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Т Е Х Н О Л О Г И И  И  Б И З Н Е С
се т и син х р онизации

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ñïóòíèêîâûõ

ðàäèîíàâèãàöèîííûõ ñèñòåì

(ÑÐÍÑ) — îïðåäåëÿòü â ãëîáàëü-

íûõ çåìíûõ ìàñøòàáàõ òðåõìåð-

íûå êîîðäèíàòû ïîëüçîâàòåëåé è

èõ ñêîðîñòü, åñëè ýòè îáúåêòû íà-

õîäÿòñÿ â äâèæåíèè. Åùå îäíîé

çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ òî÷íàÿ êîîðäèíà-

öèÿ âðåìåíè â ìàñøòàáàõ ïëàíåòû,

òî åñòü îïðåäåëåíèå òàê íàçûâàå-

ìîãî âñåìèðíîãî ñêîîðäèíèðî-

âàííîãî âðåìåíè (Universal Time

Coordinated, UTC).

Ñðåäè ïðèìåðîâ ðåàëèçîâàííûõ

ÑÐÍÑ — àìåðèêàíñêàÿ GPS è

ðîññèéñêàÿ (áûâøàÿ ñîâåòñêàÿ)

ÃËÎÍÀÑÑ, à òàêæå ïðîåêòèðóåìàÿ

â ÅÑ àíàëîãè÷íàÿ ñèñòåìà ïîä

íàçâàíèåì Galileo, êîòîðóþ ïëàíè-

ðóåòñÿ çàïóñòèòü â 2008 ãîäó (ñì.

ñòàòüþ Âèêòîðèè Áàñìàíîâîé «Ïî

äîðîãå ê Galileo», c. 26). Ïîõîæèå

ñèñòåìû èëè èõ ñåãìåíòû ðàçðàáà-

òûâàþò Èíäèÿ, Êèòàé è íåêîòîðûå

äðóãèå ñòðàíû. Àêòèâíî îáñóæäàåò-

ñÿ âçàèìîäåéñòâèå ðàçíûõ ÑÐÍÑ

ìåæäó ñîáîé, îäíàêî ýòîò âîïðîñ

ïîêà íåëüçÿ ñ÷èòàòü îêîí÷àòåëüíî

ðåøåííûì. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü

îáå ôóíêöèîíèðóþùèå ÑÐÍÑ ïðå-

äîñòàâëÿþò ìåæäóíàðîäíîìó ñîîá-

ùåñòâó âîçìîæíîñòü áåñïëàòíîãî

ïðèåìà ñâîèõ ñèãíàëîâ, õîòÿ íà

ïðàêòèêå ðÿäîâîé ïîòðåáèòåëü ÷à-

ùå èñïîëüçóåò ñèãíàëû GPS â ñèëó

íåñêîëüêî ëó÷øåãî ïîêðûòèÿ çåì-

íîé ïîâåðõíîñòè è, ãëàâíîå, áîëü-

øåé äîñòóïíîñòè (äåøåâèçíå) ïðè-

åìíèêîâ GPS. Ïðîñòûå ïðèåìíèêè

GPS óæå äîñòàòî÷íî øèðîêî èñ-

ïîëüçóþòñÿ ïîòðåáèòåëÿìè äàæå â

Óêðàèíå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåêóùåãî

ìåñòîïîëîæåíèÿ, íàïðèìåð, íà ôî-

íå ãåîãðàôè÷åñêîé êàðòû äàííîé

ìåñòíîñòè, ÷òî î÷åíü óäîáíî äëÿ

Спутниковые системы 
и сети синхронизации
Часть 1. Приемники GPS 

К
àêèì îáðàçîì ñèãíàëû ñïóòíèêîâûõ ðàäèîíàâèãàöè-

îííûõ ñèñòåì âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü â ïðîöåññå

ýêñïëóàòàöèè ñåòåé ýëåêòðîñâÿçè?

31-synchro.qxd  27.08.04  16:38  Page 54



ТЕЛЕКОМ   9/2004

îðèåíòèðîâêè íà ìåñòíîñòè. Ïîýòî-

ìó â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ãîâî-

ðèòü î ñòðóêòóðå è èñïîëüçîâàíèè

ñèãíàëîâ GPS, ïîäðàçóìåâàÿ ïðè

ýòîì ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæ-

íîñòü àíàëîãè÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ

ñèãíàëîâ êàê ÃËÎÍÀÑÑ, òàê è

äðóãèõ ÑÐÍÑ, â çàâèñèìîñòè îò èõ

ðåàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå

íåñêîëüêèõ ñïóòíèêîâûõ ðàäèîíà-

âèãàöèîííûõ ñèñòåì âìåñòå âçÿòûõ.

