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1. В ступ

В зв’язку з останніми світовими тенденціями, за-
дача забезпечення єдності вимірювань в області часо- 
частотних вимірювань набуває особливого значення 
та реалізується за допомогою використання еталонних 
сигналів часу та частоти  (ЕСЧЧ). Системи передачі 
ЕСЧЧ різноманітними каналами зв’язку забезпечують 
прив’язку та синхронізацію шкал часу (ШЧ) терито-
ріально розподілених систем. Масштаби цих систем та 
необхідний рівень точності синхронізації системної ШЧ 
обумовлюють використання глобальних чи локальних 
систем передачі ЕСЧ.

Використання того чи іншого джерела ЕСЧЧ при вирі-
шенні задач забезпечення єдності вимірювань на об’єктах 
та комплексах подвійного призначення (навігаційних си-
стемах, геодезії тощо) потребує відповідно до СТУ 3538-
97 «Метрологія. Державна повірочна схема для засобів 
вимірювань часу та частоти» та ГОСТ  8.567-99 «ГСИ.  
Измерения времени и частоты. Термины и определе-
ния» передачі інформації про розміри одиниці часу 
чи частоти від Державного еталона часу та частоти 
України. Таким чином, використання таких глобальних 
систем, як NAVSTAR/GPS чи ГЛОНАСС в інтересах 
споживачів частотно-часової інформації в Україні, що 
набуло великого обсягу та наполегливо пропагується, 
насамперед суто формально суперечить прийнятим дер-
жавою власному та міжнародному стандартам.

Відкидаючи будь-які формальності, використання 
координатно-часової інформації, що може містити по-
хибки місцевизначення та синхронізації ШЧ, які за-
кладатимуться до навігаційного повідомлення при зміні 
політичних чи економічних стосунків між Україною, 
як споживачем, та США чи Російською Федерацією, 
як надавачами даних послуг, суперечить національним 
інтересам держави  [1–3].

На теперішній час існує широке коло споживачів 
частотно-часової інформації, що потребують синхроні-
зації своїх шкал часу (ШЧ), наприклад системи безпе-
ки фінансового документообігу, управління транспор-
том, в тому числі і повітряним, а єдність вимірювань 
часу та частоти у світі забезпечуються в основному  

за допомогою ЕСЧЧ, що передаються різноманітними  
каналами.

Актуальність дослідження структури похибки систе-
ми синхронізації еталонними сигналами часу по каналах 
цифрового телебачення полягає у необхідності прийняття 
технічно обґрунтованого рішення про створення вітчиз-
няної, зовнішньо незалежної системи передачі еталон-
них сигналів часу з метрологічними характеристиками, 
які б задовольняли вимоги споживачів, що потребують 
синхронізації своїх територіально розподілених радіо-
технічних систем.

2. �А наліз літературних даних  
та постановка проблеми

Забезпечення єдності частотно-часових вимірювань 
шляхом передачі розміру одиниць часу та частоти від 
Державного еталону часу та частоти (ДЕЧЧ) в Україні 
реалізовано за допомогою передачі сигналів повірки 
часу підвищеної інформативності по першій програмі 
національного радіо та передачі ЕСЧЧ по каналах анало-
гового телебачення у складі шостого рядка телевізійного 
зображення. Вказані технічні рішення відрізняються 
рівнем точності прив’язки та синхронізації шкали ча-
су  (ШЧ) приймача-компаратора  [4,  5].

Максимально наближеним за похибкою синхронізації 
ШЧ споживача до рівня супутникових радіонавігаційних 
систем (СРНС) є метод «шостого рядка» [6]. Прийняття 
Україною нової концепції розвитку телекомунікацій-
них систем визначило строки переходу від аналогового 
формату телевізійного мовлення до цифрового  [7,  8].  
У 2014–2017 р.р. основним форматом телевізійного мов-
лення стане цифровий. Трансформація каналу зв’язку 
вимагає розв’язання задачі розміщення, ідентифікації 
споживачем та синхронізації його ШЧ ЕСЧЧ, що вхо-
дять до складу цифрового телевізійного зображення.

3. �Ц іль та задачі дослідження

Проведені дослідження ставили за мету визначити 
структури похибки системи синхронізації еталонними 
сигналами часу по каналах цифрового телебачення.
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Для досягнення поставленої мети вирішувалися на-
ступні задачі:

—	 визначити перелік складових похибки системи 
синхронізації шкал часу еталонними сигналами  
часу  (ЕСЧ) по каналах цифрового телебачення;
—	 провести оцінювання основної допустимої по-
хибки системи передачі ЕСЧ по каналах цифрового 
телебачення.

