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ПУТИ ФОРМИРОВАНИЯ ПРЕЦИЗИОННОЙ ШКАЛЫ

ВРЕМЕНИ НАЦИОНАЛЬНОЙ СЕТИ СВЯЗИ
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В последние два десятилетия в мировой практике большое внимание уде-
ляется распределению сигналов единого и точного времени (ЕТВ) от го-
сударственных (национальных) эталонов частоты и времени по волокон-
но-оптическим линиям связи (ВОЛС) в качестве основной среды достав-
ки сигналов ЕТВ с дополнением сигналами спутниковых радионавигаци-
онных систем (СРНС). Обобщен опыт сличения и воспроизведения шка-
лы времени (ШВ) ведущих часов сетей электросвязи с государственной
ШВ UTC(SU), как через систему ГЛОНАСС/GPS, так и через среду
ВОЛС с непосредственным подключением к эталонам Государственной
(национальной) службы времени и частоты (ГСВЧ).
Рассмотрены два основных направления уменьшения погрешности вос-
произведения и хранения единиц частоты  и времени у потребителя:
• создание новых технических средств (стандартов частоты и времени и
аппаратуры внешних сличений);
• внедрение прецизионной среды распространения и аппаратуры сличе-
ний ведомых часов.
Проведен анализ совершенствования опорных источников частоты и
времени, применяемых на сетях связи, по материалам Рекомендаций
МСЭ-Т серий G.81хх и G.82хх. Приведены точностные характеристики.
Оценены возможности ВОЛС по доставке и распределению сигналов
ЕТВ, сделан однозначный вывод о приоритетности их использования там,
где это только возможно. Представлены многоуровневая система распре-
деления и доставки сигналов ЕТВ потребителю по ВОЛС, облик совре-
менного (перспективного) первичного эталона частоты и времени
(ПЭВЧ) и структурная схема частотно-временного обеспечения сети свя-
зи общего пользования для создания когерентной системы ЕТВ.
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Ââåäåíèå 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîìûøëåííîñòü, òðàíñïîðò, îáîðîíà, 

íàóêà, òåëåêîììóíèêàöèè, íàçåìíàÿ è êîñìè÷åñêàÿ íàâèãàöèÿ 
îðèåíòèðîâàíû ïðåèìóùåñòâåííî íà èñïîëüçîâàíèå ñèãíàëîâ 
åäèíîãî òî÷íîãî âðåìåíè (ÅÒÂ), ïåðåäàâàåìûõ ñïóòíèêîâûìè 
ðàäèîíàâèãàöèîííûìè ñèñòåìàìè (ÑÐÍÑ). Îäíàêî, èç-çà îò-
ñóòñòâèÿ àëüòåðíàòèâíûõ ðåøåíèé ïî äîñòàâêå ñèãíàëîâ ÅÒÂ, 
âîçìîæíûå ïðåäíàìåðåííûå/íåïðåäíàìåðåííûå âîçäåéñòâèÿ 
(ôèçè÷åñêèå èëè ýëåêòðîìàãíèòíûå, âêëþ÷àÿ ÷ðåçìåðíóþ 
àêòèâíîñòü Ñîëíöà) íà ÑÐÍÑ ìîãóò ïðèâåñòè ê êàòàñòðîôè-
÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì â ÷àñòè îáîðîíû è áåçîïàñíîñòè ñòðà-
íû. Âàæíîñòü íàëè÷èÿ ïðåöèçèîííîé øêàëû âðåìåíè (ØÂ) 
â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêèìè ïðîöåññàìè (ÀÑÓÒÏ) ïîäòâåðäèì ïðèìåðîì. Áåñïè-
ëîòíûé êîñìè÷åñêèé êîðàáëü Boeing CST-100 Starliner, êàê 
çàÿâèë ãëàâà NASA Äæèì Áðàéäåíñòàéí â Twitter, íå âûïîë-
íèë çàäà÷ó ñòûêîâêè ñ ÌÊÑ 21 äåêàáðÿ 2019 ã. è âåðíóëñÿ íà 
Çåìëþ èç-çà íåøòàòíîé ñèòóàöèè íà áîðòó, âûçâàííîé ñáîåì 
â ñèñòåìå ïîäñ÷åòà ïîëåòíîãî âðåìåíè, èçðàñõîäîâàâ ïðè 
ýòîì áîëüøå òîïëèâà, ÷åì ïðåäïîëàãàëîñü. Èç-çà ñáîåâ â 
äèàãíîñòèêå ôóíêöèîíàëüíûõ îòêàçîâ – íåòî÷íûõ èëè íå-
ïðàâèëüíî ïðèíÿòûõ ìåòîê âðåìåíè òåðÿåòñÿ õðîíîëîãè÷å-
ñêàÿ äîñòîâåðíîñòü òåëåìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè, íàðóøà-
åòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì â ïðîñòðàí-
ñòâåííî ðàçíåñåííûõ ñåòåâûõ ýëåìåíòàõ, âîçìîæíî ïðîïà-
äàíèå àðõèâíûõ äàííûõ è íàðóøåíèå áåçîïàñíîñòè äîñòóïà 
ê ðåñóðñàì ñåòè. 

Â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ â ìèðîâîé ïðàêòèêå áîëü-
øîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ ñèãíàëîâ ÅÒÂ îò 
ãîñóäàðñòâåííûõ (íàöèîíàëüíûõ) ýòàëîíîâ ÷àñòîòû è âðå-
ìåíè ïî âîëîêîííî-îïòè÷åñêèì ëèíèÿì ñâÿçè (ÂÎËÑ) â êà-
÷åñòâå îñíîâíîé ñðåäû íå îòðèöàÿ èñïîëüçîâàíèå ñèãíàëîâ 
ÑÐÍÑ[1]. Íàïðèìåð, íà 42-é ìåæäóíàðîäíîé âñòðå÷å ïî ñèñ-
òåìàì è ïðèëîæåíèÿì òî÷íîãî âðåìåíè (Precise time and time 
interval (PTTI)), ïðîøåäøåé â ÑØÀ, øòàò Âèðäæèíèÿ 15-18 
íîÿáðÿ 2010 ã., ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à äîñòèæåíèÿ ê 2030 ã. 
â ãëîáàëüíûõ ñåòÿõ ñâÿçè òî÷íîñòè ØÂ íà óðîâíå äåñÿòêîâ 
íàíîñåêóíä. Ïîïûòàåìñÿ äîêàçàòü ðåàëüíîñòü äîñòèæåíèÿ 
òàêèõ òî÷íîñòåé íà ïðèìåðå èñïîëüçîâàíèÿ ÂÎËÑ â êà÷åñò-
âå ñèñòåìû ðàñïðåäåëåíèÿ è äîñòàâêè ñèãíàëîâ ÅÒÂ. 

 
Ïóòè óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ è  
õðàíåíèÿ åäèíèö ÷àñòîòû  è âðåìåíè ó ïîòðåáèòåëÿ. 
Óìåíüøåíèå ïîãðåøíîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ è õðàíåíèÿ 

åäèíèö ÷àñòîòû  è âðåìåíè ó ïîòðåáèòåëÿ â ìèðîâîé è îòå-
÷åñòâåííîé ïðàêòèêå èäåò ïî äâóì îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì.  

