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Введение 
Cистемы синхронизации времени имеют важ-
ное значение в системах связи, радиолокации и 
телекоммуникаций. Развитие подобных систем 
связано с развитием микроэлектронной техни-
ки, компьютерных систем и методов генериро-
вания синхроимпульсов. 

В структуре большинства телекоммуника-
ционных систем  присутствует синтезатор ча-
стот, который формирует частоты с помощью 
опорного генератора. 

В настоящее время существует несколько 
способов генерирования опорной частоты.  

Во-первых, с помощью кварцевых резона-
торов, которые формируют частоту с помощью 
механического колебания кристалла. Стабиль-
ность генерирования частоты в таких устрой-
ствах зависит от формы, размера и температу-
ры кристалла. Идентичное исполнение кри-
сталлов нескольких резонаторов невозможно, 
поэтому невозможно добиться высокой ста-
бильности частоты нескольких резонаторов. 
Кроме того на стабильность частоты кварцево-
го резонатора оказывает влияние температура 
кристалла. Для устранения воздействия темпе-

ратуры на формирование частоты приходится 
вводить системы компенсации или стабилиза-
ции.  

Во-вторых, с помощью атомных стандартов 
частоты, которые используют в своей работе 
собственные колебания атомов элементов. 
Данный способ позволяет производить высо-
костабильные генераторы опорной частоты, 
которые используются в космической отрасли. 

Однако подобные устройства обладают вы-
сокой стоимостью реализации. 

В-третьих, использование сигналов ГНСС 
для синхронизации генераторов. 

Сигналы  ГНСС позволяют определить  ме-
стоположение, скорость и точное время. Су-
ществует большое количество приемников 
сигналов ГНСС, которые формируют сигналы 
точного времени по формату секундной метки 
(1 PPS), что позволяет синхронизировать пере-
дачу сообщений между передатчиком и при-
емником, но не позволяет контролировать 
процесс приема и передачи сообщений, что 
бывает необходимо для исследования среды, в 
которой передается информация.  
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В настоящее время приемники сигналов 
ГНСС формируют 1PPS с точностью 10-100 нс 
и являются законченными устройствами для 
временной синхронизации, что позволяет ор-
ганизовать недорогое устройство системы 
синхронизации времени.  

Однако современное состояние микроэлек-
тронной промышленности  и развитие методов 
анализа сигналов позволяют организовать при-
емники со стабильной  генерацией опорной 
частоты 

Цель работы: представить структурною 
схему приемника сигналов ГНСС с синхрони-
зацией опорного генератора от сигналов ГНСС 
и возможностью генерирования сигналов 
опорной частоты. 

 
1. Синхронизация опорного генератора в 

приемнике ГНСС 
Прежде чем рассматривать способы синхрониза-
ции опорного генератора в приемнике ГНСС, 
необходимо рассмотреть составляющие, которые 
влияют на точность поддержания опорной ча-
стоты. На нее оказывают влияние три фактора: 

1. Постоянная задержка, вызванная распро-
странением сигнала по кабелю от антенны в 
приемник и внутри приемника; 

2. Ошибка, вызванная частотой генерации 
импульсов, которая зависит от времени кван-
тования системы; 

3. Возможность многолучевого распро-
странения сигнала [1]. 

Влияние первой составляющей можно уда-
лить с помощью учета времени задержки, ко-
торое можно хранить в памяти приемника. 
Вторую составляющую возможно компенси-
ровать при использовании специальных фор-
матов сообщения по типу UBX-TIM-TP.  

Влияние третьей составляющей может быть 
учтено с помощью дополнительных алгорит-
мов обработки многолучевых сигналов или с 
использованием антенны со специальной узкой 
диаграммой направленности [1]. 