4. �П рипущення та дослідження структури 
похибки системи синхронізації 
еталонними сигналами часу по каналах 
цифрового телебачення

4.1. В изначення основних складових похибки системи 
синхронізації шкал часу еталонними сигналами часу по 
каналах цифрового телебачення. До основних складових 
похибки системи синхронізації шкал часу еталонними 
сигналами часу  (ЕСЧ) по каналах цифрового телеба-
чення, належать  (рис.  1):

—	 похибка управління робочим еталоном часу та 
частоти  (РЕЧЧ) передавального центру;
—	 похибка каналу передачі ЕСЧ.
Перша з наведених складових містить похибку іден-

тифікації моделі системи передачі ЕСЧ та похибку ре-
гулювання частоти РЕЧЧ.

Похибка ідентифікації моделі системи передачі ЕСЧ  
є випадковою і джерелом її виникнення є похибка 
навчання штучної нейронної мережі  (ШНМ) іденти-
фікатора  [9].

Рис. 1. Структура похибки системи синхронізації шкал часу ЕСЧ  
по каналах цифрового телебачення

Похибка навчання ШНМ-ідентифікатора оцінюється 
за СКВ результатів апроксимації вхідного сигналу, за 
який приймається послідовність виміряних розбіжнос
тей ШЧ вихідного еталону Збройних Сил України оди-
ниць часу і частоти (ВЕЗСУ 07-01-01-09) та ШЧ СРНС  
NAVSTAR/GPS.

При цьому значення СКВ результатів апроксимації 
обчислюється як геометрична сума СКВ вхідних да-
них  (виміряних розбіжностей ШЧ) та власне СКВ на
вчання ШНМ-ідентифікатора. Значення СКВ навчання 
ШНМ-ідентифікатора встановлюється перед початком 
навчання та визначає граничну точність апроксимації, 
при досягненні якої навчання ШНМ зупиняється  [10]. 
Результати симуляції ШНМ-апроксимацій кількох век-
торів виміряних розбіжностей ШЧ, які були виконані за 
допомогою алгоритму, приведеного в  [9], показали, що 

СКВ навчання ШНМ мінімум на два-три порядки мен-
ше СКВ вхідних даних (виміряних розбіжностей ШЧ).  
Отже, застосовуючи правила визначення значущості 
складових похибки при визначенні похибки ідентифі-
кації моделі системи передачі ЕСЧ, похибкою навчання 
ШНМ-ідентифікатора можемо знехтувати.

Похибка регулювання частоти РЕЧЧ також є випад-
ковою похибкою та визначається похибками пристрою 
дискретної корекції частоти та обчислення управляючого 
впливу в ШНМ-регуляторі.

Похибка обчислення управляючого впливу в  ШНМ-
регуляторі визначається аналогічно до похибки навчання 
ШНМ-ідентифікатора через ідентичність їх нейроме-
режних структур. Це також визначає наявність сильної 
кореляції між похибками регулювання частоти РЕЧЧ 
та похибкою ідентифікації моделі системи передачі 
ЕСЧ  [10,  11].

Припустимо, що, по-перше, пристрій дискретної ко-
рекції частоти РЕЧЧ є аналогічним до використаного на 
борту навігаційних штучних супутників Землі системи 
NAVSTAR/GPS [12] і забезпечує підстроювання частоти 
з дискретністю 10 7−  Гц у діапазоні ΔfРЕЧЧ = ± ⋅ −4 10 6  Гц 
відносно номінальної частоти f0

65 10= ⋅   Гц, а по-друге, 
що похибка системи ФАПЧ ΔfФАПЧ = ± ⋅ −4 10 5  Гц від-
носно номінальної частоти f0

65 10= ⋅   Гц, тоді похиб-
ка встановлення системного часу декодера ΔtД  через 
співвідношення:

Δ Δf

f t
tФАПЧ Д

В0
≥ ,

при відомому tВ = ⋅1 25 103,  с становитиме ΔtД = ± ⋅ −1 10 8 с. 
Таким чином для підтримання похибки формування 