Ïåðâîå èç íèõ ñâÿçàíî ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì è ñîçäàíè-
åì íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ (ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû è âðåìå-
íè è àïïàðàòóðû âíåøíèõ ñëè÷åíèé), íàõîäÿùèõñÿ â êîìïå-
òåíöèè íàöèîíàëüíûõ ñëóæá âðåìåíè è ÷àñòîòû òîãî èëè 
èíîãî ãîñóäàðñòâà. Íàïðèìåð, íàöèîíàëüíûé èíñòèòóò ïî 
ñòàíäàðòàì è òåõíîëîãèÿì ÑØÀ (NIST) îôèöèàëüíî çàïóñ-
òèë àòîìíûå ÷àñû NIST-F2 (2014 ã.), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñà-
ìûì òî÷íûì ãðàæäàíñêèì ñòàíäàðòîì âðåìåíè è ÷àñòîòû. 
×àñû NIST-F2 îáåñïå÷èâàþò âòðîå ëó÷øóþ òî÷íîñòü ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ÷àñàìè NIST-F1, ðàáîòàþùèìè ñ 1999 ã., îáåñ-
ïå÷èâàþùèìè îòíîñèòåëüíóþ òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ 
åäèíèöû âðåìåíè – ñåêóíäû – ïîðÿäêà 3·10–16 (óõîä ÷àñîâ 
ñîñòàâëÿåò 1 ñåêóíäó çà 70 ìèëëèîíîâ ëåò). Ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèÿ â NIST-F2 íå ïðåâûøàåò 1 ñåêóíäû çà 300 ìèë-

ëèîíîâ ëåò. Ãîñóäàðñòâåííûé ïåðâè÷íûé ýòàëîí åäèíèö
âðåìåíè, ÷àñòîòû è íàöèîíàëüíîé ØÂ Ðîññèè (ÃÝÒ 1-2018)
îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü ïîðÿäêà 3·10–16 è ñîîòâåòñòâóåò ëó÷-
øèì çàðóáåæíûì àíàëîãàì. Ñèñòåìû ÑÐÍÑ, ñâÿçè è äàæå
ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ (ñòàíäàðò ÌÝÊ 61850) ïîëàãà-
þòñÿ èìåííî íà àòîìíûå ÷àñû. Ïî ñëîâàì ó÷åíûõ èç ýòîé
îáëàñòè çíàíèé äàæå íåáîëüøîå óëó÷øåíèå â ðàáîòå ïîäîá-
íûõ ïðèáîðîâ âåäåò ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ òåõíîëîãèé.  

Íàáëþäàåòñÿ àíàëîãè÷íîå óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê
ïåðâè÷íûõ îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ ÷àñòîòû è âðåìåíè, èñïîëü-
çóåìûõ â ñåòÿõ ýëåêòðîñâÿçè, âûçâàííîå ðîñòîì ñêîðîñòåé
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, îáåñïå÷åíèåì äîñòîâåðíîñòè èíôîð-
ìàöèè, ìèíèìèçàöèåé çàäåðæåê â ñåòÿõ ñâÿçè, îïðåäåëÿþ-
ùèõ êà÷åñòâî ñâÿçè, ðàçíîîáðàçèåì ïðåäîñòàâëÿåìûõ óñëóã
è ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèé. 

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ÂÎËÑ òðåáîâàíèÿ ê ñòàáèëü-
íîñòè ÷àñòîòû áûëè îïðåäåëåíû â Ðåêîìåíäàöèÿõ Ìåæäó-
íàðîäíîãî ñîþçà ýëåêòðîñâÿçè (ÌÑÝ-Ò) ñåðèè G.8õõ. Â ÷à-
ñòíîñòè, â G.811 (ðåäàêöèÿ îò 09/1999) ñôîðìóëèðîâàíû
òðåáîâàíèÿ ê ïåðâè÷íûì ýòàëîííûì èñòî÷íèêàì (ÏÝÈ) è ê
ïåðâè÷íûì ýòàëîííûì ãåíåðàòîðàì (ÏÝÃ) ñåòåé ñâÿçè ñ
êîììóòàöèåé êàíàëîâ, îòíîñèòåëüíûå òî÷íîñòü è ñòàáèëü-
íîñòü ÷àñòîòû êîòîðûõ äîëæíû áûòü íå õóæå 1•10-11. Çàòåì
ýòè òðåáîâàíèÿ áûëè óæåñòî÷åíû â G.811.1 (ðåäàêöèÿ îò
08/2017) – íå õóæå 1•10-12. Îáû÷íî ÏÝÃ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êîìïëåêñ èç òðåõ ýòàëîííûõ èñòî÷íèêîâ ÷àñòîòû – 2 àòîì-
íûõ ñòàíäàðòà (öåçèé èëè âîäîðîä) è 1 ïðèåìíèê ñèãíàëîâ
ÑÐÍÑ + âòîðè÷íûé çàäàþùèé ãåíåðàòîð (ÂÇÃ). Ïðè ýòîì
ÏÝÃ âûäàåò â ñåòü òîëüêî òàêòîâóþ ÷àñòîòó. 

Â Ðåêîìåíäàöèè G.8272/Y.1367 (10/2012) îïðåäåëåíû
õàðàêòåðèñòèêè ñèíõðîíèçàöèè ïåðâè÷íûõ ýòàëîíîâ ÷àñòîòû
è âðåìåíè (ÏÝÂ× – Primary Reference Time and Clock –
PRTC), ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âðåìåííîé ñèíõðîíèçàöèè â
ñåòÿõ ñâÿçè ñ êîììóòàöèåé ïàêåòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ-
ñòîðîííåãî ïðåöèçèîííîãî ñåòåâîãî ïðîòîêîëà âðåìåíè –
ÐÒÐ (Precision Time Protocol). Íîðìèðóåìàÿ òî÷íîñòü ØÂ
äëÿ ÏÝÂ× ±100 íñ çà ïåðèîä àêòèâíîé ýêñïëóàòàöèè. ÏÝÂ×
â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ èñïîëüçóåò ñòàíäàðòû ÷àñòîòû (öåçèå-
âûå èëè âîäîðîäíûå) è ñèíõðîíèçàòîð ØÂ ïî ñèãíàëàì
ÑÐÍÑ, à òàêæå ÂÇÃ â êà÷åñòâå ôîðìèðîâàòåëÿ ýòàëîííûõ
ñèíõðîñèãíàëîâ ÷àñòîòû. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè âûñîêèõ òî÷íîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ, ïåðå-
äà÷è è ïîäñòðîéêè ØÂ èñïîëüçîâàíèåì ïðîòîêîëà PTP ïðè-
ìåíÿþòñÿ áûñòðîäåéñòâóþùèå ïðîãðàììèðóåìûå ëîãè÷å-
ñêèå èíòåãðàëüíûå ñõåìû (ÏËÈÑ) ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé áîëåå
100 ÌÃö, êîòîðûå âûñòóïàþò â ðîëè öèôðîâîãî âû÷èñëè-
òåëüíîãî ñèíòåçàòîðà ÷àñòîò, îñíîâàííîãî íà öèôðîâîì íà-
êîïëåíèè è óïðàâëåíèè íà÷àëüíîé ôàçîé. 

