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Новым
и принципиально

важным элементом
архитектуры сетей 

синхронизации 
является выделенное

оборудование синхронизации. 
Каково же его назначение?

àñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïðîäîëæàåò ïóáëèêàöèþ ìàòå-
ðèàëîâ, ïîñâÿùåííûõ âîïðîñó ñèíõðîíèçàöèè
â ñåòÿõ ýëåêòðîñâÿçè. Åñëè â ïðåäûäóùèõ ñòà-

òüÿõ [1, 2] áûëî ïðèâåäåíî êðàòêîå îïèñàíèå èñòîðèè
ðàçâèòèÿ ñåòåé ñèíõðîíèçàöèè (äàëåå — ÑÑ) è âîçìîæ-
íûõ àðõèòåêòóðíûõ ðåøåíèé ïîñòðîåíèÿ ÑÑ íà îñíî-
âå ðåàëüíûõ ïðèìåðîâ, à òàêæå âîïðîñû âëèÿíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ñèíõðîíèçàöèè íà êà÷åñòâî óñëóã ñâÿçè è íåêî-
òîðûå àñïåêòû èçìåðåíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ â ÑÑ, òî
äàííàÿ ñòàòüÿ ïðîäîëæàåò ðàññóæäåíèÿ îá àðõèòåêòó-
ðå ÑÑ, ñîñðåäîòî÷èâøèñü ïðè ýòîì íà îäíîì èç íàèáî-
ëåå íîâûõ è ïðèíöèïèàëüíî âàæíûõ ýëåìåíòîâ ÑÑ —
âûäåëåííûõ óñòðîéñòâàõ ñèíõðîíèçàöèè.

Êàê îòìå÷àëîñü â [1, 8], îïòèìàëüíûì àðõèòåêòóð-
íûì ðåøåíèåì äëÿ ÑÑ íà òåððèòîðèè, ñðàâíèìîé ñ òåð-
ðèòîðèåé Óêðàèíû, ÿâëÿåòñÿ ÑÑ ñ ÷àñòè÷íî ðàñïðåäå-
ëåííûìè íåçàâèñèìûìè PRC (ïðè óñëîâèè ðåãóëÿðíî-
ãî ìîíèòîðèíãà ñòûêîâ ñèíõðîíèçàöèè â ïîäñåòÿõ).
Óêàçàííàÿ àðõèòåêòóðà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñòàíäàðòíóþ
èåðàðõè÷åñêóþ àðõèòåêòóðó ÑÑ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðå-
áîâàíèÿìè ITU-T G. 810-G.813 êàê àðõèòåêòóðó îäíîé
èç ïîäñåòåé (çîí) ÑÑ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû óðîâíè
òàêîé èåðàðõèè, à òàêæå èëëþñòðèðóåòñÿ âîçìîæíîå
ðàñïðåäåëåíèå ñèãíàëîâ ñèíõðîíèçàöèè â ÑÑ.

Çäåñü àâòîð ñ÷èòàåò íåîáõîäèìûì ñäåëàòü ïî÷òè
ëèðè÷åñêîå îòñòóïëåíèå è ïîãîâîðèòü î òåðìèíîëî-
ãèè. Òåðìèíîëîãèÿ â îáëàñòè ñèíõðîíèçàöèè ñåòåé
ýëåêòðîñâÿçè íå ÿâëÿåòñÿ óñòîÿâøåéñÿ íå òîëüêî â
óêðàèíî- èëè ðóññêîÿçû÷íîé, íî è â àíãëîÿçû÷íîé
òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå. Òåðìèíîëîãè÷åñêàÿ íåñòà-
áèëüíîñòü íå ñòîëü íåïðèÿòíà ïî ñâîèì ïîñëåäñòâè-
ÿì äëÿ ÑÑ, êàê íåñòàáèëüíîñòü ôàçû, íî âñå æå èíîé
ðàç ââîäèò â çàáëóæäåíèå, îñîáåííî ñïåöèàëèñòîâ,
òîëüêî íà÷èíàþùèõ îñâàèâàòü âîïðîñû ñèíõðîíèçà-
öèè íà ïðîôåññèîíàëüíîì óðîâíå.

Îñíîâû àíãëîÿçû÷íîé òåðìèíîëîãèè â îáëàñòè ñèí-
õðîíèçàöèè áûëè çàôèêñèðîâàíû â Ðåêîìåíäàöèÿõ
ITU-T G.810, G.811, G.812, G.813 (â äàëüíåéøåì áóäåì
ññûëàòüñÿ íà íèõ â óïðîùåííîì âèäå, íàïðèìåð, «ñòàí-
äàðò G.810», à â ñîâîêóïíîñòè — «Ðåêîìåíäàöèè ITU-T»),
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ÿâëÿþùèõñÿ è ïî ñåé äåíü åäèíñò-
âåííûìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåí-
òàìè, ïðèìåíÿåìûìè â Óêðàèíå â
îáëàñòè ñèíõðîíèçàöèè (ñîçäàíèå
óêðàèíñêèõ ñòàíäàðòîâ â ýòîé îá-
ëàñòè òîëüêî íà÷èíàåòñÿ, ÷òî, âïðî-
÷åì, åñòåñòâåííî). Îäíàêî èçó÷å-
íèå àíãëîÿçû÷íîé òåõíè÷åñêîé ëè-
òåðàòóðû è, ïðåæäå âñåãî, ìàòåðèà-
ëîâ ïðåäïðèÿòèé-ïðîèçâîäèòåëåé
ñîîòâåòñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ,
ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ïðàêòèêå ïðî-
èñõîäèò íåêîòîðîå óòî÷íåíèå òåð-
ìèíîëîãèè, îñîáåííî ïî îòíîøå-
íèþ ê ðàçðàáàòûâàåìîìó è ïðîèç-
âîäèìîìó îáîðóäîâàíèþ, ïî ìåðå
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñàìîãî îáîðó-
äîâàíèÿ è óòî÷íåíèÿ åãî ñòðóêòó-
ðû è ôóíêöèé.