Общие принципы 
функционирования 
и структ у ра GPS

Íà ðèñóíêå ñïðàâà ïîêàçàíà

ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû GPS.

Îíà ñîñòîèò èç íàçåìíîãî è êîñìè-

÷åñêîãî ñåãìåíòîâ. Èíîãäà âûäåëÿ-

þò è òðåòèé ñåãìåíò — ïîëüçîâà-

òåëüñêèé.

Íàçåìíûé, èëè óïðàâëÿþùèé,

ñåãìåíò GPS ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óï-

ðàâëåíèÿ ñïóòíèêàìè, à òàêæå ââå-

äåíèÿ ïîïðàâîê ñ öåëüþ ïîääåðæà-

íèÿ åäèíîãî âðåìåíè è åäèíîé

îïîðíîé ÷àñòîòû â ñèñòåìå. Ñåã-

ìåíò ñîñòîèò èç ðÿäà ñòàíöèé êîí-

òðîëÿ è óïðàâëåíèÿ, ðàñïîëîæåí-

íûõ ïî âîçìîæíîñòè ðàâíîìåðíî ïî

âñåé òåððèòîðèè Çåìëè, ñ öåíòðîì

óïðàâëåíèÿ â ÑØÀ (âñÿ ñèñòåìà

GPS êîíòðîëèðóåòñÿ òîëüêî ïðàâè-

òåëüñòâîì ÑØÀ).

Êîñìè÷åñêèé ñåãìåíò GPS ñî-

ñòîèò èç 24 ñïóòíèêîâ, âðàùàþùèõ-

ñÿ â øåñòè îðáèòàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ

íà âûñîòå îêîëî 20 òûñ. êì. Îíè

îáåñïå÷èâàþò ïîêðûòèå ïðàêòè÷åñ-

êè ëþáîé òî÷êè çåìíîé ïîâåðõíîñ-

òè â ëþáîå âðåìÿ ñóòîê. Óñòàíîâ-

ëåííûå íà ñïóòíèêàõ àòîìíûå

ñòàíäàðòû ÷àñòîòû 10,23 ÌÃö ñíàá-

æàþò ñèñòåìó âûñîêîñòàáèëüíûìè

îïîðíûìè ñèãíàëàìè (âðåìÿ îò

âðåìåíè êîððåêòèðóåìûìè ïîïðàâ-

êàìè íàçåìíîãî ñåãìåíòà). Ïåðåäà-

þùàÿ àïïàðàòóðà ñïóòíèêîâ ïðîèç-

âîäèò ïåðåäà÷ó íàâèãàöèîííûõ è

ñëóæåáíûõ äàííûõ íà äâóõ íåñóùèõ

÷àñòîòàõ L1 è L2, ñîîòâåòñòâåííî

ðàâíûõ 1575,42 è 1227,60 ÌÃö. Äàí-

íûå ïåðåäàþòñÿ â âèäå íåñêîëüêèõ

äâîè÷íûõ êîäîâ, ìîäóëèðóþùèõ

ôàçó ñèãíàëîâ íåñóùèõ ÷àñòîò. Ïðè

ýòîì òîëüêî ñèãíàë ÷àñòîòû L1 ìî-

äóëèðóåòñÿ èíäèâèäóàëüíûì äëÿ

êàæäîãî ñïóòíèêà êîäîì, èìåþùèì

îáîçíà÷åíèå Ñ/À (Coarse/Acqui-

sition — ïîëó÷åíèå äàííûõ ñ ïîíè-

æåííîé òî÷íîñòüþ, õîòÿ èñêóññò-

âåííîå ïîíèæåíèå òî÷íîñòè êîäà

Ñ/À â ïîñëåäíåå âðåìÿ â GPS óæå

íå îñóùåñòâëÿåòñÿ). Ñèãíàëû ñ êî-

äîì Ñ/À — åäèíñòâåííûå äîñòóï-

íûå  äëÿ îáùåãðàæäàíñêîãî äåêîäè-

ðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ. Äðóãîé

ïðèìåíÿåìûé êîä (òàê íàçûâàåìûé

Ð-êîä) ìîäóëèðóåò ñèãíàëû îáåèõ

íåñóùèõ, íî îí íå ïðåäíàçíà÷åí äëÿ

îáùåãðàæäàíñêîãî ïðèìåíåíèÿ è

ðÿäîâûì ïîëüçîâàòåëÿì åãî äåêîäè-

ðîâàíèå íåäîñòóïíî, ïîýòîìó ìû

åãî ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì.

