
Проектирование и моделирование

52 www.soel.ru современная электроника ◆ № 3  2019

Использование прецизионных генераторов  
в аппаратуре стандарта 5G

Рис. 2. Сравнение профилей изменения температуры

Рис. 1. Компенсация старения генератора (f(t) – реальное старение 

(типовое старение КГ), ϕ(t) – прогнозируемое старение)

Кварцевые генераторы очень часто используются  
в телекоммуникационных системах в качестве хранителей шкалы 
времени. В статье приведены методики оценки временно′й ошибки  
и представлены результаты испытаний новейших высокостабильных 
кварцевых и рубидиевых генераторов для работы в условиях жёстких 
требований, налагаемых стандартом 5G.

Юрий Иванов, Аркадий Никонов,  
Александр Котюков (morion@morion.com.ru)

Для работы телекоммуникационных 

систем необходимо обеспечить их 

надёжную синхронизацию. В основ-

ном она обеспечивается высокоста-

бильным временны′ м сигналом от 

атомных часов, поступающим от гло-

бальной спутниковой сети или с помо-

щью серверов точного времени. Одна-

ко при работе такой системы могут 

возникать сбои, связанные с потерей 

опорного сигнала. Для таких случаев 

в подобных системах предусмотрены 

внутренние источники точного време-

ни, например прецизионные кварце-

вые (КГ) или рубидиевые генераторы. 

Стабильность их частоты (и, соответ-

ственно, времени) ниже, чем стабиль-

ность частоты атомных часов. В ито-

ге при таком режиме работы системы 

возникает временна′я ошибка TIE (Time 

Interval Error):

TIE = Tref – Tint,

где Tref – показания точного времени, 

Tint – показания времени КГ или руби-

диевого генератора. 

Пятое поколение мобильной свя-

зи 5G, разрабатываемое в данный 

момент, налагает очень жёсткие тре-

бования по временно′й ошибке. Так, 

для опорных устройств сети (первич-

ных часов) временна′я ошибка должна 

быть на уровне 400…100 нс за 24 ч [1].

Основными источниками временно′й 

ошибки при использовании прецизи-

онных кварцевых и рубидиевых генера-

торов являются долговременная и тем-

пературная нестабильности частоты. 

Долговременная нестабильность ча- 

стоты современных прецизионных КГ 

составляет 2…7×10–11 за сутки, что при-

водит к временно′й ошибке 0,9…3,0 мкс 

за сутки. При этом она сильно зависит 

от времени непрерывной работы гене-

ратора после включения. Для рубиди-

евых генераторов величина долговре-

менной нестабильности частоты состав-

ляет 0,2…2×10–11 за сутки (0,1…0,9 мкс). 

Как видно, только из-за эффекта старе-

ния кварцевые генераторы сами по себе 

не могут обеспечить столь строгие тре-

бования по временно′й ошибке. Однако 

для её уменьшения можно использовать 

компенсацию ухода частоты генерато-

ра во времени. Суть подобной компен-

сации сводится к тому, чтобы по извест-

ному ранее поведению частоты генера-

тора предсказать изменение частоты на 

следующий период. Первый период вре-

мени, за который происходит оценка 

старения генератора, называется пери-

одом обучения, второй период – пери-

од определения временно′й ошибки. 

Процесс обучения представляет собой 

построение аппроксимирующей моде-

ли дрейфа частоты, которая позволит 

предсказать дрейф частоты генератора 

в последующий период времени. В ито-

ге временна′я ошибка будет определять-

ся уже разницей между прогнозируемым 

и реальным старением (см. рис. 1) [3].

В качестве аппроксимирующей моде-

ли можно использовать линейную 

функцию. Однако при этом следует 

иметь в виду, что в первые дни после 

длительного выключения ошибка про-

гнозирования линейной аппрокси-

мацией будет чрезмерно высокой. На 

рисунке 1 представлена типовая харак-

теристика старения КГ, после длитель-

ного выключения. Использование 

такой компенсации позволяет умень-

шить временну′ю ошибку, вносимую 

старением КГ, в 3–5 раз. Таким образом, 

временна′я ошибка при использовании 

подобной компенсации может состав-

лять менее 400 нс за 24 часа, что удов-

летворяет требованиям стандарта 5G.