Àâòîð ñäåëàë ïîïûòêó àíàëèçà
ýòèõ òåðìèíîâ è âûÿâëåíèÿ íàèáî-
ëåå óñòîÿâøèõñÿ íà òåêóùèé ìîìåíò.
Â ðåçóëüòàòå îêàçàëîñü, ÷òî íåêîòî-
ðûå ïðèâîäèìûå â Ðåêîìåíäàöèÿõ
òåðìèíû óïîòðåáëÿþòñÿ ðåäêî, à
çíà÷åíèå äðóãèõ íåñêîëüêî èçìåíè-
ëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñ îïðåäåëåííûì
â Ðåêîìåíäàöèÿõ. (Àâòîð ïîëàãàåò,
÷òî ïðàêòèêà â êîòîðûé ðàç ïîä-
êîððåêòèðóåò ñòàíäàðòû.) Ïî ýòîé

ïðè÷èíå â íàñòîÿùåé ñòàòüå èñ-
ïîëüçóåòñÿ àíãëîÿçû÷íîå ñîêðà-
ùåííîå íàçâàíèå SSU â áîëåå ðàñ-
øèðåííîì ïî ñðàâíåíèþ ñ Ðåêî-
ìåíäàöèÿìè çíà÷åíèè, à äðóãîå íà-
çâàíèå — SASE — íå èñïîëüçóåòñÿ

âîâñå. Áîëåå ïîäðîáíûå ðàññóæäå-
íèÿ ïî ïîâîäó òåðìèíîëîãèè (äëÿ
òåõ, êîìó ýòî èíòåðåñíî) ïðèâîäÿò-
ñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåé âñòàâêå.

Ðàññìîòðèì âêðàòöå óñòðîéñò-
âà ñèíõðîíèçàöèè ðàçëè÷íûõ óðîâ-

Рис. 1. Иерархические уровни СС и возможное распределение сигнала синхронизации 
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íåé èåðàðõèè è èõ âçàèìîîòíîøå-
íèÿ â ÑÑ. Íà ðèñ. 1 óñòðîéñòâà ñèí-
õðîíèçàöèè ïåðâîãî (íàèâûñøåãî)
óðîâíÿ èåðàðõèè, ñîîòâåòñòâóþùèå
òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà G.811, íà-
çûâàþòñÿ PRC (Primary Reference
Clock, ïåðâè÷íûå óñòðîéñòâà ñèí-
õðîíèçàöèè). Óñòðîéñòâà âòîðîãî
è òðåòüåãî óðîâíåé èåðàðõèè ñîîò-
âåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì G.812 è íà-
çûâàþòñÿ, â îáùåì, SSU — Synchro-
nization Supply Unit (áîëåå ïîäðîá-
íî — ñì. ðèñ. 1 è âñòàâêó). PRC ïðàê-
òè÷åñêè âñåãäà âûïîëíÿþò ðîëü âå-
äóùèõ óñòðîéñòâ ñèíõðîíèçàöèè äëÿ
îïðåäåëåííîé ïîäñåòè ÑÑ (èëè äëÿ
âñåé ÑÑ â ñëó÷àå «äåñïîòè÷åñêîé»
åå àðõèòåêòóðû), â òî âðåìÿ êàê
SSU, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÿâëÿþòñÿ âå-
äîìûìè óñòðîéñòâàìè ñèíõðîíèçàöèè
ïî îòíîøåíèþ ê PRC ñâîåé ïîäñå-
òè, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîãóò áûòü
âåäóùèìè äëÿ SSU áîëåå íèçêîãî
óðîâíÿ èåðàðõèè â ñâîåé çîíå ïîä-
ñåòè, à êðîìå òîãî, êàê PRC, òàê è
SSU ÷àùå âñåãî âûñòóïàþò â êà÷åñò-
âå óçëîâûõ óñòðîéñòâ ñèíõðîíèçàöèè
äëÿ ãåíåðàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ
ÀÒÑ è àïïàðàòóðû ïåðåäà÷è SDH,
ðàñïîëîæåííûõ â îäíîì èëè íå-
ñêîëüêèõ áëèçëåæàùèõ óçëàõ ñåòè
ýëåêòðîñâÿçè. 