Ïîëüçîâàòåëü-

ñêèé ñåãìåíò îñíà-

ùåí ïðèåìíèêàìè

ñèãíàëà GPS (ïðî-

ìûøëåííîñòü ïðî-

èçâîäèò ñîòíè, åñ-

ëè íå òûñÿ÷è

ðàçíîîáðàçíûõ ìî-

äåëåé, îïòèìèçè-

ðîâàííûõ äëÿ ðå-

øåíèÿ òåõ èëè

èíûõ çàäà÷). Áîëåå

ïîäðîáíî îñîáåí-

íîñòè ðàçëè÷íûõ

ãðóïï ïðèåìíèêîâ

áóäóò ðàññìîòðåíû

íèæå, îòìåòèì

òîëüêî, ÷òî âñå

ïðèåìíèêè, â çàâè-

ñèìîñòè îò êîëè÷å-

ñòâà îäíîâðåìåííî

îò ñë åæèâà åìûõ

ñïóòíèêîâ, èçíà-

÷àëüíî äåëèëèñü

íà äâå îñíîâíûå

ãðóïïû: ìíîãîêà-

íàëüíûå (èëè ïà-

ðàëëåëüíûå) è îä-

íîêàíàëüíûå (èëè

ïî ñë å äî â à ò å ë ü -

íûå). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷å-

ñêè âñå âûïóñêàåìûå ïðîìûø-

ëåííîñòüþ ïðèåìíèêè ÿâëÿþòñÿ

ìíîãîêàíàëüíûìè, òî åñòü îäíîâðå-

ìåííî ñïîñîáíû îòñëåæèâàòü ìíîãî

(êàê ïðàâèëî, îò 8 äî 24) ñïóòíè-

êîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îòñóòñòâèå

ïåðåðûâà â ñâÿçè, õàðàêòåðíîãî äëÿ

Радионавигационная система состоит
из спу тников, комплексов

наблюдения, управления и контроля

Космический  
сегмент

Пользовательский  
сегмент

Контролирующий сегмент

Станции  
наблюдения

Главная  
управляющая  
станция

Передающие  
станции

Обобщенная структ у рная схема GPS
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ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèåìíèêîâ ïðè

ïåðåõîäå îò îäíîãî ñïóòíèêà ê äðó-

ãîìó, à òàêæå äàåò ðÿä èíûõ âàæ-

íûõ ïðåèìóùåñòâ.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì, â

íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû îãðàíè÷èâàåì

ðàññìîòðåíèå ïðèåìíèêîâ GPS

ãðóïïîé îäíî÷àñòîòíûõ (íåñóùàÿ

L1 ñ êîäîì Ñ/À) ìíîãîêàíàëüíûõ

ïðèåìíèêîâ (òèïè÷íîå êîëè÷åñòâî

êàíàëîâ äëÿ ñîâðåìåííûõ ïðèåìíè-

êîâ ðàâíî 12, íåñêîëüêî ëåò íàçàä

ýòà öèôðà ðàâíÿëàñü 8).

Óæå óïîìèíàëîñü, ÷òî îïðåäåëå-

íèå ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò — íå

åäèíñòâåííàÿ, õîòÿ è íàèáîëåå øèðî-

êî ðàñïðîñòðàíåííàÿ â ãåîäåçèè è

êàðòîãðàôèè, ôóíêöèÿ ïðèåìíèêîâ

ñèãíàëîâ ñïóòíèêîâûõ ðàäèîíàâèãà-

öèîííûõ ñèñòåì. Â ÑØÀ, à â ïîñëåä-

íèå ãîäû è â ìèðîâîì ìàñøòàáå, íà-

âèãàöèîííûå ñèñòåìû íà îñíîâå GPS

àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷è òî÷íîé ïîñàäêè àâèàòðàíñïîð-

òà â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ âèäèìîñòè

è ò. ï. Íåñîìíåííî, êîìïëåêñíîå âíå-

äðåíèå òàêèõ ñèñòåì íà îñíîâå

ÑÐÍÑ ïðåäîñòàâèò òðàíñïîðòíûì

ñðåäñòâàì íåâèäàííûå äî ñèõ ïîð

âîçìîæíîñòè. Îäíàêî ïîäðîáíîå ðàñ-

ñìîòðåíèå äàííûõ ïðèëîæåíèé GPS

âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ñòàòüè;

îïèñàíèþ ãåîäåçè÷åñêîãî è íàâèãà-

öèîííîãî ïðèìåíåíèé ÑÐÍÑ ïîñâÿ-

ùåíû ñïåöèàëüíûå êíèãè (ñì., íà-

ïðèìåð, Áàáàê Â.Ï. Ñóïóòíèêîâà

ðàä³îíàâ³ãàö³ÿ, Êè¿â, 2004). Ìû æå

îñòàíîâèìñÿ íà ñïåöèôè÷åñêîì, íå

ñòîëü øèðîêî èçâåñòíîì, èñïîëüçîâà-

íèè âîçìîæíîñòåé GPS êàê èñòî÷íè-

êà ýòàëîííîãî ñèãíàëà òî÷íûõ ÷àñòî-

òû è âðåìåíè, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ

ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîçäàíèÿ è ýêñïëóà-

òàöèè ñåòåé ñèíõðîíèçàöèè öèôðî-

âûõ ñåòåé ýëåêòðîñâÿçè.