Температурная нестабильность часто-

ты современных термостатированных 

КГ может достигать ±3×10–11 в интерва-

ле температур –40…+85°С (менее 1×10–11 

на каждые 20°C). При небольших темпе-

ратурных изменениях (~5°C), что спра-

ведливо для условий работы первичных 

часов, вклад температурной нестабиль-

ности КГ довольно мал и составляет око-
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Рис. 3. Методика оценки временно′й ошибки

Рис. 4. Оценка временно′й ошибки с линейной  

(в центре) и логарифмической (внизу) функциями 

аппроксимации для одного и того же кварцевого 

генератора

ло 1×10–12 на 5°C. Температурная ста-

бильность рубидиевых генераторов 

составляет ±1×10–10 в интервале темпера-

тур –5…+55°С и не является монотонной. 

Соответственно, её вклад во временну′ю 

ошибку будет больше. 

При этом стоит понимать, что 

сам профиль изменения темпера-

туры может существенно влиять на 

временну′ю ошибку. Для примера на 

рисунке 2 показаны 2 профиля с изме-

нением температуры в пределах 5°С 

в течение суток и временна′я ошибка, 

которая получается при изменении тем-

пературы по этим профилям для гене-

ратора с идеальной линейной темпе-

ратурной зависимостью 2×10–13 на 1°С.

Профиль 1 (вверху) абсолютно сим-

метричен в течение суток – максимум 

временно′й ошибки при таком профиле 

составляет примерно 15 нс, при этом через 

24 часа она равна 0. Профиль 2 (внизу) 

не симметричен – максимум временно′й 

ошибки составляет около 45 нс.

Для кварцевых генераторов, исполь-

зование которых предполагает ком-

пенсацию дрейфа частоты, накладыва-

ются дополнительные требования по 

обеспечению монотонности дрейфа. 

Это достигается специальными мера-

ми при производстве резонаторов и 

конструкциями самих генераторов. 

Для таких генераторов вводится допол-

нительный параметр контроля – значе-

ние временно′й ошибки при компенса-

ции дрейфа частоты. 

При оценке данного параметра 

используется алгоритм, схожий с ком-

пенсацией старения, описанной выше. 

Он позволяет оценить прогнозиру-

емость и возможность компенсации 

старения генератора. На данные дли-

тельного изменения частоты с течени-

ем времени накладывается скользящее 

временно′е окно, которое также состо-

ит из двух частей: интервала обучения 

и интервала оценки временно′й ошиб-

ки, расположенных один за другим. По 

данным в первом интервале строится 

аппроксимирующая модель, по данным 

во втором интервале происходит оцен-

ка временно′й ошибки как интеграла от 

разницы между полученными и пред-

сказанными значениями частоты. 

На рисунке 3 показан пример оценки 

временно′й ошибки кварцевого генера-

тора по описанной методике.

Как уже было сказано, в первое вре-

мя (обычно 1–3 дня) после длительно-

го выключения кварцевые генераторы 

показывают сильную логарифмическую 

зависимость, поэтому при необходимо-

сти компенсировать дрейф частоты на 

начальном участке следует использовать 

логарифмическую функцию аппроксима-

ции вида  ( см. рис. 4).

При измерениях столь малых величин 

временно′й ошибки крайне важно учесть 

все возможные факторы, которые могут 

внести дополнительную погрешность. 

Так, например, для таких измерений в 

качестве опорного сигнала использо-

вался сигнал от водородного стандарта 

частоты. На рисунке 5 показано измене-

ние частоты с течением времени одно-
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A, дни

TI
E,

 м
кс

–1,0

–0,5

–1,5

–2,0

–2,5

–0,0

–0,5

0 1 2 3 4 5 6 7 8

TIE 24 ч

A, дни

TI
E,

 м
кс

–1,0

–0,5

–1,5

–2,0

–2,5

–0,0

–0,5

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Время, дни

df
/f,

 м
лр

д–1

188,2

188,1

188,0

187,9

0 1 2 3 4 5 6 7 8

f=a+b×In(ct+1)

f=a+b×t
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(справа) стандартом частоты в качестве опорного сигнала
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го и того же кварцевого генератора при 

использовании рубидиевого (слева) и 

водородного (справа) стандарта и полу-

ченные графики временно′й ошибки.

Сами испытательные стенды долж-

ны иметь кабели и соединители 

очень хорошего качества, чтобы све-

сти к минимуму погрешность оценки 

временно′й ошибки. Кроме того, при 

испытаниях группы генераторов на 

одном стенде следует учитывать вза-

имную синтонизацию частот измеря-

емых генераторов. На рисунке 6 пока-

заны результаты оценки временно′й 

ошибки одного и того же кварцевого 

генератора в стенде без учёта описан-

ных особенностей (слева), и в стенде, 

где они учтены (справа).

