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Введение 

Аналитические шкалы времени рассчитываются на эталонах 
единиц времени и частоты, основанных на группе атомных часов, 
с целью повышения характеристик точности и стабильности 

Δxвых, Δyвых…  

5, 10, 100 МГц 

1 Гц 



Алгоритмы расчета шкал времени 

N неизвестных(фазы сигналов)  
N – 1 независимых результатов измерений 

1) Базовое уравнение шкалы времени: AT1, ALGOS, 
FAT… 
2) Фильтрация Калмана: Kred, IEM (C.A. Greenhall) 
3) Фильтр Калмана + базовое уравнение шкалы 
времени: AT2 (Weis & Weisert), KAS-2 (S. Stein), KPW 
(C.A. Greenhall) 



Алгоритм расчета шкалы времени METS(VCH)   

Базовое уравнение шкалы времени: 

Предсказание текущего отклонения фазы n-ого сигнала: 
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𝜏𝑤,2𝑦𝜏2

𝑛𝑚(𝑡)
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 - взвешенное усреднение 
частот сигналов  
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Групповая шкала времени METS (VCH): 

 S. Podogova, K. Mishagin Frequency Combining System for Atomic 
Clock Ensembles // Proc. of the 28th European Time and Frequency 
Forum, Neuchatel, Switzerland, 23-27 June, 2014. pp 568—570 

для каких  τ2  и  τw,2  ?! 

𝑥𝑘𝑒 𝑡 =  𝑤𝑛
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𝑥 𝑛𝑒 𝑡 = 𝑥𝑛𝑒 𝑡 − 𝜏1 + 𝑦 𝑘𝑛(𝑡)𝜏1 



Алгоритм расчета шкалы времени METS(VCH)   
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Оценка отклонения частоты сигнала на нескольких интервалах 
времени при управлении частотой подстраиваемого генератора: 
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Алгоритм расчета шкалы времени METS(VCH)   

Групповая шкала времени METS (VCH) - Multiscale  Ensemble Time Scale: 
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В более простой для вычислений форме: 
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METS (VCH) в форме базового уравнения шкалы времени: 

𝑦𝑘𝑒 𝑡 =  𝑤𝑛
𝜏𝑤,1

𝑁

𝑛=1

𝑦𝜏1
𝑘𝑛

𝑡 +  (𝑤𝑛
𝜏𝑤,1 − 𝑤𝑛

𝜏𝑤,2)

𝑁

𝑛=1

𝑦𝜏2
𝑘𝑛

𝑡 +  (𝑤𝑛
𝜏𝑤,2 − 𝑤𝑛

𝜏𝑤,3)

𝑁

𝑛=1

𝑦𝜏3
𝑘𝑛

𝑡 + ⋯ 

𝑥 𝑛𝑒 𝑡 = 𝑥𝑛𝑒 𝑡 − 𝜏1 + 𝑦 𝑘𝑛(𝑡)𝜏1 



Алгоритм расчета шкалы времени METS(VCH)   

Выбор интервалов времени для METS (VCH) 
Рассматриваемый диапазон интервалов 
времени измерения разбивается на отрезки, 
внутри которых один или несколько 
сигналов обладают меньшей 
нестабильностью частоты 
 

𝝉𝒊 выбирается в начале соответствующего 
отрезка, таким образом интервал оценки 
флуктуаций частот соответствует интервалу 
измерения, начиная с которого девиация 
Аллана одного или нескольких сигналов 
становится лучше по сравнению с 
сигналами, используемыми в качестве 
ведущих в предыдущем диапазоне 

𝝉𝒘,𝒊 соответствует  интервалу времени измерения, на котором наиболее выражен 

разброс значений девиации Аллана используемых сигналов для i-ого диапазона 

И все же, какие нужны   τ2, τ3 …   и   τw,2, τw,3 …  ?! 



METS(VCH): моделирование   
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Девиация Аллана:  
1 – сигналы группы #1 (4 шт.) 
2 – сигналы группы #2 (4 шт.) 
3 – METS (VCH) 
4 – Kred (C.A. Greenhall) 
5 – минимальные значения 
при оптимально взвешенном 
усреднении 
 
 
 



Девиация Аллана:  
1 – сигналы участвующие в 
расчете шкалы времени  
METS (VCH) 
2 – сигналы не участвовавший в 
расчете (необходим для оценки 
стабильности формируемой 
шкалы времени) 
3 – шкала времени METS (VCH) 

METS(VCH) по реальным данным   



METS(VCH) с учетом дрейфа   

Алгоритм METS(VCH), учитывающий дрейфы частот сигналов: 

Расчет весовых коэффициентов  
по вариации Адамара: 
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Девиация Аллана:  
1 – сигналы группы #1 (4 шт.) 
2 – сигналы группы #2 (4 шт.) 
3 – сигналы группы #1  
(с исключенным дрейфом) 
 
4 – шкала времени METS (VCH) 
5 – минимальные значения при 
оптимально взвешенном 
усреднении (по дев. Аллана) 

METS(VCH): моделирование   



METS(VCH) по реальным данным   

Девиация Аллана: 
1 – входных сигналов 
2 – минимальные значения при 
оптимально взвешенном 
усреднении (по дев. Аллана) 
3 – шкала времени METS (VCH) 
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Заключение 

Представлен алгоритм расчета аналитической групповой шкалы 
времени METS (VCH), основанный на методе оценки флуктуаций 
частот на разных интервалах: 
  
• Оперативный режим функционирования 
• Высокие характеристики стабильности (сравнимые с 

результатами оптимального алгоритма на основе фильтрации 
Калмана) 

• Низкая вычислительная сложность 
• Отсутствие необходимости иметь априорную информацию о 

параметрах модели фазового шума сигналов 
 

Недостатки: зависимость от успешности выбора интервалов 
времени измерения для расчета весовых коэффициентов и для 
оценки флуктуаций частот 



Спасибо за внимание! 