Íà íèçøåì óðîâíå èåðàðõèè â
ÑÑ íàõîäÿòñÿ âñòðîåííûå óñòðîé-
ñòâà ñèíõðîíèçàöèè àïïàðàòóðû
SDH (SEC — SDH Equipment Clock),
òðåáîâàíèÿ ê êîòîðûì îïðåäåëÿþò-
ñÿ â G.813 è êîòîðûå â ñîñòàâå ÑÑ
äîëæíû âûñòóïàòü ïîòðåáèòåëÿìè
ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè. Âïðî÷åì, íå-
îáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íà ïåðâî-
íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ñòðîèòåëüñòâà
öèôðîâûõ ñåòåé ýòè ãåíåðàòîðû ÷à-
ñòî èñïîëüçîâàëèñü (è èñïîëüçóþò-
ñÿ äî ñèõ ïîð) â êà÷åñòâå óçëîâûõ
óñòðîéñòâ ñèíõðîíèçàöèè, ïîêà ïî
ìåðå ðàñøèðåíèÿ ñåòè âîçíèêàþ-
ùèå ïðîáëåìû ñ îáåñïå÷åíèåì ñèí-
õðîíèçàöèè íå âûíóæäàþò îïåðà-
òîðà íà÷èíàòü ñòðîèòåëüñòâî ñîá-
ñòâåííîé ÑÑ ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèà-
ëèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ òèïà
SSU. Ïî ìíåíèþ ñïåöèàëèñòîâ [8],
ýòîò ïðîöåññ íåèçáåæåí äëÿ ëþáî-
ãî ñåðüåçíîãî îïåðàòîðà, ïîñêîëüêó
óõóäøåíèå êà÷åñòâà óñëóã ñâÿçè, âû-
çâàííîå íåäîñòàòî÷íî õîðîøåé ñèíõðî-
íèçàöèåé, íåâîçìîæíî êîìïåíñèðî-
âàòü ëþáûì äðóãèì ñïîñîáîì.
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синхронизация сетей

Терминология

Как это обычно бывает, терминология в данной области возникала и развива 
лась под влиянием компаний разработчиков и производителей оборудования
синхронизации. Исторически пальма первенства в этом вопросе принадлежит
американским компаниям. Одним из первых производителей оборудования син 
хронизации — корпорацией DATUM (США) был введен в оборот термин TSG
(Timing Signal Generator — генератор сигнала синхронизации). Попутно заметим,
что последняя модель аналогичного оборудования производится корпорацией
DATUM уже под названием SSU 2000. Кроме того, в американской литературе ак 
тивно использовался термин BITS (Built Integrated Timing Supply). Анализ некото 
рых источников показал, что этот термин употребляется в привязке не столько к
конкретному типу оборудования, сколько к его функциональному назначению:
встроенное оборудование, служащее источником сигнала синхронизации. Этот
термин могут относить, например, к кварцевым генераторам, встроенным в АТС
или передающее оборудование SDH, если они реально используются как источни 
ки синхросигнала для данного узла СС. Необходимо отметить, что оба указанных
ранее термина отсутствуют в Рекомендациях ITU T, зато используется термин SSU
(Synchrоnization Supply Unit), обозначающий «логическую функцию выбора, обра 
ботки и распределения сигналов, частотные характеристики которых соответству 
ют требованиям стандарта G.812». Еще один термин из Рекомендаций SASE (Stand
Alone Synchronization Equipment) обозначает «реализацию логической функции
SSU в виде самостоятельного оборудования, включая возможность управления»
(по всей вероятности, свежую идею на момент разработки стандарта).

Однако сегодня устройства синхронизации, соответствующие требованиям
G.812 (а также G.811) и обладающие функцией управления, производятся только
как самостоятельное оборудование. Анализ рекламных материалов, технических
описаний и руководств по эксплуатации некоторых компаний производителей
[3–5] показал, что речь идет о последних моделях этого же оборудования синхро 
низации. В зависимости от опций, предлагаемых производителем, это оборудова 
ние может соответствовать как стандарту G.812, так и стандарту G.811 (т. е. уже
переходить в категорию PRC). При этом сохраняется конструктивное единство
оборудования, общая функция управления, а иногда возникает и невозможность
выделить отдельно опцию с улучшенными характеристиками (интегрированный в
генераторный модуль GPS приемник [5]). Обычно производители называют та 
кое оборудование SSU, хотя иногда в различной технической литературе исполь 
зуются комбинированные названия оборудования (автору встречались:
SASE/SSU, BITS/SSU, TSG/SSU, причем термин SSU при этом использовался
практически повсеместно). Опираясь на упомянутую ранее тенденцию в техни 
ческих материалах компаний производителей, мы будем использовать тер�
мин SSU как базовый для обозначения функционально законченного, са�
мостоятельного оборудования синхронизации, типичная схема которого
представлена на рис. 2. В зависимости же от того, требованиям какой из Реко 
мендаций G.811 812 удовлетворяет входящее в его состав генераторное обору 
дование, SSU может быть отнесен к различным уровням иерархии. В случае со 
ответствия требованиям стандарта G.811, он будет относиться к первому уров 
ню иерархии (и тогда его правомочно называть PRC), стандарта G.812 тип I — ко
второму уровню (SSU/TNC (Transit Node Clock), или SSU A), стандарта G.812 тип VI —
третьему уровню иерархии (SSU/LNC (Local Node Clock, или SSU B). Однако еще
раз подчеркнем, с точки зрения производителя чаще всего — все это одна и та
же модель оборудования, оснащенная различными опциями (кварцевый или ру 
бидиевый генераторный модуль, GPS приемник и т. п.).