Âûøå óæå óïîìèíàëîñü î òîì,

÷òî ñïóòíèêè GPS îáîðóäîâàíû âû-

ñîêîñòàáèëüíûìè àòîìíûìè ñòàí-

äàðòàìè ÷àñòîòû. Â áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ — ýòî öåçèåâûå ñòàíäàðòû

÷àñòîòû ñ îòíîñèòåëüíîé äîëãîâðå-

ìåííîé íåñòàáèëüíîñòüþ ïîðÿäêà

1õ10-12 èëè ëó÷øå. Äåëî â òîì, ÷òî

äîñòàòî÷íî òî÷íîå îïðåäåëåíèå êî-

îðäèíàò è ñêîðîñòè â ëþáîé ðàäèî-

íàâèãàöèîííîé ñèñòåìå íåâîçìîæíî

áåç èçìåðåíèÿ îòðåçêîâ âðåìåíè ñ

âûñîêîé òî÷íîñòüþ (ïîðÿäêà íàíî-

ñåêóíä), à ïîñëåäíåå òðåáóåò ïðèìå-

íåíèÿ ýòàëîíîâ ÷àñòîòû è âðåìåíè.

Âðåìÿ ñèñòåìû GPS ñ âûñîêîé òî÷-

íîñòüþ ñâÿçàíî ñ UTC, îòëè÷àÿñü

ïðè ýòîì ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ

íà íåñêîëüêî ñåêóíä (èñòîðè÷åñêè

ñëîæèâøàÿñÿ ñèòóàöèÿ). Ïðè òî÷íî

èçâåñòíîì ìåñòîïîëîæåíèè ïðèåì-

íèêà GPS åìó äîñòàòî÷íî îòñëåæè-

âàòü îäèí ñïóòíèê íà îäíîé íåñó-

ùåé ÷àñòîòå, ÷òîáû ïîëó÷èòü îò

ñïóòíèêà âðåìÿ åãî áîðòîâîãî ñòàí-

äàðòà ÷àñòîòû. Çíà÷åíèÿ âðåìåíè

äåêîäèðóþòñÿ ïðèåìíèêîì è ìîãóò

áûòü âîñïðîèçâåäåíû ñ ïåðèîäîì

ïîâòîðåíèÿ êîäà Ñ/À — 1 ìñ. Äàëåå

ïóòåì äîïîëíèòåëüíîé ìàòåìàòè÷åñ-

êîé îáðàáîòêè ïîëó÷àþò ñåêóíäíûå

ìåòêè ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 100 íñ, à

ïóòåì ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ

äîñòèãàþò ñóòî÷íîé íåñòàáèëüíîñòè

ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïèêîñåêóíä.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëüçîâàòåëü

íåäîðîãîãî óñòðîéñòâà — ïðèåìíè-

êà GPS — ñïîñîáåí ïîëó÷àòü ýòà-

ëîííûé ñèãíàë ñî ñòàáèëüíîñòüþ

÷àñòîòû, ïðèñóùåé öåçèåâîìó

ñòàíäàðòó — äîðîãîìó, ïî÷òè óíè-

êàëüíîìó óñòðîéñòâó. Íà ýòîé âîç-

ìîæíîñòè è îñíîâàíû òåõíè÷åñêèå

ðåøåíèÿ, íàøåäøèå ïðèìåíåíèå âî

âñåõ ñòðàíàõ, ñòðîÿùèõ è ýêñïëóà-

òèðóþùèõ öèôðîâûå ñåòè ýëåêòðî-

ñâÿçè, â òîì ÷èñëå è â Óêðàèíå.
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Модуль принимает радиосигналы 
и выдает секундную метку

ВЧ�  
преобразователь

Kанал 1

Kанал 8

Kанал 12

ПЗУОЗУ

 ЦП

АЦП

Шина данныхДанные

Обработка цифрового сигнала

Разъем  
питания  
и данных

Вход

L1

Антенный  
разъем

Функциональная схема 
типичного приемного модуля GPS

Сравнительные характеристики некоторых типов модулей приемников GPS
Тип GPS-модуля                            Oncore M12  A12 А1025 Lassen   Jupi ter 11

