
86   Приборы и методы измерения (по видам измерений) 

Альманах современной метрологии № 2 (46) 2026 

 
Научная статья 

УДК 621.376 

АППАРАТНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 

ПОСТРОЕНИЯ ГЕНЕРАТОРА ЧАСТОТЫ 

С ПОДСТРОЙКОЙ ПО СИГНАЛАМ ПЕРЕДАТЧИКОВ 

СДВ-ДИАПАЗОНА И СИГНАЛАМ GLONASS/GPS 
Дмитрий Станиславович Потехин1 

, Юлия Васильевна Гришанович2, 

Сергей Дмитриевич Потехин3, Станислав Валентинович Гусев4 

 
1 ФГБОУ ВО «МИРЭА — Российский технологический университет» 

(РТУ МИРЭА), Москва, Россия 

msyst@msyst.ru, SPIN-код: 5633-8641 
2 ФГБОУ ВО «Ковровский государственный технологический университет 

имени В.А. Дегтярева» (КГТУ имени В.А. Дегтярева), 

Ковров, Владимирская обл., Россия 

grishanovichuv@dksta.ru, SPIN-код: 5229-0955 
1, 3, 4 ФГУП «ВНИИФТРИ», Менделеево, Московская обл., Россия 

3vexilurz@gmail.com, SPIN-код: 9912-6120 
4 gusev@vniiftri.ru, SPIN-код: 8175-6287 

 

Аннотация. В настоящее время плотность передающих радиостанций в эфире 

очень высока, в связи с чем к точности и стабильности генераторов опорных  

частот передающих устройств предъявляются высокие требования. Для обеспече-

ния высокой стабильности необходимо поддерживать постоянными температуру, 

а также напряжённость электрических и магнитных полей. Поэтому генераторам 

требуется большое время после включения для выхода на рабочий режим. Кроме 

того, на стабильность частоты генераторов влияет процесс старения компонентов, 

составляющих их схемы. Это приводит к непрерывному уходу частоты и фазы ге-

нераторов. Существуют решения для компенсации этих уходов, но тем не менее 

частоты всегда будут меняться, поэтому требуется их подстройка по эталонным 

генераторам, для которой можно использовать эталонные сигналы, передаваемые 

во всём мире специальными радиостанциями. Статья посвящена методам синхро-

низации частоты прецизионных генераторов по вещаемым эталонам частоты. 
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Abstract. Currently, the density of transmitting radio stations on the air is extremely 

high, which places stringent requirements on the accuracy and stability of reference 

frequency oscillators in transmitting devices. To ensure high stability, it is necessary to 

maintain constant temperature as well as constant electric and magnetic field strengths. 

Consequently, oscillators require a significant warm-up time after power-on to reach their 

operating mode. Furthermore, the frequency stability of oscillators is affected by the aging 

process of their constituent components. This results in continuous frequency and phase 

drift of the oscillators. While solutions exist to compensate for these drifts, frequencies 

will nevertheless always fluctuate, thus requiring adjustment against reference oscillators. 

This can be achieved using reference signals broadcast worldwide by dedicated radio 

stations. This article is devoted to methods for synchronizing the frequency of precision 

oscillators with broadcast frequency standards. 
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Введение 
 

Сегодня передачу размеров единиц времени, частоты и шкалы времени от 

Государственного первичного эталона единиц времени, частоты и националь-

ной шкалы времени ГЭТ 1-2022 (ГЭВЧ) потребителям в России обеспечивают 

в основном при помощи эталонных сигналов частоты и времени (ЭСЧВ) через 

различные средства передачи, включающие в себя глобальную навигацион-

ную спутниковую систему (ГЛОНАСС), радиостанции сверхдлинноволнового 
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(СДВ), длинноволнового (ДВ) и коротковолнового (КВ) диапазонов как спе-

циализированные, служащие только для передачи эталонных сигналов, так и 

другого назначения (радионавигационные, звукового вещания, телевидения), 

передающие ЭСЧВ на вторичной основе [1], [2]. 
Эталонные сигналы частоты и времени предназначены для передачи раз-

меров единиц времени, частоты и шкалы координированного времени от ГЭВЧ 
эталонным и рабочим средствам измерений с целью обеспечения единства 
измерений в стране [3], [4]. 