Кроме того, в технической литературе также наблюдается некоторая путаница с
употреблением терминов PRC, PRS и SSU. Повторимся, на наш взгляд, SSU — это
прежде всего выделенное (самостоятельное) оборудование синхронизации, обла 
дающее определенной полнотой функциональных возможностей, и именно в этом
смысле термин SSU употребляется большинством производителей. Если SSU
укомплектован PRS (Primary Reference Source — первичный источник эталонного
сигнала или, в более вольном переводе, первичный стандарт частоты), его назы 
вают первичным устройством синхронизации, PRC (Primary Reference Clock).
При этом PRS может быть оборудованием другого производителя (скажем, цезие 
вые генераторы корпорации DATUM или GPS приемники компании TRIMBLE встраи 
ваются в SSU некоторых других производителей, иногда под торговой маркой ори 
гинального производителя, а иногда, согласно специальным соглашениям, под
торговой маркой производителя SSU), может изготавливаться самостоятельно
производителем SSU как отдельный модуль, а может быть, как упоминалось ранее,
целиком интегрирован в оборудование SSU.

Тем не менее, специалистам, которые будут самостоятельно работать с англо 
язычной технической литературой по рассматриваемым вопросам, необходимо
быть готовым к определенному терминологическому волюнтаризму. Один только
пример: корпорация DATUM [3] использует некоторые упомянутые ранее термины
для обозначения конфигураций оборудования SSU 2000 — укомплектованное
GPS приемником, оно называется «конфигурацией PRS» (наверное, правильнее
было бы — PRC), а без приемника — «конфигурацией TSG» (собственно SSU, в на 
шем понимании). Цель настоящего — предупредить таких специалистов о реалиях
существующей терминологии.



Состав, основные узлы
и характеристики SSU

Ðàññìîòðèì ñîñòàâ è ôóíêöèî-
íèðîâàíèå òèïè÷íîãî SSU, êàê âûäå-
ëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ñèíõðîíèçàöèè,
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ãåíåðàöèè
ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè è ðàñïðå-
äåëåíèÿ åãî ñðåäè äðóãèõ ýëåìåí-
òîâ ÑÑ, à òàêæå âûïîëíåíèÿ íåêî-
òîðûõ ôóíêöèé êîíòðîëÿ êà÷åñò-
âà, óïðàâëåíèÿ è àâàðèéíîé ñèãíà-
ëèçàöèè â ÑÑ. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ôóíêöèî-
íàëüíàÿ ñõåìà òèïè÷íîãî SSU, ñî-
ñòàâëåííàÿ íà îñíîâàíèè óæå óïî-
ìèíàâøèõñÿ ìàòåðèàëîâ ïðîèçâî-
äèòåëåé ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îáîá-

ùàÿ ýòè ìàòåðèàëû, ìîæíî âûäåëèòü
íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ ôóíêöèî-
íàëüíûõ óçëîâ (ìîäóëåé), âñåãäà
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ SSU, äðóãèå æå
ÿâëÿþòñÿ áîëåå ñïåöèôè÷åñêèìè
è ïðåäëàãàþòñÿ íå âñåìè ïðîèçâî-
äèòåëÿìè. Íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè
ìîäóëÿìè Synchronization Supply
Unit ÿâëÿþòñÿ:
• ìîäóëè âõîäíûõ ñèãíàëîâ (âõîäíûå
ìîäóëè), ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ êîí-
òðîëÿ óðîâíÿ âàíäåðà âõîäíîãî ñèã-
íàëà è ïåðåêëþ÷åíèÿ îáîðóäîâàíèÿ
ñ îñíîâíîãî ñèãíàëà íà ðåçåðâíûé â
ñëó÷àå èñ÷åçíîâåíèÿ îñíîâíîãî ñèã-
íàëà ëèáî íåâîçìîæíîñòè åãî äàëü-
íåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ââèäó èçìå-
íåíèÿ õàðàêòåðèñòèê;

• ìîäóëè âñòðîåííûõ ãåíåðàòîðîâ
ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè, ïðåäíàçíà-
÷åííûå äëÿ ãåíåðàöèè ñèãíàëîâ ñèí-
õðîíèçàöèè â ðåæèìå ñâîáîäíûõ êî-
ëåáàíèé èëè â ðåæèìå ïðèíóäèòåëü-
íîé ñèíõðîíèçàöèè âõîäíûì ñèãíà-
ëîì ñèíõðîíèçàöèè;
• ìîäóëè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ (âûõîä-
íûå ìîäóëè), ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà
ñèíõðîíèçàöèè â íàïðàâëåíèè ïî-
òðåáèòåëåé ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè
(ýëåìåíòîâ ÑÑ áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ
èåðàðõèè), à òàêæå âûïîëíåíèÿ íå-
êîòîðûõ äðóãèõ ôóíêöèé (ñì. äàëåå —
ñïåöèôè÷åñêèå âûõîäíûå ìîäóëè);
• ìîäóëè óïðàâëåíèÿ, ïèòàíèÿ, êîí-
òðîëÿ è àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè;
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Рис. 2. Функциональная схема типичного SSU

ТфОП

ТфОП

Страна Количество установленных SSU В т. ч. с цезиевыми стандартами частоты В т. ч. с GPS

Таблица 1. 

Тенденции в строительстве сетей синхронизации национальных сетей электросвязи 
некоторых европейских стран» 

Бельгия 89 (планы до 140) 6 6

Литва 6 3 0

Венгрия 78 2 2

Франция 700 (планы до 1200) 6 Н/д



• ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå óïðàâëå-
íèÿ îáîðóäîâàíèåì ñèíõðîíèçàöèè,
ïîçâîëÿþùåå íàñòðàèâàòü è êîí-
òðîëèðîâàòü ðàáîòó îáîðóäîâàíèÿ
ñèíõðîíèçàöèè íå òîëüêî ëîêàëü-
íî, íî è â ñîñòàâå ñåòè òàêèõ óñò-
ðîéñòâ.

