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Существующие эталоны-переносчики единиц времени и частоты 

 
Анализ зарубежных публикаций последних лет [2, 3, 19] по методам 

сравнения шкал времени показывает, что на сегодняшний день ЭП не имеют 
широкого распространения, что обусловлено отсутствием за рубежом произ-
водства серийных водородных транспортируемых стандартов частоты и 
времени. В то же время в России были разработаны и введены в эксплуата-
цию несколько аналогичных изделий. В настоящее время разработаны и 
применяются ЭП единиц времени и частоты, сконструированные на базе во-
дородных стандартов с характеристиками в соответствии с данными, пред-
ставленными в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Характеристики перевозимых квантовых часов 

Технические харак-
теристики 

Ч1-1007 
ЗАО «Время-Ч» 

«Сапфир» 
ФГУП 

«ВНИИФТРИ» 

Ч1-76А 
ФГУП 

«ННИПИ» 
«Кварц» 

Относительная по-
грешность по частоте ≤ ±3·10–13 ≤ ±1·10–12 ≤ ±1,5·10–12 

Нестабильность ча-
стоты (СКДО) при τи: 
 1 с 
 10 с 
 100 с 
 1 ч 
 1 сут 

 
 

5,0·10–13 
2,0·10–13 
7,0·10–14 
9,0·10–15 
≤ 4,0·10–15 

 
 

7,0·10–13 
1,0·10–13 
3,0·10–14 
5,0·10–15 
4,0·10–15 

 
 

1,5·10–12 
5,0·10–13 
2,0·10–13 
2,0·10–14 
≤ 1,0·10–14 

Погрешность хране-
ния ШВ при транс-
портировании 

не 
нормирована 2 нс за 24 ч 10 нс за 24 ч 

ТКЧ, 1/°С ≤ 1,0·10–14 ≤ 0,5·10–14 ≤ 2,0·10–14 
 
Предприятием ФГУП «ННИПИ КВАРЦ» были разработаны часы водо-

родные транспортируемые РЧ7-01-Э на базе водородного стандарта частоты 
и времени Ч1-76А. РЧ7-01-Э предназначены для сравнений шкал времени 
территориально разнесённых эталонов времени и частоты с погрешностью 
не более 10 нс при времени транспортирования не более 12 ч [20]. 
ЗАО «Время-Ч» в 2008 году представило эталон-переносчик единиц ча-

стоты и времени ЭП-31, предназначенный для обеспечения поверки рабочих 
эталонов времени и частоты на местах их эксплуатации [21]. В состав ЭП-31  
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входит стандарт частоты и времени водородный, подстраиваемый по сигна-
лам космических навигационных систем ГЛОНАСС/GPS типа Ч1-1007. 
В 2011 году ФГУП «ВНИИФТРИ» были модернизированы перевозимые 

квантовые часы водородные ПКЧВ «Сапфир», предназначенные для реше-
ния задач сравнения ШВ удалённых эталонов. Применение лейкосапфиро-
вой колбы позволило получить компактный по размерам водородный стан-
дарт, обладающий высокими метрологическими характеристиками. В состав 
разработанных ПКЧВ, кроме водородного стандарта частоты активного ти-
па, включена амортизационная платформа. 
Анализ приведённых выше технических характеристик СЧВ Ч1-1007 и 

ПКЧ, РЧ7-01-Э и ПКЧВ-М показывает, что по своим основным техническим 
характеристикам они не удовлетворяют современным требованиям по точ-
ности. Так, погрешности хранения шкалы времени часов водородных транс-
портируемых РЧ7-01-Э составляют не более 10 нс при времени транспорти-
рования не более 12 часов. Для стандарта частоты и времени водородного 
типа Ч1-1007 из состава эталона-переносчика ЭП-31 такая характеристика 
не нормирована, но указаны пределы допустимой погрешности хранения 
шкалы времени относительно UTC (SU) в режиме слежения за НКА 
ГЛОНАСС/GPS — не более 50 нс.  