 
Синхронизация опорного генератора часто-

ты с помощью измерения доплеровского 
сдвига частоты 

Скорость движения приемника ГНСС может 
быть рассчитана как первая производная рас-
стояния и вычисляется по формуле (1) [2,6,8]. 
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где dΔt
dt

характеризует скорость отстройки 

опорной шкалы потребителя от системной 
шкалы. При условии, что опорный генератор 
системы имеет высокую стабильность      (до 
10-13) [5], данная величина определяется от-
стройкой и нестабильностью опорного генера-
тора приемника. Левая часть уравнения (1) 
пропорциональна скорости движения спутника 
и зависит от доплеровского смещения частоты. 
С учетом этого формулу 1 можно переписать в 
виде 

,
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где d iF , - доплеровский сдвиг частоты i-го 

навигационного спутника, л iF ,  - номинальное 
значение несущей частоты i-го навигационно-
го спутника. 

Если потребитель не двигается, то уравне-
ние (2) можно преобразовать к виду (3) 

,

,
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Тогда отклонение опорного генератора рав-
няется (4) [2] 
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Заменим dΔt
dt

на ΔF и запишем (4) для не-

скольких спутников 
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Опорные генераторы на борту навигацион-
ных спутников характеризуются собственной 
нестабильностью, информация о которой пе-
редается в навигационном сообщении и опре-
деляется (6) 

л i n
i

n

F , fy =
f
 .                       (6) 
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здесь iy - относительное отклонение прогно-
зируемого значения несущей частоты излучае-
мого радиосигнала i - го спутника от номи-
нального значения; нf  - номинальное значение 
несущей частоты радиосигнала i - го спутника. 

Выражение для расчета номинальной ча-
стоты радиосигнала корректируется в соответ-
ствии с выражением (7): 

1
л i

n
i

F ,f =
+ y

.                 (7) 

C учетом (7) выражение (5) преобразуется к 
виду 

,
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2. Структурная схема приемника ГНСС  

с высокостабильным частотным выходом 
Для реализации подобного устройства необхо-
дим навигационный процессор, который спо-
собен принимать сигналы ГНСС и имеет воз-
можность подключения управляемого напря-
жением термокомпенсированного генератора. 

На рис. 1 изображена структурная схема 
приемника с высокостабильным частотным 
выходом Timepulse 2 , который можно сконфи-
гурировать на частоту 1-10 МГц. Кроме него 
ССВ генерирует сигналы секундной метки на 
выходе Timepulse 1.  

Для организации работы устройства к нави-
гационному процессору необходимо присо-
единить блок фильтрации и усиления прини-

маемого антенной сигнала (Фильтр и У), орга-
низовать систему питания устройства, присо-
единить внешнюю flash- память для работы с 
внешним исполняемым кодом, присоединить 
термокомпенсированный генератор, управляе-
мый напряжением (ГУН), кварцевый генератор 
для часов реального времени. Последний эле-
мент не является обязательным условием для 
работы устройства, сигналы для блока реаль-
ного времени можно получать и с ГУНа 
[3,9,10]. 

Остальные блоки цифровой фильтр, корре-
лятор, оперативная память, интерфейсы связи 
организованы на кристалле UBX-M8030. 

 
3. Анализ работы устройства 

Конфигурация импульсов временной метки 
зависит от приложения. Чем меньше частота 
следования импульсов, тем выше точность 
установки частоты. Для определения точности 
следования импульсов необходимо использо-
вать высокие стандарты частоты. С этой целью 
выбран рубидиевый эталон частоты. 

Рис. 2 и рис. 3 показывает точность U-Blox 
1PPS без компенсации и с сообщением о ком-
пенсации. Данные измерения проводились в 
течение 2 часов с интервалом 1 секунды. 

Обратите внимание, что точность также 
может быть определена в терминах значения 
СКО, которое также может быть рассчитано с 
использованием вышеупомянутой статистики. 
В целом документация производителя говорит 

о СКО в 30 нс 
при отсутствии 
компенсации и 
15 нс при ис-

пользовании 
сообщения о 
компенсации.  

 
Рис. 1. Структурная схема ССВ на основе приема сигналов ГНСС 
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Отличия обуслов-
лены тем, что точность 
расчета зависит от со-
звездия спутников. Это 
сказывается на точно-
сти определения вре-
мени. Читая сообще-
ния UBX-NAV-DOP, 
можно определить ка-
чество получаемого 
решения [4,7]. 