Â Ðåêîìåíäàöèè G.8272.1 (2016) îïðåäåëåíû õàðàêòåðè-
ñòèêè óñîâåðøåíñòâîâàííîãî ÏÝÂ× – óÏÝÂ× (ePRTC), â
ñîñòàâå êîòîðîãî òàêæå èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíàöèÿ òðåõ ýòà-
ëîíîâ ÷àñòîòû, âêëþ÷àÿ ïðèåìíèê ÑÐÍÑ è ìîäóëü êîìáàé-
íåðà, ôîðìèðóþùåãî  âûñîêîòî÷íóþ ØÂ. Íîðìèðóåìàÿ
òî÷íîñòü øêàëû âðåìåíè ±30 íñ. 
Â ðàçðàáàòûâàåìîé íîâîé âåðñèè Ðåêîìåíäàöèè G. 8275
(îæèäàåìîå çàâåðøåíèå â 2020 ã.) ðå÷ü èäåò î êîãåðåíòíîé
ñèñòåìå, íà îñíîâå óÏÝÂ× (cn-PRTC), ïîëó÷àþùèõ îïîðíûé
ñèãíàë ÅÒÂ íåïîñðåäñòâåííî îò ýòàëîíîâ ÃÑÂ× ïî ïðîòîêîëó
PTP ñïåöèàëüíîãî ïðîôèëÿ – White Rabbit (ïðîåêò ñòàíäàðòà
IEEE 1588v3, 2019 ã.). Ñóáíàíîñåêóíäíàÿ òî÷íîñòü ñèíõðî- 
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ñèíõðîíèçàöèè â ýòîé âåðñèè ñåðâåðà ÐÒÐ äîñòèãàåòñÿ 
ïóò¸ì îðãàíèçàöèè ïåðåäà÷è è ïðè¸ìà äàííûõ â åäèíîì âû-
äåëåííîì îïòè÷åñêîì âîëîêíå, óñîâåðøåíñòâîâàíèåì ñàìî-
ãî ïðîòîêîëà îáìåíà ìåæäó âåäóùèìè è âåäîìûìè ÷àñàìè è 
êàëèáðîâêè âñåõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, à òàêæå ïîëó÷åíèåì 
ñèãíàëîâ ÅÒÂ îò ÃÑÂ×. Äëÿ ðåàëèçàöèè êîãåðåíòíîãî ðå-
æèìà ðàáîòû óÏÝÂ× ìåæäó íèìè òàêæå îðãàíèçóþòñÿ ñâÿçè 
ïî ïðîòîêîëó PTP. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè êîãåðåíòíîé ñèñòåìû òàêæå ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ñïåöèàëüíàÿ îòå÷åñòâåííàÿ àïïàðàòóðà ïåðåäà-
÷è ñèãíàëîâ âðåìåíè è ÷àñòîòû (ÀÏÑÂ×) ñ îïòè÷åñêèì ìî-
äåìîì (ïðîèçâîäèòåëü ÎÎÎ «ÀËÒÎ», Ðîññèÿ) ïî âûäåëåí-
íûì îïòè÷åñêèì ñîåäèíåíèÿì ñ íåïîñðåäñòâåííûì ïîäêëþ-
÷åíèåì ê èñòî÷íèêàì ØÂ ÃÑÂ×. Õàðàêòåðèñòèêè cn-PRTC 
áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè íàöèîíàëüíûõ ãîñó-
äàðñòâåííûõ ýòàëîíîâ âðåìåíè è ÷àñòîòû (ÃÝÂ×), à òàêæå 
êà÷åñòâîì îïòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ÷åðåç ÂÎËÑ. 

Âòîðîå íàïðàâëåíèå ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ØÂ ó ïîòðå-
áèòåëÿ ñâÿçàíî ñ âíåäðåíèåì ïðåöèçèîííîé àïïàðàòóðû ñëè-
÷åíèé âåäîìûõ ÷àñîâ ó ïîòåíöèàëüíûõ êëèåíòîâ ïî âåäó-
ùèì ÷àñàì, íàïðèìåð, â Ðîññèè ïî ÷àñàì ÃÑÂ×. Ñèãíàëû 
ÅÒÂ íàöèîíàëüíîé øêàëû ÐÔ (UTC (SU)) ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ 
ðàçëè÷íûìè ñðåäñòâàìè è ìåòîäàìè, âêëþ÷àÿ ÂÎËÑ, ðàäèî-
ñòàíöèè, òåëåâèäåíèå, ÑÍÐÑ, òåëåôîííûå ëèíèè è «âîçèìûå 
÷àñû» (ðèñóíîê 1 ïî äàííûì íà íà÷àëî íûíåøíåãî ñòîëå-
òèÿ). Ïîòðåáèòåëü ïîëó÷àåò ñèãíàëû ÅÒÂ ñ òî÷íîñòüþ, çàâè-
ñÿùåé îò ïîãðåøíîñòåé, âíîñèìûõ ñðåäñòâàìè ôîðìèðîâà-
íèÿ, ïåðåäà÷è, âîññòàíîâëåíèÿ è ìåòîäàìè ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñèãíàëîâ. 

 
Ðèñ. 1. Òî÷íîñòü ñèíõðîíèçàöèè âðåìåíè â ðàçëè÷íûõ ñåòÿõ 

 
Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðåöèçèîííîé ØÂ íàöèîíàëüíîé ñå-

òè ñâÿçè áåçàëüòåðíàòèâíûì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå ÂÎËÑ. Òàê, íàïðèìåð, îïåðàòîð ñâÿçè ÇÀÎ «Êîìïà-
íèÿ ÒðàíñÒåëåÊîì» (ÒÒÊ), îäèí èç êðóïíåéøèõ îïåðàòîðîâ 
ñâÿçè â Ðîññèè, çàâåðøèë â 2017 ã. ïðîöåññ ïåðåâîäà âñåãî 
ìåæäóíàðîäíîãî ìàãèñòðàëüíîãî òðàôèêà íà ñåòü Long Haul 
DWDM. Óëüòðàñîâðåìåííàÿ ñåòü ÒÒÊ îáåñïå÷èâàåò áåçî-
ïàñíóþ ïåðåäà÷ó òðàôèêà íà òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ ñ ìàëûì 
êîëè÷åñòâîì òî÷åê ðåãåíåðàöèè è ìèíèìàëüíîé çàäåðæêîé 
ñèãíàëà, à, ñëåäîâàòåëüíî, ñ ìèíèìàëüíûìè àñèììåòðèåé è 
âàðèàöèÿìè çàäåðæêè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ âðåìåíè â ïðÿìîì 
è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ, îòêðûâàþùåé âîçìîæíîñòü ðåà-
ëèçàöèè êîãåðåíòíîé ñåòè. Ïîä òî÷êîé ðåãåíåðàöèè òðàôèêà 
ïîíèìàåòñÿ óçåë ñåòè, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò îïòîýëåêòðè-
÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå êàíàëîâ DWDM, ò.å. ïðåâðàùåíèå 
îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë è îáðàòíî.  

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ìàêñèìàëüíîé 
îøèáêè MRTIE è äåâèàöèè TDEV âðåìåííîãî èíòåðâàëà íà 
òðàññå Íîâîñèáèðñê – ×åëÿáèíñê äëÿ òðàêòîâ ÑÖÈ è 
DWDM. Æåëòàÿ êðèâàÿ – ÑÖÈ, ìîðåíãî – DWDM, ñèíÿÿ – 
îãðàíè÷èòåëüíàÿ Ìàñêà G.812, çåëåíàÿ äëÿ ÷àñòîòû ÑÐÍÑ 
ïðèåìíèêà îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû ñèñòåìû ÒÑÑ òðàêòà ïåðå-
äà÷è, ïîäâåðæåííîãî òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû (âî-
ëîêîííî-îïòè÷åñêèé êàáåëü íà îïîðàõ êîíòàêòíîé ñåòè). 

 

 

 
Ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ ÌÎÂÈ è ÄÂÈ â òðàêòàõ ÑÖÈ è DWDM  

íà òðàññå Íîâîñèáèðñê – ×åëÿáèíñê 
 
Òåõíîëîãèÿ Long Haul DWDM ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ó÷à-

ñòêè áåçðåãåíåðàòîðíîé ïåðåäà÷è â íàçåìíûõ ñåòÿõ ñâÿçè íà 
ðàññòîÿíèÿõ áîëåå 4000 êì (ýòî äëèíà ìàðøðóòà îò Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà äî Íîâîñèáèðñêà). Ïðè ýòîì çàäåðæêà ñèãíàëà 
íà ó÷àñòêå ñåòè îò Ôðàíêôóðòà äî Ãîíêîíãà ñîñòàâëÿåò âñåãî 
153 ìñ.  