Производитель Motorola Thales  Tyco Trimble Navman

Количество каналов 12 12 12 8 12

Точность позиционирования 

(без ограничений С/А), м 25 9 15 9 25

Точность секундной метки, нс 20 н/д 50 95 25

Продолжительность сбора данных 

от спутника (cold start), с 200 150 60 170 120

Напряжение питания, В +5 +3 или +5 + 3 или +5 +3 +5

Потребляемая мощность, мВт 185 250 420 100 950

Габариты (ДхШхВ), мм 60x40x10 61х40х13 30х30х7 26x26x6 83x51x16

Тип антенного разъема МMCX н/д ММСХ H.FL-R-SMT OSX

Интерфейс данных TTL (0-3V) TTL RS-232 TTL/CMOS TTL
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Устройство 
и функционирование 
модулей приемников GPS

Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî

èìåòü â âèäó, ÷òî ïðèåìíèêàìè

GPS ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ êàê ñîáñò-

âåííî ïðèåìíûå ìîäóëè, ïðèíèìà-

þùèå è äåêîäèðóþùèå ñèãíàëû

GPS, òàê è çàêîí÷åííûå èçäåëèÿ

— ñòàíäàðòû ÷àñòîòû èëè ãåíåðà-

òîðû íåïðåðûâíûõ êîëåáàíèé (ñè-

íóñîèäàëüíîé ëèáî ñïåöèàëüíîé

ôîðìû) ñ ÷àñòîòîé, «ïðèâÿçàí-

íîé» ê ÷àñòîòå GPS. Ïîñëåäíèå

ñîäåðæàò â ñâîåì ñîñòàâå ïðèåì-

íûå ìîäóëè, ðàññìàòðèâàåìûå íè-

æå, à òàêæå äîïîëíèòåëüíûå óñò-

ðîéñòâà íà îñíîâå êâàðöåâûõ èëè

ðóáèäèåâûõ ãåíåðàòîðîâ. Òàêèå

ñòàíäàðòû ÷àñòîòû ñîâìåùàþò â

ñåáå ïðåèìóùåñòâà ðàçëè÷íûõ àâ-

òîíîìíûõ ñòàíäàðòîâ ñ îòíîñè-

òåëüíî íåâûñîêîé ñòîèìîñòüþ.

Íàïðèìåð, ðóáèäèåâûé ñòàíäàðò

÷àñòîòû Ñ×Ð-102, ïðîèçâîäèìûé

â Óêðàèíå êîìïàíèåé «Èíôîðìà-

öèîííûå ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»,

îáåñïå÷èâàåò êàê êðàòêîâðåìåí-

íóþ íåñòàáèëüíîñòü ðóáèäèåâîãî

ñòàíäàðòà (3õ10-12 çà 1 ñ), òàê è

àíàëîãè÷íóþ äîëãîâðåìåííóþ

(ñóòî÷íóþ) íåñòàáèëüíîñòü êàê

ðàç çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âñòðî-

åííîãî ìîäóëÿ ïðèåìíèêà GPS,

êîððåêòèðóþùåãî ÷àñòîòó ðóáèäè-

åâîãî ãåíåðàòîðà. Ïîäîáíûå óñò-

ðîéñòâà c ïîõîæèìè õàðàêòåðèñ-

òèêàìè ïðîèçâîäÿòñÿ âî ìíîãèõ

ñòðàíàõ  êàê êðóïíûìè, òàê è íå-

áîëüøèìè ïðåäïðèÿòèÿìè, íà÷èíàÿ

îò àìåðèêàíñêîé Trimble è ôðàí-

öóçñêîé TEMEX è çàêàí÷èâàÿ

òàêèìè êîìïàíèÿìè, êàê áåëüãèé-

ñêàÿ Gillam FEi, øâåäñêàÿ Pendu-

lum èëè ðîññèéñêàÿ «Âðåìÿ-×».

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ôóíêöèî-

íàëüíóþ ñõåìó ïðèåìíîãî ìîäóëÿ

GPS, ÷àñòè÷íî ïîçàèìñòâîâàííóþ

èç ðóêîâîäñòâà äëÿ ïîëüçîâàòåëåé

ïðîäóêöèåé êîìïàíèè Motorola

(Motorola GPS Products. Oncore

User's Guide. Revision 5.0

08/30/2002).

Òèïè÷íûé ïðèåìíûé ìîäóëü

GPS ñåãîäíÿ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îò-

ñëåæèâàíèÿ îäíîâðåìåííî 8 èëè

12 ñïóòíèêîâ, íàïðÿæåíèå åãî

ïèòàíèÿ ñîñòàâëÿåò +3 èëè + 5 Â

ïðè âåëè÷èíå òîêà ïîðÿäêà ñîòåí

ìèëëèàìïåð. Êîíñòðóêòèâíî îí

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïå÷àòíóþ

ïëàòó ðàçìåðîì ìåíåå 10õ8 ñì, 

ñîäåðæàùóþ âõîäíîé ðàçúåì äëÿ

ïîäêëþ÷åíèÿ àíòåííû GPS, âû-

õîäíîé ðàçúåì äëÿ âûâîäà ñå-

êóíäíûõ ìåòîê è ìíîãîêîíòàêò-

íûé ðàçúåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî

èíòåðôåéñà, ïèòàíèÿ è àâàðèéíîé

ñèãíàëèçàöèè. 

