМОГ ЩОДО ТОЧНОСТІ СИНХРОНІЗАЦІЇ ШКАЛ ЧАСУ
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Проаналізовані вимоги до точності синхронізації шкал часу в двоелементному наземно-космічному
радіоінтерферометрі.
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Вступ
Метод синхронізації годин із використанням

супутника зв'язку вперше був застосований в 1962
році [1].

Синхронізація шкал часу Військово-морської
обсерваторії США (USNO) і Національної фізичної
лабораторії Великобританії (NPL) проводилася
через супутник Telstar, що знаходився на еліптичній
орбіті. В якості синхронізуючого сигналу
використовувалася послідовність імпульсів
тривалістю 5 мкс і частотою повторювання 10 Гц. У
результаті була досягнута висока для того часу
точність  1 мкс.

Між тим потреби науки і техніки змушують
шукати можливості подальшого підвищення
точності синхронізації годин (аж до 0,1 нс ) із
збереженням високої оперативності, властивої
методу порівняння шкал часу через супутниковий
канал. Цього можна досягти за наступних умов [2]:

1. Синхронізацію необхідно вести через
геостаціонарний КА , щоб зменшити похибки, що
пов'язані з рухом КА щодо пунктів звірки.
Основними причинами цих похибок є ефект
Доплера і релятивістські ефекти.

2. Процедура обміну сигналами має бути
побудована таким чином, щоб в основному
виключити затримки, які пов'язані з формуванням і
поширенням сигналів. У цьому випадку точність
синхронізації залежатиме від параметрів бортового
РТК, типу сигналу і точності вимірювання часових
інтервалів.

3. Сигнал, яким обмінюються пункти РСДБ,
повинен бути широкосмуговим шумоподібним
сигналом (ШПС), синхронізованим з опорними
стандартами частоти і часу.

4. Стабільність гетеродинів бортового РТК і
наземного РТК повинна забезпечувати достатню
для отримання потрібного відношення сигнал-шум
часу когерентного накопичення на виході приймача
наземного РТК.

5. Часові затримки КІ, необхідні для
обчислення різниці показань годин, повинні
вимірюватися за допомогою кореляційної обробки
сигналу так, як це робиться в радіоінтерферометрії,
що забезпечує найвищу точність вимірювання.

Аналіз основних тенденцій розвитку систем
синхронізації з використанням супутникових
каналів зв'язку [2, 3] показує на можливість
розробки схеми і техніки вимірів, які задовольняли
б зазначеним вище умовам, що і є метою статті.

Основна частина
Оцінимо можливість отримання необхідної

точності вимірювання часових затримок  = 0,1 нс
для випадку використання геостаціонарного
опорного КА і кореляційної обробки сигналу. У
цьому випадку відношення сигнал-шум складе

CC Ø
fth P P2
 ,                        (1)

де f – смуга прийнятих і частот реєстрації
псевдошумового сигналу; CP і ШP – потужності
сигналу і шуму на вході приймача; Ct – інтервал
когерентності сигналу при його ретрансляції. При
цьому помилка вимірювання часової затримки  має
вигляд

 
3

h f    . (2)

Тоді, для отримання помилки   0,1 нс
необхідно, щоб h f  5109. Наприклад, при f
=10 МГц отримаємо h  500, що цілком досяжне
навіть при використанні приймально-передавальних
антен малого діаметру. Відношення C Шg P / P на
вході приймача наземного РТК системи траєкторних
вимірювань РСДБ, що працює через геостаціонарний
опорний КА типу “Горизонт”, складає g  100, тому
для h = 500 и f = 10 МГц відповідно (1) виявляється
достатнім Ct = 510–6 с. Як відомо [4], такий час
когерентності забезпечується вже при нестабільності
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гетеродину бортового РТК f = 210–6.
Таким чином, у запропонованому методі

синхронізації з використанням кореляційної обробки
ШПС досяжна точність 0,1 нс.

Для практичної реалізації синхронізації шкал
годин наземного і бортового РТК використовуємо
метод [5], який можна максимально адаптувати до
системи траєкторних вимірювань РСДБ.
Позначимо: НРТК – наземний РТК; КАО – опорний
КА; КАВ – КА вимірювання; t1, t2, t3 – затримки в
передавальній апаратурі НРТК, КАО, КАВ,
відповідно; r1, r2, r3 – затримки в приймальні
апаратурі НРТК, КАО, КАВ, відповідно; a ,b  –
атмосферні затримки поширення сигналів від НРТК
до КА; a ,b  – атмосферні затримки
розповсюдження сигналів від КА до НРТК; S1, S2 –
затримки сигналу в КАО і КАВ відповідно.

Для отримання навігаційних характеристик КА
вимірювання необхідно звірення наступних шкал
часу схеми (рис. 1):

- Наземного РТК і КА вимірювання;
- Наземного РТК і опорного КА;
- КА вимірювання і опорного КА.

Рис. 1. Схема порівняння шкал часу в траєкторній
системі РСДБ

При цьому в якості додаткової інформації, що
дозволяє компенсувати системні помилки
вимірювань, становить інтерес звірення шкал часу:

- наземного РТК через опорний КА і КА
вимірювання;

- наземного РТК через КА вимірювання і
опорний КА;

- опорного КА через КА вимірювання з
наземним РТК;

- КА вимірювання через опорний КА з наземним
РТК.

