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• Секунды/сутки (10-5)

ПК, наручные часы и пр.

Области применения
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• Милисекунды/сутки (10-8)

Лабораторные приборы

10/100BASE Ethernet (Tx|Rx)

• Микросекунды/сутки (10-11)

Сетевая инфраструктура (телевещание, сотовая связь)

Прием сообщений в т.ч. финансовых (синхронизация транзакций)

Навигация (инерциальная, высокоточная спутниковая)

Шифрование

• Наносекунды/сутки (10-13)

Воспроизведение времени

GNSS (бортовые атомные часы)

Физические эксперименты

Rb

HQOCXO (термостатированные КГ)

Тактовые кварцевые генераторы

MEMS генераторы

TCXO Термокомпенсированные КГ

LC*

MEMS генераторы

Space Rb

Cs

H



Типовая девиация 
Аллана
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Набег фазы за 1 сутки в зависимости от 

габаритов и энергопотребления источника
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Характеристики 
рубидиевых генераторов
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Russia 5x5x2.5=63 cm3 , 6W

FS725

22x9x33=6500 см3

22×12×12=3200 см3



Принцип работы пассивных 

атомных часов
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Физический модуль
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MAC – миниатюрные 

атомные часы
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Morion RFS-M102



CSAC
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Дрейф частоты ~9E-10/месяц!!!



Экономика
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Требования к погрешности 

синхронизации
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200 

nsec

400 

nsec

1.1 

usec

1.5 

usec

5 

usec

10 

usec

HQOCXO 10 

hours

17 

hours

1.5 

days

2.2 

days

4.4 

days

6.6 

days

Rubidium 1 

days

1.8 

days

3.5 

days

4 

days

8 

days

12 

days



Проблемы GNSS 
синхронизации
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Режим удержания
(Holdover)
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Дрейф частоты (Aging)
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4..5E-13/сут

17+ нс/сут
~1E-12/сут

<50 нс/сут
4..8E-13/сут

~35 нс/сут
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FE-5650AFE-5680ARFS-M102



Зависимость частоты от 
температуры
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• Гистерезис менее 1E-12

• 2E-11 в диапазоне температур 80 градусов

• ТЧХ на 1-2 порядка больше суточного старения

2E-11 в диапазоне 80°С

после компенсации

1.5E-9 в диапазоне 80°С

До компенсации



RFS-M102 c внешним 
термостатом 
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Внешний термостат

FE-5650ARFS-M102



Результаты удержания 
фазы 
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ночь

синхр.

раб. день

удержание

удержаниесинхр.

58 нс

FE-5650A производства АО Морион



• Рубидиевые генераторы могут выступать «хранителем фазы» с
погрешностью менее 100 нс в сутки

• Стабильность температурного режима (или термокомпенсация)
генератора вносит наибольший вклад в погрешность частоты на
суточном интервале.

• Точность сличения частот и фаз имеет принципиальное
значение для обеспечения заданной погрешности, но не
является характеристикой конкретного вида генератора (т.е.
справедливо для любого источника)

Выводы

18



СПАСИБО ЗА 
ВНИМАНИЕ
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