 
Перспективы развития эталона-переносчика нового поколения 

 
В настоящее время производится ряд работ по разработке перспективных 

стандартов времени и частоты для целей метрологического обеспечения 
средств измерения времени и частоты системы ГЛОНАСС. Назначение со-
здаваемых стандартов заключается в том числе в использовании в составе 
ЭП. Особый интерес вызывает транспортируемый активный водородный 
стандарт времени и частоты нового поколения, разработанный ЗАО «Вре- 
мя-Ч» (рис. 4). По результатам его предварительных испытаний нестабиль-
ность частоты (СКДО) в стационарном состоянии при интервале времени 
измерения 1 сутки не превысила 3·10–16. Создаваемый на его базе ЭП нового 
поколения должен обеспечивать хранение шкалы времени с погрешностью 
не более ±1 нс при времени транспортирования 24 ч. Предполагая условие 
линейной зависимости погрешности от времени транспортирования, с по-
мощью данного ЭП возможно сравнение ШВ с погрешностью порядка ±0,1 
нс за общее время транспортирования 1 час, что в настоящий момент соот-
ветствует самому передовому уровню, достижимому в лабораторных иссле-
дованиях. 
Стандарт частоты и времени водородный (СЧВВ) пассивного типа Ч1-

1008 разработки ЗАО «Время-Ч» находится на стадии освоения промышлен-
ного производства (рис. 5). По предварительным данным исследований, не- 
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стабильность частоты (СКДО) опытного образца Ч1-1008 на интервале вре-
мени измерения 1 сутки не превышает 2·10–15. 

 

 
 

Рис. 4. Транспортируемый активный СЧВВ нового поколения 

 

 
Рис. 5. Стандарт частоты и времени водородный Ч1-1008 

 
В области разработок квантовых стандартов времени и частоты наблюда-

ется тенденция уменьшения темпов роста метрологических характеристик 
по классическим направлениям в связи с достижением потенциальных воз-
можностей и, с другой стороны, бурный рост показателей точности по аль-
тернативным направлениям, таким как оптические стандарты частоты 
(ОСЧ). Для транспортируемых оптических стандартов частоты уже получе-
ны результаты, перекрывающие возможности СЧВВ по сравнению частот. 
Например, транспортируемый ОСЧ на атомах 87Sr (PTB, Германия), пред-
ставленный на рисунке 6, имеет бюджет неопределённости измерений часто-
ты 7·10–17 [22]. Аналогичные работы проводятся в России. 
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а) б) 

 

Рис. 6. Транспортируемый оптический стандарт частоты PTB: 
а — внешний вид; б — интерьер 

 
Очевидно, что при конструировании ЭП нового поколения необходимо 

принимать меры по снижению влияния воздействующих факторов, а также 
учёту этого влияния. Таким образом, в ближайшей перспективе для целей 
метрологического обеспечения средств измерений времени и частоты на ме-
стах эксплуатации предполагается создание ЭП на основе новых квантовых 
стандартов времени и частоты. Перспективные ЭП будут иметь полностью 
автономную конструкцию с системами надёжного электропитания, поддер-
жания температурно-влажностного режима, определения параметров движе-
ния и физических полей, а также с аппаратно-программными средствами об-
работки результатов измерений. 

 
Заключение 

 
Анализ состояния и перспектив развития ЭП позволяет выделить следу-

ющие основные направления их совершенствования с целью повышения 
точности измерений: 
− разработка новых квантовых стандартов времени и частоты с метрологи-
ческими характеристиками, обеспечивающими требуемый уровень по-
грешности хранения шкалы времени на интервале времени транспорти-
рования; 

− обеспечение необходимого температурно-влажностного режима при раз-
мещении средств измерений на передвижной платформе, снижение уров-
ня вибраций при транспортировке за счёт использования эффективной 
амортизационной платформы; 
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− обеспечение измерения параметров движения и физических полей для 
последующего учёта соответствующих поправок к ШВ в режиме реально-
го времени. 
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