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Реализация алгоритмов оптимального управления 
шкалой времени эталона  

с использованием данных внешних сличений 

© С. Д. Подогова, Н. С. Архипов, В. А. Лысенко, 
К. Г. Мишагин 

ЗАО «Время-Ч», г. Нижний Новгород, Россия 

Реализовано программное обеспечение, позволяющее осу-
ществлять коррекцию фазы и частоты сигнала, формируемого в 
группе квантовых стандартов частоты, с целью минимизировать 
отклонение относительно внешней (опорной) шкалы времени. 
Реализована возможность подстройки относительно шкалы UTC 
по данным, публикуемым BIPM в Циркулярах Т и Rapid UTC, от-
носительно шкалы UTC, передаваемой различными ГНСС 
(ГЛОНАСС, GPS, Galileo), относительно шкалы времени удаленно-
го эталона с помощью дифференциальных методов сличений: 
Common View, All in View, TWSTFT. В основе реализованной авто-
подстройки лежат два алгоритма: минимизации энергии управ-
ления и линейно-квадратического гауссовского управления 
(LQG). 

Ключевые слова: стандарт частоты и времени, подстройка 
шкалы времени, алгоритмы управления частотой, нестабильность 
частоты, вариация Аллана. 

Введние 
При практическом использовании сигналов квантовых стандартов 

частоты и времени предъявляются требования как к статистическим 
характеристикам таких сигналов, так и к величинам их отклонения по 
частоте и фазе относительно UTC. 

Современные методы сравнения шкал времени территориально 
разнесенных эталонов обладают достаточно высокой точностью, поз-
воляющей использовать их для автоподстройки частоты и фазы сигна-
лов квантовых стандартов. К таким методам относятся: передача ча-
стоты и времени с помощью дуплексных сличений через геостацио-
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нарный спутник (TWSTFT); сличения с использованием сигналов гло-
бальных навигационных спутниковых систем, включая методы Com-
mon view и All in view. Кроме того, системная шкала времени навига-
ционных систем как правило поддерживается в близком соответствии 
с международной шкалой UTC и может быть использована для авто-
подстройки. Измерения по данным каналам сличений как правило 
производятся в постоянном автоматизированном режиме, таким об-
разом, существует возможность реализации автоматической цепи 
управления, которая будет обеспечивать минимизацию отклонений 
формируемой шкалы от опорной. В данном докладе представлено 
описание реализованного программного обеспечения, выполняющего 
указанные функции. 

Реализованные алгоритмы 
В качестве основных методов автоподстройки были выбраны два 

алгоритма управления: алгоритм минимизации энергии управления 
[1] и линейно-квадратическое гауссовское управление (Linear quadratic 
Gaussian Control — LQG) [2, 3]. 

Алгоритм минимизации энергии управления направлен на плав-
ную компенсацию заранее известных отклонений по фазе и частоте. 
Алгоритм определяется следующим выражением: 

∑ 𝑢𝑢2(𝑘𝑘) → min𝑁𝑁−1
𝑘𝑘=0 , (1) 

где u(k) — изменение частоты подстраиваемого сигнала на k-ом шаге 
управления, N — число управлений. 

Рассмотрим стандартную линейную модель управления частотой и 
фазой сигнала: 

𝑋𝑋𝑡𝑡+𝜏𝜏 = Φ𝑋𝑋𝑡𝑡 + 𝐵𝐵𝑢𝑢𝑡𝑡 
𝑋𝑋 = �
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0 1� ,𝐵𝐵 = �𝜏𝜏1� ,𝑢𝑢 = −𝑔𝑔𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑔𝑔𝑦𝑦𝑦𝑦, (2) 

где x — отклонение фазы сигнала от целевого значения, y — отклоне-
ние частоты сигнала от целевого значения, Ф — матрица процесса эво-
люции фазы, B — матрица управления, gx, gy — коэффициенты управ-
ления, τ — интервал управления. 

С учетом модели (2), требование (1) выполняется для следующего 
решения [1]: 
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где x(0), y(0) — отклонение фазы и частоты сигнала, которые должны 
быть скомпенсированы за N шагов управления. 