Информация о характеристиках и программах передач ЭСЧВ содержится 
в бюллетене «Эталонные сигналы частоты и времени. Характеристики и 
программы передач через радиостанции, наземные и космические средства 
навигации, сети телевизионного и звукового вещания», периодически выпус-
каемом Главным метрологическим центром Государственной службы времени, 
частоты и определения параметров вращения Земли (ГМЦ ГСВЧ). 

Сигналы специализированных ДВ-радиостанций обеспечивают сличения 
стандартов частоты и автоматическую синхронизацию различных задающих 
генераторов (кварцевых и квантовых на основе рубидия). В результате частота 
синхронизированных таким образом генераторов оказывается «привязанной» 
к частоте государственного эталона. Кодовую информацию о текущих значе-
ниях времени и дате, содержащуюся в эталонных сигналах частоты и времени, 
передаваемых радиостанциями РБУ (RBU) и РТЗ (RTZ), можно широко ис-
пользовать в системах часофикации, автоматизации измерений, синхрониза-
ции компьютерных сетей и др. 

Для обеспечения более точных измерений времени и частоты применяют 
ЭСЧВ, передаваемые по наземным каналам телевидения в составе телевизион-
ных сигналов. В телевизионном техническом центре (ТТЦ «Останкино», Мос-
ква) находится центральный пункт формирования и ввода ЭСЧВ в 6-ю строку 
телевизионных сигналов «Первого канала». В зависимости от используемых 
ТВ-каналов, методов и средств погрешность синхронизации часов составляет 
0,02–10 мкс, погрешность сличений по частоте — (2÷5) · 10–12 за сутки. 

Сигналы проверки времени (6 точек), передаваемые по системе звукового 
вещания, с 1990 года содержат информацию о значении часа суток в шкале 
московского времени. Они предназначены для удовлетворения нужд потре-
бителей в технической точности с погрешностью синхронизации часов 0,1–1,0 с, 
а также для наиболее простого решения проблем часофикации городов и  
объектов. 

Передача точного времени через глобальную сеть Интернет позволяет  
удовлетворить потребности клиентов в синхронизации шкал времени ком-
пьютеров и компьютерных сетей с погрешностью 10–100 мс. 

Сейчас широкое распространение получили термостабилизированные квар-
цевые генераторы и рубидиевые генераторы [5], [6]. Их применяют: 

− в спутниковых навигационных системах, в том числе интегрированных 
с инерциальными навигационными системами; 
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− при синхронизации оборудования и передаче данных в высокоскоростных 

вычислительных сетях; 

− в системах связи, включая широкополосную связь с быстрым переключе-

нием несущей частоты и спектральным уплотнением каналов; 

− в прецизионной измерительной аппаратуре с повышенными требованиями 

к опорному генератору частоты (частотомеры, анализаторы спектра, век-

торные генераторы, осциллографы и т.д.). 

Эти генераторы могут очень точно воспроизводить частоту и обеспечить 

стабильность от –910  до единиц –1210 ,  но им нужно время после включения 

для нагрева термостата и выхода на рабочий режим. Кроме того, есть и другие 

факторы, влияющие на стабильность частоты генераторов, поэтому требуется 

их подстройка. 
 

Состояние модернизированной системы передач 

эталонных сигналов частоты и времени 
 

До 2008 года специализированные радиостанции РБУ и РТЗ ГМЦ ГСВЧ 

располагались в отделении Радиоцентра (РЦ) № 9 (Балашихинский район 

Московской области). В 2008 году из-за аварийного состояния антенной 

системы РБУ, прослужившей более 60 лет, радиостанции РБУ и РТЗ были 

переведены на техническую базу РЦ № 3 Московского регионального центра 

(МРЦ) — филиала ФГУП «Российские телевизионные радиовещательные 

сети» (РТРС) (Талдомский район Московской области). 

