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Còàíäàðòû ÷àñòîòû íà îñíîâå

êâàðöåâûõ è ðóáèäèåâûõ ãåíåðàòî-

ðîâ, ïîäñòðàèâàåìûõ ñèãíàëàìè

GPS, âåñüìà ðàçíîîáðàçíû. Ïðîìû-

øëåííîñòüþ âûïóñêàþòñÿ äåñÿòêè

èëè äàæå ñîòíè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé

òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðåäíàçíà-

÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ òåõ èëè èíûõ

çàäà÷. Ïðèåìíèêàì GPS ïîñâÿùåíà

ïåðâàÿ ÷àñòü ñòàòüè (ÒÅËÅÊÎÌ

9/2004). Âî âòîðîé ÷àñòè àâòîð ïî-

ïûòàåòñÿ ïðèâåñòè ïðîñòóþ è

ïîíÿòíóþ êëàññèôèêàöèþ òàêèõ

ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû è îáñóäèòü îñî-

áåííîñòè ðàçëè÷íûõ òèïîâ è ãðóïï

îáîðóäîâàíèÿ äàííîãî êëàññà.

Две разновидности 
стандартов частоты 

Ñòàíäàðòû ÷àñòîòû, èìåþùèå â

ñâîåì ñîñòàâå ïðèåìíèê GPS, ìîæ-

íî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà:

óíèâåðñàëüíûå ñòàíäàðòû ÷àñòîòû

è ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñòàíäàðòû

÷àñòîòû òèïà PRC (Primary

Reference Clock — ïåðâè÷íûé èñ-

òî÷íèê ñèíõðîíèçàöèè), ïðèìåíÿå-

ìûå â ñåòÿõ ñèíõðîíèçàöèè  öèôðî-

âûõ ñåòåé ýëåêòðîñâÿçè. 

Óíèâåðñàëüíûå ñòàíäàðòû ÷àñòî-

òû èìåþò ñðàâíèòåëüíî ïðîñòóþ

àðõèòåêòóðó, â îáùåì ñîîòâåòñòâóþ-

ùóþ ñòðóêòóðíîé ñõåìå, ïðèâåäåí-

Спутниковые системы 
и сети синхронизации
Часть 2. Стандарты частоты 
с приемниками GPS 

У
ñòðîéñòâà ñèíõðîíèçàöèè ïîðîþ äîñòàòî÷íî ñëîæíî

êëàññèôèöèðîâàòü, åùå ñëîæíåå èçìåðèòü ðåàëüíûå

ïàðàìåòðû èõ íåñòàáèëüíîñòè. Ïîïûòàåìñÿ ïðèâåñòè ïðè-

ìåðû ðåøåíèÿ îáåèõ ïðîáëåì
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íîé â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè. Îíè

âûïóñêàþòñÿ ñîòíÿìè ïðåäïðèÿòèé

è èìåþò âåñüìà øèðîêèé äèàïàçîí

òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â çàâèñèìî-

ñòè îò íàçíà÷åíèÿ. Óñòðîéñòâà ñèí-

õðîíèçàöèè òèïà PRC ïðîèçâîäÿòñÿ

â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ìåæ-

äóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ â îáëàñòè

òåëåêîììóíèêàöèé ITU-T G.811 è

G.812, êîòîðûå íîðìèðóþò óðîâåíü

íåñòàáèëüíîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà

íà ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ èíòåðâà-

ëàõ è çàäàþò îïðåäåëåííóþ àðõèòåê-

òóðó îáîðóäîâàíèÿ, ðàññìîòðåííóþ

íèæå è ÿâëÿþùóþñÿ áîëåå ñëîæíîé

ïî ñðàâíåíèþ ñ àðõèòåêòóðîé óíè-

âåðñàëüíûõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû.