Àíòåííû GPS ïðîèçâîäÿòñÿ

ïðîìûøëåííîñòüþ â áîëüøîì êî-

ëè÷åñòâå, ÷àñòî íåçàâèñèìî îò ìî-

äóëåé ïðèåìíèêîâ. Îáû÷íî ýòî

íèçêîïðîôèëüíàÿ ìèêðîïîëîñêî-

âàÿ àíòåííà ñ êðóãîâîé äèàãðàì-

ìîé íàïðàâëåííîñòè, ñîáðàííàÿ â

îäíîì ãåðìåòè÷íîì êîðïóñå ñ óç-

êîïîëîñíûì ôèëüòðîì è ïðåäâà-

ðèòåëüíûì ìàëîøóìÿùèì óñèëè-

òåëåì íà ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûõ

ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ. Êîýôôèöè-

åíò óñèëåíèÿ òàêîãî ïðåäâàðè-

òåëüíîãî óñèëèòåëÿ ìîæåò ñîñòàâ-

ëÿòü îò 20 äî 50 äÁ â øèðîêîì

äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð 

(îò -40 äî +85 °Ñ). Îòôèëüòðîâàí-

íûé è óñèëåííûé ñèãíàë ïîñòóïà-

åò íà âõîä ñîáñòâåííî ïðèåìíîãî

ìîäóëÿ GPS.

Âõîäíîé ðàçúåì ïðèåìíîãî ìî-

äóëÿ GPS ÿâëÿåòñÿ îáû÷íî ìèíèà-

òþðíûì 50-îìíûì êîàêñèàëüíûì

ðàçúåìîì (òèïîâ OSX, MCX è ò. ï.).

Ïèòàíèå àíòåííû îñóùåñòâëÿåòñÿ,

êàê ïðàâèëî, ïî öåíòðàëüíîìó

ïðîâîäó ýòîãî æå êîàêñèàëüíîãî

ñîåäèíåíèÿ, äëÿ ÷åãî âõîäíûå öåïè

ïðèåìíîãî ìîäóëÿ ñîäåðæàò ñî-

îòâåòñòâóþùèé ðàçâÿçûâàþùèé

ôèëüòð è çà÷àñòóþ äàò÷èê òîêà, ïî-

òðåáëÿåìîãî àíòåííîé, äëÿ êîíòðîëÿ

íàëè÷èÿ ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà è

èñïðàâíîñòè àíòåííîãî óñèëèòåëÿ.

Âõîäíîé âûñîêî÷àñòîòíûé ñèãíàë

(êàê óæå óïîìèíàëîñü, äëÿ ðàññìàò-

ðèâàåìûõ íàìè ïðèåìíèêîâ — ñ ÷àñ-

òîòîé íåñóùåé L1 = 1575,42 ÌÃö) â

ñõåìå êîíâåðòîðà ïðåîáðàçîâûâàåò-

ñÿ â ñèãíàë ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû,

à çàòåì â ñõåìå öèôðîâîé îáðàáîòêè

îöèôðîâûâàåòñÿ, ðàçäåëÿåòñÿ ïîêà-

íàëüíî è ïðîõîäèò åùå íåêîòîðûå

ïðîöåäóðû. Öèôðîâûå äàííûå çàòåì

ïîñòóïàþò â ñõåìó ìèêðîïðîöåññîðà

äëÿ äåêîäèðîâàíèÿ è äàëüíåéøåé

ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè, â ðå-

çóëüòàòå êîòîðîé âûäåëÿþòñÿ äàí-

íûå î êîîðäèíàòàõ, ñêîðîñòè (íî íå

äëÿ âñåõ òèïîâ ìîäåëåé), âðåìåíè

GPS (ïî âûáîðó òàêæå âðåìåíè

UTC) è ò. ï. Ìèêðîïðîöåññîð òàêæå

îñóùåñòâëÿåò îáùåå óïðàâëåíèå ìî-

äóëåì, âêëþ÷àÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé

èíòåðôåéñ (èíîãäà — äâà èíòåðôåé-
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ñà), íà êîòîðûé âûâîäÿòñÿ âûõîä-

íûå äàííûå ìîäóëÿ. Äîïîëíèòåëüíî

ìîäóëü ñîäåðæèò ìèêðîñõåìû ïàìÿ-

òè è äðóãèå ýëåìåíòû, íåîáõîäèìûå

äëÿ ðàáîòû ìèêðîïðîöåññîðà è õðà-

íåíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 

è äàííûõ.