Â áóäóùåì, â ðàìêàõ ðàçâèòèÿ ñåòè Long Haul DWDM 
ïëàíèðóåòñÿ óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî òî÷åê ââîäà-âûâîäà òðà-
ôèêà, ÷òî óëó÷øèò äîñòóïíîñòü ñåòè íå òîëüêî äëÿ çàðóáåæ-
íûõ êëèåíòîâ, íî è äëÿ âíóòðèðîññèéñêèõ. Ýòî ïîçâîëèò 
îáåñïå÷èòü äîñòóï îïåðàòîðàì ñåòåé ñâÿçè ïÿòîãî ïîêîëåíèÿ 
(5G) ê ìàãèñòðàëüíîé ñåòè ñâÿçè.  

Ñåòè 5G îñîáåííî íóæäàþòñÿ íå òîëüêî â ïåðåäà÷å 
áîëüøèõ îáúåìîâ èíôîðìàöèè, íî è â ïîëó÷åíèè âûñîêî-
òî÷íûõ ñèãíàëîâ ñèíõðîíèçàöèè ïî ÷àñòîòå, ôàçå è âðåìåíè. 
Íàïðèìåð, âîåííûå ýêñïåðòû ïðåäâèäÿò (Öåíòð èññëåäîâà-
íèÿ ãëîáàëèçàöèè (Centre for Research on Globalization, Ìîí-
ðåàëü, Êàíàäà)), ÷òî ñèñòåìà 5G áóäåò èãðàòü âàæíóþ ðîëü â 
èñïîëüçîâàíèè ãèïåðçâóêîâîãî îðóæèÿ – ðàêåò, â òîì ÷èñëå ñ 
ÿäåðíûìè áîåãîëîâêàìè, êîòîðûå äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñ 
÷èñëîì Ìàõà âûøå 5 (â ïÿòü ðàç âûøå ñêîðîñòè çâóêà). ×òî-
áû íàïðàâëÿòü èõ ïî ïåðåìåííûì òðàåêòîðèÿì, ìåíÿÿ íà-
ïðàâëåíèå çà äîëè ñåêóíäû äëÿ óõîäà îò ðàêåò-
ïåðåõâàò÷èêîâ, íåîáõîäèìî ñîáèðàòü, îáðàáàòûâàòü è ïåðå-
äàâàòü îãðîìíûå îáúåìû äàííûõ â î÷åíü êîðîòêèå ñðîêè.  
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Òî æå ñàìîå íåîáõîäèìî äëÿ àêòèâàöèè çàùèòû â ñëó÷àå 
íàïàäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî òèïà îðóæèÿ. Ïîñêîëüêó 
âðåìåíè äëÿ ïðèíÿòèÿ òàêèõ ðåøåíèé íåäîñòàòî÷íî, òî 
åäèíñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü – ïîëàãàòüñÿ íà àâòîìàòè÷åñêèå 
ñèñòåìû, ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé ÷åðåç ñåòè 5G, îáåñïå÷è-
âàþùèå âûñîêîòî÷íóþ ñåòåâóþ ñèíõðîíèçàöèþ ïî ÷àñòîòå, 
ôàçå è âðåìåíè. Ëîêàëüíûå ñåòè ýòîãî òèïà óæå ðàáîòàþò â 
ÑØÀ, Øâåéöàðèè, Êèòàå è Þæíîé Êîðåå. ×åðåç ïÿòü ëåò äî 
20% ìîáèëüíîãî òðàôèêà áóäåò èäòè ÷åðåç 5G 
[https://www.rbc.ru/trends/industry/5db9815a9a79475ea95ea9d0]. 

 
Ïðîòîêîëû ñëè÷åíèÿ âðåìåíè 
Ïðîòîêîë ñåòåâîãî âðåìåíè (Network Time Protocol – 

NTP) – ïðîòîêîë îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ. Íåñìîòðÿ íà íàçâà-
íèå, NTP – ýòî íå òîëüêî è íå ñòîëüêî ïðîòîêîë, ýòî, ñêîðåå, 
êîìïëåêñíàÿ òåõíîëîãèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
âðåìåíè îò íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ ïî Èíòåðíåòó, ïî ÷à-
ñòíûì è êîðïîðàòèâíûì ñåòÿì. Òåõíîëîãèÿ îêàçàëàñü âñå-
îáúåìëþùåé, âåçäåñóùåé è íå çàâèñÿùåé îò ÷àñòíûõ èíòå-
ðåñîâ. Îíà ðàçâèâàëàñü îò NTPv1 äî NTPv4, ïðîäîëæàåò 
ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ è ñòàëà õðåñòîìàòèéíîé [2]. Êîíå÷íàÿ 
öåëü NTP ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñèíõðîíèçèðîâàòü ÷àñû âî 
âñåõ îõâà÷åííûõ êîìïüþòåðàõ ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ 
ìèëëèñåêóíä ïî îòíîøåíèþ ê UTC. Ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâà-
íèÿ ñåðâåðîâ NTP ïåðâîãî óðîâíÿ (Stratum 1) ÃÑÂ× â èíòå-
ðåñàõ ëþáîãî ïîòðåáèòåëÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 

 

Òàáëèöà 1 
 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïî Ìåòîäèêå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñåðâåðîâ NTP ïåðâîãî óðîâíÿ ÃÑÂ× 

 

¹ 
ï/ï 

Ãîðîä Àäðåñ â Èíòåðíåòå Òî÷êà 
ïðèåìà 

Òî÷íîñòü, ìñ 

1 Ìîñêâà 
(Ìåíäåëååâî) 

ntp1.vniiftri.ru 
ntp2.vniiftri.ru 
ntp3.vniiftri.ru 
ntp4.vniiftri.ru 

ÌÒÓÑÈ 2 – 3 
×åðåç  

Stratum 2 
(ÑÑÂ-1Ã) 
5 - 6 ìñ 

2 Èðêóòñê ntp1.vniiftri.irkutsk.ru 
ntp1.vniiftri.irkutsk.ru 

ÌÒÓÑÈ 4 – 6 

3 Õàáàðîâñê ntp1.vniiftri.khv.ru 
ntp1.vniiftri.khv.ru 

ÌÒÓÑÈ 5 – 8 

 
Ïðîòîêîë ïðåöèçèîííîãî âðåìåíè (Precision Time 

Protocol – ÐÒÐ). ÐÒÐ òàêæå ïðîø¸ë íåñêîëüêî âåðñèé îò 
ÐTPv1 (2005) [3] äî ÐTPv3 (2020) [G. 8275] è èìååò íåñêîëü-
êî ïðîôèëåé äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé òåõíèêè – ñâÿçè, ýíåð-
ãåòèêè, òåëåâåùàíèÿ è ò.ï. Îñíîâíàÿ öåëü èñïîëüçîâàíèÿ 
ÐÒÐ – äîñòèæåíèå ïðåöèçèîííîé (ñóáìèêðîñåêóíäíîé) ñèí-
õðîíèçàöèè ØÂ çà ñ÷åò âûñîêîé ñêîðîñòè îáìåíà ñîîáùå-
íèÿìè è ïðèìåíåíèÿ àïïàðàòíûõ ÷àñîâ. ÐÒÐ ïðîòîêîë ïî-
çâîëÿåò îáåñïå÷èòü íå òîëüêî âûñîêóþ òî÷íîñòü ñèíõðîíè-
çàöèè ØÂ (äîëè ìêñ), íî è âîñïðîèçâåñòè ó ïîëüçîâàòåëÿ 
ñèãíàë ñòàíäàðòíîé ÷àñòîòû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. 