Ïî óðîâíþ íåñòàáèëüíîñòè ðàñ-

ñìàòðèâàåìûå óíèâåðñàëüíûå è ñïå-

öèàëèçèðîâàííûå ñòàíäàðòû ÷àñòî-

òû ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà

íåñêîëüêî ãðóïï â ñîîòâåòñòâèè ñ

îáåñïå÷èâàåìîé èìè êðàòêîâðåìåí-

íîé íåñòàáèëüíîñòüþ. Âåäü äîëãî-

âðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü âñåõ ñòàí-

äàðòîâ ÷àñòîòû îïðåäåëåííîãî

êëàññà, âîîáùå ãîâîðÿ, îïðåäåëÿåòñÿ

ñòàáèëüíîñòüþ ñèñòåìíîãî âðåìåíè

GPS, õîòÿ çàâèñèò òàêæå îò ïðà-

âèëüíîñòè èñïîëüçóåìûõ àëãîðèò-

ìîâ óñðåäíåíèÿ ñèãíàëîâ GPS â ìî-

äóëå ïðèåìíèêà è êîððåêòèðîâêè

÷àñòîòû ãåíåðàòîðà ñòàíäàðòà ÷àñòî-

òû. Ïðèíàäëåæíîñòü ñòàíäàðòà ÷àñ-

òîòû ê êàêîé-òî èç ãðóïï îïðåäå-

ëèìà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè â

çàâèñèìîñòè îò òèïà èñïîëüçóåìîãî

ãåíåðàòîðà (êâàðöåâûé, ðóáèäèåâûé

è ò. ä.), à â êîíå÷íîì ñ÷åòå — îò ðå-

àëüíîãî óðîâíÿ õàðàêòåðèñòèê íå-

ñòàáèëüíîñòè äàííîãî îáîðóäîâàíèÿ

(êîòîðûé íåîáõîäèìî óìåòü èçìå-

ðÿòü). Òàê, â òàáëèöå âíèçó ïðåä-

ñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè âûñî-

êîñòàáèëüíûõ PRC, îñíàùåííûõ

êâàðöåâûìè èëè ðóáèäèåâûìè ãåíå-

ðàòîðàìè. Â íåé òàêæå ïðèâîäèòñÿ

ïðèìåð âîçìîæíîé êëàññèôèêàöèè

ñòàíäàðòà ÷àñòîòû â çàâèñèìîñòè îò

îáåñïå÷èâàåìîé íåñòàáèëüíîñòè âû-

õîäíîãî ñèãíàëà. Äëÿ åãî õàðàêòåðè-

ñòèêè ìîæíî ïðèìåíèòü ïàðàìåòð

MTIE (Maximum Time Interval

Error — ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü,

èëè îøèáêà âðåìåííîãî èíòåðâàëà),

ââåäåííûé óïîìÿíóòûìè âûøå òå-

ëåêîììóíèêàöèîííûìè ñòàíäàðòà-

ìè. MTIE õàðàêòåðèçóåò ìàêñè-

ìàëüíûé íà çàäàííîì èíòåðâàëå

èçìåðåíèÿ ðàçìàõ ñïåöèàëüíîãî ïà-

ðàìåòðà TIE (Time Interval Error),

ïî ñóòè ÿâëÿþùåãîñÿ èçìåðåííûì 

âî âðåìåííîé îáëàñòè îòêëîíåíèåì

ôàçû èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà îò ôàçû

îïîðíîãî ñèãíàëà, îòíîñèòåëüíî

êîòîðîãî îöåíèâàåòñÿ ñòàáèëüíîñòü

ïåðâîãî. 

Íà ðèñóíêàõ íà ñ. 55, 56 ïðè-

âåäåíû õàðàêòåðèñòèêè TIE è

MTIE äâóõ òèïè÷íûõ âèäîâ îáî-

ðóäîâàíèÿ. Ïåðâûé, ñòàíäàðò ÷àñ-

Сравнительные характеристики некоторых типов модулей приемников GPS
Нестабильность Универсальные С тандарты частоты Примечания

(MTIE на интервале  стандарты частоты типа PRC

1÷10 секунд)

Низкая более 2,5×10-8 — такие PRC не производятся

Средняя (2,5÷0,5)×10-8 (2,5÷0,5)×10-8 SSU/PRS для локальных узлов

Высокая (5÷0,5)×10-9 (5÷0,5)×10-9 SSU/PRS для транзитных узлов

Очень высокая <5×10-10 <5×10-10 высококачественные SSU/PRS

В диапазоне от 1 до 300 с характеристики GPS-FC не удовлетворяют
требованиям Рекомендации G.811
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Èñòî÷íèê: «Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»
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òîòû GPS-FC, âûïóñêàâøèéñÿ äî

