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Прогнозирование шкал синхронизации 
в сетях телемеханики 
с ограниченными канальными ресурсами

Рассмотрено построение сетей телемеханики с резервированием каналов передачи сообщений в услови
ях ограниченного канального ресурса. Предложена система синхронизации с прогнозированием нестабильно
стей опорных хранителей частоты. Приведены алгоритмы прогнозирования и результаты их работы.

Сети телемеханики, резервирование каналов передачи, ограниченный канальный ресурс, 
прогнозирование шкал синхронизации

Телемеханика -  область науки и техники кон
троля и  управления на расстоянии путем передачи 
по каналам связи команд управления и сообщений
о состоянии объектов . Она применяется в первую 
очередь в отраслях, где нужно объединить террито
риально разобщенные объекты в единый производ
ственный комплекс с централизованным контролем 
и управлением. Такие задачи возникают в энергоси
стемах, на нефтепромыслах, трубопроводах, круп
ных заводах, в шахтах, на транспорте, в ирригации 
и т. д. В настоящей статье телемеханика рассмотре
на применительно к  системе энергетического мони
торинга (управления уличным освещением).

Т елем ехан и ческая  систем а (рис. 1) содер
ж ит пункт управления (диспетчерский пункт -  
ДП), контролируемые (абонентские) пункты КП и 
технические средства связи ДП  с КП. КП содер
ж ат источники сообщений, а также аппаратно-про
граммные средства формирования, приема и пе
редачи сообщений. Источники сообщений форми
руют сигналы об аномальных ситуациях, сигналы, 
содержащие результаты измерений (значения то
ков в нагрузках, подводимых напряжений), сигна
лы-индикаторы состояния оборудования (включе
ния и  отключения освещения, целостности предо
хранителей), а также сигналы телеуправления (уп
равления освещением).

Линии связи, соединяющие ДП  с КП, могут 
быть как проводными (кабельными либо оптово
локонными), так и  беспроводными (радиолиния
ми либо открытыми оптическими линиями).

В последние десятилетия предпочтение отдают 
беспроводным линиям связи [1]. Такие линии обес
печивают дальность связи, ограниченную дально
стью непосредственной связи по радиоканалу либо 
по открытому оптическому каналу. С другой сторо
ны, радиоканал позволяет обеспечить надежную 
связь с КП, удаленными на значительные расстоя
ния от ДП, ретрансляцией информационных сооб
щений через промежуточные пункты.

В дальнейш ем рассмотрим линию связи на 
базе радиоканала диапазона 30 ... 50 М Гц, наибо
лее часто используемого в телемеханике [1], [2].

Объем передаваемых в таких системах сооб
щений относительно мал -  не более 10.20  байт. 
Так, в системе, развернутой в Санкт-Петербурге на 
базе диспетчерского пункта Петродворцовых элек-
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трических сетей и охватывающей Петродворцо- 
вый, Ломоносовский, Красносельский, Володар
ский и  Московский районы, число КП около 100.

Аппаратура КП обычно создается на основе 
однокристальных микроЭВМ , что позволяет из
менять алгоритмы обработки сигналов и учиты
вать различные требования по сопряжению с элек
тромеханическим оборудованием КП [2], [3].

По каналам связи передача информации осу
щ ествляется в следующих видах:

-  цифровая информация с использованием в 
радиоканале в качестве носителя фазовой мани
пуляции в полосе 300 ...3400  Гц со скоростью 
1200/2400 бит/с;

-  речевая информация (при необходимости свя
зи диспетчера с обслуживающим КП персоналом) 
с использованием стандартных гарнитур радио
станций в полосе 3 0 0 .3 4 0 0  Гц.

Время передачи цифрового сообщ ения по ра
диоканалу от одного КП не более 2 с с учетом 
времени переключения радиостанции с приема на 
передачу.