Во ФГУП «ВНИИФТРИ» был разработан, изготовлен и введён в эксплуа-

тацию (30.03.2008) комплекс автоматизированной аппаратуры формирова-

ния, контроля и управления ЭСЧВ радиостанций РБУ и РТЗ (АФКУ РС), 

в состав которого входит и новый рабочий эталон времени и частоты. Аппа-

ратура формирования ЭСЧВ и рабочий эталон времени и частоты установлены 

в филиале РТРС МРЦ, а аппаратура дистанционного контроля и управления — 

в ГМЦ ГСВЧ ВНИИФТРИ. Контроль за работой комплекса и управление 

метрологическими характеристиками излучаемых сигналов осуществляют 

дистанционно из ГМЦ ГСВЧ. 

Основные технические характеристики СДВ-радиостанций: 

o частота СДВ-радиостанции РБУ: RBUf = 66,(6) кГц;  

o частота СДВ-радиостанции РТЗ: RTZf  = 50 кГц. 

Относительная суточная погрешность по частоте ЭСЧВ, излучаемых радио-

станцией: РБУ — не более 2 ∙ 10−12; РТЗ — не более 5 ∙ 10−12. 

Среднесуточное отклонение временного положения характерной точки  

огибающей ЭСЧВ на выходе антенн передатчиков радиостанций РБУ и РТЗ 

относительно шкалы UTC (SU): не более ± 10 мкс. 
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Наряду с частотой эти радиостанции передают и точное время.  
Структура сигнала: каждые 100 мс передаётся один бит (таблица 1). 
 

Таблица 1 
Формат десятой доли секунды 

Начало, мс Длительность, мс Вид сигнала 

0 10 немодулированная несущая 

10 80 

несущая, подвергнутая фазовой модуляции 
синусоидальными сигналами с поднесущими 
частотами 100 Гц или 312,5 Гц и индексом 
модуляции 0,698 

90 5 немодулированная несущая 

95 5 несущая отключена 

 
Сигналы с поднесущей частотой 312,5 Гц используются для маркирования 

единиц («1») в двоичном коде. Сигналы с поднесущей частотой 100 Гц ис-
пользуются для маркирования нулей («0») в двоичном коде (таблица 2). 

 

Таблица 2 
Формат секунды 

Начало, мс Значение 

0 информационный бит № 1 

100 информационный бит № 1 

200 

всегда «0» 

300 

400 

500 

600 

700 минутные маркеры (перед началом новой минуты передаётся «1», 
во всех остальных случаях — «0») 800 

900 всегда «1» 

 
Самый простой и распространённый способ подстройки генераторов связан 

с использованием системы GPS. Она даёт возможность получать сигнал 1 PPS, 
который вырабатывается приёмником один раз в секунду — в момент пере-
хода с одной секунды на другую — с высочайшей точностью одновременно 
в любой части света с пиковыми ошибками всего в десятые доли наносекунды 
и со средними ошибками за длительный период, практически равными нулю. 

Сигналы GPS обеспечивают 24 основных спутника и несколько резервных. 
Предусматривается поддержание и развитие этого сервиса по крайней мере 
до 2030 года. 

Импульсы 1 PPS, рассчитанные приёмниками GPS на основе принятых 
от спутников сигналов, используются для так называемого дисциплиниро-
вания генераторов опорной частоты с основными значениями частоты: 5, 
10 и 100 МГц. 



Instruments and methods of measurement (by type of measurement)   91 

Almanac of Modern Metrology № 2 (46) 2026 

 

Отклонение опорной частоты от точного значения, например 10 МГц, при-

водит к потере синхронизации генератора со шкалой времени. При этом не 

так важна мгновенная ошибка частоты, как средняя ошибка за длительный 

период времени. Даже небольшая ошибка, постепенно накапливаясь, приводит 

в конце концов к потере синхронизации [7], [8]. 

