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В статье рассмотрены вопросы стабилизации частоты генераторов в распределенных информационно-измерительных 
системах на основе использования метода статической стабилизации частоты. Приведены примеры таких систем и 
отмечена необходимость обеспечения высокой стабильности частоты формируемых абонентами сигналов для 
повышения эффективности функционирования указанных систем. Отмечены две основные особенности применения 
метода статистической стабилизации частоты. Первая определяется задержкой поступления сигнала в устройство 
оценивания частотно-временных параметров сигнала по отношению к интервалу измерения фазы сигнала. Вторая 
особенность связана с задержкой прихода сформированного управляющего сигнала коррекции частоты генератора. 
Показано, что отмеченные особенности приводят к несовпадению текущего отклонения частоты генератора и 
корректируемого значения, полученного с учетом задержки. Предложено описание информационных сигналов, 
позволяющих уточнить математическую модель процесса формирования оценки отклонения частоты информационного 
сигнала с учетом указанных факторов. Показано, что возможность использования статистического метода стабилизации 
частоты генераторов в распределенных информационно-измерительных системах определяется не только значениями 
номинальных частот и относительных нестабильностей генераторов, входящих в состав информационно-измерительной 
системы, но и автокорреляционной функцией случайного процесса, описывающего изменение частоты информационного 
сигнала. При малых временных задержках между оцениванием частоты информационного сигнала и стабилизацией 
частоты использование рассматриваемого метода позволяет уменьшить относительную нестабильность частоты 
информационного сигнала. При временных задержках больше интервала корреляции использование статистического 
метода не приводит к изменению относительной нестабильности частоты информационного сигнала. В пределах 
интервала корреляции использование статистического метода стабилизации частоты может приводить в зависимости от 
значений автокорреляционной функции как к уменьшению, так и увеличению относительной нестабильности частоты 
информационного сигнала. 
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частоты, интервал запаздывания, случайный процесс, корреляционная функция случайного процесса. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Современный этап развития фундаментальных и прикладных разделов науки, внедрения 

новых прорывных технологий во все сферы деятельности общества неразрывно связан с даль-
нейшим ростом требований к показателям функционирования распределенных инфокоммуни-
кационных систем. В подтверждение широкого развития и использования таких систем можно 
выделить спутниковые системы связи, глобальные навигационные спутниковые системы, гео-
дезические системы, пункты измерения в составе которых распределены по всей территории 
Земного шара, инфокоммуникационные системы, абоненты которых могут быть рассредоточе-
ны на обширной территории, радиотехнические системы наблюдения за дальним космосом и 
т. д. Устойчивое и эффективное функционирование таких систем и решение посредством их 
применения целевых задач связано с возможностью быстрой передачи, а во многих случаях в 
реальном масштабе времени, больших объемов цифровых потоков между абонентами. 
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Технической основой устойчивого обмена большим объемом данных является ста-
бильность частотно-временных параметров формируемых информационных сигналов. Во-
просы необходимости повышения стабильности указанных параметров и взаимосвязи ста-
бильности частоты с вероятностно-временными характеристиками передачи информации 
рассмотрены в большом количестве работ, например [1–5]. К одному из современных мето-
дов стабилизации частотно-временных параметров информационных сигналов можно отне-
сти метод статистической стабилизации частоты, основанный на одновременном измерении 
отклонений фаз данных сигналов от номинальных значений на некотором измерительном 
интервале и формировании оценок текущей частоты сигналов для последующего уменьше-
ния указанных отклонений [6, 7]. В указанных работах также рассмотрены вопросы техни-
ческой реализации устройства оценивания частотно-временных параметров сигналов и мо-
делирования его функционирования. 

Распределенные информационно-измерительные системы включают большое число 
устройств, формирующих сигналы, что потенциально определяет достижение высокой точ-
ности получаемых оценок текущего значения частоты всех генераторов и соответственно 
возможности их стабилизации [6, 7]. В то же время распределение таких устройств на боль-
шой территории приводит к появлению эффектов, связанных с запаздыванием получения 
оценки отклонения частоты по отношению к временному интервалу, на котором возникало 
данное отклонение частоты и последующего формирования сигнала управления частотно-
временными параметрами сигнала [8, 9]. Такое запаздывание может в ряде случаев не толь-
ко уменьшить компенсацию возникшего отклонения частоты, но и, наоборот, привести к ее 
увеличению. Однако указанные эффекты, которые могут проявляться именно в распреде-
ленных системах, в известных работах, посвященных методу статистической стабилизации 
частоты, не рассматривались. 