одиничного інтервалу ШЧ РЕЧЧ у діапазоні Δt = ± ⋅ −1 10 9 с 
необхідно проводити накопичення виміряних розбіж-
ностей ШЧ на інтервалі часу вимірювання, що обчис-
люється як:
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По-третє, припустимо наявність сильного кореляцій-
ного зв’язку між похибкою встановлення системного часу 
декодера ΔtД  та похибкою визначення часу розповсю-
дження сигналу ΔtК  через вплив загального впливного 
фактора, яким є траса розповсюдження сигналу, тобто 
коефіцієнт кореляції ρ = 1   [13]. В четверте, припусти-
мо, що сигнали цифрового телебачення транслюються 
споживачу з передавального центру через штучний 
супутник Землі, який знаходиться на геостаціонарній 
орбіті висотою 400 км. Тоді для представлення основних 
джерел похибок системи синхронізації та оцінок їх зна-
чень цілком істотним буде використання показників, 
що стосуються СРНС NAVSTAR/GPS.

Обґрунтованість проведених аналогій між СРНС 
NAVSTAR/GPS та системою синхронізації ЕСЧ по  
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супутникових каналах цифрового телебачення полягає  
в однаковому принципі апаратної реалізації приймачів, 
методів обробки прийнятих сигналів для виділення кодо-
ваних даних та схожих трасах розповсюдження сигналів.

В основу побудови приймачів сигналів СРНС та 
приймачів-декодерів супутникового телебачення покла
дено апаратну реалізацію кореляційної обробки вхід-
них повідомлень [10, 14–17]. При цьому, спостерігаюча  
система порівнює опорний сигнал з вхідним до отри-
мання максимуму кореляційної функції, якому в часовій 
області відповідає стробуючий імпульс, що закриває 
часовий інтервал взаємного зміщення сигналів у коре-
ляторі. Вимірювання тривалості даного часового інтер-
валу в приймачах СРНС здійснюється для отримання 
псевдовідстаней до штучних супутників робочого сузір’я 
СРНС. Ґрунтуючись на загальній ідентичності структури 
приймачів, пропонується використовувати результати 
вимірювання тривалості часового інтервалу, початок 
якого позначає старт-строб на виході корелятора при 
співпадінні кодової послідовності символу отримуваного 
повідомлення, а кінець головного інтервалу познача-
ється стоп-стробом корелятора при співпадінні всьо-
го опорного кодового фрагмента для визначення часу 
розповсюдження сигналу від передавального центру до 
приймача-компаратора сигналів цифрового телебачення 
через транспондер геостаціонарного штучного супутни-
ка зв’язку. Таким чином, використовуючи типову схе-
му цифрового фазового спостереження  [18], можливо 
здійснювати вимірювання затримки розповсюдження  
сигналу.

Часовий інтервал, необхідний для розповсюдження 
сигналу, вимірюється методом послідовної лічби, тобто 
має нормоване для даного методу значення похибки [19], 
що визначається, насамперед, нестабільністю опорної 
частоти, якою заповнюється вимірюваний інтервалу 
часу. Наявність апріорної інформації про висоту гео
стаціонарної орбіти штучного супутника, через який 
здійснюється трансляція сигналів цифрового телебачен-
ня, дозволяє приблизно обчислити очікуване значення 
тривалості інтервалу часу розповсюдження сигналу на 
трасі передавальний центр — супутник — приймач. При 
цьому затримка розповсюдження сигналу є однією із 
складових похибки каналу передачі ЕСЧ та має ви-
падковий характер. 

Друга основна складова — похибка каналу переда-
чі  ЕСЧ, — є поєднанням впливу двох джерел:

—	 похибки системи ФАПЧ декодера;
—	 затримки розповсюдження сигналу.
Основним джерелом похибки системи ФАПЧ декодера 

є похибки синхронізації ШЧ декодера синхроімпульсами, 
що передаються в блоці службової інформації транспорт-
ного пакету MPEG-2. Власне ця складова корельована 
з похибкою визначення часу розповсюдження сигналу 
цифрового телебачення від передавального центру до 
приймача-компаратора сигналів цифрового телебачен-
ня. Зв’язок цих складових полягає у впливі флуктуацій 
часу розповсюдження сигналу, тобто затримки каналу, 
на систему фазової автопідстройки частоти  (ФАПЧ) 
декодера. Затримки синхроімпульсу примушують ге-
нератор, що управляється напругою, системи ФАПЧ 
декодера функціонувати у режимі збереження розміру 
одиничного інтервалу системної ШЧ MPEG-2. Результа-
том його роботи в такому режимі буде поява випадкової 
похибки формування міток часу, що використовуються 

для упорядкування послідовної декомпресії та показу 
відновленого зображення. Тобто наявне зображення,  
в складі якого присутній ЕСЧ, буде оброблено з ви-
падковою затримкою.