Äîïîëíèòåëüíî â ñîñòàâ SSU ìî-
ãóò âêëþ÷àòüñÿ ñëåäóþùèå ìîäóëè:
• ïåðâè÷íûé èñòî÷íèê ýòàëîííîãî
ñèãíàëà (êàê ïðàâèëî, ýòî àâòîíîì-
íûé àòîìíûé ñòàíäàðò ÷àñòîòû ëè-
áî GPS-ïðèåìíèê, â âèäå îòäåëüíîãî
ìîäóëÿ èëè èíòåãðèðîâàííûé â ãå-

íåðàòîðíûé ìîäóëü, ñî ñâîèìè àê-
ñåññóàðàìè — àíòåííà è ò. ä.);
• ìîäóëü âõîäíîãî ìóëüòèïëåêñîðà,
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðåçåðâèðî-
âàíèÿ âõîäíûõ ìîäóëåé â ñëó÷àå ïî-
âûøåííûõ òðåáîâàíèé ê íàäåæíî-
ñòè SSU;
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Компания производитель Agilent Agilent Datum Datum TEMEX Symmetricom Oscilloquarz Datum
Страна США США США США Франция США Швейцария США
Точность (Accuracy) + 5 × 10 13 + 1 × 10 12 +-1 ××  10-12 2 × 10 12 + 1 × 10 12 + 2 × 10 12 + 5 × 10 12 н/д
Воспроизводимость
(Reproducibility) + 1 × 10 13 + 1 × 10 13 +-1,2 ××  10-12 1,2 × 10 12 + 5 × 10 13 + 3 × 10 12 н/д н/д
Подстройка частоты 
(Settability) 6 × 10 15 6 × 10 15 н/д 1 × 10 15 + 1 × 10 14 1 × 10 15 н/д 7 × 10 17

— 0,001 c 1,2 × 10 11 1,2 × 10 11 н/д н/д 8 × 10 10 н/д н/д н/д
— 1 c 5 × 10 12 1,2 × 10 11 3 ××  10-11 1,2 × 10 11 5 × 10 12 2 × 10 11 н/д 2 × 10 13

— 10 c 3,5 × 10 12 8,5 × 10 12 1,3 ××  10-11 8,5 × 10 12 н/д 2 × 10 12 н/д 2 × 10 13

— 100 c 8,5 × 10 13 2,7 × 10 12 3 ××  10-12 2,7 × 10 12 н/д 5 × 10 12 н/д 2 × x10 13

— 1000 c 2,7 × 10 13 8,5 × 10 13 9,5 ××  10-13 8,5 × 10 13 2 × 10 13 2 × 10 12 н/д 2 × 10 13

— 10 000 c 8,5 × 10 14 2,7 × 10 13 3 ××  10-13 2,7 × 10 13 н/д 5 × 10 13 1 × 10 13 3 × 10 15

— 100 000 c 2,7 × 10 14 8,5 × 10 13 н/д 8,5 × 10 14 2 × 10 14 н/д н/д н/д
Нестабильность в диапазоне 
температур (0–50°С) + 8 × 10  14 + 1 × 10 13 +-3 ××  10-12 н/д н/д + 5 × 10 12 н/д 5 × 10 13

— 0,1 Hz н/д н/д н/д н/д  70 н/д н/д н/д
— 1 Hz  100  85 -106  106  100  90 н/д н/д
— 10 Hz  130  125 -135  135 н/д  120 н/д н/д
— 100 Hz  135  135 -145  145  140  140 н/д н/д
— 1 000 Hz  140  140 -155  155  150  150 н/д н/д
— 1 000 000 Hz  145  145 -160  160  150 н/д н/д н/д

— 2 Мбит/с, G.703, E1 да (опц) да (опц) да да да(опция) да да нет
— 2 МHz (DS1/Е1 clock) да (опц) да (опц) да н/д да да (TTL) да нет
— 5 МHz синус (уровень, В) да да да да да да (1В) да да (1В)
— 10 МHz синус (уровень, В) да да да (0,5B) да да (1В) да (1В) да да (1В)
«секунда» (1 pps) да да нет да да н/д да да

Питание от сети 220 В да да нет да да нет да да
Питание от пост. тока, В да  (опц) да (опц) -48 нет  24  48  48  24
Внутренняя батарея нет(при 48В) нет(при 48В) нет нет да нет нет да (8 час.)
Резервируемый 
источник питания, 48 В нет нет да нет нет нет нет нет
Наличие входа 1 pps нет нет нет да нет нет да нет
Масса, кг 30 30 17 13 30 20 н/д 130

Интерфейс RS 232 да да да да да да да н/д
Поддержка SSM н/д н/д да да да да да нет

Рабочая температура, град. С 0–55 0–55 0–50 0–50 0–50 0–50 н/д н/д
Влажность при 50°С, % 70 70 95 95 95 н/д н/д н/д
Напряженность
магнитного поля, Гс 2 2 2 2 2 н/д н/д н/д

Долговечность трубки, лет 3 10 12 12 10 н/д 8 н/д

Таблица 2

Сравнительные характеристики цезиевых стандартов частоты и водородного мазера МНМ2010 

Модель 5071A Opt 5071A PRS-45 CsIII Epsilon DCD-Cs OSA5585 МНМ2010

Отдельная гарантия
на трубку, лет н/д н/д 12 лет 12 лет н/д н/д н/д н/д

Цена, USD (ориентировочно) 92000 77000 34000 48000 49000 н/д н/д 350000

Гарантия, лет 1 1 2 2 2 н/д н/д н/д

Кратковременная нестабильность

Фазовый шум, dBc/Hz,при df:

