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��2'. C��R�� S�3=� T �>";� U�*��	 E"� �	�< 73. �G .V*3��	 #*3���	 �-�0� !"� ���*,���	 
� �'���	 ����� ��K	 	)W.  

�*���� �X%. 
'��*� 56 B���0' 
')�	 Y�>�(�	 I'���	 Z"�����	 ��� ��*:�[ ���\���% ]*�;�	 	)G �	��6 ^ �3 . ���' �G ?1�� 56
 !"� E_�*:�` a�>'L	 
� 	�0;��' b< EH0� Z*",����	 ��R	 Z"�����	 @�)% Z�����	 E;F	 #*3���	 ��8$. �"����� ��c(L	 C�����	

S: 7�%. .]��0�	 �W�����	 (��d�	 a���$	 ]*�;�	 e��' ��%.  


� ?X;� I�. (�Hf 56 ]*�;�	 	)G Sg:��� �	�8$ ����� ?�>� T 	�H�:	 �3 S��g�% Bh1 �#*3���	 ������� �*0��	 ����i	 ��� 
S*1 �"�����	 j����	 ��+"�d�	 .S�. T �( �	���� k�0g�D ��% . 7d>�	 �'�l ^ �33 �����	 #*3���	 (��d� ��*-�m V"���	 n�do�� 

�	 ���0G 56 ������	 ��+"�d�	 p�����	 ���	�����d� . ?'��� I� S"�� T ]*�;�	 V����'IEEE 7d>�	 	�� �� ��+"�d�	 ����i 3 �
 �*��� !"� q����	 
� ���d��	 ���0r �1���	 sA 
;t s)�	 a�u�	 �7'�l p�: ?4K	 	)G T �v A6IEEE �*�:��	 ��+"�d�"� 

w;���� w;��	 ��x=�	 . 7d>�	 N��'10o	 7d1 �G s)�	  S$K pgK	 T S�a	�3 �*>�	 
� B�;' �3 C�< !"� 7d1 7% �*y. Z� ��-=
S�	A #3��	 T S� �z�4 7���	 	)W C�*: �'	�� {��'.  

S"-	�� {���	 ]*�;�	 M���	 !"� �81�F	 7:. 
� ?,% ��H� p)� ^ �3 �	)G . 7d>�	 
� 7% 7g�;'1 7d>�	 2 �*<�$ 
� ��2�� ��H2�� 
?1���H��8$. �����	 ?'��� #*3���	 ?'��� (��d� �'���	 |��,�	  . 7d>�	4) �X%. �*,'�~ ��,- A �G ( 7d>�	 !"� �,�3)  ��,- A �G

�X%. �'�8$(�H��8$. �����	 #*3��"� (��d�	 @"� ��*-�4 �'�+�� C���3 �1�' �y=% � . 7d>�	 ��.5�d�	 @"� a	�. 7�	�� ��"' �H1  (�
5K	 ���(K	 p�d>�	 T ����"�� 
� a�: �� p�����	 ���	�� ��*�*,�	 (���	 @�A T �� ���8$K	 . 7d>�	 Z,'6 ��*���*�	 ������ C�3 

�����i	 
'�;�� ���W	 E*G�>�	 ��� Z,' ��% �������	 p�d>�	 T ��( &�	 ����"��	 ���	�� �H�*y. .y�� �*��' 7d1 �G C?,% �*
�t�3 {. C�'�: #$�% a	�� #*3���	 �%	�� 56 �,�0��� . 7d>�	 Z,'7�*",����	 ���*,���	 ��� ��*��< C��:��	 ���*,��"� E�2�	 ����	  .

 7d>�	 �����'8o	 9(�~ 
� ������ |(���	 E"��' b< �D��	 a��4. 9�;�(	 ����' � b< �H'��>� ]� &�	 ��u�	 
Q	�� �*$	�*�	 a	O .
 7d>�	 {��'97,����	 !"� S��Q���6 ���	�� N����"� JO% C�����  . 7d>�	 Bh1 ��0"3 B. V,� ��%10 �*���K	 �-�0��	 �-=4 7Xt 

,� �H2�� p�d>�	 N�	�� �*>*% �r S������	 
;t &�	 �*>*;�	 7*d>��	 
� �'�� Z,' �]*�;�	 p�d1 
� 7d1 7% T C�(	��	��  .  

n�d�4�	 	)G T ����	 9��% ��:. Z� 
� EG����$	 ^ �3 p�d>�	 k)G 9�g��% B6 . 7�. !"� E_	��H� 
'(�F	 9��;�	 
� 7% �g�� �3
����3 C�'�� �	�0�� ��[�- ��*���. ��*�:�� �	(�d� ]*�;�	 	)G 7;u' B..  

 #*3���	 �����	 (��d� a���$�� V"��� �-=4 EG. 7X��� �>";� ���� �*G�0��	 �3��	 !"� p�d[	 C(��� B�% T �W������� �H��8$. ��;F	
�D��	 ����	 p=4 ����+"� ������ ��Hc �3 �0;� . {�80�	 ��*0�� �H0� ��-�d4 7����	 ��*0�� 56 U��K�� @�A ���'GPS . 
;t

�,���� Ex=� 7;u� C(�d�	 �'()�	 ��*���*�	 
� ��� {�80�	 7GPS�3��	 
� �'�� T S� M���� #*3�� {�8$ 	�$g�;' B.  . s��' B. I3��$
 I'j���	 ��*0�� �*y. I:	�� 56 �1�DL�� ���*,Q 7;u� �H��8$. �����	 #*3���	 (��d� Z�l 56 7����	 �r 7��' &�	 ��*0���	 ��2$

�����	 �(K	 !"� #*3��"�.  
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����  

1  �����  

3 7;u�#*3���	 �	(�c6 (�*��	 �	���� ����4 �"����� �	���� �*����	 ��+"�d�	 ��x� . �*-���	 
� CA�4�� �GITU-R TF.686 
� �
 U�*��	 E"� T �����	 �*���K	 ��+"�d�"� ���	 E\��	)VIM( S��u$ s)�	 �ISO {���	 p������	 T C�(	��	 ��+"�d�	 
� �G?� �

�����	 p�� T#*3���	  .�*,�0�	 (���� ��*3��	 #*3���	 ����*3 ����� �3 .p	�<K	 
� p�< s�� k�$�. C�(	��	 ��>'����	 ��+"�d�	 
�2�� � 
@�A 56 �:�[	 . (�,���	 Z�� (���	 @"� )4. .����4 
�D C��� �"�����	 ��+"�d�	 �G � ��+"�d�	 
� Z��$ !"� ����	 s��� 

 �	����p�i	 @�)� �-�o	 �H�3=� ]\< 56 @�A s��' B. B�� 
;� �����	 ��������	 �	A @"� �#*3���	 �	(�c6 (�*��	 . �3
 ���	 ����H;�	 E\��	 T C��:��	 ��>'����	 Z� C?4K	 k)G Z� Z�� M�>�	 ���6 �0��<)IEV .( �*�$�>��� ��' ��+"�d�	 7����

 �*$�,�L	)7x��	 No�� .( �*-���	 
� CA�4��	 ��+"�d�	 ��.ITU-R  TF.686 
� CA�4��	 ��+"�d�	 B. Z< T ����"���� #�*� �H1 
 ��'�u$ ���d�=� ���	 ��l=� �'�	��	 �x	��ISO �	�d����� �0g*,� )RR ( )ISO(�	���	 !"� � . �*1�D6 ��+"�d� !"� (�X��	 
;t

 ��8<=�	 T E3( �*:���0;��	 ?'���"� �Q��	 �H��"� �*0���	1297 �0�� 1994 B	�0�� �" �x��$ 
� 
�*��	 {�� 
� ?,���	 E**���	 �	��c(6
 ����*3NIST."  

2  ���	
���  

 s� K	 ]*����	 ��>'����	 I,��)�'�*";$L�� 7-K	 T.(  

 �������Exactitude �Accuracy 

�*3 ^ ��*3 ������ �:(� �G �H>'���� �r���<	 . �H�) �8$	"
�*��	 {��.("  

)ISO(  �H��*3 ^ &�	 ��*��	 
� 7��u�	 
�*��	 {��� ������ �3��	 �*���.  

 �	
����Vieillissement �Ageing  

9)�)�	 T �*"4	� �	?�� ¡�[ �	�8$ #3��	 I� �����	 T ��	 ?���	.  
 ����������� �	
�� � ������ ��� 
�  ������ ��� ������ ���
!�� �"#� )$% &�	�'��� �(�����* &�+,+#�� ��-.� (����-.  

 ������� ����� ����chelle De Temps Atomique �Atomic Time Scale  

�x�R	 Z0��	 . s()�	 Z0��	 �	�G�� !"� ����' #3 E"�.  

������* ��talonage �Calibration  

����	 �'�G q��� �*"�� �G C�H:K�� �H��*3 ��>�/�	a	�:L	 {..  
 �������+	
��� ���
� 1� 23��� 4����� �567��8 9
:�; <�5=� ���"�>�� &������ ��
� �?� &@A�B� 1� �?:�� C D�(�!�� E#��� .  

)ISO(  ��% 7�����' ��:�� (�*�� ��*3 C��F	 ��*��	 Z� �H��*3 ��1	�£�	 �'�G q��� �*"�� �G(�,�4	 C	.  

�������� Horloge �Clock  

 #*3���	 U�*�� j�H:/SD�� ..  

¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤  
*

  !��� F�� 1� G(�!��� ��� G��H C D���
�� @�I(�IEV 1:� &ITU-R�+	
��� @���J%* �(�!�� @����� ���� ��K3� �?LM N8M O�( . 
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 ������ ������!� "��#Différence entre temps d’horloge �Clock time differece  

S�	A #3��	 T Z�*���*� !"� .��' �� Z� q=�4�	.  
 ������C P�#��� QM ��!#�>� R��� �(S=� T+"�� U�V!�>� 1WX�W( �+����� @�+	�I�A� Y+#'�� F�Z* &D��J[�  : �]X��� CT U�� ^+_ `!���� �	
�� T�W� a ��� 

 �	
�� T�> DK��	A U��* &b �	
�� T�> DK��	 ��� B �'>�
� �	
�� T�> C a3�bA� 1� S!c(* da − b = A − B �]X��� C F�Z* T . ���B� ��� �e�Z �+	�I�A� Y#'�*
 �5+; 9
:( f�� 1� �LA * Bg�+��"+� .  

 �

��� $��%Cohérence de fréquence �Coherence of frequency  

 �8$	"(���	 @��z."  

 ���&�� $��%Cohérence de phase �Coherence of phase  

 ����"� B��'(� B��(�c6 �����	 	A6 @�����	 
� Y�0�	 	)G �:�'M �����	 N	�K	 ��� S�	A (���	 q=�4	  (M 5K	 C(�cL	 
� 
 (	�K	N B�% I� ��*$�X�	 C(�cL	 
� M/N 9�2�	 �*"�� p=4 
� S*"� p�d[	 ^ ����¥�0�� �	��� /����K	 �����	 �	A 
� �����	 ..  

 ���'(� �������Horloge coordonnée �Coordinated clock  

>0� �*�:�� �*���*� I� �Q�,2� ��< 
�D �0�	��� �*���*�a�2>�	 �*<�$ 
� �"d) . E3( �'����	 ��2'. �8$	439)  �q(�"��1990 ( s)�	
V�0�	 #3��	 {�H>� ����'.(  

 �)'(� ��*Temps-coordonnée �Coordinated time  

?��� ¦A�: p���<	 ��: I� �*x�21 ���0� T ��[�- B�;' ���§ V�0� 7��� V���� #3��	 {�H>�.  
 ������Y+"h ���_ C YW��� �	
�� T�W� �VW( N8i; &YW��� �	
�� j
5I� 2�"#k �	
�� T�> .  

���� : B�;'TAI �*$�� B�;� �(K	 s�%�� ��:�� 7�( 
�D q���	 V�0�	 #3��	 E"� SI �*D(K	 C�;�	 7;c !"� �H�*�l ^ ��% 
E"��	 C�<�% C�x	��	.  

 �)'(!� ����� ����chelle de temps coordonnée �Coordinated time scale  

��:�� #3 E"� I� �Q�,2�	 ��[	 
�D 
�	��� #3 E"�.  

 )'(� +!�, �����)UTC( ©Temps universel coordonné �Coordinated Universal Time  

 
� 7% S� @���' #3 E"� �GBIPM �(K	 B	(�� �*���	 ���o	 )IERS(*��	 �	����"� V�0�	 �u0"� C���3 B�;' � �	(�c6 �'(�
 #*3���	) �*-���	 �8$	ITU-R  TF.460.(  

 I� p���	 �*<�$ 
� V����' �GTAIª	�X�	 
� �*+- ���� S0� «"�¬ S$. ?� �����z  . E"��	 N,D E�'UTC . ª	�X�	 �	(�6 ���	�� 
 �H,�c)�*,"� . �*���6 ��*,% ª	�� ( E"��	 I� '����	 V1	���	 B��2�UT1.  

�-���� Date �Date  

��§ #3 E"� Ca	�3.  

 �������5�� j�W	l�* m�
?��* Y7�	���* @���W��* j�(l�* �5Jl�* @�
�W��� �+_3'n� �"(�'� o(����� 1� �#!��� 1:p  . S�!( �VL"`>
+�
+�� o(�����) "JD (
*"U�!�� `>
+�
+�� o(�����) "MJD ( o(����� ��WB �B�n @�>�+	) �]8�"�����`>
+�
+�� o( " *"U�!�� `>
+�
+�� o(�����.("  

 "��'.�)�����	 M�*�$	 ��*0�D ��'( �Dérive �Drift  

#3��	 I� �� 9)�)� ���� T ��	 ?���	.  
 ������ ������ ��� ������ ���
!�� 1� ���r* �,+#�� ��� M�'� f�� @��+���� s% �;�t[�� j��"��� s% u�+W8A� �
!( )8�j��"��� �].(  
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DUT1 �DUT1 �DUTI  

 I3���	 M(�>�	 ��*3UT1 - UTC#*3���	 �	(�c6 I� C(�u0�	 � . O��' �3DUT1 E"��	 56 q�2' �*+d� S$. UTC ]'��� !"� p�d+"� 
 56 721.UT1 . ���o	 �(��IERS E*3 DUT1 
� �+*+- �	����� 7;c T 0,1�*$�X�	 
� ) .�����	 #*3���	 �8$	.(  

/&0* �Erreur �Error  

��3���	 �+*+d�	 ��*��	 �� ��*3 Z� M(�>�	.  

)ISO(  �*�*�[	 ��*��	 �3�$ U�*3 �\*�$.  



��* �Fréquence �Frequency  

 B�% B6T  �����	 Bh1 �C(�;�� C�G�� �"<��f = 1/T . �	�< T C��>�	 
� O�'SI���W�� �����	 
� O�' �ª	�X��� .  


��� 120� �
Différence de fréquence �Frequency difference  

�	�����	 E*3 
� Z��*3 Z� sOR	 q=�4�	.  



��� "��'.�* �Dérive de frequence �Frequency drift  

 �8$	"M�*�$	 " "{����."  

 �

��� ������ 	�,Instabilité de fréquence �Frequency instability  

 . s�>��	 ?���	Z�� ��j 7-�1 p=4 �*�*� (��® 
� ���0�	 @�A.  
 �������+t�!�� ������ @�#�"�* ������ u�+W8� ��-v �?� �+��]��� ��-.� g� w+x �� D���  .@�#�"��� F�� w++V�� �n��� @�	*�I�� t* y �	* . `��]��� ���"�>A� j�!;

 1� z��( 9M 1:pk���* D���B� ����* E�{��* |�!J[�$% &��
 .P�+"�� j�]8 R�� u�'8 ��� `'x �:}� �V�!( 
�** /���:��� �	* *M @��+!�� �	* ������ ��� *M .
* �	
�� 9��+� C `'x �:}� `t�!�� *M `7�
}!�� ���"�>A� j�� w+V�(*/ ������ 9��+� *M) �+n
���ITU-R TF.538.(  

 C(�,� 7�����"(	����	 " B�;� T"(	����	 {�� "	 T��3�*��	 
� �'��� .p�,�� p�����	 �G.  

 �3�

��� 4��5Décalage de fréquence �Frequency orrset  

�*¯�	 �����	 ��*3 �H�*�l ^ &�	 ��*��	 Z� ���80�	 �����	 q=�4	.  

 �

��� �6�67Déplacement de fréquence �Frequency shift  

����"� ��d�� �g*��.  

�

��� ������ Stabilité de fréquence �Frequency stability  

 �8$	"�����	 (	����	 {��."  

 �

��� �����Etalon de fréquence �Frequency standard  

����"� I:��% S:�4 7�����' ����.  
 ������ �]8� "4�*M ���� ��+!� " *"Q
8�- ���� ��+!�."  

 ��89Instant �Instant  


���	 T ���$.  

¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤  
*

   C D���
�� @�I(�!��� F�� 1� G(�!��� ��� G��HIEV 1:� &ITU-R�+	
��� @���J%* �(�!�� @����� ���� ��K3� �?LM N8M O�( . 
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��� :*��� ����� ���)TAI( �Temps atomique international �International Atomic Time  

 ����*��	 
'j	��"� ���	 ]�;�	 S�D s)�	 #3��	 E"� �G)BIPM ( 
� �'���	 T 7��u� &�	 �'()�	 ��*���*�	 ��*��� U��. !"�
{�80� �*0���	 C�<��	 �G ��*$�X�	 «'���� ���,Q ������	 ���	 �	�<��	 )SI.(  

 +������ -����)JD( �Date julienne �Julian Date  

 V����	 (�H0�	 «d�0� )0� �2�0�	 {�*�	 
� a�  Y�,��	 ���*��*�	 {�*�	 ���)12h00 UT .(  

���� : °'(�� V����'1900 �'�0' 0.5 d UT I�  JD = 2 415 020.0.   
 ������(�+�"� `>
+�
+�� o(����� �+�  T�W�� s% 2�UT1@�LZ 9% &O�bM @�	�+> 1Vt �V!�W( �	 N�:�* &.  

 �+�������� 	���� 
�,Numéro de jour julien �Julian day number  

 �����	 !"� ����K	 �H"-. B�;' �"-	��� {�'. �*�� 
� A�4�� S0*�� {�' ���12h00 UT T 1 �0� �'�0' 
� 4713 ±��� 
� ��=*�	 7,3 
 ��*,���	 U�*��')�>d�	 U�*��' {�' �G �	A pgK	 {�*�	.(  

���� : �0� 
� ����	 {�*"� B�;'1900 �'�0' 0.5 d UT ��� 2 415 020.  

 ��'�;< ��.�=Seconde intercalaire �Leap second  

 E"��	 7'���� 7����� �*$�X� #3��	 T C��d�� �,�UTCZ��� 7:. 
�  E"��	 I� '����	 V1	���	 UT1 . �*$�X��� �:(��	 �*$�X�	 !���
 �*,"��	 ��*,;�	 �*$�X��� ����u�	 �*$�X�	 !��� Z< T ��*���L	 ��*,;�	) �*-���	 �8$	ITU-R  TF.460.(  

 >��� +������ -����)MJD( �Date julienne modifiée �Modified Julian Date  

�*��*�	 °'(���	 �G �3�$ ��2 400 000.5 {�' ) �*-���	 �8$	457.(  

>��� +������ 	��  

p���	 ���*��*�	 °'(���	 
� �*+- a�:.  

��?� �@��* �Valeur nominale �Nominal value  

�H�*�l �*$�;�6 T �,'( s. 
� �80�	 q�d� �H*"� p�d+"� ����	 . �G�'�l ^ ��*3.  
 ������+VL z��( Q��� <�5=� `I; ���(�h y f�� �+V:�� F�� �V+	 9
:� &��+!� �(��� � .���W��� 1� �+��b `5; 4�����* �+��?� �V+	 `�* .  

 ��'���� �@��Valeur normée �Normalized value  

�*¯�	 �H��*3 56 �0*�� ��*3 
� �,�0�	 �G.  
 �����1������ a����* ������� N�	3� C G(�!��� ��� U�V!�>� 1:p $% &@������� G���* ������ u�+W8�* ������ a3�b�* �.  

 �����2� ��'��� 9
:( "�W8 " ��'��� 1� 2A�� 2A
#"�"�+"�" ��'��� U�V!�>� ��� `�#�( 1:�* &"Q�WL."  

4��5* �Décalage �Offset  

�*¯�	 ��*��	 �H�*�l ^ &�	 ��*��	 Z� ���8$ q=�4	) . ��2'. �8$	"��²w*�� «.("  

 ���APhase �Phase  

 #3��	 �>*� ���	�� ��*"*"l «-�� �'(� C�G�� T ������� (���	 p�')a�2>�	 .(�_	A C�G�8"� �**��"� �"��3 �0;� ���< s. !"� �.  

¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤  
*

  �
�� @�I(�!��� F�� 1� G(�!��� ��� G��H C D��IEV 1:� &ITU-R�+	
��� @���J%* �(�!�� @����� ���� ��K3� �?LM N8M O�( . 
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 ��,0' ��% C��	 k)G �*��� 
� �� � �Z�� I:�� ��< 56 k(�H� C�� p=4 
� S�'�G q��� 
;t"��	 #3��(�) " �G(�d�4	 E�' &�	
 �	(	��"(����� .(" 
� ��3=�$	 U��' �y=% �#3���� . �'	���� ��6 (���	 �>-	�� 
;t S$h1 �n�4 7;u� �*,*: C�G�� C�G�8�	 #$�% 	A6

 I:��	 �"<�� �dd³ ����. ]�< @�A ��d³ I:��)2p . T.(  

��	 ���4 T U��K�� (���	 #3 M(	�1 ��	(� E�� . C�G�8�	 �	A 
� Z0*�� 
'(�Q Z� #3��	 M(	�1 s. �#*3���	 �	(�c6 s(�*��	 ���
Z�>"�³ Z��G�� 
�.  

 ���&�� �6�67Déphasage �Phase shift  

�� I:�� 
� (���	 T ��d�� ?��.  

 ���&�� 1��B�Décalage de phase �phase deviation  

�� I:�� 
� (���	 q=�4	.  

 �	�C6DPrécision �Precision  

��'(�D ?,���	 @�A p�����	 B�;' B. B�� �(�*��	 q	�£�� �H0� O�' �� C��� ©�'��>�	 ����*��	 
� �"�"� Z� �� p��,��	 M�>��	 �:(�.  

 �:*D 

�� �����Etalon primaire de fréquence �Primary frequency standard  

	 �����	 V����' s)�	 �����	 (�*��j�H\"� �*:(�4 C�'��� B�� �H*"� p�d[	 ^ &�	 C�*���	 S�3� 56 �1�DL�� ��*$�X"� )���	 s)�	 «'����	 I� S� I����.  
����� ��.�L �+8�?�� a�!� :  

  " U
'� D�� `�9 192 631 770 �+�
(w+W�� D���� ���B �	��� f+�
>
� f(
> g� U�"�83� �"��'�� |�!J[� @���; 1� � 133�+>�>l� ) ." j�!�� �����
 &@�>�+"��* 1(<�
V�� �}� ^��?��1967.(  

 ����*D �������Horloge primaire �Primary clock  

 �*:(�4 C�'��� B�� 7��u' #*3�� (�*��) �8$	"#*3���	 (�*��.("  

 �E�0 �����Temps propre �Proper time  

 ��*��X� �*���*� S*"� p�� ��% ��"§ #*3�� s�,�$ k�~	 T) E3( �'����	 �8$	439.(  
����� ���+!� @���W�_�* �(�]8 1V{�( Q��� YW��� �+	
��� 1� �+	
��� ��� w+V�( .  

n�o	 #3��	 E"�� !��' E"��	 @�A Bh1 �n�o	 #*3���	 {�H>� ���,Q �� #3 E"� V*�l ���< T.  

	
����:  
 .(  n�o	 #*3���	 56 �,�0��� :X�	 q���©n�o	 �*��'�*��	 C()�	 #*3�� T �*$�  

9(  n�o	 #*3���	 E"� 56 �,�0��� :S:(�4 7�0' � O��	 T S:��$6 ^ #3 E"� �G.  

 ������C�Répétabilité �Repeatability  

)ISO(  �H�>$ U�*��	 q�� 7� T Eg���	 w*��	 �	)� �������	 ����*��	 �x��$ Z� M�>��	 9(���:  
   .(  1 B�;' ��H*"� n�d0� p�����	 q�� 
�D 7���� �£ !"� C��F	 ���"��	 N,D E�' ���0� ���>0� j�H  V"��' ��*

j�HR	 @�A V'�Q 
� �H:��$6 ^ &�	 E*��	 (�*�� q	�£	 . I� �� j�H: ���� �'(	�;�� �*-�o	 k)G �*��� 
�+���	 
�
SX*��� C���6 . �S�,D C���6.  

  9(  �' ��*1 @�A V'�Q 
� �H:��$6 ^ &�	 E*��	 (�*�� q	�£	 B�;' �S�,D C���6 B�� (�;�� 7;u� 7�u�' ��>0� j�H  V"�
j�HR	 .S�,D C���6 B�� �� j�H: ���� �'(	�;�� �*-�o	 @"� �*��� 
�+��'.  

  �(  ��	 (�*�� q	�£	 B�;' �E*�d��	 �	A 
� �"����	 C�H:K	 
� ����\� V"��' ��*1C�H:K	 @"� V'�Q 
� �H:��$6 ^ &�	 E* .
q�8�	 w>$ 7� T �"�����	 E*�d��	 �	A 
� C�H:K	 «"�³ ���� �'(	�;�� �*-�o	 @"� �*��� 
�+��'.  
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 �F�.G� �
�,H ���I��Reproductibilité �Reproducibility  
 . (   �E*�d��	 �	A 
� �"����	 C�H:K	 
� ����\� V"��' ��*1E*��	 �	A ���$6 T C�H:K	 @"� �*"��3 7X���.  
9(  E*��	 �	A ���$6 T j�HR	 @�A �*"��3 7X��� �S�,D B�� (�;�� 7;u� S"*�u� E�' �� j�H  V"��' ��*1.  

 ���������8A� D���% �+���	 C �"��� ���!�� P�+"�� C ��+!�� a���� �?V�( .  

J����� �
�,H ���I��* �Fidélité �Resettability  

�H�>$ p������	 q�� 7� T 7���� 7;u� C��F	 ���"��	 N,D E�' ���0� E*��	 �	A ���$L �� j�H: �*"��3 T 7X��� . 	)G 7����'
 �"�d� 
� ���� �"�d�	"�'(	�;��	 "�����	 �	���� 
� ´'�[	 ���< T Ex=� ?� O��' s)�	.  

 ������!�� a���� �?V�( ^+����� D���% �+���	 C �"��� ���!�� P�+"�� C ��+.  

 ���.�K�� 

��� �����Etalon secondaire de fréquence �Secondary frequency standard  

�*:(�4 C�'��� ]"��' ���� (�*��.  

 ������� 

��Fréquence étalon �Standard frequency  

Z�� s(�*�� ����� �1��� �3=� S� ����.  
 �����1�2�(��+!� 2����� ������ 9
:( f�� D��J�� Q��+!�� ������ ��'�� �V!�W( �� D��� .  

 �����2� �+n
��� T+"� @������� ��
V� s% `V��( Q��� ������ Q��+!�� ������ ��'�� �V!�W( �� D��� ITU-R QM &�5+�� YI��� MHz 1 &5 MHz$% &.  

�LH* �����!� 

��� �&M ������� 3��Station de fréquence étalon et/ou de signaux horaires�  

Standard frequency and time-signal station  
 ��'(�*�� �	���� ´,� ��§/#*3���	 �	(�c6 ..  

)RR(  #*3���	 �	(�c6 s(�*��	 �����	 ���4 T ��§.  

 ������!� 

��� JI�mission de fréquences étalon �Standard-frequency emission  

C��§ ���� �3� I� ��8�0� 7-	�>� �'(�*�� �	���� �u$ S,:�� E�' ´�.  
 ������ �+n
��� `n
� ITU-R TF.460 <*�6�( A �+"� ���� a����� 10−

10 × 1.  

������� 3���LH* �����!� 

��� ���0  Service des fréquences étalon et des signaux horaires�  

Standard Frequency and Time Signal Service  
)RR(   . �C��§ #*3�� �	(�c6 . �	���� p��(6 �1�� ��	��K	 
� �G?� �*0���	 �*�"��	 �	��µ� �'�'�	��	 ���d��	 ���4

{���	 p�,���=� �H:��	 ��F	 {�;<L	 �*��� ���H*�"%.  

H* �����!� 

��� ������ ���0 ������ 3���LService des fréquences étalon et des signaux horaires par satellite�  

Standard Frequency and Time Signal-Satellite Service  

)RR(   V*�l 7:. 
� �*D(. 7�	�� !"� �*x�21 ���§ 7����� &�	 �'�'�	��	 ���d��	 ���4�	 �	(�c6 s(�*��	 �����	 ���4 �	��.#*3�� 
�_	A.  

 �������!� ������ 3���LH JIEmission de signaux horaires �Standard-time-signal emission  

C��§ �3� ��8�0� 7-	�>� #*3���	 �	(�c6 
� I���� �u$ S,:�� E�' ´�.  

¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤  
*

   C D���
�� @�I(�!��� F�� 1� G(�!��� ��� G��HIEV 1:� &ITU-R�+	
��� @���J%* �(�!�� @����� ���� ��K3� �?LM N8M O�( . 
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 ������ `n
�  �+n
���ITU-R TF.460 U3b �(��+!�� �+	
��� @���J% ^#� ms 1 s% |
����� UTC @��
�!�� 1V{�� 9M* DUT1D��� D�IJ �W_ .  

 �N����Synchronisme �Synchronism  
 �8$	"
�	����� #3��	 E"�."  

 ������Temps �Time  
 ������ �V�L ���W� "�+	
� " �� �]B ��� ��A��� �(w+�:8[� C)��5��� 1� �+8�-* �"+	�* ���>* &���� (�	
�� 1� �n�; �(�X�� *M.  

�.���� ������� Comparaison de temps �Time comparation  
#3��	 �=� Z� M(	�>�	 �'�l �*"��.  

 ������� ��OLCode horaire �Time code  
#*3���	 ����"�� 7�0� 7����' s)�	 ����"��	 V�$.  

 ���7 PQ�#Intervalle de temps �Time interval  
Z�8[ Z� C����	 C��>�	.  

������ ���* Repère de temps �Time maker  
#3��	 E"� !"� °'(	���	 �*d² 
� 
;z �*�:�� C(�c6.  

 ������ ����chelle de temps �Time scale  
¡	�<µ� w,�"� ?� ]*���� {�8$.  

 ������ R2� SI 120�Différence entre échelles de temps �Time scale difference  
Z�"� ¶a	�3 Z� M(�>�	�8+"�	 �	A T #3��	 �=� 
� .  

 �������+����� @�+	�I�A� Y+#'�� F�Z* D��J[� C P�#��� QM ��!#�>� R��� �(S=� T+"�� U�V!�>� 1X�W(  : �]X��� CT U�� ^+_ &`!���� �	
�� T�W� a ��� 
 �	
�� T�> DK��	A U��* b  �	
�� T�> ���B�
� �	
�� T�> C a3�bA� 1� S!(* & �'>a − b = A − B �]X��� C F�Z* T . f�� ���B� ��� �e�Z �+	�I�A� Y#'�*

 1� �L �5+; 9
:(A * Bg�+��"+� .  

 �N�����I ����� ����chelles de temps en synchronisme �Time Scales in synchronism  
 S�	A °'(���	 B�dd¬ ���0� 
�	����� Z�"� #3��	 �=� 
� B��"� B�;'�0*�� �8+"�.  

 ������ ��#��A� g!� �(
#W��� ��-.�* ��>��� �+	
��� @���J% ��}�8� �	* �bM 1� �� A N8i; &�+7�{I�� �+_���� 1� ���I�� Yk��� C �	
�� �3> ���8% ���_ C � 
 `!���� Y+W���� ��� F�Z C ���)  T	� �(�"��� �]8�439.(  

 ������ ��� �T���Lecture d’une échelle de temps �Time scale reading  
�0*�� �8[ T �� #3 E"� !"� Ca���	 ��*��	.  

 ������N��Z �	
�� T�> T>� �57�'�i� �	
�� T�> DK��	 G+��� �� ) . �+n
��� �]8�ITU-R TF.536.(  

 ������ ��� ��6*Unité d’une échelle de temps �Time scale unit  
K	 ����	 7-�>�	�� #3 E"�� qg���	 ����.  

 �������""�� �	
�� T�> D�_* 1� ��w++� 1� �� A .  

 ������� 3���LG ������ ���0Servise des signaux horaires par satellite �Time-signal satellite service  

 &�	 �	��K	 �	A V*�+�� �*D(. 7�	�� {����� &�	 �'�'�	��	 ���d��	 ���4#*3���	 �	(�c6 ���4 �H�*�l 56 ����.  

 ���7 ����� Etalon de temps �Time standard  
 . (  �*0�j C�< V*�+�� 7����' j�H:.  
9(  k(�*�4	 ^ ]��0� 7-. S� B�;' ��*$�X�	 «'���� ���,Q #3��	 E"� V*�+�� S������	 E�' 7*�u��	 7-	��� j�H:.  
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)ISO(  �	 E�' 7*�u��	 7-	��� j�H:#3��	 E"� V*�+�� S�����.  

 �N���� U ��O�Saut de temps �Time step  

�0*�� �8[ p=4 #3��	 E"� T 7-	���	 {��.  
 ������ �+���% 1�w�� C DwI"�� 9
:�  (+) �+#�> 9
:� g_ C &�	
�� T�> DK��	 �!I��� �Z%)� (�8*.� F�� C DK��"�� �{I�� �Z%.  

 �N���� 	�, Incertitude �Uncertainty  

]��F	 . w*��	 O;"� ��X�	 7-	�1 ��<.  
 �������(*�V�+> �V+	 �'>�
� F�Z T�( 9M 1WX�W(* &�"?�� �*�_ U�V�_� Gn* �� .  

)ISO(  p���� �£ !"� w*��	 56 �G����6 
;��	 
� B�% &�	 E*��	 #�u� �*t s)�	 U�*��	 �\*�0� ��,��� ��"��.  
  	 B�;' �� C����*��80�	 (���	 
� E:�0�	 
�*��	 {�� �x	�u��	 
�*��	 {�� Z� �**���	 s. ���0;� �	��. Z$�;� Z� �**���.  
  C(�;�� ����*�� (�*��	 q	�£� �g���� . (�*��	 q	�£�� ������ �x	�u��	 
�*��	 {�� 
� O�' . ������ ���80�	 
�*��	 {�� (��'

��"��	 �1�% C���3 !"��*0��	 ���"��	 n�dm C�1���	 ��.  

 +!�, �����)UT( � Temps universel �Universal Time  

 �����	 #*3���	)UT (�(K	 B	(� !"� C�·����	 #3��	 �=�� �����	 �*����	 �G . (�u�. ��2,� {�;<�	 {�� 7��l � &�	 ���*,���	 T
 7;c �'�l 
� �� � ��*$�X�	 
�UT�"X�  56 �,�0��� B�u�	 �G �UT1�*-���	 k��>� ��% �(K	 B	(�� C�c�,� N,��' s)�	 �  

ITU-R TF.460.  

 )'(� +!�, �����)UTC ( �Temps universel coordonné �Universal Time Coordinated  

 �8$	"Coordinated Universal Time"��1�;� C(�,� �G �.  
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1.1  ��������   

��3���D�?� ��C���)D��� 
�%� E� &������ F�� G�:����� ������ ����� H�I ��
����� ���� &�!�!�� G3�J 7+� .K�1�J� 8�, 7L��� M-�  
N . �
��J)P. Curie( �)� �!�3 @Q0�C 8�, Q0�R� �-� S1903 �)� ��%TU�� ��0�!�VD�� S1880�, 7L��� �LJ SG#�
�$ �� W X���(� 8  
)Lee de Forest ( �)�1907 Y���D�A "ZU� H[�� )M4\<�� ]�[L��� .( ������ �!�^ _� &`���`� �L23I _ &�!�!��� a�� H�L���� I7!�

 �)� b! �� G�:���� *��: "�,�1920 �)�� 1930 .
���� a�c �)�� S��3�<�� ������� d�R� H\( e��<J G�L���� 7:� ��J 7VC H�! f Sg�
 S67�� ��+�� ������ 
��+��� ]7�� ����� �'�� "V��� e����<� e�J��� h! �%����� ��3���D�?� @
�7�� i��� j��� kl Sm�)%�� "�L�� b#n��

 ]��+��� &���L,� ��C
�o� ������� p�qA ����#R��] m�[��!)Besson( S1977 s�$� 
\�$ t)Filler and Vig( S1993 ��`�!� 
�!
�C t
)Gerber and Ballato( S1985 s�$ t)Vig( S1991Sm��(5� Q��� t)Walls( m���3�u� Q��� t)Walls and Ggagnepain( S1992 .[ f 7:�

G�:����� ������ ���3�4 ����LJ a�c� Sw��D�� ��- �23 H�x 
�yA _ S@��z� ������� ��
����� ���� &�!�!�� H�L���� . S��- _ @��C�� M-�
>�o� &�
�{? e�
7�� m�D� =�l� �|����� ��:��} �
��� b)%�� ]�+� =�l S��
��� ������ ����� w�uI.  

 ���Q��� &�
��� E� �,�L~ b)%�� &��'�( H�L���� @�D$ �����)
�Z��� _ �I (�I �A ����+���� ������ 
���� 8�, H��R� �CI E� .�I .
 N�
)I. I. Rabi ( �)�1939 �)� �!�3 @Q0�C 8�, Q0�R� �-� 1944 . ����L�� �y��� w�D��! �-��)! f 7+$ ��
c ����+�� H[�I ��I)NBS ( p�)4I

 b! @7�L�� @�����1948 � 1949i��3���� q�T� ���T��� &�C��� ������ 9( H�L����! S . ����� ��)! �7� F�� &�$�1�J`� "-I �<L���
�� ������_ e����l ��L��#�� bC�
7���� ]��7�!����� ]��Q�#��! ��
� :I ( E� bC�
7��� 
q��� M#�y�)T�� b)%�� E� b���)�� b�+R� �+��y

����:  
mA .KA . ��#��
)N. F. Ramsey ( �)�1950 � 1960 �)� �!�3 @Q0�C 8�, q�l 7:� SW����� 8�, 1989d t (��: E� ������ gU��  
�I .���J 
\)A. Kastler ( �)�1950 �)� �!�3 @Q0�C 8�, q�l 7:� 1966> � t (M� ��: E� i��3���� 
q�� _ 
q��� �4I.��A .Q3���  
)C. H. Townes (mA �.MC . K���!)N.G. Basov (�I�.]A . K�
�(��!)A.M. Prokhorov ( �)� a�c�1955) �!�3 @Q0�C  

 �)�1964 .( ���%� ���y _ ����� �#�� �Q�I �� �4A 8�, e��� M0�!�VJ i�{ _ mQZ�� m���� b)y 8�, 7L��� F�� ��
��� ������ �����
��� E� �J . H�!)W. Paul (��A�.MC . G����)H. G. Dehmelt) ( �)� �!�3 @Q0�C1989] ( 73\�)�$)Wineland ( Sm��(5�1990.[  

��! �����Q�� ��Q� ���� 
���� H[�I �,�)' G� 7:� ����L�� �y��� 7V�)NBS ( _ ]��Q�#��! ��
c ����+�� H[�I &I7! �LJ S&�)�#Lo� �0��I _
 p��Q���� �y��� �Z�� 67� �L���)NPL ( ��3�� _ @�����!1955]  �
�!� m�[�A)Essen and Parry( S1957 .[ _ �V)� @QVC�� H[�I &�V��

 �)� W��l ��#��1958 . _� S���+! a�c 7�!�e�U�I bC�
7��� 
q���� ]��7�!����! ������ ����� >��3A ���7! G�[��� &�)��#�� ���7!.  

 >��3A E� �����Q�#�� ��QR� q�VC �L���� 7: �LJNPL �)� 1958 �V���l _ �����Q�#�� @
��� d�%U�� �u �:7�� W���� ����� *��+� 
 _ �$[����� MD���� ��+��� ��3�4 w#l S�������G:��� a�c . �)� ���1! 
��+�� f F�� ��)�Q�� @7l��� W�R� /������ �V)LU�� ����)���1967 

&����+��� E�q��L�� �1, =��<�� ]���� ����� ��: E�" : ������� 	�
��� � �������9 192 631 770 ����� �� ������� ������ ���!"� #� 
 $%&�� ���' #� �(
�� )���*133�+�� �����,� �����-] "BIPM S1991.[  

 �J _ ��R� ` H�<�� ���� 8�, a�c f 7:� SG�:����� ������ �!�^ �JI ��: E� ���Z�� �����Q�#�� ��QR�! ������ ����� 8�, H��R� f�
A H�'��� �CI E� S��D����� @7n��� &��`���� ����
� m�!����� ��3��I� �#3�$� b���� �7)J E�ED� 
7: �J�! ��3�<�� ��:� /���� � . 
7+��

 W��� h��- ������ ������ ����� ��! B� w��D�� ��- �u��' ��7l �A �V��, H��R� f �:� ��CI14−10 × 2 ← 1]  m��(5� ���!
)Bauch( S1988 m��(5� G3��)�
�� t)Dorenwendt( S1990 m��(5� W t)Lee( S1995.[  

 
��+��� E#� 7:� ]��)�!����� ]��Q�#�� E� �J @
c _ b)%�� H�L����! ��)��� ��
��� ������ ����� 
�V� �)� ����L�,`� �C
�� ������
�VL�l ��+� �A �$��?�! Se���J e�)#� bC�
7����.  

 Y�7��� ��T1��� ��!�+�� @QVC��� ��Z�� ������ ���[��� ������ h���� ���� ]7+��� ����� ]7, d���I� ������ �|��'�o �U$I "V��  0��3 E�
M+���� ������ /��Z��� ������ 
��+��� . @
��� H�+�3� 7'
 ���L, _ ��
��U�� ��3���D�?� &�
�7��! �'�o� ��C���)D��� ]7+� mI _ a{ `�

@��J ���#� 
�%��� a�c _ "-�� 7: �
����� ���� d�!�� ��:���� .�
7�� >
7)�� �|��'� ��
��� ������ ����� ����� 8�, G��CI F�� ��
������� BC���� EL� : b���-)Hellwig( S1985 m����I� M�3�$ t)Vanier and Audoin( S1989 m��(5� �D��! t)Busca( S1990 t

 
\��J)Cutler( S1990 �#�$ t)Vessot( S1990 ¡�$�� t)Lewis( S1991 m��(5� m����I t)Audoin( S1992 m�#���� t)Mattison( S
1992 �\�
� )Riley( S1992.  



  
 �����1  

M:\itu-r\br\handbook\freqtime\chap1.doc 

-12-

 �����Q�#�� ��QR�! ������ ����� 8�, ������ [gU�� ���%� �¢ ����� 
�yA _ e����l ������� &���V~� hC����] Sm����I1992[ ���)� �¢� S
 &�3��£� �
Q���� 7����� ��y] Sm��(5� 73\�)�$1990��(5�  ���#��! t m)Prestage( S1994[ H�L����! ������ 
���� _ �
Q���� 7������ S

 ]��Q�#�� &�
c E� @
�$�3] m��(5� m���J)Clairon( S1995 �1�� ���C t)Gibble and Chu( S1993 [ �[��� bC�
7��� 
q�� ���%��
] Sm��(5� �#�$1990.[  

2.1  ��	�	
� ����� ����� �����  

�23 ����� ��- ]7+� a�c _ �} S������ a�� Q��L�� ������� *��+�� "�, "�-��� �A �$��?�! S@�#���� ������ ����� ��T1� ����� E, ����{ @
�:7��� 
��+��`� M��V�� . pQz� ELU���A ����� E� 2�V0��I &��'�o� @QVC£� e\���� �<JI e��'� .  

1.2.1  ������� ��� ��� �����  

� 
���� mA�
����� ���� E� e�,�)�� e�3�)y ������ �7� ��)��� m�D� =�l Y���D�A d�!�� �- �
����� ���� ��� . e����I m�)%�� ���� �¤7n���
���V~� ]�o� @���� &��'�( �%���! .�L, ED¥ ` F��� &��'�o�� ���!�� a�� E� H7�� F�� ��¦���� &��4��� �J 8�, e�U�I 7L��� �V$ e��

������� &�
��� ������� &��'�o� E� �Vl�y .�:� �<JI ���� 
7�} h�:\, _ @������ �A >��§ e�cA �-����$ . p���� ������� @QVC�� �L��#��
���3�4 ���� ����LJ G�:����� &������� *��: "�, �!�^ _ B��� ��%3 8�, .������ ����� "2�� >�( @
�{A mI �A �$��?�! �+�1� M- ��
��� 

 ������! w:̈���� ��� d�!�� E�)VCXO(�-���� �
��� b)%�� w�:���� S.  

2.2.1  ������ ����� �����  

 �D1! @�+�)� �'�), &�c &�
�� ���'I &��'�( �%���! e����I S���� &�!�!�� K\( 8�, S��
��� ������ ����� _ M�C��� ������ �¤7n��
�(I @
���! �I Sb�����[�I &�L�#C b! �����I &\,��� E, �©�3 �����I G!��4 �%���! M�C��� ������ �¤7n�� 6.  

 E�Q�� 8�, `� p�U��� 8�, 7L��� ` S��!�4 &��' M- ��
��� &��'�o� m�! "��#��� �)� �§ h3�$ Sa���� "�,� p��Q����! �)L�, 7l 8�,�) a�c�
�$����� ����#)�� 
�4ª� ��7l _ .($ "�� mI �%��{ S�V��q��� B:���� E� �7�� ������ &�c �$��! ]�+� �� &�Q�V« &��'�( >��3A W����! EDL�

 ����#)�� 
�4ª� �(I "�� mI �%��{� b�� ��), _ b�� H�+�3� �2l\�)
���,`� b�! e\<� X���
`�! �%����� . i��35 M�C��� ������ m�D�$
� 6��#�� 8�, e��[#���M����� G:��� _ M� . ¬
�� E� ����^ EJ��I _ @��C��� ��
��� ������ ����� E� ��T� e����#�� G:��� B� e��!�4 8+���

 �V)� ����: 6�(I EJ��I�) ����� h��, �)� ���� E+���� ]7, ��7l EL� a�c�2 pQz� SA ������ 5 .( e����+� �)����� ���+� SB:���� _�
�I �4\4 8�, bC�
7��� �'�), &��'�( �L��#� F�� ������ E� ®)bC�
7��� 
q�� ( ]��7�!�����)]��7�!���� q�u ���¯ ������ 
���� (

 ]��Q�#���)�����Q�#�� ��QR�! ������ 
���� .( ����� _ ����+�#�� &�
�%��� �A ¬����� 7), e�+l` ������ E� ®��� a�� �1:�)� "����9.  

1.2.2.1  ���
�� ���� ��!��"� #��$�%  

b�� ��), @
c �n��)� .°���� �n����� �:�%�� E� ��LJ &���#! Q�L�� MV$ . mI ¬���)��E1 � E2 mI� S�LV)� b���#� �:�y E2 > E1 .
 ����! M#�%)T��VJ X��{A �4�� G� b���#�� a)�� b! H�+�3� �7§ 7+$ν

 0 .L�+�� �:�%��! ±���l`� �7§� �ν0 . �:\, �A a�c �����
 �-�!)Bohr:(  

(1.1) h
0

E
2

E
1
,ν = −  

 mA =�lh a3\! ��!�4 �<� )Planck .(b�� b)y ��C� �2l\� ED¥ �-7),� . ¬���� h� m�D��Δv ��!���� E+���� ]7, �:\, h�%�� ���� 
 ²
��)#���)Heisenberg:(  

(2.1) ΔνΔ τ ≥ 1.  

��! ��I H7� S�)- ��:���� H�+�3`� &���L�� ��#)Δt���L��� �|�2l\� ��7��� 8�,  . G:� �<� ������ &���L��� �I �-��2�� /��Z} @��7³ M-�
b! e�����+� ´����� �LJ SµA Sp�(���`� �I H�+�3`�ms 1 � �����Q�� ��Q� d��3I _� ]��7�!���� ���( _ 1s bC�
7�- 
q�� _  . B+�����,  
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 S�
��� 9o� ��,�3ν0 / Δν b! M% �¢ 8�, S710 � 910 E� "�: B� a�c� Sν0 ����� &�c ) H�7z� �23�1.1 ( E, "C�)�� 9o� ¬�,�
&���L��� a��.  

 �����1.1  

 �������	
�� �������
 ���
� ��� ������ ��	�87������
��   

@
c �¶�
c ���J  �¶:7�� W�, H�+�3� ����(Hz) 

H 1 1 420 405 751,770     +/- 0,003    

Rb 87 6 384 682 612,8         +/- 0,5       

Cs 133   *9 192 631 770 

 *  ��3�<�� /���� w#l  

@
��� �(�� M#�%)T�� �,�����! S��
��� ������ ����� _ S�����! m��2� m����� m����#�� �7n�� .�� �2n��� b! �,����� a�c �7§� ��#�%)T
@��)�� �A ��!���� ��#�%)T�� �2n���� ������� �V���l _ ����: h�{ �I ����: &�
�� >��Q�� �u d�VD�� �A ��!���� . �,����� a�c 8L#��

�:7�� W���� �,�����! . E� @�T' �L�: �A ����� /��� �,��� �-�E2 - E1 . b)%�� ���� m�$ S]7+� �� 8�, p�)!�ν0_ ELD�  ���� "�� 
 H�7z� h)��� �LJ S���T��� &�C���1.1 . mI S���L, ����)J Sh! 9����� �
����� ���� d�!�� ���� w:��� ���� Y���D�?� ]�2)�� ED¥�

e�:�4��� e��T'� è ��$ m�D�.  

 @�T��� �L�+�� �����E2 - E1  �����! �)�7� m�J _ �<L��� S��,Q� �V)D�� S6�(I ����3 �AE2 - E1 << kT mA =�l SkT �:�%�� M- 
��
��R� . kl i�c �
��R� mq�����! H\(`� @
��� �A ���� �� Se����+� ·��#�� �¢ 8�, ���-�� �:�%�� ����� m�D� �
��R� mq����� 7)�$

 7), h), /1D�� ED¥ �:�%�� E� 
7+� H���� �I �I @
��� &��'�( 8�, I�%� ��T� �I �2l\� ¸#���
��� H�+�3`� ��7l . ���)� "���
�
��R� mq�����! H\(?� �CI E� b����^ b�+��y . p��� a�c� S���[���� ��#�%)T�� �V�2R B� �U:�)�� "�: E� @
��� ��V2� �} �L�[�I 9����

b��)��� �:�%�� F��� E� �-�u �I @7l�� ���� G��l� .��Ql _ &�
��� K��¢� m�$ SW����!� ¡3���� �u� ��: M#�%)T� �+l _ [�� 
 ����� ��!�: &�
c M-� ���(�7�� �V���l 8�, 7L���] m���� �`�u)Gerlach and stern( S1924 S�`�u t1925 .[ �+��%�� ��- �L��#���

bC�
7��� 
q��� _� �����Q�#�� ��QR�! ������ ����� _ ���R� p�+�3` .���$ 6�(�� �+��%�� ��I ������ gU�� 8�, 7L] S
\���J1950 .[
 �,����� F��� w3�C �A�1 � 2 ���#�� �<�� S�<D! 6�:I �V�:�y ®�13 &���#! Q�L�� &�
��� m�$ S������� ���R� _ �:7�� F������ 3 F�� 

 �D1�� �V)���1.1 .�+)� mI SH�<�� ���� 8�, S w��)� �C�� H�%! ��Q�� ������ X��{¹� ED¥� ���#�� E� &�
��� 2 ���#�� �A 3 . ��I
 ���#�� �A ������ X�C���1 ���#��� 2 E� �:I _ �I S���� j� _ �7§ ��I �V$ ns 50 . X���
� _ ������ gU�� �n����� ����)�� �<L���

 ������� ���R� &���� E� ���� ��-��) ���#��1�)- ( 6�(�� ���#�� ��-�� d�#l 8�, S) ���#��2
�J��� H�<�� w#l  .( I7�� �- ��-�
e����l �-���%� ��º F��� ������ gU��! �����Q�#�� ��QR�! ������ ����� _� �#���� ]��7�!���� ���� 
���� _ ���R� ��7,A.  