С учетом отмеченных выше особенностей цель статьи заключается в анализе примене-
ния метода статистической стабилизации частоты в распределенных информационно-измери-
тельных системах. 

Представим структурную схему распределенной информационно-измерительной систе-
мы, как и в работе [6] (рис. 1). В соответствии с методом статистической стабилизации частоты 
информационные сигналы N абонентов, циркулирующие в распределенной информационно-
измерительной системе, подаются на дополнительно введенное устройство оценивания частот-
но-временных параметров сигналов. Элементы 1,  2 , N  описывают задержку, учитывающую 
как время прохождения сигнала от абонента до устройства оценивания частотно-временных па-
раметров в распределенной информационно-измерительной системе, так и время последующего 
прохождения управляющего сигнала для корректировки частоты информационного сигнала от 
данного устройства до абонента. 

Информационно-измерительный сигнал, формируемый n-м абонентом в распределенной 
информационно-измерительной системе (сигнал вида КАМ, ФМ), может быть представлен с 
использованием следующего соотношения: 

 
  (0)( ) ( )cos 2 ( ) , ( 1,..., ),n n nu t U t t n N    (1) 

 

в котором 0,
0

( ) ( ) ( )
T

n n nt f d t        – модулированная фаза радиосигнала, (0) ( )nU t  – модули-

рованная амплитуда радиосигнала; ( )nf   – несущая частота радиосигнала; 0, ( )n t  – модулиро-
ванная фаза радиосигнала; T – длительность сигнала. 
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Рис. 1. Структурная схема распределенной информационно-измерительной системы 
Fig. 1. The block-diagram of the distributed information-measuring system 

 
Отклонение несущей частоты ( )nf t  сигнала устройства формирования и обработки от 

соответствующего номинального значения 0 ,nf  приводит к изменению амплитуды главного пи-
ка автокорреляционной функции (АКФ) ( , ),n nR f   которая при полной синхронизации сигна-
лов ( 0)   определяется выражением [2] 

 

 
 sin

(0, ) , ( 1,..., ),n
n n

n

f T
R f n N

f T
 

  
 



 (2) 

 
где 0, .n n nf f f    

На рис. 2 на примере генератора, управляемого напряжением, ГК-77 УН приведена воз-
можная временная зависимость номинальной 0,nf  и текущей ( )nf t  частоты сигнала устройства 
формирования и обработки n-го абонента. 

 

 
 

Рис. 2. Соотношения между текущими значениями частоты сигнала в различные моменты времени:
номинальная частота 7

0, 5 10nf    Гц, относительная нестабильность 72 10n
   

Fig. 2. Relations between the current values of the signal frequency at different time moments: 
nominal value of frequency  Hz, relative instability of frequency 72 10n

   7
0, 5 10nf  
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На рис. 2 также показаны временные интервалы: интервал измерений фазы сигналов но-
минальной длительностью 0 ,t  характерный интервал длительностью ,n  в течение которого 
частота сигнала n-го абонента на интервале измерений 0t  изменится на величину большую, 
чем ,nF  определяемую требованиями к стабильности частоты информационного сигнала дан-
ного абонента. 

Проанализируем возможность использования статистического метода стабилизации ча-
стоты. Для измерительного интервала  2, 2 ,m m m m mt T t T t     длительность которого 
задается в устройстве оценивания частотно-временных параметров сигналов и отличается от 
номинального значения 0 ,t  на основе результатов [6, 7] запишем оценки текущих значений 
частоты сигнала n-го абонента с помощью следующего соотношения: 

 

  
1

1 2 2 1
, 0 , 0, , 0 0 0

1 1

ˆ 2 2 , ( 1,..., ),
N N

n m n m n p p m p p p
p p

f t f f t f n N


   

 

                
        (3) 

 

где ,n̂ mf  – оценка отклонения частоты n-го информационного сигнала на m-м измерительном 
интервале, длительность которого mt  отличается от номинальной 0 ;t n  – относительная не-
стабильность устройства формирования и обработки n-го абонента; ,n m  – измеренное значение 
фазы n-го информационного сигнала на m-м измерительном интервале, показанное на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Распределение измеряемых значений фаз информационного сигнала 
Fig. 3. The distribution of the measured phase values of the information signal 

 
Полученные значения оценок используются для формирования управляющего сигнала, 

пропорционального ,n̂ mf , для компенсации уходов частоты n-го информационного сигнала. Од-

нако полученная для интервала mt  оценка отклонения частоты ,n̂ mf  не будет соответствовать 
текущему значению частоты ( )n m nf T   через время ,n  и, соответственно, сформированный на 

основании ,n̂ mf  управляющий сигнал не обеспечит стабилизацию частоты через время .n  
Отклонение частоты от номинального значения в момент времени m nT   после компен-

сации может быть представлено следующим соотношением: 
 

 ˆ( ) ( ) ( ), ( 1,..., ).n m n n m n n mf T f T f T n N          (4) 
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Величина ( )n m nf T   представляет собой дополнительно возникающее отклонение ча-
стоты в устройстве формирования и обработки сигнала n-го абонента в распределенной ин-
формационно-измерительной системе, обусловленное запаздыванием формирования управля-
ющего сигнала для стабилизации частоты. 