2003 ãîäà àìåðèêàíñêîé êîðïîðà-

öèåé Datum, îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå

óíèâåðñàëüíûõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòî-

òû ñ íèçêèì óðîâíåì ñòàáèëüíîñ-

òè. Îí ïîñòðîåí ïî àðõèòåêòóðå,

âêðàòöå îïèñàííîé â ïåðâîé ÷àñ-

òè ñòàòüè: ìîäóëü ïðèåìíèêà

GPS—ñõåìà ÔÀÏ×—êâàðöåâûé

ãåíåðàòîð, â äàííîì ñëó÷àå, íèç-

êîñòàáèëüíûé. Íà ðèñóíêå íà

ñ. 55 ïðîäåìîíñòðèðîâàí ïðîöåññ

êîððåêòèðîâêè ÷àñòîòû êâàðöåâî-

ãî ãåíåðàòîðà, èñïîëüçóåìîãî â

äàííîì óñòðîéñòâå. Â ñèëó áûñò-

ðîãî óõîäà ÷àñòîòû êâàðöà âû-

áðàííûé àëãîðèòì êîððåêòèðîâêè

âûíóæäåííî äîïóñêàåò ñðàâíè-

òåëüíî áîëüøîé ðàçìàõ ïîãðåø-

íîñòè âðåìåííîãî èíòåðâàëà (ïî-

ðÿäêà 1×10-7 ).

Åñëè ïðîàíàëèçèðîâàòü õîä

ãðàôèêà MTIE ýòîãî æå óñòðîéñòâà

â çàâèñèìîñòè îò èíòåðâàëà èçìå-

ðåíèé (äàííûå ïî ãîðèçîíòàëè),

ìîæíî ïîëó÷èòü íàãëÿäíîå ïðåä-

ñòàâëåíèå î òèïè÷íîì âëèÿíèè

óçëîâ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà

ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû íà åãî õàðàêòå-

ðèñòèêè. Íà î÷åíü êîðîòêèõ âðå-

ìåííûõ èíòåðâàëàõ (ìèëëèñåêóí-

äû) êâàðöåâûé ãåíåðàòîð åùå

îáåñïå÷èâàåò ïðèåìëåìóþ ñòàáèëü-

íîñòü ñèãíàëà. Íà÷èíàÿ ñ èíòåðâà-

ëîâ ïîðÿäêà 1 ñ è ïðèáëèçèòåëüíî

äî 300 ñ îí óæå íå ìîæåò ïîääåð-

æèâàòü ÷àñòîòó ñâîåãî ñèãíàëà äî-

ñòàòî÷íî ñòàáèëüíîé, íî êîððåêòè-

ðîâêè ñèãíàëîì GPS åùå íå öåëå-

ñîîáðàçíû, òàê êàê íà òàêèõ èíòåð-

âàëàõ ñèãíàë ñàìîãî ïðèåìíèêà

GPS åùå íåäîñòàòî÷íî ñòàáèëåí

(íåäîñòàòî÷íî õîðîøî óñðåäíåí). Â

ñèëó ýòîãî â äàííîì äèàïàçîíå èí-

òåðâàëîâ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòè-

êè ýòîãî ñòàíäàðòà ÷àñòîòû âûõî-

äÿò çà ïðåäåëû íîðìàòèâà ITU-T

G.811 äëÿ PRC, ïîêàçàííîãî íà ðè-

ñóíêå â âèäå øàáëîíà (êðàñíàÿ

ëèíèÿ). Íàêîíåö, íà èíòåðâàëàõ

ñâûøå ïðèìåðíî 500 ñ ñèãíàë GPS

óæå äîñòàòî÷íî ñòàáèëåí è ÷àñòîòà

êâàðöà óñïåøíî êîððåêòèðóåòñÿ

(íà ãðàôèêå õîðîøî âèäíî, ÷òî íå-

ñòàáèëüíîñòü ñòàíäàðòà ÷àñòîòû íà

òàêèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ óæå

ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà).

Íà ðèñóíêàõ ñëåâà ïðåäñòàâëå-

íû õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà

Epsilon SSU ïðîèçâîäñòâà ôðàíöóç-

ñêîé êîìïàíèè Tekelec Systemes.