Äëÿ ïðèåìíèêîâ GPS, ïðèìå-

íÿþùèõñÿ â ãåîäåçèè è íàâè-

ãàöèè, íåîáõîäèìûìè ÿâëÿþòñÿ

ôóíêöèè ó÷åòà ðàçëè÷íûõ äèôôå-

ðåíöèàëüíûõ ïîïðàâîê, ïîçâîëÿþ-

ùèõ ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷-

íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò è

ñêîðîñòè. Îäíàêî äëÿ ïðèìåíåíèÿ

â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ îïîðíûõ

ñèãíàëîâ ñåòåé ñèíõðîíèçàöèè

óïîìÿíóòûå ïîïðàâêè íå èñïîëü-

çóþòñÿ, ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ

êðàòêèì óïîìèíàíèåì îá èõ ñóùå-

ñòâîâàíèè. Ïðèåìíèêè, ïîääåðæè-

âàþùèå èñïîëüçîâàíèå äèôôåðåí-

öèàëüíûõ ïîïðàâîê, òåõíè÷åñêè

ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû â îáîðóäî-

âàíèè ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû äëÿ ñå-

òåé ñèíõðîíèçàöèè, îäíàêî â ñâÿ-

çè ñ èõ áîëüøåé ñòîèìîñòüþ íà

ïðàêòèêå ýòîãî íå ïðîèñõîäèò.

Ïðîèçâîäèìûå ïðîìûøëåííîñòüþ

ïðèåìíèêè GPS èìåþò äîñòàòî÷íî

ðàçíîîáðàçíûå õàðàêòåðèñòèêè, ÷àñòü

èç íèõ äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ ìîäóëåé

ïðèâåäåíû â òàáëèöå íà ñ. 56.

Стандарты частоты 
на основе GPS

Âûñîêàÿ òî÷íîñòü ìåòîê âðå-

ìåíè â GPS äîñòèãàåòñÿ òîëüêî

íà äëèòåëüíûõ âðåìåííûõ èíòåð-

âàëàõ (íåñêîëüêî ÷àñîâ, ñóòêè)

ïóòåì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè

ñèãíàëîâ ñïóòíèêîâûõ ðàäèîíà-

âèãàöèîííûõ ñèñòåì. Äëÿ òîãî

÷òîáû äîáèòüñÿ àíàëîãè÷íîãî

óðîâíÿ ñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû íà

ïðîòÿæíèè êîðîòêîãî èíòåðâàëà

âðåìåíè (ñåêóíäû), ê ïðèåìíèêó

GPS íåîáõîäèìî äîáàâèòü ãåíå-

ðàòîð íåïðåðûâíûõ êîëåáàíèé,

îáåñïå÷èâàþùèé òàêóþ ñòàáèëü-

íîñòü. Ýòî ìîæåò áûòü, íàïðèìåð,

ãåíåðàòîð íà îñíîâå ÿ÷åéêè ñ ïà-

ðàìè ðóáèäèÿ, ñ âîçìîæíîñòüþ

ïîäñòðîéêè ðàáî÷åé ÷àñòîòû.

Îäíàêî äîëãîâðåìåííàÿ ñòà-

áèëüíîñòü ðóáèäèåâîãî ãåíåðàòîðà

õóæå, ÷åì íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå-

÷åíèÿ çàäàííîé íåñòàáèëüíîñòè. Îí

èìååò ñâîéñòâî ìåäëåííî èçìåíÿòü

íîìèíàë ÷àñòîòû ãåíåðèðóåìîãî

ñèãíàëà (ñâîéñòâî, íàçûâàåìîå

«ñòàðåíèåì» èëè «óõîäîì» ÷àñòî-

òû). Ñëåäîâàòåëüíî, òàêîé óõîä ÷à-

ñòîòû íåîáõîäèìî ïåðèîäè÷åñêè

êîìïåíñèðîâàòü ïîäñòðîéêîé ãåíå-

ðàòîðà, è ïîäîáíàÿ ïîäñòðîéêà êàê

ðàç âîçìîæíà íà îñíîâå ñèãíàëîâ

GPS. Âñå âûøåñêàçàííîå åùå áîëåå

ñïðàâåäëèâî äëÿ êâàðöåâîãî ãåíå-

ðàòîðà.