Проанализируем статистическое распределение отклонения частоты ( ).n m nf T    Ма-
тематическое ожидание  ( )n m nM f T    равно нулю, что может быть доказано следующим об-
разом [10]: 

 
      ˆ( ) ( ) ( ) , ( 1,..., ),n m n n m n n mM f T M f T M f T n N          (5) 

 
где учтены представленные в [6, 7] результаты  ( ) 0n m nM f T    и  ˆ ( ) 0.n mM f T   Дисперсия 

 ( )n m nD f T    может быть представлена соотношением [10] 
 

        ˆ ˆ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) , ( 1,..., ),n m n n m n n m n m n n mD f T D f T D f T f T f T n N                (6) 
 

в котором     обозначает автокорреляционную функцию случайного процесса – временную 
зависимость отклонения частоты от номинального значения. 

Величина  ( )n m nD f T    определяет дисперсию дополнительно возникающего откло-
нения частоты в устройстве формирования и обработки сигнала n-го абонента в распределен-
ной информационно-измерительной системе, обусловленного запаздыванием формирования 
управляющего сигнала для стабилизации частоты. При 0n   с учетом свойств автокорреляци-
онной функции и результатов работ [6, 7] получаем 

 
      2ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) 1 , ( 1,..., ).n m n n m n m n m nf T f T f T f T N N n N              (7) 

 
В этом случае    2( ) 1 ,n m n nD f T N N       что полностью согласуется с результата-

ми, приведенными в [6, 7]. 
На рис. 4 на интервале корреляции n  значений случайного процесса приведены зави-

симости  1( ) ( )n n m nD D f T     от n n  при различных значениях относительной неста-
бильности частоты n-го информационного сигнала. Используемые значения относительной не-
стабильности связаны с возможными изменениями температуры окружающей среды и напря-
жения питания на примере генератора ГК-77 УН. Длительность интервала измерений 0t  вы-
брана равной 0, 01 .n   Как следует из приведенных зависимостей, существующая корреля-
ция между отклонениями частоты в устройстве формирования и обработки сигнала от номи-
нального значения в различные моменты времени обуславливает немонотонный характер изме-
нения величины дополнительно возникающего отклонения частоты n-го абонента в распреде-
ленной информационно-измерительной системе ( 1, ..., ).n N  

Приведенные зависимости 1 nD  от n n   позволяют исследовать изменение амплитуды 
главного пика АКФ от ,n n  непосредственно определяющего отношение сигнал/шум на вхо-
де демодулятора и, соответственно, изменение вероятности ошибки приема бита информации в 
принимаемом сообщении. Для получения указанной зависимости представим с учетом разло-
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жения функции  3sin 6x x x   [10], являющегося достаточным при относительных нестабиль-
ностях современных генераторов, АКФ в области главного пика выражением 

 
  2(0, ) 1 6, ( 1,..., ).n n nR f f T n N       (8) 

 
С учетом выражений (2) и (8) значение главного пика АКФ равно 
 

  2
11 ( ) 6, ( 1,..., ).n nR D T n N       (9) 

 
Зависимости, иллюстрирующие изменение nR от ,n  приведены на рис. 5. 
Допустимое снижение уровня главного пика АКФ определяется допустимым увеличением 

вероятности битовой ошибки. В частности, для систем связи и передачи данных, использующих 
сложные сигналы, как показывают результаты исследований, приведенные в ряде работ, например 
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Рис. 4. Зависимость изменения относительной нестабильности частоты информационного сигнала  
от задержки :n  а – 74 10 ;n

    б – 73 10 ;n
   в – 72 10 ;n

   г – 71 10n    
Fig. 4. The dependence of the change of the relative instability of information signal frequency on the delay 

:n  а – 74 10 ;n
    б – 73 10 ;n

   в – 72 10 ;n
   г – 71 10n    

 



Том 22, № 06, 2019 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 22, No. 06, 2019 Civil Aviation High Technologies
 

81 

в [11], уровень нормированной АКФ не должен снижаться ниже 0,7. Это позволяет определить до-
пустимые относительные задержки времени формирования сигнала управления, а при известном 
характерном времени изменения частоты сигнала получить абсолютное значение. 