2.2.2.1  ����&��� ���&'�� ������ ����� �����  

���� ��\¯� �����Q�#�� ��QR�! ������ ����� ��Q� b)%�� ���� ���¯ ��
��U�� &������� 8�, H��n�� ���T��� &�C��� �� @
�{�! ]��7�!
�
��� .����)�� ������ ����} 8L#�� m�)y ���J� ������ a�� K����� . @Q»�L�� b)%�� @
�{A 8�, ��n�3 Sm�)%�� �!�����J�Is 8�, ��J��� 

 @
�{?� ���JIt . E� �J �<��Is � It: W����� 8�, ����o� p���U�� _� @
�{?� _ "-�#� F�� &�L�#z� �7, &���� . 
q��� ��T1� ED¥�
��4�� �+��%! S������ @
�#¯ Q�L�� h3I �u S����� /����! "�R� @�T' bC�
7�- . �D1�� b���1.2 E, /1D� ���� Y���D�?� ]�2)�� 

�� ���� d�!�� ���� w:���� b)%�� ���� �c �
���5 �I 10 MHzM%�%; �¢ 8�, a�c� S .E� ���T��� &�C��� �� @
�{A /�����  
 d�!���VCXO������ �� ��D1� �V��, wJ�� bl _ S .q�Vz� d��C ��%3 ��D1� �A a�c ����� . E��Q��� /1D��! ���L��� "���

 d�!��� _ "Dn��� 8�, �+�%�� �%o� @
�{A X�Q�3`VCXO.  
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 �����1.2  

'()*+� ��	�
� ���(& , ����!
� �	+� -.�.& , ��	�
� /01 '23 4��5 6�78  

e�!�!�� ���¼ m�7! "�R� ���J /��« 8�, ���§ ���� bC�
7��� 
q�� 7��� .- _ 8L#��H����� ������ 
���} ���R� �� . ]�2)�� ��)��
 �D1�� h)��� �LJ 
�%�� ���D� &������ ������ b�+��Z��� b��+�#�� ����� Y���D�?�1.3 . �c �
��! ��� d�!�� BU	�5 �I 10  

 �I100 MHz
q��� d�!�� �A ��#)��!  .��$ �¢ 8�, "�R� �T' bC�
7���! 
q�� ��T1� ED¥� ���, b#� "�� mI �%��{ a�c� SH
��3���D�A ���L, �%���! /������ ��,�3.  

  

 ���� d�!��
�
�����  

������ /���  

 ��7��  

�½D1�  

E��Q�� K�1D�  ���)� q�¶VC 
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 �����1.3 

�����9�� �:�& -.�.& �7;��� ����� �	& -.�.& , ��7
� /01 '23 4��5 6�78  

� ����L�� b���R� ���J _ S������ ����� >�o� &�
�{A �(���h�$ "Dn��� �
��! ��� d�!�� E� S������� ������� ����)�.  

3.1  ������� ���	
� �� ������  

1.3.1  ����
� ���	���  

h:��#3` ����� �'�� �I ��0��1��� ������ &���+�� ����� �'�� 
���(�! pQz� ��- BC��� . ����� �)��2 pQz� _ A ������ h)� 5 8�, 
)�� ��L:��� "�+����%L . ����� ¬���� �LJ4
��+��`� &����: �A ¾�+)��!  . ������ &��'�o� 8�, @7L���� ���2)�� "�+�� pQz� ��- _ H��)�3�

 ����� E� �J ¬��� bl _ Sd�!�L��3 ������ 4������ 
��+��� *��+! ����� �� �J .  

1.1.3.1  �����
�  

 j�%�� �L��#� �� @��,"������ 
��+��� "e���, E, "������ 
��+��� ]7, ."� M0�+���� ������ �T� 8�, H7� �-�/ ��¦���� K��2�� E,  ��)�� �I
 b�� ��q �'�$ H\()��#�� �23� .(������ ���#3� �<� ����2)�� 
�4ª�� ��y���,`� ������ &���+� b! e���L, Q��L��� "��� . ]7, "�)� 7+$

�¦���� 
�4ª� E, M��2)�� 
��+��`�� .� *��+�� ]�23 ��%3 ¬�, 8�, ������ 
��+��� 7L��� bl _/���D��� G:� �I �)���� G:� 8�, �I . Q�L���
�LV��J EL� �I ������ H�x �I G:��� H�x EL� ��A ��y���,`� �I ��0��1��� 
��+��`� ]7, &`�l.  

2.1.3.1  ������
� ���� �������  

1.2.1.3.1  �����!�
� ����
� ����	"  

 Sm�)%�� ��%3 ¬�, /�3 E� e����+� �T'�� h��
�$ &����� 67� �I S����R� �C��� E� d�+��!ν
0

 / 2Q ��
����� ���� &�!�!�� E, 
7�� S
 ���� m�)y �7��� ���� S������ /�$
 p����] Sm��(5� Q���1992 [��C���� ���T��� @��, @
�� _� .<D�� �T�� ��D-� @
7+� ����%�� �$�

 
�%�� p����)PSD ( w#lf −3 . W��l b! �� m���,`� &�:�� ������ 
��+��� p���U�� ��- �7��1 � s310 . S��#�#�� ��- �(�� _�
 S��Q�� H�~� _ ������ 
��+��� *��: m�D�) τσy( S) ����� �23�4(e��!�4 S . �c E+�� �
��! ��� d�!�� Q�L����5 MHzE� ��% �L�+!   

y(τ) σ 
13−

10 × 3 ← 
14−

10 × 8 = .  

{������ ´�
��Z)� 

��� d�!��
�
��! 

������ /¶���  
�¶%�� K�1D�

M0�+�3� "ZU�  ®\^  

bC�
7���! 
q�� 
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 E� �J�� h��
�$ &����� 67� S
�%�� /�$
 p���� ]�+��/ 2Qν
0

p�U���� 
�%�� p���� E� �T'I ��� mI �A d�!��� >�,q�! S . �����
 
�%�� /�$
 p����)PSD w#l @�T��� f

−1 ( ��C���� ���T��� d�!��� @��, _ ������ /�$
 p���� �z��� ����3] Sm�#��1966 t
 >�$��)Sauvage( S1977.[  

 E� e����+� �J�� M�
�$ &����� 67� S
�%�� p���� m�D��210 Hzc ��
��! ��� &�!�!�� �A ��#)��! S &�5 MHzp�U�! p���� S . M-�
"�ZU��� >�( @
�� _ �$�U�� p���U�� E, �«�3 . 
�%�� p���� m�D��PSDW���� �n)�� 8�, >�o� �C
� ��%3 ¬�, EL� :  

S f
T

Pφ
( ) ,≈ Fk

  (3.1)  

 =�lk m��Q���! ��!�4 M- )Boltzmann( � ST � S��
��R� ��D���)�7�� @
��R� M- P � d�!��� @��, _ @7���� @
7+�� M- F  ���, �-
>�o� "ZU� p���U��.  

2.2.1.3.1  ����#$ ��%&  

 �c �
��! ��� d�!�� ���l _ ������ 
��+��� ¾�1��5 MHz E� �JI m���,`� &�:�I m�D� ��7), ]��+��� 
�45 wC�} ≈ 310]  Q���
 Sm�!��3�u�1992 Ss�$� 
\�$ t1993 .[� a�� ����� 
�7+} ������ _ pM%! �T� �A 
�4ª11−107l���� ]���� _  . �A a�� ]��+��� 
�45 �����

µA S�
����� ���� _ ������ �13� ��VC`� E� /��Z���� ��3���D�?� &�3�D�� &��'�( 8�, I�%� ���� �T��� . ���� �4�� �A �$��?�! S��-
&������� �T�! ��
����� ���� &�!�!�� m���)��� 9TU��� �!�y���� @
��R� �C
�� 7��Q��� ���� �<� S��C
�o� ) ����� �23�5.(  

3.1.3.1  ����
� ����
� '����  

 8�, 
��+��`�� S��0��1��� &���L��� ���7� E����� S9����� 67�� 8�, �
��+���� ��+�� 67�� 8�, ������ 
��+��� b! Q��L��� �)! 
7º �LJ
�� 67������2)�� 
�4ª� 8�, 7L��� ���� ���%.  

1.3.1.3.1  '(	
� )*�� +� ����
� ���	���  

�
����� ���� d�!�� 
��+��� SH������ �V)� ���)�� ��
��� ������ ����� E� b�)��� \J _ S��+�� 67�� 8�, ������ 
��+��� m�D� . �7§�
 m���,`� &�:�I m�D� ��7), a�cτ!�4 E� �T'I  �� m�D� F�� S"Dn��� @��, G:� ��s 1M% �¢ 8�, .  

2.3.1.3.1  ,����� )*�� +� ����
� ���	���  

 m�J �cA a�c� Sh�2l\� E� ������ 
��+��� p���U�� �A @
�{?� ��#3� �
��� b)%�� ��,�3 ���, �7§τ "Dn��� @��, G:� ��!�4 E� �JI 
)s 1 ≈(� 
���� 8�, 7L��� 7l �A� S ���� �
��� �����)1 ≈ � S]��Q�#�� e���� ≈  s 410 � SbC�
7�V�� ≈ s 310]��7�!���� .(  

1.2.3.1.3.1  ����-�� ����
� '���� . ,����� )*�� +� ����
� ���	���  

�
��� b)%�� 9%^ ®�+3 8�:I *��: �:7! e�+�4� e�y���
� ������ 
��+��� 9���� .: mI 8�, E-�� mI ED¥� G�:���� m�7�� _ ���� 
��+��� *��
σ
y
(τ) W���� �n)�� 8�, m�D� ] Sm����I� M�3�$1989:(  

σ τ

τ
y

( )

( )

,≈ 1

Q
S

N

  (4.1)  

 =�lS/N(τ) m���,`� G:�� p���U�� �A @
�{?� X�#�� ��#3 M- τ � Q�
��� 9o� ��,�3 ���, .  

��7�!���� ���¯� �����Q�#�� ��QR�! ������ ����� _� S�V), K�1D�� &�3������� &�
��� &�L�#C �$7� ��+{
 p���� p���U�� m�D� S]
W����� 8�, .M�� �� �)�7� m�D��:  
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(5.1)          
S

N( )

I

I

s

t

1/2τ
τ≈ 1 2/ ,  

 =�lI
s

 � 9o� X�#�� ¡�+� F�� &�L�#z� �$� �- I
t

 �V), K�1D�� &�L�#��� M�D�� �$7�� �- .8�, W����! ��n�)$:  

(6.1)   σ y

t

1/ 2

s

I

Q I
( ) ./τ τ≈ −1 2

 

 w#l ������ 
��+��� �T���1/2−τ p�U�! p���� M- �{�1�� &������� p���� m�D! 9���� ��I �-� S)�%!���� �u� ��0��1,.(  

 @��, ]��7�!���� ���¯ ������ 
���� _ �)��I
s
<< I

t
 . m�D�$ S�����Q�#�� ��QR�! ������ 
���� _ ��II

s
��+� e����#��  B� e��I

t
 ������� �)�%��� )6.1 (

M�� ��:  

(7.1)   σ y

s

1/2QI
( ) ,/τ τ≈ −1 1 2

 

M�� �� ���)�� bC�
7��� 
q�� _ �)�7� m�D��:  

(8.1)   
S

N( )
K

P

kTτ
≈ ⎛

⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

1 2

1 2

/

/ ,τ  

 =�lkT � /������ d����! ��
��R� p���U�� @
7: M- P/������ �A &�
��� �Vn)� F�� @
7+�� M-  . �K�!�4 M-  @7l��� E� �JI �
��T1��� &�L��� 8�, 7L��� .M�� �� �)�7� m�D� ���R� ��- _�:  

(9.1)   σ y

K

Q

kT

P
( ) .

/

/τ τ≈ ⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

−
1 2

1 2
 

2.2.3.1.3.1  ������� ��	
�� ���� � ���
�� ���� ��� ��	
�� ��	�
��  

�� F�� ������ p���� b! S&�!�!��� ®�I B�© _ S��%�%Z��� ��l�)�� E� Q� d�!��� �A �$�U�� ������ p����� d�!�L�� ��,�
 @
�� �-7�
�+l\�� "�ZU��� &�
�� _.  

 p�U�! ���� p���� ��C���� ���T��� @��, _ @7���� p���U�� m�D��) �
����� ���� d�!�� _ @��, ������ p�U���� p���U�� ��- m�D��
 /�$��� p���U! ��)+�FM .(����� ������� �)�%��� ���� G�:���� m�7�� _ ������ 
��+��� *��: ��] H����� 
\��J)Searle( S1966 M�3�$ t

 Sm����I�1989:[  

(10.1)   σ y

1

Q

kT

2P
( ) .

/

/τ τ≈ ⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

−
1 2

1 2
 

 �A ��#)��! ������ 
��+��� 8�, S���[���� bC�
7��� 
q��� _ S������ p�U���� p���U�� ��- EL�|�τ W��l b! 20 �  s 410.  

�� ������� h)��� �LJ a�c� Sp�U�! p���� �LZU�� >�o� @
�� �A �$�U�� p���U�� m�D)3.1 .(M�� �� �)�7��:  

(11.1)   σ
ν πy

hFkTf

P
( ) ,

/

τ τ≈
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

−1 3

2

1 2

1

o

 

 =�lf 
h

������ 
��+��� *��: _ �L��#�� Q�V���� p���� ��%3 ¬�, �-  . �A ��#)��! e����l 
�%�� p�U���� p���U�� ��- EL�|�τ  b!1  
 � s 10e����+� .  
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3.2.3.1.3.1  ������ ���� ��� ��	
�� ��	�
��  

 m�J �cAτ E� �JI 1 ≈ � S]��Q�#�� e���� s 410≈ � bC�
7�V�� 310≈  s ������ 
��+��� *��: m�$ S]��7�!���� σy(τ) ¬��À`� E, /:��� 
 B���� ��7),τ . m���,`� G:� X���
` ����� j��� h3A �!τ.  

 �����
��R� p���U�� �I ��+{��� p���U�� �<� ������� ������ 
�4ª�� ���%�� 67�� 8�, ������ &���T� b! 9!�� ���23 E� . 6�3 �!�+�� _�
 ����� �V�o F�� S&������� &����; E� �7�� �¦�%��� &���T��� >��3 E� M- &���T��� a�� mI2 pQz� _ A ���� 8�, ¾[�1� F��� S b)%��

 ������� &�
�I ���� W�<��)1.1 (h� e������ . 
���� "�L�� 8�, W����!� �
��� �+)�� �2l\� �+��y 8�, a�� ������ &����; "2�� 7L����
h% �I ������ . ��¦���� K��2�� &���T� ��7� �LJ �-��T� ]��+��� 
�45 �7��] MJ
�� ��)De Marchi( S1987m��(5� m����I t S1992 t

 Sm�#����1992 S�\�
 t1992 .[@�7� "�L���� &�
��¯ e��{��� e�y���
� MC
�o� ¾�1��� ��« ����#R�� ]��+��� H7�� 9����� . �:�)��
 �����5�������! 
�4ª� a�� .  

2.3.1  ������  

1.2.3.1  ����
�� !���	
�� !����"  

��� ������ ����� "�L�� ����³ E� "u���! h3A `A SED� 
7: �J�! �l���� _ &�
���� ���Q��� &�
��� 8�<�� ������� ²��! E� ED¥ �¢ 8�, ��

����R� ��
�L�� H\( ����U�� &������� &����; ����� ED¥ ` h3I . �:� a�� &������� &����; "�� �)�$��� m�1! �)�7� E+���� ]7, �7§�

��
��� ������ ����� .� �'��� 
\!�� �4I ���� cA S������ ����� ®�I �$�J h�$ i��1� &����Z��� a�� E� ����� ����)Doppler ( ������ E�
&�
��� ��
��R� �J�R� �A e\<� ��3�<�� . ]��7�!���� ���( _ p�U�� �lQlq� �
�7�� q�u ���� /��; �<� b�� 9L)! ��( �V$ �V)� M:���� ��I

��� h1:�)�� �� �-� ��2 pQz� _ Ah)� .  

2.2.3.1  #�	�
��  

 �V����� B� ��#�� �L�+�� �I �#¤�+�� �L�+�� �!�%� �C
� ���D! e���L, �:7�� K���)��#�� �23� .( MLJ����� ¡[�+�� E+���� ]7�! �V), ����
/������ �V�%�� F�� �L�+��! �V�:\, _ �V+�+� f F�� �L�+�� .]7�� m�D� �� @��,�m�����^ m��3�D� i�c E+����  . ���l _ S���7lA 9�����

 ��+���� &������� &����; *��: 8�, �4�� ���� M0��1��� ¾[�1���! S��
��� ������ �����) M#�%)T�� �+R� *��: E, "�)� F�� a�� SH�<�
��%�� .(���! �)�$��� ��n%#! 9���� ����23 �3�D� _ 6�(�� �3�D�� �<L��� ��T1��� &�L��� )M#�%)T�� �+R� ¡3�« ]7, SH�<� .( b����

 ���)�! b�3�D�� b��- w�J��]BIPM S1992.[  

3.2.3.1 ���$�%��& ���'&(� ��	
�� ����  

7: �J�! ��3�<�� /���� 8�, H��R� �CI E� ���+� �D1! ��)�� �!�Z�� _ ��L��#�� �����Q�#�� ��QR�! ������ ����� mA�:7�� E� ED� 
 .
 �u H�+�3`� ����� �:7�� W���� H�+�3`� ����� �V+�+� f F�� �L�+�� b! 
7+�� �I ¡�+�� ������ K\�(` ¡[�+�� E+���� ]7, _ �V�:� �<L���

 H�7z� _ 
�J��� d�%U��1 . ��- �)��� ��7l �A ���#�� �:7�� &�C
� �U$I s����)1994 ( W��l14−10 × 1 . �<� ���� 
���� ���l _�
 d�%U�� �u �:7�� W���� H�+�3`� ���� �L�: m�D� =�l SbC�
7��� 
q��VH ���#� Se�7C /��� ¡[�+� E+�� ]7�! �$���� 1210 × 2 S

�����Q�#�� ��QR�! ������ 
���� ���l _ a��J �:7�� ]�V�� 
���,� m�D�?�! h3�$ . 9���� F�� �C
7�� Q�L��� H�+�3`� ���� �L�+! >�o� ���� �Á
bC�
7��� 
q�� �:7! bC�
7��� @
�� d�%U�� �u �:7�� W���� . �!�%� bC�
7��� 
q�� h�%�� ���� ������ ¡[�+�� E+���� ]7, mI ��� ��-�

� d�%U�� �u �:7�� W���� H�+�3`� ���� �L�+� E+���� ]7,� h� ��!���� �:7�� E� e���J��bC�
7��� @
�.  

�\,I @
�J��� 
�4ª� /��Z� e��23 Se�7C ����� ]��7�!���� ���¯ ������ ����� �:� ����� . �
c ���� 
���� p�qA >�o� ���� @����� E� 7! `�
�:� �<JI .��3�4 ���� 
���LJ e�cA �L��#� ]��7�!���� ���¯ ������ 
���L$.  
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����� ���� &�!�!�� �:� s���� ��6−10@����� m�7!  . ��I �LJ Se�L0�� 
����� ���� �!�+� W����! ��
����� ���� &�!�!�� @����� m�D� mI ��D��
���3�4 ���� ����LJ �L��#��.  

3.3.1  )��
��& *�
$+� ,���- ���.��  

 bVC� 8�, >��3?� @��,A ���!�: ]�V�� ���§)��#�� �23� (���:  

 I(  �L�} h�:\, _�L�+�� &�c >��3A 8�, @�VC�� a�� @
7: �<¥ �V$ S"�L���� &�c �� ��+�#� @QVCI E� �,.  

d(  �L�+�� &�c >��3A 8�, q�Vz� a�c @
7: �<¥ �V$ Sh%�� m�7! e�
��� h��T1� "�� S7l�� q�VÂ h�:\, _.  

 =��7��� @��,A ���!�: ��I)��#�� �23� (� &�c >��3A 8�, �� q�VC @
7: MV$ _ a�c� ���)� �D1! @�7³ &�L��� 9�� "�� ��7), �L�+�
@�7� H�L���`� &�����.  

 �� �
c ���� 
���� �:7�� ���, mI �Jc E� 7! `�) SH�<�12−10 × 2 ( h<��7�� hC��3A @��,A ���!�+� 8�,I e�7l �<¥) SH�<�13−10 × 5 ( �$��?�!
 B!���� ������ 
��+��` 8�,I e�7l h3�J �A ���%�� 67�� 8�, h�) SH�<�12−10 × 2q�Vz� @��R .(  
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 ����� �� ����� ����2  

 ����� %�4 �9�&$1&:�:H� �&NO*�� P����� 	&J��/&��� Q&>���� 	R��S  ����� �TK U	9EF� ���*�� ����� 	23&4�*��� ���*�� ����� 	R��� V�*�  .
 ��&���� 	&W&��� 6�&�L�
� ���*�<� +�$ X�#7? Y�Z� U���*��� 3&4�*�� ����� [
� 8��\
� 6���&I� C
*D �9�*09
� ����� �#> +�&:�

	&
F� 6�&��E�]�� .+904 VM ����� Q0���� . ;/R�KA�*�  ����� VM ��> C^���$ _��*&: `�? a? U	
�*0�� ���*��� 3&4�*�� ����� 8��
�&��*�� �� ��/S ��0&*�� ���*�� . ;/R� 8���*� +b =B 	&���]� ������ �� �9c&
� 8��1� �Ed �9e ���*��� 3&4�*�� ) �c�� 	&L�H�

	&
��0��� .(*�� hJ��!�� i��� G�!��$ ;/R� Y�Z �9j*�����*��� 3&4�*�� ���$ 	�
�.  

 ;/R� = ���e#�� ������ k*���Al!m �EO$ ���*�� �����  . �K�*$ X�&
�K ������ Y
� �� a? %��� ���UTC `��9�*:� ��nM o��7 
 [
� 8��\
� 	���n �jK? ��� p l>� U�9\q� 6�&���&9eUTC . ;/R� �K���B 3&4�*�� ����� ) Y�Z = �SUTC .(� <� ��7H� r#> k*�

 ;/R� �c���� B�� ������e ���*
� ��&, �����A . ;/R� = ���e#�� ������ s����� ���*�<� = #7t� �? U8�u� �#> = U�&��� ���A Q&>��S 
 ���*�� C���*� X��
!�� �vw B�� ;��/&���) 	&��v��SI .(�*�� x&\^ �vd a#�� 3&4�*�� �TK UY�Z �$��� =� G�!�q� ��� o����� 	*$�*e `� U��

�9�*0�� ��y4 �� ��\q� �? 	&����� ������ �/c,? ��4 �� `&
� h�*q�� . [
� 8��1� �Ed z�:H� Y�Z [
��UTC �? UUTC(k) [
� �? U
{�0�<� |�Z �7} 34� Q
:.  

 ��?/R� = ��� �� �jK? @&e�� a�~� �4�A � B��*:<� VM �b�� %��� �c�� �9L  	&��v��$ ����� ���� ���� �K�*� Y�Z� U�9c&
E$ ��SI 
 3&4�*
� �v�? ������ 	
��e 	4� =UTC . ;/R� _��*&:�B%�c��� �#> VM .  

 ;/R� Q0*� �4�A ����� = ;�, �� ���E*$ `�� ;l = 1 �? �c�Ed B�� ������ �jK? ��&*7� [
� �9�*0�� ����0� �> ��> ����� �? �( U
��`���
!*�� `��&,�b QJ.  
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����� A  

����� ���	
��� �
�� ����  

1.2  ������  

 6��&�!*�� = X��:�� X<�9�*:� 	��#�� +�!�� �>���� ���� �/c,? = lE&��E&�� +�!�� [
� �9*�� B�� 	�&4��� ���*��� 3&4�*�� ����� �9�*0�
&!��� 6�E� Y�Z = �S 	&,����E*��� 	&9
��� ���H� = �9�*0� �9e U	&����� 3&4�*�� 	9��?� z�&��� Q
�� 	b���� 6<���<� 	9��?� 6�

=�&!�� �&
\*��� Y
��� Q
� �v� U	&9
��� . ����� �0K �4�1�cJ��? C^�� 	�'��� 6�\
!��� GL�� l:�:H� �/c,H� Y
� ?���  . ��> ���
�*�� �� ;lO$ ����� Q04 = '�c, �E� X��^� �&�) X�j�? ����] U�����?� l&��K1989 [�&^��*�� �� ��/9
� .( `,�H� Qc�� ���0&:�

	�&�� 	W&$ = ��7 ��&�� �� ���*� B�� 	���!�� 	��� [
� �y9�*0�� 	&J��/&��� . @�0$ ;��H� [
� X���O� 6����\*�� �veH �eZ ���> �? �9e
���� `&�M _��*� �� �>� U	W&��� ���} `��� �� �5���� �EO$ .  

2.2  ��	
��� ���� ���� �����  

1.2.2  �����  

���� �� 	\&�^ �� ���!�� G��� . s�mH� C
*D �� 	&E&��E&�� 6�c��O*�� �O*�� �4�)�4� ��w� ;��*�� �� ( ���� 6�/&c�*�� �9� =
���1� 6�&�L� +�� �m �� 	&�90�� 6�,��� �
�� ����� +�!�� .  

*:� �Ed� 	&J�$�cE�� 8��1� +$ o��/� a#�� Ul!Nj�� ��cE�� ��H� @�0$ 	&J�$�ce 6���� = �/&9�� 	&E&��E&�� 	\&���� 6�&^�7 8�9�
���� �v� ����*�� a/e�� �( ��
��� = lE&��&E&�� ���/�<�� .X��, X�9J�� /&c�*�� �#> k*��� . 	�
E*$� U���e 6�&9E$ `�&��� �Ed ZM

U	j����	E�O
� ����� ����]�� lJ�&9&E�� ;����� �� Y�Z %/
� �� G�  .	�&�n 	&J�$�ce ���07 _��� �>�.  

 �EO�� +���2.1al!Nj�� ��cE�� ���!
� 	WK�E�� 	&J�$�cE�� ������  . +�!�� ���� ��E��v0 �� U3&4�*��� ���*�� z�&4 Q
� 6��&�!� = U5 
 VM10 MHzX�9J��  .� �4 `�? +b = 6��&�!*�� �� �>�( = �
�1 GHz . 	&����� ���� C
*��Q +�!�� ���� G� X�&0E� .����� ��E��  ����

K
Q

ν
0

= G� Hz 1310 ≈ K.  

CL

C0

C1 L1 R1

  

 �����2.1a  

������ �	
��� ����� ����� ����	
� ����  

����� ;/R� ���O� �&
�� VM X���9� a��
��� ���� ���n Q&9�� l����	&W&��� ������� �� ������ ��
��� �� 8 . �c*4�� = 	\&���� `&,�*K
���1� [�4? VM "#$#*�� ���� ��� ��c,]�� ����1� 	,�� ��t� �� �&
�*
� �>��&*7� Q*� ���� 	&
9� a? U	���
��� ���F�$ . Q&9�� =�

 %��*�) Q&9��BVA] ( U��:�$1977[
� 	&J�$�cE�� "�!4H� GL�� < UX����( Y�Z ��� �9e U	0J���� 	\&���� l\!: [ . GL���
	������ 	\&���� �� 6��*���E&� 	�j$ 	K�0� [
�� U����0� xJ��^ [
� 	&J�$�cE�� "�!4H� . 	\&���� Q0, 	��� [
� ;�j��� Q*� Y�#$�

�� [
� ����� ���>� ��c,]� ���� VM 	K�L]�$ U	&J�$�cE�� "�!4H� 	!:��$ 	&0&J��������� ���� +$ �&��� x!0.  
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2.2.2  ������  

 �EO�� �&!� `�&�� �9e U	�,���� 	�#N*�� ���� = "#$#�� o����2.1b . U���*0�� 	��1� = U	�
N�� ������ ��n 	b/b' ��E��0 �? π 
X�*$�� "#$#�� ��0�� ��E�� .� +�� � �O� VM 	�0���$ U���� a�0E�� ���*�� � &N� ��E�� VM X�&�0� X�� &N� U��!
1/QL �M 5&b UQL ���� �> 

	E�O�� = "#$#9
� �9F� 	&����� . ���� ����� ��E��610 ∼ QL [
� 5 MHz . =�L]� C¡vE�� ��A�CLX��E¢ X���? "#$#�� ���� ��L  .
a'��*��$ �9c*K�LM Q*� ��?/, �� ���� C¡vE�� �#> ��E*�� :��*e��K� 3$�� C¡vE� . ���� ���� G� h&4��� h&K�*�� = �7H� �#> �9�*0q��

l,��7 �9*0� . ��K = U	&����� 	&����� a��
��� ���� ���� ����� 	K�e = U����1� 	,�� ;�'M 	:�01� �^����� �� r�(� "#$#�� GL���
�,�� [
� "#$#�� ���� �c&K �9*�� < 	,�� "�4? [
� `����b 	,�� ��j� `&K QE\*�����1� 6. 

  

 

Z1

A1

Z2 

A2 

���

  

 �����2.1b  

����� �	� ����! ����" #$%& 

  

3.2  �
������� ��� ���� ���!� 	����  

 %���&$���� '�( 	&
) ���*�� ��&�� = 	&���&�� 8��*�� �� COE��� 	��1� ;��*�� VM �^�*�� Q*�) ��&�S ��*���Rb ( 	���n 8�9�*:� 	!:��$
��a����� ¤j . ������ �� ;�j�� {�*��) �����$ t����87Rb ( ����� 	&
7)	4��� ����� �����$ [90�� ( ����� ��) [
� a�*� a#��

85Rb 6��#�� �&O�� ��4 87Rb �EO�� `�&�� �9e U	��N��� 6�,��� ���n �7�� P����� '�N$ �;�
¢ 	&
7 = 2.2 . �> a#�� P����� '�( %����
7 6��#�� G� 	��� 6�����*$ /&9*� ����, 6�'�( �� �&
Rb U����*�� 34� �� GK���$ T = ���0�� 	��N��� 6�,��� ��b G� 6��#
� U

 6��#�� %���� 8��� �&
�� 	!:��$ "#$#��)���� �( (	&
I� ��!&b G�.  

 6��#�� ¤j$ x90� �S ;�j�� C&n �� ����� ���� 	&
7 s�O� �N��87Rb�K  	4��� 	&����� �&���� 	��0�� = �)E1 �EO�� = 1.1 �EO��� 
2.2 (X����$ X��L .	K�� 	&
I� x���� X�ZM 	��0�� r#> ����� Q*�� . [
� 	��N��� 6�,��� ���M h�n �ZM�GHz 6,834 = ν0 6��#��¥
� 

���� ���*�<� C�t*0q�� ���, �� 	4��� 	&����� �&���� 	��0�� ��9�M ���� `�TK��7? ��� a� . U+�!�� ��� ���]� +���ν0 = νp �>�b ¦�
$ U
 �EO�� `\L�� �� @0b UlJ�L�cE�� ��OE��$ §�H�2.2 . �� ���� +�!�� 	&^�I l�&!�� _���� C�t*��500 Hz ���\
� 	�&*�e 

 [
� 	L�����T��!&1� [
� 	&��*�� 6�����*��� P����� '�( �� �e @�0$  .���]� C�t*�� 6�Z νp "#$#�� �� X�4�!�� VCXO Q*�� 
�c
&EO� . UQE\*�� ���M ���/*�� QE\*�� l!���UR "#$#�� `&,�*$ %��*� UVCXO . 	9&��� �� +�!�� �I a/e��� ���*�� ��\���ν0 
 6��#
�87RbX���e X�K��¨� 	$�!j�� �(  .��*��� 	&0&!�N�� 8��1� ��,� @�0$ ���*�� 6�b/b' ���� ������ P����� '�( G� 6���

	��N��� 6�,��� ���M� a����� ���]� G� ��©*�� 6��#�� . 	&
E�� 	b/b/�� �
�� �4�9−10 '�N�� 	�&e�� ��L Q*�� 	&�0��� 6��b���$  
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	&W&��� ���ª� ;�'M 	&:�0\
� §�H� �1�$ �v�H� ;��H� [
� 8��\
� ��? �EO$ ;�j�� 	K�ve� .���t*�� �E� [
� ������ < ���7H� �
 x&$���� %���*� ���/�� = �«����*:�)�c*&:�0b� �c�&n = � &N� ���1 ( ¬�$ �c0�� +�!�� 	&
7� ����� 	&
7 = '�N�� 	�&e�� �N*� �9e

'�N�� 8��'� �O��� @�0$ ��/�� G� ;lO�� .&
7 �7�� ��O*�<� `��E�T�K U	W&��� = %�&
y-� ��,� 	��b =� X��&N� '�cR� ;��? �&N�� ����� 	
X���e .�c&K ������� �? ����/�� 	�0�� �R� ����b 	,�� G� ���N*� ����t*�� �� �EK. 

  

 

E 3 

E 2 

E 1

a ) 

h νA Bh ν

h ν0 ν      =   6   8 3 4   6 8 2   6 1 2 , 8 . .   H z 0

R b 8 7 

R b 8 5 

I D

U R 

V C X O 

b ) 

ν     , ν B   A 

νP

νN 

ν A 

I D

c ) 

ν0 pν

���
����	
�

������� 	
�

������ �����

������ ������

 ���!�
 ��"�#� $�%&

 '�(#� )*+
$*��!��

,�!��-� $�%&
87

 Rb 
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 �����2.2  

� ( ���� ���	
87
Rb�  

� (����� ���� ��	�������� �����  
� ( !�"#$� %��&'ID ))�*�� +���� νp,��&- ���./�� ��0	$�   

 

 ��&�9
� 	&:�:H� 	&J��/&��� 	4��� ���*4< X�����Rb ���b [
� 9−10 �� 	&W&��� 6�&�L��� ;�'M 	&:�0b �ve? ��E� �H �&w ������ Y
� �TK U
+,���&-�$� 	&���/&0�� 	�/1�$ ������ 	&:�0b . ��&��� Q&&�� �Ed <�Rb � �? ���� ��&�9e )Z ������	&��( `������ �� �$ < �$���� = `�E�� U

����� ���� G,�� ;�'M . ������ ������ 3w �ZM�Rb�� �c�Ed ������ Y
� �TK Uz�&��� Q
� = �*D kD ��4 �� �? �c���� ��y4 ��   
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 ���� 	��: [
� ���*��11−10 × 1	4��� ��  .�4 ����� ���� [
� l
7���� �>����*:� �E�� 	�/1�$ ������ ����*:� �� �jK? X����( ��E� 
 ������ �� ������ = �0&*�� ;�L�j�� VM ���]� 8��� @�0$ 	&���/&0��Rb . 	&0&!�N�� 8��1�� '�/*><� ��� ���AC ����*:<� �#> �TK U
	W&0�� 	&W&��� 6�&�L�
� `L��� ��� ���� ��>�*� < ����� ���� [
� �&R�.  

,����&NO*�� 6�9
�� = QE\*�� ��!�� 6��b��� �4 [
� z�:H�$ �y9*�� B�� ;��H� 6���: C
*D [
� ��0&*� %���&$���� ����� � . Q&���
 8��R�2.1 ���� z�&�� ��N^ 6��b� +$ 	����� ) '���*� < Q��3m 3−10 ( 	&
7 G� X���E*� X���� ��> 	4��� ����� ����� ��E�� 
 +�!�� [
� a�*� B��Rb l�&�!��  6����� �4 6��b�� )  Q�� ����3m 2−10( ������ 6<�9*b� [
� 	�<�e l!��� URb = 	
9�*0®�� 

 ����0��GPS����1� 6�,�� = ��7 QE� [
� a�*� B��  .{�0�� = X��0&*� ¯&� �7H� �#> �E�.  

 ��	
�2.1  

�1 ��23 ))�*�� 4���� 5�)� �������	�������� 6  

 ��N^ z�&4 ��b� 6����  ���:GPS 

	4� 

9−
10 × 1 

10−
10 × 1 

9−
10 × 1 

���*�� ����*:� %��  

(σy(τ=1s))

11−
10 × (5-2) 

12−
10 × (7-3) 

12−
10 × 3 

 C&K��� 	&L�?(σy,min) 

11−
10 × 5 

13−
10 × 2 

14−
10 × 3 

6��
�� ���*�� )U���I�$ %���*�� 
�b���� �cO�� =( 

13−
10 × 4 

11−
10 × 1 

12−
10 × 2 

 ����1� 	,��) "�0�K( 

12−
10 × 3 

12−
10 × 1 

13−
10 × 1 

 l0&!�N� ��b) "�0�T 4−10(11−
10 × 2 

12−
10 × 5 

12−
10 × 2 Gauss 1 = T 

4−
10 

  

4.2  �������	 �
��  

 �EO�� %���2.3�'�� �� 	��� ���� +,���&-�  . +,���&-� '�( �c�#N� Ua����� ���� �&O�*$ '�N�� ����� �� a�#�� +,���&-� �&��� Q*��
)6�&J/, �E = .("�!4H� l��$� �? l:��: ¯&!�N� = l0&!�N� �EO$ �c*��b ;��*�� Q*�� 	>�K �� a�#�� +,���&-� 	�/b tO��� .

� 	4�!�� 	��b = +,���&-� 6��Z `,�q�� �&����E2 ��
�*��$ C
N� l
7���� �c\!: ��E� ��/� ���*0� = ) Q:� 3� 	
�0� 	���° ����
 ��$ a�)Dupont .(( 	��N��� 6�,��� C���*$ ���*0�� s�\q��Q [
� a�#�� +�!�� ���� VM C±��q�� ����� 1 420 MHz)  8��R� ����

1.1 .(�� �7�� ���&> 	��b = 6��#�� ��E� �9�&$� 	��0�� �� X��,��� ��0� U���*0E2 	��0�� VM E1 . k� �c*4�n 6��#�� h
!� Y�#$�
`*�*�? �4 �c0�� 6��#�� 3��e a#�� 	��N��� 6�,��� ��b `&K @�0*� a#�� /±�F� 5��� . [
� z�:H�$ 	��� 6������ ��
�*�� ��( ��~��

 6�,��� ��b G� 6��#�� ����� ��' �:�*� ��E&K U��!&1� 3��b �M� ²b U��b�� 	&��� ���b 	��N���510 ��!&� 6�����*�� �� X������ 
 ���*0��] ��$�e)Kleppner ( U���7}�1962 U���7}� ��$�e ³1965 .[ ��1� �� ����*�� 	�!�� 	��9� l0&!�N� @,�b %����

 ���� ¯���*� ��b tO��� Ul!&F� l0&!�N��μT 1 - 0,1	�!��� Y
� = . '���*� < �NL [
� ´��1�� '�cR� ����*� 6��j�� �9�*0q�� 
Pa 5−103$�v�� +,���&-� hK� �� Q(���$ U.  

 +,���&-� �'�� = �c0�� 6��#�� `v�� a#�� ���]� �9�*0q�������� ��E� 6��#�� �� �0&*�� 	4�!�� ����� �E� U���� ���� = QE\*
� 
X��, X�&WL .E� Y�#� 	�&*�e� {�!��� ���M �� COE� B�� 	�b��*�� 	&���*E�]� 6������ ��L�&�$ �b VM 	��*� l��9E�� 8��*���  . Q*��

 6�Z U6����]� ¬�$ o��/�W 14−10 - 13−10	��N��� 6�,�9
� ;�L�j�� C&�L �µ��*0� G� C���*�� o��7 U . G� X�ZM ���]� �
�q*K
 "#$#9
� ���*� ���� 6�Z ���MVCXO)  8�v�1 400 MHz (a�#�� ���]� VM 	�0���$ ��!�� %�E¶ �7H� �#> x����.  

 "#$#�� ����*:� %��� ���4 ���E� 6�4�? = �'��� ���� ����*:� %�� �����VCXO C���*
� 	����1� ;�L�j��� �1� �&NO*�� aZ 
o��I� �� 	K�j�� ;�L�j��� .4���� �TK U6��&��*�� ��,� �� Q(���$� 	&���*E�]� 6������ G� �K�� ;�L�j��� ���]� +$ ��0&*�� ��&R� 	

 {�0�� = _���� ���� ��&�� aH ����� ���� [
� ����*:� �jK? 	�:����) 8��R� ����2.2.(  
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 �����2.3  

�������	 �
��  

 (�������	 ��� � �����	 �����  
� (��� ������  

 ��	
�2.2 

��!"#$	� ���!"�	 �������	 �
	�� %	& ') ����!�  

 8��K ����� 

	4� 

12−10 

12−10 

σy(τ=1s)13−10 × 2 

12−10 × 2 

C&K��� 	&L�? 

16−10 × 5 ← 14−10 × 1 

14−10 × 1 

yσ) 1s = τ�c X�(  
|�����? C&��*$  

|�����? C&��� ���$ 

  
15−10 × 3

  

13−10 × 3 

  
14−10 × 1

  

h�!� < 

 ����1� 	,��) "�0�K( 

14−10 × 1 

14−10 × 1 

 l0&!�N� ��b) "�0�T 4−10 ((T 4−10 = G 1) 

14−10 × 3 

14−10 × 1 
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���� [
� ���*�� ����*:� = �&�$ �b VM C���*�� ���� ����*:� QE\*����!��  : 8��K '�c, a? [
� X���4 X���t� ���*
� l����*�� "#R� ��~��
 	9&��� @�0$QX�&J/, C���*
� 	&�����  . ���� [
� X�&��� ;��? @,�*0� B�� 6��&�!*�� VM 	�0���$ X�^��7 X��K�� ���� 8����� �'��� kq*�� �4�

 VM 	�0���$ �tO�� �> �9
v� U�:�*�� ����� ����� 6�!F�VLBI_�H� [
�  . C&��*� ����*�� hJ��!�� = 5\��� · U+�0��  �� [
� �E��
{�0�� = 	L����� �/c,H� ¬�$ = �ª� 	��� l>� �'��� = |�����H� C���*�� . = ��� 6����*
� X������ �'���� �� ¬���� ��$? �4�

 VM `L��¸�16−10�&���&�� G� 	������$ X�&���  	&� �H� 	&���/&0�� 6] �����)Demidov( U���7}� U1992 /N���? ³)Owings ( U���7}�
1992 .[ ���� � &N*� Y�#$� U��
�*�� �� ���*0�� ��( %���� @�0$ l��*�� {�&0�<� ��� �4�"�J�1� 	b/b' " �� ������$12−10 x 

)�c,�&0$ 6��#�� 6������ �� Q,���� .(� = 	4� �jK? �
��� l����*�� "#R� @�0$ +,���&-� ��#� "�!j�� �( 8��*�<� ���� ���
 ���b �J�1� 	b/b' �����12−10 × 2 . �� `��e �� Q(���$ �'���� Q��� = 	
EO� �EO� ���!�� ���� [
� ���*�� {�&0�� 8�/� <�

�N��� l>��*� 	&!9��� 	&b����.  

 Ua���� C���*�� +�n ���� ��t*� X����� 6������ ;�'M 	&:�01�$ ���� Q0*� �/c,H� �TK �'��� o�7 ���� [
� UX�&E&��E&� X������ � ����
	&!&F� ����1� 6�,�� = 6��&N*��� 	&E&��E&�� . "��b s�b? �ZM <M X���} ��e#�� ���!�� ���� [
� ����*:<� [
� 8��1� �Ed <�

����*�� Q�� X��, 8��K a���b .
��� ���� 8��K �'�� Q�b �3m 0,5 `�'�� 80 kg 	&���&�� ��: ��� ���O� VM ¯º �� r��: {��� �4� 
	&���/&0��.  

8����� �'��� = G��� �¢ �N^? ��*��$ Q&9�*�� ���e� C���*�� Q�b G�^ �E9&K ������ �'��� = ��? . ��7 �9¶ C���*$ � NOq� `�? ���n�
 §�? ��Q�,� �Ed �K UX�&��Z ���0� "#$#� a? � . �� COE�� Q*� �9e C���*�� [
� 	��N��� 6�,��� k: ��b Y�Z �$��� = h�!��

	��N��� 6�,��� �µ��*0� 8�9�*:� 	!:��$ a�#�� +�!�� .	&���/&0�� 	&���&�� 	R��� 	
��¢ ���]� 	R��� ��E�� . ���� [
� ����*:<� ��?
 	,�� �\�$ ��\�&K ����� [
� 8����� �'��� ����*:� VM 	�0���$ kE�� �� s 1 = τ @0b <M ����*:<� �0\*� <� Uσy(τ)∼τ 

-1/2 ��E�� 
 [
� 8����� �'��� s 1 000 = τ �� �vet$ ���� X���*0� 10������ Y�Z �� 6���  . VM 	�0���$ 	&:�0b �4? X���9� ��E� ������ �'��� �E��

 ��'�~� @�0$ 	&W&���C���*��.  

5.2 ��������	
 ����� ����	
 �����  

 �EO�� +��2.4 	&���/&0�� 	�/1�$ ���*�� ��&�� l!&!� �¨ [
� )���*7�$ 	&���/&0�� 	&���&�� .( ��K �� 	&���/&0�� 	��#�� 	�/1� �O*���
 �� 6����( 	�j$ [
� a�*�133Cs .��$ [90� 	��1� ;��*�� ¯&!�N� k� 	�/1� �w� �c*4�n 	��: �
�� B�� 6��#�� ��K ��/q� a#�� @¡!�E2 

"�
!�� r�°<� = . @0b Y�Z� U	��N��� 6�,��� ��b 6�j��$ +��� ���]� VM +���#$ 	��N��� 6�,��� C��° = 6��#�� _��*��
 6��&09I� VM �c���� ���� B�� "#$#*�� l
�1 a�0��� 	���n] Ua�0���1950 Ua�0��� ³1990.[  

 +�!�� 	&�L� �K�*� ������)1.1( 	��1� VM 6��#�� ��� Q*� UE1 . %��� �7�: lE
: ��OE� r�°�$ 6��#�� Y
� <M �
F� ¯&!�N�� ��/q� <�
`\!: [
� 	&���/&0�� 6��#�� +�t*$ . z�&�� �7�� {�0�� = 	L����� 	&���/&0�� 6�&���&�� = 6����H� �»�0q�� `,�q�� l��9R� C&!��
¼��*E�M 8�:�M ���� ����� 8 �? r�°�$ .����� ��N^ 6����? 	�j$ aZ ���H� ��&� z�&4 VM �$���� �/c,? ¬�$ �9�� �4� . ���M ��E��

 o�I�ID�
F� ¯&!�N�� �c(�'? B�� 6����H� ��� G� 	������$ 	&�0� +*��1� =  .= +�� +�n 	��E� �c��� o�I� ���M ID ¯�e Q*� ����� 
 ���*��νp 	9&��� k� �µ�*��� 	��N��� 6�,��� ��1 ν0 . ���� 	����*�� 6�&���&�� = /��-� �� 6�W� 	�j$ �c!7 _�� �
���100 Hz = 

 34��� 	9&��� �½�\q�� U	�k��� ������T 8�!$ C��° 8�7 �� 6��#�� ���!� L)  �EO�� ����2.4 (�n = ;�, �� X��)1.2 .( `&,�� Q*��
 "#$#��VCXO ��&��� = G�*� B�� 	���!�� ¯��$ Rb . 	9&��� 3&�v� · �4�ν

0
 [
� 	$�!j�� �( 	&���/&0�� 6��#
�9 192 631 770 Hz 

	&��v�� C���� =.  

 [
� `�&�!� �Ed ���*�� ��&�� 	4� %�c�� �TK U�e#�� h�: �9e�	K�e 	��v�� ������ s�m? . 	&��v�� h&�� 	&��E�M ��S h
�*� �9&K ��?SI 	&���&� 
��H�$ 	&���� ���*�� 6����� C
*D ���!� @:���� �� `�? ���&K U	&���/&: . = �&��*��$ �c&�M _��*�� · �4�] Ule��� a�1987 le��� a� ³

 U���7}�1987 U�����?� l&��K ³1989 .[*7�$�	&��*�� �������$ �c«? ����� ��� ���:  
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618	*�
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�����.� ��9�$�: ����; <=$9  (>

?���:	 61�@�  (AID33�+�	 �B�$� Vp    ����C�	 
�!�:	 D�E@F 

  

 �����2.4  

�������� ��	
���  

i(   	��0�� �� X��, 	���4 	&K�LM 	4�n 6���: ��,� 	�b��1 	��0��� 2�0�� Q&9�� =  . 6��#��� +,���&-� 6��Z @
!*��
�� �� +�� ��� ���� �e�: l0&!�N� ��b h&�!� 	��
�����7? 	���!$ ���>�*�� 	&����� 6���0 . @0b +�!�� ���� ��1� �#> �/b/��

	&�&$�� 	4�� .+L���*� +�
!*� +$ X��&K�� `*9&4 ��E�� .`���
�� ;�'M 8��*�<� ���� 	&:�0b �� �\
� �Ed �� �N^? ��E� �? @A� . �E��
��*�<� @e��� a���*� 	���E�� `&K �S X�j��� ��E� �? @A����u� 6< . = X�v� 	&���/&0�� 	�/1�$ ���*�� ����� = ��1� �#> 	9&4 ��&*7� Q*��

 ���bμ 7�0�  .��*�� 6����*�� C��� "����� 2 Hz a? U10−10 × 2 ke �� �� ¾0� 8 ��� %���� ���*�� 8��*�� �� a��0� ��1� �#> 
4−10 × 5 [
� ���*�� 8��*�< ¾0� �&N*$ 13−10 × 1 .l
� �� #&��� VM Y�Z a�~�� : ? ( l0&!�N�� ��1� �� C&��*
� 	���K 	&0&!�N� 	��b?  
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	���E�� `&K �S `���
�� ��� l!&F�" U ( ��&� ����l0&!�N�� ��1� �*�� B�� 6��
�� 	�#N*� ��*0� .�J�: [
� `0�� o�*�*:<� h�!��� 
��7H� 	��#�� ���*�� ����� .4 z�&4 �Ed�6<��*�<� k: 	!:��$ �e�0�� ��1� 	9& �EO$ �>ke [
� �2����� �9*�� B�� 	&:�0b �veH� 

l!7.  

ii(  	��Z 	e�b . VM 8�� < 	&��v�� 	,���� �� a��0� ��$�� ��? VM� V�H� 	,���� �� �E9�� l��*�� ��$�� ��? VM a�~� lcK
`����� .� 	
�*�� 6����*�� 6����� ��E�� ���13−10 × 1 	�/1�$ ���*�� ��&�� = Cs8�v�� �&�: [
� .  

iii(  	��#�� 	,��� 	�&�� r�O� . �? P����� '�N$ 6�����*�� VM 	K�L]�$ 	��
��� `� 6��#��� 	��
��� 6��#�� +$ 6�����*�� �7�q� ZM
���*
� 	b/b' ���� 	4�!�� 6���: [
� "��!L<� a��1� ��!&� . U�v��$� [
� "��!L<� a��1�  �J�� ��� B�� 6�����*�� �7��

X�j�? ���*
� 	b/b' ���� 	4��� ����� ��#�� ����� . 	,�� 6����*�� C��� �
���11−10 	,��� 	4��� ����� �'��� = 9−10 ���*�� ��&�� = 
%���&$���� 	&
).  

iv(  	��1� ;��*�� .�#�� _��*� ����� ���*�� 	b/b' ���	&,��7 6����M VM 6� . ;�j�� 	b/b' VM 8�v�� �&�: [
� Y�Z a�~��
%���&$���� 	&
) ���*�� ��&�� `$ /&9*� a#��.  

v(  	&��c�*:<� 	��N��� 6�,��� ��� ���*4<� . =�E�� �EO��$ h&4��� C&��*�� @
!S ;���]� ����L ���*4<� �#> �� �*���
 <M� U	��N��� 6�,��� C���*�l����*�� ���*�� "#, ���� �*�� `�TK . �� �N^? ��E� �� �����13−10 × 1 . 6�,��� ��0�< �Ed�

l����*�� "#R� ���} �� �� �? �2�Z 	��N���.  

vi(  %�c�*:<� 	&
9� . %���&$���� 	&
) ���*�� ������ 	&���/&0�� 	�/1�$ ���*�� ����� �� �e = ¯»&��� +�!�� ���� ��E� X�:�0b
8��*�<� k: �,? �� 	����j�� 	
¿EO�� ���*�� ���M 	&��� ;�'M . 	�/1�$ ���*�� ����� = 6����*�� 6����� ¬�$ �TK UY�Z [
� �����

	��N��� 6�,��� ��b ��0�� [
� �9*�� %���&$���� 	&
) ���*�� ������ 	&���/&0��.  