П р и н ц и п  обм ена ин ф орм аци ей . Предлага
ется построение алгоритма организации обмена в 
системе по принципу резервирования каналов пе
редачи сообщений [4]. Алгоритм предполагает вве
дение шкал синхронизации для ДП  и КП. ДП  мо
ж ет формировать ш калы синхронизации на осно
ве ш калы GPS. КП должны формировать сигналы 
на основе собственного формирователя, коррек
тируемого сигналами ДП. Установка GPS на КП 
нежелательна в силу невыполнимых требований 
со стороны GPS (отсутствие приема горизонталь
ных и вертикальных созвездий спутников из-за воз
можной экранировки КП кронами деревьев, пере
крывающей доступ сигналов GPS, и  т. п.). При 
этом для уменьшения загрузки канала связи сигна
лами синхронизации целесообразно корректиро
вать шкалы синхронизации КП по сигналам от ДП 
между очередными сеансами контроля КП.

Временная диаграмма работы системы в таком 
случае может быть представлена в виде рис. 2. И н
тервал приема аварийных сообщ ений предназна
чен для приема сообщ ений от КП, содержащих 
информацию о возникновении и характере не-
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ш татных ситуаций. Его длительность позволяет 
принять аварийные сигналы, приходящие от пяти 
КП. Если нештатная ситуация возникла на боль
шем числе пунктов, то обработка сигналов от не
которых КП может производиться после очеред
ного интервала контроля объектов.

Описанный алгоритм обмена информацией 
между ДП  м КП обладает следую щими преиму
ществами:

-  относительно малой вероятностью появления 
коллизий в канале связи (коллизии связаны только с 
приемом информации о внештатных ситуациях);

-  возможностью своевременного получения 
информации о возникновении неш татных ситуа
ций на КП за счет выделения специального ин
тервала для приема аварийных сообщений.

А лгоритм  прогнозирования ш к ал ы  времени. 
Для реализации временного разделения каналов в 
системе телемеханики необходимо введение ш ка
лы  синхронизации. Структура пункта синхрони
зации отдельного КП представлена на рис. 3. 
В пункте находятся формирователь ш калы син
хронизации ФШ С, устройство сведения УС фор
мируемой ш калы со ш калами внеш них (других) 
формирователей и формирователь модели про
цесса нестабильности ФМН, позволяющий оце
нить параметры модели и выполнить коррекцию 
шкалы синхронизации. Пункт синхронизации свя
зан каналом связи КС с ДП.

Совершенствование шкал синхронизации, как 
правило, требует повыш ения стабильности сиг
налов опорных генераторов. Параллельно с этим 
может быть использован и другой подход к по
вышению стабильности таких шкал. Учитывая, что 
основная составляющая нестабильности использу
емых на КП кварцевых генераторов имеет характер 
медленных флуктуаций, можно осуществлять про
гнозирование этих нестабильностей [2].

Для определения влияния различных факто
ров на величину и  характер нестабильности вы-



Рис. 4

полнены измерения нестабильности частоты 
8f  = A f / f  при разных интервалах времени ус

реднения Ту. Результаты приведены на рис. 4 [5]

в виде зависимости интервалов значений сред
неквадратического значения нестабильности ча
стоты а  от времени усреднения. В интервале вре
мени усреднения от 0.1 с до 15 ч наблюдается 
спад значений нестабильности. Ее увеличение 
слева от этого интервала обусловлено влиянием 
термических и дробовых шумов активных и пас
сивных элементов опорного кварцевого генерато
ра. В этой же зоне заметна также нестабильность 
третьего типа -  детерминированные периодиче
ские отклонения.

Математические модели процессов нестабиль
ности позволяю т построить алгоритмы прогнози
рования отклонений частоты от номинала, на ос
новании которых могут быть сформулированы уп 
равляющие воздействия, компенсирующие эти 
отклонения. Выходной сигнал опорного генера
тора можно записать в виде

5 ( t ) = [ E  + р(? )]sin  \_2%f0t + p ( t ) ] ,  (1)

где E, f0  -  номинальные значения амплитуды и 

частоты сигнала соответственно; P ( t ) , p ( t ) -  слу

чайные процессы, описывающие флуктуации ам
плитуды и  фазы соответственно. В реальных ге
нераторах основной вклад в нестабильность вносят 
фазовые составляющ ие, а флуктуациями ампли
туды можно пренебречь и переписать (1) в виде

5 ( t ) = E  sin [27f0t + p ( t )].