Температурная камера может иметь 

свои источники погрешности, напри-

мер включение/отключение холодиль-

ника при определённой температуре. 

При оценке временно′й ошибки сле-

дует учитывать эти нюансы и подби-

рать испытательное оборудование и 

режимы работы с особой тщательно-

стью. Для некоторых испытаний была 

использована температурная камера на 

основе элементов Пельтье (см. рис. 7).

В качестве примера генераторов, кото-

рые могут использоваться в качестве хра-

нителей времени в телекоммуникацион-

ных системах, можно привести кварце-

вые генераторы типа ГК360, ГК336, ГК341 

и рубидиевые генераторы FE-5650A и 

FE-5680A производства АО «Морион».  

В таблице приведены основные пара-

метры и предельная временна′я ошибка, 

которую могут обеспечить эти генерато-

ры в разных режимах работы. Указанная 

для кварцевых генераторов временна′я 

ошибка подразумевает использование 

компенсации ухода частоты во време-

Рис. 6. Результаты оценки временно′й ошибки одного КГ в разных стендах

Рис. 8. Результаты измерения временно′й 

ошибки за 24 ч для прецизионных кварцевых 

генераторов ГК360 при изменении температуры 

окружающей среды в пределах 5°С в течение 

суток

Рис. 7. Стенд для испытаний с температурной камерой на элементах Пельтье: а) общий вид;  

б) структурная схема
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ГК336-ТС ГК360-ТС ГК341-ТС FE-5650A FE-5680A
Предельная временна′я 
ошибка, нс:
– при постоянной  
   температуре <400 <400 <400 <100 <100 

– при изменении 
   температуры в пределах 
   5°С в течение суток

<400 <400 <1000 <400 <400 

Долговременная 
нестабильность частоты ±2…7×10–11/сутки, ±10…30×10–9/год ±0,4×10–11/сутки, ±0,2×10–9/год

Температурная 
нестабильность частоты

±0,2×10–10  
в интервале  
–20…+70°С

±0,1×10–10  
в интервале 
–40…+85°С

±10×10–10  
в интервале 
–40…+85°С

±1×10–10 в интервале –5…+55°С
< 1×10–11 на каждые 20°С  

в рабочем интервале температур
Кратковременная 
нестабильность частоты 
(девиация Аллана)

0,1×10–12/с 2×10–12/с 0,2×10–12/с 14×10–12/с

Потребляемая мощность, Вт:

– во время включения <16 <12 <7 <34 <36
– в установившемся 
   режиме <5 <4 <3 <12 <15

Габаритные размеры, мм 92×80×50 50,8×50,8×19 50,8×50,8×16 77×76×37 125×88×25
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Рис. 9. Результаты измерения временно′й ошибки за 24 ч для прецизионных кварцевых 

генераторов ГК341 при постоянной температуре окружающей среды

Рис. 10. Результаты оценки временно′й ошибки за 24 ч для рубидиевых генераторов типа FE-5650A 

при постоянной температуре окружающей среды

Рис. 11. Результаты измерений временно′й ошибки рубидиевых генераторов типа FE-5650A  

при изменении температуры окружающей среды в пределах 5°С в течение суток

ни, при этом сами генераторы обязатель-

но проходят отбор по прогнозируемо-

сти дрейфа частоты. Рубидиевые гене-

раторы, в свою очередь, отбираются по 

температурной стабильности частоты.

На рисунке 8 представлены результа-

ты оценки временно′й ошибки за 24 ч 

для прецизионных кварцевых генера-

торов ГК360 при изменении темпера-

туры окружающей среды в пределах 5°С 

в течение суток (по профилю 2, пока-

занному на рисунке 2). 

На рисунке 9 приведены результа-

ты оценки временно′й ошибки за 24 ч 

для кварцевых генераторов ГК341 при 

постоянной температуре окружающей 

среды. При изменении температуры 

окружающей среды в пределах 5°С в 

течение суток временна′я ошибка для 

кварцевых генераторов ГК341 будет 

выше на ~500 нс.

На рисунке 10 показаны результаты 

оценки временно′й ошибки за 24 ч для 

рубидиевых генераторов типа FE-5650A 

при постоянной температуре. 