�e#� B�� 	�k��� �/c,H� ���!� · �4� �&c0*� 	^�7 	��$ 399^ �4� �>���� ¬�$ = ���*�� ����� �? 	&��H� 	&���/&0�� 6�&���&�� �À�E$ 
 	K�e 	&������ ���*�� 6�b/b' Q&&��] ��&()Guinot ( @&$�'?�)Azoubib( U1989 .[ [
�t$ 	&��v�� C���� h&�� ��� 6�&���&�� Y
� �»NOq��

	4��� �� �E¢ ��4 .�� ��� l>� ����� a�#�� 34��� ��)TAI) ( ����� ����6.(  

 6�9
�� = QE\*�� 	!:��$� U	��#�� 	�/\
� 	&���� ;�L�j�� �>��� ����� 	!:�*� 8�,} = 	&���/&0�� 	&���&�� ���� ����*:� %�� ��E��
���!�� ���� [
� �&NO*�� . 6�&���&�� 6�&^�7 /&9*��CsC�L? 	&
7�� 	&:�0� 	&J��/&���  ������ 	&:�0b �� 	&W&��� 6�$��!L<� ;�'M Rb .

 ������ o�7 ��t*� �4�Cs�c&K �������� ����/�� 6�,��� ����1� 	,��$� U	J����� 	&0&!�N�� 8��1�$ Y�Z G�  . l���/&0�� ��&��� @
4 · �ZM�
 �N*&: r���� �TK U@�� [
� X�:?� X�v� �ve? ����1� 6�,��� X���� Y�Z�  l0&!�N�� ��1� �? l0&!�N�� _�H� ��b @�0$ `��e ��

��®�
�g-.  

 	&���/&0�� 6�&���&�� ;��? �c&
� �9*�� B�� 	&:�:H� 	&J��/&��� ���ª� �� ����, ��� 6�c,� �� 	&L��� 	
&
��� 6���0�� 3�Oe �4�] Á�$
 U���7}�1988 U���7}� le��� a� ³1984 U���7}� ����e ³1991 Á�$ ³ �������)Schrِder( U1993.[ 6�K�O*e<� r#> ��E� �4�

	4 �0�� Q&���*�� �7} ;��? [
� 6�±�? �4 . VM 8�� < X���? �cJ��?� 6��b��� ��:� ����]�� Q�1�� �'��� +$ �/c,H� r#> = {���<� k*���
`����� .��� o�*�M = 	&0&J� ��N� 	&L��� 	
&
��� 6���0�� = 3��b �4� ��&Cs ;�'M �vE$ C�L? 	&:�0� /&9*� a#�� {�0�� = ��,��� 

+1� Y�Z ²b 	&W&��� 6��&N*�� . 8��*�<� P���� 	:��� VM ���!�� ���� [
� ����*:<� = kE�� �� 	,���� "���� �S �0\*�� Y�Z �����
��*��$ 	!����� ������� 	&!7���  6�&^�I� 8�9�*:� VM� 	&J��/&�����'�~�� 	&94��� 	&���*E�]� 6�&.  

 ;��*�< `�� X�L�� a����� ¤j�� 8�9�*:� 	&��E�M =� 6<�1� ;��*�� ¯&!�N� �#b 	&��E�M = ��� #�� 	���R� 6�:����� 5\�� �9e
 6��#�� �� COE��� 6<�1�] U�����?1992 .[� = 3
y9�*:�� 	���!�� r#> h&�� 	&��E�M [
� 	�>k�� 3w �4� 	&��H� 6�&���&�] ���e a�  

)De Clerq ( U���7}�1993 ��N�&���� ³)Drulinger ( U���7}�1993 [ 	^��*� 	&���/&: 	&���&� 	&���° 	N&^ =�] B$)Petit ( U���7}�
1992 [�ª�  �b VM {�0
� �c�� ��b� a? G&��� Q*� �? ���$ �E��.  
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b {�0�� = 	L����� 6�&���&�� �'� �
��� ���25 kg �� _���� 6���b ��&�S z���� 19 X�O�M )	&
,/�� �&^ X�j�? �,�� �9e .( �Ed�
 ��&*��$ ��©*��$ �c*�#N�AC ��&*��� DC ���� ���� 	4�!
� ��c*:� G� 50 W . 	
$�4 30&� 	&��H� 	�k��� ���*�� ����� �? 6�&���&�� �? �9e

;��O�� �? ���
� . 8��R� +���2.3�  6������ ;��H� 	&����� 	&���/&0�� 6������ {�0�� = ��0&*�� 	���&��� 	&���/&0�� 6�&���&9
� ;��H� 6�&!�
 	&�n��� ������ �$�D = 	
9�*0�� 	�k��� 	&��H� 	&���/&0�� 6�&���&��$ 	^�I� 6�&!���� l94��� QE\*��$ ����R� 	&���/&0��)	*$�v�� 	W&��� (

] Á�$ U���7}�1988 U���7}� ��N�&���� ³1993.[  

 ��	
�2.3  

��������� �
�	
���� ���� �� �
����  

��b� ��&�� 8�� ;��? l94� QE\*$ ��? kD 

	4� 7 · 10-12
 7 · 10-12

 1 · 10-12
 1 · 10-14

 

(σy(τ=100s))3 · 10-12
   < 10-12

   < 10-12
   < 10-13

 

 C&K��� 	&L�?(σy,min) 1 · 10-13
 3 · 10-14

 5 · 10-15
 3 · 10-15 * 

yσ) 1s = τX��b�� X��c ( 1 · 1013
 3 · 10-14

 5 · 10-15
 + 

 ����1� 	,��) "�0�K( 1 · 10-13
 1 · 10-13

   < 10-15
 1 · 10-15 * 

 l0&!�N� ��b) "�0�T 4−10( 1 · 10-12
 1 · 10-13

   < 10-14
 + 

  

+  ������ ���	
��� �� ����� �   *. ���
� �	����) ��� ��� �	� �	�! "�#$% ��#
&'�� �� ���	� �$��( +&,&- +$#� /01� 2��#3�� �� 41��'
#5�&� /6 +$#��.(  
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����� B  

������� ��	
�  

6.2  �����  

�:��c��� ;�9
��� o�*� �� ���� ���*�� 6���M 	���/� �? 	&
F� 3&4�*�� 6���M 	���/� VM ���*��� 3&4�*�� 6�/&c° l
9�*0� �� Q>�(� �
X�&��� �? X�&�n� 	������ ������ 6�Z X�&
¶ �c,�*�M Q*� B�� . 	&�,��� ������$ 	&
F� 6���]� 	����� [
� ��7? 6<�b = ��H� ��*�� �4�

7� 	�? ���\*�3��e 6�K�* . 6<����� ����� ���<� %�&�� X�����)ITU ( 3&4�*��$ #7H�$ 	&^�*��$ 	&��*��� 	&9
��� 6�9���� �� r�(�
UTC) h0��� l����� 3&4�*�� ( ��&��*�� ������� ��E� �? ��ES %�-� �� `�TK U6��&�!*�� Q��� 	�0���$ ���*��� 3&4�*
� @:��� ��� G,�9e
 ��#�� 3&4�*��$ 	^�I� 6���
�9
� ������ C
*D ��,�$ Q
� [
� ���*��� 3&4�*�� 6�/&c° ��
9�*0�UTC �� �Ew B�� �J�:���$� QEF� 

	��c0$ �c&�M 8�^���.  

 �9� Q(�$�BIPM %��� ;�O�M 	&��~0� UTC$ p���� ;�¨? 	K�e �� +
9�*09
� �TK UX���9� `&
� ���]�� `�&0��� `*��&^�  �? %�� �EO
 3&4�*�� 6�����*� ��#���UTC {���� [
� ��E� ²b �c�&$ h&0�*�� Q*� B�� 	&�n��� ���*��� 3&4�*�� 5$ 6���7 C
*D 	!:��$ Y�Z� U	&
F� 

 34��� Q
0$ h&��UTC�����  . 	&^�*�� ����ITU-R TF.685 34��� p�: C
*D ;��$ [
� UTC(k) �9L 1 ms 34���  �� UTC ²� 
X��E¢ Y�Z ��e . 34��� ���� 	
9�*0�� 5��� hJ��n �TK UX��b< �&��*�� �� ��/S `��&$ Q*&: �9e� U�E��UTC ���*��� 3&4�*�� /e��� �� 

Y�Z �� �vE$ ke? l> ;�!7? �7�� �� ���� +
9�*0�� VM 	&�n��� .��b�� l> �9�*0�� G4�� ��� 	$�
!�� 	4��� 	��: k*�� U`&
� ;��$� �� 
��7H� �J����� �� ��� 	
Â �� ���*��� 3&4�*
� 	&�,��� 6���]� ���� ;��*�� 	&
9� = ������� Q>?.  

 6�^���� 6����*�� 6�4�!� C
*D = ���0��$� _�Ã� 	�������� 6���Z]� 8�9�*:� 6����*��� 3&4�*�� 5$ = 	v��1� 6�>�°<� �9j*��
��� 	����� 6������$ 	&���-� 6<���<� 6�E� k� 6���]� ����� ���0�� = @&�*0�� �:��� k� ���*��� 3&4�*�� 6���] 	��©*�� 	����

	��N��� 6�,��� 	9��? �? ��F� ��\*�� 6��E��� 	������ ��&�H� �y9�*0� B�� 6�^���� {�!��� 	j����� 	���/*�� 	&94��� . �9�*0��
�� 	�������� 5��� 6���7 ���<� �>��:? B�� 	:�E�� 6����*�� 6�4�!� �� X�e �2�&��ITU 3&4�*�� 6���M� a��&��� ���*�� 	��7 VM 

)	&
��0�� 6���I� VM �>���w�(	�������� 6<���<� 6���7 C
*D VM ���<� �>��:? B�� 6����*�� �� �>�(� U . �c��� [
� 8�v9e �e#��
<� 	��7 �? U�7H�� 3&4�*��$ h
�*� �9&K %�EbT$ �c&K QE\*�� @A B�� 	&
��0��� 	&L�H� 6���Z]� �� ������ �NO� a������� 8<�*:/ �?

���*�� . @��!�� �� ��/�� _�K VM Y�Z a�~� �? ���$ ���*��� 3&4�*�� 5�� ���e 	���S X�j�? 	�������� 	b��� �,? �� 6���Z]� Y
� /&9*��
6�&
9� [
�6����*�� ;��:M .  

 ���<� ��:? ���ITU���*��� 3&4�*�� 5�� ���F� 6����*�� r#>  :kHz 0,5 ± 20,0 ³MHz 0,005 ± 2,5 ³MHz 0,005 ± 5,0³  
MHz 0,005 ± 10,0 ³MHz 0,01 ± 15,0 ³MHz 0,01 ± 20,0� ³.MHz 25,0 ± 0,01 . ����� ������� xJ��� �9j*� �9eITU �&��� �� 

� �±Ed �� 	�!��� �� 	�&�� ;�/,? 8�9�*:� �kHz 90-14���*��� 3&4�*�� 5$ �,? �� C&!
�  . 6����*�� �� ������ VM 	K�L]�$ U�#>
 _�N�� Y�#� �4 �9�*0� p ��7H� r#> �? �( U34��� 6���M� a��&��� ���*
� 	&
��0�� 	��I� VM �>���:M · B�� ��7H�) ���b VM

1995.(  

7.2  ���	��
���	� ������ ����	�� �����	� �� ���� ������� ���!� ��" #��"$� % &'�( )* +	� ,�  

 = 	���&��� ���*�� 6���] V�H� 	�������� 	��Z]� 	���$ #�� p���� ;�¨? ���e = �2�&���� ���*��� 3&4�*
� 5��� 6���7 �� �vE�� GL� · ���
6����O��� .�*�� ¯E��� ���*��� 3&4�*�� 6��&�!*� 	�:���� 	
&EO*�� U`0E�� �� �9L 	���&��� 	&�,��� 6���]� ����� �� 	Â���� 	���

 G� 	������$ 3&4�*�� G,��� 	&�0��� 	&«H� /&w B�� 6�K�*7<�� �c*��7 @A B�� 	&!N*�� 	�!�� 	
��O�� 	�&�!��� 	$�
!�� 	4�
� ¬����� {�!����
 G,���6�/&c�*�� C&��E�� �9�*0�� ����M 	��: = 6��&N*��� ���*�� . 	&��E�M Q- ��E� �? p���� �� ����� ;�¨? �� +
9�*0� %�&�� �Ed�

 	��Z]� VM Z�����HF �� �ve? �� ¬���� 8�7 �� 20 6����*��� �>���:M · B�� 6�4�!��� �� X�e �9�*0� 	&�n� 	��7 HF ³��7H� 
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�� ���� 	��*��
&E�� 6�,��� 6���7 �� +)LF( 6����*��� ³VLF 	&b��� 	��Z]�� ���*��� 3&4�*
� 	:�E�� 	��Z]� �� �e Y�Z = �S 
����� 	���n �v� 	��������C a�R� �^��� ����: 8�9�*:�$ 	&
��0�� 6���Z]� �� ������ VM Z������ ³�N&��?� )GOES ( 	b��� ����:�

 	��������) U����GPS UGLONASS( ���>H� ����*�� ����0�� �� �>�(� 	&���/�
� ����:� U)INSAT .( ��#�� +
9�*0�� VM 	�0���$ ��?
 3&4�*�� [
� ��
�\*� �? Qc
K 	�L��*� 3&4�� 	4�� <M ��,�*� <UTC 	&����� @&:��1� 6�E� �� 	��c0$ )3��*�M U�v� ( ���

������$ 	&���-� 6���I�	&��9O�� �E���?� �$���? �� �e = X�^��7 Y�Z �Ed� U	�:���� 	����� 6.  

 3&4�*�� ����� �� �ve? �? ���� ;��*�� 	&
9� ��nM = ��
9�*0�� o�*��UTC �� 	��9� ��#7t� �? 	�&�� 6��&�!*� ��0&*�� ���*�� �? 
QÀ��0b = �� /&9*� B�� 	&�0��� 	&«H�� ������� .�9j*�� ��e �ZM ��� ³��I� =��NR� �9�*0�� G4�� = 	��7 �e �0&� ������� Y
� 

 G,�� @
!*� h&�!*��"3&4�� " G,�� �?"����) "X��� +�,��� �?( �EO$ ¯&�� �^��*� �EO$ G,��� �0&� VM 	,�1�� ³	$�
!�� 	4���� ³
*�� C&��E�� ³	&�0��� |�����H� �&NO*�� 	&«?� ³lL�� �? a����9�*0�� VM 	�0���$ �&NO*��� /&c� . ���K ���� a? ��,� %��� X�����

 3&4�*
�UTC 6<�b = 	����� 6���I�� ������� Y
� �&
� ��� 6���&*7<�� h&K�*��$ %�&��� �� �$ < `�TK U`,�H� 	K�e �� �v�? ���9e 
	�&�� .�*0�� ����0S 	
�*�� 6���
��� 	&��*�� ;�/,H� ��
�� �� ¬���� C&j� Å U8���, �E = ��0&*�� 8�
1� �jK? ��&*7� = +
9

	&
9��� �2<�9�*:� �tO$ 6��&
�*�� Y�Z = �S U�c�� �b �e �tO$ 	&�^��� 6���
���.  

8.2  ��-.� ����	�� �����	� /0��1 ��	� ������ #�21� 3
�4 �!#��  

 8��R� k*�q�2.4� C
*D ��
� 	�����  = 	&«H�$ Q0*� B�� ������� �� ���$ �c*4�� = 	9EF� ���*��� 3&4�*�� G,��� 6���
�� �����
	�&�� 	��b �E� �v�H� ��&I� ���� . 34�
� ������ ������ 	L��*:<� _�N$ 8��R� �9j*� <�UTC X���� X�j�? �9j*�� �$ U��K ���*��� 
 xj�� B�� 6�&��*��� 	9��H� ���c*������ 	9EF� ���*��� 3&4�*�� �� 6���
��� G�'�*� ��&�� �À? . 8��R� = ������� 6���
��� �9*���2.4 

 Q4� 6�:����� 	�R 8�9�? = +e��O�� ���*��� 3&4�*�� ;�k7 ��ÂM [
�7 ITU-R C�*�� #�� 1993 . 6���7 �� ¬���� ��!*� X�����
��� `*9��?� ���*��� 3&4�*�� 5$��/�� ���� G� ��� B�� 	&
��*0�� 6���!*��$ Q
��� [
� +
9*F� +
9�*0�� ;��$ �� �$ �K U	��0$ `��&� .

�µ��*0�� /&c�*�� [
� ?�!� B�� 6��7t*
� ��#b ������ @
!*� �� ���� 	4�
� ���F� ;��H� 6���: h&�� �? 	�b�� �� �$ < `�? �9e . k*���
= ������� r#>���F� 	4��� 6���: [
�? VM 	�0���$ 	&«H� 	��( .  

 8��R� �c��
� B�� 6�&��*��� 	9��H�� 6���I� �K���4.2 �� 	4��� ;��H ¬��� h0� 	
0
: 10 ms VM 1 ns��� U3&4�*�� VM 	�0���$   
6−10 VM 15−10���*�� VM 	�0���$  .N, hn��� �9L �jK? �J�*� [
� 8��1� �Ed� �$ ��&�H� 6�&^�� 8�9�*:� 	!:��$ �N^? 	&K��

8��R� �c&
� ��� �9e 	������ . 3�0� �9
e �����<� VM �&w� X�j�? X�j��� X��0� l!N� �9�*0�� VM 	�0���$ C&��E*�� �TK UG4�*� �> �9e�
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1.3  ������  

;�<���� J�	��� ))*��� J�	�� O� �l n ��� ))*, ��*
K� [	+� IH��3(�� ����� D��E n ��1(�9�� GH�*��� ��	
� ����� �M �ko.  

 ��V���� I�R,�ITU-R TF.538�)S� �p��5 ;�*(, �1l ������� 0����� n ))*���� ����� ��*
�K� [	+ 0��V�>  W*>S� 0��
�����K�� . ��$(�� Zg�*�� Y�+ q�k1l *l@�] sJ:T1987 sJ�*>T� J:T t1988 tIEEE s1988 sJ�*>T� ��D� t1979 sJ�E�� t1978 
 sO7����1985 ['�C� ����� �v�3�� Z������ I�R, �����=, 0:�
� �p�l IM�.  

	`�� wp$x Z������ %��y z	
�� z	
��� �M D{�1�7� ��H��3(�� 0�|�(��� ��������� ������l ��H��*p2�� �K	$}� L�M��� q�1(�K� ��K��� 
))*���� ;�<���� D��E L�M��� I~����� ������ O+ ������ 6	��
��� wp$�� 8�_,� O+ �:	� s�5 J���+:� �7*\@� �
$�� %H���� c��b� c�R3���.  

*� ���
�� {	� ��> )�p� q�� 	<� �9�@ ;<��� n �H��+5� ))*��� ������ ����� ����� D��E GH�*& �7*\@ �g�S �7��*� �*�_�� �7�
���
�_��� �7��*!�� 0���4���b�� ���1(�� mH��$�� .��_7*f *kl/ �g��� O2�� �v�3�� Z����� [)�
�� ����� I�R7�.  

2.3  �	
	�� ���  

1.2.3  ��������� ������� ����� ���  

 ����C� �g��� ))*, q�` Dl*�� n �+���� sG�� ]��@ *7*E ����5 n ��|� ���� ����5 �k1�,ν0 . 6/ s������ �p�237 J/ O2o�
����C� �g��� ))*, W	� �	
(�� ��b� n ��{�) ���� ��K���:  

(1.3)   Υ( ) ( ) exp ( ) .t t t= A jγ πν2
0

 

A � sI�:� 8�9,:� �M γ(t)� �aR�� �M  � 	
(�exp(j1πν0 t)������ �M  . �
�
C� �������s(t)IM ������ ����5 O� I
�
C� �D|�  Ψ(t):  

Υ( ) ( )t t t= +s( ) js J5 ��`. s( )t.O� ��_��M q�X �M.s( )t      (2.3)  

I
�
C� ���� Y�+ ������ ��
K5 6/.  

 Y�+ �$M��� O2o� �����X ����� �V�> ���` :5 �M �� ]��$�� *7*E ����� ������ z	
, J/] J�74��	�)Bedrosian( s1962 I�@h� t
)Bernier ( sJ�*>T�1985.[  

 	
(�� �aR���γ(t)����C� �g�1�� ��23�� 0����(�� �kE ��� "�#$�� *7*���� �	
(� ��H��3+ ���1+ IM ��������� ������ O� . ���` n� 
��23���� ����C� �g��� ))*, q�` ��	�< "�#$�� *7*���� ���K� ����5 �
$�, 0:��,:� ]��@ *7*E ����5 . O� s���� ����5 ���` n ��/

0����� O� c(� Q1$� ��H��3+ ���1+ ��V�> IM 	
(�� �aR�� J�A sW*>/ �pg :�5 6�� ))*, ���(� s�*� ��� .(�� O2o� Y�+ ��k
 n IH��3(�� ��23��� ���
�] �������)Papoulis( s1983.[  

 ����� n "�#$� *7*X 0���1+ �5 ��5 	
(�� �aR�� ��A O2o�p(t) Z��*���� �/ q(t) 8�9,: ����!�� ���1+� s�	`��� ����` �g�� �5 �/ 
 "�#$� *7*Xε(t) "�#$� *7*X ���� ����!�� ���1+� φ(t):  

(3.3)   γ ε φ( ) ( ) ( ) [ ( )]t t t t t= + = +p jq exp (j ( ))1  

2.2.3  ������ ��!"� �	
	�  

 J�27� �	`��� O� hk2� *RV/ ����!�� "�#$�� ���� �/ [�2`�� ��� ���` n ����� ����� ���1(� Z��*��� QK��� �1�< J�2,
s�	`��� O� hk2� *RV/ 8�9,:� ����� ���1(� Z��*��� QK���  

E{φ2 1( )}t <<  

E{ε2 1( )}t <<  
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 ��	
E {}���� ����� �� ���� ����� ���
 ����	�� ��!"#� �$%&! :  

exp ( ( )) ( )j t j tφ φ≈ +1
  

��'�()( *+,� -. ���+/!:  

(4.3)   
Ψ( ) [ ( ) ( ) ] ( )t t t t= + +A j j1 2

0
ε φ πνexp

 

 0���� 1 23�4#� 2��5 6)�( 748 9������� ;<5 =>
p(t)� ����� ���? @�	��� 2A!�	 2B�C 0 0D'�)E�� 23�4! 2��5 6)�( 1 0F�G(H
q(t)���� ����IJ 0.  

(5.3)    

p(

q

t t

t t

) ( )

( ) ( )

= +
=
1 ε
φ  

@�L�#� 2M� 1 �L�#� 6N%�� �OP�� �!�QR S�E��!��( �T F�G(H� �����
 ���� ����� S. . �LEG#� ��4&E�� 2��?UJ @V�#� ;<5 WPG(

�?. 2X��J F�G(H�
 ���� ����� 9��AP��2I�YQ#� ����I�� 2��	 1 H. Z�LEG( H @V�#� 74� 0;�3+� W��! �5 �P[ 2Q!�VE#� ��4&E�� 2�.  

3.2.3  ������� 	
��� ����� ���  

9�V�!)E�� D'E(
 2����&��� 9��AP���J \�M� ���<E�� 1 9+�
 @��LA� 2����� 9�]�O4��J
 ^�<�� _J�)E�� 9H��J 2A�E#� 9���)�E�� S� `	H 
 1 2AP�EG#�] =]�)43?�])Wozencraft ( 0S
)�d
1965 .[ f��
Sφφ(f) 2�AP�A� g3�h� 2���QO�� @��LA� 2����� 2]�O4�� 7R 0\�� �4&J 0

 2����&���φ(t) f��
 0S fφφ
+
( ) 2����&��� 2�AP�A� g3�h� 2�+�	,� @��LA� 2����� 2]�O4�� 7R φ(t) f�� i	 1 0Rφφ(τ) ^�<�� _J�)E�� 2��+ 7R 

 2����&��� 2�AP�A�φ(t) . ^�<�� _J�)E�� 2��+ +)( 0g�E4�� 7! j�k� ����� �<5 l��� S� `	H 0m�n oAR @
NR
φ(t) �4p 1 Rφ(τ) +)(
 
 �4p 1 �q 2LJ�#� 2����� 2]�O4��Sφ(f) . +�>H� r���! �OPE(
ITU 
 IEEE2����� 9�]�O4�� ��P�EX� 1 g3�h� 2�+�	,�  . _J�)E�� 2��+ �!�

 1 2])�! 9��B �P[ ����I�� s�YQ#� t<J<#� @��p� g	��#� �L�#� 6N%A� ^�<��)5.3 ( �QR] 0S
)�d
 ��3��J1985 [^u�[ �v]:  

(6.3)   R R Rγγ εε φφ( ) ( ) ( )τ τ τ= + +1
 

 t<J<#� @��p. -. 2�J�E�� @��LA� 2����� 2]�O4��
s(t)��] ���> �5  s�YQ#� )�)wEA� ^�<�� _J�)E�� 2���� x��(6.3) 2B�#� ++)( ��	 2�y�'z#� 
 g'GJ 2A!�k�(1.3) 
 )2.3 (-. {+/� �|:  

(7.3)  ( )S S S
ss

+ ( ) ( ) ( ) ( )f f f f= − + − + −A
o o o

2

2
δ ν ν νεε φφ  

��	) ν
0

δ(f - }�)�+ 2��+ )Dirac ( ��	
 2A!�k� 2B�#� �O~ ���Sεε ν( )f −
0

 
 Sφφ ν( )f −
0

 @��LPA� S�E����� S�E]�O4�� �T 
����
 F�G(H� ����� 9��AP�� g3�h� 2���QO��.  

 ��H� ++)E�� �QR 2A!�	 2B�P[ ���� �A� oAR ����I�� s�YQ#� t<J<#� j�E��J )v��]ν0 @��LPA� 2����� 9�]�O4�� oAR g[�)E#� 
 ����
 F�G(N� g3�h� 2���QO��2A!�k� 2B�#� ++)( ��	 2�y�'z#� . DI� 2A!�	 2B�! ��� �5 9H��(H� 9�wA�! gG	 ���� �<5 fE��


t<J<PA� 2����&��� ����
 F�G(H� 9��APR 9����� 2X��J ��4&EA� ���� ���+ D! ����J
 F�G(H�J S
�E#� ��4&EA�.  

[ �n. H. ZGL�� �<5 1 @+����� 9H+��#� WA�( H
 j��� ��)��QE! @��p�� ��� S�ν
0

 . 2�+��#� SU] 0m�<[ )!,� 74� � �!
)6.3 ( 7PIE(
 2�+��#� gE4�( i	 1 0D��L( WA�!)7.3 ( �O!)7.3’(}] ��3��J1985 2�+��#� 0)14[({ . -. 2'GQ��J
ν ν<

0
�  

(3.7’) [ ] [ ] [ ]1

2 0 0 4 2

2 2

S S S S S S
ss ss

A A+ ++ + − = + − = + +( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ν ν δγγ γγ εε ϕϕf f f f f f f  

 �3�h� ��Q�� 2��X _X�E! S� oAR ��� �! �5
 = 2��XAM +  2��XPM . S� `	H
Sϕϕ
 

( f ) =  ( f ) )�3� 0)24.3.(  
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4.2.3  ������� 	�
�� �����  

�����R ;��� ����� t<J<! 2��	 1 ��I�)R ���� ����� 2�AP�� 2���J)E�� 2P�L�� _X�E! S�4�  

E{ 2φ ( )} ,t ≥ 1
 

 S�4� H
���� �L�#� 6N%A� �A����� WA�#� ��B 74P#� 7! . ����J 23�4#� 7! �[ 1 ���� ����� 2�APR Z5�G( 2��k� ;<5 1

-. {+/� �| �L�#� 6N%A� 2���J)E�� 23�4#�
:  

(8.3)   

p( ) = (1+ cos ( ), and

q( ) = sin ( ).

t t t

t t

ε φ
φ
( ))

 

 1 m�n ��J 2��!��( ���� ����� 9��APR S�4( 7� 02��k� ;<5 1
�L�#� _Y#� . �LEG#� ��4&E�� 2��?. 2�"G! �!��E�� t��� �L��

9��AP�A� . ����� ����
4��4&E�� 2��?. 2�"G! .  

5.2.3  ������� 	�
�� ����� ���  

 2Q5f�� 74P�] 02���R ����� �5 ���� ����� S� i	 1 2���� ����� �5 F�G(H� ����� S� �)E�Q�] 0S
)�d
 ��3��J1985 [AR o
 j��E�� oAR 2���J)E�� 23�4#�
 ����J 23�4#�
 2#�k� 2B�PA� 2LJ�! 9�wA�! 2�N� -. �vP�GL( 748 �L�#� 6N%A� ^�<�� _J�)E�� 2��+ S�

] 0S
)�d
 ��3��J1985:[  

(9.3)   
R exp (-R r r

p qγγ φφτ τ τ( ) ( )) ( ) ( ),= + +0
 

S. ��	  

(10.3)   

r exp(-R cosh(R and

r exp(R sinh(R

p

q

( ) [ ( )][ ( )) ],

( ) [ ( ))] ( )) .

τ τ
τ τ

= −
=

φφ φφ

φφ φφ

0 1

0  

 2����� 2]�O4�� S�4(
 ��Q�� )�)~ @��p� 2�J�E�� g3�h� 2�+�	,� @��LPA�s(t) m�<� 2��EQ[ ] 0S
)�d
 ��3��J1985 [�A� �P[:  

(11.3)  ( )S
A

2
exp(-R (0)) ( - G G -ss

+
2

o p q o( ) ) ( ) ( ) ,f f f f
o

= + − +φφ δ ν ν ν  

 ��	Gp 
 Gq 7! �4� x����] N��> �T rp 
 rq.  
 2���J)E�� 2P�L�� _X�E! F��(��J
R tφφ φ( ) { ( )}0 2= EC ���� ����I� 2�J�E�� @�	��� ?
��E� � 0�A��+ �� oAR opNE( 2A!�k� 2B�#� SU] 0

 {�24X�PE! r� @��p�� W'�( 23�4#�
 ����J 23�4#� 7! �[ ��~ i	 1 0�A�,� g��L�� 7R )�Q�� 6)�J �X�� g��� -. 2���J)E�� 2����� 
���� ����� @��L# 2����� 2]�O4A� .H��(H� 2�)�3 1 6
)�! )!� �5
 +��
+�
 2�)�3 �O! 9] 0S
)�d
 ��3��J1985 S��NJ �

)Blachman ( 0S
)�d
1969 0����J�J �1983 .[ ���A[ 2A!�k� 2B�#� ��E� 0s�YQ#� )�)wE�� ��� ��I�'�� ����I�� 2�APR 2��	 1

 j��	 ���� ����I� 2���J)E�� 2P�L�� _X�E! ?
��E� �!�QR ���X�� ���� W'��
84! 9�+��  2'�] 0S
)�d
 ��3��J1985 .[ �'X �! �O8


2�GJ @)LEG! 2��	 .@)LEG! r� ����� D����� 1 �5 �APR t<J<! {� 1 ���� ����� S� r� . @)LEG#� r� 2��k� ����
] V��
)Walls (
 0S
)�d
1975.[  

6.2.3  ������ ����� ���  

 �!��C 2A!�k� 2B�#� ++)( �R�IE� �!�QRn �R�I! 1  F�G(H� ����� oAR ���k� 748 0++)E��ε(t) ��P�EX� 2X��J ���B ������ 
 ���� ����� 74� 09�+���φ(t) 1 t)I( n . 2X��J j�E��J ���� ����� 2�AP�� 2���J)E�� 2�P�L�� _X�E! �R�IE�
n2oAO#� 2��k� 1  .

+,� �k� �<5 7! oAR� D����� 1 ���� ����� 2��X S�4( ��
 ?�vh 2���k� 9����M� oAR F�G(H� ����� 2��X �PE�(
 �X�X,� *
�R�I#� . 2�R�I#� �!��! S�[ �n.
n@�	��� ?
��E�
 ���� ����� 2�AP�� 2���J)E�� 2P�L�� _X�E! �A'� �� <�Q�	 06�[ �4&J oAR�  . S.


()! t<J<! @��p. �A�,� ����I�� s�YQ#� t<J<#� @��p. W'�( 0m�n ��	 i'! �5 �P[ ��'�)L( ��4X�~ )O[� W'�( ��� {� 0����I�� D�
;NR� . ����� )�3�4����I�� 2�APR ��4&( 2��?. rG�(
 �����E�� 7! ��V#� oAR ���wA� .  
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7.2.3  ������� ������ ����� ���!"  

j�E�� ZGL�� �PvQ�'� iEA�� ++)E��
 =���E�� S���! V��~ �L�)� 7! �[ ��'( 7PIE� s�YQ#� )�)wEA� ���� ����� 2�APR S� φ(t) t<J<PA� 
��4&E�� 2��?. 2X��J �vB�)YEX� 748 �� 9���'E�N� DI� {<�� . t<J<! 2��	 1 2��GJ )O[� 2�APR ���� ����� l�)YEX� fE��


s�YQ#� ���� ����I�.  
E( ��4&E�� 2��?. 2L�)� SU] 0=���E�� S���! 1 9�J<J<#� V��~ �!����wE�� 1 �OP� ++)EA� �L��YE��  �'q�IF 2�AP�J ��R�'E! ���'G3 s�YQ#� 

)���� oAR D��LE�� �&[ . �5�QR )���� oAR D��LE�� 9��APR S�4(
"���Q!? 2!�X�! " ++)E�� @)E] _X�E! t�GE	� ZE� 
�IF ����ER�
 
@)E��� +���R ��P�EX�J/£!V�� ZX��� +���R 
� ++)E��.  

EX� 2��	 1
7!�VE#� �&4�� 1 ��4&E�� 2��?. 2�QL( �OPE( 0����� S���#� V��~ �L�)� ��P� . D! ��Q�� )�)~ @��p� 7!�VE#� �&4�� {+/�

 {� 0�L�#� 6N%A� ����J 23�4! -. 2A!�	 2B�C ����J �A� t<J<!p(t) . ��Q�� )�)~ @��p� 7!�VE#� �&4�� {+/� m�n 6N� oAR


t<J<! D! {� 0�L�#� 6N%A� 2���J)( 23�4! -. 2A!�	 2B�C D�J)E��J �A� q(t).  
 �&4�� 2X��J 2��vGJ �vA�] j�E��J 748
 0�L�#� _Y#� 1 2��!��( ���� �����
 F�G(H� ����� 9��APR S�4( x3��'( �'X �P[


��J)E�� 2P�LA� r%� _X�EC ���� ����� 2�APR +�B
 2��	 1 7!�VE#�2�.  
 _¤ 7! @)LEG! r� 2�APR 2X��J 2I�YQ#� x����] 9�++)( 1 �L�L	 t<J<! {� 2B<¤ ZE( 0m�n oAR @
NR
"@��L#� S�3��" 1 )�3�
 0

���A� �vEP�� _X�E! ��)�( 748 ���
 0;�3+� @��[<#� @)LEG#� r� 9��AP���
 +
�k� +��E#� ln�PQ�� ���( ��� ¥�G�,� ��¦� �<5r� H  .
 2!�4�� @
)��� 9��QL( 2A�X�J H. ���� ����I� 7!�VE#� �&4�� ��)�, 2A!�k� 2B�#�J D�J)E��J �A�� t<J<#�J §��E	H� 748 H 0�Q5


���� . xE�NR 1 ��'E�H� => t<J<PA� ��'�� ����&��� ���� ���G3� D'EE� ��)PEX�J �A�� t<J<#� ��� W�w�( i�E�
��B)#� t<J<#�J .
 ����� �)�E�
4����E��J 2����� 9�J<J<#� V��PE� ��4&E�� 2��?. 9��QL( ���� .  

8.2.3  ������� �����
� #$��
% �&�
�  

1.8.2.3  $�'�� �����( )�*�+� ����� ������  

 ���� �����
 F�G(H� ����� 9��APR �5 t<J<#� V�~ ��� 2�X�X,� ����I�� 9��APR S.ε(t) 
 φ(t) ���#� ln�¤ 1 ���3d 2])�#� 
t<J<PA� . 1 2��!��( S�4( ����I�� s�YQ! t<J<! 1 ���� �����
 F�G(H� ����� 9��APR SU] 0���3d ;)[n ¨ �! ��X� oAR


���B ��B �+�'E! <'QJ �LEG! �4&J �vQR �&4�� 748
 �L�#� _Y#� .X,� m�n oAR F�G(H� ����� ��T. 748
 ��A> �)%J ��
���� ����� 2�APR �5 2�T,�J ��E� �!
 ++)E�� ��)LEX� .}�<3d �<k� ���( 7! �J H
 . ��4&E�� 7! ���wE�� ��© �� n.AM -. 

 ��4&E��PM9�V�v�E�� s�J 1  . ��4&E�� 7! ���wE�� ªEQ� S� x� �M� ��Q�� )�)~ «�p)! ¬	
AM ��4&E�� -. PM 74( � �n. 
���
 2A!�k� 2B�#� ++)EJ �vE�NR 1 ��!�~ @)��QE! �LQ�� 2] 0S
)�d
 ��3��J1985 .[ ����� )�3�4�����E�� 7! ��V#� oAR ���wA� .  

2.8.2.3  ,�-���� .'/ �����  

 =���E�� "� 2�APR ��)�( 748x(t)�� ��B)! t<J<!
 2�(�L�P[ �P�EG�! t<J<! iJ �! ���L#� ���� 6NE�� ���4J  2�(�L�P[ fE
2��B)! .2X��J ���� ����� 2�AP�J _'()( �v]  

(12.3)    
x( ) =

( )

2
o

t
φ
π
t

ν
,

 

 ��H� ++)E�� 7R r'�E�� ZE� ��	ν
0

 t�G�]Hz [ t�G� =���E�� "�
]s.[  

3.8.2.3  ��01� ������ �����  

 ���L#� ®u� ++)E�� 6�)�� 6y)���y(t)x3�4J  =���E�� "� 2�APR 7! ��LEp� x(t):  
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(13.3)   y( ) =
dx( )

d

d ( )

d
t

t

t

t

t

= 1

2π
φ

ον
;

 

 -. 2'GQ��J 9��	
 7! }�Q5 ���
y(t) . t<J<#� @��pUJ xE�NR 1 ®u� ++)E�� ��� H �L�#� 6N%��J x��'(�� S� ��� ++)E�� 6�)�� �5

s(t)�k� 2B�#� ++)EJ xE�NR 1 ++)E�� 6�)�� ��� �¤.
  ��H� 2A!ν

0
.  

®u� ++)E�� _'()�
ν
0

(t)  1]Hz [ 6�)�H�Jy(t)�A� �! 2X��J :  

(14.3)    y( )
( )

t = −ν ν
ν
t

0

0

 

 ��L#� ++)E�� 6�)�� fE��
y(t) 7! ++)E�� ��)LEX� ��A> �B� 7! 2�Q�#� 9��P4�� Z5� .J §��E	H� ZE� n.��L#� ++)E�� 6�)�� �R�I( )�. oAR 
2A!�k� 2B�PA� 2�AE¯ 9�++)( �Pq iJ<J<# ++)E�� ��)LEX� ¥�R 9���X iJ @)p�'! 23��L! 2!��. 7! ��I�� m�n 748 �P[ x]�)�� 
� ++)E��.  

9.2.3  ��2��" �����( �34���5% �����  

1.9.2.3  �34���5% �����  

 t<J<#� @��p. Z�YI( ZE� �!�QR 
� 2�R�I#� ����I��J �!. �v°��( 748 0S�[ �4p {"J �vEh��! ZE( �!�QR 
� 0�vE�R�I! 
� �q�X�. 
�
�Pv�EA4J 
� 2�]���� ����I��J.  

�±�n t<J<#� @��p� �L�#� 6N%A� xJ�&! �4p 1 �v8�L( 748 2����&R ��4&( 2�APR 1 ���A�] 2�R�I#� ����I�� �OPE(
.  

. S� �)E�Q�
 9N�4&( ªEQ� Z$YIz#� S�
 �vP�YI( ¨ �� t<J<#� @��pAM 
 PM@��p²� 2����&R  . 0����&��� ��4&E�� 2��d S�4( �L]
2A!�k� 2B�#� ++)( 1 ���� 2	V	?
 WJ)�� ��4&EJ ¥�L( ��� 9���EXV3�)E�� t�LEX� 9����( ���+ ��])�� ����� 0��O#� ��'X oAR .

� ��4&E�� 2���
 S�4(
j�E�� �wQ�� oAR 2�R�I#� ����I�� 2�AP�� 2'	��#:  

(15.3)    
M j

m m
( ) ( ) ( ) .t t t= + +1 ε φ

 

��4&E�� 2���
 2X��J ZyYIz#� ����� 1 �L�#� 6N%�� �5 Z$YIz#� l)� 1 �L�#� t<J<#� @��p. 6N�
 . ����� 9��APR S� �)E�Q�

APR �5 Z$YIz#�
 2�A�,� @��p�� 7! �4� ����02I�YQ#� ����I�� 9��APR 7! S�E�  

E{(φi (t))2}  << 1 and E{(φm(t))2} << 1 

�5 ����� �QR ����I�� s�YQ#� t<J<PA� �L�#� 6N%��
  

(16.3)    γ ε φ
i
t t t( ) ( ) ( )= + +1

i i
j  

 �5 0gQB oAR 2���J)E�� 9�wA�#� �Q��
 �n. 0l)M� �QR t<J<#� @��p� �L�#� 6N%��
  

(17.3)   γ γ ε ε φ φ
o
t t t t t t t( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( )) .= = + + + +M j

i m i mi
1

 

 02��!��( 9��APR F�G(H� �����
 ���� ����� 9��APR S�4( ��	
 02I�YQ#� ���� ����� 2��	 1 x3� ;NR� @��[<#� 2��EQ�� i'(

2�A�,� F�G(H� �����
 ���� ����� 9��APR -. 2��G'J 2�³R�Iz#� F�G(H� �����
 ���� ����� 9��APR 6�IQ(.  

2.9.2.3  ��2��" �����  

j�E�� �wQ�� oAR 2�]���� ����I�� 2��	 2h��! 748 : ��Q�� @+
�� ��I�J ����� 2�APR +�B
 �)E�Q�n(t) @��LPA� 2����� 2]�O4A� 
 g3�h� 2�+�	,�N0 . 2�8�LE�� ���� 2�)�Q� ��L'�
] 0����J�J1983 0S
)�d
 =]�)43?�] 01965 [ 2����&R 2�APR {� m�4�( 748 )�)wEA�

 2A!�k� 2B�PA� ���'ER� ++)( -. 2'GQ��J 2���J)( 9�3�4!
 ����J 9�3�4! -. s�YQ#�ν
0

:  
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(18.3)   
n n ( jn j

p
( ) ( ) ( )) exp( ) .t t t t

q o
= +2 2πν

 

 ��3 �)R 9�n ��Q�� @+
�� ��I�J ����� 2�APR �5 s�YQ#� )�)wE�� 2�APR S� �Q�)E]� �n.
2B��LPA� 2���� 2]�O[
  g3�h� 2�+�	,� @
N0 2A!�k� 2B�PA� ���'ERH� ++)E�� -. 2'GQ��J @)��QE! 2]�O[ �5 @��LPA� 2����� �vE]�O[ S� m�n oAR @
NR �Q�)E]� �n.
 ν

o
 S�4!��'] 0

S� oAR 2Q5f��np(t)   
nq(t) )�)wE�� ����I� 2����	�� 2�	�Q�� 7! S�EALEG! S�E�APR �T @��LPA� 2����� 2]�O4A� 2�J�E�� ��I�'�� s�YQ#� 
 g3�h� 2�+�	,�N0 ��Q�� �)��
 B]  0S
)�d
 =]�)43?�]1965.[  

2�A�AwE�� @��p²� ��8�L( D����� 1 ���� m�4�( fE���
 . @
�<�� F�G(� -. 2'GQ��J 2G��L#� 2P�L�� t�GE	�J
A @��p� 2A!�k� 2B�#� -. 2�J�E�� 
J<#��A� �! oAR ��wE3 t<:  

(19.3)   n A
A

n j
2

A
n j

p q
( ) ( ) ( ) exp( ) .t t t t

o
= +

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

2
2πν  

 2�A�AwE�� @��p�� D! @�	 oAR �́[ 9�wA�#� 23��LC
)4.3 ( -. 2�]���� ����I�� 9�T�G! S� WIE� 0����I�� s�YQ#� t<J<#� 7!
 s�YQ#� )�)wE�� ����I� S�EA��PE! S�E�APR �T ���� �����
 F�G(H� ����� 7! �[ ��Q�� �)�� 2�J�E�� ��I�'��B.  

(20.3)   S S
N

A S / N(1Hz)
additive additive

o

1

2

2εε φφ
+ += = =( )| ( )| .f f

1
 

��Q�� �)R 7! �	�
 V()µ ����I�� -. @��p�� 2'G3 �4�� 2�+��! iE�AP��� �A4� g3�h� 2�+�	,� @��LPA� 2����� 2]�O4�� S�4(
 .
2����� 2]�O4�� ���4J ��Q�� �)R 7! �	�
 V()µ ����I�� @��L! 6)�(
 @��LPA� N0 2�]���� ����IA� n(t) @��L! 6)�( i	 1 

 @
�<�� F�G(H 2�'�h� 2A!�k� 2B�#� @��L! ���4J @��p��A.  

10.2.3  ����� ����	 
��  

 7! +
�k� +��E#� ln�PQ�� ��P�EX� 1 9�J<J<#� ����� 2B<PQ� 2���ALE�� 2L�)�� �OPE(S+
yy(f)  

(21.3)    S hy y a

a

a

a
+

= −

=

= ∑( )f f
2

2

 

��� 2�AP��� S�4� ��)�3
/ =���(x(t) ++)E�� 2�APR 7! ��w�w� y(t) @��LPA� 2����� 2]�O4�� iJ )p�'! �J�( }�Q5 �B�� x(t) 2����� 2]�O4��
 
 @��LPA�y(t):  

(22.3)   S
S

h wherexx

yy

a

+
+

=−
= = = −∑( )
( ) ( )

f
f

f
2

1

2
2

2 2
4

0

π π
β αβ

β
 

 �
�h� ¶YA�
3.1 ln�¤ �q �)�E� ��� ����I�� 9��APR  �¤� �AE¯ +
�k� +��E#� 9�J<J<#� . ��Q�( -. 2'GQ��J ��P�N! ln�PQ�� fE��

)�d _PQJ ++)E�� ��)LEX� ���� _¤ ���'( -. 2'GQ��J
 ����I�� 9��APR  �¤� �AE¯.  

 @��L#� S�3�� 2�APR -. 2'GQ��J x3� ��!�PR `	H
z(t) @��LPA� 2����� 2]�O4�� -. 2�J�E�� S f f
zz

+ =( ) k
θ @)LEG! r� 2�AP��� S�4( 0

 �!�QRθ ≤ - 1�A� �P[ +)� 2�AP�A� 2�J)#� 2P�L�� _X�E! S� ·�C :  

(23.3)   E{z R S2

xx xx
( )} ( ) ( )t f df

o

= = +
∞

∫0  

��,� 7R W�w��� ��wE� �!�QR 6y)��! r� �5
 . 2�R�QE�� 2�AP��� �Q5 �P�EG3 �Q3� `	H
z(t) ��,�
 θ ��� 2!���� 9����M� )[n �)%J 
=���E�� 2�APR oAR �'(/ ����x(t) ++)E�� 2�APR
 y(t) �v��X� D! ��!�~ {
�GE��J β 
 αj��E�� oAR .  
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 W�w��� t��LE� H)23.3 ( oAR ��A��� x����] 9�++)EJθ ≥ - 1+
�� ��QJ =G�� 2Ew'�� @��L#� S�3�� 9��APR S�4� ��)�3  . ;<5 �4&( H

7! ����3�� ��'3�B H. 2A4&#�+
�� ��3 9�n ��P��+ �5 9�J<J<PA� 2�A���� ++)E��
 ���� ����� 9��APR S�4� ��)�3 ln�PQ�� .  

 �����3.1  

����� ����	� 
����� � ����	� ����� ����� �����  

  �,�α 7!  S f
yy

+
( )  �,�β 7! S f

xx

+
( ) 

 ��I�J ����� PM 2 0 

PM��])�� ����IJ  1 1- 

FM��I�J ����IJ  0 2- 

FM��])�� ����IJ  1- 3- 

FM����&R rGJ  2- 4- 

  

oPG� i	 1
f
 -1

   @+�R"��])�� ����IJ" @��L#� S�3�� 2�APR -. ��I�'�� ����I�� 2�AP�� �	�
 �!�4( {+/� 0f
 -2  oPG(" rG��J

����&��� "+��J,� @��	��� 2�3
f�� 2[)k� 2�AP�J 
�.  

 iJ ��
] ��vQ�)�)Greenhall( 01983 [ 2����� 9�]�O4��J V�PE( S� 748 9�J<J<#� 1 @+�B�#� @��L#� S�3�L� 2����&��� 9��AP��� S�
 @)LEG! r� 9��APR S�4( �!�QR ¬	 @��LPA�(θ ≤ -1).  

3.3  ���� :����	
 ������  

1.3.3  ���	 ����  

1.1.3.3  ������ ������  

t<J<#� ���� 9�X��� 2�J�� @+�R ����� S���#� 1 �P�EG( : 9�n @��LPA� 2����� 2]�O4��y(t) @��LPA� 2����� 2]�O4��
 0x(t) 2]�O4��
 0
 @��LPA� 2�����φ(t) 
  (f)����� ��LQ�� ¥�v�C _'()! ���� ���� �5
 .  

 �
�h� ¶YA�
3.2AE¯ 2�X�X,� 2����� 9�]�O4��� � . @������ 2�P[ =3�[ �n. �! ���> 2�"G! �PE�(
y(t) 
� x(t) 
� φ(t) ��'E�� oAR 
+��� . 2����� 2]�O4�� ��R. ZE� �! @+�R j�E��J
 �t<J<PA� ����� ��LQ�� V��PE� S��	,� gA�� 1 �P�EG�( 2����� 9�X��L�� S� r�φ(t).  

 �����3.2  

����!�!"� #$�%�� ����	� ��!�  

���� V!� 

PSD 7!  y(t) S Hzyy

+ −( ) [ ]f 1
 

PSD 7!  x(t) S s Hz
xx

2+ −( ) [ ]f 1
 

PSD 7!  φ( )t S rad Hz
ff

2+ −( ) [ ]f 1
 

Script L(f) L ( ) [Hz-1f ] 
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 ����� ��LQ�� ���� 6)���
 (f)^u�[ :  

(24.3)    L ( )
1

2
Sf f≡ +

φφ ( ) . 

��L	H iX��L�� =�J 2�N��� ��A�( ZE�
.  

2.1.3.3  ������ �	
��� ��	��  

 ���� �A̧� oAR i�! t<J<! @��p. ��L�( �!�QR 2A!�k� 2B�#� �3�B 7! g3�B �[ oAR @+�B�#� ����I�� oAR ����� t<J<#� ��L3 ���
@)p�'!.  