Враховуючи, що КА0 знаходиться постійно в
зоні видимості НРТК і є можливість постійно звіряти
шкали часу КА0 і НРТК, а також визначати
систематичні затримки при звірці шкали часу за
схемою НРТК - КА0 - НРТК, з'являється можливість
використання VLBJ-технології.

Відомі експерименти за цією технологією [6]
дозволили протягом кількох годин досягти і

підтримувати наступні результати:
- точність синхронізації - 0,2 нс;
- визначення швидкості ходу годин - 0,02 пс/с.
Проведені теоретичні дослідження VLBJ-

технології [6, 7] показали на її перспективність у
порівнянні з аналогічними відомими методами (табл.
1).

Таблиця 1
Порівняльний аналіз методів

Метод
Гранично
досяжна

точність, нс

Точність
(досягнут

а), нс

Зона
дії

VLBJ 0,1 0,2 глобальна
GPS 20 <100 глобальна

Loran-C 100 1000 глобальна
Бортовий
годинник 100 <100 глобальна

GMS 20 <100 обмежена
GPS

(common view) 10 <100 глобальна

CS-2 2 10 обмежена

NV 10 100 пряма
видимість

Враховуючи вищевикладене, а також ті
обставини, що КА0 і КАи знаходяться значно вище
тропосферного шару ( КАО КАИH ,Н 8км )і тому
при поширенні між ними радіосигналу атмосферної
поправкою можна знехтувати, систему порівняння
шкал часу можна представити у вигляді
еквівалентної схеми порівняння шкал часу (рис. 2)
двох пунктів, де А і Б – шкали часу двох пунктів; t
– відносний зсув цих шкал; A Бt , t – затримки в
передавальної апаратури пунктів А і Б; А Бr , r –
затримки в приймальні апаратурі пунктів А і Б; S –
затримка сигналу в КА.

Рис. 2. Схема звірки шкал часу двох пунктів
При цьому звірка часу відбувається наступним

чином. На пункті А в момент часу Т1 по годинах
цього пункту формується сигнал, який
випромінюється на частоті в сторону КА.

У бортовому РТК відбувається прийом сигналу,
когерентне перетворення його на частоту і
випромінювання його в сторону пункту Б.

КАВ
t2, r2

НРТК
t1, r1

КАО
tЗ, rЗ
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У пункті Б прийнятий сигнал обробляється в
приймальній апаратурі і зупиняє лічильник часових
інтервалів, запущений в момент часу по годиннику
пункту Б.

Аналогічно відбувається передача сигналів у
зворотному напрямку, причому випромінювання
сигналу з пункту Б відбувається в той же момент, але
по годиннику цього пункту.

Схема взаємодії апаратури двох пунктів
представлена на рис. 3.

Рис. 3. Схема взаємодії апаратури

У результаті обміну сигналами отримуємо
величини AT і БT , які відповідають показникам
лічильників часу на обох пунктах.

Запишемо вираз для величин AT і БT , узявши
до уваги рис. 3

A Б AT t t в S a r         ;

Б А БT t t а S в r         .

При цьому різниця шкал часу пунктів А і Б
можна представити як

A Б A Б А Б

r

t 0,5[(T T ) (t t ) (r r )
(a a ) (в в )] T ,

       

        
(3)

де rT – релятивістська поправка.

Висновки
Таким чином, процес синхронізації шкал часу

по супутниковому каналу зв'язку включає:
 передачу шкал часу по супутниковому

каналу (визначення величин AT і БT );
 визначення помилок, внесених

неоднаковістю затримок у приймально-
передавальній апаратурі РТК (величини A Бt t і

А Бr r );
 визначення помилок, внесених різницею

атмосферних затримок на шляхах поширення
сигналів (величини а а   і в в   );

 обчислення релятивістської поправки rT ,
обумовленої в основному розходженням довжин
шляхів поширення сигналів від пункту А до пункту Б
і назад щодо геоцентричної інерційної системи
координат.

КА

Радіотехнічний
комплекс

Приймач Передавач

Годинник

Вимірювач
часових

інтервалів

Радіотехнічний
комплекс

Приймач Передавач

Годинник

Вимірювач
часових

інтервалів
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АНАЛИЗ ТРЕБОВАНИЙ К ТОЧНОСТИ СИНХРОНИЗАЦИИ ШКАЛ ВРЕМЕНИ В ДВУХЭЛЕМЕНТНОМ
НАЗЕМНО-КОСМИЧЕСКОМ РАДИОИНТЕРФЕРОМЕТРЕ

Р.В. Хращевский
Проанализированы требования к точности синхронизации шкал времени в двухэлементном наземно-космическом

радиоинтерферометре.
Ключевые слова: космический аппарат, радиоинтерферометр со сверхдлинной базой, радиотехнический комплекс,

широкополосный шумоподобный сигнал.

ANALYSIS OF REQUIREMENTS TO EXACTNESS OF SYNCHRONIZATION OF SCALES OF TIME
IN A TWO-ELEMENT GROUND-SPACE RADIOINTERFEROMETER

R.V. Khrashchevskiy
Analysed requirement to exactness of synchronization of time-scales in a dvukhelementnom ground-space

radiointerferometer.
Keywords: space vehicle, radiointerferometer with a сверхдлинной base, radio engineering complex, wideband noise-type

signal.
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