Комплекс АФКУ РС обеспечивает: 

− формирование ЭСЧВ радиостанциями РБУ и РТЗ в соответствии с форма-

том, приведённым в бюллетене «Эталонные сигналы частоты и времени»; 

− автоматическую подстройку фазы несущих колебаний и временного по-

ложения огибающей ЭСЧВ РБУ на выходе антенны передатчика; 

− автоматический контроль и регистрацию метрологических характеристик 

ЭСЧВ, излучаемых передатчиками РБУ и РТЗ; технического состояния 

аппаратуры формирования (АФ) ЭСЧВ РС; характеристик опорных сиг-

налов водородных стандартов частоты рабочего эталона относительно 

UTC (SU) с погрешностью не более 0,05 мкс методом дифференциальных 

сличений с использованием сигналов GPS; 

− дистанционный контроль метрологических характеристик излучаемых  

ЭСЧВ, технического состояния аппаратуры формирования, регистрацию 

всех нарушений; 

− дистанционное управление технологическими переключениями АФКУ РС 

и коррекцию метрологических характеристик излучаемых ЭСЧВ. 

В качестве основного канала, реализующего удалённый доступ для кон-

троля и управления АФ ЭСЧВ из ГМЦ ГСВЧ, используют глобальную сеть 

Интернет как наиболее надёжное и развитое средство коммуникации. Для 

защиты от несанкционированного доступа к системе управления АФ ЭСЧВ 

радиостанций предусмотрены: выделение технологическим компьютерам РЦ 

№ 3 и ГМЦ ГСВЧ постоянных IP-адресов; защита на программно-аппаратном 

уровне через маршрутизаторы; использование защищённых протоколов управ-

ления и авторизация при вхождении в систему управления. В качестве резерв-

ных используют каналы управления по коммутируемой телефонной линии 

и каналы сотовой связи в стандарте GSM с привлечением соответствующих 

модемов. 

При пропадании сигналов GPS от спутников устройство в течение несколь-

ких часов удерживает синхронизацию благодаря внутреннему термостабили-

зированному опорному генератору с частотой 10 МГц. Тем не менее потеря 

синхронизации в таких условиях — вопрос времени. Поэтому важно иметь 

возможность принимать сигналы точного времени по разным каналам. В дан-

ной работе сигналы, принимаемые со спутников, предлагается дублировать, 

используя информацию о частоте и времени, передаваемую СДВ-радиостан-

циями РБУ и РТЗ. 
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Разрабатываемая принимающая антенна 
 

Для приёма СДВ-сигналов разработана активная магнитная антенна (рис. 1) 

со следующими характеристиками: 

o индуктивность L = 12,36 мГн; 

o добротность Q = 45. 
 

 
 

Рис. 1. Намотанная антенна 
 

Fig. 1. Wound antenna 

 

На рис. 2 приведён спектр принимаемых антенной частот полосой 700 Гц 

с частотой, вещаемой РБУ. 
 

 
 

Рис. 2. Спектр частот, принимаемых активной антенной, 

настроенной на резонанс 66,(6) кГц; полоса сигнала — 700 Гц 
 

Fig. 2. Spectrum of frequencies received by an active antenna 

tuned to resonance at 66,(6) kHz; signal bandwidth of 700 Hz 

 

В центре спектра, представленного на рис. 2, находится частота, вещаемая 

РБУ; рядом — пары спектров, соответствующие поднесущим частотам 100 и 

312,5 Гц. 
 

Алгоритмы работы устройства 
 

На рис. 3 приведена структурная схема аппаратных алгоритмов работы 

устройства синхронизации опорного генератора по радиосигналам передат-

чиков СДВ-диапазона и сигналам GLONASS/GPS. 
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Рис. 3. Структурная схема аппаратных алгоритмов работы приёмника 
 

Fig. 3. Block diagram of the receiver’s hardware algorithms 

 

Аппаратные алгоритмы работы устройства можно разделить на четыре части: 

1) программно-аппаратные алгоритмы подстройки частоты опорного генера-

тора (термостабилизированного кварцевого резонатора или рубидиевого 

стандарта частоты) по измерению величины фазовых набегов сигналов точ-

ного времени СДВ и опорного генератора (на рис. 3 обозначен как модуль 

дисциплинирования кварца); 

2) аппаратные алгоритмы автономной генерации сигналов PPS, вырабаты-

ваемых на основе принимаемых сигналов точного времени СДВ. Основные 

задачи алгоритмов: декодировать пакеты, передаваемые радиостанциями, 

и генерировать сигналы PPS с удержанием фазы относительно РБУ или РТЗ; 
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3) аппаратные алгоритмы выработки сигналов синхронизации на основе при-

нимаемых данных от СДВ и GLONASS/GPS; 
4) программно-аппаратные алгоритмы формирования сигнала PPS, синхро-

низированного с принимаемыми сигналами СДВ и спутниковым приём-
ником GLONASS/GPS. 