Теперь рассмотрим 
точность работы выхо-
да Timepulse 2. 

В пределах выход-
ных частот 1-10 МГц 
точность рассчитыва-
ется в два этапа. В 
начале рассчитывается 
разница с опорной ча-
стотой как показано на 
рис. 4 (фиолетовые ли-
нии). Затем среднее 
значение делится на 
опорную частоту, в 
данном случае 8 МГц, 
что дает нам 6.2*10-11. 

Стабильность ча-
стоты зависит от вре-
мени наблюдения и 
измеряется в терминах 
девиации Аллана или 
фазового шума.  

Временные харак-
теристики стабильно-
сти устройства пока-
зывают отличную дол-
говременную стабиль-
ность и разумную 
кратковременную ста-
бильность, но оно не 
предназначено для 
улучшения характери-
стик фазы при работе с 
высокими шумами. 

 
Рис. 2. Выборка точности без сообщения о компенсации 

 
Рис. 3. Выборка точности с сообщения о компенсации 

 
Рис. 4. Точность поддержания частоты 
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Девиация Аллана обычно измеряется для 
интервалов наблюдения от 1 с до 1000 с или 
больше. Она также известна как квадрат СКДО 
(среднее квадратическое относительное двух-
выборочное отклонение) частоты.  

В этом случае девиация Аллана обеспечи-
вает лучшие результаты, чем стандартное от-
клонение, рассчитанное из набора данных. 
Кривая девиации показана на рис. 5. Интервал 
наблюдения около 1 сек относится к кратко-
срочной стабильности и интервалы выше не-
скольких секунд относятся к долгосрочной 
устойчивости. 

Из-за дробного использования частот деви-
ация Аллана показывает график зависимости 
от интервала наблюдения. 

 
Заключение 

В статье предложен способ недорогой органи-
зации системы синхронизации времени на ос-
нове использования приемника сигналов спут-
никовых навигационных систем, который воз-
можно применять для широкого круга задач. 
Поскольку он имеет не только выход секунд-
ной метки времени, но и выход высокоста-
бильной частоты в пределах 1-10МГц. Син-
хронизация опорного генератора в таком при-
емнике организована с помощью измерений 
доплеровского сдвига частоты. В дальнейшем 

планируется рассмот-
реть возможность син-
хронизации опорного 
генератора с помощью 
измерений фазы при-
нимаемого сигнала 
ГНСС.  
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Abstract: Time synchronization systems are of important significance in communication, radar detection and 
telecommunication systems. The structure of the most telecommunication systems has frequency synthesizer 
that generates frequencies via reference generator. Nowadays there are several ways of reference frequency 
generation. First, this can be done via quartz-crystal units which generate frequency by crystal mechanical fluc-
tuation. Frequency generation stability in such devices depends on the crystal shape, size and temperature. One-
to-one crystal reproduction of several quartz-crystal units is impossible therefore it is  not possible to achieve 
high frequency stability of several such units.  Besides crystal temperature has impact on frequency stability of  
quartz-crystal units. To eliminate the temperature impact on frequency generation compensation or stabiliza-
tion systems need to be applied. Secondly, this can be done via atomic frequency standards which use atomic 
element natural oscillations in their operation. This method enabled to make highly stable reference frequency 
generators that are used in the space industry. However similar devices are very costly to manufacture. Thirdly, 
this can be done by using GNSS signals to synchronize generators. This article describes the third way of the 
reference generator implementation, as it is more advantageous in regard to price/quality for the most of civil 
telecommunication systems. To generate highly stable frequency in the output of the time synchronization sys-
tem (TSS) the voltage controlled generator is used and the control voltage of which is regulated after data pro-
cessing of the Doppler frequency shift in GNSS signals. The article proposes the device structure based on the 
M8030 U-blox navigation processor the efficiency of which is checked in the test bench. Stability values of per-
second mark point and TSS output are obtained. 
Key words: time synchronization systems, GNSS, reference generator synchronization, measurement of the 
Doppler frequency shift. 
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