Разделим нестабильность фазы на "долговре

менную" нестабильность фд ( t ) и  "кратковре

менную" нестабильность фкр ( t ):

Рассмотрим прогнозирование "долговременной" 
составляющей. Модель базируется на предположе
нии, что процесс нестабильности формируется на 
выходе четырехполюсника, возбужденного "белым" 
гауссовским шумом. П араметры возбуждающего 
шума и формирующего четырехполюсника выби
раются такими, чтобы процесс на выходе четырех
полю сника имел характеристики, близкие к  экс
периментально полученным. Сравнение парамет
ров процессов можно выполнить следующим обра
зом. На основе экспериментально наблюдаемого 
процесса нестабильности генератора вычисляют 

его корреляционную функцию R  ( т ) . По ней на ос
новании соотношения Винера-Хинчина определя
ют энергетический спектр процесса нестабильно
сти, совпадающий с точностью до постоянных ко - 
эффициентов с квадратом модуля коэффициента пе
редачи формирующего четырехполюсника Динами
ческая модель в данном случае представляет собой 
описание прохождения "белого" гауссовского шума 
через формирующий четырехполюсник посредством 
системы дифференциальных уравнений2.

Обозначим коэффициент передачи формирую

щего четырехполюсника через Кф  (p ) , "белый" га

уссовский шум, возбуждающий четырехполюсник, -  

через £,( t ) , а совокупность процессов на выходе -

как векторный сигнал x (t ) = [Х1 ( t ) , ..., xm ( t ) ] т ,

где составляющ ие вектора представляют собой 
отдельные элементы выходного сигнала. Коэффи
циент передачи формирующего четырехполю сни
ка, в частности зададим дробно-рациональной 
функцией [6], [7]:

i  \  А  P m_1 + А P m_2 +••• + Am
к ф ( р  -------- m i ----------------m  • <2>

p  +Ч<1 p  + . . .  + Vm 

где Аф ..., Am ; У1, ..., y m -  постоянные. При этом 

процесс с рациональным спектром можно предста
вить матричным дифференциальным уравнением:

X( t ) = F x ( t ) + G£,( t ) , t е [0 ,  T ], 

где для Кф в форме (2)

p ( t ) = фд ( t ) + Фкр ( t ) .

- V 1 1 0 . 0

F  = - V 2 0 1. 0

_—Vm 0 0 . 0

Системой таких уравнений описывается всякий процесс с рацио
нальным спектром, приближающимся к нулю на высоких частотах [6].



G  = [ ,  Я-2 , . . . ,  Am ]т ; T  -  момент окончания 

наблюдения; причем x (0) = xq -  начальные усло

вия; точка над обозначениями переменных обо-
"т"значает производную по времени; -  символ 

транспонирования.
"Белый" шум E,(t) имеет ковариационную мат

рицу M [ ^ ( t )Е,т (u ) ]  = X S ( t -  и ) , г д е X -  спектраль

ная плотность мощности шума; S(-) -  дельта-функ

ция; M {•} -  символ математического ожидания.
Нестабильность фазы описывается следую

щим образом: ip( t ) = H  ( t ) x ( t  ) + ^ ( t ) , где Н  ( t ) -  

вектор-строка, вид которой определяется наблю
даемой составляю щ ей сигнала x ( t ); ^ ( t ) -  мо

дель процесса "кратковременной" нестабильно
сти. П орядок системы m, значения параметров 
А,1, . ,  Am , У1, . ,  у m определяю тся конкрет

ным видом (2) и  типом нестабильности. Если, 
например процесс нестабильности, представляет 
собой фиксированное расхождение частот, то 
Н ( t) = [1, 0, . . . ,  0] и  уравнение вырождается в

скалярное уравнение первого порядка. Если про
цесс нестабильности описывается квазигармони- 
ческим колебанием, адекватной ему является мо
дель второго порядка [6].