 

Математический аппарат реализации алгоритма 
 

Основой алгоритма подстройки частоты опорного генератора (термостаби-
лизированного кварцевого резонатора или рубидиевого стандарта частоты) по 
сигналам, передаваемым СДВ-радиостанциями, является измерение величины 
фазовых набегов сигналов точного времени СДВ и опорного генератора. 

Обработка сигналов велась по оригинальной методике, согласно которой 
размер используемой модифицированной вейвлет-функции Морле [9]–[11] 
для определения фазы можно рассчитать по формуле: 

0
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N
f
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            (1) 

где Q — добротность; n — разрядность чисел; f  — частота дискретизации;

0f  — частота сигнала.  

Для описанных частот, добротности и разрядности вейвлет-функции рас-
чёт показывает, что N > 43 000 000 точек или пар 18-битных чисел за 0,2 с. 
Другими словами, требуется поток данных более 7,5 Гбит/с, причём следовать 
они должны непрерывно и монотонно, а не пакетами. Поэтому и требуется по-
стоянный поиск коэффициентов модифицированной вейвлет-функции Морле. 

Наименьший общий коэффициент деления равен 600, то есть через 600 им-
пульсов опорной частоты опf  фазы всех трёх сигналов совпадут с точностью, 

определяемой фазовыми набегами всех трёх источников частоты относительно 
друг друга. 

Для одинаковых частот величину фазового набега лучше считать из отно-
шения мнимой и реальной частей вейвлет-преобразования: 
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Далее сдвиг фаз лучше преобразовать во временную задержку по формуле: 

.
2
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f
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 =


                (3) 

где f  — частота сигнала СДВ-радиостанции.  
Временная задержка будет привязана к опорной частоте оп .f  Таким обра-

зом, восстанавливая векторную диаграмму [9], можно определить сдвиг фаз, 
выраженный в единицах времени, указанных генераторов относительно друг 
друга. После чего достаточно поставить пропорционально-интегрально-диф-
ференцирующий регулятор (ПИД-регулятор) и подавать сигнал подстройки 
на генератор опорной частоты. 
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Для автономной генерации PPS достаточно поделить опорную частоту на 

10 000 000 и получить секундные импульсы. Затем произвести синхрониза-

цию фронтов сгенерированных импульсов с импульсами PPS, полученными 

либо со спутниковых систем связи, либо на основе принимаемых сигналов 

точного времени СДВ, либо используя оба канала. 

На рис. 4 представлена фотография экрана с демонстрацией работы алго-

ритма подстройки частоты, где бирюзовым цветом представлена фаза сигнала 

RBU относительно опорного генератора, красным — амплитуда, синим — 

усреднённая разность фаз. 

 

 
 

Рис. 4. Фотография экрана с демонстрацией работы алгоритма подстройки частоты 
 

Fig. 4. Screenshot showing the frequency tuning algorithm in action 

 

На фотографии можно выделить две зоны: 

1 — зона, в которой идёт процедура подстройки частоты; 

2 — зона, в которой сигнал РБУ не транслируется. 

Дело в том, что каждый третий вторник чётного месяца радиостанция 

отключается для проведения профилактических работ. Фотография сделана 

17.10.2023 — это как раз третий вторник чётного (десятого) месяца. 

Об отсутствии сигнала говорит резкое падение амплитуды сигнала и слу-

чайное поведение фазы. 