Îíî ïðèíàäëåæèò ê òèïó PRC è

èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå âñòðîåííîãî

ãåíåðàòîðà âûñîêîñòàáèëüíûé êâàð-

öåâûé ãåíåðàòîð ñ äâîéíîé òåðìî-

ñòàáèëèçàöèåé è ïàðàìåòðàìè ñòà-

áèëüíîñòè, ïðàêòè÷åñêè ïðåäåëüíî

äîñòèæèìûìè äëÿ êâàðöåâûõ ãåíå-

ðàòîðîâ. Âèäíî, ÷òî ðàçìàõ êðèâîé

TIE (âåðõíèé ðèñóíîê) ñîñòàâëÿåò

âñåãî îêîëî 9×10-10 ñ, à êîððåêòè-

ðîâêà ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà ñèãíàëà-

ìè GPS ïðîèçâîäèòñÿ ïðèìåðíî 

íà ïîðÿäîê ðåæå, ÷åì â ïðåäûäó-

ùåì óñòðîéñòâå. Íèæíèé ðèñóíîê

óáåäèòåëüíî äåìîíñòðèðóåò, ÷òî

íåñòàáèëüíîñòü äàííîãî óñòðîéñòâà

çíà÷èòåëüíî ëó÷øå íîðìàòèâíûõ

òðåáîâàíèé ITU-T.

Âñå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå

íà ðèñóíêàõ, ïîëó÷åíû â èçìåðè-

òåëüíîé ëàáîðàòîðèè êîìïàíèè

«Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìíûå òåõ-

íîëîãèè» â 2003 ãîäó. Ðàáîòû âû-

ïîëíÿëèñü ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ

ïàðàìåòðîâ ñèíõðîíèçàöèè ñ öèôðî-

âûì ðàçðåøåíèåì 10 ïñ (ìîäåëü

ÈÏÑ-2002) ïðîèçâîäñòâà ýòîé æå

êîìïàíèè. Âàæíî óòî÷íèòü, ÷òî äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

âûñîêîñòàáèëüíûõ ñèãíàëîâ, òàêèõ

êàê âûõîäíîé ñèãíàë îáîðóäîâàíèÿ

Epsilon SSU, ñ ïðèåìëåìîé ïîãðåø-

íîñòüþ óæå íåäîñòàòî÷íî ñîîòâåòñò-

âèÿ õàðàêòåðèñòèê èçìåðèòåëüíîãî

ïðèáîðà ñòàíäàðòó ITU-T O.172, íà

êîòîðûé ññûëàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå

ïðîèçâîäèòåëè ïîäîáíîé òåõíèêè.

Äàííàÿ òåìà çàñëóæèâàåò îò-

äåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ, íî äëÿ èí-
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Характеристики Epsilon SSU значительно превышают требования 
Рекомендации G.811
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Параметры TIE и MTIE оборудования Epsilon SSU

Èñòî÷íèê: «Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»
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æåíåðîâ-ìåòðîëîãîâ õîòåëîñü áû

äàòü ñëåäóþùèå ðåêîìåíäàöèè: ÷òî-

áû îöåíèòü âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ

ñèãíàëà êîíêðåòíûì òèïîì èçìåðè-

òåëüíîãî ïðèáîðà, íåîáõîäèìî ïðî-

âåñòè åãî êàëèáðîâêó — ïîäàòü íà

âõîä ñâîé æå îïîðíûé ñèãíàë è èç-

ìåðèòü åãî õàðàêòåðèñòèêó TIE â

ðåàëüíîì âðåìåíè. Î÷åâèäíî, ÷òî

êîððåêòíî èçìåðÿòü ýòèì ïðèáîðîì

ìîæíî òîëüêî òàêîé ñèãíàë, ôàçî-

âûé øóì êîòîðîãî õîòÿ áû â ïÿòü

ðàç âûøå, ÷åì âíóòðåííèé ôàçîâûé

øóì ïðèáîðà.