Ýòî îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ ïàêåòíûõ ñåòåé, â òîì ÷èñëå 
äëÿ  ñåòåé ìîáèëüíîé è ñîòîâîé ñâÿçè (òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü 
ïîðÿäêà 100 íñ), íå èìåþùèõ èç-çà ïàêåòíîé ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè äîñòóïà ê ñèñòåìå òàêòîâîé ñåòåâîé ñèíõðîíèçà-
öèè (ÒÑÑ) ìàãèñòðàëüíûõ ñåòåé è â ñìåøàííûõ ñåòÿõ ñ 
êîììóòàöèåé êàíàëîâ è ïàêåòîâ. 

Íàïðèìåð, ïðè ðàáîòå â öåïè ÐÒÐ ñåðâåð – ÑÏÄ íà ó÷à-
ñòêå Ìîñêâà – Íîâîñèáèðñê – Ìîñêâà – ÐÒÐ êëèåíò (ðèñ. 3) 

òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ ÷àñòîòû ñîñòàâèëà ëó÷øå 1·10-12

çà òðîå ñóòîê. Ïðè ýòîì äåâèàöèÿ ôàçû íå ïðåâûøàëà 800 íñ.
Ýòî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 2012 ãîäà ñ ïðèìåíåíèåì óñ-
òàðåâøåãî îáîðóäîâàíèÿ PTPv2 ñ ïðîôèëåì íàñòðîåê ïî ðåê.
G.8265.1, ñâÿçàííîãî ÷åðåç ÑÏÄ áåç ïîääåðæêè ïðîòîêîëà. 

 

 

 

 
 

Ðèñ. 3. Âîññòàíîâëåíèå ÷àñòîòû è ôàçû: ÐÒÐ ñåðâåð – ÑÏÄ Ìîñêâà 
– Íîâîñèáèðñê – Ìîñêâà – ÐÒÐ-êëèåíò. Îòêëîíåíèÿ ÷àñòîòû –  

íå áîëåå 1•10-12, äåâèàöèÿ ôàçû – íå áîëåå 800 íñ 
 

Ïðîòîêîë ðåàëèçîâàí â ðÿäå óñòðîéñòâ ìíîãèõ ïðîèçâî-
äèòåëåé: 

– ãðîññìåéñòåðñêèå ÷àñû (Telecom Grandmaster, GM –
Èñòî÷íèê Ñèãíàëîâ Ñèíõðîíèçàöèè (ÈÑÑ)) – îñíîâíîé
èñòî÷íèê äàííûõ î âðåìåíè, îñíàùåííûé âñòðîåííûì ïðè-
åìíèêîì ñèãíàëîâ ÑÐÍÑ. GM ñïîñîáíû ïîëó÷àòü èíôîðìà-
öèþ î òî÷íîì âðåìåíè íå òîëüêî îò ñèñòåìû ÑÐÍÑ, íî è îò
ýòàëîíîâ ÃÑÂ× ïî ïðîòîêîëó PTP äëÿ ðåçåðâèðîâàíèÿ (ðå-
æèì ðàáîòû APTS - Assisted Partial Timing Support, ò.å. âîç-
ìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî âûáîðà èñòî÷íèêà ØÂ äëÿ GM); 

– âåäóùèå ÷àñû (Primary reference time clocks, PC) –
èñòî÷íèê äàííûõ î âðåìåíè, ïî êîòîðîìó ñèíõðîíèçèðóþòñÿ
äðóãèå ÷àñû â ñåòè (ñèãíàëû ïðȩ̀ ìíèêîâ ÑÐÍÑ, ýòàëîíû
âðåìåíè ÃÑÂ×).  
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– âåäîìûå ÷àñû (Telecom Slave Clock, TSC) – êîíå÷íîå 
óñòðîéñòâî ñ ïîääåðæêîé ïðîòîêîëà PTP, êîòîðîå ñèíõðîíè-
çèðóåòñÿ ïî ïðîòîêîëó PTP; ïîëó÷àåò èíôîðìàöèþ â ôîðìà-
òå ïðîòîêîëà PTP îò âåäóùåãî óñòðîéñòâà ÐÒÐ; ôîðìèðóåò 
íåîáõîäèìûå äàííûå â ðàçëè÷íûõ ôîðìàòàõ ïðîòîêîëîâ è 
ñèãíàëîâ âðåìåíè äëÿ óñòðîéñòâ ïîëüçîâàòåëåé. 

– ïðîçðà÷íûå ÷àñû (Telecom Transparent Clock, TC) – 
âñòðîåííîå â êîììóòàòîð Ethernet óñòðîéñòâî, êîòîðîå èçìå-
ðÿåò âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ïàêåòîâ PTP ÷åðåç êîììóòàòîð è 
çàïèñûâàåò èçìåðåííîå çíà÷åíèå â âûõîäíîì ïàêåòå, ÷òî 
äà¸ò âîçìîæíîñòü îêîíå÷íûì ÷àñàì âû÷èñëèòü îäíîñòîðîí-
íþþ çàäåðæêó ïàêåòà è ó÷åñòü àñèììåòðèþ âðåìåíè ïåðåäà-
÷è è ïðè¸ìà. 

– ïîãðàíè÷íûå ÷àñû (Telecom Boundary Clock, BC) – 
÷àñû, îñíàùåííûå íåñêîëüêèìè ïîðòàìè PTP è ñïîñîáíûå 
âûñòóïàòü âåäîìûìè ÷àñàìè ïî îòíîøåíèþ ê âûøåñòîÿùèì 
èñòî÷íèêàì ñèãíàëîâ âðåìåíè è âåäóùèìè ïî îòíîøåíèþ ê 
íèæåñòîÿùèì óñòðîéñòâàì. 

Îöåíêà òî÷íîñòè ØÂ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ïàðàìåòðó, íàçû-
âàåìîìó îøèáêà âðåìåíè (ÎÂ) (Time Error – TE) ôàçû 
ñèãíàëà 1PPS (ò.å. ñèãíàëà, îáîçíà÷àþùåãî ìîìåíò âðåìåíè 
íà÷àëà îòñ÷ ò̧à íîâîé ñåêóíäû), êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ òî÷-
íîñòüþ óñòàíîâêè ôàçû â ñðàâíåíèè ñ ýòàëîííîé ØÂ (äëÿ 
ÐÔ ýòî UTC(SU)). Íà âûõîäå îáîðóäîâàíèÿ ÏÝÂ× è ÈÑÑ 
âåëè÷èíà ÎÂ íå äîëæíà ïðåâûøàòü ±100 íñ ñîãëàñíî íîð-
ìàì ðåê. ÌÑÝ-Ò G.8272, à äëÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ âåðñèé 
(óÏÝÂ× è óÈÑÑ) – íå áîëåå ±30 íñ ïî ðåê. ÌÑÝ-Ò G.8272.1.  

Êðîìå òîãî, âåðñèÿ ÐÒÐ ïðîòîêîëà White Rabbit (Áåëûé 
Êðîëèê) äîêàçûâàåò, ÷òî ñóáíàíîñåêóíäíàÿ òî÷íîñòü äîñòè-
æèìà â Ethernet íà áàçå ÂÎËÑ ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì ïåðå-
ïðèåìîâ.  