Определить порядок математической модели 
можно несколькими способами. Первый способ 
решения задачи состоит в вычислении коэффициен
тов Аф ..., Am , у 1, ..., у т формирующего четы

рехполюсника на основе известного энергетическо
го спектра процесса нестабильности. Требования к 
точности аппроксимации определяют порядок мо
дели. Этот способ, несмотря на кажущуюся просто
ту, сложен, поскольку измерения нестабильностей 
опорных генераторов предъявляют высокие требо
вания к  измерительной аппаратуре и, кроме того, 
необходимая точность аппроксимации энергетиче
ского спектра зависит от многих факторов.

Другой способ основан на подборе порядка 
математической модели, выполнении на ней ис
следований нестабильности и  анализе получен
ных результатов. По завершении анализа, как пра
вило, можно сделать заключение о целесообраз
ном виде математической модели.

На рис. 5 нестабильность представлена тремя 
компонентами. Первый компонент -  g ( t ) -  мед

ленное изменение фазы (тренд процесса), которое 
можно трактовать как детерминированную со-

ставляющую на исследуемой выборке. Как пра
вило, описание тренда ищ ется в виде полинома.

Вторым компонентом y  ( t ) являю тся медлен

ные флуктуации относительно компонента g  ( t ) . 

Эту составляющ ую можно считать случайным 
локально-стационарным процессом со временем 
корреляции, большим периода прогнозирования. 
В рассматриваемом случае y ( t ) также является 

объектом прогнозирования.
Третий компонент "q( t ) -  быстрые флуктуа

ции фазы, стационарные по всей выборке, но с 
длительностью интервала корреляции, значи
тельно меньшей, чем время наблюдения T. М ож
но считать, что этот компонент возникает за счет 
инструментальных погреш ностей при изменении 
первых двух компонентов.

Таким образом, фаза сигнала представима в 
виде <p(t) = g ( t ) + y ( t ) + ^ ( t) , причем прогнози

руются только первые два компонента.
Процесс наблюдения нестабильности вклю

чает интервалы идентификации и  прогнозирова
ния. Н а этапе идентификации оцениваются пара
метры принятой модели. Н а этапе прогнозирова
ния прогнозируется значение процесса на основе 
полученных результатов идентификации.

Примем далее модель флуктуации фазы в ви
де полинома со случайными коэффициентами:

ip(t ) = ао  + а ^  + ... + a mtm + ^ ( t ) , (3)

где а о , а 1, . ,  a m -  случайные величины с из

вестной корреляционной матрицей, элементы кото

рой определяются как M  {  a  -  } = ст2 , i ,  j  е  0, m.

Преобразуем алгебраическое уравнение (3) в 
систему дифференциальных уравнений. Для это
го обозначим 9 ( t ) = Х1 ( t ) . Тогда алгебраическое 

уравнение можно заменить системой m диффе
ренциальных уравнений первого порядка:



параметры вектора состояния (рис. 6). П ри фор
мировании оценки наблюдаемого процесса приня
ты начальные условия: Хю = 10, Х20 = 10, Х30 = 0 

и коэффициенты второго слагаемого правой части 

(7) V11/ N  = 0.7, V ^ /N  = 0 .6, V31/ N  = 0 .1. На 

вход схемы подается исследуемый процесс не
стабильности (p(t) . Выходными сигналами явля

ю тся оценки параметров Х1, Х2 , Х3.

Каж дый из оцениваемых параметров имеет 
ошибку, обусловленную тем, что в моделируемом 
процессе нестабильности присутствует компонент 
быстрых флуктуаций. Оценивание параметров мо
дели на основе уравнений (7), (8) существенно 
ослабляет воздействия этой составляющей [6].