Особенности архитект у ры PRC
PRC — ýòî èñòî÷íèêè ñèãíàëîâ

ñèíõðîíèçàöèè äëÿ öèôðîâûõ ñåòåé

ýëåêòðîñâÿçè. Â ïðèíöèïå, óñòðîéñò-

âà êëàññà PRC ìîãóò áûòü è íå ñâÿ-

çàíû ñ ñåòüþ GPS (èëè ïîäîáíîé

ñïóòíèêîâîé ðàäèîíàâèãàöèîííîé

ñèñòåìîé). Â ýòîì ñëó÷àå àëüòåðíà-

òèâíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷å-

íèå â ñîñòàâ PRC àâòîíîìíûõ, îáëà-

äàþùèõ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé

ñòàáèëüíîñòüþ ñèãíàëà âîäîðîäíûõ

è öåçèåâûõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû, êî-

òîðûå óæå ðàññìàòðèâàëèñü àâòîðîì

â ïðåäûäóùèõ ñòàòüÿõ (íàïðèìåð,

ÒÅËÅÊÎÌ 10/2003, ñ. 60). Òàêèå

PRC îêàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî äîðî-

æå, íî èìåþò ïðåèìóùåñòâî àâòî-

íîìíîñòè: îáåñïå÷åíèå ïîòðåáèòåëÿ

ñòàáèëüíûì ñèãíàëîì çàâèñèò òîëü-

êî îò èñïðàâíîñòè ñàìîãî îáîðóäîâà-

íèÿ PRC è íå çàâèñèò îò ïîñòîðîí-

íèõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê êîððåêòíîå

ôóíêöèîíèðîâàíèå ñåòè GPS. Îäíà-

êî íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìàÿ

ðàçíîâèäíîñòü îáîðóäîâàíèÿ  PRC â

îñíîâå ñâîåé ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòîì

÷àñòîòû, äîëãîâðåìåííàÿ ñòàáèëü-

íîñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñèãíà-

ëàìè GPS, è îáùèå ïðèíöèïû ðàáî-

òû êîòîðîãî îïèñàíû â ïåðâîé ÷àñòè

ñòàòüè, íî äîïîëíåííîãî ðÿäîì

ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé,

íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â òå-

ëåêîììóíèêàöèÿõ (ðåçåðâèðîâàíèå

îñíîâíûõ óçëîâ, âîçìîæíîñòü ñèí-

õðîíèçàöèè íå òîëüêî îò ñèãíàëîâ

GPS, íî è îò ñïåöèàëüíûõ ñèãíàëîâ

ñ äðóãèõ óçëîâ ñåòè ýëåêòðîñâÿçè è

ðÿäîì äðóãèõ).

Íà îáîðóäîâàíèå PRC ìîæíî

ïîñìîòðåòü è ñ äðóãîé ñòîðîíû: â

åãî îñíîâå ëåæàò òàê íàçûâàåìûå

âòîðè÷íûå çàäàþùèå ãåíåðàòîðû

îïîðíîãî ñèãíàëà (èëè èñòî÷íèêè

ñèãíàëîâ ñèíõðîíèçàöèè), ñïîñîá-

íûå ñèíõðîíèçèðîâàòüñÿ îò âõîä-

íîãî ñèãíàëà ïåðâè÷íîãî îïîðíîãî

èñòî÷íèêà. Ñòàíäàðò ITU-T G.812

óñòàíàâëèâàåò ìíîæåñòâî óïîìè-

íàâøèõñÿ ôóíêöèîíàëüíûõ òðåáî-

âàíèé (çàäàííàÿ êðàòêîâðåìåííàÿ

íåñòàáèëüíîñòü, ðåçåðâèðîâàíèå è

ò. ä.) ê îáîðóäîâàíèþ âòîðè÷íûõ

çàäàþùèõ ãåíåðàòîðîâ, òàê íàçûâà-

åìîìó SSU (Synchronization Supply

Unit — èñòî÷íèê ñèãíàëà ñèíõðî-

íèçàöèè). Åñëè æå äîïîëíèòü SSU

èñòî÷íèêîì îïîðíîãî ñèãíàëà íà

îñíîâå ïðèåìíèêà GPS, îáåñïå÷è-

âàþùèì òðåáóåìóþ ñòàíäàðòîì

G.811 äîëãîâðåìåííóþ ñòàáèëü-

íîñòü, ïîëó÷èòñÿ îáîðóäîâàíèå

êëàññà PRC, ñîîòâåòñòâóþùåå òðå-

áîâàíèÿì îáîèõ âûøåóïîìÿíóòûõ

ñòàíäàðòîâ. 

