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Стремительное развитие высокоско-
ростных цифровых сетей связи (ЦСС) 
приводит к необходимости использова-
ния высокостабильных, прецизионных 
тактовых генераторов, способных непре-
рывно работать несколько десятков лет. 
Опыт показывает, что такую функцию 
могут выполнять водородные квантовые 
стандарты пассивного типа. 

В течение  более 12 лет компания 

«Время-Ч» занимается производс-

твом водородных стандартов часто-

ты и времени, выпуская первичные 

эталонные источники (ПЭИ) VCH-

1006C, и на их основе первичные эта-

лонные генераторы (ПЭГ) VCH-001 

(www.vremya-ch.com). Оборудование 

предназначено для формирования в 

ЦСС тактовых синхросигналов высо-

кой точности. 

Более 40 ПЭИ VCH-1006C успеш-

но работают в системах тактовой сете-

вой синхронизации (ТСС) компаний 

«ТрансТелеКом», «СвязьТрансНефть», 

«Макомнет», «Комстар-ОТС», «Газ-

промсвязь» и многих других (от Ка-

лининграда до Южно-Сахалинска). В 

настоящее время компания «Время-Ч» 

завершила работы по созданию новой 

модели ПЭИ – VCH-1008C (рис. 1), в 

которой максимально учтены особен-

ности эксплуатации предыдущих моде-

лей ПЭИ в ЦСС.

Принцип работы ПЭИ VCH-1008C 

основан на стабилизации частоты 

кварцевого генератора (КГ) по частоте 

спектральной линии квантового пере-

хода атомов водорода и последующем 

формировании из сигнала КГ сигналов 

синхронизации. 

Стабильность частоты спектраль-

ной линии квантового перехода явля-

ется следствием постоянства атомных 
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Параметры Время Требования по ТУ Типовое значение

Относительная погрешность по частоте при 

выпуске, не более ±3 · 10-13 ±1 · 10-13

Коррекция (относительное изменение) частоты 

выходного сигнала:

   минимальный шаг

   диапазон

1 · 10-15

1 · 10-10

1 · 10-15

1 · 10-10

Нестабильность частоты выходного сигнала 1 с

10 с

100 с

1 ч

1 сут

≤1 · 10-12

≤3 · 10-13

≤1 · 10-13

≤3 · 10-14

≤2 · 10-14

≤7 · 10-13

≤2 · 10-13

≤7 · 10-14

≤2 · 10-14

≤7 · 10-15

Погрешность синхронизации 

по внешней шкале времени
≤±25 нс ≤±10 нс

Чувствительность при изменении магнитного 

поля
≤±2 · 10-14/Эрстед

 

констант. При этом влияние медлен-

ных флуктуаций частоты резонатора 

дискриминатора на линию излучения 

устраняется путем подстройки частоты 

резонатора к частоте сигнала КГ. Так 

как в дискриминаторе уровень мощ-

ности, излучаемой атомами водорода, 

меньше суммарной мощности потерь, 

то для индикации спектральной линии 

и для подстройки частоты в резонатор 

дискриминатора вводится частотно-

модулированный (ЧМ) сигнал возбуж-

После синхронного детектирова-

ния и интегрирования сигнала кван-

тового водородного дискриминатора 

система автоматической подстройки 

частоты выдает сигнал управления на 

вход электронной подстройки частоты 

КГ, которая таким образом настраива-

ется точно на центр линии резонанса 

в атомах водорода. Поскольку ширина 

линии атомного резонанса составляет 

1 Гц на частоте 1,42…ГГц, (в цезиевых 

и рубидиевых стандартах частоты ши-

рина линии атомного резонанса поряд-

ка 350 Гц), то это позволяет достигать 

значений стабильности частоты лучше 

1 · 10-14  (за сутки). 

Прибор ПЭИ VCH-1008C предна-

значен для формирования выходных 

сигналов синхронизации первого уров-

ня иерархии, используемых в ЦСС в 

виде:

 • синусоидальных (5, 10 и 

100 МГц, среднеквадратическое значе-

ние напряжения – 1±0,2 В при нагрузке 

50 Ом);   

 • импульсных (1 МГц, амплиту-

да ≥2,5 В при нагрузке 50 Ом); 

 • 1 Гц и 1/60 Гц (шкала времени), 

длительность импульса – 100±0,01, 

10±0,01, 1±0,01, 0,1±0,01 мкс, длитель-

ность фронта <15 нс, полярность – по-

ложительная; 

Рис. 1

дения. При взаимодействии с атомной 

линией и резонатором дискриминатора 

ЧМ-сигнал преобразуется в амплитуд-

но-модулированный (АМ). Амплитуда 

и фаза огибающей этого сигнала несут 

информацию об отклонении частоты 

сигнала КГ от частоты линии излуче-

ния атомов водорода и об отклонении 

частоты резонатора от частоты кварце-

вого генератора. 
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 • 2,048 МГц – параметры импуль-

са соответствуют Рек. МСЭ-Т G.703 

при нагрузке 75 Ом.

