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Введение
Метод синхронизации часов с использованием

спутника связи впервые был применен в 1962 году
[1]. Синхронизация шкал времени Военно-морской
обсерватории США (USNO) и Национальной
физической лаборатории Великобритании (NPL)
проводилась через спутник Telstar, находившийся на
эллиптической орбите. В качестве
синхронизирующего сигнала использовалась
последовательность импульсов длительностью 5 мкс
и частотой повторения 10 Гц. В результате была
достигнута высокая для того времени точность
1 мкс.

Основная часть
Между тем потребности науки и техники

заставляют искать возможности дальнейшего
повышения точности синхронизации часов (вплоть
до 0,1 нс) с сохранением высокой оперативности,
свойственной методу сличения шкал времени через
спутниковый канал. Этого можно достичь при
следующих условиях [2]:

1. Синхронизацию необходимо вести через
геостационарный КА, чтобы уменьшить погрешности,
связанные с движением КА относительно пунктов
сличения. Основными причинами этих погрешностей
является эффект Доплера и релятивистские эффекты.

2. Процедура обмена сигналами должна быть
построена так, чтобы в основном исключить задержки,
связанные с формированием и распространением
сигналов. В этом случае точность синхронизации будет
зависеть от параметров бортового РТК, типа сигнала и
точности измерения временных интервалов.

3. Сигнал, которым обмениваются пункты
РСДБ, должен быть широкополосным
шумоподобным сигналом (ШШС),
синхронизированным с опорными стандартами
частоты и времени.

4. Стабильность гетеродинов бортового РТК

и наземного РТК должна обеспечивать достаточное
для получения нужного отношения сигнал-шум
время когерентного накопления на выходе
приемника наземного РТК.

5. Временные задержки КИ, необходимые для
вычисления разности показаний часов, должны
измеряться с помощью корреляционной обработки
сигнала так, как это делается в
радиоинтерферометрии, обеспечивающей
наивысшую точность измерения  .

Анализ основных тенденций развития систем
синхронизации с использованием спутниковых
каналов связи [2, 3] показывает на возможность
разработки схемы и техники измерений, которые
удовлетворяли бы указанным выше условиям.

Оценим возможность получения требуемой
точности измерения временных задержек  =0,1 нс
для случая использования геостационарного
опорного КА и корреляционной обработки сигнала.
В этом случае отношение сигнал-шум составит
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где f - полоса принимаемых и регистрируемых

частот псевдошумового сигнала; CP и

ШP - мощности сигнала и шума на входе приемника;

Ct - интервал когерентности сигнала при его
ретрансляции.

При этом ошибка измерения временной
задержки  имеет вид

 fh  
3 . (2)

Тогда для получения ошибки  0,1 нс

необходимо, чтобы fh 5109. Например, при f
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=10 МГц получаем h 500, что вполне достижимо
даже при использовании приемно-передающих
антенн малого диаметра. Отношение ШC PPg /
на входе приемника наземного РТК системы
траекторных измерений РСДБ, работающей через
геостационарный опорный КА типа “Горизонт”,
составляет g 100, поэтому для h =500 и f
=10 МГц согласно (1) оказывается достаточным Ct
=510-6 с. Как известно [4], такое время когерентности
обеспечивается уже при нестабильности гетеродина
бортового РТК f =210-6.

Таким образом, в предложенном методе
синхронизации с использованием корреляционной
обработки ШШС достижима точность 0,1 нс.

Для практической реализации синхронизации
шкал часов наземного и бортового РТК используем
метод [5], который можно максимально
адаптировать к системе траекторных измерений
РСДБ.

При этом для получения навигационных
характеристик измеряемого КА необходимо
сличение следующих шкал времени схемы (рис. 1):

- наземного РТК и измеряемого КА;
- наземного РТК и опорного КА;
- измеряемого КА и опорного КА.

Рис. 1. Схема сличения шкал времени в траекторной
системе РСДБ

При этом в качестве дополнительной
информации, позволяющей компенсировать
системные ошибки измерений, представляет интерес
сличение шкал времени:

- наземного РТК через опорный КА и
измеряемый КА;

- наземного РТК через измеряемый КА и
опорный КА;

- опорного КА через измеряемый КА с
наземным РТК;

- измеряемого КА через опорный КА с
наземным РТК.

Учитывая, что КА0 находится постоянно в зоне
видимости НРТК и есть возможность постоянно
сличать шкалы времени КА0 и НРТК, а также
определять систематические задержки при сличении
шкалы времени по схеме НРТК – КА0 - НРТК,
появляется возможность использования VLBJ-
технологии. Известные эксперименты по этой
технологии [6] позволили в течение нескольких
часов достигнуть и поддерживать следующие
результаты:

- точность синхронизации - 0,2 нс;
- определение скорости хода часов - 0,02 пс/с.
Проведенные теоретические исследования

VLBJ-технологии [6,7] показали на ее
перспективность по сравнению с аналогичными
известными методами (см. табл. 1).