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå óñòðîé-

ñòâî ýòîãî òèïà ñèíõðîíèçàòîðîâ

÷àñòîòû íà ïðèìåðå îáîðóäîâàíèÿ

Epsilon SSU. Íà óðîâíå ôóíêöèî-

íàëüíîé ñõåìû PRC ñ ïðèåìíèêîì

GPS (ðèñ. íà ñ. 58) ñóùåñòâóåò ïî

êðàéíåé ìåðå äâà ñõåìîòåõíè÷åñ-

êèõ ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îáåñ-

ïå÷èòü ñèíõðîíèçàöèþ áàçîâîãî

óñòðîéñòâà SSU îò ñèãíàëîâ ïðè-

åìíèêà GPS. Â ïåðâîì ñëó÷àå áà-

çîâîå óñòðîéñòâî SSU èñïîëüçóåò

øòàòíûé âõîä âíåøíåãî ñèíõðîíè-

çèðóþùåãî ñèãíàëà ñî ñòàí-

äàðòíûì èíòåðôåéñîì (êàê ïðàâè-

ëî, ýòî ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë 

10 ÌÃö èëè ñèãíàë ñïåöèàëüíîé

ôîðìû òèïà ìåàíäðà ÷àñòîòîé

2,048 ÌÃö) äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ

âíåøíåãî ñèãíàëà îò óíèâåðñàëü-

íîãî ñòàíäàðòà ÷àñòîòû. Ïðåèìó-

ùåñòâî òàêîãî ðåøåíèÿ çàêëþ÷àåò-

ñÿ â òîì, ÷òî äîïîëíèòåëüíàÿ

ñèñòåìà ÔÀÏ× ïîçâîëÿåò òùà-

òåëüíåå îòôèëüòðîâàòü ôëóêòóà-

öèè ôàçû, êîòîðûå ìîãóò ïðèñóò-

ñòâîâàòü â ñèãíàëå óíèâåðñàëüíîãî

ñòàíäàðòà, îñîáåííî ñ îòíîñèòåëü-

íî íèçêîé ñòàáèëüíîñòüþ. Êðîìå

òîãî, øòàòíûå âõîäû áàçîâîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ îñíàùåíû ôóíêöèåé

ìîíèòîðèíãà êà÷åñòâà (íåñòàáèëü-

íîñòè) âõîäíîãî ñèãíàëà. Íåñìîò-

ðÿ íà ìåòðîëîãè÷åñêè íåñîâåðøåí-

íûé ïîäõîä ê òàêîìó ìîíèòîðèíãó

(èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ îòíîñè-

òåëüíî ñèãíàëà ñâîåãî âñòðîåííîãî

ãåíåðàòîðà, êîòîðûé, â ñâîþ î÷å-

ðåäü, ïðèâÿçàí ê èçìåðÿåìîìó

âõîäíîìó ñèãíàëó!), îí ìîæåò

áûòü ïîëåçåí äëÿ âûÿâëåíèÿ àâà-

ðèéíûõ ñèòóàöèé: ïðîïàäàíèÿ

âõîäíîãî ñèãíàëà, áûñòðûõ ñêà÷-

êîâ ôàçû è ò. ï. Îäíàêî ðàñïëà-

÷èâàòüñÿ çà ýòè ïðåèìóùåñòâà

ïðèõîäèòñÿ ïîâûøåííûìè ñòîè-

ìîñòüþ îáîðóäîâàíèÿ è ìàññîãàáà-

ðèòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Â ýòîé ñâÿçè â ïîñëåäíèå íå-