Метрологические характеристики 

ПЭИ VCH-1008C приведены в табли-

це.

Питание ПЭИ производится от сети 

переменного тока 100—240 В (50—60 

Гц), или постоянного тока с заземлен-

ным положительным полюсом – 38,4—

57,6 В (2 входа). Потребляемая мощ-

ность – 80 Вт.

ПЭИ VCH-1008C имеет высокую 

кратковременную и долговременную 

стабильность частоты – 7 · 10-13 (за 1 

с), 7 · 10-15 (за сутки) и  1 · 10-12 (за год), 

что  позволяет легко решить зада-

Области применения

•  контроль метрологических характерис-

тик при производстве источников преци-

зионных сигналов, в том числе кварцевых 

генераторов и квантовых стандартов час-

тоты;

•  эталоны единиц времени частоты;

•  автоматизированные измерительные сис-

темы;

•  научные исследования.

Основные технические 
характеристики

•  два идентичных измерительных канала;

•  предельно малая погрешность измерения 

и возможность расчета нестабильности час-

тоты каждого из трех входных сигналов за 

счет корреляционной обработки;

•  входные сигналы – гармонические с часто-

той 1…100 МГц (частоты всех трех входных 

сигналов могут быть разными) и напряжени-

ем 0,4—1,2 В;

•  входной импеданс – 50 Ω;

•  полоса пропускания – 1/100 Гц;

•  диапазон времен измерения – 0,01…106 с;
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Предназначен 

для прецизионных 

измерений относительной 

разности частот, 

нестабильности частоты 

и спектра фазовых шумов 

высокостабильных 

источников сигналов 

в диапазоне частот 

1…100 МГц.

•  частотный диапазон измерения фазовых 

шумов – 0,001 Гц…100 кГц;

•  погрешность измерений нестабильности 

частоты – 5 МГц (среднее квадратическое от-

носительное двухвыборочное отклонение, 

вносимое компаратором), не более: 1,0·10-14  

(1с) и 1·10-16  (1ч);

•  уровень собственных фазовых шумов (при 

частоте входного сигнала 5 МГц) в зависи-

мости от частоты анализа в кросскорреляци-

онном режиме, не более: -140 дБн/Гц (часто-

та 1Гц) и - 165 дБн/Гц  (частота 100 кГц);

•  интерфейсы – LAN, USB;

•  программное обеспечение – Microsoft 

Windows 2000, XP, Vista, 7;

•  вычисление относительной  разности час-

тот, средне квадратического относительно-

го двухвыборочного отклонения, вариации 

Алана, СКО, спектра фазовых шумов;

•  рабочий температурный диапазон – 

+5…40°С;

•  питание – 220 В, 50 Гц;

•  потребляемая мощность – ≤ 100 ВА;

•  размеры (Ш×В×Г) – 483×184 ×312 мм;

•  вес – 10 кг;

•  гарантия – 3 года.

чу синхронизации в цифровых сетях 

SDH.  Формируемый ПЭИ синхро-

сигнал 2,048 МГц соответствует нор-

мам международных и отечествен-

ных стандартов, определенным Рек. 

МСЭ-Т G.811/6.1, 6.2 и требованиями 

ЕТС 300 462-6/5.1, 5.2, а большой экс-

плуатационный запас по временным 

характеристикам обеспечивает не-

обходимую точность в течение всего 

срока службы, не требуя при этом ни-

каких калибровок и поверок. МОВИ 

и ДВИ, измеренные для VHC-1008C, 

показаны на рис. 2.

Прибор VCH-1008C по сравнению  

предыдущей моделью ПЭИ имеет ряд 

преимуществ:

 • улучшены метрологические ха-

рактеристики;

 • более эффективная система 

поддержания вакуума и наличие реа-

лизованных ЦСС (термостатирование, 

автоподстройка частоты КГ и объем-

ного резонатора, формирование мо-

дулированного сигнала возбуждения) 

позволили существенно повысить на-

дежность работы прибора;

 • широкий выбор выходных ин-

терфейсов (RS-232C, USB, Ethernet), 

большой  сенсорный экран (диагональ 

7 дюймов) обеспечивают локальное и 

удаленное управление, а также  конт-

роль рабочих параметров;

 • при отказе прибора выдается 

Alarm Indication Signal (сигнал инди-

кации аварийного состояния) и/или 

производится отключение выходных 

синхросигналов (по выбору заказчика);

 • гарантийный срок увеличен до 

трех лет, а срок службы составляет не 

менее 15 лет.

В настоящее время ПЭИ VCH-1008C 

прошел сертификационные испытания 

(сертификат соответствия № ОС-1-СП-1111 

от 15.09.2012) и выходит на рынок.

Получено 20.12.12
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