 
Ïðîòîêîë SIRF (Binary Protocol Specification)  
Ïðè ïîñòðîåíèè îïîðíîé ñåòè ÅÒÂ ìîæåò èñïîëüçîâàòü-

ñÿ àïïàðàòóðà ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëîâ âðåìåíè (ÀÐÑÂ) [4] 
èëè å¸ óëó÷øåííàÿ âåðñèÿ – ÀÏÑÂ×, ñïåöèàëüíî ðàçðàáî-
òàííàÿ äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ âðåìåíè ïî ÂÎËÑ â ñâîáîä-
íûõ áèòàõ (Sa4-Sa8) çàãîëîâêà ïîòîêà Å12 ïîñðåäñòâîì öèô-
ðîâûõ ñèñòåì ïåðåäà÷è ñåòè ñ êîììóòàöèåé êàíàëîâ (TDM). 
ÀÐÑÂ ðàçðàáàòûâàëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêèìè òðå-
áîâàíèÿìè ÎÀÎ «ÍÈÈÀÑ» è ÇÀÎ «Êîìïàíèÿ ÒðàíñÒåëå-
Êîì», óòâåðæäåííûìè ÎÀÎ «ÐÆÄ».  

Àïïàðàòóðà ÀÐÑÂ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàáîòû â ñîñòàâå 
ñèñòåìû ÅÒÂ, ôîðìèðîâàíèÿ è ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ØÂ ïî 
öèôðîâûì êàíàëàì ÂÎËÑ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ ïî ïðîòî-
êîëó SiRF. Øàã êîððåêöèè øêàëû âðåìåíè â ÀÐÑÂ ñîñòàâ-
ëÿåò 15,26 íñ, â ÀÏÑÂ× – ìåíåå 1 íñ. Ðåàëèçîâàíî åå ñîïðÿ-
æåíèå ñ ÃÝÂ×, ïîçâîëÿþùåå ñòðîèòü ñèñòåìó ÅÒÂ, ïðèâÿ-
çàííóþ ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ ê øêàëå UTC (SU) ÷åðåç 
ÂÎËÑ. Òàêèå ñèñòåìû âíåäðåíû è ýêñïëóàòèðóþòñÿ â ÎÀÎ 
«ÐÆÄ» è ÇÀÎ «Êîìïàíèÿ ÒðàíñÒåëåÊîì» ñ âûõîäîì íà ÖÁ 
ÐÔ. Ñïîñîá çàùèùåí ïàòåíòîì ÐÔ [5].  

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü îáùèå 
ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ îïîðíîé ñåòè ÅÒÂ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ÀÐÑÂ, îáëàäàþùåé ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé îðãàíèçàöèè 
òðàêòîâ ïåðåäà÷è òî÷íîñòüþ â äåñÿòêè íàíîñåêóíä, ïîâû-
øåííîé èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòüþ è ñòîéêîñòüþ ê 
ýëåêòðîìàãíèòíîé îáñòàíîâêå, èñêëþ÷åíèåì àêòèâíîñòè 
(âëèÿíèÿ) ñîëíöà è ãàðàíòèåé êà÷åñòâà óñëóãè.  

 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÀÏÑÂ× òî÷íîñòü ìîæåò áûòü ïîâû-
øåíà äî åäèíèö íàíîñåêóíä. 

Ìàêåò ÀÏÑÂ× èñïûòàí íà áàçå ÃÑÂ× â èíñòèòóòå ÂÍÈ-
ÈÔÒÐÈ. Ïîòåíöèàëüíàÿ òî÷íîñòü ñëè÷åíèé øêàë âðåìåíè
ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû è âðåìåíè
ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ìîäåìîâ) è
ÂÎËÑ ïðîòÿæåííîñòüþ äî 100 êì (îäíîèíòåðâàëüíàÿ ëèíèÿ)
< 600 ïñ. Èñïîëüçîâàíèå åå â ñîñòàâå cn-PRTC ïðåäëîæåíî â
[6]. Ðèñóíîê 4 èëëþñòðèðóåò, ñîîòâåòñòâåííî, âîçìîæíóþ
ðàáîòó ÐÒÐ ïî IP, à ðàáîòó ÀÐÑÂ ïî ÑÖÈ. 

 
Ðèñ. 4. Òðàêò DWDM 

 
Ñòðóêòóðà ñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ ïðåöèçèîííîé  
øêàëû âðåìåíè íàöèîíàëüíîé ñåòè ñâÿçè 
Â [7] ïðåäñòàâëåí âàðèàíò ðåàëèçàöèè ÷àñòîòíî-

âðåìåííîãî îáåñïå÷åíèÿ ñåòåé ñâÿçè îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ
(ÑÑÎÏ), íàïðàâëåííûé íà îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîãî ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ, áåçîïàñíîñòè è öåëîñòíîñòè ÑÑÎÏ, ïðåñëå-
äóþùèé öåëü ñîçäàíèÿ â ÑÑÎÏ ìíîãîóðîâíåâîé ñèñòåìû
îïîðíûõ óçëîâ ôîðìèðîâàíèÿ øêàëû âðåìåíè (ÎÓÔØÂ).
ÎÓÔØÂ [6] (ðèñ. 5) ìîãóò è äîëæíû ðàçìåùàòüñÿ íà âåäó-
ùèõ óçëàõ ñâÿçè – ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ ÏÝÃ è ÂÇÃ, ìåñòàõ
òî÷åê ââîäà-âûâîäà òðàôèêà ñåòè Long Haul DWDM. Áëàãî-
äàðÿ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè ÏÝÈ (íàïðèìåð, äëÿ âîäîðîäíî-
ãî ñòàíäàðòà òèïà VCH 1008Ñ ñóòî÷íàÿ îòíîñèòåëüíàÿ íå-
ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû âûõîäíîãî ñèãíàëà ëó÷øå 2·10-14,
ò.å. ÎÂ íå áîëåå 2 íñ â òå÷åíèå ñóòîê [8]) è èñïîëüçîâàíèþ
ïðèåìíèêà ñèãíàëîâ ÑÍÐÑ äëÿ êîððåêöèè ØÂ ÎÓÔØÂ
ïîääåðæèâàåò ØÂ ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå, ÷åì ±30 íñ  â òå÷åíèå
15 ñóòîê, ÷òî ñïàñàåò îò âîçìîæíûõ êîëëèçèé íà ñåòè ñâÿçè.  

Äëÿ ïðîñëåæèâàåìîñòè ôîðìèðóåìûõ ØÂ îòíîñèòåëüíî
UTC(SU) è îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ñèíõðîíèçàöèè ÎÓÔØÂ
ïåðâîãî óðîâíÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòàëîííîé áàçû ÃÑÂ× ÐÔ.
Ïðè ýòîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ Ãîñóäàðñòâåííîé ïîâåðî÷íîé ñõå-
ìîé äëÿ ñðåäñòâ èçìåðåíèé âðåìåíè è ÷àñòîòû ÃÎÑÒ 8.129-99,
ïåðåäà¸òñÿ ðàçìåð åäèíèö âðåìåíè è ÷àñòîòû îò ãîñóäàðñòâåí-
íûõ ýòàëîíîâ âðåìåíè è ÷àñòîòû ê ðàáî÷èì ýòàëîíàì ÎÓÔØÂ. 