Выходной сигнал:

Конструктивные особенности

Управление

Условия эксплуатации



• ñïåöèôè÷åñêèå âûõîäíûå ìîäóëè,
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåøåíèÿ íå-
êîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ çàäà÷, êàê
ïðàâèëî, òàêæå ñâÿçàííûõ ñ ïîâû-
øåíèåì íàäåæíîñòè ëèáî óïðàâëÿå-
ìîñòè îáîðóäîâàíèÿ ñèíõðîíèçàöèè
ëèáî ÑÑ â öåëîì; ñþäà ìîæíî îòíå-
ñòè ìîäóëè âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà
ñèíõðîíèçàöèè (ðåòàéìèíãà), òàê
íàçûâàåìûå âûõîäíûå ìîäóëè ñ îá-
ðàòíîé ñâÿçüþ è ò. ï. (Ïîäðîáíåå î
ñïåöèôè÷åñêèõ ìîäóëÿõ ïîãîâîðèì
âî âòîðîé ÷àñòè ñòàòüè);
• ñåòü óïðàâëåíèÿ ÑÑ, âêëþ÷àÿ ñî-
îòâåòñòâóþùåå ÏÎ â êîìïëåêòå ñ
ñåðâåðàìè è ðàáî÷èìè ñòàíöèÿìè
(«ïîä êëþ÷»).

Ïîïðîáóåì âíèêíóòü â îñîáåííî-
ñòè íàçíà÷åíèÿ è âûïîëíÿåìûõ ôóíê-
öèé ðàçëè÷íûõ óçëîâ (ìîäóëåé) SSU,
à òàêæå èõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåàëèçà-
öèé, ïðèâîäÿ â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ
ïðåäëàãàåìîå íà ðûíêå ñåãîäíÿ îáî-
ðóäîâàíèå ðàçëè÷íûõ êîìïàíèé-ïðî-
èçâîäèòåëåé. Ïðè ýòîì íà÷íåì ñ ïåð-
âè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ýòàëîííîãî ñèã-
íàëà, èõ òèïîâ è òåõíè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé, äàëåå
ïåðåéäåì ê âñòðîåííûì â SSU ãåíåðà-

òîðíûì ìîäóëÿì è, íàêîíåö, çàâåð-
øèì íàø îáçîð ñðàâíèòåëüíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè êîíêðåòíûõ ìîäå-
ëåé SSU çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà
è îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè,
õàðàêòåðèçóþùèìè îòäåëüíûå ìî-
äåëè. Ê ñîæàëåíèþ, áîëüøîé îáúåì
ìàòåðèàëà ñäåëàåò íåâîçìîæíîé
ïóáëèêàöèþ ñòàòüè öåëèêîì â îäíîì
íîìåðå äàæå ñòîëü ñîëèäíîãî æóð-
íàëà, îäíàêî, íàäååìñÿ, ýòî íå ïðè-
âåäåò ê óìåíüøåíèþ èíòåðåñà ê äàí-
íîé òåìå ñî ñòîðîíû ñïåöèàëèñòîâ
â îáëàñòè ñâÿçè.

Первичные источники
эталонного сигнала
синхронизации

Ïåðâè÷íûì èñòî÷íèêîì ýòàëîí-
íîãî ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè (PRS —
Primary Reference Source) áóäåì íà-
çûâàòü ëþáîé ïî ôèçè÷åñêîé ïðè-
ðîäå èñòî÷íèê (ãåíåðàòîð) ñèãíà-
ëà, îáåñïå÷èâàþùèé ïîëó÷åíèå
ñòàíäàðòíîãî ñèãíàëà ñèíõðîíèçà-
öèè ñ ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè òðåáîâàíèÿì G.811 (â ÷àñòíî-
ñòè, îòíîñèòåëüíîé íåñòàáèëüíîñ-

òüþ ÷àñòîòû íå õóæå ÷åì 1×10-11).
Ïðè íàëè÷èè òàêîãî èñòî÷íèêà SSU
ïðåâðàùàåòñÿ â óæå óïîìèíàâøèéñÿ
PRC. Ïðè îòñóòñòâèè èñòî÷íèêà
ýòàëîííîãî ñèãíàëà SSU áóäåò îò-
íîñèòüñÿ ê áîëåå íèçêîìó óðîâíþ
èåðàðõèè, â çàâèñèìîñòè îò õàðàê-
òåðèñòèê âñòðîåííûõ ãåíåðàòîð-
íûõ ìîäóëåé (áîëåå ïîäðîáíî î ãå-
íåðàòîðíûõ ìîäóëÿõ — âî âòîðîé
÷àñòè ñòàòüè).