ñêîëüêî ëåò áîëüøîé ïîïóëÿðíîñ-

òüþ ñðåäè ïðîèçâîäèòåëåé îáîðóäî-

âàíèÿ ñòàëî ïîëüçîâàòüñÿ âòîðîå,

àëüòåðíàòèâíîå, ðåøåíèå — êîãäà

âûõîäíîé ñèãíàë ñ ìîäóëÿ ïðèåì-

íèêà GPS (èìïóëüñíûé ñèãíàë ÷àñ-

òîòîé 1 Ãö) ïîäàåòñÿ íåïîñðåäñò-

âåííî íà âõîä ñèñòåìû ÔÀÏ×

îñíîâíîãî âñòðîåííîãî ãåíåðàòîðà

îáîðóäîâàíèÿ SSU. Ýòî òðåáóåò áî-

ëåå ãèáêîé íàñòðîéêè ÔÀÏ×, íî

îáåñïå÷èâàåò ïîäñòðîéêó ñèãíàëà

âñòðîåííîãî ãåíåðàòîðà íåïîñðåäñò-

âåííî ïî ñèãíàëó GPS. Âîçìîæ-

íîñòü ðåàëèçàöèè òàêîãî ðåøåíèÿ

ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû èçìåðå-

� òðåáîâàíèÿ ê ôóíêöèÿì, âûïîëíÿåìûì îáîðóäîâàíèåì, òàêèì êàê ìî-
íèòîðèíã êà÷åñòâà âõîäíîãî ñèãíàëà èëè èíòåðôåéñàì îáîðóäîâàíèÿ (â
ýëåêòðîñâÿçè âíóòðèóçëîâûå ñèãíàëû ñèíõðîíèçàöèè — àíàëîãîâûå ñèã-
íàëû ÷àñòîòîé 2,048 ÌÃö ñïåöèàëüíîé ôîðìû, ìåæóçëîâûå — öèôðîâûå
ñèãíàëû 2,048 Ìáèò/ñ èëè ñèãíàëû ñèíõðîííîé öèôðîâîé èåðàðõèè);
� òðåáîâàíèÿ ê êðàòêîâðåìåííîé è äîëãîâðåìåííîé íåñòàáèëüíîñòè
îáîðóäîâàíèÿ â ñëó÷àå, êîãäà îáîðóäîâàíèå ÿâëÿåòñÿ âåäîìûì ñèãíàëîì
èäåàëüíîãî ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêà;
� òðåáîâàíèÿ ê óñòîé÷èâîñòè ê ôàçîâûì íåñòàáèëüíîñòÿì ñèãíàëîâ, ïî-
ñòóïàþùèõ èç ñåòè, è âîçìîæíîñòè èõ ôèëüòðàöèè (î÷èùåíèÿ îò ôàçî-
âûõ øóìîâ), ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ íàçíà÷åíèé óçëîâûõ SSU,
íå ÿâëÿþùèõñÿ èñòî÷íèêàìè ïåðâè÷íîãî ñèãíàëà;
� òðåáîâàíèÿ ê óñòîé÷èâîñòè ê ïåðåõîäíûì ïðîöåññàì íà ñåòè (ñêà÷êè
ôàçû ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè ïðè ïåðåêëþ÷åíèÿõ èëè àâàðèéíûõ ñèòóà-
öèÿõ), à òàêæå ê óðîâíþ ñêà÷êîâ ôàçû ïðè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ, âîç-
íèêàþùèõ â ñàìîì îáîðóäîâàíèè SSU.

Основные группы требований 
Рекомендации ITU-T G.812
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íèé èñïîëüçóþùåãî èìåííî òàêîå

ðåøåíèå îáîðóäîâàíèÿ Epsilon SSU,

ïðèâåäåííûå íà ðèñ. íà ñ. 56. Ïðàê-

òè÷åñêè âñå âåäóùèå ïðîèçâîäèòåëè

ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû SSU/PRC èìå-

þò â ñâîåì àññîðòèìåíòå îáîðóäîâà-

íèå òàêîãî ýêîíîìè÷íîãî êëàññà.

Ïåðâîå æå ðåøåíèå ïðîäîëæàåò îñ-

òàâàòüñÿ âîñòðåáîâàííûì â äîðîãèõ

óñòðîéñòâàõ SSU/PRC âûñøåãî

óðîâíÿ êà÷åñòâà, ãäå ïðåäïî÷òåíèå

îòäàåòñÿ ïîâûøåííîé íàäåæíîñòè è

ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìûì õàðàêòå-

ðèñòèêàì. Ïðèìåðîì òàêîãî îáîðó-

äîâàíèÿ ìîæåò ñëóæèòü óñòðîéñòâî

ñèíõðîíèçàöèè US4G áåëüãèéñêîé

êîìïàíèè Gillam-FEi. Íàïðèìåð,

ïðè ìåòðîëîãè÷åñêîé àòòåñòàöèè

ïðèåìíèêà GPS, âçÿòîãî èç ñîñòàâà

ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ, áûëè ïîëó÷åíû

çíà÷åíèÿ ñóòî÷íîé íåñòàáèëüíîñòè

(ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòíîñèòåëüíîå

îòêëîíåíèå ÷àñòîòû) îêîëî 8×10-14,

÷åãî àâòîðó íå ïðèõîäèëîñü íàáëþ-

äàòü íè â êàêîì äðóãîì îáîðóäî-

âàíèè êëàññà PRC. Èçìåðåíèÿ òà-

êîãî êëàññà òî÷íîñòè ïðîâîäèëèñü

â ÍÍÖ «Èíñòèòóò ìåòðîëîãèè»

(Õàðüêîâ) íà ñïåöèàëüíîì èçìåðè-

òåëüíîì ñòåíäå ñ èñïîëüçîâàíèåì

Ãîñóäàðñòâåííîãî ýòàëîíà âðåìåíè

è ÷àñòîòû, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò

ãðóïïà âîäîðîäíûõ ìàçåðîâ, â êà÷å-

ñòâå èñòî÷íèêà îïîðíîãî ñèãíàëà.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëüøèì êîëè-

÷åñòâîì ïðîèçâîäèòåëåé óíèâåðñàëü-

íûõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû, ïðîèçâîäè-

òåëåé PRC çíà÷èòåëüíî ìåíüøå —

àâòîðó èçâåñòíî íå áîëåå äåñÿòêà

íàèìåíîâàíèé êîìïàíèé, ñàìîñòîÿ-

òåëüíî ðàçðàáàòûâàþùèõ è ïðîèçâî-

äÿùèõ ïîäîáíîå îáîðóäîâàíèå. 