 2�+��#� S"J )[<3
(7.3)  @��p²� 2�J�E�� @��LPA� 2����� 2]�O4�� ¥�L(s(t) 2����� 2]�O4�� ��L�( S� �)] oAR 0���� ����� s�YQ! t<J<# 
 2X�E#� 2A!�k� 2B�#� @��L! -. 2'GQ��J 2G��L�!
 t<J<#� @��p� @��LPA�1

2

2
A  7! 2���'�!
ν

0
�J ��,� �� s�YQ! )�)> �.  

(25.3)   L ( ) =
S

A
S Sss

+

f
f

f f fo
( )

( ) ( ) ( )
+

= + +
ν

δ εε φφ1

2

2
 

 ����� ��LQ�� ���� ��)�(  
)&J m�n ���
 (f) F�G(H� ����� ��B S�[ �n. ε(t) ���� ����� -. 2'GQ��J ��Q4| ��)!� 2���� φ(t) .
��R �! x����] 9�++)( 2]�4� ���� ����� ���L� �N��| ����� ��LQ�� ���� m�<J W'��]2�A�,� 9�++)E��  . -. 2'GQ��J ��P��+ �<5 W�� H


Z�YIE�� �	�)! 7! +�R fR 9)! �� t<J<#� @��p. S�4( ��	 @VvB,� 7! �5r�
 ++)E�� 9�'[̧)!.  

�'! ���� 2X��J ���� ����� V��PE� �!�Q���� ¹�#� H
 {�
)I�� º�k� �q S�4� H 2����E�� ���� 9NA̧� S� `	H 74�
 )�)~ @��p� )p
 ��Q��s(t) .2���� S�4( H �! @+�R F�G(H� ����� S� oAR @
NR 0�<5 . ���� SU] 0¹)�� @��'�J
 (f) xL�L> 748 H )!� �5 �A���� .

 2X��J @+�R 2����E�� 9�J<J<#� 9�����! ���> Z�f] 0m�<� 2��EQ[
 (f)  ��4&( 7PIE� �A���� ���L�� SU] 0��'�)L(φ(t) 9��QL( 2X��J 
s�YQ#� )�)wEA� �P�� ��� �A̧� ��P�EX�J @��LPA� 2����� �vE]�O[ Z��L(
 ���� 2!�4�� @
)��� . ���� ZyGL��
S f

ff

+
( ) iQ�� oAR ��n. 

 2X��J ZyX���
 (f).  

2.3.3  ������� �����  

1.2.3.3  ���
�  

S���! 6N� oAR 0=���E�� S���! ���� 0=���E�� Z�� �AE¯ _X�E! )��L( ���d 0++)E�� τ . �B�( @���#� =���E�� S���! 9�X��� -. 2'GQ��J

 0x����] ++)( iJ ���wEA� x����] 9��NRf 0=���E�� S���! 2PA�!
 0τ . 2P�L�� r%( D! 2Q��! @)��%! 2��'( 2'��)! ��(
τ oAR @��B 2�H+ @+�R 

t<J<#� 9�����.  

~ �P�EG�
 +���R 7! �v�AR ���k� ¨ ��� ++)E�� 9�Q�R _X�E# 2�LE#� =���E�� 2AGAX 7! 2'GE�� 9����	�� �����AL( =���E�� S���! V��
��B)! t<J<!
 ��'E�H� => t<J<#� iJ S�L�M� 23�
�! ���L� �P�EG�� �P�� . 1 D'��J 2�LE#� =���E�� 2AGAX 9�n ��P�EX� 748 �P[

FFTAR ++)E�� S���! ��� t�GE	H ��O#� ��'X o.  

 @)LEG#� 2����&��� 2�AP�A� 2�J)#� 2P�L�� _X�E! ��X� oAR =���E�� S���! r%(  
)&J ��)�E�� oAR 0¹)�� 2vB 7! 0»�LE�� �<5 ªvQ! ¥�L�

��E�� S���! @)��%C \�M� �M� �$%&z#� ��'( 2X��J �v�AR ���k� ¨ ��� 2A���E#� ®u� ++)E�� 2�AP�J
 £�#� =�y(t) . _X�E! S� �C
y(t) 

 £!V�� ������ �N�τ �5 ( ( ) ( )) /x xt t− − τ τ @��'�J ��I�� �vQR r'�E�� 748 9�)��%#� mA( SU] 0x(t).  

Su� ¬	 x�AR =3�[ �| 2��X�	
 2��GJ )O[� 2L�)J 2�AE¯ 9�)��%! ��&3. 7! ªvQ#� �<5 7º48 �P[ .
 ���N3� 0D����� 1 09�)��%#� )��L( ZE�
)��LE�� 7! 7L�E�� ¥�R oAR H. )!,� �<5 )�/� H
 02�EwE�� 2A���E#� 2�AP��� 7! @n��"#� 9�Q���� 7! xEQ! +�R 7! . ¥�R 2A4&! 2h��! 748


�±�n 9�)��%#� ��)�( 7R ���Q! �4&J 9�)��%PA� �AP��� )��LE�� 7! 7L�E�� .LP�( ��
2���EX�J �vO� 1 2LJ�G�� 9��J+,� =.  
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2.2.3.3  ���	�� ��	��  

1.2.2.3.3  ������ ����� �� ���� 

 ��'E�H� => t<J<#� V��~ @�
)� �)E�Q�)OUT (=���E�� S���! 1 . s��YE� 2�A�,� ��Q�� )�)~ @��p. ���� oAR 2���ALE�� 2L�)�� ¥�L(
M� s�YQ! ���'ER� ++)( -. �5++)( S�L�ν

0
 t<J<#� @��p. _A� 2X��JOUT t<J<#� 7! rO4J ����)LEX� )O[� ��B)! t<J<! @��p. D! 

OUT . t<J<#� ++)( 9�'AL( l�E3. s�YQ#� ++)E�� S�L�� @��p. ���(
OUT�P�)�� ++)E�� +���R @+�R xG�L� {<�� 023�!"J .  

p. {+��ERH� �P�)�� +������ ��L�
)���� oAR @��p�� 9����L( t�GE	�J ++)E�� S�L�� @�� . =���E�� 1 2L3 @+�R )���� oAR D��LE�� £��

¼�°�� ;�½H� 1 9������ 7! )�� ��'�J @��p�� )(�( ¥�L� i	 . 0S��ER� @)E] �4� +������ ���
T 2Q���� 0νk ®u� ++)E�� �5
 νb(t) [Hz] 

�N� xX�E! ��L�� {<�� 0t�'�� «�E�3� =���( τ.  

 0S��ERH� @)E] S�4(
T 0_X�E#� )��L( @)E] 7! ���� ++)E�� 9�+���R Z��! 1 0τ . 0=�! =�
 m�<� �B��]T-τ ;��Q�� +������ g¾GEw� 
9�+������ ��&3. ����
 ++)E�� _X�E!/)���� oAR j�E�� @��p�� D��L( )�EQ�
 2�A����� 9N�G�� .��� ��J 748 H
 D��L( D! H. j�E�� ��

@��p�� 7! ��,� oAR @�	�
 @)E] ++)E�� +���R 1 <�Q�	 =�#� =��A� S�4�] )���� oAR j�E�� @��p��.  

=���E�� S���! 9�X��� 1 9�Q���� ��P�EX� ZE� �!�QR 9����	²� xv�B�( g'GJ ��L	H ;)[n +rX �P[ 2�T,�J =�#� =���� o�© ��
.  

«)� ¨ �n.
 ��H� ++)E�� _X�E! νb  9�Q���� 7!νk t<J<#� ++)( _X�E! -. 2'GQ��J @r�,� ;<5 ���L( ¨ �n.
 OUT ν0  ���k� 748 x3U]
 2G��L#� 9�Q���� oARyk0  

(26.3)    y
k

k b

o

= −ν ν
ν

 

 0=���E�� 2AGAX 
� 02�LE#� 2����&��� 2�AP��� S�4(
y0 0y1 0y2 0...yk2�("E#�  2A���E#� 2����&��� 2�AP��� D! 2�
�GE! ��n. ++)E�� +���R 7! 
)τ 0t(y 7! })wE#� _X�E#� {� 0y(t) �N� τ @)E��� xEQ�R ¥�L(
 0j�E�� ZGL�� x])�� �P[ T.  

2�AP��� �N� �µ ¥��L�� ZE� ��� 9����	�� 9���'�J @+�R ++)E�� ��)LEXH =���E�� S���! V��~ ���)� 6y)��(
 2�LE#� y0 0y1 0y2 0...yk 
++)E�� +���R 7! 2�("E#� . ;<5 S� ��[ i'QX �QQ4�2����&��� 9��AP��� )�3 2vB
 7! ��I�� 6)��( �!�QR f[� ��Pv�( oLA( ���)��2�EwE�� 2A���E#� .  

2.2.2.3.3  !�"�#� $���#� %&'(�  

)�( =���E�� S���! r%(  
)p SU] 0���3d )[<�� �'X �P[
 2�LE#� =���� 2AGAX oAR �µ ¥��L�� ZE� ��� 9����	�� )�3 2vB
 7! �����AL( 6
y0 0y1 0y2 0...yk++)E�� +���R 7! 2�("E#�  . xX�E! ��L� {<�� ®u� ++)EA� ����
+ ��3��ER� +������ 7! �v�AR ���k� ¨ ��� 9�Q���� fE�(


 0t�'�� «�E�3H £!V�� ������ �N�τ.  

48
 7! })wE#� _X�EPA� 2�LE! 9�Q��[ +������ 7! ++)E�� 9�Q�R ��'ER� 7y(t):  

y0, y1, y2,...yk = y(t0, τ), y(t0+T, τ), y(t0+2T, τ),..y(t0+kT, τ) 

 S. ��	TS. ��	
 £!V�� S��ERH� ���] �5 :  

(27.3)   ma ){y( )}= y( , ) =
1

( ( )τ τ
τ

α α
τ

t t y d
t

t

−∫  
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�¿''G�� })wE#� _X�E#� �$%&! 6$)��( .
 WA�! �P�EG3 �Q3� `	H"�¿''X " =���� 1 �y'z#� �$%&#� S� oAR r'�EA�t 7! H. 6)��� H 
2���k�
 2LJ�G�� 2�AP��� Z�� )�3 2vB
 . })wE#� _X�E#� �$%&z# 2�I'Q�� 2J��EXH� fE��(
ma(τ){} F�G(�
 +��E!� 9�n 2�J�°. 2�I'3 2���
 

1/τ .�� DJ)#� �!��#� S�4�
^u�[ �vAL3 2���:  

(28.3)    H
ma
( )

sin ( )

( )
f

f

f

2
2

2
=

π
π

τ
τ  

 S���! @)��%! ��A> 1 ��L	H �P�EGEX ���
 ++)E�� +���R ���+ ��> ��� _X�E#� )��L( 2�APR ���J })wE#� _X�E#� �$%&�! ¥�L�

=���E��.  

3.2.2.3.3  �)�*��� %&'(�  

 ���VE�� �$%&�! 6y)���Δ(τ){}�A� �P[ :  

(29.3)   Δ( ){ )} ) )τ τx( x( x(t t t= − −
 

{��)4( �4&J xL�'( 748
 . 2��EQ�� oPG( @�	�
 @)! xL�'( �QR
"�
,� 6NE�H�J ."i()! xL�'( �QR �!�:  

(30.3)  Δ Δ Δ( ) ( ){( )} ( ){ ( ){ )}} ) ) )2 2 2τ τ τ τ τx( x( x( x( x(t t t t t= = − − + −
 

 2��EQ�� oPG(
"®�O�� 6NE�H�J"m���
+ �<45
 0.  

$%&# 2'	��#� �LQ�� 2����� DJ)#� �!��#�
 ���VE�� �Δ(τ){}�5   

(31.3)   
HΔ ( ) sin ( )f f

2 24= π τ
 

2�A�,� 9�++)E�� 7! 2'�)L�� 2I�YQ#� x����] 9�++)EJ ��
,� ���LEpH� ��%&EA� 2�]�4! �5 ���VE�� �$%&! �L3 2���
 S� `	H
:  

(32.3)  H for( ) sin ( ) ( )f f f f
2

2 24 4
1

= = <<π τ τ τπ
π  

 ��
,� 6NE�H� SU] 0m�<� 2��EQ[
Δ(τ){z(t)}�E��  @��L#� S�3�� 2�APR -. DJz(t) @��LPA� 2����� 2]�O4��
 0S k
zz

+ =( )f f θ
  -. {+/�

 @��LPA� 2����� 2]�O4�� 2�APR4 2k sin ( )π θf fτ  ��,�J @��L#� S�3�� 2�AP�[ 6)�E( ���θ + 2 2I�YQ#� x����] 9�++)( 2LQ! 1 
2�A�,� 9�++)E�� 7! 2'�)L��.  

�L�X
 ��,�J @��L#� S�3�LJ ��])A� @)LEG! r� 2�APR ���wEJ ��O#� ��'X oAR ���VE�� �$%&! j�E��J ¥θ = − 1}�AG�� D! @)LEG! 2�APR -.   
θ = + 12I�YQ#� x����] 9�++)( 2LQ! 1 .  

 2�APR 2½�Q�� 2�AP��� oL'( H
"@��L#� S�3�� "�%&PA� ���]�4! ��� ���VE�� �$%&! S. n. �vQ4�
 x����] 9�++)( 2]�[ -. 2'GQ��J �
,� ���LEpH� 
@)LEG! 2�APR S�4( m�n Z��.  

 2�APR ���wE� 9�)! @�R 
� @�	�
 @)! �vL�'( ¨ ���X m�n
 0=���E�� S���! ++)( ��)LEX� 9�X��� ��)�E� 2�X�X� ���VE�� �$%&! @��� fE��(

)LEG! 2�APR -. @��L#� S�3�LJ @)LEG! r�D�()#� )�)wEA� «�p)! ���J @.  

3.2.3.3  ������� ��	
��� ���� �����	  

1.3.2.3.3  ������� �������  

 t<J<#� ++)( ��)LEX� V��PE� 2�LQ#� 2L�)�� �OPE(OUT++)E�� 9�Q��� 2�L�Lk� @)��%#� )��L( 1 -
,� 2A5�A� :  

(33.3)    I E y
k

22 ( ) { }τ =
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�� 2AGAX fE�(
 =���Eyk })wE#� _X�EPA� 2A���E#� 2�AP�A� ��3��ER� y(t,τ) _X�E# �H+��! ��n. =���E�� 2AGAG� 2�J)#� 2P�L�� _X�E! S�4�
 �
 -. 2'GQ��J 2�J)#� 2P�L��y(t,τ) . ��P�EX�J
(23.3) 
 )28.3 ( 
)A4.3 (�A� �! oAR ����] ��wE3:  

(34.3)   
I S2

yy( ) ( )
sin ( )

( )
τ

π
π

= +
∞

∫ f
f

f
df

2

2

0

τ
τ  

 �! �5
 9�n @��LPA� 2����� 2]�O4��J 2�L�Lk� @)��%#� _J� -. {+/�y(t).  

 W�w��� S�4�
)34.3 ( -. 2'GQ��J {� 0@��L#� S�3�LJ @)LEG#� r� ����I�� 9��APR -. 2'GQ��J ���vEQ! �XÀ�α ≤ − 1.  

 =���E�� 2AGAX SU] ¹)�� @��'�J
ykn. @)LEG! r� 2AGAX �5 +������ 7! 2�("E#�  2�EwE�� 2A���E#� 2�AP��� S. y(t,τ) @)LEG! r� 2�APR �5 .
 
n 2�J)#� 2P�L�� _X�E! 6)wQ�
y(t,τ) ¥�R g'GJ xEQ! =�
 �N� xX�E! )��L( ZE� �!�QR ���vEQ! W'�� {� 02�L�Lk� @)��%#� 6)�� {<�� 0

�5V��~ {��h� 9�J<J<#� ¥�L( ��� ln�PQ�� ��)LEX�.  

X��� ��)�( +���
 r���C �P��� 7! -
,� ¥��,� 1 =��	 ��� 2�	N#� ;<5 -. )O[� 2P�N! =���E�� S���! 1 ++)E�� ��)LEXH ¹)�� 9�
2��<�� ++)E��.  

2.3.2.3.3  �� ������  

 ++)E�� 9�Q�R 7! iEQ��� @)��%! _X�E! ���4J 2�4�XN4�� 
� 2���ALE�� SHd @)��%! 6y)��(ykJ �PvX��� ZE� 0 D! {� 0=�! =�
 S
�T = τ.  

(35.3)    σy k kE y y
2

1

2
1

2
( ) {( ) }τ = − −  

 �N� �'#� ��
,� 6NE�H� ��%&E� Á]�4! 6NE�� �5 =�! =�
 S
�J �PvX��� ZE� i(�
��E! iEQ�R 6NE�� <�� S�[ 2�	NC
τ 0
 2A���E#� 2�AP�A� 2�J)#� 2P�L�� _X�E! ���4J SHd @)��%! ��)�( 748 x3U]})τ 0Δ(τ){y(t.  

(36.3)   σ τ τ τ
y

E y t
2 21

2
( ) {( ( ){ ( , )}) }= Δ  

 2�A�,� 2�AP��� W�p)( ZE�
y(t) �$%&! �v�'E�
 0+������ �PR 2B<¤ gG	 0})wE#� _X�E#� �$%&! 2X��J 0�M� �$%&#� )�3 2vB
 7! 0
��
,� 6NE�H� . ��P�EX�J ��wE3
)23.3 ( 
)28.3 ( 
)31.3 ( 
)A4.3 ( �! oAR ����]�A�:  

(37.3)   σ τ
π τ

π τy yy

o

S f
f

f
df2

4

2
2( ) ( )

sin ( )

( )
= +

∞

∫  

 �
�h� 1 @+����� @��L#� S�3�LJ 9��AP��� 2]�[ -. 2'GQ��J ;Â���
 )[<�� �3u� W�w��� ��)�( ZE�3.2 . 2�AP��� S�4(
Δ(τ){y(t, τ)} ��� 0
�,� 2�AP��� S� Z�� �����J @)LEG! 02�4�XN4�� SHd @)��%! 2�J)#� �vEP�� _X�E! 6)�� 2wp)#� r� 2�Ay(t)@)LEG! r� 2�APR =3�[  .

��
,� 6NE�H� �$%&# D�()#� )�)wE�� W�p)( ��] 7R m�n ªEQ�
.  

 9�Q���� ªEQ� {<�� +����A� S�[ �n.
yk £!V�� ������ �N� ZE� })wE#� _X�E#� ��%&( SU] 0��E�! ��E�
 τ 6NE�H� ��%&( ZE�
 t�'�� «�E�3H 
 �N� ��
,� £!V�� ������TS��ERN�  . ��)�E�� 9�n j�E��J {+/�])35.3 ( ++)E�� 9�Q�R oAR �'#�yk ��wE3 �Q3. n. 2�AE¯ ª��E3 -. }�<3d 

 ��'EJ)23.3 ( 
)28.3 ( 
)31.3 ( 
)A4.3 (�A� �! oAR �'X �P[ ���B 7!:  

(38.3)   σ τ
π π τ

π τy yy

o

T S f
f T f

f
df

2

2 2

2
2( , ) ( )

sin ( ) sin ( )

( )
= +

∞

∫
 

 7R ����R)37.3.(  

=�
 ��I	 xB��
 ��)�E�� ��'( �QR SHd @)��%! ��R. 7R �4�
 9����	�� ++)E�� _X�E! S��ER� 1 =�! )35.3 (9�Q���� oAR . ��

9H�k� s�J 1 �N��� x�B�E�� m�n S�4� . 2��	 1 �!�FM��)�� S�4�] 0��I�'�� ����I��J  . S�[ �n. ��'ERH� 1 ;<�� 7! ��!�PR �J H


i�! ���� ¥��Q� ��!?N!74| r� ��)!� x�+��( S�[ �n.
  . ZGL�� )�3�2.4.2.3.3.  
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3.3.2.3.3  ������ �	
 �����  

 ��	
��� �� ������ ��� ������ ����� � ����� �x
k

!"#�� �
$%& '� / (
)"*��x(t)]  +�,�-�, ���1981:[  

(39.3) mod ( )
( )

( )σ τ
τy o
o

i n i n in
n

E
n

x x x2
2 2

2

1

2

1 1
2= − +

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

⎧

⎨
⎪

⎩⎪

⎫

⎬
⎪

⎭⎪
+ +∑

 

 ����*�� �.�*0 �1�&2 '34,)39.3 (��)2 �
7� �89 '� 11�*�� ��	
& ��;$#�<�
3
=>3�� ��� ������ ?., �7	
. �@!�A�� �:  

(40.3) mod ( )σ τy o

k

n

k

n

i

n

E y y
2

111

2

1

2
n

1

n

1

n

1

n
i k n i k

= −⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
+ + +

===
∑∑∑

 

 �2 B
�y
k

 C�D�� �E���� F>- �7#="*� ���A�, (
� (), �,�. �7=�
) � G�� 11�*�� ��	
& HI τ
0

��
*&>�.  

 ����K� ��
��� LMI N�� '34,)40.3(H$� �%0  . �
�O,P� ��	
��� �
$-���� �>O�Q� RS%TU�,n ��. n �7#="*� !�A� �
)"V ��	
& '%W 
 F>-nτ0 = τ . R#A*�� X�;*�� Y="*�� �
�Z� � +\�-9 �78 '� +�
8!�^� �$�Q� �_%*�,)dma( C�D�� �E���� F>- L`�19 a*� bM�� +

 Y="*�� ���A*�nτ0 = τ-�� c$& d�#�, +�
)"��� ��	
�$� FO,P� e>*.  

fg�0 �
*;*�� �$E�"*�� ��
$%��� �3h � �i�. �3. j�k2 ������ ��� ������ ����� '3%
V:  

(41.3)  [ ]{ }mod ( ) ( , ){ ( ){ ( , )}}σ τ τ τ τ
y o

E dma n y t2 21

2
= Δ

 

 Y="*�� ���A*� C�D�� �E���� F>- d�#�� R#A*�� X�;*�� Y="*�� �S�Z� el��U� B
�nτ0 = τH$� �%0 :  

(42.3)  dma n z t
n

z t i
o o

i

n

( , ){ ( )} ( )τ τ= −
=

−

∑
1

0

1

 

"I R#A*�� X�;*�� Y="*�� �S�Z< Y����� �A	�� ��
m"� R.��� ������ �9 ?� �:  

(43.3)  H f
f

n
f

n

dma
( )

sin ( )

sin
( )

2
2

2 2

=
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

π τ
π τ  

 Y="*�� ���A*� C�D�� �E���� �2 B
�τ "I n ��
*&>� �
�,P� �
	�D�� �E�"��� '� τ0.  

��� �9 �N-P� �T
*	�� LMI ?��, X�;*�� Y="*%$� ��Wn� �
�Z*��. d$�*� ��0 �� �2 �
3
=>3�� ��� ������ �$o�p HI ������ ��� ���
R#A*��.  

 �A	�� �q�m, F�%�*=�. ��;*@,)23.3 ( ,)28.3 ( ,)31.3 ( ,)A4.3 (H$� �� c$& j�!"V:  

(44.3)  mod ( , ) ( )
sin ( )

( ) sin
( )

σ
π

π τ
πy

f
f

f
f

df2

2

2 2

2n S

n
n

yyτ
τ

τ=
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

+∫  

P� � j��"%& �1"8"�� �!����� HI,�A.��� ��
.1 . ��!�;	� r*	� s,P� �"0 � �
3
=>3�� \�-P� c$& ������ ��� ������ �D
� �_%*�,
 ��
m"0 �t!�.τ1,�u� 1��*�� vk"%	�� � �w j������ �x G�� �!�A�� �"@�A. ��W"y�� ��
$%& '� �
$%& �3�  . �z��A& ��9 +�78 '� �MI  
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 �_%**V& YAV {
� �I1�%*&� � Y="*�� ���A� (
)"� c$τ 1���� c$& |�M0 �. n C�D�� �E���� ��	�� �$%�*�� �
�,P� ��	
��� '� τ c$&, 
 ��
*&>� C�D�� �E����τ0�h��� N} �3Z. j�y�9 .  

Z. ��
*&�� F��� H�� � ���	& |�k, +�
%)��� �K��%$� �
�Z� b9 � ~�� �%0 +��"#@� ~,�� s2 �i��. |�k 1"��, +��
*&�� ����@ �,�
�!�hn� ��#@ ��& ��W �@"3. el��U� bM�� (�"3
@ 11�� '� �19 ��
*&�� F��� �"3� ���	& \�-9 �!���.,.  

 ��
*&�� F��� �9 +\�-9 �78 '� +��*�	�,1/τ0 ��#	�� ��& ��W '� c$&9 B �
$%�$� y(t) ����@ �,�Z. ����n� s2 b1�� bM�� �HZ�� +
1��, ��
*&���E�"*�� X�;*�� Y="*�� �S�Z� �7
�2 b1�� G�� rq�*	�� {�@ s2 j�
���A� R#A*�� X�;*�� Y="*�� �S�Z� b.  

 ���	& �@9 '� dA;*�� '34,∞ ← n �*.�_�� �%
A$� τ ��
*&�� F��� s2 ��%�� bt�"� �� "I, +1/τ0 "� L�x��. ∞ �A	�� ��
m, �T*�, +
 ��#A*��)43.3 (m, "� �$E�"*�� �A	�� ��
)34.3.(  

 s2 ��	��. b9 +��
*&�� ����@ �,�h d
�#*.,1/τ0 > 2B �"3� B
� +B ��#@ ��& y(t) ��� ������ '� �
$o�� ������ ��Z@2 j�k2 '34 +
 �E�"*�� X�;*�� Y="*�� �S�Z� F�%�*=�. ������)27.3 ( R#A*�� X�;*�� Y="*�� ��Z� '& j�W"&)42.3(+H$� �� s2 b1�� bM�� �HZ�� :  

(45.3)  [ ]{ }c E ma y tymod ( ) ( ){ ( ){ ( )}}( )σ τ τ τ2 2 21

2
= Δ

 

 '& j�W"& |�k,)41.3 .( X�;*�� Y="*�� ��Z� �A	�� ��
m, F�%�*=�. H�
#�� ���
�� � �o�p "� c$& ������ ��� ������ ��Z@2 '34,
 �E�"*��)28.3 (R#A*�� X�;*�� Y="*�� ��Z� �A	�� ��
m, '& j�W"&) 43.3(H$� �� s2 b1�� bM�� �HZ�� +:  

(46.3)  c Syy

0

mod ( ) ( )
sin ( )

( )
σ π

πy
f

f

f
df2

6

4
2τ τ

τ
= +

∞

∫
 

 '& j�W"&)44.3.(  

 ������ ��� ������,"�$E�"*�� " � ��D*����cmod +�*. �,�. �7=�
) � G�� ������ ��� ������ O�� HI )j�A�� �*���. d$�*�� aA�� ��@�( +
��
*&�� ����	� j�A�i,.  

(� �), �$E�"*�� ��� �����< �A$�*�� rq�*	�� ��="� cmod '� F,��K� �7��$� G�� 3.5 s2 3.7 '� j�)>#@� �
$
$� �A��#. )46.3 ( �9 �
��,
 �$E�"*�� �����%$�cmod '& ���k ()"�� � �$A*� ��9, +�!�A�� �"@�A. ��
$%��� �$*�� �t!�. ��!�;	� n '&, τ0 ��#@ ��& '&, B 

$� �	� dA;*�, �	
�� �%0 ���	] +H
@!�.1987.[  

 �$E�"*�� �������Vcmod�
3
=>3�� ��� ������ G�A& �
;�*. j�k2 �"A�  : '� �3� ���k "I �
3
=>3�� ������� �
� �2 k2PM , ��y
��� PM 
���	�� ��#@ ��& c$& 1�%*&��, �
V���..  

 F,��K� �7��$� G�� rq�*	�� s2 �V�Wn�., '�3.5 s2 3.7 ������� ��V +��
*&�� ����@ �,�Z. ����n� a*� � �2, �� �@9 j�y�9 ?�� H7V 
 �$E�"*�� ��� ������ �� R*%*� G�� ��
E�^� ��k �w ���
$A*�� ������ ���cmod ��& �� ��W"y�� ��
$%& �V�3� ��	��. PM �#��h ��y
��� 

 �"3� �9n >> 1 . ���� �,PM�� �
3
=>3�� ��� ������ ��) '� ���k "I ���	�� ��#@ ��& c$& ������ ��� ������ 1�%*&� �"3� ��y
�.  

 ����� c$& �"y�� '� ��D�� HA$� '� ����*�� �MI, +������ ��� ������ '� \�-9 ��
E ����*. aA	� +��w� v�*	*=�� �MI s2 F"E"�� ��.,
89 '� j��8 �
�� ����� "I �.������ ��� ������ F��V H$%& ���A*. ��
A�� �.  

 eO��	�w(t) '� �
;�0 x(t)  

(47.3)   w x( ) ( )t d
t

t

= ∫ α α
0

 

 F�%�*=�., +�g�,)47.3( '� X�;*�� Y="*�� '& N��*�� a*� +x(t)��*�� ";	�� c$& :  
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(48.3)   
x( wt t, ) ( ){ ( )}τ τ=

1

τ
Δ

 

 d
�#*.,)47.3 ( ��*��, �
@�o ��� �$E�"*�� ������ ��� ������ c$& ��;*@ FO,P� e>*-��)cmod( G�� ������ ��� ������ c$& b9 +
s2 b1�� bM�� �HZ�� +j>E�"*� j>S�Z� �7	%W X�;*�� Y="*%$� ��Wn� �S�Z�� �"3�:  

(49.3)  c E wmod ( ) ( ){ ( )}( )σ
τy

t
2

2

3

2
1

2

1
τ τ=

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭

Δ
 

�$E�"*� ���� ���u� LMI �*��, .��u� � ��9 ��
*&>� C�t �E��. 1�O���� '� ��	
��� v�� ���	�V +��#A*�� �τ0 ����� � �k2, +wk �"%T%0 
 ��	
��� �V�0 '� R#A*�x+�A.���   

(50.3)   w x
k i

i

k

=
=
∑

0

 

;	�� �MI c$& ��#A*�� ������ ��� ������ ��="u ()"�� |�k � �"$#�� R#A*�� X�;*�� Y="*�� �"3
V":  

(51.3)  

1 1

0

1

n
x

n
w wk i k k n

i

n

− −
=

−
= −∑ ( )

 

 '� B��_�� e>*-�� �3h � |�M� �T
*	0 ��#A*�� ������ ��� ������ ����� '34,w(t):  

(52.3) mod ( )
( )

) }σ τ
τy o
o

k k n k n k nn
n

E{(w w w w2
4 2 2 3

21

2

1
3 3= − + −− − −

 

�"^� ���� bM�� aA�� �	
�� �%0 ������ ��� ������ F��V ���A� ���8n �N-P� �T
*	�� LMI F�%�*=� '34,j�A�� ��
�t! . ����� ��@�4 
 F,�K�,4.7 �89 '� �A_�� ���*V �"�� σy (τ) , mod σy (τ).  

4.3.2.3.3  ����� ��	
�� ��  

 C�D�� �E���� �#- �2)TIE ( �
%)��� ��3�Z�� �	��D� �89 '� ������� �, ()"�� �>. ��	*�� � �%�*U� �"7�� "I] e"Z�!�0
)Kartaschoff( +1987 .[�h���� ��� ������ d
�#*� j�t�*p j��_� �*��,.  

 ()"�� � +?.M.M� 1"8, ��*�	�,t ?	��D*� +)����� c$& (
)"*�� e>*-� Y�y� B
� ( ?���"*�,) c$& 11�*�� ���� Y�y� B
�
����� .( C�D�� �E���� �#- �"3� ?� �)τ+TIE(t (
)"*�� �#- x(t). ?.M.M�� ?. a�0����  (), � ?*
��A
� � !��*&�t + τ��A*�� � .  

 �#^� ����*� ��$*¡ dq��i X�	ITIE�O,P� 11�*�� ����*� !S�A�� !�
*-� c$& 1�%*&��.  .�
$%�$� �
q���n� ��
E�^� ��V +|�M� �T
*	0,  
)τ +TIE(t!S�A�� !�
*-� c$& �I!,�. �%*�� .  

a*� 11�*�� ���� ���A� �9 ��*�	�, ¢g� 11�*�� Y="*� ���A*. y(t) C�D�� �E���� ��	o9 τ ��;$� d.��� t . ()"�� � 11�*�� !S�A� �"3
Vt 
 ��*��.)τ +y(t �#^� ���� ?� � TIEH$� �%0 :  

(53.3)  TIE x( x( y( , ) ) ) ( , )t t t tτ τ τ τ= + − −
 

 ����*�� ��h �_%*�)53.3 ()"*�� �#^ ��A*�� N} �
q�"Z��� �
$%��� � FO,P� �u� �
�Z*��. (
x(t) ()"�� � t + τ��A*�� �  . �_%*�,
 �O,P� C�D�� �!���� � ¢�_�� ��Z��x(t) . ()"�� � ��.M.M�� �	��D� j��t�"� ���i �*��,t . (� bM�� C�D�� �!���� "7V B��_�� ��Z�� ��9

 C�D�� �E���� ��. �*%0���τ �O,P� 11�*�� ���� ��. )τ +y(t . ()"�� � ��.M.M�� ���"*� j��t�"� �*�
V ���i ��9t.  

 �#^� �9 c$& �	I��� '34,TIE � �� j������ �£ bM�� )53.3 ( '� ¢�_�� �!���� R� �o�%*�x(t):  
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(54.3) TIE x x {x x( , ) ( ) ( ) ( ) ( )} ( ){ ( )}
( )

t t t t tτ τ τ τ τ= + − − = +Δ Δ 2

 

��*�� vk"%	�� � �1"8"�� �!�A�� �"@�A. ��
$%��� �V�0 s2 ��	��. �A*��1,�u� 1 . �#^� X"$. ��	*�� �
@�3�2 ��& a}�., +|�k c$&,TIE 
��.��� �*%
) Y="*� ��="� ��3�n�. �@�V +Hq�"Z��� ��.�#� j���@ �"�y��.  

 �#�$� ��.��� �%
A�� Y="*� F1���,TIE '� ¢�_�� �!��$� ��.��� �%
A�� Y="*� x(t). ��
m, �@9 ¤�=9 c$& �	& N��*�� '34 bM��  ������ �#

�
3
=>3�� ���:  

(55.3)  
E{TIE2 2 22( , )} ( )t

y
τ τ τ= σ

 

 '� ¢�_�� �!��$� ��.��� �%
A�� Y="*� �_4,x(t) '� �
@�_�� �
	��� ��
m, R)�"�� � x(t) . \�-9 �
@��
� ������< d$�*�� d�>�� aA�� ¥)�	�,
�
	��� �q�m,.  

 ��1���� '%y*� �,)55.3 (�����82 F�%�*=� c$_�� ��	*�� ¦1�§ ���82 c$& ��*A� ��2 k2  . ��W"W �	
�� �
��A
� ��0 �k2,FM ��0, ��y
. 
 �#^� ��V +F�%�*=�� �
) �_�P� ��	*��TIE �
#�� τσy (τ) .d
;�� HW��� '� 11�*�� Y="*� R� �_�P� 11�*�� ���A� d.�#*� ���u� LMI �,.  

 �"A�,] +H
@!�.1988 [^� a
%�*. �#TIE �8!��� '� ¨�	*� ����� a*� B
� n '� x(t) �8!��� '� �
	��� ��
m, ��#&2 ¤�=9 c$& n + 1 
��	*�� � �#�$� ��.��� �%
A�� Y="*� . �#^� ��*)� �k2,TIE � !"0M� "I �%$_� �O,P� 11�*�� ���� �o9 �
;�� c$& j>_� )54.3( B
� +

 �8!��� '� ¨�	*�� �"3�1� �#^�,  �8!��� '� �
	��� ��
m, "I ��	*�� 2 ����*�� L1!,9 )55.3 .( ���� �
;�� c$& ¨�	*�� ��*A� � �k2,
 �8!��� '� �I�	& ��	*�� �"3
V +11�*�� ��
@� �
;�� |�M0 �. �O,P� 11�*��2 �8!��� '� �
	��� ��
m, "I ��	*�� � �#^�, 3|�k s2 ��,  .

 �>� ��	*�� �8M© �*��, ª
�*� �3Z. ��
.1P� �Z)�	� j���I j�&"W"� ()"��] +�,�-�, >
V��1991 +��� «1987.[  

5.3.2.3.3  ������� ���	���  

 �
	�D�� ������� e��U�σ2
x 

(τ)]  +�,�-�, ���1991 [H$� �%0:  

(56.3)  σ σ
x y

t
2 2 2 2 2

1

3

1

6
( ) mod ( ) { ( ){ ( )}} ,

( )τ τ τ τ= = E xΔ
 

 �2 B
�x( )t - C�D�� �#^� Y="*� "I C�t �E�V F>τ ()"�� � H7*	� t.  

�
	�D�� ������� �%�*U�, σ
y

2 ( )τ  �¬2 +��3�Z�� ��19 ���E�"� �89 '� ������� �&�	E � !�
�%0 �W�u� ()"�� .�"@ HI, !S�A� '� 
 Y="*� �#�$� ��.��� �%
A��TIEd.��� aA�� �V��� bM�� !S�A%$� �o�p  .� '34,�$���� ��
E�^� '� ��D�� c$& F"�u  � �
	�D�� �����%$�

]NIST +1990.[  

6.3.2.3.3  ������� ����� ��� �	�	��  

(
)"*�� ���
� \�-9 ��=�
) ��
.1P� ¥)�	�, : �
	��� �q�m, �_�] b�	
�)Lindsey ( +�,�-�,1976 +F�7	��} «1983[ !���1�I ������, +
)Hadamard] ( ���,!)Rutman( +[1978 R����� ���;*�� ������, +] +���,!1978[¬2 +.  

�w�� c$& F�D� � �
=�=P� (
)"*�� ���
� ������� ��V +��� �����< d$�*� �%
V j��@� �0M�� d�= �%0, : �%
A�� Y="*� ��"3. e��U� �������V

$%��� c$& d�#� H#- �S�Z� �78�*@�. �"A� ��A*� �
$%�� ��.��� ª��	�� ���;*�� 11�*� �
$EP� ��A*�� N} �y(t) !"#�� �
$%�� ,9 x(t).  

 �8!��� '� �
	��� ��
m, ����� a*�,n �
$%��� '� z(t) �8!��� '� ���D*$� ��.��� �%
A�� Y="*� ��"3. ��- �3Z. n �	
�� �
$%& '� 
] +�,�-�, b�	
�1976:[  

(57.3)  D E zz

(n) ( , ) {( ( ){ ( )}) }( )t tnτ τ= Δ 2

 

*�	�, 11�*�� ��W"W �
$%& 1"8, j>_� ��FMHq�"Z��� N��.  . �!�A%$� �
�
#�� �V�_3�� �"3*Vy(t)  �!�A�� �"@�A� �
�!"V 11�*�� f O¤P� R� 2− 
 (
)"*�� ��
m, �!�A� �
�
#�� �V�_3�� �"3�,x(t) O¤P� R� �!�A�� �"@�) 4− . ��1���� �	
�� �%0,)32.3 (� d
�#� �
$%& �0 �"A� ���D*�� �S�Z  



  
 �����3  

-66-

 !��A< O¤P� � �1��D��.2+����� '� ����A�� �
�!"V ��11�� c$&  . '� FO,P� ���D*�� ��*��. �"3
Vy(t) '� ¢�_�� ���D*�� �"3� �%0 j��A*� x(t) 
j��A*� |�M0 .�
	��� ��
m, �"3� ?� � Dy

(1)(t, τ)   �
	��� ��
m,,Dx
(2)(t, τ)  '& ��*��. �$A*�t,  (
)"*�� ���
� ������� c$& b"*�

 C�D�� �!���� �%$�� c$& �%*�� G�� ��.��� a
A�� Y="*� b9τ�
3
=>3�� ��� ������ �_�  . �
	��� ��
m". ��h��� �����. �N-P� LMI Y����,
 '� �
@�_��x(t):  

(58.3)   σy xD
2

2

2
1

2
( ) ( )

( )τ τ τ=
 

 � �1!�"�� �T
*	�� ��� �� "I,)55.3.(  

7.3.2.3.3  ����	��� !�"�� ��#$  

 !S�A%0 ������*�� 1��*�� �
$;*�� !��*&� ?�*�PSD '� y(t)�
3
=>0 ������ ¤�
) 1O� '� �_09  . �8M© �
@�3�n j���@,PSD '� y(t) 
 �!�A�� ?@�"A� �"%T%0) 11�*�� ��W"W '�2−f 11�*�� ��W"W s2 2+f(*� �A��#�� LMI '� e�w� ��V + ���"= '� ��"= �0 ¤�
) � �_%

��W"y�� .�z�k �!�hn� F>- �1��*� ������� F�%�*=� c$& 9���� �"A�, . ¤�
) c$& F"�u� �89 '� ��$*��� �������� |$� !�
*-� ?�*�,
 �y��	�� 11�*�� ��W"y� d
)1)"@"�	
. ������ +��� ������) (Picinbono (� 11�*�� ��W"W s2 �V�Wn�. �
����) ������� +������ ��� ������

�
	�D�� .(�A��#�� LMI �#=�". ��
@�� ��
$%& ¤�
) a*� �), +�MI.  

 �$�*�� ��%$��� ���� a*�,)��
@�� �>����, ��W"y�� ���"= (���.�� �)P� �@,t"�� �A��#�� �#=�". : �3� ������ �0 �.�T*=� �V��<,
 ��W"y�� ��©9 '� Y©)@� F,�K� ��3.8 F,�K�, 3.9( ���"= ��*�� a*� �@�V +�A_$� �z�*V {3& �#=�". ������ ¤�
) �0 �t"., +

���.�� �7$)9 ®�< j��%*�� ��%$��� �_0�0 ��
@�� �>����, ��W"y��.  

�1"T0 �)P� c$& ��
8 ¤�
A�� �)1 �"3� k2 �
�, ������ ¤�
) '� �
=�� �_09 �A��#�� LMI �*��, �&"% '� �)1 �������� �_09 
�������� .�������� 1��*�� �
$;*�� �
=�� j�k2 ������� !�
*-� 1S�;U�, : �7%
%�� � ������� c$& b"*;*= ������%$� �&"% �yV9 �9 b9

�
	�� �%$�� �3� j��
O�- . ���� �0 R� ��

3� a*� �) !�
^� |�k �9 �2] f"@!�V)Vernotte (,�-�, +�1995.[  

�
��	���� � �_%*
V �A��#�� LMI c$& �-19 bM�� ¢�_�� ?;*�� ��9 . ��W"y�� ���"� '34 bM�� \��� �I!��*&�. �N-P� LMI ����� '34,
�7��. ����� ,9 �IN} ���}2 �,�. �	%W N�*� �9 ��
@�� �>���� ,9 .� G�� �������� Y©, 1�& c$& �
��	���� �%*��, �7	3� +�I!�
*-� 

�������� �&"% '� ������ �0 �
��	�1 '� �09 �"3� �� �1�&.  

 �_%*�,�������� 1��*�� �
$;*$� �D
� aI9 '� ¤�
) �0 F>- 'A
*�� ��& ���
� ���� � �%$��� ��=�
) .(*Z� '� j�)>#@� �A_�� ���*V !�AU�, 

�"�� �%
A�� �qDx F�%�*=�. ������� rq�*@�� . a

A� �9 �< +|�k c$& �,>&,��W"W ��"= R� ��- �TO*U� ����� s2 b1�� �)��� ����� ,9 

��- �T*U� �0 ?. ��,�D�� ��*��V +��
@� . ?7T*U� ?. �N�E ��,�t 1"8, C��,?7T*��� |	
� R� d.�#*� G�� ��%$��� �9 ?E�- b1�� 
 F>- ~�� G�� !�og� ��k s2��.�T*=���������  .�&"% ,9 �� ������ 1���*=� ��"3. F���@�� �
$.�) ����� '34  +�
�W"�� LMI �, '� 

��W"y�� '� ?&"@ ?. D

%*$� �������� . �
$.�A� HO%0 ���A� s2 ��%$��� R� �A.�#*�� �E�^� ��7T*��� ?. ���,D�� ���� ��*��. b1�
V
�� �
$;*$� ��.�*�� F���@��¤�
A�� ��1�%*&� ���A*� j�!�
�� �V"� �%0 �������� 1��* . � �8"� G�� ��
��, ��W"y�� ��©9 �2 ¤�
) a*� �,

�!�hn� . ��@� �������� 1��*�� �
$;*$� �$��3�� ��=�
A�� rq�	�, ���h �E, c$& F"�;$�,] +�,�-�, f"@!�V1993 [ ,] !�*��,
)Walter( +1992.[  

4.2.3.3  %���&�'�� (  

1.4.2.3.3  �
)�� *#+ ,%	-��� (+ .'/�� �0�  

H%)! 1�O�& '� �
��*�� 11�*�� ��	
& ,9 !"#�� ��	
& F�%�*=�. ��2 (
)"*�� ���
� ��=�
) !�AU� . G�� �!�hn� ���i�A� '& 1�O���� �Z3�,
 �M.M�� ?. ��A�^� �@O,�� �1�& �.�A� G��, ����� c$& ~��OUTH�8�� �M.M�, .  

1�O���� �-1, �!�hn� ?. ¤�3�� ����� c$& Ri�A*�� e�Z3� F�%�*=� �1�& ��3�n� ��.M.M� ¤�
) �$#*�,.  
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 ������ � 1�O���� ��) �!�1 � ��W"y�� aI�*V �t>�� !�A��. j�
��& 1�O���� �-1 � �!�hn� {	0 F��� '3� � �2 �@9 � |�k ��= '%3�,
�7=�
) � G�� ��� . ¯��, �����, ��&9 ��A�� �!�1 ��#@ ��& ��0 �%$0 F"i9 �@��*=�� (), ��0 �%$0 �@9 � �$_%*�� �)!����RMS 

1�O���� ��) �$��� � ��&9 �
V�Wn� ��W"y$�.  

 �7=�
) R�D�� �!�hn� ��
E�- R� ¤�3�� ����� c$& Ri�A*�� e�Z3� a
%�� �

3� a*� �9 �£,) 11��, +����� ��#@ ��& �@,��
¬2 +��A�^� .( !�A��. ����= ����� c$& Ri�A*�� e�Z3� v�- \�� F�A*@�� ��
$%& (@�0 �k2 ��
�i 1�O���� � ��A�� �!�1 ��W"W ����,

��3��.  

¤�
A�� ���	� ��W"y�� �
W!9 1�� G�� HI �z�k ����� c$& Ri�A*�� e�Z3� ��) '� X�M@� ��W"y�� � �� �9 N} .W"y�� �"3�, �°�	�� ��
��#	�� �y��& �
V�W2 ��W"W ����� c$& Ri�A*�� e�Z3� '& . ������ ¤�
) � ��#	�� �1,�§ ��y
. !"i ��W"W �3h � ��*��. ,���,

 X"$�� �#=�". D
%*�, ���1−τ ��� e���� '� σy(t).  

2.4.2.3.3  ���� ����� �0�  

� '34 � ��� ������ ��V +j��@� �0M�� d�= �%0, � ��8 �< �7����)35.3 ( R.�*� � (
�� ()"�� ���@� �k2 �2 11�*�� ��	
& �3h �
��=�
A��.  

 ��
.19 � F,��K� c$& F"�u� '34, ª
�*� �3Z. (
�� ()"�� �7T*	� G�� ��� ������ ��=�
) � t�
��� �=�!1 (� �),] {
@!�.
)Barnes ( +�,�-�,1989 v�D
� +)Lesage (�-�, +�,1979 +NIST +1990 .[ +��� ������ ���� bM�� aA�� � �0M�� d�= �%0 '3�,

 ?
�� R
#*� G�� ������� C�D�� a="�� ��1�O�& �
� ��£x(t) C�t a=, 1�O�& s2 b�
$A*�� C�D�� �E���� 1�O�& �A	� �_��u� ��
@�3�n�, 
 �
�8�� �!�h2, �K���� ��. �� ��
��. �#=�"."��"�� v�
.] " +F�7	��}1983 [j�	
I j���9 ��=�
A�� � (
�� ()"�� b1��� ��x.  

 C�D�� �E���� F>- �7#="*� !l�A��, �!,�T*�� 11�*�� ��	
& R
%x bt�"� +|�k �@�8 s2τ
0

 F>- !O�A� Y="*< ����, �	
& c$& t���n� 
 C�D�� �E����nτ0 �} "� YAV��=�
A�� R.�*� � (
�� ()"�� � . �� j>
$� cA$� (
�� ()"�� !"y� �m � t�
�� '� ��	
��� R
%x �T*	� ��,

 �] +v�D
�1983 .[d.��� � �%0 �7A
�#� a*� �z�k ���>�� �9 N} :j�	
I j���9 (
�� ()"�� b1��� ��x �_��u� ��
	A*��V.  

3.4.2.3.3  1	2��� 3	�4 5�+ �0�  

 �
;���. ��� ������ �A@ ��
m"� �"3�)37.3 ( �_� ����� �%
)2−f s2 ��	��. ∞ ← f . s2 ��	��. �
;��� �!�A*� � +|�M� �T
*	0,
 �*;��� �!�A�� �"@�A. 11�� �
$%&y(t) O¤P�. α ≥ 1���*��3���� �
�!"V ��8"<  . �
$%��� (@�0 �k2 �2 ~�� � |�k �9 ¯��,y(t) �
$%& 

�� O�� � �7)�#@ ��& �9 b9 +�*;��� �!�A�� �"@�A..  

 �
$%��� ��#@ ��& ��9y(t) �
;�$� H$���� �8����, ��#	�� �1,�§ �!�h2 HI �!�hn� �P 1,�§ "7V HA
A� �M.M� � )37.3 ( ��& "I
 ��#	��B '� y(t) .���*��3���� �8"�� �@�8 c$& j�%q�1 j�1,�§ �
;��� �"3� |�M�.  

*��, ���*��3���� �8"��. R#A�� X"$= �2−f s2 ��	��. �A	�� ��
m"� α < 1 �"A� �
;��� ��8, ��#	�� ��& '� �;$� ���k O�� � j�
V�0 
�!�A*��. . 11�*�� �
$%& ��#@ ��& '& �$A*� ��*��. H7V ��� ������ ��9y(t).  

 ���*��3���� �8"��. R#A�� X"$= �*�� � +\�-9 �78 '�,2−f s2 ��	��. ��"	$� α ≥ 1 �
;��� ��K, ��#	�� ��& '� �;$� ���M. j�
V�0 
�!�A*��. �"A� . ��#	�� ��& ��
m, b9 +�
$��� �
;��� 1,�� ��
m, ��*��. ��� ������ �"3*VB '� y(t).  

�;Oh�� ��.M.M�� � �1"8"�� �
A
Au� ��
u� ��k �!�A�� �"@�A. ��
$%��� �"3� �� �1�&, X"$�� �#=�". �8M%	�� ��
8, ª��	�� ���;*��. 
�
����� �
�!"V ��11�� c$& �!�A�� �"@�A. . s2 ��	��. ��9α ≥ 1 ��#	�� ��& ��
m, (
� ��� ������ ��V +j�k2 B �3Z�� ��
m, �. +YAV 

��#	�� ��& '� O�u� � �$%�*�� ª��	�� ���;*�� ��h�� 1�Q� .� |�k M-9 � �), ��
.19 � ��Z@ G�� F,��K� � !��*&�� ?�. ��P
]NIST +1990.[  

 ��#	�� ��& �9 |�k s2 �V�Wn�. ¯��,B ¤�
A�� ���	� ª��	�� ���;*�� ��#@ ��& �#=�". �1�& 1l�;U� ��� ������ ¤�
) � ,��� �%0 
�� �M.M� �!�h2 ��#@ ��& �#=�". {
�, �
3Z*�� ���t2 ��. �%�*� bM��H$EP� ��#	�� ��.  
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 ��#@ ���� ��
m, |�M0 �. +��y
��� !"#�� ��W"W �!�A� �
i �V�_3� ��
m, YAV (
� ��y
��� !"#�� ��W"W �
$%�� ��� ������ �"0,
�
3
=>3�� ��� ������ ��W B��� �*�� |�k ��V +¤�
A�� ���@.  