Таблица 1
Метод Предельно

достижимая
точность, нс

Точность
(достигнуто),
нс

Зона
действия

VLBJ 0,1 0,2 глобальная
GPS 20 <100 глобальная
Loran-C 100 1000 глобальная
Возимые
часы

100 <100 глобальная

GMS 20 <100 ограничена
GPS
(common
view)

10 <100 глобальная

CS-2 2 10 ограничена
NV 10 100 прямая

видимость
Учитывая вышеизложенное, а также то

обстоятельство, что КА0 и КАи находятся
значительно выше тропосферного слоя (

кмНH КАИКАО 8,  ) и поэтому при
распространении между ними радиосигнала
атмосферной поправкой можно пренебречь, систему
сличения шкал времени можно представить в виде
эквивалентной схемы сличения шкал времени (см.
рис. 3) двух пунктов, где А и Б - шкалы времени двух
пунктов; t - относительный сдвиг этих шкал;

БA tt , - задержки в передающей аппаратуре пунктов

А и Б; БА rr , - задержки в приемной аппаратуре

пунктов А и Б; S - задержка сигнала в КА; a и

в - атмосферные задержки распространения

сигналов от пунктов сличения до КА; a и

в - атмосферные задержки распространения
сигналов от КА до пунктов сличения.

При этом сличение часов происходит
следующим образом. На пункте А в момент времени

1T по часам этого пункта формируется сигнал,

который излучается на частоте 1f в сторону КА. В
бортовом РТК происходит прием сигнала,

КАО
tЗ, rЗ

КАИ
t2, r2

НРТК
t1, r1
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когерентное преобразование его на частоту 2f и
излучение его в сторону пункта Б. В пункте Б
принятый сигнал обрабатывается в приемной
аппаратуре и останавливает счетчик временных
интервалов, запущенный в момент времени по часам
пункта Б. Аналогично происходит передача сигналов
в обратном направлении, причем излучение сигнала
с пункта Б происходит в тот же момент 1T , но по
часам этого пункта.

Схема взаимодействия аппаратуры и схема
сличения шкал времени двух пунктов представлены
на рисунках 2 и 3,

Рис. 2. Схема взаимодействия аппаратуры

Рис.3. Схема сличения шкал времени двух пунктов

где НРТК – наземный РТК;
КАО – опорный КА;
КАИ – измеряемый КА;
t1, t2, t3 – задержки в передающей аппаратуре

НРТК, КАО, КАИ, соответственно;
r1, r2, r3 – задержки в приемной аппаратуре

НРТК, КАО, КАИ, соответственно;
 ba , – атмосферные задержки

распространения сигналов от НРТК до КА;

 ba , – атмосферные задержки
распространения сигналов от КА до НРТК.

S1, S2 – задержки сигнала в КАО и КАИ
соответственно.

В результате обмена сигналами получаем
величины AT и БT , соответствующие показаниям
счетчиков времени на обоих пунктах.

Запишем выражения для величин AT и БT ,
воспользовавшись рисунком 3,

AБA raSвttT  ,

БАБ rвSаttT  .
При этом разность шкал времени пунктов А и Б

можно представить как

r

БАБAБA

Tввaa
rrttTTt





)]()(
)()()[(5,0 , (3)

где rT - релятивистская поправка.

КА

Радиотехнический
комплекс

Радиотехнический
комплекс

Приемник ПриемникПередатчик Передатчик

Измеритель
временных
интервалов

Измеритель
временных
интервалов

Часы Часы

Пункт

Пункт
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Выводы
Таким образом, процесс синхронизации шкал

времени по спутниковому каналу связи включает в
себя:

- передачу шкал времени по спутниковому
каналу (определение величин AT и БT );

- определение ошибок, вносимых
неодинаковостью задержек в приемо-передающей
аппаратуре РТК (величины БA tt  и БА rr  );

- определение ошибок, вносимых разностью
атмосферных задержек на путях распространения
сигналов (величины  аа и  вв );

- вычисление релятивистской поправки rT ,
обусловленной в основном различием длин путей
распространения сигналов от пункта А к пункту Б и
обратно относительно геоцентрической
инерциальной системы координат.
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НАЗЕМНО-КОСМІЧНИЙ РАДІОІНТЕРФЕРОМЕТР: ВИМОГИ ДО ТОЧНІСТІ СІНХРОНИЗАЦІЇ
ШКАЛ ЧАСУ

К.С. Козелкова, И.О. Дмітрієв
Проаналізовані вимоги до точності синхронізації шкал часу в двоелементному наземно-космічному радіоінтерферометрі.
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TERRESTRIAL AND SPACE RADIOINTERFEROMETR: REQUIREMENTS FOR ACCURACY SINHRONYZATSIYI
TIMELINE

E.S. Kozelkova, I.O. Dmitriev
Analysed requirement to exactness of synchronization of time-scales in a dvukhelementnom ground-space radiointerferometer.
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