Метод восстановления векторной диаграммы с использованием ортого-

нальных вейвлет-функций обладает высокой помехозащищённостью и спо-

собен работать при малых амплитудах сигнала. Поэтому критерием потери 

сигнала может являться как раз случайное поведение фазы. Это событие  

хорошо регистрируется усреднённой разностью фаз. 
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Алгоритмы «привязки» сигналов PPS, вырабатываемых на основе 

принимаемых сигналов СДВ, к сигналам PPS, вырабатываемым 

спутниковым приёмником GLONASS/GPS 
 

Как уже говорилось выше, устройство синхронизации объектов цифрового 

телевизионного вещания РТРС от радиосигналов передатчиков СДВ-диапа-

зона и сигналов GLONASS/GPS представляет собой программно-аппаратный 

комплекс.  

На рис. 5 приведена структурная схема аппаратных алгоритмов работы 

устройства синхронизации объектов цифрового телевизионного вещания РТРС 

от радиосигналов передатчиков СДВ-диапазона и сигналов GLONASS/GPS. 
 

 
 

Рис. 5. Алгоритм формирования сигнала PPS, вырабатываемого на основе принимаемых 

сигналов СДВ и сигналов PPS, вырабатываемых спутниковым приёмником GLONASS/GPS 
 

Fig. 5. The PPS signal generation algorithm based on the received SDF signals and PPS signals 

generated by the GLONASS/GPS satellite receiver 

 

Как видно из представленного алгоритма, первым шагом требуется под-

твердить валидность сигнала PPS (отсутствие GPS-спуфинга), полученного 

приёмником GLONASS/GPS. Для этого достаточно сравнить координаты ан-

тенны, принимаемые с GLONASS/GPS, с реальными координатами прини-

мающей антенны, хранящимися в памяти управляющей программы. 
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Для реализации дальнейшей части алгоритма (см. рис. 5) используются 

следующие методы и алгоритмы обработки сигналов: 

− алгоритм непрерывного нахождения коэффициентов модифицированной 

вейвлет-функции Морле [12]; 

− алгоритм подстройки частоты опорного генератора (термостабилизиро-

ванного кварцевого резонатора или рубидиевого стандарта частоты) по 

измерению величины фазовых набегов сигналов точного времени СДВ 

и опорного генератора; 

− алгоритм формирования сигналов PPS по результатам декодирования 

информации, передаваемой совместно с сигналами точного времени по 

СДВ-каналу; 

− алгоритмы выработки сигналов синхронизации на основе принимаемых 

данных от СДВ и GLONASS/GPS. 

Собственно, сигнал PPS формируется либо по двум внутренним сигналам 

PPS, сформированным по GLONASS/GPS и РБУ/РТЗ (если они оба качест-

венные), либо по одному из сигналов (если качественный один из них). Если 

оба некачественные, то хранится значение PPS, соответствующее последним 

коррекциям. При этом время хранения сформированного сигнала PPS зависит 

от качества опорного генератора, термостабилизированного кварца или руби-

диевого эталона частоты, от которого тактируются все аппаратные модули 

устройства синхронизации и который дисциплинируется по приёму сигналов 

GLONASS/GPS и РБУ/РТЗ. 

На рис. 6 приведён изготовленный макет генератора частоты с подстройкой 

по сигналам передатчиков СДВ-диапазона и сигналам GLONASS/GPS. 
 

 
 

Рис. 6. Макет генератора частоты с подстройкой 

по сигналам передатчиков СДВ-диапазона и сигналам GLONASS/GPS 
 

Fig. 6. The layout of a frequency generator with tuning 

based on signals from VHF transmitters and GLONASS/GPS signals 
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Алгоритм формирования сигналов PPS 

по результатам декодирования информации, передаваемой 

совместно с сигналами точного времени по СДВ-каналу 
 

Для формирования сигнала PPS необходимо поделить опорную частоту 

на 10 000 000 — это позволит получить секундные импульсы — и затем 

декодировать сигналы точного времени, передаваемые по СДВ-каналу. 

Для декодирования информации о времени, передаваемом по СДВ-каналу, 

необходимо воспользоваться таблицами 1 и 2, где приведён формат десятой 

доли секунды и секунды. Из таблицы 1 видно, что в конце каждой десятой 

доли секунды модуляция выключается на 5 мс. Таким образом, информацию 

о десятой доле секунды можно получить, выделив огибающую СДВ. Для 

этого необходимо сгенерировать ортогональный фильтр, настроенный на 

частоту 10 Гц; в качестве него может быть использован вейвлет-фильтр [13]. 