�"*�� ������ ��� ������ �A@ ��
m"� ��V +\�-9 �78 '�, �7V��� �%0 +�$E)46.3( ���*��3���� �8"��. R#A�� X"$= +4−f 1"8, ��. 
�7����� � H$Z$Z*�� X�;*�� Y="*%$� ?$O�Z� . �"@�A. ��
$%��� �V�3� ��#	�� ��& '� �;$� �
V�0 X�M@� �A	�� ��
m, �*�� +���u� LMI �,

1,�u� 1��*�� vk"%	�� � �!�A�� .�� ��� ������ �"3*V 1��*�� vk"%	�� � �!�A�� �"@�A. ��
$%��� �V�3� ��#	�� ��& '& �$A*� ��*��. ����
�� ����n� � �) ��
*&�� ����	� ��	��. �
�W"�� (@�0 �2 1,�u�.  

"W ���� � ��#	�� ��& c$& ������ ��� ������ 1�%*&� s2 b1�� ��"#@�� !�o� ��V +|�M0 ��P� '3� � �k2 ��9��y
��� !"#�� ��W . ��9,
 � �V���� �A	�� ��
m"� ���*��3���� �8"��. R#A�� X"$= ��V +!"#�� �
V! |�k � �< +\�-P� �!�A�� �"@�A. ��
$%��� s2 ��	��.)44.3 (

�!�A*��. ��
A$� j�
V�0 �*��.  

4.4.2.3.3  ��6�� 7	08  

=>3�� ��� ������ �A@ G�
m, '� �0 �I"8 D0�%*�,�
�!"V 11�� F"� ������, �
3
:  

1

2τ  

s2 ��	��. b9 +j��8 �N�E ���*V Y="*� ���A*� ������ ,9 �
3
=>3�� ��� ������ ��="� aI��9 F,�� �k2 +|�M� �T
*	0,:  

τ <
1

2B
  

V �8"� c$& �����%$� ��#	�� ���� �A@ ��
m, D0�� s2 |�k b1�� �!�h±� R.�*�� ª��	�� ���;*�� ��#@ ��& '� c$&9 ���*��3�1 �
�!"
y(t).  

 ���²� R� �&�. ����� s2 |�k '& �°�	�� ��� ������ �%*Vτ . ���;*�� ��h�� �3h c$& �"A. ������� �%*�� �*��� '� �A#	�� LMI �,
) e�;	� �%0 �!�hn� ��#@ ��& '� �;$� �³%�*U� bM�� ª��	����=P� L�x�. ������� �%
.  

H$� �� c$& ��;*@ �	@�V ��
*&�� ����	� j�A�i �!�hn� ��
*&� � �k2 +������ ��� ������ ���� � �@9 j�y�9 ¯��,:  

τ
o

B
<

1

2
  

 '� �N�E a
A� ��	��. j�k2 �*��� ~�;
Vn s2 ��	��. �2 H�*´ �, n >> 1 �9 �< τ = nτ
0

]  +H
@!�.1987.[  

5.2.3.3  �	��97��  

1.5.2.3.3  7���� �	��+� �����: !!���� ;���� ���-<  

!"#$� ��	
& ,9 11�*$� ��	
& �� ��2 ������, �
3
=>3�� ��� ������ '� �0 ����� '34.  

 �"3� j���@,y(t) '� ��A*h� 1� x(t)�� b9 ��"� j��8 �7�� '� �@�V + �
%0 ��;$#�< ¨V�3� ����� s2 ����, �
%0 �%�*� ���
\�-9.  

(
)"*�� ���
� ������� ��*�� �
$%& � ����$� ?��
�� ��*
��*�� ��*�"w� �*��,:  

(59.3)  ma y x( ){ ( )} ( ){ ( )}τ t t= 1

τ
τΔ  
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(60.3)  Δ Δ( ){ ( } ( ){ )}( )τ τy x(t) t=
1

2

τ  

!"#�� ��
m, �9 ��*�	�,/ (
)"*��x(t) R� �7	

�� � �)  ��
*&� ��*Vτ(
)"*�� �$$= �"A� �I�	& +  

x1, x2, x3...xn  

 F>- �7#="*� !�A�� 11�*�� ��	
& �>$= ��="� '� �		
3%*.τ ��	
��� '� FO,P� e>*-�� F�%�*=�. x:  

y1, y2, y3 ...  

�2 B
�  

(61.3)   y x x
n n n

= − −

1
1τ ( )

 

 '� ¢�_�� e>*-�� b1��,x(t)P� e>*-�� s2 ��� ������ ��="� s2 ��	��. b!,�y�� 11�*$� FO,.  

Δy1, Δy2, Δy3 ... Δyn  

�2 B
�  

(62.3)  
Δy y y x x x

n n n n n n
= − = − +− − −1 1 2

1
2

τ
( )

 

!,�y��. H%)! 1�O�& � 11�*�� Y="*� �h���� ���A*�� r*	�, ��� !��*@�� �	
��� a
$� ��. 1�O���� c$& ?�*� k2 j�*
� j�*), +1�*��� ��@ �78, '� +�
�1�A�� ���� 9��� �9 ��) �1�A�� ����� c$& Ri�A*�� ��*	� G�� �!�hn� '� �)P� c$& ��*V.  

 (
)"*�� �#- ��
m, ?
�� � �k�V \�-9 �78 '�,x(t)	
& �9 ?�� �A.��� rq�*	�� ��V + F>- �7#="*� !�A�� 11�*�� ��τ (
� (), �,�. 
 �%
A�� �9, +��"7. �7*�="� '34τ �#=�". �2 �
A*� � "I, ��
���� � �I`�A*@� '34  τ = nτ0 �"3� B
� +nj�;
;E .  

 (
)"*�� �#^� ��
m, ��V +d
�#*�� � ��9x(t)���� c$& ���i�A*$� C�D�� a="�� �#=�". �7	

�� '34  1�O�& �%�*� G�� �!�h±� �" a="��
C�D�� ." �Z@ �AV +|�k R� j��
*� C�D�� a="�� 1�O�& '3� � �k2,] +F�7	��}1989 [ �
�t!�"� c%� �
�t!�"-"��"�� v�
= " ��	
��� ��="u

 '� ��h���x(t)�
	�D�� �E�"�$� b�
$A� 1�O�& F�%�*=�. .  

2.5.2.3.3  ������ �	
 ����� ��������  

 ��	
& '� j�)>#@� �
3
=>3�� ��� ������ ���A� '34N '� ��.�**�� x(t) C�t ��
*&� �E�V R� +τ
0

�
��*�� ��
��� F�%�*=�. |�k, +:  

(63.3) 
σ y k i k i n k i n

i

N n

N n
x x x n

2

2 2

2

0

2

0

1

2 2 1
2( )

( )
( ) ,τ

τ
τ τ=

− +
− + =− − − − −

=

−

∑ where
 

 ���A*. ��P� d$�*� �	I,"�0��*� " ��	
& F>-N '� )35.3 ( �7*�="� a*� G�� � 1"8"�� ��";*�� F�%�*=�.)61.3 .( ��
��� LMI �*��,
H$���� ()"�� � ��*��� ��
$%& � F�%�*=>� �$.�) ��*��. HI, �
��= ��
E . �9 ��*�	�,x

k
  �	
��� ����*., +��*3� �	
& �-� HI

 ��
��� ��V +�
��u�)63.3 (�� ��	
��� ��*�� �2 '%y*� ��A.�.  

 '� �0 � ��	
��� '� 1�§ 1�& '� j�)>#@� ���A*�� ��*�� '& a8�	�� �
A
Au� ��.��� �%
A�� Y="*� '� 'A
*�� ��& ���� � �),] v�D
�
 +�,�-�,1973 [ ,] +�,�-�, v�D
�1976 .[rq�*@ �8"� �%0 � ���$� ��,1,9, v�D
� '� �0 ] +�,�-�, ���1988 [ ,]IEEE +1988.[  

, H%)��� 1�O���� F�%�*=� '& a8�@ b"@�o ��= "I ��#A*� ��	
& '� j�)>#@� ������� ��*�� a*� �$89 '� bM�� ���� �9 ¯�� '3�
��
#��� R
%T*� . �$E�"*�� �
$%�$� ��.��� �%
A$� Y="*%0 j��"%& ��� ������ ����� '34,})τ +Δ(τ){y(t �#=�". j�y�9 �I���A� '34,   
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�*�� ��1�Q� ���>%$� C�t �E�V ��	o9 �7*��>� (� G�� �$E�"*�� �
$%�$� ��.��� �%
A�� Y="*� . ������ ���A� '� 'A
*�� ��& r����U�,
 �
$%�$� ��.��� �%
A�� Y="*� '� j�)>#@� ���})τ +Δ(τ){y(t � 1�§ C�t �E�V F>- �*Q� ] +F�7	��}1983 .[*&� �o9 r����U� �%0 ��


 �$E�"*�� �
$%���})τ +Δ(τ){y(t � ��� ������ ���A� s2 ��	��. ] +!�*��,1994 .[���A*�� �
$%& L�x�. �A_�� ?� s2 |�k b1��,.  

 !S�A%$� �9 �%0)63.3 ( '� �%
) �3� �>T�� 1�& t,�T*� � �7�8"< G�� �D
�� j�y�9τ 5
� �89 '� �"=�u� � �."$#� �>T�  ?
 �E�"*� �3Z. ��� ������) F,�K� ��@�3.3.(  

 �����3.3  

��������� 	
� ����� ����� ������ �����  

 �T�1 x
i

 

 �T�2 x
i n+ 

 �T�3 x
i n+2 

 �T�4 �������� �"% 

 �T�5 �������� 1�& 

  

V �9 ��*�	� '� ��
*&�� ��*x(t) HI τ0 . DT� �£5 '� �%
) �3� �>T� τ = n τ0�7$89 '� ��� ������ ��="� ���@ G�� +.  

 ��	
��� dV1 '� �	
& !�
*-� a*�,x(t) �0 �1�A�� τ0 �0 ��. 1�O���� '� n��	
��� '�  . j�k2 ��	
��� ?. ��&���� �"3*Vτ = n τ0 .j�)>#@�, '� 
 ��� c$& �7	
. �&��� a
) ~>on τ0R.��� ¢�_�� e>*-�� ��="� a*� + . �T�� ?
� a*� ?� �4 �T��, 5 . �T�� \"*§ �"��,1 

 �T��. x
i

 ����. �³&����� ��*��τ
o

 �T�� s2 ��	��. +¬2 +2 , 3� 1��� ?� � + �T�� ?
4 �T��, 5���8 '� .  

�z�k ������� {
�, �����%$� H�
.�*�� !MK� b9 +d
�#*�� � b!�
��� e����� ��E�"� a*� �� �1�& �@9 ��P� ���� � ¯��, . �T
*	�� �_%*�,
%*�!�}"$�� ¢�
��� a=��� c$& b!�
��� e�����. �#����� ��!�;	�� �"0 � |�M� �
$%����������. �#����� ��!�;	�� e��@9 HI H .  

3.5.2.3.3  ������ �	
 ����� �����  

 '� �3�� a
) s2 ��	��. j�E"�- +N_3. �09 s,P� �$I"$� ������ ��� �����< �#����� ��="u� ��"µ ,���n (%
)9 G�� �>�Q� ��. 
 F>-n ����*�� � )39.3 .(��="u� ��"µ '3�, ���, �q�t �T< d$�*� �� � �2 �
3
=>3�� ������� ��"µ ��k ¤�=P�. HI R)�"�� � 

LDT� �8"*�.  

 ��	
��� '� �	
�� �0��*�� ���A*�� ����� '34,N � �7*�
E '� j�)>#@� ������ ��� ������ R.�*��, )52.3 (H$� �%0:  

(64.3) mod ( )
( )

( )σ τ
τy k i k i n

i

N n

k i n k i nn

n n

w w w w
2

4

0

2

1

3 1

2 3

21

2

1 1

3 1
3 3

o
=

− +
− + −− − −

=

− +

− − − −∑
N

 

"*�� Y="*� B
� (
)τ "I n �O,P� C�D�� ��
*&�� �E�V '� ����� '� τ0.  

 '� �%
) �3� ��	��. �>T�� 1�& t,�T*� � �@9 c$& �N-P� �T
*	�� LMI 'I��,τ 6 ������ ?
� �89 '� �"=�u� � �."$#� �>T� 
 �E�"*� �3Z. ������ ���) F,�K� ��@�3.4.(  

 �T� NV"� �"$#�� '� �"3�, '�D�*� X�*Z� ���,wk �V�0 �"% b9 +xk   �#=�". �7����� a*� �%0 1�O���� '� �
��*�� �A.���)50.3.(  
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 �����3.4 

������ �	
 ����� ����� ������ ����  

 �T�1 wi 

 �T�2 wi+n 

 �T�3 wi+2n 

 �T�4 w
i+3n

 

 �T�5 �������� �"% 

 �T�6 �������� 1�& 

  

�, �0 ��. �	
& !�
*-� a*n ��	
��� dV1 '� ��	
���  wk  ��*V �0 � ?Q�τ0 . �7*A�= G�� �_� ��	
��� ?. ��&���� �"3�,τ τ= n
0

 .
 ��="� � R¶��� bM�� ���8n� ��k R³�O*U�,)63.3 ( H�
.�*�� B��_�� e>*-�� F�%�*=�. �2 �l
�U� �,] +F�7	��}1992.[  

 �
	�D�� �$$�� ����*. �@9 |�M� �E>�0 \�@,wi �V�0 �"% �i��. HI G��, +xk s2 F"E"�� s2 H����� ��="u� 1"7 ��V +�A.��� 
�
3
=>3�� ��� ������ c$& F"�;$� FM�� bM�� 1"7·� ��k j�=�=9 "I ������ ��� ������ . �V"�,NIST |$� ��="u ��t>�� ��
���� 

��������.  

4.5.2.3.3  ����  

 F,�K� 1!"�3.5 F,�K�, 3.6 11�*�� ��	
& ¤�=9 c$& ��2 |�k, ������, �
3
=>3�� ��� ������� ���A*� ��m�	*� j��
E +��="u� ���}P +
�
�,P� !"#�� ��	
& ,9 .!"#�� ��W"W �!�A� �
�
#�� ��V�_3�� ¤�=9 c$& ��2 j�y�9 �
�
#�� ¸
��� 1�� �%011�*�� ��W"W ,9 .  

 �����3.5 

��������� �	
 ����� ����� �����!� "�#  

( ) ( ) ( )
( )σ

π τ

π τ
y yy d
2
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22t f
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∞

∫S
sin

 

( ) ( ) ( )
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ν
π τ

π τ
φφy d

2

0

2

0

2 4

2

2
t f

f f

f
f= +

∞

∫S
sin

 

( ) ( ) ( ) ( )σ τ
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i

N n

n

x x x
2

0 4

0

2 2
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2
1

2

1 1

2 1
2n

n N
=

− +
− +− − − − −

=

−

∑ 

( ) ( )σ τy k i j
j

n

k i j n
j

n

i

N n

n
N n n

y
n

y
2

0
0

1

0

1
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0

21

2

1

2 1
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−
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⎣
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⎤

⎦
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=
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− − −
=

−

=

−

∑ ∑∑ 
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 �����3.6  

������ �	
 ����� ����� ������� ���  

( ) ( ) ( )
( )

mod ,
sin

sin

σ
π

π
πy yyn S

n
n

2

6

2 20

2τ
τ

τ
τ=

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

+
∞

∫ f
f

f
f

 

( ) ( ) ( )
( )

mod ,
sin

sin

σ
ν

π

π
πφφy n S

f

n
n

2

0

2

2 6

2 20

2
τ

τ

τ
τ=

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

+
∞

∫ f
f

f
f

 

( ) ( ) ( ) ( )mod σ τ
τy k i k i n k i n k i n

i

N n

n
n N n

w w w w
2
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0

2 2 3
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3
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2

1 1
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3 3=

− +
− + −− − − − − − −

=

−

∑ 

( ) ( )mod σ τy k i j l
j

n

k i j l n
j

n

l

n

i

N n

n
N n n n

y
n

y2

0
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1
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3 1

1 1 1
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−
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⎝
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⎠
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⎣
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 ������ �	
���S S
yy

+ += f 2

0

2ν φφ ���� ������� ����� � �����
�� y(t) �� �!"�#$� �%!
&� �' x(t).  

 (�)*� � +,-���� /�0�� 1�2�3.5 (�)*�� 3.6 �� )37.3 ( �)44.3 ( �)57.3 ( �)58.3 .(5!�������� 5�)��"��� 6�7� 89: ;'� . <=���
 (�> ?��� ?���� ��)� !@AB��� -C)"�� D�� ���C�E� ,,���� 5!7�� �� F!��AG� 5���!H�� ��)" ��G!��Iτ 

0 
 ��)" �J �KL�� �� )� �M N

!'O
� <
"�� �P' QG R� !��S� ���T ��J ����B!L ,-��� U�A�� -�A�� 5!7�� (!���B!� 5���!H��.  

6.2.3.3  �������  

 V��-�M 5�,,��� ;��A�� ������� V�M ��� W ?�� � ���X� ,,���� -,!0� Y����� ���B�T �ZE� � ����B���� �$[ +��!H� \)" ] )"�
F!7�^ F���J F�)_ �9�`7�� . �!���� a&ZJ b�����x(t)��B +-)"��� ����A�� �M!S��� �&B�L� ?
����G ()�� �� c��J �!���� ()�d  �� ex(t) �J 

 ��y(t)V��-�M 5�,,� �M!T c�� ��7"��� ��L!7�� �� F!7�^ 5!7���� �� F!��AG� ����- �&B�L  . �� a&0� +-)"��� ����A�� �M!S��� c�� (�0f!��
?������ ��)�� 5���!H� g��GJ �� g�G �T �&B�L� e!h�9�� 5!���� ���' i�� �����.  

�� ��)�� 5���!H� �jM Nk�l <=-�e!h�9�� 5!���� ���' i��� 5!�P�P�� Y����� +)��� 5��,J m�� (�Y $ ?���� . �C
� D�� n!&BE� ���
�"S�� �� �7��� �_-, �_J �� ����A�� �*!���� n!
�T$� +)� �TPG k�l . !��T �Z���� ��2� ?������ ��)�� 5���!H� o�p �!��q!�� N�P'

+)�)_ 5!�A�� c�� (�0f� ] . ���!
� �r�# �T +)�� N5!�A��� �� )�)� as��# �!���� U�A�� ;��A�� ������� �jM Nt�>J �@_ �� !�J
+-)"��� ����A�� �M!S��� 1��, ��)" c�� (�0f� �&� k�l� N�G!&�B$� V&�A� !� 6���.  

 o���� b�" ������� u!�"�� ��KGJ <K�� �J �' Nt�>E� n!&BE� ���y(t) �J x(t)�)� �!���$� ���KG b���L� � . v�"��B N��!f� wP' ��
!@��xJ c�� ����B���� �$[ +��!H� (�Y $ !�7�� y�A�� e��AG!� 5!�A���� ;��A�� �������.  

� ,)���� zl��7�� !@M��� D�� e!h�9�� 5!���� ���' i�� i){ N����B���� �$[ +��!H� c�� ������ ��)��� �$[ +��!H� ���� N,�)f
+)���� e!h�9�� ����� zl!| �� zl�| ��� ����} 5�-)�7� RI ~,� !�E k�l� . D�� ����B���� �$[ +��!Hd (!�� �P' � !@�G-!"� o����

RI !��l ���&��� RI ~,�2−τ   e!h�9�� �� �T RI �&
7�!�PM e!h�h� e!9�&�� PMy�M���  .KG ���h� b���L� �A��#� N�P' N�!���$� ���
 u!�"�� �!AG v�� �� ��"�
� ��� ��)��� �$[ +��!H� �jMB ����B���� �$[ +��!H� ��� !�7�� +-)"�� ��G!"� 5!������ �M!�� �&
7�!� 

 �!A7�� v��� �����B e!h�9�� �� ��� �&
7�!� PM e!h�9��� e!9�&�� PMy�M���  . e!h�9�� ��!L � !�JPMM N�Z!�� y�M���  ����
�!���$� ���KG b���L� <�� W �I� �L b!K7�� �!AG v�� �� ��"�
� ��)��� �$[ +��!H�.  
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7.2.3.3  		
�� ����� ������ ���� �� ����  

 (�)*� o&�3.7-)"�� ��G!"� 5!������ ?������ ��)��� ;��A�� ��)��� 5!B!�"� �A&��� �����-!=���� 5�-)�7�� o� 1�!A��� +.  

 �����3.7  

������ �	
��� ��	��� ������� ���	��� ������ ������ ������ �� ����!��"	��� ����#$�� %���&  

 ;���-!=���� �!�&�� <B��� -)�7� 

 ;��% ��)�� ?������ ��)�� 

 S
yy

+ ( )f Sφφ
+ ( )f

 
)(

2
y τσ

 mod
)(

2
y τσ

  

-)�7� a a-2 = b m m' 

FM;s��2��� O
�!�  2- 4- 1 1 

FMy�M���  1- 3- 0 0 

FMe!9�&��  0 2- 1- 1- 

PMy�M���  1 1- 2- 2- 

PMe!9�&��  2 0 2- 3- 

  

 y��`� ����} 5�-)�7� RI ~,� ��)��� �$[ +��!H� �jM NF!�G[ �TP�� 1&B !�T�e!h�9�� 5!���� . ���' i�� ��Z!�� wP' �@
�
5!������ .+��!H� 8� V�G-!"� o��� !� �'� �$[  -)�7�� 5�l RI ~,� D�� ����B����2−τ e!h�9�� �� ��� PM e!h�9��� e!9�&�� PMy�M��� .  

 �!A7�� v��� ����� ;' ����B���� �$[ +��!H� �jM Nt�>J �@_ �� !�JB RI �&
7�!�  e!h�9��PM e!h�9��� e!9�&�� PMy�M���  . )��
1&B !��M ���&��� wP' n!&BE v����� ] . e!h�9�� ����� RI �&
7�!� �$[ +��!H� a�
 k�P� ����7T�PM ���"�� �B��� )�)��� e!9�&�� 

 ������N0 B����A�� �M!S��� )�)��� a�
 $ !�J oL � ������� �� N0   +��!�� <� W !�;H&7� !�T b!K7�� �!AG v�� . Nt�>J �@_ ���
 u!�"�� �!AG v�� �� ��"�
� �$[ +��!H� ���B�!���$� ���KG b���L� �A��# k�l� N+-)"�� ��G!"� 5!������ �M!�� �&
7�!�  . U����

 ��# � ���h��� k� -!%I � !@B!�� ] D�� ��)��� �$[ +��!H�"cmod " (�)*� �3.8 o���� 5��!��� (!���B� Ac RIEc   b!�"�� �_J ��
 ������!�) (�)*� �KG�3.9.(  

 �����3.8  

������ �	
��� �������� '�$� '!	#��� '��	(  

 S
yy

+ ( )f σy

2 ( )τ mod ( )σy

2 τ c ymod ( )σ2 τ 

FM;s��2��� O
�!�  h-2 f-2 A h-2 t Am h-2 t Ac h-2 t 

FMy�M���  h-1 f-1 B h-1 Bm h-1 Bc h-1 

FMe!9�&��  h0 C h0 t-1 Cm h0 t-1 Cc h0 t-1 

PMy�M���  h1 f D h1 t-2 Dm h1 t-2 Dc h1 t-2 

PMe!9�&��  h2 f2 E h2 t-2 Em h2 t-3 Ec h2 t-3 
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 �����3.9  

 )��*� + �,����-� ���! �./����3.8  

A =
2

3

2π 
A A

m c
= 

Ac =
11

20

2π 

B = 2 2ln( ) B B
m c

= 
BC = −

1

8
27 3 32 2( ln( ) ln( )) 

C =
1
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C C
m c

= 
C
c

=
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4
 

D
B

=
+1038 3 2

4 2

. ln( )π τ
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 D
D small n

D l e nm

c

=
⎧
⎨
⎩ arg

 Dc = =
3

8
8 2 3 3

2π
( ln( ) ln( )) 

E
B

=
3

4
2π

 E E
m o

= τ 
Ec =

1

8
2π

 

  

������� 	
�� ����� ���
�� ���� 	����� ��� ��
��� ���� 	��� ! "�#�� ��$#� %�& . 	��'$�� ()* ! +,�� -�� 	����� ��
���� /�01*�
 203 !"mod "��5� ! 63.8789����� 6�:��;� <��
�  Am  =>Em 2
$?�)� ) 6��5� ���3.9 .( �BC�$�� D�EF� 789����� 20� G�H8E�
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(61.3) 
S R j d R d

xx xx xx
( ) ( ) exp( ) ( ) cos( )f f f= − =

−∞

+∞ +∞

∫ ∫τ τ τ τ τ τ2 2 2
0

π π
 

 /�5� 	
B��F� �C�K:)� 	���#�� 	H�n0���S+
xx(f) 6�:��;� P� P0x � 20�� 2[F� M)� 	
$#�� /�5� 	�Y�On�� �C�K:)� 	���#�� 	H�n0�� VW 

	������ ��
C$H 7�BB�* �>.  

(62.3)  S
S for

forxx

xx+ =
≥
<

( )
( )

f
f f

f

2 0

0 0  

7.5.3  ��������� �	�!"�!� 345 6�7��  

� 	�Y�$�� 	�):� k�3�* J�
 ���Oz(t) 	�]QO�� 	����;�� �N V#E 2���� 	#;�$� a����Kf ah(t) ��s� �LH aw(t) "��)* 	��� �$0
 
 	�]QO�� 	����;��h(t) 2E��� e� z(t) . ���)� 	������ �C�K:)� 	���#�� 	H�n0�� �S M)� 	OWd�� P0x�w(t) ! 7BC� �� ] +H��0�$H

 a���E��1965[  

(A.4.3)   
S S H

ww xx

+ +=( ) ( ) ( )f f f
2

 

 �> |��|H(f)|2 2KO�� 	��{$� 	����� ���$�� VW H(f) 	�]QO�� 	����;8� ��
C$H 2
$?�f ���
��* _ -�� h(t)V#s� 2���:)� 	������ .  

  



  
 2I���3  

-77-

�������  

ALLAN, D.W., [1966] “Statistics of Atomic Frequency Standards,” Proceedings of the  IEEE, vol. 54, 

February 1966, pp. 221-230. 

ALLAN, D.W., [1987] “Time and Frequency (Time-Domain) Characterization, Estimation, and Prediction of 

Precision Clocks and Oscillators,” IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency Control, 

vol. UFFC-34, no. 6, November 1987, pp.647-654. 

ALLAN, D.W., BARNES, J.A., [1981] “A Modified ‘Allan Variance’ with Increased Oscillator 

Characterization Ability,” Proceedings of the 35th Annual Frequency Control Symposium, Ft. Monmouth 

NJ, May 1981, pp. 470-475. 

ALLAN, D.W., HELWIG, H., KARTASCHOFF, P., VANIER, J., VIG, J., WINKLER, G.M.R., 

YANNONI, N.F.,[1988] “Standard Terminology for Fundamental Frequency and Time Metrology,” 

Proceedings of the 42nd Annual Symposium on Frequency Control, 1988, pp. 419-425. 

ALLAN, D.W., WEISS, M.A., JESPERSEN, J.L., [1991] “A Frequency-Domain View of Time-Domain 

Characterization of Clocks and Time and Frequency Distribution Systems,” Proceedings of the  45th Annual 

Symposium on Frequency Control, May 1991, pp. 667-678. 

AUDOIN, C., DIMARCQ, N., GIORDANO, V., VIENNET, J., [1990] “Physical Origin of the Frequency 

Shifts in Cesium Beam Frequency Standards: related Environmental Sensitivities,” Proceedings of the  22nd 

PTTI Meeting, Vienna (Virginia), December 1990, pp. 419-440. 

BARNES, J.A., ALLAN, D.W., [1989] “Variances Based on Data with Dead-Time Between the 

Measurements: Theory and Tables,” Technical Note 1318, National Bureau of Standards, 1989. 

BEARD, R., DANZY, F., POWERS, E., WHITE, J., [1989] “Test and Evaluation Methods at the NRL Clock 

Test Facility,” Proceedings of the 43rd Annual Symposium on Frequency Control, May-June 1989, pp. 275-288. 

BEDROSIAN E., [1962] “The Analytic Signal Representation of Modulated Waveforms,” Proceedings IRE, 

vol. 50, October 1962, pp. 2071-2076. 

BERNIER, L.G., [1987] “Theoretical Analysis of the Modified Allan Variance,” Proceedings of the 41st 

Annual Frequency Control Symposium, Philadelphia, May 1987, pp. 116-121. 

BERNIER, L.G., [1988] “Linear Prediction of the Non-Stationary Clock Error Function,” Proceedings of the 

2nd European Time and Frequency Forum, Neuchâtel CH, March 1988, pp. 125-137. 

BERNIER L.G., GARDIOL, F.E., [1985] “The Analytic Signal Representation of Oscillators with 

Application to Frequency Stability Analysis,” Proceedings of the 39th Annual Frequency Control 

Symposium, Philadelphia, May 1985, pp.127-131. 

BLACHMAN, N.M., MCALPINE, G.A., [1969] “The Spectrum of a High-Index FM Waveform: 

Woodward's Theorem Revisited,” IEEE Transactions on Communication Technology, vol. COM-17, no. 2, 

April 1969, pp.201-208. 

BREAKIRON, L., [1989] “Measurement of the Frequency Response of Cesium Clocks to Temperature 

Fluctuations,” Proceedings of the 43rd Annual Symposium on Frequency Control, May-June 1989, pp. 296-297. 

BRENDEL, R., EL HASSANI, C., BRUNET, M., ROBERT, E.,[1989] “Influence of Magnetic Field on 

Quartz Crystal Oscillators,” Proceedings of the 43rd Annual Symposium on Frequency Control, May-June 

1989, pp. 268-274. 



  
 2I���3  

-78-

DRAGONETTE, R.A., SUTER, J.J., [1991] “Barometric Pressure-Induced Frequency Offsets in Hydrogen 

Masers,” Proceedings of the 45th Annual Symposium on Frequency Control, May 1991, pp. 586-590. 

GAGNEPAIN, J., [1989] “Characterization Methods for the Sensitivity of Quartz Oscillators to the 

Environment,” Proceedings of the 43rd Annual Symposium on Frequency Control, May-June 1989, pp. 242-

247. 

GARVEY R., [1989] “Testing and Specification of Environmental Sensitivities in Cesium and Precision 

Quartz Signal Sources,” Proceedings of the 43rd Annual Symposium on Frequency Control, May-June 1989, 

pp. 263-267. 

GREENHALL, C.A., [1983] “A Structure Function Representation Theorem with Applications to Frequency 

Stability Estimation,” IEEE Transactions on  Instrumentation and  Measurement, vol. IM-32, no. 2, June 

1983, pp. 364-370. 

GREENHALL, C.A., [1989] “A Method for Using a Time Interval Counter to Measure Frequency Stability,” 

IEEE Transactions. on Ultrasonics, Ferroelectrics and Frequency Control, vol. UFFC-36, no. 5, September 

1989, pp. 478-480 

GREENHALL, C.A., [1992] “A Shortcut for Computing the Modified Allan Variance,” 1992 IEEE 

Frequency Control Symposium, p.p 262-264 

IEEE [1988] “Standard Definitions of Physical Quantities for Fundamental Frequency and Time Metrology”, 

IEEE Std 1139-1988. 

IEEE [1994] “Guide for Measurement of Environmental Sensitivities of Standard Frequency Generators,” 

IEEE Std 1193-1994, July 25 

KARTASCHOFF, P., [1987] “Reference Clock Parameters for Digital Communications Systems 

Applications,” Proceedings of the 19th PTTI Meeting, December 1987, pp. 515-549. 

LESAGE, P., [1983] “Characterization of Frequency Stability: Bias due to the Juxtaposition of Time-Interval 

Measurements,” IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, vol. IM-32., no. 1, March 1983, 

pp. 204-207. 

LESAGE, P., AUDOIN, C., [1973] “Characterization of Frequency Stability: Uncertainty due to the Finite 

Number of Measurements,” IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, vol. IM-22, pp. 157-

161. 

LESAGE, P., AUDOIN, C., [1976] “Corrections to : Characterization of Frequency Stability: Uncertainty due 

to the Finite Number of Measurements,” IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, vol. IM-25.,p. 

270. 

LESAGE, P., AUDOIN, C., [1979] “Effect of Dead Time on the Estimation of the Two-Sample Variance,” 

IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, vol. IM-28., no. 1, March 1979, pp. 6-10. 

LESAGE, P., AUDOIN, C., [1979] “Characterization and Measurement of Time and Frequency Stability,” 

Radio Science, vol. 14, no. 4, 1979, pp. 521-539. 

LINDSEY, W.C., CHIE, C.M., [1976] “Theory of Oscillator Instability Based Upon Structure Functions,” 

IEEE Proceedings, vol. 64, December 1976, pp. 1662-1666. 

MATTISON, E.M., [1990] “Physics of Systematic Frequency Variations in Hydrogen Masers,” Proceedings 

of the 22nd PTTI Meeting, Vienna (Virginia), December 1990, pp. 453-464. 

NIST, [1990] “Characterization of Clocks and Oscillators”, NIST Technical Note 1337, March 1990. 



  
 2I���3  

-79-

PAGNELLI, C.J., Cashin, W.F., [1991] “Measurement of Precision Oscillator Phase Noise Using the Two-

Oscillator Coherent Down-Conversion Technique,” Proceedings of the  23rd PTTI Meeting, Pasadena CA, 

December 1991, NASA Conference Publication N° 3159, pp. 189-207. 

PAPOULIS, A., [1983] “Random Modulation: A Review,” IEEE Transactions Acoustics, Speech, and Signal 

Processing, Vol. ASSP-31, no. 1, February 1983, pp. 96-105. 

RILEY, W.J., [1990] “The Physics of the Environmental Sensitivity of Rubidium Gas Cell Atomic 

Frequency Standards,” Proceedings of the 22nd PTTI Meeting, Vienna (Virginia), December 1990, pp. 441-

452. 

RUTMAN, J., [1978] “Characterization of Phase and Frequency Instabilities in Precision Frequency 

Sources: Fifteen Years of Progress,” Proceedings of the IEEE, vol. 66, no. 9, September 1978, pp. 1048-

1075. 

STEIN, S.R., [1985] “Frequency and Time - Their Measurement and Characterization,” Precision Frequency 

Control, vol. 2, edited by E.A. Gerber and A. Ballato, Academic Press, New-York, 1985, pp. 191-416. 

SYDNOR, R., [1989] “Environmental Testing at the Jet Propulsion Laboratory's Frequency Standards 

Laboratory,” Proceedings of the 43rd Annual Symposium on Frequency Control, May-June 1989, pp. 242-

247. 

TAVELLA, P., PREMOLI, [1991] “Characterization of Frequency Standard Instability by Estimation of 

their Covariance Matrix,” Proceedings of the PTTI Meeting, 1991. 

VERNOTTE, F., LANTZ, E., GROSLAMBERT, J., GAGNEPAIN, J.J., [1993] “Oscillator noise analysis: 

multi-variance measurement,” IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, vol. IM-42, no. 2, 

April 1993, pp. 342-350. 

VERNOTTE, F., MCHUGH, M., ZALAMANSKY, G., [1995] “Cut-off frequencies and noise power law 

model of spectral density: adaptation of the multi-variance method using the structure function approach,” 

Proceedings of the EFTF 95, Besançon, France, March 1995, pp 373-376. 

WALLS, F.L., [1990] “Environmental Sensitivities of Quartz Crystal Oscillators,” Proceedings of the 22nd 

PTTI Meeting, Vienna (Virginia), December 1990, p. 465-486. 

WALLS, F.L. and DEMARCHI, A. [1975] “RF Spectrum of a Signal After Frequency Multiplication; 

Measurement and Comparison with a Simple Calculation,” IEEE Transactions on Instrumentation and 

Measurement, IM-24, 210-217, 1975. 

WALTER, T., [1992] “A multi-variance analysis in the time domain,” Proceedings of the 24th PTTI, 1992 

WALTER, T., [1994] “Characterizing Frequency Stability: A Continuous Power-Law Model with Discrete 

Sampling,” IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, vol. IM-43, no. 1, February 1994, pp. 69-

79. 

WOZENCRAFT, J.M., JACOBS, I.M., [1965] “Principles of Communication Engineering”, Wiley & Sons, 

New-York, 1965. 
  

  



 

 �����4  

M:\itu-r\br\handbook\freqtime\chap4.doc 

-80-

 �����4  

 ������ ���	�
)������ ��(  

�������  

 ��	
��................................................................................................................. 81  
1.4     ������ ������ �����)����� ( �������.............................................................. 90  

1.1.4    ������� ������ �����)����� (..................................................................... 90 

2.1.4    ������ ������ �����............................................................................... 91 

2.4    ������ ������ �
�� �����)���� (............................................................... 92 

1.2.4   � ����� ����� �
����)������ (................................................................... 94 

2.2.4    �
����� ������ �����............................................................................. 94 

3.2.4    !�"�#�� �����PM �
����� ..................................................................... 95 

4.2.4    $%&�' ������ *�� �+,-/....................................................................... 101 

5.2.4    	���� 0�12 ����3� �	4�� 5�4 *�� �+,-/.......................................................... 102 

6.2.4    � ������ ����
� �+�� ��6
�PM ................................................................. 104 

7.2.4   � �7��8�� �9&:�� �;�
�� �6
� ����.................................................................... 104 

8.2.4    <������ =����>� *�� �+,-/......................................................................... 104 

3.4    !�"�#��� ������ �����PM 	?�� @A2A' ......................................................... 105 

1.3.4    !�"�#��� ������ �����PM �BC��� DE ............................................................ 106 

4.4    !�"�#�� �����AM .............................................................................. 107 

 FG����................................................................................................................. 108 

  



 

 �����4  

M:\itu-r\br\handbook\freqtime\chap4.doc 

-81-

������  

�� <�+;��� HIJ�+IK� ������ ����� !��/ 8+�� *�
�� ��6
� H� 	7	; . L? H� 	;2 	? MN O�BP� H4 �Q�	?N ��6
��� RAQ S����
�-����>�� H
��� T	4 �G��� ��1��� �����;�� DU� ���	�� V+�� . <�	W� V
7�4.1 H� X��
�� ] Y�����)Sullivan ( ZY��B[�1990 [

T	4 $2 �-��
�� �^�8� MN �_�"3�2 ������� ������ ���
��� T	4 *�
� `a����� b�� H� 	7	;�� MN ��16��2 �-����>�� c7�
��� H
��� 
�da��1�� . <�	W� �%�1�� e��,-�4.1 H� �:f/ X� R����4� H� g����2 	2 >� ����
�� h ��9i�� ����;�� �_�f �fj k�4 �A;�7 k-l_ ZO��
�� 

 ���B*�
�� �
7�% !�
�-� ��+4 h M�/ .�m����� H� 	78�� �
?&�� T�1�P� ����� . �7��+;� �I� h �;+n� `a����� RAo �+a�� 	p $? h
����
��.  

6��2 k+Q���� *�
�� ���7�;� MN ���q;2 r�;��� H� 	2 > Z�#_/ �Is2 t���� !�
6��� ������� ������ *�� ��	7	u Vd���v�
 . T	� 	��
 �����3�d62 �+a�
�� ���&;��� ���7�;��� w:I2 <�%/ ����
-  . ����;�� t�;��(1.4) !�"�#�� w9C� H+#�7 xA�� ����3� ����� e�Gj�U 

] ZY��B[� Y�����1990 ZY��B[� X-��2 y1971 ZY��B[� Y>[ y1988.[  

(1.4)   
V V( ) ( ( ))cos( ( ))t t t t= + +

0 0
2ε πν φ

 

 YN L?ν0 D���� �Q  � ����z� {�1��ν0����3� ���� D���� �Q  . {�1�>� �Is� !�"�" |1�u�)AM ( hε(t) !�"�" |1�u� 
 ����� �Is�(PM) }����� h φ(t) . ~�� ������ Y/ V���) ��%(d/dt  �2�� ABC7 ����� �	�6� *�� Y/ >N Z�"�7��� �?�6�� H� S7�;��� h 

���� H� e�d�6� e��	� F������ . *�
�� ��� �m�_ ��	��� 5�4 k����� Y�I7 ���� MN ������ ����
� ��+;�1�� ��6
��� F� g����2 x�i�_τ.  

 ����;�� H� �f ��;��)2.4 ( ����;���)3.4 (���d12 *�
�� ��6
�2 �+d�2� HIJ �����z� t���� !�
6�� 8+�� �+;�� ���7�;� H� $�7�;� .
�6��+�Q� kq�7� MN ���4 Sφ(f)!�"�#�� ��#? �����2 *�
�� ��7��+;� H� 	7	;�� h D�#� �-����>� �/ !�"�#�� �"�/ Y/ >N ZAM .  

 !�"�#�� !��/ ��	��7�PM !�"�#�� �7�u �����2 �+,-P� H� 	7	;�� h AM !�"�" MN PM . !�"�#�� ���f 	7	u H� g����2 ��6Q X��
PM !�"�#�� �7	
� Y�	2 AM !�"�#�� h �d���1�� PM��Q�,�� .  

(2.4)    S ( )
( ))

BW

2

φ
δφ

f
f= (

,
 

 L?BW @�1� *�
�� ���- r�4 �Q Hz . �Sφ(f) �����2 <����� ����� ����> F2��� D����� �Q f X
�� Z������ �G��� H4 
 h |;I�� ����� @�1�Hz*�
�� ���- r�;� .  
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 ��	
� �	�4.2 ������� ������ �� ������ �	� ��� ����� �! ��� �"#$ %�� ��&�'(�) *&+�� PM  

 �����4.2  

 ������� 	�
���� ��� ����PM]  ������� ����1988[  

1.   		,k 

2.   -/0�(� 		,G(f) 

3.   1�2�� *��34� 5��'�� 1�"6)PLL) (�	9:� ;<( 

4.   ������� *=�>�AM 

5.  ?�@��$ A��$ 

6.  ��BC�� ����� *��1D *=�>� 

7.  *�'9�� ����� *=�>� 

8.  *�+��EF� ���2'(� *�" *91G 

9.  H�2�� ?�I�J *�2K 

10.   *��L��� �� ������ �	�PSD 

  

(4.3)   S ( )
( )

V

1

BWa
f

f
=
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

δε
0

2

 

Sa(f)  MN$�O�) P�2C�� Q�') R>C�� ?'�)���� S�>$T� U��$ V���� �W GG���� X���f*���Y� *9�(� ��  . ��	
� G1��4.3 %�� ��&�'(� 
 ������� ������ �� ������ �	� ��� ����� �3�) �"#$AM.  

 �����4.3 

 ������� 	�
���� ��� ����AM]  ������� ����1988[  

1.   		,k 

2.   -0�(� 		,G(f) 

3.  ��BC�� ����� *��1D *=�>� 

4.  � *�" *91G*�+��EF� ���2'( 

5.  H�2�� ?�I�J *�2K 

6.   *��L��� �� ������ �	�PSD 

  

 ��	
� G1��4.4*���2�� *@�Z3�� ������� *�Z�� 5��@ .  

  



  
 �����4  

M:\itu-r\br\handbook\freqtime\chap4.doc 

-85-

 �����4.4  

������� ������� 	�
���� ����� ��!�  

 �� *��L�[ *���2�� *@�Z3�� ������ �� ?+��EF� ������ �	� ;�3k N

α ;< \�E Mk � M*�Z�� 5��@ ] -3^�$ α P�2_ Q�� *`>_ 
 � abC3(� H�2�� ?�I�J �9D �� *_�`��T� P�2_ Q�� c< *`>C��) d�	�@1 H�2�� ?�I�J �9D �� FFT ;�3� MN ��2���(� G	� 

5b1	�e(� . GG����) *_1��� f�	9 f�ghi P�2C�� Q�� ;�3 ;D j'� jE ]f��k��!T� dG���� ]  M;��K6� N���1989 �����1�) m)Percival (
 M;��K6�1993 1���$ m)Taylor ( M;��K6�1993[ 

 k=1) %68f�`��$ ( k=1,9) %90f�`��$ ( 

N

α
 S S S dB

m m
= ±

−
+

[ ],1 δ
γ
β

 S S S dB
m m

= ±
−
+

[ ],1 δ
γ
β

 

 δ γ β δ γ β 

4 0,54 2- 3,3+ 2,5 3- 6+ 

6 0,42 1,5- 2,3+ 1,4 2,5- 5+ 

10 0,32 1,2- 1,7+ 0,61 2,1- 4+ 

30 0,18 0,72- 0,86+ 0,35 1,3- 1,8+ 

100 0,1 0,41- 0,46+ 0,19 0,76- 0,92+ 

200 0,058 0,24- 0,25+ 0,14 0,46- 0,51+ 

1000 0,032 0,13- 0,13+ 0,06 0,26- 0,28+ 

3000 0,018 0,08- 0,08+ 0,035 0,15- 0,15+ 

10000 0,01 0,04- 0,04+ 0,019 0,08- 0,08+ 

  

] 5G1���� j�C�'�� 5��h� �D ;T6 5��ho R>C�� GG���� 1������ N�&� �� 5G���:  

(4a.4)   y

i=1

N-2

i+2 i+1 i
2

(N - 2)
x - 2 x + x )2σ ( ) =  

1

2
(τ

τ 2 ∑
 

(4b.4)   y

i=1

M-1

i 1 1

21

2(M -1)
(y - y )2σ ( ) =  τ ∑ +

 

(4c.4)   y
2

o

2

0

4(  ) =  
2

( )
  S ( ) sin ( )dσ

π ν
πφτ

τ
τ

∞

∫ f ff
 

 ;�3 \�EN � M��C�'�� G	� xi *2�C�� ] q������ r��!� �W i � M MGG���� r��!� ��C�� G	� �W  � Myi �sK 1t	�e(� V���(� �W τ � 
τ q������ r��!� ������ j) 5	��`(� ?W ] M;��K6� a_1�)1971 M;��K6� ;T6 m1988 .[ *�G�'(� �&'�>:$�)4a.4 ( Mq������ ���2'� ]

 *�G�'(� �&'�>:$�)4b.4 ( *�G�'(� �&'�>:$� MGG���� ���2'� ])4c.4 ( ������� ���2'� ]PM . ��D Vu �� ?W *C&�v(� ������� q_�[ �w<
 g���� x	(� ��� H�@��� 1�y ��3�$)PM ( ������� �DPM �TG�'(� �zG1�D %�� *�	'(� ;T6 5��h� ��&'��� �3{ X_|@ M����`�� )39.3 (

 �)40.3 ( �)44.3 ( ����� ��3 1G��&�� %^��� GG���� 1������ �	�$ j>^�� ] M;��K6� a_1�)1971 M;��K6� ;T6 m1988 *C}��� m
CCIR M1986 M;��K6� N��� m1990 M?�_1�) m1987 a�@ m)Weiss( M1995 .[ ~9��(� �B_�] ����)Stein( M1985 ;���1 m)Rutman (

 M;��K6�1991 [��i����� �� 	N&��.  
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 �3��� j`�4.1 U����� σ τ
y
( )��) ������� �� 5		� ��u� 51	��� ;�_.  

 

d 

e 

c 

b 

a 

1 0 
–   1 5 

1 0 
–   9 

1 0 
3 

1 0 

σ τ
y
( )

������� 	
��)s(

  

 �����4.1 

σy (τ) ����� )τ (��	�
� ����� ����
� �� ������ ���� ����  
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 �3��� j`�4.2 *`>_ σy
2(nτ0) mod c< σy

2(nτ0) ;�3 ;D G�	E ] ��w� M������� �� *[���(� *>&�� ��u�� 2 1
0

π τf
h

>>.  

 

R(n) 

2 5 2 5 2 5

1 1 0 1 0 0 1   0 0 0 

5 

2 

5 

2 

1 . 0 

0 . 1 

0 . 0 1 

a  =   1   ω τ   = 3 h 0

a  =   1   ω τ =   1 0 h 0

a  =   1   ω τ   = 1 0h 0
a  =   1   ω    τ  = 10 h 0 2

4

a  =   1   ω   τ  =   10 h 0

3 . 3 7 

1 . 0 4   +   3   l o g   ω    τ   h 0 

a   =   2 yS   (   ) = h' af f a

–   1 / n 

a   =   –   1 

a   =   –   2 

a   = 0 

R   ( n )   =                                                               v e r s u s   n τ   =   n τ 
0

M o d       σ       ( τ ) 
σ (τ)2

y

2
y

������ �	
��n

  

 �����4.2 

 ����mod σy
2
(nτ0) �! σy

2
(nτ0) �"#$� n  
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 ��	
� j`�4.5 �� ������ �	� ��� ����� �3�) �"#$ %�� ��&�'(� σy(nτ) ������� Mmodσy(τ).  

 ��	
�4.5  

 %�&�#�
 '*�� +,�σ τ
y
( ) - σ τ

y
( )mod.   

1.  q�� q�� 

2.  ������ P�2_ Q�� 

3.  q������ 5	��� �D ?'9�(� 1	�(� *=�>� 

4.   ����� ��� ~y����� r��3� ] �������)q������ ;�	��( 

5.   ���� ��B_ ] �������PM) GG���� ;�	��( 

6.  1G��(� ] GG���� P��>_� 

7.  g�h��� �� *��C�� �s0(� H��� ] ��g�h��� M��Z� M*��`�� 1�"6*��&Y�� *)�y���� 51��Y� *91G ] �� 

8.  x�KD 1G��� �� 1�2�� ��9 �"D 

  

 ��	
� Q�'�4.6 *`>C) *�Z�� �����) *&+�� %68 c< *`>C��) σ τ
y
( ) � σ τ

y
( )mod ���3�� ���2'(� U[����  . �B_�] M1�����1994 

 M;��K6� a�@�1993 [�� ���^����i����� �� 	N(� � . ~�� 	��] r�W)Howe( M1995 [ �9D �� ���2'(� ���^�� 5		9 *��y
 ��>�E�σ τ

y
( ) � σ τ

y
( )mod ���2'(� �� GG���� H��� V���� ��y X��< dG# d��� k��!T� ��� ?��$  . j>, c< ��w xGD 	��

`[ f�C>, *�Z�� 5��@ �� ��yD ������ q�� ;�3 ��	C� f�g%20���2'(� S�&� �� .  
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 �����4.6 

 ����� ��	
�� ���� �����(%68)�
����� ���
� ����
� ��� ��   

 ����� ��	
�� ���� �����(%68) �� �
����� ���
� ����
� ��� �� 1025 ��! �"#
� �$�%� #
$ τo .&�'� ()$ *�
��� ����� τ=mτ0 . ��&��+�� ,�+-�2 � 5

�� �/ 01 
%-����� -�2� ���3& σy(τ) � modσy(τ) ] 4�-��51985 43����� 61995 4���78� 9-��� 1995 .[ ��&��+�� ���3 � 4��	
�� ���� ����� �����
� 
 ��� �� �����σy(τ) �� %:��;<=� ��
>+�)� ���?�� @/����� �� ]�-��5 41985 4���78� A�B� 1981 .[ &��+�� C��-�6 &��+��� 7�� ����� ��	
�� ���� ����� 

 ���modσy(τ) ���?�� ��
>+=� @/��' �� ] 4���78� 9-��1995 .[ ��$ D&� ���] 4A�B1995 [���#$ ���� ����� E�F 01� D�=� �-�G H�
I� ()$ J�K��� 01
 �� L�G� *�
��� ��� ��?-%20 �� M)?�� ��
>+=� L�G. 