На рисунке 11 показаны результа-

ты измерений временно′й ошибки для 

этих же рубидиевых генераторов при 

изменении температуры в пределах 5°С 

в течение суток (по профилю 2, приве-

дённому на рисунке 2).

Таким образом, современные пре-

цизионные кварцевые и рубидиевые 

генераторы вполне могут удовлетво-

рять требованиям нового стандарта 

5G по временно′й ошибке и исполь-

зоваться в составе первичных часов и 

других устройств, где требуются высо-

костабильные источники времени. При 

этом для первых особенно критичным 

становится долговременная нестабиль-

ность частоты, а для вторых – измене-

ние температуры окружающей среды. 

Как видно, при условии постоян-

ной температуры окружающей сре-

ды рубидиевые генераторы показы-

вают меньшую временну′ю ошибку. 

Однако в условиях изменения темпе-

ратуры при использовании компенса-

ции дрейфа частоты кварцевые гене-

раторы за счёт большей температур-

ной стабильности могут обеспечивать 

меньшую временну′ю ошибку, при этом 

обладая меньшим потреблением и габа-

ритными размерами.
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15-й форум и выставка 
«Точные измерения – основа 
качества и безопасности»

С 15 по 17 мая 2019 года на ВДНХ в пави-

льоне № 75 состоятся юбилейные 15-е Мо-

сковские международные форум и выставка 

«Точные измерения – основа качества и без-

опасности», которые проводятся ежегодно в 

соответствии с распоряжением правительства 

РФ от 5 апреля 2014 г. № 541-р и приуроче-

ны к Всемирному дню метрологии – 20 мая.

Организаторами мероприятий являются 

Министерство промышленности и торгов-

ли Российской Федерации и Федеральное 

агентство по техническому регулированию 

и метрологии. 

Выставочная программа форума:

●● METROLEXPO / «Метрология, измере-

ния и испытания» – технологии и прибо-

ры для высокоточных измерений, сред-

ства метрологического обеспечения, ис-

пытательное оборудование;

●● CONTROL & DIAGNOSTIC / «Контроль и ди-

агностика» – технические средства диагно-

стирования и неразрушающего контроля;

●● LABTEST / «Лабораторные испытания» – 

лабораторное и аналитическое оборудо-

вание, приборы для химического анализа 

веществ и материалов, климатические ка-

меры и общелабораторное оборудование;

●● PROMAUTOMATIC / «Автоматизация» – 

приборы, датчики и аппаратура для авто-

матического регулирования и управления 

технологическими процессами;

●● RESMETERING / «Учёт энергоресурсов» – 

приборы для технологического и коммер-

ческого учёта энергоресурсов;

●● WEIGHT SALON / «Весовой салон» – ве-

сы и весовое оборудование.

Ключевыми партнёрами выставочной 

программы форума являются Государ-

ственная корпорация по атомной энергии 

«Росатом», Государственная корпорация 

«Ростех», Государственная корпорация 

«Роскосмос», Фонд развития промыш-

ленности (ФРП), Фонд «Сколково», Фонд 

содействия инновациям, ФГБУ «ГНМЦ»  

Минобороны России и ФКУ «Центр метро-

логии» МВД России.

Конгрессная программа форума включа-

ет Всероссийский съезд метрологов и при-

боростроителей. В рамках съезда предусмо-

трены: пленарное заседание, дискуссион-

ные секции, конференции, круглые столы, 

семинары участников выставки и отрасле-

вые и корпоративные совещания.

В программе съезда особое внимание бу-

дет уделено следующим актуальным темам:

●● «Мероприятия по реализации Страте-

гии обеспечения единства измерений до  

2025 года»;

●● «Цифровая трансформация и проблемы 

метрологии цифровой экономики»;

●● «Научное приборостроение и роль импор-

тозамещения в создании новой техники»;

●● «Фундаментальные исследования и совер-

шенствование эталонной базы страны»;

●● «Нормативно-правовая и нормативно-ме-

тодическая база обеспечения единства 

измерений и совершенствования россий-

ской системы измерений»;

●● «Порядок организации и проведения 

сертификации изделий с целью защи-

ты прав потребителей и повышения ка-

чества жизни»;

●● «Особенности импорта и экспорта изме-

рительной техники при освоении внеш-

них рынков и меры государственной под-

держки экспортоориентированных пред-

приятий».

www.metrol.expoprom.ru
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