Ýòàëîíû âðåìåíè è ÷àñòîòû ÃÑÂ×, ðàñïîëîæåííûå â ðàç-
ëè÷íûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè (Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü, Íîâîñèáèðñê,
Èðêóòñê, Õàáàðîâñê, Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé è äð.), ïîçâî-
ëÿþò ôîðìèðîâàòü ØÂ, ðàñõîæäåíèå êîòîðûõ îòíîñèòåëüíî
UTC(SU) íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ åäèíèö íàíîñåêóíä. Ïî
ýòàëîíàì ÃÑÂ× ìîæíî ñëè÷àòü (ñèíõðîíèçèðîâàòü) ðàáî÷èå
ýòàëîíû ÎÓÔØÂ ïî ÂÎËÑ íåïîñðåäñòâåííî è/èëè ÷åðåç ñèñ-
òåìó ÃËÎÍÀÑÑ. Ïåðâûé âàðèàíò, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðåä-
ïî÷òèòåëåí, òàê êàê íå ïîäâåðæåí ýëåêòðîìàãíèòíûì âîçäåéñò-
âèÿì, âêëþ÷àÿ ïðåäíàìåðåííûå ïîìåõè, íå ñâÿçàí ñ îñîáåííî-
ñòÿìè ðàçìåùåíèÿ àíòåíí ÑÐÍÑ è äîëæåí èñïîëüçîâàòüñÿ ñ
ïåðâûì ïðèîðèòåòîì.  
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ССВВЯЯЗЗЬЬ
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Ðèñ. 5. Ìíîãîóðîâíåâàÿ ñèñòåìà îïîðíûõ óçëîâ ØÂ (ÎÓÔØÂ) 

 
 

 
 

Ðèñ. 6. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà cn-PRTC 
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Åãî ðåàëèçàöèþ âîçìîæíî îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ 
ÀÏÑÂ× ñ îïòè÷åñêèì ìîäåìîì ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «ÀËÒÎ» 
èëè ÐÒÐv3 (White Rabbit) ñ ïðåäåëüíîé (äîëè íàíîñåêóíä) 
òî÷íîñòüþ. Âòîðîé, ðåçåðâíûé âàðèàíò, ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïðèåìíèêà ñèãíàëîâ ÃËÎÍÀÑÑ/GPS. 

Îáà âàðèàíòà ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü ñèíõðîíèçàöèþ 
ÎÓÔØÂ ÑÑÎÏ ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé åäèíè-
öû, äåñÿòêè íàíîñåêóíä, ñîîòâåòñòâåííî. Ñîâìåñòíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå âàðèàíòîâ ãàðàíòèðóåò âûñîêóþ íàäåæíîñòü 
ñåòè ñâÿçè â öåëîì è êà÷åñòâî óñëóã. 

Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà cn-
PRTC (êîãåðåíòíûé óÏÝÂ×, ôàêòè÷åñêè ðåàëèçóþùèé 
ôóíêöèè ÎÓÔØÂ), êîòîðûé ñèíõðîíèçèðóåòñÿ ÷åðåç ÂÎËÑ 
ïî ñèãíàëàì ýòàëîíîâ ÃÑÂ×. Â ðåçóëüòàòå âñå, ñâÿçàííûå 
âçàèìíîé ñèíõðîíèçàöèåé cn-PRTC, ïðåâðàùàþò ÑÑÎÏ ñ 
íåñêîëüêèìè çîíàìè ñèíõðîíèçàöèè, ðàáîòàþùèìè ìåæäó 
ñîáîé â ïñåâäîñèíõðîííîì ðåæèìå, â åäèíóþ êîãåðåíòíóþ 
ñåòü ñ åäèíîé ñèñòåìîé ñåòåâîé ñèíõðîíèçàöèè ÷àñòîòû è 
âðåìåíè, à òàêæå åäèíîé ñèñòåìîé ìîíèòîðèíãà è óïðàâëå-
íèÿ (ðèñ. 7). 
 
 

 
Ðèñ. 7. Êîãåðåíòíàÿ ñåòü cn-PRTC 

 
 

Íàëè÷èå â Ðîññèè íåñêîëüêèõ îñíîâíûõ îïåðàòîðîâ ôèê-
ñèðîâàííîé ñâÿçè ñ ðåàëèçîâàííîé òåõíîëîãèåé Long Haul 
DWDM ïîçâîëÿåò èìåòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî äîñòóïíûõ 
òî÷åê ââîäà-âûâîäà òðàôèêà ñåòåé Long Haul DWDM, âêëþ-
÷àÿ ìåñòà äèñëîêàöèè âòîðè÷íûõ çàäàþùèõ ãåíåðàòîðîâ, 
óêîìïëåêòîâàííûõ ìîäóëÿìè ñåðâåðîâ NTP è ÐÒÐ, â òîì 
÷èñëå äëÿ ñèñòåì ñèíõðîíèçàöèè ØÂ íà îñíîâå ïðîòîêîëà 
ÐÒÐ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè:  

– G.8272/Y1367 – (11/2011) – PRTC (ÏÝÂ×) 
– G.8272.1/Y1367.1 – (11/2016) – PRTC (óÏÝÂ×) 
– G.8273.1/Y.1368.1 (ïëàíèðóåòñÿ) – Telecom Grandmaster;  
– G.8273.2/Y.1368.2 (01/2017) – Telecom Boundary Clock;  
– G.8273.3/Y.1368.3 (01/2017) – Telecom Transparent Clock;  
– G.8275/Y.1367 (07/2013) – Ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè è 

ôàçû â ïàêåòíûõ ñåòÿõ (Time and phase distribution through 
packet networks); 

– G.8275.1/Y.1367.1 (06/2016) è G.8275.2/Y.1367.2 
(06/2016) – "Òåëåêîì ïðîôèëü" ïðîòîêîëà òî÷íîãî âðåìåíè 
ÐÒÐ äëÿ ôàçîâîé/âðåìåííîé ñèíõðîíèçàöèè (Precision time 
protocol telecom profile for phase/time synchronization). 

 
 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå àíàëèçà ðàçâèòèÿ îáîðóäîâàíèÿ 
÷àñòîòíî-âðåìåííîãî îáåñïå÷åíèÿ è òåõíîëîãèé ñåòåé ñâÿçè, 
ðàññìîòðåíû ïóòè ôîðìèðîâàíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåöèçè-
îííîé ØÂ íàöèîíàëüíîé ñåòè ñâÿçè ñ ïðèâÿçêîé ê øêàëå UTC 
(SU). Àêòóàëüíîñòü è òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ íå âûçûâàþò 
ñîìíåíèé. Ïðèâåäåíû îæèäàåìûå òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòè-
êè ØÂ íà âõîäàõ/âûõîäàõ ÎÓÔØÂ â òî÷êàõ ââîäà-âûâîäà 
òðàôèêà ñåòåé Long Haul DWDM, âêëþ÷àÿ ìåñòà äèñëîêàöèè 
âòîðè÷íûõ çàäàþùèõ ãåíåðàòîðîâ, óêîìïëåêòîâàííûõ NTP è 
ÐÒÐ ñåðâåðàìè. Ê ýòèì îïîðíûì òî÷êàì ìîãóò ïîäêëþ÷àòüñÿ 
îïåðàòîðû ñâÿçè, ìåòðîëîãè÷åñêèå öåíòðû è ëþáûå ïîòðåáè-
òåëè âûñîêîòî÷íûõ ñèãíàëîâ âðåìåíè è ÷àñòîòû â ñîîòâåòñò-
âèè ñ íîðìàìè Ðåêîìåíäàöèé ÌÑÝ-Ò, îïðåäåëÿþùèìè áþä-
æåò îøèáêè â âåäîìûõ ÷àñàõ ÐÒÐ ñåòåé ñâÿçè, íàïðèìåð, 
G.8271.1.  