 

  

 
1025 = n 

���� ����  

σy(τ) 

 	
����PM	
����  

��
� �����  

� ���� %68  

 σy(τ) 

 	
����PM	
����  

��
� �����  

 + ����%68  

 σy(τ) 

 	
����PM	
����  

���� ����  

mod σy(τ) 

 	
����PM	
����  

��
� �����  

� ���� %68  

mod σy(τ) 

 	
����PM	
����  

����
� ���  

 + ����%68  

mod σy(τ) 

 	
����PM	
����  

1=m 526 %2,9 %3,2 526 %2,9 %3,2 

2=m 526 %2,9 %3,2 477 %3,1 %3,4 

4=m 524 %2,9 %3,2 299 %3,8 %4,3 

8=m 521 %2,9 %3,2 158 %5,2 %6,1 

16=m 515 %3,0 %3,3 78,9 %7,1 %9,0 

32=m 503 %3,0 %3,4 38,2 %9,7 %14 

64=m 479 %3,0 %3,2 17,6 %13 %22 

128=m 432 %3,1 %3,5 7,40 %18 %14 

256=m 355 %3,4 %4,0 2,85 %24 %94 

1025 = n  �������PM	
���   �������PM	
���   �������PM	
���   �������PM	
���   �������PM	
���   �������PM	
���  

1=m 590 %2,8 %3,0 590 %2,8 %3,0 

2=m 554 %2,9 %3,1 497 %3,0 %3,3 

4=m 453 %3,2 %3,5 263 %4,1 %4,6 

8=m 336 %3,6 %4,0 128 %5,7 %6,8 

16=m 232 %4,3 %5,0 62,3 %7,8 %10 

32=m 151 %5,2 %6,1 29,8 %11 %16 

64=m 92,3 %6,7 %8,4 13,7 %15 %26 

128=m 52,1 %8,4 %11 5,74 %20 %50 

256=m 26,2 %11 %16 2,07 %26 %134 

1025 = n  �������FM���
���   �������FM���
���   �������FM���
���   �������FM���
���   �������FM���
���   �������FM���
���  

1=m 682 %2,6 %2,8 682 %2,6 %2,8 

2=m 584 %2,8 %3,0 516 %3,0 %3,2 

4=m 354 %3,5 %4,0 252 %4,1 %4,7 

8=m 186 %4,8 %5,6 123 %5,8 %7,0 

16=m 93,5 %6,4 %8,1  59,8 %8,0 %10 

32=m 45,9 %8,8 %12 28,7 %11 %16 

64=m 22,0 %12 %19 13,2 %15 %27 

128=m 10,0 %16 %32 5,50 %20 %51 

256=m 4,0 %22 %65 1,81 %27 %158 

1025 = n  �������FM	
���   �������FM	
���   �������FM	
���   �������FM	
���   �������FM	
���   �������FM	
���  

1=m 829 %2,4 %2,5 829 %2,4 %2,5 

2=m 606 %2,6 %3,0 524 %2,9 %3,2 

4=m 307 %3,8 %4,3 246 %4,2 %4,8 

8=m 150 %5,1 %6,0 120 %5,8 %7,1 

16=m 73,5 %7,1 %9,0 58,5 %8,0 %11 

32=m 35,8 %9,9 %14 28,0 %11 %16 

64=m 17,0 %13 %22 12,9 %15 %27 

128=m 7,62 %18 %41 5,31 %20 %53 

256=m 3,01 %24 %90 1,56 %27 %192 

 
1025 = n 

 J�N�K��FMO����  
MP��Q+�� 

 J�N�K��FMO����  
MP��Q+�� 

 J�N�K��FMO����  
MP��Q+�� 

 J�N�K��FMO����  
MP��Q+�� 

 J�N�K��FMO����  
MP��Q+�� 

 J�N�K��FMO����  
MP��Q+�� 

1=m 1023 %2,1 %2,2 1023 %2,1 %2,2 

2=m 511 %3,0 %3,3 442 %3,2 %3,5 

4=m 254 %4,1 %4,8 200 %4,6 %5,4 

8=m 125 %5,7 %7,0 97,2 %6,4 %8,0 

16=m 61,2 %7,8 %10 47,3 %8,8 %12 

32=m 29,2 %11 %16 22,6 %12 %19 

64=m 13,3 %15 %26 10,3 %16 %32 

128=m 5,51 %20 %51 4,19 %22 %65 

256=m 2,0 %26 %134 1,29 %28 %256 



  
 �����4  

M:\itu-r\br\handbook\freqtime\chap4.doc 

-90-

1.4   ������� 	
��� ������)����� (��
����  

��	
� ���� ������� ���� ��� ���� ��!� ��"�#� $%��&� ��#�'(� )* ���"+� ��, $%��&- $./&��� 012 �/��3 . �56�� �#7�4.3a 
8�/&9� :�/#�� )/;���� </!=.  

1.1.4  	
���� ������� ������)�����(  

�� >� >&/��� ?�@ $��A �B $%�#���� $/.&��� $/C�.�� >� AD�E�3 ��F �2���&���� $/���
� ���"+� $;�� G���� �56� A�E�3 0���&���� )/;��
A�D��9� )/;���� .$/%�H��5/
� IB $/%�H�5/#�� >� J���� �K���� L�A�D��� $/!�.�� )/;���� L�%�#��� M9�=� . �1N� G'�3 )/;���� 8�/; O9!�7�

@ ���E9� �7�6�� �3��9� ��&�P
� L���
� >� �QRK $#P% S9)VSWR ( V��%W� X���;� X��� X���, ���
�� ���"+� >� �F ��, ��Y �56�
 �7�� >�] ��P��%)Nelson ( Z���'[�1992 .[ 0�^(� _ ����� S9@ �,�&��� IB )/;���� `���B a�7 b%cd Z$/#/e� $��
� L���"B $��C _ ���

"W� f�Y+����) . $��N� <���� IB �A�@ )/;���� `���B a�7 Z$/�;��� L���"+� $��C _�"0 " $��N��"1 .(" ���"+�� ��� �; A�D���� ��57 �;�
���
�� �� 8�/&�� �/; . )/;���� _ ?�&3 �F h��!7 i�j ���� ���"+�� G&!.� �56� �A�@ 8�/&�� ��#7�)��!�� �� ( >� S9@� ��57 AA���

���
�. IB $%�#��(� AD�* �C _ 1/n k/C nA�D��9� )/;���� ��@�; l1�1� AA�3 �2  . �56�� �m%�4.3a . �d�7 �; L(�N� n�� _�
M;���� ���"B IB $d�o+�� i93 )/;���� ��@�; Z��p
� �/#� S9@ Z���
� . X���!3 �pFq� L�A�D���� _ G9'���� ���5��(� L�/.&3 �7�3 �; ��F

(� >� >� ���@ $!���� $%�#��100.  

 

Δ τ 

τ 0

Δ ϕ   =                 ( 2 π )   r a d 
    Δ τ 

τ a

����

 ���	


�� ����

  

 �����4.3a  

 ������� 	
��� ������ ����� ������ ������� ����)�����(  

 $�A��
� ������� $!���� )/;���� L�/!�� >� X�;�!%� ���
�� ���"+� V��� ������ )/;���� ���/� _ rP.�� AA���� ���&��� �7�&3 >5s)4.4a .(
 X��m%��Q�&�� $%�#��(� ��5� $���
� ��7�R
� ������� �cd ZA����� $%�#���� X��t�A �A�u v.
� �1w x�
� modσy(τ) ) $�A��
�39.4 (����� >� 

3$�/E��� $/3�&/
� ���&��� ?�@ L(�N �yd� �7�&3 S9@ ���E9� �A�@ X��/�� z��7  .X�QpF� L���/&�� �� �� X��/� X��;� L���/&�� i9�� ��57 �� 
 rP.�� AA���� ���&��� L��7�&3 _ {�/|(� O#P3 }��] Z���'[� ~/%���1990 .[ ����� �m%�3�/K����� >� �7��9�  . �56�� V��7�4.3b 

 $/%�p�� _ ��C���� $y#.9� �3��"B �� J�{ �K��� X�Eo�� X���/;)1 PPS .(� �� (� L���"+� ��F $mC�� >1 PPS ���"B >� $&�6� G2 
 l1�1
�)MHz 5X�p�  (� D��9� ���A >� `�% $!����/$�P&9� ���A �� . ���C ��#d5 >� f�Y+� 0�^(� _ ����� S9@ L��,�&��� >� �7�� 
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�j l1�1�  MHz 5��C�� $y#% V��%c� $./�� ���A ?�&3  .2�3 IB �A�@ ������ i93 �A�3�)/;���� ���&��� �� . ��57 Zi�j S9@ ���@�
 ���"+� i9��1 PPSX��� �7�� A��K );� X��t�A $&�6
�  .J���� �K���� A��@ ��� >� $7����57�9� $#��.� $/���� $7�� i�j O9!�7�.  

 

1PPS

+   ν

+   ν0

 �����
0

ν
  ���	


  �	� ���

������ PPS 1

������ ν 

  

 �����4.3a 

����� � ������� �!���� �"��# ������ ������� ������  

2.1.4  ������ ���	
� �		��  

A���9� )/;�3 ��@�&F v.
� �12 L�&/#!3 <P�� _ ���
� ����P�7 . >� A��� A���� ��.H� ��* }�� $9��5�� L������ A�@ {�e� ��P7�
 ���
� L���A)����� S9@ L��,�&��� ( �56�� �./#7 ��F4.4 . $./�� ���� ��
 $P/&
� ���"W� ����� S9@ L��,�&��� A�@ �A�@ {�e� �����7�

l�#�� ����%� >� .���
� >� ��C�� ����� $%�#��(� A��u 8�/&�� �12 ��57� . X�p� Q'q� �12 AA�3 ��F �jB�MHz 10 $%�#��(� ��53 Z
 )/;���� ��@�&� $PD/&�
�1/(MHz.τ 10) �B k/C ZτG2 A����� l�� ����%� ���  . ���"+� >� ��C�� ����� i�1F X�A��u 8�/&�� ��57 ��F

$P�/&�
� .��C�� ���A L���PF �t�{ $9��5�� L������ A�@ �7�&�� X��/&�3 �pFq� L�A����� _ G9'���� ���5��(� L�/.&3 ����P�3� . $#P.��� ���
���
� AA���� >� �RK� ��53 }�� L�AA���� IB$/���
� L������ A���� )/;�3 ��@�&F X�%�/C� ����P�3 ���"+� �cd ZG . ~5@ l�P�C� a�7�

��#�'(� )* ���"+� AA�3 S9@ ���E9� i�j �.@ vt��.�� i93 . ���� $97�, L���d S9@ ��� L���/; $��C _ >&/��� ?�@ $��A ��53�

� >&/��� ?��� �A��u Zi93 �� $&7�!�� 012 �����������
� >� >&/��� ?��� rP.�� v��.
� ���/� . Q�&�� x�
� S9@ $%�#��(� ��53 �C _

���"+� �� ���
� ���� ���
� ���&��� >� �5� �A��u.  



  
 �����4  

M:\itu-r\br\handbook\freqtime\chap4.doc 

-92-

  ��� ����
	
���DUT

����

��
��

 ���� ����
������� ����� 	����

  

 �����4.4  

$$	��� 	
��� ������ ����� ������ ������� ����  

rP.�� AA���� ���&��� �7�&3 >5s� $�A��
� _ $9���P
� AA���� L�/!�� >� X�;�!%� ���
�� ���"W� ������ )/;���� ���/� _ )4.4b .( X��m%�
 $�A��
� ������� �cd ZA����� $%�#���� �A�@ �A��u x�
� �Q�&�� v.
� �12 $%�#��� ��5�)40.3 ( ����� >�3 ���E9� ��/�� ��53 �� X�QpF 

�� �yd� �7�&3 S9@�A���9� }E��� ���&��(� ?� .L���/&�� �� X��/� X��;� X��t�A L���/&�� i9�� ��57� . );��� >@ a��.�� {�/|(� ����7�
 ��o�y�� <� S9@ )/
�] Z���'[� ~/%���1990.[  

2.4   ������ ������ ������ �		��)�����(  

 �Q�&�� $%�#���� X�Q#F X�;��3 $/&/�	��� L�/.&��� �.� ��o�y�� 8�/&� ����P�3 �� X�QpF G2� AA����� )/;��9� �"�#
� 8�/&�� L�/.&3 S9@ x�
�
PMAA���� ���&��( �AA���� ���/
� ��&�� ��  . $/���
� ���"+� ��{B $/&/�	��� $/.&��� _ ��#�'(� )* ��53 }�� ���"+� h/�= a�7�νo ��F 

��&��� ���"B �� ���'(� 8�/; a�7 νb.  �56�� �#7�4.5$/.�
� L���"+� `��%� M9��  . ������ ?�&7�νo/νb $%��&� AA���� $%�#��� �PE�� 
 k/C Z��"�#
� L���/&���ν ν νb signal= − 0.  

�{����� Gt�.H ��� �p� $/!' Q� $%�5- �3��"B �/K�3 $!���� ��&��� ���"B S9@ ���N� a�7 �� �A�@� .�' �A�7� IB ��	
� V
L�/&d����� �t�{ ���'�� `��� L�AA�3 .b��/; a�7 � n�	.
� �7�E��� �/"��� ���'(� V��	��� a�7� . ��	
� ���&7 }�� ��o�y9��

�A��
� _ ��P/�
� ��o�y��� �/9@ �/9m��� a�7 �� �A�@ >5�� x�
� �Q�&�� $%�#��(� >� D�* �� X�/t�#� .�� 8�/; �.@� ��o�yPM L�/.&�� 
����� S9@ X��t�A ��&��� AA�3 <#o a�7 $/9H�� . b/7��d L�AA�3 >� �3�- S9@� ��&��� AA�3 <#o a�7 b%cd Z$/�;��� L�/.&��� ������� �.@ ���

 ��o�y�� IB $#P.��� S9@q� $��.
� L�jPM ��o�y�� �� AM .%�5�B _ $9p��
� ��/
�� G�;��� v.
� ����7� �/� 8�/; $/PM � AM 
�//6��� ~�.� AA���� ���&���� .$/9H����� v2�.
� �yd� �A�@ G2�y3 ( $%�#��(� �� Q�.  
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ν 

ν 
0

ν 
b

�����

��	


����

  

 �����4.5  

������� %��&� ���� ����� ������ ������� ����  

Q� $%�5- �3��"B �/K�3 $!���� �A�@ ��&��� ���"B S9@ ���N� a�7�{����� Gt�.H ��� �p� $/!'  . L�AA�3 IB ��	
� V�' �A�7�
L�/&d����� �t�{ ���'�� `��� .b��/; a�7 � n�	.
� �7�E��� �/"��� ���'(� V��	��� a�7� . �� X�/t�#� ��	
� ���&7 }�� ��o�y9��

�� �/9@ �/9m��� a�7 �� �A�@ >5�� x�
� �Q�&�� $%�#��(� >� D�*�A��
� _ ��P/�
� ��o�y� . ��o�y�� 8�/; �.@�PM a�7 $/9H�� L�/.&�� 
����� S9@ X��t�A ��&��� AA�3 <#o . L�j b/7��d L�AA�3 >� �3�- S9@� ��&��� AA�3 <#o a�7 b%cd Z$/�;��� L�/.&��� ������� �.@ ���
 ��o�y�� IB $#P.��� S9@q� $��.
�PM ��o�y�� �� AM .����7� �/� 8�/; $/%�5�B _ $9p��
� ��/
�� G�;��� v.
� PM � AM ���&���� 

�//6��� ~�.� AA���� .$/9H����� v2�.
� �yd� �A�@ G2�y3 ( $%�#��(� �� Q�.  

�'�� ���
� ��!� ���� �� S9@ �7�6��� a�7 ( ��� $/&/�	��� L���/&�� _ �1N� G'�3 >� ��(� .A $956
� v�����3� a	y� �������� X��t�
���� �F V�' S9@ ��@ ��@ �j `{�� . ���9� $#P.��� L�"D�6��� S�;� ��53�γ OPC dB  

(4.5)   δφ γ
max

/= −
10

20
rad.

 

 >� �;� �A��
� �� AA���� M��= ��F �jB ���φmax/2Q1, k/C ZQ1 ���,q� �#��Pd Z��E6
� ���
� $/@�% ���@ �2 ">&N�� ?�5C+�"2� Z �
$97�, ��
 i�j� aF���
� ��!9� ?�&3 �� S9@ ���N� ?�@ IB X��7�&3 �A�7 �� . Z>&N�� ��5"B ?�5CB A��� $��C _ Z�/�
� >� ��57 �;�

$�/&�� _ ���&� $@�#�
� $�!&�
� a/&�� >� $9P9PF ��!�� aF��3 ��� >� >5s �1�� �G6�� L�/3�&/
� V�' L�AA��� ��F M��= A�YB.  
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 aP&�� 0QP��� ����7 ��9p� $/@�% �A� AA�3 �j l1�1� �������� ��o�y�� $/o�� >� h&E��� $/%�5�B _ ��1�1- 8�/&�� ?�m% ��/� �p��3�
3.2.4]  Z���'[� ����1988.[  

1.2.4   ��������� ����� �		��)�������(  

IB ��!�� �� )/;��9� $/&/�	��� L���/&�� $%�#��� ��3�3:  

(4.6)    
δτ ν ν δ= ( / )

0 b
t

 

 �B k/Cδt aP&�� _ ��6;�.� )� ��F A����� $%�#��� G2 1.1.4 . $%��&� a�3�νb ���
�� ���
� �� ���1�� AA�3 L�QR�� Z8�#���� X�7A��3 Z
��#�'(� )* .� �A� �� S9@� ���
� AA�3 ��F �jB �� �7�E�� $/d�oB L���/; ����B ��q� O9!�7 ��F���
� > . IB ��&��� ���"B ��, b��7�

�3��"B �� ��!�� ���'� ��57 ���.@ ����� °90 (2n+1) ±  Zk/Cn = 0 Z1 Z2 Z3 Z ... �56�� �m%�4.5 . )/;�3 _ {�/|(� ��¡�
 ���P7 �!�� �� ����� S9@ �,�&���δφ� ��	
� ���.3 �9' O#P� / O#P� ��VSWR��"+�� ���
� L�QP� _  �] Z���'[� ��P��%

1992 .[ ��H[ >@ $��.�� )/;���� ��!'� A�3�VSWR _ ��	
� L�{�/|( $/!�.�� ����N� $��A L������ ] Z���'[� ��P��%1992 [
 L�AA�3 IB $#P.���5 � MHz 100 . a9P�� _ �A�@ ��!'q� i93 V��3�1/ν.  

��#�'(� )* ���
� )/;�3 ��57�:  

(4.7)    t
DUT ref 0

T n= ± ±ν δφ
 

 k/Cn$/9Kq� $.���
� ���C 1.� ��* }�� ��&��� L���A A�@ �2  . L�/!�
� L�./@ �� �Aq� )/;���� ��57�1 ν
b

 . �12 ��57 �;�
�//&��� �7�" X��7�* X�#7�&3 L�AA���� L�j S9@ ��53 }�� L�/3�&/
� IB $#P.��� �7�E���.  

��P�3 �;� $�A��
� ����P3 }�� �A���9� rP.�� AA���� ���&��� �//��� $/.���� ¢������ L�/!�� ��)4a.4 ( $�A��
� ��)39.3 ( ����� >�3 . _
 Q�&�� x�
� S9@ )/;���� ���/� _ AA���� ���&��� 8�/; $%�#��� ��53 �C)τ >� �A� s 0,1 ( £ }�� i93 >� Qp5� ���� G�/#, �56�

��N� $�A��
� �������� ��!�� ��o�o ���53 ����B >� �/9@ �)5c.4] ( Z���'[� ����1990.[  

2.2.4  ��������� ������ �		��  

 IB ������ AA���� ��57DUTG97 ��F $/&/�	��� $&7�!�� ������� �.@ :  

(4.8)    ν ν ν
DUT b

= ±
0

 

'� ���"B �7�E�� $/d�oB L���/; ����B i�j O9!�7�AA���� ��� . �� ���
� AA�3 Q/R3 _ $&7�!�� �p��3�DUT �jB �� �7�E��� ?�9�� ��&� 
��3�� �; b%� �� n�¤� �; ��&��� ��F . ��, $C�C{ $d�oB _ x�'� $&7�, �p��3�))/;�3 �� ( IB �� b/�B� ���
� >� �C�, ��DUT 

��&��� AA�3 _ $C�C��� 0�^� $#;���� .�A��
� G!�3�G97 ��F AA���� h/�= 8�/; $%�#��� $/����� $:  

(4.9)    δν δ
ν
ν

= t
b

2

0

,
 

 k/Cδt IB $#P.��� )/;���� $%�#��� G2 τ ν= 1
b

 . aP&�� �m%�1.1.4�/K����� >� �7��9�  . AA�3 ���&��� $!���� �A�@ >&/��� ?�@ AD�E�7�
� ��!�� ��65� ��, L�Q/R3� Z���
� ���e� A��� }�� ������� >� �2Q�4.2 ���e�� 4.4�¥ $�t�; .  

$�A�&�� D���� $/9�@ ��#/� ?A�&�� ����� S9@ �,�&��� ��m�%�� k/����� �A�@c� ���/�� A�D�@ ?�&7 ZD���� $/9��� ?�/&�� �HB S9@� . Zi�1� $�/�.F�
� );��� M�% Gy&7 A�D���� �cd ZX��/�o ��&��� AA�3 ��F �jB� L�/!�� $7� V��%B ���)?A�&�� ����� S9@ �,�&��� X��m�.� .( ?�@ ��� �A�3�

 S�P3 }�� i93 �P/���")/
� );����] " Z���'[� ~/%���1990 [ l�P�C� $/9�@ �//* IBσy(t) � modσy(t) ��o�y�� <� S9@ ����7 ��&� 
)/
� );��� ��,� . $#P%� ��o�y�� <� OPC {�/|(� ����� A�3� _ $7�¦
� )/
� );���] Z���'[� ~/%���1990 .[ $����� a�3 �;�
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 >� ?�P;q� _ �/9@ §��.
� L�/.&��� x�CB �������� �� $���.�� L����� ��C�; a�7 >7A�D�@ �������� )/
� );��� �7�*4.2.4 IB 
6.2.4 .d X�#7�&3 L�AA���� L�j �w ��57 }�� L�/3�&/
� IB $#P.��� ���$�7�@ $956� z��7 i�j �c.  

3.2.4   �	����� �		��PM���������   

 �56�� �#74.6 ��o�y�� 8�/&� ����P�7 G!� G9H�� 8�/; ?�m.� ������ <!� PMG���� l1�1� ���&� ��� ���
 $������  . ����P�7�
� �3��9� �QRK L�#9&3 IB �QR��� ��!�� L�QR3 �7�E�� ��!�� ��65�F ��	
�M/!�� �9̈E- ��� ��/d 8�&�3 }� . ���e� �#7�4.2 

 ���e��4.48�/&�� >� >&/��� ?�@ S9@ X����@ �H�3 }�� $�9�
�  . ���e� ���4.5 ���
� �� ��!�� ���'� ��{B G!�.�� ��	
� V�' �#/d 
���
�� . ��	
� $/��PC AD�*�kd G©(� a	y
� ���� G(f)�
� >� X�;�!%�  $�A�)10.4 ( S9@ �,�&��� x�� ��&��� ���"B �/� 8�/;�

a	y
� ��� �2ª���B a�7 L���/&�� �� ����d� S9@ i�j� Z��&��� ���d� �����.  

(4.10)   k G ( ) =  
dV

dt
 

T

2
d

|

b

v = 0

f
π

.
 

 A��C _ ��!�� L�#9&�� «���C(� z��7�°90) $/�/��3 (o X���� X����@ ��	
� >� $/!' �&% $�/�� S9@ ���E9� �3�3 l��&7 k/C ZX�7���
����� V��� . >� �;�� $/�/����� >� ��!�� L�d��|�� «���C(� �A�7�0,1 >� �;� IB �!�� ¬/9&3 IB X����@ $7�!; M�% $7��{ dB 0,2 .

 ��!�� $��5u ���@ �������� �A�@ i�j a�7�)PLL (�d L�AA�3 �D��� b/7��d L�AA�3 S9@ ��!�� L�#9&3 n/�	�� ?�&3 ��@ >� S9@� b/7�
 ��!�� $��5�� ������ ¢�!%] Z���'[� ����1988 Z���'[� ��2 1981 Z���'[� ���� 1976 .[ ��!�� $��5u ���@ ����P�3 �� �A�@�

 $/%�p�� $����� >�)$9®��5�� S9@ ���* ���@ ( ��!�� �!' ¬/9&��] Z���'[� ����1976 .[ �56�� �m%�4.6.  

 

N
V   =   k       δ   ϕ d

A M P 

G   ( ƒ) 

  �����

���	
PM

V  ���� ���

  ���


  �	����
������ �

���� �
�	� ����PLL

  

 �����4.6  

 ������� 	�
� ��� ����
�� ������ ���PM����� ������ ������ !�"�#��$   

 ��	
� �HB S9@ a	y
�� ��	�9� AA���� $/�#3 ���� >� �Q#5�� ��!'q� ��5�3�] Z���'[� ����1988 .[ a	y�� ��	
� ��o�o A�*�
�� ��o�y�� $/o�� �� ��.#�� �12 $%�#��� V���b� $���� . IB ������� ��	
� $/��PC �P* IB �7�� >� $!6.
� L����%(� ������� �A�3�

 ��!'q�� $%��&� ��!�� ��!'� A�A�3 �C _ $�m�.� ��53 ( }�� AA���� $������ l�PC S9@ a�7 i�j �� Q� Z��o�y�� $/o�� �P*
 �� $9K�N�ohm 50 L����%(� >� ]���'[� ��P��% Z1992 Z���'[�  ���� 1988 .[ �56�� �#7�4.7 n�	.� ��	
 G!�.�� A���@(� 
 S9@ $7�P��MHz 5�¯��&�� $���N� ���; IB $#P.��� .  
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5 0   Ω   +   0 . 1   μ F 

����� ��	
� ��� mW 10 ����� ��	
� ��� mW 2 

���� (kHz) 

  

  

 �����4.7  

 %&' ���()� �*�� +, -.��#�� /0�)1 23(4 �
�5 �
��67MHz 5 ��8#�9� ��
:� ;67 IF  
�� <=> ?� @&AB C*�D ��*2+ � + dBm 10   

�/�� �C IB ��H�� i93 >@ a��.�� >&/��� ?�@� ��!'q� n/�= IB $/����� ��7��
� L�/.&3 x�CB ������� �A�7 �; . �56�� �#7�4.8 $/.&3 
 L(�����(� �A����] Z���'[� ����1988 Z���� 1992 Z���'[� ���� 1991.[  

  

  

��
�
�� 

��
	

�

�
) 

V
/r
a
d
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����� ��	FFT

 
�Hz 0,01� kHz 100

����� �����

���� ����� ����� °90

������ �!�"#�� ����� ����� ��	
 
�Hz 100� MHz 32

����� �$%�

&'��� ((�)

����� ��	
 
�Hz 10� GHz 1,5

 *+�,�� -�.PLL 
J11 

J2 

J1 DUT 

DBM 

  

 �����4.8  

 ���� ����	 
��	� ���PM �� ����	� ����� NIST����� ��� �!"# $��%�&��   
 ���'# ()*�� +�&�,-. /0)�� +�&�,- 
12�%�f  

  ��	
�� ��	
 ���� ����� ��� ��� ���	���� ����� ���! "�#��� $�! ��%�&�� '() * +&
f, -�./ ��0�!12� ��3��� 4��56� 7� . 9%�:
/
4;<���� "�. =�
��> ?��@ "�AA� BC ���!&�� �;�D AA� . =�E> �=�
��> ?��@ AA� F�GC ��	���� ����� ���! "�#��� ���� "�	H� ���I�/

 F��JK �>�L M�N� �OK PD ?���� �Q�R S;� �T���! �
GK ��� 4��56� ���� U�VW&3� ���D6�� X��&�� AA�&��] ��/�JY/ Z��/1988 .[
 ��!�� * +\^2� ;W� ����_� 4��56 �;N%D `��# ��3��� ����_� AA� 7�, �^�\%D "�AA� 7�, a����/ bc\2� ��3��d A;e/4.8 .

A/;f� ;W�K BC g��%�� �^
�W�� `����� �VI�K �#A h�N&� $Ji� �() * A����� jT%2� k��
/ .�� l ;#/ �#K m���WD P�� �n ��� "�3����� �

 PDdB 2 PD �HLK BC =�
��> "�AA� �OK PD GHz 1 ��D�f� �O�2� PD ] ��/�JY/ Z��/1988 �Z��/ o1992 o�/�JY/ Z��/ o1991.[  

 ��!�� k;�
/4.9� F��O6 ��VW&�2� �VI�i� XD ��;�O ���� ��� X��&�� AA�&�� F��JK 4�
�W2 4;
;O ��%�  "�. 7�, "�3����� PD ;
;W�
AA�&�� . �^�\%D 4�;�� X�Vp +\^D ��3��� XO�2� BC ��D�f� �O�2� U�d 4ZL�V&2� ���3�q F�r�r PD $st �;# ��%�&�� '() * u�^
/

F�r�^�� . F�r�^�� PD /��&D �;# -�. P, j&%
/PM F�r�^��/ AM XO�2� BC �	q��� a�d �T&>�rC P�v ��� ] �Z��/1993-1 �Z��/ o
1993-2 ��/�JY/ Z��/ o1994 .[ F�r�^�� �;N%D ���
 ��>�^12� F�r�^�� -� ������ ;%,/PM ��d�%�� PD `����� ���# $q ��WO�2� 

 �
�
;�&��] �Z��/1993-2 .[ 4/�W�� U�VW&3�� XO�V�� '��w k��dC +&�> =3��# hW&
 m(�� �;�2� �DKPLL����Y ��t:/ �VL  .��&
 x/ a
����_� AA� P, "���WD �
K ��%�&�� '() U�VW&3�.  
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���� ���� PM    	
 ����
  �������

   ����� ���

  ����

   ���!�� "���PLL

   ���#� $�%�

  &�'��

  (�)*)

PM/AM CAL

DBM 

  

 �����4.9  

 3�4�*	� ���%# $��%�&� 562 
��7 ���NIST PM/AM CAL  
 3�4�*	� �2�8�	PM5%# 9:�:�   

 F�r�^�� �WO P�vPM/AM * F�O �D a�d =�
��> AA�&�� XD Z�V&D ��!� �&��� F�r�r �>�^12�  ��!��4.7 . `��# +&
/PSD ��&� 
 F�r�^��Vn�TO��J ��� �D;%,/ 4��;�� * F�r�^�� ��� �D;%,  . ���
/PSD 4�y
�W12� F�r�^�� �
��� ��
/��D 4��;�� �J�A F�r�^�� XD 

+\^2�/ bc\2� a�L * ���/�^D .`����� �() PD k�I%�� F�r�r/ "��(�(2� F�r�r z�w ���
 �K �%) {�&�:
/ u�!�2 ���
 �K/ 
 F�r�^�� (	� PD =���
 �D �����AM=&|��D z��� MV�
 m(�� F}!��  . +���� ~#�%
/8.2.4 �	�%��� k�I%�� F�r�r +�& ��� "�3����� 

��|i�� �T��C . ���
 hd *PSD PD Vn�� F�r�r ;<�G ��	&Jx� �e �(�(2� F�r�^� �
/��D 4��;�� ���J F�r�^�� ��� �D;%,  k�I%
bc\2�/ +\^2� k�I� 4�;# a�L * ��/�^D . P, $	W&�� l �.C/PSDs ���� dB�  

 (4.11)     4�y
�W:D�g�����  
S S

DUT calibφ φ( ) ( )f f= −
 

 ��!�� =Nr�
 �VL -�./4.10 . * "�$�s&�� 9�W/PM/AM CAL�&�� AA�&�� ���Y P, ���%�� �����6� ��3��f� 7�, K��
 m(�� $s&��  �W�
 �V, �HDPLL+\^2� a�L/  . 7�, U��f� +&
/L (f) ��	&Jx� �e G�T�� PD )DUT ( ��A�W2� PD ��#c���)4.11] ( �Z��/1990 Z��/ o
 ��/�JY/1991 �Z��/ o1993-1 �Z��/ o1993-2 .[ ��	&,x� hW� '(JK a	�� ;�W� �;d BC `����� PD P��&�� k;, ���� BC jT%2� �() mA�
/

�� �
�e �;, �D �AA�&�� 7�, ;V&W ��� "�N���2� -�. * �� ��Y ��!� ��_� "�N���D �>�AM BC PM . ��^
K jT%2� �() mA�
 �VL
 F�r�^�� "�3��# F��O6 ����2� �#��� PD ����&�� BCPM �#c, F�!�C BC ��
;���&�� �<������ �����D �k���� `����� ����:
 .C ���%�/��� 

# �TO��J F�r�^��/ 4��;�� �J�A F�r�^�� h� `��] �Z��/1993-2.[  
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 ��	
�4.7  

 3�4�4 ;2�%# �� +6,�	�� 3�4�*	� <��=��PM/AM >�? MHz 5  
 .MHz 10 . Hz 100 . GHz 10,6  

}�x� �;�2� ��w F�r�r/ �4�%#dBc/Hz 3± 

=�
��> AA� 

�;�2� AA� Hz 1 Hz 10 Hz 100 kHz 1 kHz 10 kHz 100 MHz 1MHz 10 

MHz 5 121- 151- 163- 171- 174- 174- 174-  

MHz 10 115- 145- 157- 165- 168- 168- 168-  

MHz 100 70- 100- 130- 156- 170- 170- 173- 173- 

GHz 10,6 30+ 0 30- 60- 85- 110- 140- 169- 

 �"��%��� h� ���	&2� F�r�^�� 7�#K dBc/Hz 

MHz 5 162- 172- 182- 190- 194- 175-≥ 175-≥ 

 

MHz 10 161- 176- 183- 191- 197- 175-≥ 175-≥ 

 

MHz 100 152- 162- 172- 182- 193- 193- 194- 

 

GHz 10,6 

 

153- 163- 173- 181- 181- 196- 198- 

 F�r�^��PM/AM ����r��&�� dBc/Hz 0,2± 

MHz 5 127,3- 127,3- 127,3- 127,3- 127,3- 127,3- 

  

MHz 10 128,4- 128,4- 128,4- 128,4- 128,4- 128,4- 128,4- 

 

MHz 100 129,5- 129,5- 129,5- 129,5- 129,5- 129,5- 129,5- 129,8- 

GHz 10,6 138,9- 138,9- 138,9- 138,9- 138,9- 138,9- 138,9- 138,9- 

  

 PMCAL ������ ���	 
���

����
      ������  PLL  

PSD V  

  �
      ������ 

����

������ ���� 
���

DUT 

f (Hz) 

  

 �����4.10 

$��%�&�� 
1@2�AB�� �2�C PM/AM CAL �!"	� D# 4.9  

 ��!�� * h	2� ���\&�� U�VW&3� ��3��� h�(�(D "�. `����� �VI�K F�r�r ��r�K ;
;e P�v4.11 . A�W2� 4�;��� ���> �VW&�
 �VL
 `��# k�I� m(�%D PD ��� ��WO�D 4��5C $>�&� =��!%PM��C PD ;� x =�E> ���� h��56� h� ����� "�	H� ���I�/  4�
�W2 �H��� 4��5C A�

+\^2� a�L/ bc\2� ��3��d . PD ����� F�!�C 7�, k��
 jT%D ��%)/φ����� bc\2� ��J ����
 ��� .  
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������ ���	PM 

 
������ ����  ������� ���

������� ����


������� ����
PLL  

 �����!� "�#�$

DBM

50  

  

 �����4.11  

 3�4�*	� ���� +��EF 3�4�*	� +�4�G ���'	 +2���'H 
��= 
��7 ���PM  

 ��	
  F�T&�� Xr/ +&
 -�. ;W�/50 ohms �HD 4�;���/ ��\�� �#/�W2� "�. XD �JY �;�� �	��� ��t� +&
/ 4�;��� ����� ;d�/ (�%D 7�, 
4�;��� ���> ��J . +\^2� a�L/ bc\2� ��3��d 4�
�W2 �	3�%D ����J 4��5C 7�, U��N�� XO�2� P, �����\&D }O��_� �;�2� ���
/

 ��A�W2� =��, �% �2 ���	w)4.10 .(;W�/ 4�
�WD kd G(f) PD ��#c��� F�r�^�� ��r�K a�&e/ }�ti� XO�2�� ;
;O PD �	��� ��t� A�W
 �  

(4.12)  

PSD V

[k G( ) ]
 =  S  +  2 S ( ) +  

f
S ( ),

N

d
2 meas.syst.

2
a1

of
φ φβ π

ν
f f1

 

 ��dSφ1(f) F�r�^�� }) PM / �XO�V�� β2 �
�e �) AM BC PM / �bc\V�� Sa1(f) F�r�^�� }) AMXO�V��  . �%r�&>� ;#/
�AK A�O/bc\2� ��w ��W��� 7�, U��N�� �
�/�^�� ����� �dZdG .  

 BC �W��&�� AA�&�� "�$�s `���� k�� x 4�
�W2� ��L * g��%�� �^
�W�� `����� �VI�i jT%2� �() =O��
 m(�� $	��� �<�W�� �HV&
/kd /K G(f) 
 ��WO�2� F�r�^�� �|��D `��# /K] ��/�JY/ Z��/1988 .[��� �I�� +�7.2.4 +����/ 8.2.4��t��&�� PD ;
ZV�� .  

 ��!�� {�W
/4.12 AA�&�� ��W	 (J� ��i/ �����_� AA�&� "�3��# /K �;�2 �
;	 mK a��& x ��i ��D�V, �LK �#;� X&V& 4;
;O ��%� 
 BC �	�%���kd / G(f)�Y �� 7�, ��	&,x� hW�  . ��3��d 4�
�WD +& jT%2� �() */ `��# ��3��� +\^2� a�L/ bc\2�PSD νn �D;%, 

 F�r�^�� ���WD ���
PM/AM CAL4��;�� �J�A  . `��# +&
 hd * F�r�^�� �;�D X��:
/PSD νn���	&2� F�r�^�� P, +O�%��  . �DK
 ��A�W2� �TO�;&> F�r�^�� ��r�K)4.11 .( ��!�� �I��4.10 .n F�r�^�� ��r�K �K 7�, �%)��� �� ;#/ �� �?W^�� 7T&%� }) jT%2� �(

 ����
dBc/Hz 195"x�f� �W� *  . U/;�� h	
/4.7 F�r�^�� "��r�K 7�, �x�HD PM ��%�&�� '() U�VW&3�� �T��, U��f� l ��� 
 PD ��D�f� �O�2� AA�&�MHz 5 BC GHz 10,6]  �Z��/1993-2.[  
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���� ����PM 

   	
��� ��� ���� ���

  �����

  �����

	���� ���!
PLL  

   "#�$� %�&�'

M/AM CAL  

DBM

  

 �����4.12  

 ��� ����	
� ��� ����� ����	
� ���� ��� ���� ����PM  

 

4��� =�
�e +&
 �D;%, ��t��J/ �$	L }�>�� '�! 7�, ������ P, ?!��� �VW&�2� �A�&W2� �G��&�� }<�%H�� bc\2� m�&� . P�v/
 F�r�^�� "�3���� k����� ��t�_� '() k�;\&3�PM�� �(�(2� PD �
A�> "���>�� 7�, }WO�2� AA�&�� /K }� . �H2 ���V%�� ��3��f� ��	/

 `����� -�.dB 9− / �H��H�� ���>��&�� S;� ?!��� dB 16− ��D�_� ���>��&�� S;� ?!��� ] ��/�JY/ Z��/1988 .[ PD �W	�� +�V�:
/
&V��2�/ �
�s��� "�O�2� "�#��� * ��t��J/ �7�,K "���>�� 7�, �d �VW�� bc\2� 4ZTOK�
� . * F��JK ��. }�>��&�� '�!&�� � ;N:
 ;#/

 "�3��#PM 4��56� * F�r�^��/ 4;d�/ 4��5C "���>�� h� ����_� PD ���&D ��O��J �t�%, 7�, bc\2� ��J F��&dx ��3�3i� 
S�Ji� . PD  F��Ji� ��	 ;#/2 BC dB 6�W��D �O�D "��56� S;dC ���L �.C  .5�D �VW&�:
 ;# �VL z�5�D /K ��\%2� �
�N&�� z�

 ���!2� '() 7�, F�^��� �^�\%2� F�r�r���� g��%�� �
��] ��/�JY/ Z��/1988 ��/�JY/ Z��/ o1994.[  

 "�3���� ��W& S�JK �D�) ���!D ��%)/PM F�r�^�� A�O/ * �HV&/ ���#;�� AM`����� �VI�K/ �A��2� *  . * �� 4ZTOi� +IWD k��/
ZTOK -�. F�r�^�� �
�N&� ���\&��/ +�\^&�� 4AM F�r�r BC PM4�)�¡  . PD ��O.�V%�� �
�N&�� "cD�WD ���/3− BC dB 30− .

 F�r�r m. �;�D U�VW&3� ��.C m�/�^�� PV>AM `����� k�I%� F�r�^�� ��r�K `��# �OK PD ���	�� �^�\%D ] ��/�JY/ Z��/1988 o
 ��/�JY/ ������1994 9�/���3K o)Ascarrunz ( ��/�JY/1993 ��L��� o)Parker( �1989 .[ PD �
�N&�� k��
/AM BC PM * 

 F�r�^�� -�(� k�� x/ 4ZTOi� PD ;
;W�� F�r�^�� ��r�K F�!�E� X#����PM�DGc2�  . * ��WO�2� �<����� U;/] ��/�JY/ Z��/1988 o
 ��/�JY/ 9�/���3K1993 ���L��� o1989 [��!�� -�. 7�, .�� +���� �I4.4 F�r�^�� `��# "��%� ¢��£ ��t��&�� PD ;
ZV�� AM.  

4.2.4  ����� ��	
�� ���	 �����  

 ��!�� h	
4.13 hwc\� ��#�&�� `��# k�I%� ����	D 4�;> ��¤ ] ��/�JY/ P
�&51982 ��/�JY/ P
�&5 o1983 .[ k�I%�� �() MV�
/
K �;�D/ hWD }WO�D �(�(D h� ����� `����"�����2� "�,�V¥ k�I� 4��AC * ��D�V, �VW&�
 �)/ �S�JK �A��D 4;, / . �VW/

��	
�� AA� "�(� ��D�V, �%�WD �,�V¥ "�����D . PD �#K ��	�%�� AA�&�� "����@ ��� �D 4A�,/11−10 . m���W2� }���\&�� k�I%�� X��&�
 x/
� "����@ �HD 7�, "�����2� `��# ;d�/ bc\� �i/ ����� 7�, "�Ww��&�� 7�, xC �Ttc\&3� +&
 x "���W2� �i -� �^�\%2� AA�&� 
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k���� * h�D PD �#K �;� ;# -�. . ��&!D ?��\&D �(�(D ����D �;�D �L ����£ ���!2� '() 7�, a�s&�� PD hwc\� k�I%�� P�v/
XO�2� XD ����� k��R �����dK ���
 m(�� . �
;W&�/ ?�&¤ ��w �����D �OK PD A�;�� "���W2� U;WD 7�, U��f� P�v ?��\&�� AA�

"�����2�.  

 

���� ���� PM 

   	
��� ��� ���� ���

  �����

�����

	���� ���!
PLL  

"#�$� %�&�'

M/AM CAL  

DBM

  

 �����4.13  

����� �!"
� #��$
� ��� %��� ���� ���  

 F�r�r 7�, m�&� =%��/ 4�%��� �
A�di� �VI�i� PD �D ��,�� ��;��W �HLK jT%2� �() /;	
 ����# ���	&3�/ k;W%D ��D �#/ 7�,/ �^�\%D
 AA�&�� ����&3�/ AA�&��/ ��#�&��/ ����� `��# 7�, �A�# �)/ ��	^��] ��/�JY/ P
�&51982 ��/�JY/ P
�&5 o1983 .[ ���	&3� ��� .C

 PD 4A�, jT%2� �(n �W��&�� ¦�%�� AA�&��12−10 BC 14−10 1−τ  ��D�f� �O�2� AA� 7�,MHz 5 . +���� * F�Ai� �() ��;
/1/ν . =�K �VL
 UA�	&2� b�	�x� "��%� U�VW&3�� ��$HL F�r�^�� ��r�K h�e ���D6��] ��	��)Lepek ( ��/�JY/1993 "��	Dc3/�q o)Groslambert (

 ��/�JY/1981 .[ +���� �I��8.2.4�D�W�� +�)��2� ¢��£ ��t��&�� PD ;
ZV�� .  

5.2.4  � ���	 �������
� ����� ����� ����	 �!  

 ��!�� k;�
4.14 ��!��/ 4.15 ��^
K ��2� �#��� �T�> k;W%
 ��� �V��� "�����2� AA� ����&3� `���� S�JK ��
�w ] �U�T%
�q1989 .[
 �O�;� 4A�, ���
 a3�%D AA� BC ��WO�2� 4��56� +��:/Hz 10 .§DZ�� �t���� A��;W� �VW�� 4��5C K;	/ ��WO�2� 4��56� �^	� k��/ 

 �V��2�);��� ����� 4��5C (=��#�&� . �/;� �VW�3 jT%2� �() �E> �A��;W�� ��D; 4A�,C �#�� �����D ��
�w ����_� 4��5C 4�&> ���L �2�w/
��D �#/ . * ����&��� A�O�D �)/ ��$�
 �����2� ��w ��O�&3x "���W2� ���e �&W
/] �U�T%
�q1989 .[ PD ��;��W �HLK jT%2� �() /;	
/

 ��#�&��/ ����� `��# 7�, �A�# �)/ ��	^�� ����# ���	&3�/ k;W%D ��D �#/ 7�,/ �^�\%D F�r�r 7�, m�&� =%��/ 4�%��� �
A�di� �VI�i�
AA�&�� ����&3�/ AA�&��/ .V�HD ���	&Jx� �e �;�2� F�GC ����\�� �����\&D ��WO�D a��&
 �T> uc&J� `��# k�I� BC �	�%��� ��!�� �) �

hwc\� ��#�&��.  
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B 

�����

   ���	
� �
�

   ���
� ���
PPS 10

Ref.

Ref. MHz 10

IEEE-488

�����

  

 �����4.14  

�&�
� '�() ���*+� ��� %��,
 ���� ���  

 

������� 	
��p

d t 0 t 1

�� ��
����� ����� 	����

�� ��

  

 �����4.15  

�&�
� '�() ���*+� ��� %��,
 -�.
� /��0
� ��1  
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6.2.4  �� ����� 	
����  ������ 	
�
�PM  

 ���c� ��%DZ�� "�$�s&�� PD �L ��O�&3� P�V2� PD =�E> �k��d6� PD u�L �;�� �T&%V#� �� ;# P
�;�D h� ����_� 4��5C ���L �.C
 �����/] $��)Blair( �1994 .[����Y �L. �VL AA�&��/ ��#�&�� 7�, U��N�� ��%DZ�� ����� "�$�s ��N: ;#/ .�e �&W
/ "�Ww��&�� =�
��> �


 F�r�^�� BC �	�%��� ���	�� ����� 7�,PM . ���� "�	��&� �����D ¦�� ��J 7�, U��f� ��L �.C bc\2� X	! �K 4��56� 7�, hW&
 x/
����q�D ��	&Jx� �e 4��56� . "�3��# 7�, U��f� �OK PD "�	��&�� �^>K �K $qPMX�	! 7�, k�� �^�\%D F�r�^�  PD �L (>�%D 

4��56�/ XO�2�.  

7.2.4  
����� ������� ������ ����� 	
�
��  

 F�r�^�� 7�, �����3 "�L. ��� 4�%��� �
A�di� ����	�� �����V&�� "�3����� m�&ePM`����� k�I�/ XO�2�/ 4��5¨� �W��&��  . ���� k;W� ���I�/
c\2� ��J �E> ��W	� �T^W� �A��2� ?�&¤ F�r�r ?�&¤ �K mK �"�|��2� �>��� F�r�^�� 4�;�� ����	�� �>�r6�� �����D ���	�� ���
 b

����%D F�r�^�� "����D . ��A�W2� �I��)4.13] .( ��/�JY/ Z��/1988 ��/�JY/ Z��/ o1991 .[���
/β2
  �
�e �D�, AM BC PM 

bc\V��.  

(4.13) φ φ φ φ β β1,2 1 2 meas.syst. a1 a2S ( ) =  S ( ) +  S ( ) +  S ( ) +  S ( ) +  S ( )f f f f f f2 2

 

(4.14) φ φ φ φ φ β1 1 2 1 3 2 3

2

1S ( ) =
1

2
[S ( ) +  S ( ) -  S ( ) -  S ( ) -  S ( )], , , . .f f f f f fmeas syst a

 

 F�r�^�� `��# ��3��� �����dK �^>K ���
;� ��	&Jx� �e �;�2� F�r�r �
;� P�vPM���&¤ "��(�(D �c� h�  . F�r�^�� �
;� +&
 ©
PM ��A�W2� PD ��#c��� 4��5¨� ;d�/ �(�(2 )4.14 .( F�r�^�� ��r�K �
;� hW&
/PM '(n ���x� F�r�r �|��D/ `����� k�I%� 

�
����� . F�r�^�� ���L �.C/AM F�r�^�� PD 7�,K �;�V�� �W��&�� PM �V���� a�d -�./ `����� F�r�r ��r�K ;
;e P�v =�E> �β .
+���� z/��/ β2

  PD ��O.�V%��5− BC dB 30− . +���� �n {�W ��� �<����� U�VW&3� ��3��� `����� k�I� P, ���%�� F�r�^�� �
;� P�v/
3.2.4 . P�v/ `��#Sa(f)  +���� * 4��L(2� "��%�&�� ��3���4.4.  

 �|��2� ���� P�v 7�H2� "x�f� */Sφ1(f) F�r�^�� P, �p�%�� PM P
�;�2� PD 2 / 3 PD �D�W� -�./ �`����� k�I� P,/ 10 . ;V&W
/
 `��#/ bc\2� XD �(� 4��56� "�
�3 �DFcD 7�, jT%2� �() z�ªkdG(f) / Vn��� `��# ���V, ��� �	�%.  

8.2.4  ��
���� �
����� �
�� ���!"  

 ��!�� h	
4.16 F�r�^�� `���� h�%�� `��# k�I� PM 4��56� �;�2 �W��&�� ] ��/�JY/ Z��/1988 ��/�JY/ ������ o1994 9�/���3K o
 ��/�JY/1993 9�x o)Lance ( ��/�JY/1984 �Z��/ o1992 .[7�, `��# k�I� �L m�&�/ F�r�^�� PM ��	&Jx� �e �;�V�� �W��&�� 

 F�r�^�� ;<�GPM����Y ��L(D �) �VL `����� k�I�/ �TWD �	d��&2� ��WO�2� 4��5¨�  . �3�&D m�&� x/PSD PD 
1 2N N

(V V× ) * 
 F�r�^�� 7�, xC 7�H2� ���f�PM��&!2� �;�V�� �W��&��  . �C .C�/ hWO�V�� �W��&�� F�r�^�� �
;� hW&
/ ��	�D $q }) `����� }D�I%

�T�3�&D �"�3����� PD A;W� }W���&�� �(�� �VL ����� 7�, N .��3��� �w�	^D F�r�^�� ��r�K ��� ��	�&�� */β2
   F�r�^��/AM 

�A��V�� �W��&��.  

(4.15) 

PSD (V V

K K G ( )
= S ( ) + (S ( ) +  S ( ) + S ( ))

+  
S ( ) + S ( ) + S ( )

N

1 2

1

N N

d1 d2 1

a a2 a3

2 3 m eas.syst.