В таблице 1 имеется информация о том, что, кроме АМ-модуляции с 

огибающей частотой в 10 Гц, несущая подвергается фазовой модуляции 

частотами 100 и 312,5 Гц, следовательно, эти частоты должны быть удалены 

из спектра сигнала. Частоты радиостанций РБУ и РТЗ известны, а 100f  Гц. 

Расчёт даёт минимальные добротности для сигналов: 6667 > RBUQ  > 667 и 

5000 > RTZQ  > 500. Уровень подавления в полосе заграждения ZW  выбирают 

более 100 дБ; по этим данным может быть рассчитана разрядность преобра-

зования: n = 18 [5]. 

На рис. 7 приведён пример выделенной огибающей несущей частоты СДВ-

сигнала, полученной вейвлет-фильтром, настроенным на частоту 10 Гц. 
 

 
 

Рис. 7. Пример выделенного сигнала с частотой 10 Гц 
 

Fig. 7. Example of a selected signal with a frequency of 10 Hz 
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Из рис. 7 видно, что восстановленная огибающая сильно зашумлена и 

пользоваться ею для декодирования информации о времени крайне неудобно, 
поэтому для восстановления сигнала точного времени по СДВ-каналу необ-
ходимо регистрировать фазу огибающей относительно секундных меток для 
подстройки её под сигнал. 

Для кодировки времени несущая сигнала точного времени по СДВ-каналу 
подвергнута фазовой модуляции синусоидальными сигналами с поднесущи-
ми частотами 100 и 312,5 Гц для маркировки единиц («1») и нулей («0») 
соответственно в двоичном коде с индексом модуляции 0,698. 

Для выделения фазой модуляции стандартно используется схема супер-
гетеродинного приёмника с нулевой промежуточной частотой или гетеродин, 
работающий на частоте приёма. Входной сигнал смешивается с частотой 
гетеродина, при этом получаются два сигнала: сигнал с удвоенной частотой 
несущей и сигнал биений. Удвоенную несущую подавляют фильтром нижних 
частот (ФНЧ). 

Для реализации этого принципа необходимо восстановить несущую частоту. 
Для этого можно записать один период синусоидального сигнала в таблицу 
и непрерывно её воспроизводить. Этот способ годится только в случае крат-
ности частот дискретизации и сигнала несущей.  

Далее необходимо перемножить входной сигнал с восстановленной несу-
щей, после чего произвести фильтрацию ФНЧ. Полученный сигнал будет 
содержать поднесущие частоты 100 и 312,5 Гц (рис. 8), которые далее и 
потребуется выделить, для чего необходимо воспользоваться описанными 
ранее алгоритмами. 

 

 
 

Рис. 8. Пример сигналов с выделенными поднесущими 
 

Fig. 8. Example of signals with selected subcarriers 
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Далее можно суммировать разность амплитуд поднесущих частот (А312 – А100), 

и если сумма получается положительной, то это — «1», если отрицательной — 

«0». Для проведения суммирования необходимо сформировать сигнал часто-

той 10 Гц и синхронизировать его с выделенными поднесущими (см. рис. 8). 

Метод непосредственного восстановления векторной диаграммы [9], [14] по-

зволяет провести синхронизацию по результатам восстановления фазы этого 

сигнала (рис. 9). 
 

 
 

Рис. 9. Сигнал 10 Гц и его фаза, выделенная с помощью метода 

непосредственного восстановления векторной диаграммы 
 

Fig. 9. 10 Hz signal and its phase reconstructed using 

the direct vector diagram reconstruction method 

 

Теперь, пользуясь таблицей 2, можно расшифровать время и дату, а также 

определить, который из десяти 0,1-секундных импульсов соответствует началу 

секунды, и использовать его для формирования сигналов PPS по результатам 

декодирования информации, передаваемой совместно с сигналами точного 

времени по СДВ-каналу. 