4.2. О цінювання випадкової складової похибки фор-
мування еталонного сигналу часу. Оцінювання випадко-
вої складової похибки системи передачі ЕСЧ полягає  
в завданні допустимого значення її СКВ σ

Δ  при довірчій 
ймовірності P = 0 99, ,  що означає підвищені вимоги до 
точності вимірювань, які проводитимуться за допомогою 
ШЧ, синхронізованих прийнятими ЕСЧ.

Оцінка основної допустимої похибки системи пере-
дачі ЕСЧ ΔЕСЧ  у вигляді довірчого інтервалу, в якому 
знаходиться ця похибка з довірчою ймовірністю P = 0 99, ,  
матиме вигляд:

Δ ΔΣЕСЧ = ± ⋅kP σ


, 	 (1)

де σ
ΔΣ  — допустиме значення СКВ сумарної випадкової 

похибки системи передачі ЕСЧ по каналах цифрового 
телебачення; kP  — числовий коефіцієнт, що обирається 
відповідно до закону розподілу основної похибки [13].

Сумарне СКВ випадкової похибки системи переда
чі  ЕСЧ по каналах цифрового телебачення σ

ΔΣ  скла-
дається з:

—	 СКВ похибки ідентифікації моделі системи пе-
редачі ЕСЧ σ

Δ1
;

—	 СКВ похибки регулювання частоти РЕЧЧ σ
Δ2

;
—	 СКВ похибки встановлення системного часу де-
кодера σ

Δ3
;

—	 СКВ похибки (затримки) розповсюдження сиг-
налу σ

Δ4
.

Сумування складових здійснюється за формулою:

σ σ σ σ σ
    Δ Δ Δ Δ ΔΣ = + + +( ) ,

1 2 3 4
2 	 (2)

при ρ = 1.
При цьому, за результатами обчислювальних екс-

периментів, що проводилися, СКВ відносних похибок 
ідентифікації моделі системи передачі ЕСЧ σ

Δ1
 мали 

значення порядку ( )10 1014 12− −÷  при СКВ невиправ-
лених даних 10 8−   с. Отже, за правилами нехтування 
складовими похибок СКВ абсолютної похибки іденти-
фікації моделі системи передачі ЕСЧ прийме значен-
ня σ

Δ1
10 8= −   с. Похибка регулювання частоти РЕЧЧ 

ΔfРЕЧЧ = ± ⋅ −4 10 7  Гц розподілена за рівномірним законом, 
тоді при tB = ⋅1 25 103,   с та Δt = ± ⋅ −1 10 9   с, СКВ похибки 
регулювання частоти РЕЧЧ:

σ
Δ

Δ
2 3

1 10

1 73
0 6 10

9
9= =

⋅
= ⋅

−
−t

,
,   с.

Похибка встановлення системного часу декодера ΔtД = ± ⋅ −1 10 8  
ΔtД = ± ⋅ −1 10 8 с також має рівномірний закон розподілення та 

має домінуючий характер  [19,  20], тому СКВ похибки 
встановлення системного часу декодеру на даному часі 
вимірювання tB  буде дорівнювати:

σ
Δ3

1 10

1 73
0 6 10

8
8=

⋅
= ⋅

−
−

,
,   с.
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СКВ похибки  (затримки) розповсюдження сигна-
лу σ

Δ4
при вимірюванні цифровою системою фазового 

спостереження, вимірювач інтервалів часу якої іден-
тичний за складом частотоміру електронно-лічильному 
обчислювальному Ч3-64/1, може бути обчислене через 
абсолютну похибку Δt  приладу при вимірюванні три-
валості одиночних імпульсів та інтервалів часу  [21].

Відносна похибка по частоті кварцового генерато-
ра  (КГ) частотоміра електронно-лічильного обчислю-
вального Ч3-64/1 згідно з технічним описом на при-
лад становить d0

75 10= ± ⋅ −  за 12  місяців, вимірюваний 
інтервал часу дорівнює tз = ⋅ −2 6 10 3,   с, тоді похибками 
запуску та встановлення рівнів запуску можливо знех-
тувати, а Δt = ± ⋅ −2 10 9   с.