)

( )f G
f

f

2

1
2

f
f f f

f f

φ

φ φ φ

β

 

 F�r�^�� �|��D ���� P�v/PMVI�K/ �A��2� PD ���&2�  PD �D�W� 4A�W�� * `����� �100 "��3�&2� XD 410 . `��# PD -�. P�v/
 F�r�^��PM4���&D S�JK XO��D PD $H�� �^>K �;�D *  . "�AA�&�� ���%D PD ��%�&�� '() �VW/RF "�O�2� ���%D BC mm]  Z��/
 ��/�JY/1988 ��/�JY/ ������ o1994 ��/�JY/ 9�/���3K o1993�/�JY/ 9�x o �1984 �Z��/ o1992 .[ U/;�� h	
/4.7 =�3/ * 
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 PD ��D�f� �O�2� "�AA�/ jT%2� �(n ��O.�V%�� F�r�^�� "��r�KMHz 5 BC GHz 10,6 . 7�, �() UA�	&2� b�	�x� ��	�&� ���
/
 +���� * 4��L(2� ��
���� F�r�r PD ��r��«� �HLK F�r�r �
�/Z�� ���cH�� �W	��� "�3��#7.2.4 �D �)/ ��/¬&��� "���W2� ¢c\&3x ���I� 

 �F�r�^�� �^>K (	� BC mA�
  

 

x 

P L L P L L 

A M P 

G   (ƒ)
A M P 

G   (ƒ)

2   c h a n n e l   s p e c t r u m   a n a l y s e r 

( 1 )   P S D V 

( 2 )   P S D V 

      ( 3 )   P S D ( V         ×  V         ) 

N1

N2

N1 N2

V   =   k     δϕd

V N1
V N2

������� 	�
��NIST PM/AM

�����2	���

����1 ����2

������ �
��� ���

  

 �����4.16  

 ������� 	
��� ������ ������� ������ ����
 ������ ���! "�#�� $��% &'(PM��) $��*+ ,-�-� .�����   

 7�, j<�&%�� A�V&,x ���I�/(kd G(f))2�, �A��2� h� uc&Jx� P, ��r�, 4�%# �L * }�J �� 7 . ��!�� �I��4.17 "��r�K �����2 
 `��# "��%� ?�&\2 ��O.�V%�� F�r�^��PM]  ��/�JY/ Z��/1988.[  

�T�> ���	&3x� h�N&� 4;d�/ 4�%�� "��%�&�� a�qK XD UA�	&2� b�	�x� U�VW&3� P�v/ . h� ;#/] ��/�JY/ 9�x1984 [ U�VW&3� ��^
K
 F�r�^�� `��# �VI�i F�r�^�� ��r�K PD ����&�� UA�	&2� b�	�x�PM�J�&�� b��£  . �DK] ��/�JY/ ��	��1993 "��	Dc3/�q o

 ��/�JY/1981 [��#�&�� ��;�D `��# �VI�K * F�r�^�� ��r�K PD ����&�� UA�	&2� b�	�x� "��%� U�VW&3� ��%�� ;�>.  

3.4  ��� �����	 
������ ���PM���� �����   

;d�/ �;�D F�AK `���� �n�VW&3� P�v ��� "��%�&�� PD A;, ��%) . Z�VVL ��&�D ��%w /K �J� �J U�VW&3�� "��%�&�� -� �L Z�V&/
AA�&�� .&J� P, ��r�, �}�x� AA�&�� P, AA�&�� uc&J�� �����D ��	�� �VI�i� -� �HD * ��_� 4��5C ���/ �VL P
�;�D h� ����� uc

 hV���� * A�/0.2.4 / 6.2.4 . "�3��# BC �	�%��� �DKPM "�O�;� 7�,K �)�;D ���
 ��D�f� �O�2� PD �	
���� F�r�^�� ��r�K �E> 
 PD k��#i� * ����Y 4��L(2� h�(�(2�� "��%�&�� * =��, ���
 �® 4;
;,0.2.4 BC 8.2.4]  ��/�JY/ 9�x1984 o mc5Y)Ashley( �

1968 .[ ��!�� �I��4.17h�(�(2�� �<����� * �T��, ��N&2� -�&� ;d���� �(�(2� "��%�&� F�r�^�� "��r�K �����2  . U�VW&3� P�v/
 ��!�� * �Nr�2� 4;d�/ 4�%�� "�3����� F�r�^�� ��r�K h�N&� UA�	&2� b�	�x� "��%�4.17 .�L * �J�� �<�W�� �HV&
/ `����� "��%� �>
�&\2� �;�2� PD �^>K ��� F�r�r ��r�K A�O/ PD ��N&�� ���Wt * ;d���� �(�(2��.  
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 �����4.17  

 ���� ��� 	
�� ������ �� ������� ���� �����PM  

1.3.4   �������	 

���� �����PM������ ��   

 ��!�� h	
4.18/ AA�&�� `���� ���� k�I� 4�;> ��¤  F�r�^��PM �J�&�� �J AA� Z�® U�VW&3�� �D �;�2 ] ��/�JY/ Z��/1988 .[
 * k�I%�� �(n �����	 �HLK ��t ;O�/] ��/�JY/ 9�x1984 �mc5Y o1968 u�D/�>K o)Avramov ( ��/�JY/1994 .[ bc\2� �>�
/

2� 4��56�/ �
����� 4��56� ��w h� uc&Jx�� �����D ¦�� ��J ���J�&�� �J PD ���& . ����� �dZdG �	r +&
/φ �� 7�, U��N�� 
A�;R AA�&� ����� ����
 ��J .AA�&�� * 4$st "�$�s "�. ��	�� ���/i� ���%�� BC �	�%��� ����� 7�, K�� ��� 4$s��� "�$�s&�� ���/ .

 �O�A ��
���� '() ��3��� AA�&�� ;
;N&� P��&�� k;, �O�A �&W/AA�&�� 7�, K�� ��� "�$�s&�� `��# * 4A�, 4;��D ��K $q �����, . ;O�/
 PD �V���� 4�
�W2 ����� ��%�kv G(f) `��# * �HV& dν AA�&�� * 4Z���� �	� �D;%, �t��&2� ���&�� ��_� �� * $�s&��/ �dv 4��5C 7�, 

 �T>c&J� ���
 ��� �J;��dvr�^��� �����D ��
�#  PD  ?WrK/ F�1/50τ��	
��  . ��A�W2� �I��4.16 . 7�, U��N�� "���W2� ���e P�v/
 F�r�^��PM ��A�W2� U�VW&3�� 4.17.  

 ����� �J� ��&#� �V�L ����t jT%2� �() ��3��d M	�/)2n + 1( °90]  �mc5Y1968 .[ �
�/�^�� ���
���� �J�&�� "��&> mA�/
 ����, ��3��d 7�, U��N�� AA�&�� "���56 $	L h)� BC �=�
��> AA�&� �^�\%D "����\&�RF�
�s��� "�O�2� "���5C/  . �;N&
/

 XO�2�] ��/�JY/ u�D/�>K1994 [ ���� F�r�r ��r�K P,dBc/Hz 190− PD ;
;W��� MHz "�. ��D�d �O�� GHz 1 k�I� ���d * 
UA�	&2� b�	�x� XD h�%�� �J� .?��\&�� P�v/ AA�&�� $�!&� �D �;d BC ���!2� '() PD RF ;# �
��� 4��5C 7�, �
�s��� "�O�2� /K 

��;���� �^�\%2� �
��	�� u���i�� �J� �J ��3��� �T&DFcD �� . ��r�K ���d 7�, �	
���� ��D�f� �O�2� ��3��d -�(� P�N&/
 F�r�^�� 

������ ��	
(Hz) 
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���I� ���	�� ���Wr �&W ��� g��%�� �^
�W���0�!2� �VI�K * 4A�O�2� F�r�^�� /�
��	�� ���!&�� �
ZD . ��!�� +��
/4.18 XO�2� PD ] 9�x
 ��/�JY/1984 [ h�(�(2�� ��
���� PD ���&2� j<�&%�� ����D "�$J�&�� ?�&¤ ¢��£ �T��, U��f� l ��� "���W2� h� �����D] u�D/�>K
 ��/�JY/1994.[  

 

x 
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D B M 

π / 2 
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1 < 
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τ d

V           =   k     Δ ν out ν

    G k   ( ƒ )   V / H z v

S     ( ƒ )   =                     S     ( ƒ )   yϕ 
2

ƒ 
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0

S     ( ƒ )   =   ϕ
P S D   ( V   ) n

2 [ k     G   ( ƒ )   ƒ   ] v   �� �����

       	
����  (DUT)

   ����� ���

   ����� �

	����

  

 �����4.18  

 ������� �	
��� 	 ���� ���� ��PM  

(4.16)    dV k G
v

= ( )f dν
 

(4.17)   
S

V

( k G( )) BW

N

2

v

2φ ( )f
f

=
f  

4.4   ������� 	�
���AM  

 F�r�^�� ;̄NyAM �
�e ���V,/ 4ZTOi�/ �A��2� * 4A�O�2� AM BC PM���VW�� �VI�i� F�AK PD 4A�,  . PD ��%) 9��/ `��#PM 
 F�r�^�� �
��� `��# �/;� �D�LAM . ���x� ���! F�r�r `���� k����� P�v/)AM ( �>�L �E> ��&���/ �XO�D mK BC �O�f� �/;�

;d�/ �(�(� "�3��# }) F�r�^�� PD �V%�� �(n `����� "��%�.  

 ��!�� h	
/4.19 "�3���� 4;d�/ 4�%�� ���� `��# k�I� AM]  ��/�JY/ Z��/1988 .[ =
��> AA� a�d ��3��f� 4�
�WD P�v/
 ���x�� =���! +&
 �;�D U�VW&3��] ��/�JY/ ������1992 .[ �AK P�� k;, �O�A $>� 7�, ���A�# =��L * ���\&�� �() 4;<�> �HV&/

=�
��> "�AA� PD X3/K S;D 7�, . F�r�^�� ���WD �VW&� ��� "�3����� �>� hd *AMO�2�  * A�] �Z��/1993-2 [ PD 4�
�WDKa 

G(f) S;D 7�, f   ����# BC ��;&®dc �d %10 /K ��D�f� �O�2� PD GHz 1�AK �V���� -� ���L �C �. 
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 �����4.19  

 ������� 	�
�� �
� ���� ���� ���AM  

 F�r�^�� `���� k�I%�� U�VW&3� P�vAM2� �h�%��  ����&�� �$	L ;d BC F�r�^�� ��r�K h�e �OK PD UA�	&2� b�	�x� "��%�&� k;\&�
 �����°2� ������ F�r�^�� BC `����� k�I� F�r�r �TD;� ��� �|��2� PD] �Z��/1993-1  �Z��/ o1993-2 ��/�JY/ Z��/ o1994 ������ o

 ��/�JY/1994 ��/�JY/ 9�/���3K o1993 .["�. k��/k�I%�� �() 4�
�W� ����Y 4��L(2� "��%�&�� .  

 �x/;�� }�W
 �VL4.3 / 4.4 F�r�^�� "�3��# PD P��&�� k;, 7�, ��&!D ��!� ��� ��� "�V�W2�� �V<�# AM.  
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1.5  ������ �	
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1.1.5  �������� �	����� ����  

1.1.1.5  S fφ ( )، (f)   
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}� 5
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 �,��7 w �! `�t	 L�
b�=�� ����� �
��� 5
�#\$� ����� &�	� 0A {�2n6�mod ( )
y

σ τ ���- > �
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��[D �-
�2- ��+A %%�2�� .�R�1- ��7
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;
���� U#7 W217� . �
���� 
-D

σ τ
x
( )E�!�2�� ����2;� ���\2� c��� ��	  . ����� > {�1- ���4 . �\��D > ��Q��+1�� 5�:�2�� ���� > �,
�#� H����- �
��[ W21,�  

�D� �
����5
�=+��� E�!�2�� c,��7 �\� .
e �
��[ 56
�76� �$
RI `2R=7 �!� . �
R=A `Q
RA ��#\$ /=7�7�modσy(τ)  �D �46�
σ τ τ σ τ

x y
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\[ %%�2�� 5
	�2n� M- `!
�2F� M- ��[D ��R-��� a������ M- �D ����� M- H
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CY
A %%�2�� �%
�- �	
[ BC27 . ��	 J�#�9� ��%@� "#$� ��;
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j
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C4 H��- 01- %%�7 ���9 
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x�	 %%�2�� ���- P�[�7 P� z�� �	���� E�
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�-G�E�!�2�� �2A
f �
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0,1���Z�� XG ���Z�� M- �,��- �<�%  . 02<��A ����Y� �<�% ����2;� S�s �D {���� ���� &���2� ��< u
�� ����- >� 



  
 �����5  

M:\itu-r\br\handbook\freqtime\chap5.doc 

-113-

4 ����Y� �<�% > >
�l� B�T2�� �1=A u
���� $�2C, �! ��+A L���Z�� XG ���Z�� M- 02,��-O
�9� �Z� PC . �\��D �D �46�
 M- ��[D 
x�	 ����Y� �<�% :�7 ��
~2, 6 d4 H
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�,%
1��.  

2.1.2.1.5   �������]IEEE �1995[  
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�F�A %%�2�� ���- "#$ �fi7 �D /�h� �A�j� 5�:��2� M�p  .{
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A 5
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A ����Y� 5
<�% > �
��R�� �D �%
,��� PC�� %%�2�� ���9 ��#n���� �,���Y� ���=�� "#$ U�V �fi,


�#1�� �!�
19� 5���% > �$�=�9� .�� mZ� c�� :��7 �!�%%�2�� ���- %%�7 �
f . H
,�! H��f�7 X�@� ��-�,��C�� %%�2�� �%
�- �1A 5�x�D �!�
%��Y� �1AD XG �y�< ��[@� �%
�9� > �#�7 �! �f�2�� U�V M�� L�A�j��
A . %%�7 > ��9� :��2�
[ �%
$ �A�j��� XG ��1=2�� �~�2� ��x��7�

 �2p :��2[ �D L���9�4 
1

2
9
1�� ��1��� "#$ L�R�1- ���R- > �,��� 5
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R�� ��9� /;�2- ��� LH
=,��7 u
,@� M- .  

3.1.2.1.5   ���������� �����]IEEE �1995[  

��+�� �� 
\#�- L^�2-��
=�� /�b�� :�7 c- ���e� �	
�[ :�2� H���� %%�2�� ���9 �,���Y� 5
�I
�� �f�27 �=CR�
A �A�j��� �
fo XG . ���$�
 ��
- > &,�~2#� r�s 
- U�V "#$ O
�\[ �[Z�� L%%�2�� :��7 XG ^%i, �! %%�2�� ���- M- ���<@� &#2� ���2�� �t	 LU�V "#$

0<����e� . L�,�< M- L
x�;�2- ���, ��� �R�1- ���R- > �,��� 5
x=�� �[�K 5�:��2�� mZ� /=7�7 
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1

2
 "#$ u
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9
1�� ��1���.  

4.1.2.1.5   ���!"�#� $%��]IEEE �1995[  
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R�� ��@� ��Y� 5�:��7 �fi7 
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A
~Y� �D 
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L���n :���C��R�9� O��Y� 5
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A�x��� /�� �7�7 > 5
$
���6� �D 04 > 

 �,�< M- `#��+7 �%
$G �
�2�� > 5
�I��9� ¢�
n 
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6.1.2.1.5   ��&'��� ���(�(��� �)������]IEEE �1995[  

��#n���� ���9� ���<D "#$ %
x<l� %%�2�� ���9 ��
C7 ^D �n�, .%%�2�� :�7 XG �I
Y� �
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AZAZ- W217�

�� U#7 ���G�
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�- �	
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x�� > �D ��9� �
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R7 �D 
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�n > ���, �D �=R, 
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����  %%�2�� �
�1-� u�
0<����e� ��
� . 
�#1�� `�,��	 5�%%�7 XG �=CR�
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���� 8�- Sφ(f) :,
19� &#2� XG �=CR�
A L] �R~#��CCIR L1990 .[ �
19 &I��� 5�V S=�R,�
 ��+�� > 5%�� 
\[ a
�R��� ]�1��5.1.  
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 �����5.1  

�";��2� �<�"
� = %%��
� &.'( ��%>  

�
�1- M��2�� u�$ 

 ����2;� 

 B~4 �#2[ �,Z�7 L����- ��#�7
%%�2��  Short Term 

(100 s) 

Floor Ageing, per 

year 

(dm3) (kg) �,���� 1987 

 (US k$) 

u
�4l� ��- (1) 10-10 to 

1013 (2) 

10-10 to 10-13
10 10

6 10− − 
to 

 

1 to 100,1 to 

10 

0,1 to 20 0,5 to 20 

 ��
-
0<����e� 

10−12  2 10
-15→ ×6

 

8 20 10
16

to × −

 

10 10
12 14− −

to 

 

1000 250 100 200 to 450

�,��;^�
� u     

 

 

 

   

(3) 2 10
-12× 10

-12
 2 5 10

14
 → × −〈 × −

3 10
13

 45 30 30 40 to 75 

(4) 1 10
12× −

 8 5 10
13

. × −
 3 5→ × −

10
15〈 × −

3 10
13

 45 30 30 67 to 75 

u�,��A��  
)±O
$ ��%D( 

(1) 7 10
-15× 4 10

14× −
 10

10−
 26 15 35 20 

  

  )1 (����� � �	
���  
  )2 (����� �� �������  
  )3" (������ ����� ��!# " $#�� %��!���] �������1989[  
  )4" (����� ��!#������  " �&'�*� %��!���] �����+)Kuters( �1992[  

����� 5.2  
������ ��	
 ����� ����� ��� ������  

%%�2�� �
�1- /� L����Y� �<�%  
 J
CKK 

J
CK L��
C2�� 
2m/s* 

LC��R�- ��4 
�C2�� J
CK 

L^�2-��
A /��  
O
�;
A J
CK 

Lu%
�2��  
H
,�R; 

P²!��- ��	 Lu
�4l� ��- 10
12−

   10
11−

   10
10−

  10
12−

 10
8−

  

0<����e� ��
-   10
14−

   10
14−

   10
10−

  10
12−

   10
12−

 

��-��; �-�4      

(3)   10
14−

   10
14−

   10
9−

   10
13−

   10
12−

 

(4)   ≤ × −
1 10

15
   10

14−
   ≤ × −

1 10
14

   ≤ × −
1 10

15
  < × −

2 10
14

u�,��A���� ��#n  10
12−

   10
13−

   10
13−

   10
15−

   10
10−

 

  

  *������� �	
� �� ���� ������� �����	� .��� ����� �!� 	"�# $%&' �()	�+� ,�- $/0 1�	
��� �� 2�	� 	�3.  
)3(  "17	8�� 9��:� �!;� " <�:� ��!;%��] 1�%�!()1989[  
)4(  "� �!;�17	8�� 9��: " �=>!+� ��!;%��] 1�	�)%?1992[  
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1.6  ������  

I���" 2 ����� R- �N��!U #�^% P_ L `a(
8 b��� �- ��
�
K� ������� ���!N #L�� 2S�	U- C����� YT 0��" �-  . .���!�82� c%�@ YT dP���
 �:��T e�#" dP�e�� & 7	*�� ��/�	*T� C�f��� & .��/�	*T g(/ .��3��� 	"	_�U [����� P�h g	* �- R- ?�8 � �	� �U#i��� RjL d��������

 S���,8t) dz dy dx .( P� 	"e�� 9�l�U ��m � ��" 	* YT �U#n �- o0� � '���
���� .�,���� . ��_,Q )	* ��^U [�"#�� G�" ����� G��L
.��/�	*+� <�$ � p�F . ��3���� q#���ITU-R TF.686 [%��U ����� G�) �L�#� G��#� >� G���� .�r�� P� �!�#� �8�,s.  

� B��� �"�_�U ��;�� <�$% �- t,�" �,Q d�;��U �,:� Y�J� ��m��� d��� G�) C�^%T �,:� �	!���"	�U ��,Q B��� YT ������� bu . R- bv
���0� #
���� w�/�� >@#� �9 ��� G�) c�N P� P�h ���� C^�� B��
�� G�8 .��3�6 P8 R�W_!" C�,���� . d��;�� P�e�� R- ?�8 7�(8

[� 0�@� 2 d����)(��� ���%����� & P���% x���� �,Q .M�
y �� �e�� #m��$�� �Q #/z�� >����� & YT �!� ��U .�8#���� ��A�J� ��U9�{� 
c��#�� . G�
�� & C�@ �,Q d������ �|�!�} �� �"#$% ��NT & ����� G�) I"#�� �����U ci�L2.6.  

����� G�) P� O;~ OU ��"	��
� e�~� :�� "	�� ����� G�)� ������� ����� G�):  

•  �� M|�zL d������� ����� G��U ����" �,�L ��"0��� 7#m�$�� P� S��(;%� q|#��� p�e�� �3���� �- d7	�� 7	*� & �W,�� [3��� .��;� .
��;
%� 2� ���� ����� R�	U 7	�� .�	*� �,Q�#�� [��8 ���� �3- ��!W�U ����� G�) �!�"� . ?�8 p�e�� ��Z� C� !� <�:��� ��m �}!N 	��

)��� I"#�� YT 50- �� d<���� 7	��,^�� ������� H . d��	�� ����� ������� d'���� C��- �L�Q & ��K� �@#�� ����� G�) ����"�TAI d
<�"e���� 7�9 M�
�%2 �
U�;�� ���=+� .�#�L 0	8 ����U q�#��� ��� �"���� a��W�� �,Q�#� �;)��U [��8 M��K� � 	�� `������ ��� G�).  

•  � G��U ����" �,�L ��- R��" dA�"� �9�~ [��" d�� "0 ��"e�L <�$% �!��#� P8 ���% .��;�� m ����J� .��;��� RjL d�� "	�� ����
[�L D!� 2 ��^U <�$ �� 7��3 �"�m q}#�� �,��� [ ,A P�e�� . �� �e�� 7	*��� q#��� d>A�,�� S�)��� B�)J� ��9 ?�8 ������� B��� t!��L

70|	� 7	� ����U .�"�� d����� ������� ��UT1 d����� ��
��� ������ dET M�* ��J� R���0 ?�8 	,��� d�� "	�� ����� '() d
������ ?�8 D,^�� M�*� �m���.  

�������� �- ���� "	�� �: � C��) ����� '() P� 0	8 I"#�� dA��� & d� 	�� .��%�W�� I"#��� �
L�#�� 7	�� 7	*� ��,��)� � ��	�� <�$ �� 
 .�	*���)SI .(��	�� O�1 & �!v#�� P� <��jU #6� YT I"#�� P� b�u��� R�Q 	�� .������� <���J� & ���� S�!f�
� S������ �" �,�L 0��%�.  

1.1.6  ����� �������  

 d����� �������UT1��A�J� 7��	�� �!��#� P� ��^�� �� "	�� ����� �m d :� ��% �m��m��� M�* ��J� R���0 �"��eU �%��
 . ����6� G�"�
 ��� ��^U c)� ��� �o����24 P� �8�) UT1 �8���� ��� �� ��;�� ����6� G�"� d<���� 7	� H)��� P� �!"#� 0 P� UT1 H)���� & �U�;�� 

��� "#v �����U ����� I�� � >�.  

���� H)��� P� ��%�W�� m �
L�#�� �� �e�� 7	*�����,^�� ��� .��	��U �:�"#�� e�,�" 2� : :L #����1/86400�,^�� <���� H)��� P�  .
 ��%�W�� M�* ��m R�Q 	��SI 0�	* YT 1960 . ��!" P
���� <	8 P� �	
U �:
�
1 P�,�� P� [%- ����� C�,�8 ��8� 	��9−

10 x�m ���U � 	�� d
]� x�f� P�e�� P� 	
8 ��#� 	�U ��	�� P� �"����.�;)��,�� #"	
���� ���_���� ������� .�!��#�� & C��.  

 ������� R�Q 	��UT1 � ) YT da�%�
�� ����� S�)�)- �����U� d�@#�� ����� G�) 1972 . ��J� R���	U �
����� .��;��� #L�" M�e" 2�
 d����� G�8� C�"e�L��i���T.  

2.1.6  ������ ������ �����  

 ��
��� ����� �����)ET ( D,^�� M�* ��J� R���0 �"#$% P� ��^�� �� "	�� ����� �m) d��J� M�* #,
�� R���0 ��9 & ���T :(
D,^�� M�N H)��� P8 b!���� [�	
"� . ������� )�)J� ��;�� �,Q b!���� ��m�ET ������� P� �Q ��@ �� ?�8 ������6� � ET 

 ��������UT1S�!"#
� R� ��e�"  & 1990 . CH!U 	8�!��� & ��6- OK� ��9 � ��)s 56  ≈ ET - UT1 & 1988.(  
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 ����U �L#8 d����� ��
���U ��%�W�� m �
L�#�� �� �e�� 7	*���� #����1/31556925,9747YT �!� ��U �"��	�� � ��� P�   � )1900 <���� & 
0 �8���� ?�8 #"� " #:= P� 12 ��
��� ����� P� ����� . ��%�W�� I"#�� ��m R�Q 	��SI P� 1900 YT 1967.  

 ������� OU ������� .�L(�6� ?�8 M��K� P�,�� P� t!3- 	��ET �������� UT1 � � 1630 ��9� d#,
��� cQ����� �!��#� M(6 P� 
�!� ��U R��/ 7	8� d#^8 >U���� R#
�� YT �!� ��U a��W�� P� ��^8- 7	8 YT ��� ��	U ������� ��� �� `#^8 >)���� R#
�� YT ET S��@#� S�9T 

A��� & ��J� R���0 �)��	�.  

3.1.6  ����� �� �� �������  

 ��	�� ����� ������� RT)TAI ( � � #���� ������ ����� �m1955 . ��%�W�� �_!3- ��� �"���� ��%�W�� m �� �e�� 7	*����SI & 1967 m� 
2� 	�� M�e� 2M�,��) . & D�"�
��� P"F��,�� #^8 \��W�� <���� #EV�� �!� P� [� !� � ���� �:�"#�� �" �,�L�1967:  

   P� �%����� 7	�� m ��%�W��9 192 631 770 7��� ��)�)J� ���_�� ��	�� ������� �"���� OU M�
�%2� >� �U�;��� ���=+� P� 7#�L 
 <�"e����133.  

 ��
1 P�h�#U���� & �"���� ��%�W�� . x�m ���%jU ������� eQ�#� & M�,��)2� 7#^� ��� dw���� & 70�@��� ����"e���� .����
��� �fL- <�
��
 �@�	U 70	� ��0 >� ��%�W��12−

10 × 1 .����J� 00#��� b"��� P� 0	�U #U���� X�U ���1� �@�	U �u��U F� T ��0 b"���� x�m ;��� `14−
10 × 1 

) ����� #$%�1.(  

�L�#� G��#� >� ��3����� .�r���� P� �!�#� �8�,s bL�� & ����
��� ���¡� �W,��� .����� G�) R|���" ��9 P� S��(;%�� . G�#�� ?�8 ��	"�
 [%��U O�� G)��� �L�#��"����
��� 7C�#� ." #U���� ?�8 O��" [%jL d�,�Z� 7e:@J� �;�� S�#$%�.����
�� 7	8 �:"	� R��" R- . >�,n G�"�

���T ��� 	���� �@- P� �£�C�#� P� �!�Q#� �8 �:��� �{���� .����
��� P� ���z��� .��;��� . ��9 ?�8 M�W,Q d����� 	����� ?�8 	@�"�
 � d��	�� ����� �������� d���+� �����TAI.  

��� R�F�¤� ����	�� � i��� .#�- 	�� & D�"�
1970 ������� I"#�� TAI & D�"�
��� R�F�¤� <���� #EV�� [U q#�8� �,Q d1971 . ¥ " �m�
�" �� ?�8:  

   ��	�� ����� �������)TAI ( �"���� .����
��� .�C�#� 7	8�� ?�8 �8���� ��	�� c���� xz^%- ���� ������� ���@#�� ��/�	*+� �m
 �� I��¦ & �u�^� ���.�	*��� ��	�� <�$ �� �� �e�� 7	*���� d��%�W�� I"#��� S�
!N .§^.]  &1988 ����V�� ��
�%� 	�� d

 �������TAI dD�"�
��� R�F�¤� ��	�� c��,�� ������� G�� <�:� P� t!��� BIPM.[  

 ������� �3- R�Q ?�8 S��r� w���2� � 	��TAI ������� >� P��e�" UT1 #"� " 7#v & 1958.  

�"���� ��%�W�� F� T & ��	�� ?�8 ��60- ��� .� ��_��� ����� ª��� �� P� 7b!��� �"�!� �� ��/«� 	��� . ��m P,A d��%�W�� I"#�� G:L O��"�
 �!� ��U �*�#�� ���* &� ����
��� ���@ & R��" R- �,����� �8 d�,���� ��f�� p���U �- d�������U ¬�6 I"#��Q d��N+�7b6J� x�m YT .

 & C�e@- ��f!U w���L #:$� 	��13
10 ��%�W�� P"F� T �%��
� 	 8 dSI.����
��� �� ¥l ��� ��J� ��U9�@ M�
* q(�62 �i�� Q ��9� d .

 ������� I"#�� ��,�� �,�LTAI ��%�W�� I"#��� �"��^�)2� � i��� R(8T & «�Q S�9T ] � i��� #"#
�CCDS d1980 [ ��)���� �£��0 M(6
 & .	
�%� ���1980:  

   �������TAIA�J� eQ#,�� �@#�� ��N+� & [�"#�� � ���� .��/�	*+� ��� G�) �m ) ��J� eQ#� & ��N+� �3-( ��%�W�� >� 
SI��,���� 7	*���Q ��A�J� 7#��� ?�8 �mF� T � �,�W� ��,�) 7	*�Q .  

6- ���A� .	@�� d��9 #/T ?�8� 5#) ������� ���* P8 ����¦UT1 �������� ET ( ������� ��,���� 7	*��� OU ��(��� �: ,A 	,���TAI 
 ��%�W�� �� F� T�SI�mF� T P8 ���V��� ��"�
��� >��� ?�8  . ������� ��,���� 7	*��� R����TAI ��J� ?�8 ��!W�� .����
��� �L�Q YT �!� ��U 

�� �"�) ?�8 ����,��� ��	
� M�N- ��,���� 7	*��� �	!� P��� `S���� �mF� T � �,Q �� �e�� 7	*��� �"���� #_!13−
10 × 1,1 s ����T 	 8 

 ������ ?�8 �8�A�� ����
�� >� �%��
��1000 ��A�J� ��U9�{� P8 G@� �� #®J� x�n�U 00#��� �*e*F c!�U ��9� d#�� ] b%e��)Misner (
R�#6�� d1973 .[�� ������� <�� �#$% I"#�� >A� � 	TAI d����� ��	�� 0�12� �!� P� Y�J� 7#,�� ������ ��!� �� �"#$% ��NT & IAU d

) G�
�� #$%�2.6.(  
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4.1.6  !"#�� ����� �������  

 d�� �� ����� ������� I"#�� �UTC & d1972 . ����� ,�) P� �!�Q#� �Wh�TAI � UT1�$ ��U q#�"� d ��� ¯���� .20��,�� ����� <
 °"���t:  

  ) t�_3n (R��/ UTC(t) - TAI(t) = n      (6.1)  

�  

UTC(t) - UT1(t) < 0.9 s  

 .��,��� I��lUTC(t) � TAI(t) °"��� �- YT �!� ��U d)t( ����" da��W�� P� t�_3 0	�U d297#v P� �"�	U  #"� " 1994 . c���� �#
"�
 d��J� R���	� ��	��IERS ������� #^% P8 M�V���� dUT1 ����� G�) OU >����� 	8�!��� YT ��@#��U a��W�� H!A ¬��6 & dUT1 

 ����� G�)�TAI .�,�"0 �- ��%�" #:= �"�� >� 70���� & ��9 G�"� d#:^�� �"�� >� ���!��� a��W�� ��	��.  

R��"� ������� UTC ������� R��� ��� ��)��
�� ¥���]� .�9 dS���	!� dTAI����� ������� & ��W,���� d . >!�" �:L d��9 ?�8 7�(8�
7	*���� ��%�W�� ±��
" �� YT ��J� R���0 . ��	] S��L�Q ��m ���"� ������� R��" \�* d������� �*(�� ��#v-UT1����� & S�U��;� ����� .  

� ������� ���"UTC'���� C��- �L�Q & ������� >"F��� ������ 7	8�
��  . ������� P8 ���Z� .���J� 	8�!���UTC P� t�_3 0	8 �*e*eU 
 .�8���� q��%-)I���� ��L YT C��^�� ��L P� ����� bu" 	� ���� C^��( .�8�,²� �- d�"0#��� R�	�!�� .���0T �!� P� �#
�� d

,���+��� . .����
��� �- �"0�#�� �- R�"e����� �:8F�" ��� .���=+� ��9 & �� d�%�Q �"�) �"- ?�8� d������� .���=T �L�Q � ��e� G���
 ������� >� �����U� d���Z� .���J� >� d�,�����UTC.  

 c��,�� ������� G�� <�
"�BIPM O��@#�� ����� ,�) ±���*�U TAI � UTC,:�"F��� � . c@��" �@V�� ������� ��� �,³�) ���
B��
�� ?�W�� ��,���� ��8� �� ���!� 7	"	8 ��:= 5	� ?�8 �:�{���� .��;��� >�,n �,:��8 . P� ��buU �� N��� ������� #U�¦ ���1 ����

 �� ?�8 �"� �U �:�%��
�� G�� ������ M�,��)(� ����� '()�"#n ������� >� TAI�����  ���UTC7	"	@ ��!N �Q >�  . '(��� m x�m�
 d����� ��
���� ���Z�)TA(k ������ �Z� ��W,���� dUTC dUTC(k) M	� \�* k��,�� �����6� e�� ?�8 .  

 &�1994 YT �´ µ���*2� � ��� ��
���� '(��� 0	8 �3� d17 S(
��� S�,�) TA(k) .��
��� .�8�,s P� �m	���� �� �"� �U 70�@��� .��
 ���"#�J� '(��� �W� d	*�� >��� &A.1(MEAN) P� USNO � AT1 P� NIST >� g	* �,�W� d[��9 	�!�� & 7	"	8 ����¦ >���� & �- d

 ���%#��� '(���TA(F) �"#�"����� TA(CH) . YT �!� ��U [��8 R��� �� bW�U #��- ��)�)J� B��
�� 7��0 R����TAI)  P� 7	*�� �8�)
 �U�
� 	*�� <�" YT10<�"- ( .�#�� P� #WQzU ����� G�) O�1 G�" O* & d)P"#:= �Q �U�
� ��!)- �- <�" �Q( ?�8 O�_��� c��¶ 	�� d

S�!"#
� ����� ����� & �- �"#n �� .�"0�� .����WE �� D��� |#* ��u^� .�9 ��� ����� '() R���� .G�� M(6 P� q#��� �� �e�� w������ 
#U���� & S�f"- m �´ ���¶ ��� �"0��� ����
���U �:��(8 & .#
��� �� >@#� bL�� & �: � ,���� �#u�� �W,�"�.  

 &�1994 �%�Q dUTC(k) 45'���� �8 ��u�^�  .� ��^U d[%�	U �- 00#��� t�_��U ��9 R�Q C��) d����
��� �#� S���,8 �:�3� G�"� �:��
����� ����� & 9�� �� ��U�
�� �"0��� 7��=+� >� �����U �U�;�� . ������� ��!�2 ±#� P8 �:@�� ��- 2T d��u^��� �"#y G��� 2�UTC . R��"�

 ����� G�) OU [��8 ¬�� �� p�F w��L ?��-UTC ����� G�)� 1 ± UTC(k) µ ��3���� S�
!N ITU-R TF.536 ���U q	´ ��9�   
 ns 100 ±] � i��� #"#
�CCDS d1993 .[ ����� G�) #L�"�UTC(k) .���=T �8�9+ >@#,Q S�3��6 �,���"� d����� ����� & � ��e� 

�������.  

������� �������� �*(�� �,$%- �8 �������� �*(�� .�
�!;� ����� '() P� �mbv G8	�� .����� '() �� �: � R��)�)J� R�,³����� GPS d
 ����� '()� d�"#�J� ����,�� ����� <�$ ��GLONASS)�#�� �������� �"��	�� �*(,�� ����� <�$ ��  . M�8 O�1 M	�� 	��� ��(Q�

)����0 7	8 YT ��� �@�	U (������� ���� ����WE ?�8 �:@��� d<�$ �� �����#�� G�_��� �;� & �8�A�� .�"�
�� �8�,s P�  
UTC :UTC(USNO) ����� '(�� GPS � UTC(SU) ����� '(�� GLONASS.  

��%�W����� �����U ����� YT �!� ��U Rz^�� �m �,�W� d�0���)� ��^U �"�9 ��� '() ª� " c���� RjL d��0 #WQJ� .�
�!;��� �!� ��U ��- .
 '(��� ��� YT b^��TT(BIPMxx) \�* xx + 1900 �!)�K� � ) m ] d� �v1988 .[ ��^U d�:��@�#�� �!������ .��!;�� O�1 � 	��

�L�#��� °"������ YT �!� ��U ����¦ �:��� 	�.  
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 �W� d�m#^%� ����� '() �!)�* ���,8 YT �#���� �!��TAI� dUTC� dTA(k)� dUTC(k) ����� G�)� dGPS ����� G�)� d
GLONASS� dTT(BIPMxx) O,�
�� & d3.6� 4.6������ ��!� �� �"#$% & ����� '(�� �"#$ �� .��"#���� YT 0��% d.  

2.6  ����� ��$"#�� ��%&' ( ����� 	
�  

1.2.6  ����� ��$"#�� ��%&' ( ��)��*+� �,&'-  
����f��� ���@#�� �,$%J� .��/�	*T P� ��/�	*jQ ������ ��!� �� �"#$% & ����� '() #·!����¸� �������0��UJ� ��8�U#�.  

C�f��� B|�
�� S�#$%¸ .��,���U ��U�/ ����8 ��(8 dS���,8 d.��/�	*+� ���� �� �e�� .�	*��� R��� 2 d�����)�3�]� ( S���� B��
�� ��U�
��
] b%e��R�#6�� d1973[ ���!��#U `)Brumberg( d1991 .[ I"#�� S�,��0 P�,�� P� R��" dP���% ���%���� ��NT &� ��^U .��/�	*+�

�·��
¹�� 0	��� .�L���� >� �%�Q �,W�* �"����� �� �e�� �£�	*� ��� . OU ��(��� 	,��� \�* d������ ��!� �� �"#$% & ��_��� #�- �m�
C�f��� >��� ?�8 �� �e�� .��/�	*+� .�	*�� �·��
¹�� .��,���¸B��
�� ���,�U <�
" ���� co��#,�� ����� .9 P,f�"� '() YT �!� ��U ��

����
��� >��� ?�8 dS(W� �"�9 ����
�� �;)��U d����� �mF� T � ��� ��%�W��� p�e�� .��/�	*+� �3�L OU HU#� ��� ��(��� 	,��� R- �����.  

C�f��� ��3��� .��/�	*+� P� �8�,s �"- M�,��)2 �"#K� ��;� S���	!� � ��¸����� .*(% � %- bv �!Q�#�� �,$%- 7	8 I"#�� ���,�U [%- �
 ��U�
�� .��,���� .��/�	*+� OU �,��
�� ��(���� .(�^,�� ���,��� �{���� H��!� �  �h d7���Z� �
; �� & ¯�3 �: � �Q d.��/�	*4�

 0�	K� 	�U- YT B��
��]IAU d1992 .[� �Q d7	"	8 �� �F .��/�	*T I"������ ��� �W� #L���C�f��� P� � ��� �
; � & ¯�3 �: ¸ d�����
�"�!� �� .��/�	*+� .("�1 P� ���z�� �,: �U ��(��� R����.  

 �#��� x#}��� ������ ��!� �� �"#$% c�* �� .��/�	*T <�$% q#�"�gαβ(x
λ
))  P� ��%�%���� .��(��� #E�0 YT 3 ( >���� ?�8 	,��" ����

 P� [�L#�� O���� ������C�f��� �
; � �!�¸.��/�	*+� <�$% �:�6�0 �·,����" ��� �:�,QzU �����.  

 ����� ��	�� 0�12� q#�8� 	��IAU x��#� & A4 � �� 1991C�f��� .��/�	*+ �"�!� �� �,$%J� P� 	"	��� I"#�� YT �@�K�U ¸ d�����
 ��A�J� �"eQ#��� R���	�� �"eQ#�� �,$%- & �: � S�3��6 ��9�]IAU d1991 d1992 .[ ����� '(�� I"���� ��#
�� ��m P,f�"�

 ������� I"#��� �"#$ �� 7	8�
�� �����U #L�"� d��A�J� �"eQ#��U� R���	�� �"eQ#� .��/�	*+TAI.  

2.2.6   ./0� ��%�IAU A4 �#"� 1991  
 ��#
�� ?�8 ����� ��	�� 0�12� w0�3A4& 7	
� �� ������ [���@ &  D;�v- & B#"� D%��U 1991 . 7#^ �� & ������ ��#
�� ¥% 	@�"�

 �"��!6+�67 IAU & 7�0���� 1992 ..��/�	*+� ��� '() I"#�� YT �!� ��U �,�m- .�9 .��3�� 7	8 ?�8 ���¶� . <���J� �m#����
�������.  

1.2.2.6   ��1����I  
 ��3���� <	
�I��!� �� ������ �"#$ �� t"#3 ��^U C�f��� ���@#�� #NJ� I"#��� �"#$% B�)zQ ¸����� . c� ��� �"#��� 7��,�)2� #L�� �,Q

����� P� �8�,s R���0 �"eQ#� ?�8 7eQ#,�� .��/�	*+� �,$%J ���,��)�:  

(6.2)   d d ( )d ds g x x x
2 2 2= − =c τ αβ

λ α β ,  

(6.3)  [ ]d 1 2 (d ) 1 2 (d ) (d ) (d )s
U

x
U

x x x
2

2

0 2

2

1 2 2 2 3 2= − −






 + +







 + +

c c
,  

 RT \�*dsf��� <�$ � #u��� ��m� �� ��;6 �%��� C�¸ � d�����τ � d����W� ����
�� [�e - �,Q ¬�]� ����� �m c & C�f�� �8#) m 
 � d��#���U #/	 "� d�8�,²� YT �!� ��U ��@��]� ����� �;)��U 	º���� �|	�� R�,Q� ����� �8�,² ��A�J� ��U9�{� .�%�,Q ��,s �m 

R���	�� �"eQ#� 5	� b6J� R�,��� ./�	*+� q#���C�f��� >U�J� .��¸ ����U �����(x
0
 = ct, x

1
, x

2
, x

3
) . ��|�Z� 7	m��� �·,������  
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7��#�� .��(8 ?�8 ��|�Z� ��!;� ?�8 M	" �� P"��^%- . ��0���� R�Q �$*(� P� 	U 2�(6.3) d�: � ����) P� .�_�;��� M|�- 2T ;�� 2 
#�� ��	� ����K� �"���� S��L�Q ��9 |	�"��!�� .7��#f�� 	 8 �!�� ?�8- .�_�;�� �L�AT P�h� . .�
�!;� YT �!� ��U ���Q #�J� R���)�

 & C�e@J� X�U ����
��� ��#
�)� .2�* ��!� ��	 8 00#���� �������19
10.  

2.2.2.6   ��1����II  
 ��3���� ¥ �II ������ eQ#� & �:�3- R��" ��� ����f��� .��/�	*+� ��!= R- ?�8  YT �!� ��U ���^�� R���	�� �: � c�u" R- 	U 2 ��A�J�

 [�e - ���� ����� G�) P� �:��
�=� G�" R- .��/�	*+� �,$%- �L��� ����� .��/�	*T ?�8 R-� d���� �� .�|#²� P8 �@��]� C��=J� P� �8�,s
C�f��� ��)�)J� �"0��� .�	*��� R���� d��J� ?�8 �u�^� �"�9 .����
��¸ .�	*��� ��	�� <�$ �� ��%�W�� m �����)SI ( ¬�]� �����

 #����SI¬�]� M�;��  .��A�J� ������� »� ?�8 ���,Z� .����
��� ?�8 ��3���� x�m �!; � �,Q.  

3.2.2.6   ��1����III  
 ��3���� q#��III� ����� .��/�	*T I �� �,Q d����� .��/�	*T M�3- �L�Q� ��,���� .�	*���  .��/�	*T� �,^�� <�$ �� R���0 �"eQ#

 dR���	�� �"eQ#� .��/�	*T ����� �W� ��A�J� �"eQ#,�� �����TCB d ��A�J� �"eQ#�� .��/�	*T ������ dTCG������ ?�8 d . P� 	U 2�
 �������U �:��(8 &� �: �U �,�L R#� �Q 7#� g	1 .�L(�6� #:$� ��� ����� .��/�	*T R- �$*(�TAI.  

4.2.2.6   ��1����IV  
 ��3���� q#��IV A�J� ������� )TT ( ������� P8 I��¼ ���� ��A�J� �"eQ#�� .��/�	*+ ����� G�) [%��UTCG G�"� d�U�/ M	�� 

 ������� ��,���� 7	*��� ����6�TT ��%�W�� >� ���� �:��� ��^U SI7#��	�� ��A�J� 7#��� ?�8  .�� M	��� ��m ��	
"�0�	* YT S����* �U�W  
10−

10 x 6,9692904 ��!� P
�� <	8 �@�0 >� (1σ) 
17−

10 × 1.  

 ��#
�� q#�" 9T�A4 0�1(� IAU �"#$ �� ����� '() TCB � dTCG � TT 7ei ½�� ����� '() YT M�3��� �"#N R��" dS(��Q S��"#�� 
S�#=�!�.  

3.2.6  ����� �� �� �������  
����� ������� R��" ��	�� )TAI( ������� S�F� T d[�"#�� YT S�0� �)� dTT P� I����U d�N��!U 32,184��¼��� ±�!)J [��8 [��60T �  .

'���� C�@�- �L�Q & �8F�� �"�9 ����
�� �¾� ���* P� �8�,s P� .��;��� >� �;)��U [��8 ��_��� P�h� . P� 	U 2 d��9 ���" ¿*�
�
��� ��� �%��
� .��/�	*+� � ��e� 7	m��� M�,��)�U .���] d��!=�� R2�1986 .[«�Q ��9 I"#���:  

   �,£��/�	*T �,�� �;)��U O�� �@#� <�$% & R��!W�� R�	K� ���"(t1,x1,y1,z1) � (t2,x2,y2,z2) ���U �,:��(8 & O%�§�� O/	* 
�� ����� .��/�	*T ��,�� �%�Q �9T �@#�� <�$ �� O�"����� �,� �
U�;t2 = t1 . �@#� ��NjU �,:��(8 & R�� ��e�� R�����
�� �����

 R�§�� ��^U �£�9 ������� .��(8 ��i�%- �9T O��)S�
U�) ��Q��� ����U.(  

 ��#
�� [L#�" �,Q d#��0 bv �@#� ��NT M�,��)� G�" d��A�J� �"eQ#�� ���@ &� A4 ��3���� & II�1(�  0IAU d.����
��� � ��e� �@- P� d
 ������� ±���*��TAI¬��]�U [WU� .  

 ������� ��,���� 7	*��� q#����TAI ������� I"#��� �
U�;� R��� ¿* dTT ��%�W�� �"���� ����U dSI7#��	�� ��J� ?�8 �mF� T G�" �,Q  .
]BIPM d1991 .[WQ- P� ���z��� .��;��� >fl d��9 ���" ¿*� ��U9�{� 00#� �*e*F �@- P� 0#� � t�_�� YT ��0 ����J� b"���� #

 ������� ��,���� 7	*��� P"���� .��;��� ��� >�,n � ��A�J� 7#��� YT �!� ��U ���� ������ P8 ��� �� ��A�J�TAI.  

4.2.6  ��)��*2� 3%4- ��� 	
�  
 �W� �"���� .��/�	*4� ����� '() RTTA(k) � dUTC � dUTC(k) � dGPS � dGLONASS � dTT(BIPMxx) ...�T . .��/�	*T m

 �������U S�
�/� S�N�!��� �;!�#�� �����TAI����¦ ��#v- C�f
� �mbL�� G�"�  . G���� H!�#"�TCG G����� TCB G����U TT G����U� TAI 
 �"�!� �� .("�_��� �;)��U �����U]O��3����U ����� .�$*(� III � IV ��#
�� P� A4 0�1(� IAU d1992.[  
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3.6  ����� 	
� �����  

70	��� #U�¦ & �- 	*�� �¦ & �8�A�� �"���� .����
��� P� �8�,s P� S��(;%� ����� G�) 	���� & ������� ���^�� �W,�� . ���,8 c�;���
 �Q��^�� .����
��� .�C�#
� ������� >,{�] (�L��)Tavella ( B�����)Thomas( d1990a [�" ��:  

  •  d����� G�) P� 7#$� �� ��8� �� I"#��  

  •  d7#����� ������� .��;�� e��E  

  •  .��;��� �{��� ���F���6 G�,��.  

1.3.6  5%&�#�� ��6�#��  

��W�� ����� G�) P� P�h �� ±#�- R��" ��� G�) 	���� ?�8 S���,8 .�!�;��� <�
� .� P�h� a��W�� �,Q�#� P� w(;%2� #"	
SI ����W�� 
 �!)�* M(6 P� 7#��	�� ��A�J� 7#��� ?�8"D��
½�� �m00#� w(;%� " °"����� &t [�3�U ���8 [��T >@#" ����� d"00#��� "«�Q q#���:  

(6.4)    y( )
( )

t =
−ν ν

ν

t 0

0

  

 \�*0νHz 1 =  � d(t)ν  ��%�WU �: 8 ���� d��,���� 7	*��� D�8 �mSI °"�����U ����� G��� dt.  

���0� #
���� w�/�� ��� G�) ?�8 M��_�� �£��;�� >� �;)��U �m��/� P� ¥
� " ��� ±����� P� ������� �"0��� .����
��� a���� . P��
 �m 0	��� ��m & <��� P��� ���� �� [@�J������ G�) YT 9�� �� ��:� . & d��"��L S�9��% .�
�!;��� X�U YT �!� ��U 9�� �� R��" R- c��

�: � #6«� X�!�� YT �!� ��U �"�N #6z� 0�@�� t������ P�h [%- O*.  

1.1.3.6  ��.,�60�  

�:�	
� ��� ����� '(�� ���L ��;
%� >� �"0#��� �"0��� .����
��� �;��� 	� .� & ��	�� �- pN��� R������� ��U� N+� ?�8 S�9T �"0�,�82� <�
�
�"���� .����
��� ?�8 ���1 ��� #U���� OU q�;�� #6�.  

5#6zU �;��� �:��8 #:¡ ��� ����
��� b�u� & ���^�� x�� M��K� H�U- �W,��� . G���� 	��� ��� #U���� & 70�8 �#� �� �m�UTC(k) .
��"� G���� RUTC(k) ?,��� d>���� ��9 & 70�@��� �8�,²� P� ����
�� �fL- R��� ��� d�"0�� ����
�� �#� 7#=�!� S2�3�� 70�8 

"�����#�� ����
���U ." G���� [@�" ��^U dbu3 ��N �|�	� M(6 P� dS���) 0|	_�� ������ 00#��� 7bu3 .�e�� �:@#6 c��#"�UTC(k) 
 G���� x�n�UUTC . ������� c)� � �� ?�8 S�s�� bu��� ��;�� ��	� R�Q �9T �#]� ��� G�) ?�8 �����U ������ ����
�� b�u� #/V" 2�  

b�u��� >�.  

�� ��� �!)�*� .����
��� P� �8�,s M�,��)�U dR��*J� c�v- & d�"0�,�82� O�z� G�"� .�0�� F� T ����� ��� R��" �� S��0�%� .
�8�,²� P� �:@�#6� .����
��� M�60 P8 Gi " ���� �"�^��� ¥��
� P� 	U 2 [%jL d�,{� ����� ��9 �W� �!)�y� . [%- tA���� P��

��- �:@�#6� �m	*- M�60 #/J R�Q �,�Q d�Q- �8�,i,�� �*���� .����
��� 0	8 R�Q �,�Q . 0	8 & <�8 ������ �}i) ���� �i��%�
� .����
���� ��� �8�,s & 70�@�� . 	���� & Gm��� ��� .����
��� 0	8 R�Q 	
L d��9 ?�8 M�W,Q�TAI ���* 180 7	� 10.�� )  . bv

 �"�	U � � [%-1993 7	"	{� ����
��� >�U 50- dHP 5071A�����m �Q#= P� d¸ ��Q�U)Hewlett-Packard( 0	8 & �,$� � 70�"F YT d
��U ���� .����
��� 237 �"�� & 1994 . ������� YT �!� ��U �"0�,�82� ?�8 b!��� >� ��U 70�"e�� x�m .0�8�TAI.  