Для рассматриваемого в работе типа генератора ГК-77 УН допустимое время задержки 
,n  при котором значение пика АКФ не уменьшится ниже заданного значения, составляет в за-

висимости от внешних условий порядка (0,12...0,5) .n  
Анализ приведенных результатов показывает, что использование статистического мето-

да стабилизации частоты в распределенных информационно-измерительных системах позволя-
ет при 0n  ( 1, ..., )n N  формировать сигналы управления, обеспечивающие практически пол-
ное исключение отклонения частоты, что соответственно позволяет использовать данный метод 
в распределенных информационно-измерительных системах. При этом для использования в со-
ставе распределенных информационно-измерительных систем предпочтительными являются 
устройства формирования и обработки сигналов с большим характерным временем изменения 
частоты сигнала .n  
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Рис. 5. Зависимость изменения амплитуды главного пика АКФ от задержки n : 
а – 74 10 ;n

   б – 73 10 ;n
   в – 72 10 ;n

   г – 71 10n
   

Fig. 5. The dependence of the change of the main peak of the autocorrelation function amplitude on the delay n :  
а – 74 10 ;n

   б – 73 10 ;n
   в – 72 10 ;n

   г – 71 10n
   



Научный Вестник МГТУ ГА Том 22, № 06, 2019
Civil Aviation High Technologies Vol. 22, No. 06, 2019
 

82 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Проведенные исследования показывают следующее. 
1. Полученные результаты обобщают выполненные ранее исследования достигаемой 

стабильности частоты и основных закономерностей, связывающих параметры (частота и отно-
сительная нестабильность) устройств формирования и обработки сигналов с учетом возможных 
задержек формирования сигналов для стабилизации частоты, которые возникают в распреде-
ленных информационно-измерительных системах. 

2. Возникающие задержки формирования сигналов приводят к повышению относитель-
ной нестабильности частоты и снижению уровня АКФ по сравнению со случаем 0.n   Однако 
снижение указанных характеристик определяется не только абсолютным значением ,n  а от-
ношением времени задержки n  к характерному времени изменения частоты сигнала .n  Допу-
стимое значение ,n  при котором возможно использование метода статистической стабилиза-
ции частоты в распределенных информационно-измерительных системах, зависит от относи-
тельной нестабильности самого генератора и составляет при различных значениях исходной 
относительной нестабильности (0,12...0,5) .n  

3. При малых временных задержках между оцениванием частоты информационного сиг-
нала и стабилизацией частоты использование рассматриваемого метода позволяет уменьшить 
относительную нестабильность частоты информационного сигнала. При временных задержках 
больше интервала корреляции использование статистического метода не приводит к изменению 
относительной нестабильности частоты информационного сигнала. В пределах интервала ха-
рактерного изменения частоты использование статистического метода стабилизации частоты 
имеет немонотонный характер в зависимости от значений автокорреляционной функции. 
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ABSTRACT 
 

The article deals with the problems of frequency stabilization of generators in distributed information-measuring systems on 
the basis of the static frequency stabilization method. The examples of similar systems are given. The necessity to ensure high 
stability of signal frequency generated by subscribers to improve the efficiency of the stated systems is noted. Two main 
features of applying the static frequency stabilization method are stated. The first one is determined with a delay in signal input 
into the device for estimating the frequency-time signal parameters in relation to the signal phase measurement interval. The 
second feature involves the entry delay of the formed control signal of generator frequency correction. It is shown that the 
mentioned features lead to divergence of the current variation of generator frequency and the value under correction, obtained 
considering the delay. The description of information signals enabling to specify a mathematical model of the process of 
assessment forming of the information signal frequency variation, taking into account the mentioned factors, is offered. It is 
shown that the possibility of using a statistical method to stabilize the frequency of generators in distributed information-
measuring systems is determined not only with the values of nominal frequencies and relative instabilities of generators 
included into the information-measuring system, but also by the autocorrelation function of a random process describing the 
change of information signal frequency. In case of small time delays between the evaluation of information signal frequency 
and frequency stabilization, the use of the method to be considered allows to reduce the relative instability of information 
signal frequency. When time delays are greater than the correlation interval, the use of the statistical method does not lead to 
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the change of relative instability of information signal frequency. Within the correlation interval, the use of the statistical 
method of frequency stabilization can cause depending on the autocorrelation function values both decrease and increase of 
the relative information signal frequency instability. 
 
Key words: distributed information-measuring system, information signal, frequency stability, delay interval, random process, 
correlation function of a random process. 
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