Как уже говорилось ранее, для автономной генерации сигналов PPS доста-

точно поделить опорную частоту на 10 000 000 и получить секундные им-

пульсы. Для повышения точности формирования сигнала PPS частоту опор-

ного генератора можно увеличить на какую-нибудь константу, например на 

16, при этом коэффициент деления также умножить на эту же константу. 

Далее требуется произвести синхронизацию фронтов сгенерированных им-

пульсов с импульсами PPS, полученными на основе принимаемых сигналов 

точного времени по СДВ-каналу. 
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Эту синхронизацию легко сделать, регулируя коэффициентом деления опор-

ную частоту. Для этого нужно измерить методом счёта разницу между фрон-

тами формируемого сигнала PPS и фронтом сигнала 0,1-секундных им-

пульсов, соответствующего началу секунды, определённой по результатам 

декодирования информации, передаваемой совместно с сигналами точного 

времени по СДВ-каналу. Далее измеренную разницу следует подать на вход 

ПИД-регулятора и корректировать коэффициент деления, тем самым под-

страивая фазу сигнала PPS. 

 

Алгоритм выработки сигналов синхронизации 

на основе принимаемых данных 
от СДВ-радиостанций и GLONASS/GPS 

 

Алгоритм выработки сигнала PPS на основе принимаемых данных от СДВ 

и GLONASS/GPS предполагает выполнение следующих действий: 

− получить сигналы PPS от двух указанных источников; 

− сформировать флаги качества этих сигналов; если сигнал качественный, 

то устанавливаем соответствующий флаг в «1», если нет, то в «0»; 

− знать или получать по каналу Ethernet величину задержки (поправку) между 

этими сигналами для данной конкретной локации. 

Величина задержки сигнала СДВ равна отношению расстояния от источ-

ника сигнала до приёмника и скорости распространения электромагнитной 

волны при скорости света — 299 792 458 м/с. Например, для расстояния 300 км 

задержка составит 1 мс. 

Флаг качества для сигнала PPS, формируемого по результатам декодиро-

вания времени СДВ, можно сформировать по условию непрерывного, устой-

чивого декодирования времени при условии монотонного поведения фазы 

сигнала СДВ. 

Флаг качества для сигнала PPS, сформированного по GLONASS/GPS, 

можно установить при условиях непрерывного следования этого сигнала и 

отсутствия признаков его подмены. Признаком подмены сигнала является 

несоответствие рассчитанной и принятой задержек сигнала между СДВ и 

GLONASS/GPS. 

Далее синхронизируют сформированный сигнал PPS с принимаемыми сиг-

налами по алгоритму: 

1. Проверка флагов качества. Если хотя бы один установлен в состояние «1», 

то проводится синхронизация. 

2. Подсчёт разницы между фронтами, вычитание поправки и умножение каж-

дой дельты на свой флаг. При этом получается, что поправка при плохом 

сигнале не работает. 
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3. Сложение дельт и деление на сумму флагов. При этом получается, что: 

− если работают оба канала, то работа идёт по средней дельте; 

− если работает только один канал, то работа идёт по нему; 

− если ни один канал не работает, то соблюдается режим хранения фазы. 

4. Получившееся значение подаётся на вход ПИД-регулятора и корректиру-

ется коэффициент деления, тем самым подстраивается фаза сигнала PPS. 

Таким образом, получается система с возможностью увеличения количе-

ства каналов. Пока их три: спутниковый канал и два канала СДВ. 
 

Результаты работы 
 

Использование описанных алгоритмов позволило обеспечить синхрониза-

цию сигналов PPS не хуже 0,5 мкс. Исследования, проведённые на макете 

устройства, показали, что достижимая точность синхронизации по сигналу PPS 

от спутникового приёмника GLONASS/GPS составляет 0,1 мкс, что вполне 

удовлетворяет требованиям, предъявляемым к устройствам подобного типа. 

Кроме того, применение одновременно двух каналов синхронизации позво-

ляет поддерживать требуемые характеристики даже при ухудшении условий 

приёма в одном из каналов, что повышает надёжность работы устройства. 
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