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Радиосигнал глобальной навигационной системы (ГНС) 
ГЛОНАСС имеет очень высокую стабильность частоты на 
больших (в несколько суток и месяцев) интервалах времени 
и привязан по частоте к Государственному первичному этало-
ну единиц времени, частоты и национальной шкалы времени  
ГЭТ 1–98. В связи с этим находят применение устройства, в 
которых частота выходного сигнала высокостабильного генера-
тора (малогабаритного кварцевого или квантового рубидиевого 
стандарта частоты (СЧ)) автоматически подстраивается под ча-
стоту радиосигнала ГНС.

Постановка задачи. Для автоматической подстройки часто-
ты (АПЧ) используют различные цифровые системы фазовой 
или частотной автоподстройки (ФАП или ЧАП) [1–5]. Представ-

ляет интерес анализ вариантов построения систем АПЧ с точки 
зрения быстродействия и точности работы.

Структурная схема системы АПЧ приведена на рисунке.  
В приёмнике сигнала из принятого сигнала ГНС выделяется по-
следовательность импульсов частотой 1 Гц – эталонная шкала 
времени, которая подаётся на цифровой измеритель временных 
интервалов (ИВИ). Высокочастотный выходной сигнал СЧ с по-
мощью цифрового делителя частоты преобразуется в импульс-
ный сигнал 1 Гц (местная шкала времени), который подаётся на 
другой вход ИВИ. Результат измерения представляет собой раз-
ность шкал времени – цифровую кодовую последовательность

(1),

Упрощённая структурная схема системы АПЧ:
А – антенна; ПС – приёмник сигналов ГНС; ИВИ – измеритель временных интер-
валов; ШВ 1Гц  − местная шкала времени; ЦДЧ – цифровой делитель частоты; 
ЦФ – цифровой фильтр; ЦАП – цифроаналоговый преобразователь; ПСЧ – под-
страиваемый стандарт частоты; СЧ – кварцевый или квантовый стандарт частоты; 

У – усилитель; ЭРЧ – элемент регулирования частоты; F – выход частоты

где χСЧ(i), χГНС(i) – положение импульсов 1 Гц сигналов 
СЧ и ГНС на шкале времени в момент iT, i =1, 2, 3 …, Т – 
интервал времени между результатами измерений ИВИ.

Последовательность χИВИ(i) поступает на цифровой 
фильтр, где выполняется сглаживание данных. После-
довательность χф(i) с выхода цифрового фильтра посту-
пает на цифроаналоговый преобразователь (ЦАП). На 
выходе ЦАП образуется ступенчатая функция напряже-
ния высотой ступеньки χИВИ(i) и шириной Т. С выхода 
усилителя (коэффициент усиления Kу) сигнал поступает 
на элемент регулирования частоты СЧ (коэффициент 
регулирования Kр). Таким образом, за время, равное 
длительности одной ступеньки, временное положение 
импульсов последовательности χСЧ(i) корректируется 
на величину

(2),

где .
Дискретное уравнение работы системы синхрони-

зации с учётом (1), (2) имеет вид

(3).
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На основе (3) проанализируем некоторые варианты построе-
ния системы синхронизации: ФАП 1-го порядка, ФАП 2-го поряд-
ка, ФАП с усредняющим фильтром и аналогичные системы ЧАП. 
При анализе будем считать, что дискретностью современных 
высоко разрядных ЦАП и высокоточных ИВИ можно пренебречь 
по сравнению с уровнем шума входных сигналов. Фазовый шум 
(во временном масштабе) последовательности χГНС(i) на выходе 
приёмника будем считать белым с дисперсией .

ФАП 1-го порядка. В такой системе не применяется сглажи-
вание, на вход ЦАП поступает последовательность (1) с выхода 
ИВИ, тогда (3) принимает один из следующих видов:

(4);

(5).

Для устойчивости системы принимается условие 0<k<1.
При эталонной последовательности  и  

при i≤0 система реагирует по закону переходной функции

(6),

которая стремится к единице, когда i стремится к бесконечно-
сти. Так как обычно k<<1, то эквивалентная постоянная време-
ни системы приближённо равна 1/k. В случае, когда СЧ имеет 
постоянную отстройку частоты [ξ]=[1/c], шкала времени χСЧ(i) 
отстаёт в установившемся режиме от эталонной шкалы на ξT/k.

Квадрат модуля коэффициента передачи от χГНС(i) к χСЧ(i) 
в частотной области запишем как

(7),

где x=ωT.
Используем (7) и определим дисперсию последователь-

ности χСЧ(i):

(8).

В качестве примера рассмотрим систему ФАП рубидиево-
го опорного генератора Ч1-84 по радиосигналу ГНС ГЛОНАСС 
со следующими характеристиками: T=1 c, σxГНС=50 нс,  
Kp≈2·10–9 1/сВ, Kу=1000. При этом k=2·10–6, постоянная вре-
мени 5·105 c, σСЧ=10–3.

ФАП 2-го порядка. При плохой помеховой обстановке в 
точке приёма сигнала ГНС в последовательности χИВИ(i) могут 
быть большие выбросы и это может нарушить справедливость 
линейной математической модели системы АПЧ. Поэтому для 
сглаживания χИВИ(i) можно применить цифровой фильтр 1-го 
порядка, уравнение которого имеет вид

(9),

где 0<β<1.
Дисперсия последовательности χф(i) уменьшается по 

сравнению с  в (1–β)/(1+β) раз, а эквивалентная посто-
янная времени фильтра составляет (1–β)–1.

Уравнение системы синхронизации (3) с учётом (9) имеет вид

(10).

