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Аннотация. Представлен перспективный подход к решению задачи синхронизации шкал времени с применени-
ем трех мобильных радиотелескопов. Приведены результаты расчета неточности формирования шкалы времени 
одного мобильного радиотелескопа и шкал времени двух других, участвующих в наблюдении. Предложенный 
алгоритм позволяет оценить погрешность формирования местной шкалы времени и служит в качестве резервного 
для повышения устойчивости функционирования системы координатно-временного и навигационного обеспечения.
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Abstract. A promising approach to solving the problem of time scale synchronization using three mobile radio telescopes 
is proposed. Results of calculating the inaccuracy of time scale formation of one mobile radio telescope and of time scales 
of two others participating in the observation, are presented. The proposed algorithm makes it possible to estimate the 
error in the formation of a local time scale and serves as a backup for increasing the stability of coordinate-time and 
navigation support system functioning.
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Одним из перспективных направлений развития координатно-временного и навигацион-
ного обеспечения специальных потребителей, а также совершенствования Государственной 
системы единого времени и эталонных частот „Цель“ является применение мобильных ра-
диоинтерферометров с длинной базой. Актуальность и важность коррекции шкал времени 
обусловлена тем, что измерения, проводимые с помощью мобильных радиотелескопов, могут 
обеспечить точность 0,1 нс/сутки [1, 2]. 

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

BRIEF NOTES
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Рассмотрим возможность определения величин расхождения шкал времени (ШВ) трех 
пространственно разнесенных стандартов частоты времени (СЧВ). В качестве измерительных 
средств используем мобильные радиотелескопы (МРТ), реализующие технологию радиоинтер-
ферометрического приема излучения внегалактических источников — квазаров [3].

Проанализируем задержку прихода сигнала по 
одному квазару одновременно на трех базах: Δt12 — 
между 1-м и 2-м МРТ, Δt13 — между 1-м и 3-м МРТ, 
Δt23 —  между 2-м и 3-м МРТ .

Формализуем соотношения для указанных за-
держек в предположении, что истинные значения за-
держек Δt12ист, Δt13ист, Δt23ист искажаются только при 
временной привязке результатов приема аналогового 
сигнала, соответствующего излучению выбранного 
квазара, что приводит к погрешности формирования 
текущей шкалы времени, которую и предполагается 
рассчитать (см. рисунок).

Тогда соотношения для задержек при приеме излучения на три базы примут следующий 
вид:

 Δt12 = Δt12ист + δt1 + δt2;
 Δt13 = Δt13ист + δt1 + δt3;
 Δt23 = Δt23ист + δt2 + δt3,

где δt1, δt2, δt3 — уходы соответствующих ШВ СЧВ, используемых при временной привязке 
измерений к ШВ соответственно 1, 2 и 3-го МРТ.

Суммируем два первых уравнения и вычтем из суммы третье:

 Δt12 + Δt13 – Δt23 = Δt12ист + δt1 + δt2 + Δt13ист + δt1 + δt3 – (Δt23ист + δt2 + δt3) = 
 = Δt12ист + 2δt1 +Δt13ист – Δt23ист.

В левой части данного выражения представлены задержки, полученные в результате реаль-
ных измерений, а в правой части — их расчетные значения (могут быть априори получены при 
точной привязке на местности позиций фазовых центров антенн радиотелескопов) и удвоенная 
погрешность ухода ШВ СЧВ для 1-го МРТ. Тогда:

 δt1 = Δt12 + Δt13 – Δt23 – (Δt12ист + Δt13ист – Δt23ист) =
 = (Δt12 – Δt12ист) + (Δt13 – Δt13ист) + (Δt23ист – Δt23).

Используя данное соотношение, можно рассчитать неточность формирования ШВ для 1-го 
МРТ и получить выражения для уходов ШВ остальных МРТ в соответствии с выражениями

 δt2 = Δt12 – Δt12ист – δt1 = (Δt13 – Δt13ист) + (Δt23ист – Δt23),

 δt3 = Δt23 – Δt23ист – δt2 = (Δt23 – Δt23ист) – (Δt13 – Δt13ист).

Таким образом, при использовании трех МРТ, размещенных в заранее прецизионно при-
вязанных позициях, можно решить задачу синхронизации ШВ удаленных синхронизаторов без 
использования опорной ШВ.

Представленная методика может быть использована при формировании групповой ШВ 
для пространственно-разнесенных средств системы единого времени [4].



JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2024. Vol. 67, N 5  ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2024. Т. 67, № 5

 Алгоритм синхронизации временных шкал пространственно разнесенных стандартов... 457

Следует отметить, что представленные выкладки указывают на принципиальную воз-
можность расчета уходов ШВ СЧВ в условиях, когда присутствуют только систематические 
погрешности (дрейфы) [5] временных шкал генераторов, используемых для привязки текущих 
измерений к временной шкале.

В общем случае решения задачи синхронизации также следует учитывать такие факторы, 
как случайные погрешности измерений [6] и их повышенную интенсивность при малой аперту-
ре антенн, свойственной мобильному варианту радиотелескопа; неопределенности, связанные 
с неодинаковостью трасс распространения сигналов от внегалактических источников; неиден-
тичность фидерных трактов и трактов приемных устройств; неточности позиционирования 
МРТ и др.

Влияние перечисленных факторов на процессы координатно-временного обеспечения 
потребителей хорошо известно специалистам, и существует немалое количество различных 
методик [7], призванных минимизировать возмущающее воздействие этих факторов [8].

Рассмотренный алгоритм был разработан с целью показать возможность решения задачи 
сличения ШВ удаленных синхронизаторов без использования навигационного поля спутнико-
вых систем и транспортируемых СЧВ для перспективного направления координатно-временного 
и навигационного обеспечения специальных потребителей с помощью технологии мобильной 
радиоинтерферометрии с длинной базой при использовании МРТ.
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