Основные требования 
к оборудованию PRC

Ðàññìîòðèì âêðàòöå îñíîâíûå

òðåáîâàíèÿ ê îáîðóäîâàíèþ PRC â

ñâåòå óïîìèíàâøèõñÿ Ðåêîìåíäà-

öèé G.811 è G.812.

Ðåêîìåíäàöèÿ G.811 ñîäåðæèò

òðåáîâàíèÿ ê PRC, êàñàþùèåñÿ, â

ïåðâóþ î÷åðåäü, äîëãîâðåìåííîé

íåñòàáèëüíîñòè, êîòîðàÿ íå äîëæ-

íà ïðåâûøàòü 1×10-11 çà ïåðèîä íå

ìåíåå äâóõ íåäåëü è äîëæíà ïå-

ðèîäè÷åñêè ñâåðÿòüñÿ ñ UTC

(Universal Time Coordinated —

âñåìèðíîå ñêîîðäèíèðîâàííîå

âðåìÿ). Êðîìå òîãî, îáîðóäîâàíèå

PRC äîëæíî îáëàäàòü êðàòêîâðå-

ìåííîé íåñòàáèëüíîñòüþ, íå âûøå

òîé, ÷òî çàäàåòñÿ íà êîíêðåòíûõ

èíòåðâàëàõ èçìåðåíèÿ ñïåöèàëü-

íûìè øàáëîíàìè (÷àñòü òàêîãî

øàáëîíà ïî ïàðàìåòðó MTIE ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. íà ñ. 56, êðàñíàÿ

ëèíèÿ). Íàïðèìåð, íà èíòåðâàëàõ

èçìåðåíèÿ îò 0,03 äî 10 ñ ïàðà-

ìåòð MTIE íå äîëæåí ïðåâûøàòü

2,5×10-9 ñ.

Ðåêîìåíäàöèÿ G.812, êàê óæå

óïîìèíàëîñü, ñîäåðæèò òðåáîâàíèÿ

ê SSU, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ ðàáîòû

â âåäîìîì îò ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêà

ðåæèìå. Îäíàêî, ïîñêîëüêó äîáàâëå-

íèå ê SSU óíèâåðñàëüíîãî ñòàíäàð-

òà ÷àñòîòû íà îñíîâå GPS (ñõåìà

ââåðõó) ëåãêî ïðåâðàùàåò åãî â ïîë-

íîöåííûé PRC, ïðàêòè÷åñêè âñå âû-

ïóñêàåìûå ïðîìûøëåííîñòüþ ìîäå-

ëè SSU èìåþò òàêóþ âîçìîæíîñòü.

Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå âñå ïðîèçâîäè-

ìîå îáîðóäîâàíèå PRC ñîîòâåòñòâó-

åò òàêæå òðåáîâàíèÿì Ðåêîìåíäà-

öèè G.812, êîòîðàÿ, òàêèì îáðàçîì,

ïîïàäàåò â íàøå ïîëå çðåíèÿ.

Äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå ýòèõ

òðåáîâàíèé è àíàëèç çàâèñèìîñòè

ïàðàìåòðîâ SSU/PRS îò íàëè÷èÿ

ñèãíàëîâ ïðèåìíèêà GPS áóäåò

ïðîäîëæåíî â îäíîé èç ñëåäóþùèõ

ñòàòåé. �

Èãîðü Øêëÿðåâñêèé,

ish@ist.net.ua
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Этот тип оборудования предназначен
для генерации и распределения
сигналов синхронизации

Сеть SDH

Антенна

— модули минимальной конфигурации SSU/PRC

— специфические модули, присущие только некоторым моделям SSU/PRC

— модули, обеспечивающие 100 % горячий резерв оборудования
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Модуль  
входного  
сигнала

PRS (автономный  
стандарт частоты)

Вход главного  
внешнего сигнала 

Вход  
резервного  
внешнего  
сигнала

Управляющий модуль

Генераторный  
модуль

Модуль  
выходного  

сигнала

Модуль выходного  
сигнала с обрат� 
ным контролем

Модуль выходного  
сигнала  

с ретаймингом

PRS  
(GPS� 

приемник) 
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