Для устойчивости системы достаточно выполнить условие [6]:

.

Квадрат модуля коэффициента передачи системы от 
χГНС(i) к χСЧ(i) в частотной области имеет вид

(11),

где , x=ωT.
На практике k<<β и полоса пропускания системы 

очень узка по сравнению с полосой пропускания цифро-
вого сглаживающего фильтра (9) и существенно отлич-
на от нуля лишь при x<<π. При этом выражение (11) можно 
упростить как

(12).

Проинтегрируем (8) с учётом (12) и получим

(13) .

ФАП с усредняющим фильтром. Для определения разно-
сти между местной и эталонной шкалами времени с высокой 
точностью результаты единичных измерений ИВИ усредним

.

При этом дисперсия  уменьшится в N раз.
Очевидно, что результат усреднения можно использовать 

в системе ФАП частоты СЧ. Разностное уравнение такой си-
стемы синхронизации имеет вид

,

где k1=k/N.
Запишем квадрат модуля коэффициента передачи системы:

  (14)

где .
Интегрируем (8) с учётом (14) и находим дисперсию ве-

личины χСЧ(i). Аналитически выполнить точно это интегриро-



44 Измерительная техника № 3, 2019

Измерения времени и частоты

вание затруднительно, поэтому применим численные методы  
(с помощью ПЭВМ), требующие при исследованиях больших за-
трат времени. Можно принять во внимание, что коэффициент N 
усредняющего фильтра обычно много меньше, чем постоянная 
времени системы 1/k. Поэтому последовательность χСЧ(i) про-
ходит через фильтр без искажений и (3) принимает вид

(15).

По форме (15) совпадает с (5) и, следовательно,

.

Системы ЧАП. Относительное отклонение частоты сигна-
ла квантового СЧ:

. (16)

Соответственно

;

.

Уравнение системы ЧАП

совпадает по форме с (3). Следовательно, все результаты, 
полученные в ходе анализа систем ФАП, справедливы и для 
систем ЧАП при замене символов χ на Δ и с учётом того, что 
k=KуKр, а дисперсия величины ΔГНС(i) равна .

Из проведённого анализа следует, что по точности наи-
более предпочтительна ФАП с усредняющим фильтром. Так 
как мощность современных микропроцессоров позволяет 
легко реализовать необходимую обработку данных, быстро-
действие и точность работы всех систем варьируется и вы-
бирается путём программирования параметров алгоритма 
обработки данных.

Коэффициент регулирования частоты сигнала СЧ очень 
мал. Так, для кварцевых и рубидиевых СЧ Kp лежит в преде-
лах 10–8–10–10 1/сВ. Поэтому постоянная времени системы 
синхронизации может составлять несколько суток. Для сокра-
щения времени вхождения системы в пределы допустимой 
погрешности синхронизации применяют начальную установку 
цифрового делителя частоты сигнала СЧ в нулевое состоя-
ние. Для этого применяют импульс эталонной шкалы времени 
с выхода приёмника сигнала ГНС. При большом уровне помех 
в сигнале ГНС используют более сложные алгоритмы началь-
ной установки делителя частоты [7].

Техническая реализация АПЧ. Структурная схема про-
мышленного прибора – приёмника-компаратора сигналов 
ГЛОНАСС/GPS приведена в [8]. Приёмником сигналов ГНС 
служит приёмоизмерительный модуль К-161 (Российский  

институт радионавигации и времени, С.-Петербург). В каче-
стве управляемого КСЧ используется рубидиевый стандарт 
частоты Ч1-84А (АО «ННПО им. М. В. Фрунзе», Н. Новго-
род). Функции ИВИ выполняет формирователь шкалы вре-
мени совместно с буферной цифровой памятью. Устрой-
ство синхронизации предназначено для формирования 
сигнала частотой 100 МГц, что обеспечивает дискретность 
измерения временных интервалов 10 нс. Операции ЦАП и 
усиления выполняются в устройстве управления и индика-
ции. Выходным сигналом этого устройства является ана-
логовый сигнал для управления частотой СЧ. Остальные 
устройства имеют вспомогательную роль: коммутации, раз-
множения сигналов и формирования дополнительной шка-
лы времени. Предусмотрен также режим сличения частоты 
сигнала внешнего СЧ с частотой сигнала ГНС со средне-
квадратической относительной погрешностью измерения 
1·10–12. Работой прибора управляет модуль микропроцес-
сора. В приборе реализована система ЧАП с усредняющим 
цифровым фильтром при N=10000. Среднее квадратиче-
ское относительное отклонение частоты СЧ менее  1·10–12 
при времени измерения 1 сутки, среднее квадратическое 
отклонение местной шкалы времени на выходе прибора со-
ставляет 30–50 нс в зависимости от уровня шумов сигнала 
ГНС в пункте приёма.

Заключение. В результате проведённого анализа полу-
чено, что по точности наиболее предпочтителен вариант 
построения системы ФАП с усредняющим фильтром. Не-
обходимое быстродействие такой системы реализуется 
современными микропроцессорными вычислительными 
средствами. Выведенные формулы расчёта погрешностей 
различных вариантов систем АПЧ позволяют оценивать их 
точностные и алгоритмические параметры при практиче-
ской реализации. Цифровая система АПЧ реализована в 
современном промышленном приборе – приёмнике-компа-
раторе сигналов ГЛОНАСС/GPS.
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The analysis of digital automatic frequency control systems on transient time and accuracy have been proposed in this paper. 
Technical realization of system in industrial GLONASS/GPS receiver – comparator is shown.
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