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâó-
þò äâå îñíîâíûå èäåîëîãèè PRS:
îäíà ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå â
êà÷åñòâå ýòàëîííîãî ñèãíàëà ñèí-
õðîíèçàöèè âûõîäíîé ñèãíàë àâòî-
íîìíûõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû c íå-
îáõîäèìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè íå-
ñòàáèëüíîñòè (ýòî ìîæåò áûòü âî-
äîðîäíûé ìàçåð ëèáî àòîìíûé
ñòàíäàðò ÷àñòîòû íà îñíîâå ïó÷êà
öåçèÿ), äðóãàÿ æå — ñèãíàë ñèíõðî-
íèçàöèè, âûäåëåííûé èç ñèãíàëîâ
òî÷íîãî âðåìåíè îäíîé èç ñïóòíè-
êîâûõ ðàäèîíàâèãàöèîííûõ ñèñòåì
(ÑÐÍÑ), ÷àùå âñåãî — àìåðèêàí-
ñêîé ñåòè GPS. Îáå èäåîëîãèè ñïî-
ñîáíû îáåñïå÷èòü ñîâðåìåííûå
òðåáîâàíèÿ ñ çàìåòíûì çàïàñîì è
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îáå íàõîäÿò ðåàëüíîå ïðèìåíåí-
èå, íåêîòîðûå ïðèìåðû êîòîðîãî
îïèñàíû â [1]. Ïðåèìóùåñòâàìè
ïðèìåíåíèÿ àâòîíîìíûõ PRS ÿâëÿ-
þòñÿ îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ àòìî-
ñôåðíûõ è êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé,
ðèñêà ïîâðåæäåíèÿ àíòåííû àòìî-
ñôåðíûì ýëåêòðè÷åñêèì ðàçðÿäîì
èëè óìûøëåííîãî ðàçðóøåíèÿ, à
òàêæå îðãàíèçàöèîííàÿ íåçàâèñè-
ìîñòü ÑÑ îò ñîñòîÿíèÿ íåïîäêîíò-
ðîëüíîé íàöèîíàëüíîìó îïåðàòî-
ðó ñåòè GPS (èëè àíàëîãè÷íîé ðîñ-
ñèéñêîé ñåòè ÃËÎÍÀÑÑ) è îò ïî-
ëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé, êîòîðûå
ìîãóò áûòü ïðèíÿòû ïðàâèòåëüñò-
âàìè äðóãèõ ñòðàí â òåõ èëè èíûõ
ñèòóàöèÿõ. Íåäîñòàòîê ó òàêîãî ðå-
øåíèÿ ïðàêòè÷åñêè îäèí — ñðàâíè-
òåëüíî âûñîêàÿ äëÿ ìàññîâîãî ïðè-
ìåíåíèÿ ñòîèìîñòü àòîìíûõ ñòàí-
äàðòîâ ÷àñòîòû, êîòîðàÿ, âïðî÷åì,
â ïîñëåäíèå ãîäû ñòðåìèòåëüíî
ñíèæàåòñÿ. Ïðåèìóùåñòâà è íåäî-
ñòàòêè âòîðîé èäåîëîãèè çåðêàëü-
íî ñèììåòðè÷íû.

Ó êàæäîé èç èäåîëîãèé åñòü
ñâîè ñòîðîííèêè è ñâîè àðãóìåí-
òû «çà è ïðîòèâ», íà êîòîðûõ ìû
íå áóäåì ñëèøêîì çàîñòðÿòü âíè-
ìàíèå. Îäíàêî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëþ-
áîïûòíîé èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷åí-
íàÿ àâòîðîì èç íåîôèöèàëüíûõ, íî
çàñëóæèâàþùèõ äîâåðèÿ èñòî÷íè-
êîâ, î ðåàëüíûõ ðåçóëüòàòàõ âíåä-
ðåíèÿ óêàçàííûõ èäåîëîãèé â ñå-
òÿõ íàöèîíàëüíûõ îïåðàòîðîâ â Åâ-
ðîïå. Ñâîäíûå ðåçóëüòàòû, ïðèâå-
äåííûå â òàáë. 1, íå ïðåòåíäóþò íà
àáñîëþòíóþ òî÷íîñòü, îäíàêî, íà
íàø âçãëÿä, îòðàæàþò âïîëíå î÷å-
âèäíûå òåíäåíöèè.

Ïðèâåäåííàÿ èíôîðìàöèÿ ïîç-
âîëÿåò ñäåëàòü äâà, ñ íàøåé òî÷êè
çðåíèÿ, âàæíûõ âûâîäà.
• Âî âñåõ óêàçàííûõ ñëó÷àÿõ èñ-
ïîëüçóåòñÿ àðõèòåêòóðà ÑÑ ñ ðàñïðå-
äåëåííûìè (çàâèñèìûìè èëè ÷àñ-
òè÷íî çàâèñèìûìè) PRC [1].
• Îïåðàòîðû óêàçàííûõ íàöèî-
íàëüíûõ ñåòåé ñòðåìÿòñÿ èìåòü àâ-
òîíîìíûå PRS â êà÷åñòâå îñíîâû
ÑÑ ñâîèõ ñåòåé è PRS íà îñíîâå
ïðèåìíèêîâ GPS â êà÷åñòâå íåäî-
ðîãèõ àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ
ñèíõðîíèçàöèè.