Модель оценивания и прогнозирования в об
щем виде представлена на рис. 7. Блок 1 оценива
ет параметры вектора состояния (см. рис. 6). Сле
ва от него расположена схема, формирующая про
цесс нестабильности в виде аддитивной смеси 
шумового процесса и  тренда, описываемого квад
ратичным уравнением. По окончании интервала 
оценивания параметров вектора состояния резуль
таты оценки вводятся в качестве начальных усло
вий в модель (см. рис. 6) и  далее осущ ествляется 
прогнозирование процесса нестабильности в со
ответствии с уравнением (9).

На индикацию с помощью ключа выводятся два 
процесса: процесс нестабильности (верхнее поло
жение переключателя) и  результат оценки и  прогно
зирования этого процесса (нижнее положение).

Исходя из априорных сведений о параметрах 
кварцевых генераторов для моделирования приняты 
начальные условия: хн 1 = 5, = 5, х ^  = 180.

На рис. 8 представлены смещение шкалы син
хронизации t^ , возникающее вследствие ошибок 

оценки фазы сигнала синхронизации, и  оценка 
этого смещения Тсм, полученная в результате мо

делирования. Величина А  показывает погрешность 
работы системы, основанной на исследуемых ал
горитмах; величина В  -  погрешность, получаемую 
вследствие работы кварцевого генератора без си
стем оценки и прогнозирования. Отношение этих 
параметров S = В  А  -  полученный в результате 

прогнозирования нестабильности выигрыш.
Результаты моделирования для различных ин

тервалов прогнозирования позволили установить, 
что выигрыш  системы S может увеличиться при
мерно в пять раз.

О цен ка изменения ш к ал ы  синхронизации 
системы  телемеханики с учетом прогнозирова
ни я. Оценим эффективность прогнозирования в си
стеме телемеханики, сравнив допустимый интервал



Adr Data CS PI Adr

Контроль КП1 Контроль
КП2

Рис. 9

передачи сигналов синхронизации без прогнозиро
вания и с его применением. Состав пакета, переда
ваемого от ДП к КП, представлен на рис. 9, где Adr -  
адрес КП (8 бит), Data -  сообщение (64 бит), CS -  
контрольная сумма (8 бит), PI -  защитный интервал 
(8 бит). На основе данных рис. 9 интервал контроля 
одного КП (передаваемое сообщение и защитный 
интервал) K  = 88 бит. Пусть в системе имеется 100 
КП. Тогда интервал контроля всех КП соответствует 
8800 бит. Добавив интервал, предусмотренный в 
каждом цикле работы для приема пяти аварийных 
сообщений того же объема (440 бит) (см. рис. 2), 
получим измеренную в битах длительность цикла 
работы системы Е = 9240 бит.

Примем скорость передачи информации в си
стеме телемеханики v  = 1200 б и т /с . Тогда дли

тельность одного цикла работы составит Тц = 

= Е / v = 7.7 с.

Если относительная нестабильность частоты 

кварцевого генератора 8f  = 10 6 , отклонение

длительности цикла составит 7.7 мкс. П ри введе
нии защитного интервала (рис. 9, PI) длительно
стью 6.7 мс количество циклов работы системы 
без дополнительного сведения шкал синхрониза
ции между ДП и КП составит

N1 < 6 .7 /(7 .7  • 10- 3) = 870,

а продолжительность такой работы T  = 870 • 7.7 = 

= 6699 с, т. е. 1.86 ч.

На основе разработанного алгоритма прогно
зирования отклонение системного времени удает
ся снизить в пять раз (до 1.54 мкс). За счет того 
же защитного интервала количество циклов рабо
ты без сведения шкал синхронизации между ДП

и КП составит N2 < 6 j / ( 1 .5 4 •Ю- 3) = 4350, а

время работы T2 = 4350 • 7.7 = 33 495 с или 9.3 ч.

Таким образом, за счет введения системы про
гнозирования нестабильности частоты опорного 
кварцевого генератора период необходимого све
дения шкал синхронизации ДП и КП увеличится 
в пять раз. Согласно проведенным расчетам, при 
этом будет достаточно проводить сведение шкал 
синхронизации один раз в 9 ч.
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