Второй алгоритм, линейно-квадратическое гауссовское управле-
ние (LQG), в отличие от первого алгоритма, реализует автоподстройку 
с обратной связью, которая требует информацию о текущем отклоне-
нии фазы и частоты на каждый момент управления. Алгоритм LQG 
предполагает минимизацию следующего функционала: 

𝐽𝐽 = 〈�𝑋𝑋𝑘𝑘𝑇𝑇𝑊𝑊𝑄𝑄𝑋𝑋𝑘𝑘 + 𝑢𝑢𝑘𝑘𝑇𝑇𝑊𝑊𝑅𝑅𝑢𝑢𝑘𝑘
𝑘𝑘

〉 → min, (4) 

где WQ, WR — матрицы весовых коэффициентов для вектора ошибки и 
вектора управления. 

С учетом модели (2) минимизация функционала (4) достигается 
при следующих коэффициентах управления gx и gy: 

𝐺𝐺 = �𝑔𝑔𝑥𝑥 ,𝑔𝑔𝑦𝑦� = (𝐵𝐵𝑇𝑇Γ𝐵𝐵 + 𝑊𝑊𝑅𝑅)−1𝐵𝐵𝑇𝑇Γ𝐹𝐹, (5) 

где Г является решением алгебраического уравления Риккати: 

Γ = 𝐹𝐹𝑇𝑇Γ𝐹𝐹 + 𝑊𝑊𝑄𝑄 − 𝐹𝐹𝑇𝑇Γ𝐵𝐵(𝐵𝐵𝑇𝑇ΓB + 𝑊𝑊𝑅𝑅)−1𝐵𝐵𝑇𝑇Γ𝐹𝐹. (6) 

Параметры WQ и WR задаются вручную. Особенности выбора пара-
метров WQ и WR обсуждаются в [3]. 

Разработанная программа TS Steering 
ЗАО «Время-Ч» была разработана программа TS Steering, осу-

ществляющая автоматическое управление частотой прецизионного 
сигнала согласно описанным выше алгоритмам, обеспечивающее под-
стройку относительно выбранной шкалы времени в течение заданного 
периода с указанным интервалом управления. Результаты внешних 
сличений для осуществления управления должны загружаться в спе-
циальную базу данных. Интерфейс главного окна программы управле-
ния TS Steering показан на рис. 1. 

Программа обеспечивает три режима работы: автоматическое 
управление, ручное управление и полуавтоматическое управление. 
Для каждого режима работы можно выбрать интервал управления 
(15 минут, 1 час, 1 сутки, 5 суток и 30 суток), а также время переходно-
го процесса управления (1 час, 1 день, 5 дней, 30 дней, 60 дней, 90 дней 
или 120 дней), учитывая, что управление не может быть завершено за 
1 шаг (то есть допустимые значения времени переходного процесса 
всегда больше выбранного интервала управления). При любом режиме  
 



128 

 

Рис. 1. Главное окно программы TS Steering, автоматический  
режим управления 

работы коррекции согласно международным рекомендациям [4] вво-
дятся в следующие моменты времени: 

— 15-минутные коррекции вводятся в чч:00, чч:15, чч:30 или чч:45; 
— часовые коррекции вводятся ровно в начале каждого часа; 
— ежесуточные коррекции вводятся в 12:00 UTC; 
— 5-суточные и 30-суточные коррекции вводятся в 12:00 UTC в да-

ты xxxx1 MJD и xxxx6 MJD. 
Автоматический режим управления позволяет осуществлять авто-

матическую подстройку относительно шкалы времени удаленной ла-
боратории с использованием методов сличений TWSTFT [5], Common 
view или All in view [6–7], а также осуществлять подстройку под си-
стемную шкалу времени одной из ГНСС (ГЛОНАСС, GPS или Galileo) 
или их средневзвешенной шкалы. 

Подстройка в автоматическом режиме как правило ведется по ал-
горитму LQG, однако для малых (по сравнению с временем поступле-
ния новых данных измерений) значений времени переходного про-
цесса используется алгоритм минимизации энергии управления. Ко-
эффициенты gx, gy рассчитаны численно, оптимальным образом для 
каждой пары интервалов, а текущие отклонения фазы и частоты сиг-
нала относительно опорной шкалы оценивается с помощью фильтра 
Калмана. 
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Рис. 2. Интерфейс настроек управления программы TS Steering  
в ручном режиме (слева) и в полуавтоматическом режиме (справа) 

В ручном режиме управления (см. рис. 2 слева) программа позво-
ляет ввести текущее отклонение фазы и частоты, которые должны 
быть скомпенсированы. Перед запуском управления в специальном 
поле пользователю будет показан план коррекций частоты подстраи-
ваемого сигнала, рассчитанный в соответствии с алгоритмом мини-
мальной энергии управления. 