Â ñòàíäàðòàõ ÷àñòîòû íà îñíîâå

GPS äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé êîððåêòè-

ðîâêè âíóòðåííåãî ðóáèäèåâîãî ãåíå-

ðàòîðà èñïîëüçóåòñÿ èçâåñòíûé ìåõà-

íèçì ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè

÷àñòîòû (ÔÀÏ×). Óïðîùåííî ìîæíî

ñêàçàòü, ÷òî ñõåìà ÔÀÏ× ñðàâíèâàåò

ïîëîæåíèå âî âðåìåíè (ôàçó) âûõîä-

íîãî ñåêóíäíîãî èìïóëüñà ìîäóëÿ

ïðèåìíèêà GPS ñ ôàçîé òàêîãî æå

ñåêóíäíîãî èìïóëüñà, ïîëó÷åííîãî îò

äåëåíèÿ äî 1 Ãö ÷àñòîòû ðóáèäèåâî-

ãî ãåíåðàòîðà. Èñõîäÿ èç âåëè÷èíû

ðàçíîñòè ôàç èìïóëüñîâ, èçìåðåííîé

ôàçîâûì êîìïàðàòîðîì ñõåìû

ÔÀÏ×, óïðàâëÿþùèé ìèêðîêîíò-

ðîëëåð âûðàáàòûâàåò óïðàâëÿþùèé

ñèãíàë äëÿ ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû ðó-

áèäèåâîãî ãåíåðàòîðà, ïðèçâàííûé

óìåíüøèòü èçìåðåííóþ ðàçíîñòü ôàç

âïëîòü äî íóëÿ. Ýòîò ïðîöåññ ïðîèñ-

õîäèò êàæäûé ðàç, êîãäà â ñèëó èçìå-

íåíèÿ ÷àñòîòû ðóáèäèåâîãî ãåíåðàòî-

ðà (ïî ïðè÷èíå ñòàðåíèÿ èëè èç-çà

èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû) ðàçíîñòü ôàç ñíîâà ñòà-

íåò çàìåòíà äëÿ ôàçîâîãî êîìïàðàòî-

ðà ñõåìû ÔÀÏ×. Áîëåå ïîäðîáíî

ìåõàíèçì ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè

÷àñòîòû  îïèñàí â ëèòåðàòóðå (ñì.,

íàïðèìåð, Áðåíè Ñ. Ñèíõðîíèçàöèÿ

öèôðîâûõ ñåòåé ñâÿçè, Ìîñêâà,

2003), òàì æå ïðèâåäåí øèðîêèé ïå-

ðå÷åíü ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ññûëîê

ïî äàííîìó âîïðîñó. Òàêèì îáðàçîì,

íà âûõîäå ñòàíäàðòà ÷àñòîòû îáåñïå-

÷èâàåòñÿ ñèãíàë ñ òðåáóåìîé êàê

êðàòêîâðåìåííîé (çà ñ÷åò ðóáèäèåâî-

ãî ãåíåðàòîðà), òàê è äîëãîâðåìåííîé

(çà ñ÷åò ïîäñòðîéêè ïî ñèãíàëàì

GPS) íåñòàáèëüíîñòüþ ÷àñòîòû.

Ñòàíäàðòû ÷àñòîòû íà îñíîâå

ðàçëè÷íûõ óïðàâëÿåìûõ ãåíåðàòî-

ðîâ, ñ íåêîòîðûìè ôóíêöèîíàëüíû-

ìè äîïîëíåíèÿìè, ÿâëÿþòñÿ êàê ðàç

òåì îáîðóäîâàíèåì, êîòîðîå íåîáõî-

äèìî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòåé ñèíõðî-

íèçàöèè â öèôðîâûõ ñåòÿõ ýëåêòðî-

ñâÿçè, âêëþ÷àÿ ñåòè GSM, CDMA,

ïåðåäà÷è äàííûõ è äð. Â ñëåäóþùèõ

ñòàòüÿõ àâòîð ïðåäïîëàãàåò ðàññìî-

òðåòü ðàçíîâèäíîñòè òàêîãî ñåðèéíî

âûïóñêàåìîãî îáîðóäîâàíèÿ. Òàêæå

áóäóò ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìå-

ðåíèé õàðàêòåðèñòèê èõ íåñòàáèëü-

íîñòè âî âðåìåííîé îáëàñòè, âûïîë-

íåííûå â ëàáîðàòîðèè êîìïàíèè

«Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìíûå òåõ-

íîëîãèè».

Èãîðü Øêëÿðåâñêèé, 

ish@ist.net.ua

ТЕЛЕКОМ   9/200458

Т Е Х Н О Л О Г И И  И  Б И З Н Е С
с

е
т

и
 с

и
н

х
р

о
н

и
з

а
ц

и
и

Частота генератора контролируется 
с помощью сигналов спу тников

GPS�  
модуль

Рубидиевый
генератор

РС

Схема  
ФАПЧ

Микро�  
контроллер

Выход
10 МГц

Антенный 
вход GPS

Функциональная схема стандарта частоты 
на основе GPS

Ñòàíäàðòû ÷àñòîòû ñ èñïîëüçîâàíèåì GPS

îáåñïå÷èâàþò ñèãíàë êàê ñ êðàòêîâðåìåííîé,

òàê è ñ äîëãîâðåìåííîé íåñòàáèëüíîñòüþ 
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