Тоді

σ
Δ4

2 10

1 73
1 2 10

9
9=

⋅
= ⋅

−
−

,
,   с.

Таким чином, СКВ сумарної випадкової похибки 
системи передачі ЕСЧ по каналах цифрового телеба-
чення σ

ΔΣ = ⋅ ≈ ⋅− −1 28 10 108 8, c 1,3 c.
Отже, при часі вимірювання tB = ⋅1 25 103,  с сумарне 

СКВ випадкової похибки системи передачі ЕСЧ по кана-
лах цифрового телебачення σ

ΔΣ = ⋅ −1 3 10 8,  с, а її основна 
похибка ΔЕСЧ  у вигляді довірчого інтервалу з довірчою 
ймовірністю P = 0 99, ,  та kP = 1 71,  [19] буде складати від-
повідно до виразу (1) ΔЕСЧ = ± ⋅ ⋅ = ± ⋅− −1 71 1 3 10 2 22 108 8, , ,  с.

5. �О бговорення результатів дослідження 
похибки системи передачі ЕСЧ по 
каналах цифрового телебачення

Практичне значення отриманих у роботі результатів 
дослідження похибки системи передачі ЕСЧ по каналах 
цифрового телебачення полягає в тому, що вони уявля-
ють собою прикладні основи для підвищення точності 
відтворення одиниці часу, яка передається користувачам 
у вигляді ЕСЧ по каналах цифрового телебачення. Недо-
ліком проведеного дослідження є відсутність можливості 
на теперішній час підтвердити теоретичні припущення 
результатами натурного експерименту та калібрування 
траси розповсюдження сигналів цифрового телебачення 
в  реальних умовах. Отримані результати є продовженням 
досліджень контуру управління системою передачі ета-
лонних сигналів часу по каналах цифрового телебачення 
та можуть бути використані на Державному еталоні часу 
та частоти при проведенні робіт зі створення контуру 
управління робочим еталоном часу та частоти переда-
вального центру цифрового телевізійного мовлення, на 
підприємствах приладобудівної промисловості України 
при створенні нового покоління приймачів-компараторів 
сигналів цифрового телебачення, а також для подаль-
шого обґрунтування напрямків удосконалення засобів 
вимірювальної техніки часу та частоти.

6. В исновки

За результатами проведених досліджень:
1.	 Визначено структуру похибки системи синхроні-

зації шкал часу ЕСЧ по каналах цифрового телебачення 
за умови застосування контуру управління робочим 
еталоном часу та частоти передавального центру та  

трансляції сигналів споживачам через транспондер гео
стаціонарного штучного супутника зв’язку.

2.	 Проведене оцінювання похибки системи передачі 
ЕСЧ по каналах цифрового телебачення показало, що 
для однакових довірчої ймовірності P  та квантильного 
коефіцієнту kP  оцінка основної похибки даної системи 
ΔЕСЧ = ± ⋅ −2 2 10 8,  є аналогічною оцінки ΔCPHC  для СРНС.

3.	 Встановлено придатність для забезпечення необ-
хідного рівня точності відтворення одиничних інтервалів 
опорних ШЧ під час визначення метрологічних харак-
теристик мір часу та частоти при відсутності залеж-
ності даного показника вітчизняної системи передачі 
ЕСЧ від технічного стану закордонної системи СРНС, 
пропонується використання методу компаратора з вико-
ристанням ЕСЧ, що передаються по каналах цифрового 
телебачення. За отриманими результатами оцінювання 
похибки системи передачі ЕСЧ по каналах цифрового 
телебачення буде запропонована методика застосування 
методу компаратора з використанням еталонних сигналів 
часу, що передаються по каналах цифрового телебачення 
при визначенні метрологічних характеристик мір часу 
та частоти.
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Исследование структуры погрешности системы 
синхронизации эталонными сигналами времени  
по каналам цифрового телевидения

Исследовано структуру погрешности системы синхрони-
зации эталонными сигналами времени по каналам цифрового 
телевидения. Показано на основании проведенного оценивания 
основной допустимой погрешности системы передачи эталон-
ных сигналов времени, при отсутствии зависимости данного 
показателя отечественной системы от технического состояния 
зарубежных радионавигационных систем, что существует воз-
можность для обеспечения необходимого уровня точности вос-
произведения единичных интервалов опорных шкал времени.

Ключевые слова: шкалы времени, эталонные сигналы вре-
мени, рабочий эталон времени и частоты.
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