Полуавтоматический режим управления дает возможность под-
стройки под всемирную шкалу координированного времени UTC. Для 
этого в базу данных предварительно должны быть загружены файлы 
Circular T или Rapid UTC, а также данные сличений CGGTTS CV или 
TWSTFT с некоторой опорной лабораторией (см. рис. 2 справа), для ко-
торой в данных циркулярах публикуются поправки относительно шка-
лы UTC. 

В полуавтоматическом режиме программа рассчитывает план 
управлений по алгоритму минимальной энергии управления, а после 
завершения цикла управления просматривает базу данных в поиске 
новой загруженной информации. Если доступны новые данные сличе-
ний и новые значения отстройки опорной лаборатории относительно 
шкалы UTC, программа автоматически начнет новый цикл управле-
ний. 
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Анализ нестабильности частоты подстраиваемого сигнала 
В процессе разработки программы был проведен ряд численных 

исследований нестабильности частоты сигнала, управляемого с помо-
щью выбранных алгоритмов (плавное управление). Для сравнения ис-
пользовалась нестабильность частоты сигнала при одномоментной 
коррекции частоты. В численных экспериментах фаза сигнала коррек-
тировалась на 10 нс в течение 10 суток. 

Результаты численных экспериментов показаны на рис. 3 (алго-
ритм минимальной энергии управления) и 4 (алгоритм LQG). Плавное 
управление позволяет существенно улучшить характеристики неста-
бильности частоты во время переходного процесса. 

 

Рис. 3. Результаты моделирования. Алгоритм минимальной энергии  
управления: фаза (слева) и девиация Аллана (справа) 

 

Рис. 4. Результаты моделирования. Алгоритм LQG:  
фаза (слева) и девиация Аллана (справа) 
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Рис. 5. Результаты измерений реального сигнала под управлением LQG 

На рис. 5 представлены результаты реальных измерений. Измерял-
ся выходной сигнал формирователя эталонных частот резервируемого 
Ч7-317 (ЗАО «Время-Ч»), синхронизированного водородным стандар-
том частоты и времени Ч1-1003 М (ЗАО «Время-Ч»), управление сигна-
лом производилось с интервалом 1 час и постоянной времени 5 суток, 
в качестве опорной шкалы принималась системная шкала времени 
глобальной навигационной спутниковой системы GPS. Измерения 
производились с помощью приемника сигналов времени и частоты 
ГНСС GTR-51 («Mesit», Чехия), использовалась безионосферная комби-
нация L1C и L2C. 

Заключение 
В работе рассмотрены два алгоритма плавного управления фазой и 

частотой прецизионного сигнала: алгоритм минимальной энергии 
управления и линейно-квадратическое гауссовское управление (LQG). 
На модельном примере продемонстрировано преимущество плавного 
управления сигналом шкалы времени по сравнению со скачкообраз-
ной коррекцией за один шаг. Выбранные алгоритмы реализованы в 
виде конечного программного продукта TS Steering полностью готово-
го к использованию в составе эталонных комплексов, в которых при-
меняются приемник GTR-51 и формирователь Ч7-317. 
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Realization of Timescale Steering Algorithms  
Using External Measurement Results 

S. D. Podogova, N. S. Arkhipov, V. A. Lysenko, K. G. Mishagin 

The developed software allows for steering the phase and the frequency 
of the signal produced by the ensemble of atomic clocks. The software in-
cludes the following options: steering to the UTS timescale using the data 
published in the Circular T and the Rapid UTC by BIPM; steering to the UTC 
timescale transferred by the global navigational satellite systems 
(GLONASS, GPS, Galileo); steering to the timescales realized in remote en-
sembles using the GNSS CV/AV or TWSTFT comparison methods; and a 
simple steering mode allowing to compensate pre-calculated offsets of 
phase and frequency.  

Two algorithms of optimal frequency control are used: the minimal 
control energy algorithm and the Linear Quadratic Gaussian control (LQG). 
The steering interval (the interval between frequency corrections) may be 
configured in the range form 15 minutes to 30 days. The phase time con-
stant (transient time length) may be configured in the range from 1 hour to 
120 days. 

The simulation results and real measurement results are presented. The 
frequency instability of the controlled signal is analysed. 

Keywords: time and frequency standard, timescale steering, algorithm 
of frequency control, frequency instability, Allan deviation. 