Ðåøåíèå ïðîáëåì, íà íàø âçãëÿä, ñäåðæèâàåòñÿ îòñóòñòâè-
åì ñîãëàñîâàííûõ äåéñòâèé ìèíèñòåðñòâ, âåäîìñòâ è îïåðà-
òîðîâ ñâÿçè, çàòðàòàìè íà íåîáõîäèìóþ ìîäåðíèçàöèþ ñåòåé 
â ÷àñòè îáîðóäîâàíèÿ ÷àñòîòíî-âðåìåííîãî îáåñïå÷åíèÿ – 
ðåàëèçàöèè ÎÓÔØÂ, ïðèâÿçêîé ÎÓÔØÂ âûñøåãî óðîâíÿ ê 
ýòàëîíàì ÃÑÂ× ïî ÐÒÐ èëè ÷åðåç ÀÏÑÂ×. Ïîêà ÷òî îïåðàòî-
ðû ñâÿçè îðèåíòèðóþòñÿ íà ñâîè ñèëû è èñïîëüçóþò äëÿ ñèí-
õðîííîé ðàáîòû ñâîèõ ñåòåé òîëüêî ñèãíàëû ÑÐÍÑ. 

Îáùèé âûâîä – èìåþòñÿ âñå íåîáõîäèìûå ïðåäïîñûëêè 
äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû. Äåëî çà ñîãëàñîâàííûìè äåéñòâèÿ-
ìè ìèíèñòåðñòâ, âåäîìñòâ è îïåðàòîðîâ ñâÿçè, ðåàëèçàöèåé 
òåõíîëîãèé è ðàçðàáîòêîé íîðìàòèâíûõ ïðàâîâûõ àêòîâ. 

 
Ëèòåðàòóðà 

 
1. Ðûæêîâ À.Â. Îïîðíàÿ ñåòü ñèñòåìû åäèíîãî òî÷íîãî âðåìå-

íè íà îñíîâå ÂÎËÏ // Ýëåêòðîñâÿçü. 2008. ¹ 10. Ñ. 54-56.  
2. Mills D.L. Computer Network Time Synchronization: The Net-

work Time Protocol. Poca Raton, Fl.: CRC Press, 2006. 304 p. 
3. IEEE 1588-2008, «IEEE Standard for a Precision Clock Synchro-

nization Protocol for Networked Measurement and Control Systems», 
IEEE, 2008. 

4. Èâàíîâ À.Â. Àïïàðàòóðà ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëîâ âðåìåíè êàê 
ýëåìåíò åäèíîé ÷àñòîòíî-âðåìåííîé ñèíõðîíèçàöèè // Ýëåêòðî-
ñâÿçü. 2008. ¹ 10. Ñ. 62-65. 

5. Âàñèëüåâ Î.Ê., Âåðèãî À.Ì., Íîâîæèëîâ Å.Î., Ðûæêîâ À.Â., 
Ñëþíÿåâ À.Í. Ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû åäèíîãî òî÷íîãî âðåìå-
íè ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóíàïðàâëåííûõ öèôðîâûõ êàíàëîâ ýëåêòðî-
ñâÿçè  (ïàòåíò ÐÔ ¹  2409901), îïóáëèêîâàí 20.01. 2011 ã. 

6. Âîëêîäàåâ Á.Â., Äðèãà È.À., Ìåùàíèí Â.Þ., Íàñîíîâ À.Þ., 
Ðûæêîâ À.Â. Ôîðìèðîâàòåëü îïîðíûõ ñèãíàëîâ ÷àñòîòû è âðåìåíè 
(ïàòåíò ÐÔ ¹ 2592475C1), îïóáëèêîâàí: 20.07.2016 ã., Áþë. ¹ 20. 

7. Ðûæêîâ À.Â., Êîãàí Ñ.Í., Áëèíîâ È.Þ., Íàñîíîâ À.Þ., Õàçîâ Ì.Ë. 
Ïðîáëåìû è ïóòè ðåøåíèÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ âðåìåíè ïî ñåòè 
îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè // Âåñòíèê ñâÿçè, 2014. 
¹ 1. Ñ. 17-21. 

8. Çóåâ Ý.Â., Ðûæêîâ À.Â., Ïåëþøåíêî À.Ñ., Ñàìàòîâ Â.È., 
Ñàõàðîâ Á.À. Ïåðâè÷íûé ýòàëîííûé èñòî÷íèê VCH-1008C ñèñòåìû 
òàêòîâîé ñåòåâîé ñèíõðîíèçàöèè â öèôðîâûõ ñåòÿõ // Ýëåêòðîñâÿçü. 
2013. ¹ 2. Ñ. 32-33. 

9. Ðûæêîâ À.Â., Êîëòóíîâ Ì.Í., Íàñîíîâ À.Þ., Øâàðö Ì.Ë. 
Ïðîáëåìû ñëè÷åíèÿ øêàë âðåìåíè â ïàêåòíûõ ñåòÿõ ýëåêòðîñâÿçè // 
T-Comm: Òåëåêîììóíèêàöèè è òðàíñïîðò. 2017. Ò. 11. ¹ 11. Ñ. 10-17. 

10. Êîëòóíîâ Ì.Í., Øâàðö Ì.Ë. Àêòóàëüíûå âîïðîñû ïðèìåíå-
íèÿ îáîðóäîâàíèÿ ÷àñòîòíî-âðåìåííîãî îáåñïå÷åíèÿ íà ÅÑÝ Ðîñ-
ñèè // Ñèñòåìû ñèíõðîíèçàöèè, ôîðìèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè ñèãíà-
ëîâ. 2018. Ò. 9. ¹ 2. Ñ. 113-120.  

ССВВЯЯЗЗЬЬ



T-Comm Tом 14. #2-2020
24

WAYS OF FORMING A PRECISION TIME SCALE OF THE NATIONAL COMMUNICATION NETWORK

Anatoliy V. Ryzhkov, Moscow Technical University of communications and Informatics (MTUCI), Moscow, Russia, 
ryjkov.anatoly@yandex.ru

Mikhail L. Schwartz, Moscow Technical University of communications and Informatics (MTUCI), Moscow, Russia, 
Mschwartz@smsync.ru

Abstract
Over the past two decades, in world practice, much attention has been paid to the distribution of signals of a universal and accurate
time, formed by state (national) standards of frequency and time. Herewith the transmission of signals through fiber-optic communi-
cation lines (FOCL) is considered with the addition of signals from satellite radio navigation systems (SRNS). The article summarizes
the experience of comparing and reproducing the time scale of telecommunication networks master clocks with the national scale (UTC
(SU) in Russia) both through the SRNS (GLONASS/GPS) system and through the fiber optic link with direct connection to the State
(national) standards of time and frequency. Two main directions of reducing the error in the reproduction and storage of frequency
and time units in the consumer are considered:
• creation of new technical means (frequency and time standards and equipment for external comparisons);
• o introduction of precision distribution media and equipment for comparisons of slave clocks.
The analysis of the improvement of the reference sources of frequency and time used on communication networks is carried out based
on the ITU-T Recommendations of the G.81xx and G.82xx series.
The possibilities of fiber optic link for the delivery and distribution of timing signals are evaluated, an univocal conclusion is made on
the priority of their use where possible. The article presents a multilevel system for distributing and delivering timing signals to a con-
sumer via FOCL, the appearance of a modern (promising) the coherent primary reference time clock (cn-PRTC), and a structural dia-
gram of a time-frequency provision of a public communication network for creating a coherent time scale system.

Keywords:time scale, network synchronization, network time protocols (NTP, PTP), methods of comparison and distribution of time scales, 
backbone and mobile communication networks, coherent network.
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