PRS íà îñíîâå GPS-ïðèåìíèêîâ
ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé íå èìå-
þò ïðèíöèïèàëüíûõ ðàçëè÷èé, âñå

îíè îáðàáàòûâàþò ñèãíàëû îò 6–8
ñïóòíèêîâ è îáåñïå÷èâàþò îòíîñè-
òåëüíóþ ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû â
ðàéîíå 1×10-12 (ïðè 24-÷àñîâîì óñ-
ðåäíåíèè). Ñòîèìîñòü èõ òàêæå íå
ñëèøêîì îòëè÷àåòñÿ äðóã îò äðóãà
(òûñÿ÷è äîëëàðîâ ÑØÀ), ïîñêîëüêó
òàêèå óñòðîéñòâà óæå ñòàëè çíà÷è-
òåëüíî áîëåå ìàññîâûì òîâàðîì, ÷åì
ñòàíäàðòû ÷àñòîòû (ïî ñâåäåíèÿì èç
[6], â êîíöå 90-õ ãîäîâ îêîëî 300 ìî-
äåëåé GPS-ïðèåìíèêîâ ïðîèçâîäè-
ëîñü áîëåå ÷åì 50-þ êîìïàíèÿìè).
Â öåëîì íåîáõîäèìî ïðåäñòàâëÿòü,
÷òî õàðàêòåðèñòèêè ñèíõðîíèçèðóþ-
ùåãî ñèãíàëà PRS íà îñíîâå GPS-ïðè-
åìíèêîâ ïðåæäå âñåãî îïðåäåëÿþòñÿ
õàðàêòåðèñòèêàìè ñàìîé ñåòè GPS.

Ñòàíäàðòû ÷àñòîòû äî ñèõ ïîð
ÿâëÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíî óíèêàëüíûì
îáîðóäîâàíèåì. Íàèáîëåå ýêçîòè-
÷åñêèå, ñàìûå ñëîæíûå è äîðîãî-
ñòîÿùèå èç íèõ — âîäîðîäíûå ñòàí-
äàðòû ÷àñòîòû, èëè ìàçåðû. Îðèåí-
òèðîâî÷íàÿ ñòîèìîñòü ìàçåðîâ ðîñ-
ñèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà ñîñòàâëÿåò
îêîëî 90 òûñ. äîë. ÑØÀ, àìåðèêàí-
ñêîãî — îêîëî 350 òûñ. äîë. Óêðàèíà
ìàçåðû íå ïðîèçâîäèò, õîòÿ Ãîñó-
äàðñòâåííûé ýòàëîí ÷àñòîòû è âðå-
ìåíè Óêðàèíû ïîñòðîåí íà áàçå âî-
äîðîäíûõ ñòàíäàðòîâ [7]. Îäíàêî
äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ÑÑ èõ ñòîèìîñòü,
êàê ïðàâèëî, ñëèøêîì âûñîêà, à õà-
ðàêòåðèñòèêè íåñòàáèëüíîñòè èç-
áûòî÷íî õîðîøè. È õîòÿ â [1] ïðè-
âåäåí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ âîäî-
ðîäíûõ ìàçåðîâ â êà÷åñòâå PRS â
îäíîé èç ðîññèéñêèõ ñåòåé ýëåêò-
ðîñâÿçè, òàêèå ïðèìåðû, ñêîðåå
âñåãî, îñòàíóòñÿ åäèíè÷íûìè.

Öåçèåâûå ñòàíäàðòû ÷àñòîòû â
ñðåäíåì çàìåòíî äåøåâëå, à â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ íåêîòîðûå ïðîèçâî-
äèòåëè íà÷àëè ïðåäëàãàòü óïðîùåí-
íûå è ìåíåå äîðîãèå ìîäåëè öåçèå-
âûõ PRS, îðèåíòèðîâàííûå ñïå-
öèàëüíî íà îòðàñëü ýëåêòðîñâÿçè.
Ïîæàëóé, íàèáîëåå ÿðêèé ïðèìåð
òàêîãî óïðîùåíèÿ íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü — ìîäåëü PRS-45 ïðîèçâîäñòâà
èçâåñòíîé àìåðèêàíñêîé êîðïîðà-
öèè DATUM. Ñòîèìîñòü òàêèõ PRS
óìåíüøåíà äî äèàïàçîíà 30 òûñ. äîë.
ÑØÀ, à èõ õàðàêòåðèñòèêè íåñòà-
áèëüíîñòè, õîòÿ è â ñðåäíåì â 2 ðà-
çà õóæå, ÷åì ó äîðîãîñòîÿùèõ (äî
90–100 òûñ. äîë. ÑØÀ) «ìåòðîëîãè-
÷åñêèõ» ìîäåëåé, ñ çàïàñîì óäîâëå-

òâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà
G.811. Îáðàùàåò âíèìàíèå íà ñåáÿ è
íàäåæíîñòü îñíîâíîãî ýëåìåíòà òà-
êîãî óñòðîéñòâà — öåçèåâîé òðóáêè,
íà êîòîðóþ ïðîèçâîäèòåëü ïðåäëàãà-
åò îòäåëüíóþ 12-ëåòíþþ ãàðàíòèþ
(ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü
ñðîêà ñëóæáû öåçèåâîé òðóáêè îò
óðîâíÿ ïàðàìåòðîâ íåñòàáèëüíîñ-
òè). Äóìàåòñÿ, ïðèìåðó DATUM ïî-
ñëåäóþò è äðóãèå ïðîèçâîäèòåëè, è
åñëè òàêîå ïðåäëîæåíèå âñòðåòèò
ðàñòóùèé ñïðîñ ñî ñòîðîíû îïåðà-
òîðîâ ñåòåé ýëåêòðîñâÿçè, ñòîè-
ìîñòü öåçèåâûõ ñòàíäàðòîâ áóäåò è
äàëüøå ñíèæàòüñÿ.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñðàâíè-
òåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè íåêîòî-
ðûõ ìîäåëåé öåçèåâûõ ñòàíäàðòîâ
÷àñòîòû, à äëÿ ñðàâíåíèÿ — õàðàê-
òåðèñòèêè ìàçåðà ÌÍÌ-2010 ïðî-
èçâîäñòâà ÑØÀ.
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