2.1.3.6  ��%���0�  

��W�� G���� P8 I��6� RT� ¿* d�U�/ ,�) w��L ?�8 µ��K� ?�8 [��	
� [%��U ����� G�) ��#
�)� I"#�� P�h . ��#
�)2� B��� <�
"�
� ��^� #"	
� ?�8 S�9T 00#��� G�y(t) P�e�� >�  . ��#
�)2� #"	
�� �����*+� .��0J� X�U >A� � 	��) ����� #$%�4 .( ��������U G��� m�  
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.����
��� .���=T ?�8 #/V� ��� �����^��� C�A�f�� �"0���� À�~J� e��E & . �- O� ���� .�9 7#"�u�� m S2�,��)� ��#
�)2� B��� .��0- #WQ-�
u� R2� 7#"�( )σ τ

y

2 R���82� ��� �- �!��#�� ��� ?�8 	,��� ��� τ.  

x	���� & ��,����� ���F���]� G�,�� ?�8� ������ .����
��� ��#
�)� .2�* ?�8 � ��� �8�,² >U���� ����� G�) ��#
�)� 	,��"� . ?��L
� Á��) & b�u� �- Â��� R- d¬��]�U ���F���]�u! " �,Q ����
�� . & ����� :L ������ .���!�82� ��-3.3.6 <�
� �"eQ#�� 7#���� P�� d

�Q��^� ����
�� �"- [�	
� ���� G���� P� S���#
�)� #WQ- ��� G�) 	���� ?�8 . S��	� S���,8 ��9 F��i�" 2 P��� dq	�� ��m ��
1 P�h�
 .���J� H)��� #"	
� P� S� ���τ.  

!; " 2�|#K� ��u^��� .�9 ����� '() ?�8 2T S���	!� ��#
�)2� <�:�� � . G����LUTC(k) #/z�� [%- �- [@�� G�) d���	!�� ��*� �� P� �m 
S�,�* 5	�� �"�;��� 5	�� b�
�� �m��#
�)� ��m	�"� d70��
�� 00#��� .�e�
U . G�� #"	
� c!�U ��"���� ���^�� #:$� d��9 ?�8 7�(8�

���5#6- �"0�� ����
�� �- ��� G�) 00#�U �:��(8 & S�,��0 �:)��� �- ����� G��� 00# . YT �%��
�� .�)��
�� ��� �W� ��#
�)2� ���1 �0V"�
����� ,��� R#�
�� ��#
�)2� G��
� .O������� O���K� P� �Q g	1 	��:  

•  � �;)��U ��!�62� �1 ����� G��� 00#��� G��
� G�"����J� 00#��� b"��� �mei � ��� '(��� �W� d�fL- ��8�% �9 ��� G�) �%��
 . �
��!�62� �1 ����� G�) YT S���Q �i��� ��#
�)2� <	8 C�	)T P�h.  

•  ��8� �� D� U �%��" R- �%��
,�� R��f¼ P"���� ����� ,�) P� �#���" .��� ���F+ �� 
� ��!�� Á��%� #�J� 8	��"�C�A�f�� R�# . �9T�
�"��e�� .�9 ��!
�� �� 
� RjL dS���E ��
��� �%��
��U �� ��� ����� '() R��� R- ��#�L� P��-¸N]  dD�%��U1982 dR2� `1987 [ ;��

�%��� ��� <F(�� ��#
�)2�U S�#"	
� .���� �{��� c�;�" ������ ���_��� RjL d���(
�)2� P� �
_��� <	8 ���* &� S�"�) [:�!= �- .��
] d��h#U� (�L��1994.[  

3.1.3.6  �����  

[�"#�� P� P�h �� ±#�- ,���� w����� H)��� ?�8 µ��K� ?�8 �£�	
� ����U ����� G�) ��0 I"#�� P�h . ��� ����� '() ?�8 O��"�
 ������� ei �TT%�W�� P� P�h �� ±#�- �:"	� ,���� w����� H)��� R��" R-  ��SI7#��	�� ��A�J� 7#��� ?�8 .  

I"#����U [��(8 & �#]� 00#� bu� ��� �"0��� ��/«� G��
� M(6 P� P
���� <	8 ��%�e�� �:�;�� ��	�� RjL d����J� 00#��� b"��� YT �!� ��U ��- .
� �3���� 7	� �%��
� ��	�� G��
� G�" d���Q P
�� <	8 ��%�e�� P"��� ���_�)� 	 8� ��%�W�� [�e - �� �fLzU ,���SI 00#��� b"��� �:�;�� ��� 

����J� . ���#f�� P��00#� ª���% ?�8 ��A�J� ��U9�{� c!�U #®J� x�n�U �*e*e�� [)��E ���� #/J� ��!�82� & �6z% R- S��!N ������ 
 ��%�W�� �"�1 G�" ¿* ��J�SI ��A�J� 7#��� ?�8 )<	� � ������.( 00#��� ������ ����� G�) OU 00#��� w��L P� S���,8 ����� G�) ��0 z�� 

��!�82� & ��J� 00#��� ����� P� P
���� <	8 �6zU� d����� G��� ��#
�)� �fL- >� �
U�;��� .���J� H)��� #"	
�� [,��
� � ���� d��J�.  

�6 <�8 ��^U ����� G�) ��0 ?�8 .� ��_��� M�60T G�"���#
�)2� M�W,�)� ?�8 �m#$% #��
" ��� m� d��)�)J� ���F���]� �� . P�h 	��
S���#
�)� #WQ- �@#� ��� G�) 00#� �- ��J� ������ 00#� ?�8 ����� G�) 00#� [�@�� �;)��U ���U <��
�� . d����L ���,��� x�m R��� ¿*�

) 00#� .�!�
� P� #u3- R��� R- 00#��� .�_�_�� ?�8x��#
�)� ��m	� �0��� G�" ¿* ����� G�.  

4.1.3.6  7�#�� ��8�  

����� G�) �:

¶ R- �#���" ��� ��,���� q�	mJ�� ����J� ������� .��;�� ��8� U ����� G�) YT 9�� �� ��:� H!�#�.  

YT ����0 ��fU P� �£	� Ã��#�� d��)�)- B��� 7��	� S�
!N ����J� ������� .��;�� c�����B��
�� C�A�A b/z�� >fl m� d7	8 .�8�)  .
 ��U���� ��)�)- B��� .� �8 7	8 ?�8 .��;��� �,Q�#� ����J� .�)��
�� O��� <F(�� P� R��" 	� dC�A�f�� ��� �"�) B�)- ?�8�) #$%�

 G�
��2.3.6 .(�3�K� ����� G�) YT 9�� �� b6z� YT �,Q�#�� x�m �0V�� . d��9 ?�8 7�(8� .����
��� Á��) �!��#� 	���� P� R��"  
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[@� �fL- ?�8 �£��;�� M�,��)� G�" ¿* �m	�U� .��;��� �:��8 �!; � ��� �$_��� �!� ��9� d��"�N 7	� ������ . S�f"- ���,��� x�m #6V��
9�� ��.  

���,��)� ?�8 ����� G�) YT � ��� 9��% ��:� ����!
� 	,���� .0�,�82� ����� ��� G�) YT �!� ��U �"�;�� 5	�� ?�8 ��#
�)2�� 5��
�� �"
 G���� �W� d�@#�TAI�"��#f�� .�!�;��� P�  . P� .����
��� P� b!Q 0	8 ?�8 �@#�� ����� G�) 	,��" d�#u�� ��m ��
1 G�" ¿*�

'���� C��- I��¦ & 70�@��� d����¦ À�~- .�;��� >�,n c� ���� �i�� Q�S("�N S���� c�;�" ���� C^�� du! " �,Q �:�{���� .� . ��
��3�K� 7	�{� ��8� �� c!�U M�!
� [ ��� S�b!Q b6z��� ��� . G�) ���%T ���#f�� P� R��" 	
L d#U���� & ��,���� .�)��	�� YT �!� ��U ��-

�L .����
��� .�)��� C�#@T 	�U dS�!"#
� ����� ����� & ������"�;�� 5	�� ?�8 G���� ��8�% q(�T YT ��9 50- RT� ¿* dS��.  

2.3.6  ������� ��9��  

1.2.3.6  :��� ������� ��9�� ;�<  

.����
��� OU �� �e�� w������ ��= ������� .��;�� �6z� . 7	� X�U P8 �:f�U M���� ����U#:��� .�f! �� P� ����) �"���� ����
��� ;���
�%�/ �m�	� 70�8 ?,�� d7	*�� �" �����U1 PPS ."�:��8 ��A��� G)���Q d�� c*��� 0	�U S�/	* �f!% �Q ����� . c*���� 0	��� ��m�

¬�]� g	K� ���� ����
��� 7C�#� �m �� : ��= & S(W� -#
�� 	��1994 ��%�" 13 s 13 mn 27 h 11 . °"��� �:�3�U S�f"- ?,�� 	� �,Q
g	K� ::�3- R��"�7	"	@ �f!% �Q >� 7	*�� ��%�WU [�0�"F G�� P��� d�,8 B�)- ?�8 x����6� G�"� S��N�!�8� � . .����
��� .�C�#� I��l�

 2T �m�6- P�h 2 [%T ¿* d�8#�U� ��#,�)�U"#��;�� ?�8 ." � ��� ����
�� P� ���z�� � ��� �f! U �´ �,��� C	U P�h� d7#���� .�0�|	��� R- bv
q�
"T�5#6- ����
�� P� ���z��� [��9 G)��� .�9 �f! ��U �´ �,���  .�3�6 .��,Q �³�^� ��� �� �e�� w������ D�
" R- S�9T 0�|	���� . P�h�

 .�	*���U �: 8 b!����� 7b6J� x�m B���SI.  

 e�#"�hi(t) � hj(t) ���)��� �f! �� �� �e�� .��/�	*+� YT t ����
��� �:�	
� ��� dHi, ����
��� �:�	
� ��� G)��� .��U �f! ��� dHj, ��NT & d
O�� �@#� ..��/�	*+� .���- & w����� R���L:  

(6.5)   x h hij j i( ) ( ) ( )t t t= −  

�:WU� .��/�	*4� ����� '() 	����� S�"��#A.  

 .��/�	*+� ��,Q c"#
� P�h d.����
��� �%��
� .���,8 & ����K� ��	�� �"�) &�xij(t) d0�|	��� P8 �0���� ¬�]� p�e�� w����� M�,��)�U 
 7b!Q .�L��� ���� �� .����
��� YT �!� ��U .���=+� ��^�%� �:� ��!�82� O8 & �6J�U ��9�] I��L� ��U)Wolf( d1994[ P�h� `

 .�	*���U �����U �: 8 b!����SI .2 d�"��{� �)��,�� �L d��9 ?�8 7�(8� .��/�	*+� ��,�� G�" [%- O* & d�@#� ��NT �- 	"	1 G�" 
 �� �e��hi(t)"  ����
�,�� 7C�#
QHi, °"���U t"S����U ��2 bv ���" �� �m� d . �U�;� ?�8 µ��K� q	´ .��,���� .�9 ¥ �� ��m & �,���%�

70�@��� .��U0J� . ��0��,�� 
�
K� ���� R���% c� (L d��9 >�� )6.5 (.��/�	*+� .��,Q ?�8 2T ���1 2 ���.  

 .��,��� �����xij(t)����� G�) 	���� & ��,����� ��)�)J� .�)��
��  . ?�8 �!;� ��� d������� �
% ���#N M(6 P� �:��8 M��K� G�"�
7	8�!�� PQ��- & �- >���� .�9 ?�8 70�@��� .����
��� . N+� bv ��!^�� �,����� 7#� � ��� ����
�� �%��
� 	 8 S���,8 ������� .(3�� ��U�

°"��� �Q & 5#6J� .����
��� #��) >� 7	*��.  

2.2.3.6  =���� ��7 >�6 5.�?��� ������� �'���  

 '() P� X�!�� �!)�* & ������ .����
��� >�� R���TA(k)�8�A�� d�� N��� ������� eQ�#� �´ ���1 ��� >���� .�9 ?�8  . �m ��m�
 	:��� M�*NIST)  ���*10O@��	�m �F��� ����"e�) .����
��  ( �SU)  P�4 YT 6O@��	��� �F��� P� ( � dUSNO)  ���*50 

� ����"e�) ����
��14O@��	�m �F��  .( G���� 70�8 �:@#6 #L�"� d������ ����
�� >��� �Q ?�8 O�"�UTC(k)Z� F� +� �- d G���� �
UTC . ��^�� & O!� �m �,Q Gi �� H;¦ & 5#6J� .����
��� ��
U �´ R��
�� ���@#� ����
�,Q t��" �,Q6.1.  
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H 1 

H 2 

H N 

������ ����
�� 
UTC (k) 

  
 ��^��6.1  

=���� ��7 ( �6�@�� ������ AB �'���  

��= 79�6z�� .�)��
�� �6z��:  

(6.6)  x UTC(k) hik i( ) ( ) ( )t t t= − , with i = 1, ..., N 

 °"����� &t � dN.����
��� 0	8 �Wh .  

 ��	�� P� .�@�0 >� �Q- ��#��U ¿* �- ��%�/ �Q & .�)��
�� ������� #U�¦ & 70�8 ��,����� �� �e�� w������ B��� 7e:@- �- .�0�	��� #L��
 OU Ã��#��ps 0,1 �  (1 σ) ps 100 �0#��� B��
�� YT �!� ��U ) �E 	�� ��!� ��� C�A�f�� R- ?�8 � m���ps 0,1 P�h O�� B��� & 

 ON(�� p�e�� w����� ª: � M�,��)�U �:��8 M��K�] D��0� R2�)Daams( d1975 dR�#6�� P"��= `1982 .([ 0�|	8 M�,��)� � �9T�

!��� B��
�� C�A�A R- ��#�L� >� d7	"	8 .�C�#� H)��� #"	
� RjL dp�e�� w����� YT B��
�� C�A�A P� ¥�
" 	� dC�f�U C�A�A m ��

����N .�"�) . ��)�)- B��� 7��	U ��� H)���� #"	
� ���,8 �#����τ07	"	8 .�8�) �@�	U  : M�W�h 2 = τ0 	���� YT �!� ��U AT1 5	� 
NIST .H)���� #"	
� ���,8 	���L P� X�!�� ?�8 f
� 	� �� �e�� �:�� ?�8 ���_��� 7��#K� �@�0 ��/� R- ?�8 	�Qz��� P� 	U 2 P���.  

3.2.3.6  5�6$�� =���� ( �6�@��� ������� �'���  

 ��
���� ����� '() X�U �!)�* & ������ .����
��� >A��TA(k)��¦ P� #WQ- & 	*��  . �%#��� G���� YT �!� ��U M�K� �m ��m�
TA(F) P� S��(;%� [�!)�* �E ���� d24 & �8�A�� ����"e�) ����
�� 11 YT �!� ��U ��- d��%#�U S��¦ TA(CH) .��;��� ?�8 ���¶ ���� 

 P� S��(;%�13 & �8�A�� ����
�� 3 YT �!� ��U ��-� d�"#�"�) #U�¦ TAI c)�Z�  & ��i��� .��;��� P� S��(;%�45 dpN� ����� eQ#� 
 �_ U ��,�s �: �U ���1230 �"�9 ����
�� ]BIPM d1993.[  

 ��^�� & 0����� H;��� ?�8 7�(8�6.1 '(��� OU S�%�
�T #WQ- .(3� bL�� P� 	U 2 [%jL d������ #U���� �!� P� �,������ UTC(k) 
7	��!�� .m �U�;��� ��^�� & � �!�� .(3��� >� .(3��� x�6.2����� �_ �� ?�8 �: 8 #�!��" .�)��� YT �0V�� :  

x UTC(k ) hik 1 i1
( ) ( ) ( )t t t= − � ،i = 1, ..., N1    

 x UTC(k ) hjk 2 j2
( ) ( ) ( )t t t= − � ،j = 1, ..., N2    (6.7)  

x
k k

UTC(k ) UTC(k )
1 2

2 1( ) ( ) ( )t t t= −     

 \�*t � d°"����� �m k1 � k2��,�� R�"e�#�� R�#����� ��  � d�%��
,�� ��f6 P"���� P"�N1 � N2 �Q & 70�@��� .����
��� 0	8 �� 
�,: � . ��)�)J� .��,��� ?�8 M��K� G�"�xij(t) ��0���� & �L#��� )6.5 ( ��0���� & �L#��� w������ ;6 >�,n �;)��U)6.7.(  

7	��!�� ����� '(�� �%��
�� ���#N P� 	"	��� Á� m 	@�"� .-� ?�8 ������� .���=T M�!
�)� ?�8 	,��� ��� ��� m ��0 ���#;�� x�m ��
 �W� d�"�"0�� .�00#�DCF77 ?�8 ��%��- P� \·!�� ��� kHz 77,5] BIPM d1993.[R���� .���=T �W� ��¤� �*(�� .���=T �%�Q �,Q ¸C   
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 � ) 0�	* YT >)�� w�;% ?�8 M�,��)2� 	��1985 .�=+� ��0 ��!�� �@�	U 7	�*� �%��
� ?�8 .��µs 0,5 . dC�A�f�� ��� ?�8 7�(8�
7b!Q ��r�� .�b�u� g�	* �!��#� �E 	
L . <	�U ��3�K� ��	�� .e�E� d�U����� �"�v & M�!
�)2�� \!�� .�e�:n 7#"��� �%�Q O* &

 P
����)1 σ (R��/�#���� P� 	"	��� �@�	U.  

 

H N k 2 

H 2 k 2 

H 1 k 2 
H 1 k 1 

k 1 
H 2 

k 1 
H N 

 ������ ����
��
UTC (k1) 

 ������ ����
��
UTC (k2) 

 �¦k1  �¦k2 

  

 ��^��6.2  

A���C A���� ( �6�@�� ������ AB �'���  

  

 ?�8 ������� ��;u�� <��*T� B��
�� G�8 ��0 & b!Q P�1 ��i�� YT �������� �,$%J� �,���� ��� ������� �
% ���#N M�60T 50- 	
�
����� 	����� . P� 	"	��� �@�	U ����,�*� ��	U ���#;�� x�m �L�Q >�,���ns (1 σ)��9 P� �fL- ¿* �-  . �"�	U &�1994 >U�- �%�Q d

���,��)2 <	
��� H�;���� ��*#� & 70�@�� �- M�,��)2� 	�� ���#N:  

•   d����� ������ <�$%GPS]  ��L�	%����)Lewandowski ( dB�����1991 .[ <�$ ���GPS 	,��" d��U#K� �*(,�� �"#�- <�$% �m 
��U 5	�� B��� ?�8�"�9 .����
�� �: �� ?�8 �,���� ��� ����� . <�$ �� ��u^� P8 R(8+� � ��GPS �,�"0 & 1993 S��0�� R�Q d

�:��L �- ��J� t;) ?�8 C��) R�Q �,W�* �3����� R�§�� ��^U �������� �8#���� >A��� bL�� ?�8 . P� <�$% �- �!��#� �0V��
 �,$%-GPS G�) YT 9�� �� YT ¬��]�U  ����� G��U ?,��� �����GPS G���� x�n�U ±#� P8 [@��� dUTC(USNO) . �·,����"�
 <�$ ��GPS �Q#�^�� �"Ä#�� �
"#;� S�
!N d������� .�
�!;� YT �!� ��U d] dD�L� R2�1880[ ��m	��� ���^� F��n P� PÅ�E ��� d

S���e@ �������� .���=+�U �_�" ���� 0��
�� .�,��)� 	�� & �1994 �� N��� ������� #U�¦ G$�� �!� P� p���� ��^U �
"#;�� x�m 
 P� 	"	��� P� �@�	U ������� .�%��
� P� P
���� <	8 .2�* YT 50- ���� C^�� d'���� &ns.  
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•   d�������� �*(,�� ����� <�$ ��GLONASS]  �"�0)Daly (R�#6�� d1992 dR�#6�� ��L�	%���� `1993 .[ <�$ ���GLONASS 
 <�$ �� )�#�� ÆL���� �mGPS.���=4� 0��
�� ��m	��� ?�8 ���¶ 2 [ ��  . ������� M�!
�)� 7e:@- R«� |	* YT [�L #L��� 2�

>)�� w�;% ?�8 <�$ �� �,����" 2 ���� d�"��i���.  

•  YT �!� ��U #
��� ���) �8 ������ ������� x�n2� ��0e�� �
 �� <�$% d��J� TWSTT]  �� 6bQ)Kirchner (R�#6�� d1991 `
 �%�@ �0)De Jong( d1993 .[ <�$ �� c�;�"�TWSTT & ��9� d>���� ?�8 ���!
�)2� �"#u��� .�@��� .���=T \!� �;� 0�@� 

[ �� ?�8 .���=+� ��#��� �������� 7� 
��� .2���2� w�;%.  

•   S��(;%� �"�e���� � ��e�� <�$% d������ ��	� P�LASSO]  R���U)Baumont ( dR�#6��1993 .[ <�$ �� c�;�"�LASSO �;� 0�@� 
���@�#� C�A .��Q�8� .�0�|	8� 7#
��� .�U�U�� e:s ���)� �e���� w(N+.  

4.2.3.6  ��9��� D�� E@�@ F��G  

:�3- 0��" B��� C�A�A 7	��!�� .����
��� OU �%��
�� .��;�� P8 #:$"������� �
% �
"#N YT � . C�A�f�� x�m ���FT ���#f�� P� ���"�
�" �� ���" ¿* ��9�:  

•  � d�%��
,�� ��A�]� .����
��� �´ e�,�� ��� ������ ��8� ��U ����%2�  

•  b�
�� 5	��Ç�8 x��#
�)� ��m	� YT �0V�) �� �m� d[��9 ����� G�) �6�0 B��
�� C�A�A P
* �0���.  

;�"�[� ���*+� ���_���U <��
�� B��
�� C�A�f� M����� D��,��� c� . P"�¦ OU ������� �
 � 7�#���� ���_�� D��,��� ��m �" �,�L tA�%�
 <�$ �� �Q#�^�� �"Ä#�� �
"#;UGPS . OU È���J� ������� ��3� >� � m x����6� � ���� M�W�� �U�;�"�OP � ��%#�U D"��U & 0�@��� PTB 
��%��zU �"��^%��#U & 0�@��� . ��^�� O!"�6.3a �"�� P� S���" O/(WU 7#��� �:��8 M��K� � ��� ����J� �Q#�^�� �"Ä#�� G�� 1994 . m�

 ���* >� �U�;��24 G�� ª��%��� P,A �!��#�� .���,8 P� S����" S�#/- 22 <�$ �� GPS��	�� �Q#�^�� �"Ä#��U  .{��� G��� S2�- .��;��� x�m �
 R2� ����� q�#�� �!)�y) ����� #$%�4( x�	� �� 7	��!��� d������� 	8�!���U .��;��� ��#�L� >� dτ0 = 1/24S���"  . a��!�� G)#�� &�
 ��^�� & 0����� E��v����6.3b R2� ����� q�#�� G�� e��#� dσy(τ)�
��� H6 ?�8  �	_ �� P� G1- ������� .���- H)��� τ0 ≤ τ ≤ 1 

S���" . YT �!� ��U ��;�� C�A�A 0�@� ?�8 ��9 M	"�τ	*�� <�" P� #u3-  .������� .���- YT �!� ��U ��;�� C�A�A P,�£ 2� C�0J� ?�8 
 P� �Q & �����#�� .����
�,�� �����OP � PTB �
"#N & �:�3- 	n ��� ��;�� C�A�A D��E 0#i� 9�� �� S(U�� C�0J� ��9 ��� ��^U d

�%��
�� . �!������ ����J� .��;��� ?�8 G�
�� H)��� #"	
�� �#u�� ��� ��"�xαOP PTB(t)S�	*�� S���" ;u� ���  ."� ��3� G�� YT ��9 �0V
 �������xOP PTB(t') °"����� & ��i��� t′ <�$ �� �Q#�^�� �"Ä#�� �
"#N P8 ª� � ���� �����^8 C�A�A >� d��U����� <�"J� H)� >� �U�;��� 

GPS . R2� ����� q�#�� P� S��(;%� C�f�!�� ��;�� C�A�A �"�) �	
��Mod.σy(τ0) M�,��)�U d) ����� #$%�4:(  

(6.8)            σ τ
σ τ

x

y
= 0

mod ( )0

3
, 

 ;�" ��2,6 = σxM�W�� ��m YT �!� ��U  . �@�	U ����� H)���� ?�8 ��
!��� C�f�!�� ��;�� C�A�A R����σ x / 24 R�0 �m� dns 1 �9T d
 �%�Q242 ���� C^�� p�e�� w����� ��
��� .�#"	
� ;�� �!��#,�� ���,8 7#��U 7	8�� �Wh  . ��
!��� C�A�f�� RjL d�m#�- P� P�" �,:��

����� ����
��� C�0zU �%��
� ����N R��� H)���� #"	
� #/T ?�8.  

 ������� .��;�� ���1 Gv#U [%- �U���� M�W�� O!"�GPS �� S�8�% 7b�� B��� 7��	U τ0 �8�) >� �"����� d1 RjL d�3�]� ���K� x�m & 
�� ��)�)- 7#�L #���U 2T #���� 2 d�£�9 .����
��� ��8�% S����L �WE ��� .�)��
�� �- d�� ��� .�)��
T0 <�" �@�	U 1 . .(3� YT �!� ��U ��-

 <�$ ��GPS RjL d7	��!�� �L���� .�9 T0 OU Ã��#�" 2 � 3� �b�)�%�"J� �:� M�,��)� 	 8 ��9� d.2�K� �fL- & <�"J� P�  �·��
½�
�
��	�� �������� .���%F�#��� . <�$ �� ��:¡ �!��GPS .�	�� �%�Q 	
L dT0 YT ��� ��� 50 B��
�� C�A�A P� ¥��
��� �"��#A S���" 

R����C-���!
�� .�"���� YT ��� ¿* .  

��]� ��!;� �!� ������� .��;�� ?�8 #/V� ��� B��
�� C�A�A D��E G�" d.2�K� >�� &������ G�) �!)�y �� ��� ��)�)J� ���F�.  
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Slope = – 1

τ /day
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b) Corresponding Allan deviation
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)]
/n

s
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a) Raw timing data for month May 1994

  

 ��^��6.3  

 AB :&#�� �H%�I�� ��J%�� ���%9B ������� ;�'OP � PTB  

2�"��   10�"��   18�"��   26�"��   3 ��%�" 1994  
°"�����  

- ( �"�� #:^� ����J� ������� .��;��1994  

± (� R2� q�#���� �U�;�  

τ/<����  

 q�#��1− =  
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3.3.6  ��%���0� ���K���4  

 P� �8�,s 0�@� �#�� �N.����
���  : °"����� &t [� �
U�;�� ������� .��;�� R��� d)N-1 ( .�)��
��xij(t)�!� ��U d ����
��� YT Hjd ��� 
 ��0���� �£0��- ��U� NT bv ����
�� R���� �m���6� �)6.5:(  

x h hij j i( ) ( ) ( )t t t= −, i = 1, ..., N, i ≠ j.  

 G���� R- �#�� ��TA °"����� [�!)�* O���� `�3�K� s���� ����� G�) �m t��� ?�W�� �!�Q#��� P� S��(;%�  P� xij(t) . �N w������ 
�� �e��:  

(6.9)   x TA hi i( ) ( ) ( )t t t= − , i = 1, ..., N, 

 YT 9�� �� P� P�ETA °"����� & t .�xi (t) �: � q�#�� bv R�Q �� .  

 R- �#�� ��TA O�� °"���� q�#��� G���� �m t0 .�)��
�� RT \�* xij(t0)�:�{��� G��� 7#����  .)��
�� ���1 � 	�� .�xij(t) R«� 
 �*2 °"����t, t > t0 . °"����� OU 70�8 ����� G�"�t °"������ t0 7	� �;)��U T P� M�N- T0 . ?�8 7�0�� ���F���6 G�,�� & ���^�� �W,���

 ������� .��;�� >� �������xij(t) G���� 	����� TA °"����� & t.  

� �fL- O�z�� S���,8 ����� G�) ���F���6 G,��� & C�@ �,�W� S��@��6 ��	�� �{��� G�� �,�L d����� G��� P�� ��#
�)3.1.3.6 . P� 	U 2�
����� G�) .���F���6 G�,�� & ������ M��K� �fLJ 0�@� 2 [%- ?�8 	�Qz��� . �,�(�� .����]� P� ����) <	
" 	�{� G�,���� RT �U

[
�
_�� ����� G�) �,���" ���� q	:�� .	!" 2� P"��� �¾��- .�!�;�� ��) ������� �@#� ����� bL��� �,},3 ��� ���F���]� R- �
\_!�� ��	6 �	
� & G:� #�_ " . & ����� G�) <	
� R- ���F���]� ?�8 R�Q �9T �� ?�8 dM�W�� ��!) ?�8 d�!���� .����]� 	*- <�
"�

�� G���� R�Q �9T �� �- d[ � c"#� �- ����� �����2 <- S2�!
� #6z� . ?�8 ����
��� .��;�� �����*+� �{���� c�;�� d.2�K� �Q & P���
 ��J�] dB����� (�L��1991a:[  

•  d����� G�) H)��� S��"#��  

•  d����� G��� O�1 ���,8 OU 7	� ����6�  

•  � d����
�� �Q ����� M�W,�)� C�#@T ��3���  

•  0#� �Q ?�8 Ã�=#� ��� �00#��� w���%� 0�@� ���* & <�m X"��� >� d00#���U V! ��� ���)� ?�8 M��_�� ����
�� 0.  

O�)�)- OA�#�L� ?�8 ������� eQ�#� & ��,����� ����� G�) .���F���6 e��#��:  

•   B��
�� ª���% #/z��xij(t) & .0�� ��� d)6.5 (C�A�fU �%��
� ����N ���� ��� ��F(�� C�A�f��U`����
���   

•  �;U�#�� bv �� �
U�;�� .��;��� ����) R��� O* & ��
��� .����
��� R��� . R- �� d����:��� ��*� �� P� S�_�_3 ��#�L2� ��m ���"�
 � .����� [�L �,�� �
��� w�	 3 m ����
�� �Q"Go�_�� "[�6�0 	���� 00#��� ?�8 . & [%- bv19892� � i��� �3�- d �"��^�)

.����
��� OU � �,�� .�;U�#���U ����� �)��0 C�#@jU ��%�W�� I"#��� . �;)��U ����
��� .�00#� OU .�;U�#��� X�U P8 I^��� � 	��
 & ������ .����
��� Á��) ¥l �)��0TAI]  dB����� (�L��1990b d1991b .[ .�U�i�)2� >� B�)J�U .�;U�#��� x�m �U�;���

u���.����
��� �:��T �#��� ��� ��¾�!�� .���A��� & .�b� . P� ����
��� M(
�)� & 70�"e�� 7b!Q .�0�:s d7	"	8 .�� ) � � M��U 	��
 ��)��* ��- �"�9 .����
�� >� �� M(6 P� �- #WQ- �¾�!�� & G�_��� M(6] dQ��� �01988.[  

�K� P�h ��� ��W�J� YT 0��% d�" �,�L����/��� P� 	"	��� ?�8 ��z^U M� . ���F���]�U ¬�6 [@�U ����� m�ALGOS(BIPM)] ( � �v
 dB�����1988 dB����� (�L�� d1991a .[ G���� ª� � ���TAI & ��	�� �@#�� BIPM ���F���]�� dAT1(NIST)]  <�%��L)Varnum (

R�#6�� d1987 D"�L `R�#6�� d1989 [ ����� G�) ª� � ��� ����� ����� &AT1 & NIST . ���F���]� Â����ALGOS(BIPM) 
>�- '���� & �8F��� .����
��� P� b!Q 0	8 P� ���z��� .��;��� . >�U�)- 7	�U 9��% ��:�� 5	�� �"�;�� ��#
�)2� ?��- ��
_�� �,,�� m�

 G����� ���!
� R���TAI . ���F���]� ��-AT1(NIST);��� Â���L  ���* P� ���z��� .��10>���� .�9 & �8�A�� .����
��  . �,,�� m�
 G���� ����� ����� & S�9��% c�;�� ��� ��,���� ±��i���AT1.  
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1.3.3.6  ����� L�� M���� N�%��  

 ����� ����� G�) 7C�#� �U��Q P�hTA�� &� ��	
�� & .0�� ��� ����� '() .��"#�� ��C(� dS�"#$%  G�
2.6 °"����� & ��9� dt & 
������ .����
��� .�C�#
� R�F��� H)���� ��=:  

(6.10)          TA ( )h ( )i( )t t ti

i

N

=
=

∑ω
1

. 

 & 0�� ���� )�)J� A�"#�� I"#���� <�
"�)6.10 ( [��T �#���� G��) �� �m� ����� G�) .���F���� H�Z� #"�;��� & �eQ#� ��	U
S�
*2 �������U . YT �!� ��U Rz^�� �m �,�W� H)��,�� �/�� I"#�� ?�8 ���,{� ������� X�U 	,��� '�TA(NIST) �	
�� ] R�@)jones (

 R�"�#��)Trayon( d1983 d1987 [ & [U �,��� I��� �����1993 ������� �- dGPS]  �e�L)Feese (R�#6�� d1991 .[ c����� �6z" 2�
��!�82� & .2�K� x�m.  

� ��!� �� P"F���� C�	)T � 	�ωi(t), i = 1, ..., N OU e��,��� ���" ¿* �� ��F(�� �£��8�% c�* .����
��� .��(��� À�#^U �� m������ :  

(6.11)    ω i ( )t
i

N

=
=

∑ 1
1

. 

�� ����� '() X�!U �%��
� S�¾N�6 S���,8 ����
��� ����� R��"�����^��� .�L�#�2� YT �L�A+�U ����$ �� .�L�#�2� P� �Q c!�U �L#� . G�"�
 & @9�~ �� ?�8 RF��� ���¡� ����6�)6.10 ( ����$ �� .�L�#�2� ?�8 	,��� 2 ��- O* & ��#
�)2� M�W,�)2) d00#��� I��l dM�W�

00#��� w���%� (��^��� .�L�#�2� 2T >!�� 2 �: ������ . RjL d�:L�* �- �� ����
�� �L�AT �E �9T �- � ��� ����
�� RF� bu� �9T d���� �i��%�
 & RF��� ���¡� ��!;�� S�#$% dS����8 #/z��) �3�K� ����� G�) �!)�*)6.10 ( S�f"- ����$ �� .�L�#�2� ?�8] R2�R�#6�� d1974 � �v `

1987 .[ ��0���� C��"T <	8 ��9 P8 ª� "�)6.10 ([ � |#�� 2 S�#�- �:��T �!� ��U RF��� .�b�u� R��� ��� ������� .����
��� .�8�,s .�!�;�� .
 ��0���� ��,�� P� 	U 2 B�)J� ��9 ?�8�)6.10 («�Q:  

(6.12)   [ ]TA h hi

i

N

i i

'
( ) ( ) ( ) ( )t t t t= +

=

∑ω
1

 

 RT \�*′h i ( )t °"����� & I�A½- ������� t�_�� �m t�#� YT  ����
��� 7CHi G���� 00#���� ������� �3��� O�z�� G|,3� dTA °"��� & 
 �U�)t0 .#|�½v 	� P"F���� R��� ��	 8 ] dB����� � �v1988 .[ t�_���� c���"�′h i ( )t����� �_ �� ?�8 :  

(6.13)   h x yi

'

i ip( ) ( ) ( ) ( )0t t t t t= + −. 0 , 

 RT \�*xi(t0) = TA(t0) - hi(t0)T dq�#��  G���� �!)�* P8 G@�% [%T 9TA °"����� & t0 RT \�*� yip(t) ����
��� 00#� �m Hi & >����� 
 G����U [��(8TA �3���� M(6 ]t0, t .[ 00#��� #"	
� P�h�yi(t) ����
�,�� Hi G����U [��(8 & TA �3���� M(6 ]t0, t [P� S��(;%�:  

(6.14)       
[ ] [ ]

y
TA h TA h

i

i i
( )

( ) ( ) ( ) ( )0 0
t

t t t t

t t
=

− − −

− 0

. 

!"� 00#��� ?
yi(t) G���� �!)�* G�� R- YT q�#�� bv TA °"����� & t . ����
��� Á���� S�
!N [U V! ��� P� Á��%� 	U 2�Hi�U����  . 0#"�
 & S(ºW� [U z! ��� 00#���yip(t) ��0���� & #:$"� )6.13.(  

 .20���� 0�
��)6.5 ( �)6.9 ( �)6.12 (����� .20���� <�$% YTB��
�� C�A�A 0�@� <	8 � A#�L� �9T d:  

(6.15)  ω ω ωι ι ι( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0t t t t t t t tx x yi

i

N

i

i

N

ip

i

N

= + −
= = =

∑ ∑ ∑
1 1 1

. , 

x x xi j ij( ) ( ) ( )t t t− =.  
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 <�$ �� R��"�)6.15 ( .20���� >� S�"�@N R��"� Nq�#�� bv  . �� �e�� w������ & [i���% �W,��� 	"#L ���� �K��xi(t), i = 1, ..., N d
 G���� YT 9�� �� P� P�E ���TA &  °"�����t . ����
��� OU w����� ������� ��0���� ;���Hi G����� TA«�Q �*�#3 :  

(6.16)   [ ]x h xj i

'

ij

i

N

( ) ( ) ( ) ( )t t t t= −
=

∑ω ι

1

. 

 <�$ �� 	@�" 	��)6.15 ( G���� �!)�K S(W� ��,����� .���F���]�Q d'���� C�@�- & ��,����� .���F���]� G$�� &AT1 YT >U���� NIST 
] <�%��L#6��R� d1987 dB����� (�L�� `1991a[ G����� dTA(F)]  ��%�#v)Granveaud( d1986 [ &OP G����� dTAI]  dB����� � �v

1988 [ &BIPM G����� dTA(AUS) & ORR]  Á��)Luck( d1979[ G����� dTA(CRL) & CRL]  ���,�=�")Yoshimura( d1980 [
 G����A.1(MEAN) & USNO]  dM���)��U1978.[  

� �"�;�� 5	�� ?�8 ��#
�)2�� b�
�� 5	�� ?�8 ��#
�)2� P� �Q M�W,�)� 	���L ?�8 � m��� �E 	�] R2�R�#6�� d1974[ Ã�#��� � �,Q d
 ��"�;��� 5	�� 7b�
�� RF��� .�C�#@T M�,��)� ��%���T <��- ±�!�� t��" ���� C^�� d����� G�) .���F���6 ?�8 7	"	@ .�#"�;� M�60T

�� 5	] �v ��L)Wei Gu( d1992 dP"��= `1992 .[ & �,���"�USNO �8�) �Q �,{� ����� G��
� 70�8T G�� \�* 7	"	@ ���F���6 
 P� S��(;%�75S�
U�) S���"  : ��"�;��� 7b�
�� .����
��� À�~- I��¦ .��8�% ��C(� ���� ¿* P�e�� >� ����U#� 7#"�u� S�
!N P"F���� M�	����

 5	��)O@��	��� �F���� <�"e����U b"��� .( �F��� ����
�� [�@��� �8�) #6� O�1 �,���"�] dR�bQbU1991.[  

 G�" ' ��� ����J� ������� .��;�� ?�8 #/V" ��^U 70�	Z� t�=�#�� c%�@ YT .���F���]� X�U YT �!� ��U ����� G�) I"#�� �·,����"�
��9 �!� �:���E .� ���F���]� M�* �mKAS-1]  P"��=R�#6�� d1989 [R�,�Q Ã�=#� �: ,A �,���" ��� . d.2�K� P� �mbv &�

 ��0���� �%�!�)2 R�,�Q ����= �,�����)16.6 ( & [U M�,�� �m �,Q d����� G�) ��#
�)� O�_��KAS-2]  dP"��=1992[ �@�0 G��
�� �- d
8 I^���� .�#"	
��� P� P
���� <	8 & [U M�,�� �m �,Q d79�^�� .�Q����� PTA2(NIST)]  ���"�L� D"�L)Weissert( d1994 .[

 ���,{� .���F���]� ?�8 Ê�
 �� �" �,�L #���"����)(��� " ��0���� ?�8 	,��� ���� C�^%+� 7	�{�)6.15( Ë��
�� ?�8 ���U O*#�
� d
 	"e,�� .��U0J� YT ��@#�� #�J� [|,:" ����\_!�� & �,���� P�.  

 ��� .�����62� ?�8 e��#� � ��� ���F���6 .��3��� RjL d��^�� .�9 S�!"#
� d�3�K� .20���� <�$% �����U� d����� G�) I"#�� �6z" 9T�
�:��T .0��:  

  •   p�e�� �3���� M�N]t0, t[d  
  •  d����
��� YT 7	 ��� P"F����  
  •  V! ��� [U G�" ���� ±��)J�00#��� w���%� [U �����" ���� ±��)J�� d����
��� .�00#�U .  

�:
�
1 �@- P� ����� G�) G},�3 ��� q�	mJ�U S�
�/� S�N�!��� .�����62� x�m H!�#��.  

2.3.3.6  ���O� �$��P� ;1Q R�S  

�
U���� <���J� & O��)�)- O�	� I"#�� �:  
•   7	��τ0��)�)J� B��
�� 7��	� d.  
•   7	�� Ì0-T0 .����
�,�� ��F(�� .��8� �� ���!� &���� �	
��U B��
�� C�A�A D��E �@- P� ����J� .��;��� H)��� #"	
� ��(6 G�" d

�%��
,�� >fl ��� . 7	�� M�N .�@�0 	�E�T0 P�� d���� �6�0 .�8�) 7	8 YT ����0 7	8 P� 12 <�" YT �8�) 1 P"�¦ OU 
O��3�� <�$ ��U .�!��#�� �8 GPS <�$ ��U .�!��#�� �8 O��3�� P"�¦ OU <�"- ��fU� d7b�� �L��� ?�8 �Q#�^�� �"Ä#��U GPS 

��"�N �L��� ?�8 �Q#�^�� �"Ä#��U.  

O /� O¼��� I"#�� G�" �,Q:  
•   °"�����t0 G���� [�L q#�" ���� dTA.  
•   °"�����t �*(�� d)t > t0 (��� ���� G���� �!)�* G�� �,Q 7#���� ���,�� ������� .�)��� RTA ��0���� �y )6.15 ([��T �!� ��U.  

 O�_��� �3�L R��"�t0 - t = T  P� ���
U M�N-� ���� P� �@�	�� D� U S���,8T0 .������� .��;�� 7#=�!� S2�3�� R��" S�9T [��;L .
��9 ?�8 S2�W� w��%�:  
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•  T��U O�8�) ����"  G���� YT �!� AT1(NIST)d>���� & �:���1 � ��� ������� .��;�� 2T �,���" 2 ���� d  
•  T G���� YT �!� ��U S�	*�� S���" ����" TA(F) #U���� OU )�)- H6 ?��-� d��%#L C��- ���Q P� ������� .��;�� �,���" ���� d

 �@�0 ��!"1000G�Q .  
•  T� ��U 7	*�� �8�) ����"  G���� YT �!TA(F) OU )�)- H6 ?��-� d��%#L C��- ���Q P� ������� .��;�� �,���" ���� d

 �@�0 ��!" #U����6000G�Q .  

 G����U ������ �£�00#�U V! ��� u! " �,Q ��F�� ������ .����
��� Á���� M����� e��,��� & #6«� c�;�� �W,�"�TA ������U ) <���J� #$%�
(���
* .( P� M�N- 7	� M(6 .����
��� �!��#� ���#f�� P� �����U R��" �� S�bW�LT .S�
*2 ��#Q9 0b) O��%���T YT �0V" ��m�.  

 t�_��� R- �#�� �n P� �Q- 1.  

1.2.3.3.6   L�"�� A�/TA 5��� T� ;1Q ;H ( T  

 �3����� #6� P� 7#Q��U µ���*2� G�"n 7	�� P� T .� G�"� F��i�" 2 #6z� >� dS�!"#
� ����� ����� & ����� G�) G���T 2T 	,��" 2 [ �� d
������ .����
�,�� �U���� Á����� ?�8 .�
*2 �{��� �- �{��,�� 70�8T P� � m D��� . �K�3 �´ V!� �� � ��� .�00#���� R�F�J� R����

 7	�� P� �3�L YT �!� ��UT .F���]� ��� �� P� �3����� & I����� ��U��� ���� "0 ���F���6 ��3�K� ���T.  

����� ����� & ����� G�) YT 9�� �� ���U�� & ª: �� ��m 7	��L �W,��� . Á���� ��!�82� O�U �6J� ��%���T <	8 & �W,��L [ 8 ª�� �� ������ ��-
G���� ?�8 [��i�� �!� 9�^�� � ��� ����
�� .�����U P�,�L �!� ����� G�) ?�8 |#E R- 7ziL 00#��� & .�e�� �:��8 #:$� ��� 7#
��� ����
�� 

9��^�� ��9 P8 I^���.  

 G���� ª: �� x�m �,����"�AT1 7	�� M0��� ���� T � O�8�) [��T �!� ��U 10 ≈ nT <�"J� P� )120 ≈ n .( P8 I^��� ���^� ?
���
���F���6 & �:�* Á����� & 9��^�� � ��_�� AT2 & �m��!�6�� �m���� � ��� dNIST]  d���"�L� D"�L1991.[  

2.2.3.3.6   L�"�� A�/TA 5��� ;1Q U��� ��#6 nTV�8�#�   

 °"������ �{��� G��)n + 1 (*(�� �{���� ���,8 & c)�Z� d�@V�� ����� & ��� G�) G���� YT �0V" �� d³��Q �3���� & � ,f����
 .
 7	�� P� �3��� S�K�3 � ��� ����
�� 00#���� RF���U V! ��� R��"�nT . 7	�� P� ����� �3���� YT �!� ��U bu�"�nT S�"���� R��" [%- 2T d

 7	�� P� O�� �3�L & � ,f��� °"������ YT �!� ��UnT .� ������ �3���� C� /- �:�!��#� �E ��� ����
��� Á��) R��"� x�6- � 	� �!)�K� P
��!�82� O�U . 7	�� P� �3��L ?�8 S�"	�U I������ ��U��� ���� "0 ���F���6 m ��3�K� ���F���]��nT.  

7#���� ��� C� /- g	¶ ���� .����
�,�� 9�= Á��) �J ��!�82� O�U �6J� ��%���T m ��9 P� ��3�K� 7	������ . �:L [ 8 ª�� �� ������ ��-
�� °"������ YT �!� ��U �@V�� ����� & ����� G�) YT 9�� )n + 1 (�!)�K� �3�L & � �,f���.  

 G���� YT �!� ��U M�K� ��m R��"�TA(F) 7	�� ����� ���� dT 7	��� S�	*�� S���" [��T �!� ��U nT ����� 30 S���" )30 = n .( c)�¶�
 G����TAI�� >� �£�9 ���,��� �;)��U  7	T ����� 10 7	��� <�"- nT ����� 60 S���" )6 = n.(  

 & 5#6- ���F���6 �,�����NISTO���,��� ���Q  . m�TA2 ���F���]� ?�8 	,��� ��� AT2) AT19�^�� Á����� P8 I^��� 	��F ( ��� d
 7	� >� �u�^�T 7	�� O�8�) ����� nT ����� 10 x�n2�� ���J� x�n2� & d<�"-  #:= 7	� M(6 ��]�] d���"�L� D"�L1994 .[ �

[�,QzU #:^�� M(6 .��;�,�� �"��#���� �{���� 70�8T z� . 5	� R���LNIST ����� ����� & ����� G�) d����� '() P� R�,�) S�9T 
AT1 �@V�� ����� ����� G�)� TA2 G���� �!)�* ������ dTA(NIST)=#� ?�8 7	,����� �U����  R�,�Q Ã�] dD�%��U1982 [ � �

 H)��-1993.  

 O�_�U dM|�J� ���]� �� N��� #U���� & ��,����� .���F���]� G$�� �!���TA(k) �{���� R�	U c"#
�� ����� ����� & �- ����� ����� & 
�
*(�� . G���� ��,����� ��� �W� .���F���]� X�U 	,�� d��9 ?�8 7�(8�TAI & BIPM G���� �- A.1(MEAN) & USNO G���� �- 

TA2 & NIST.�00#���U� P"F����U V! ��� G��
�� ���#���� C�#@+� ����6� YT  : G���� ��U����� .�!)�K� 70�8T ��= ��9 �6z"�TA �!� ��U 
 ª��� �� ±��
�� R- YT d7�;6 �Q 5	� �:��� G�� P8 I^��� >� d�3���� .�9 YT]���� (�L�� dB�1991a.[  
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3.3.3.6  UK��� ��E�%?W  

1.3.3.3.6  ��6 ��Q-  

�´ ¬�]� �m00#� ��#
�)2 S�
!N ����
�� RF�U <��
�� O��" [%jL d00#��� ��#
�)� M�W,�)2 ����� G�) .���F���6 G�,��� 9T . 	Í )½- ���� RF����
�U S��!�% S����8 R���� B�)J�U x����6� � 	� � ��� ����
�� YT �m00#� 7#"�u� YT �!� �σi

2.  

(6.17)    ω ι =

=

∑

1

1

σ

σ

i

k

2

2

1k

N
, i = 1, ..., N. 

 ����� G��� 00#��� 7#"�u� RjL d8� ;3� ��^U 70�	� P"F���� P�� ' ��� ��
��� ������ .����
��� �%�Q �� [%- & ��9 c!) P,�"�
�" �,Q c���� 	� �3�K�:  

(6.18)    
1 1

iσ σTA

2 2
1

=
=

∑
i

N

, 

5#6- ����� �%��� �"- P� S���	!� S���#
�)� #WQ- �m ����� G�) R- ��9 p�"� . 7#"�u�� H~ ����6� 	,��"�) �- �_|=#� �- �%�Q ����)(Q
R2� 7#"�u� (�� ��� ���F������ S�
!N �����U I��¼ 	�� d����� G�) 	���� �:�	¼ ��� q�	mJ� ?�8 .� R(��8 Á� m 	@�" [%- bv �#��% R�0}	

�" �,�L �,�.  

 ����
��� .�00#� �	
��Hi 7	�� P� �3�L M(6 d�m00#� 7#"�u� �!)�* & ��,����� dτ . ��0��,�� S�
!N�)6.18 ( ����� G�) ��#
�)� RjL
 P� �!"#
�� ������� H)��� #"	
�� [��W,�)� G�" �3�K�τ . G�
�� �- 	"	1 G���Lτ .����
��� <�
� ���  �m��#
�)� .2�* �fL- �	
�U ������

[
�
1 ����� G�) ?�8 O��" ���� ��#
�)2� q	m I"#�� ���Q� d.����J� Y�- P� ��	 8 �:��T . P� �Q M�W,�)� ���¶ 	� d5#6- 7��!�U�
S�
!N �:�{��� G�� d.����
��� À�~- I��¦ P� .����� YT 5	�� �"�;��� 5	�� b�
�� ��#
�)2� & �:��8 ¬�� �� .�C�#@+� I���� 

���F���]� . s�%��� ����� G�) M�* ��m R��"�UTC(USNO) & c)�Z� USNO]  dR�b�"#U1991[ YT �!� ��U #�J� ���Q� d
 .���F���]�KAS]  dP"��=1992.[  

 ����
��� .�00#� #"	
� G�"�Hi �;)��U d�£�00#� 7#"�u� �!)�* & ��,����� d�� >@#� �:�%��
� . ����� G�) �m >@#�� ��m R��" �� S�bWQ�
������ .����
��� ��#
�)� ?�8 w|���" R- �#���" x��#
�)� RJ [��9 . S��F(� S�F���� �!)�Z� 7#"�u�� F���� ��9 P8 c�#�"�] d���,�=�"1980 [

��
�
K� ����
��� ��8�% ��WE P8 I��� ./- ��9 ?�8 ��;"� #".����
�,�� �,{� À�!��2� ." & #/J� ��m w�
�=2 ª: � #^% 	��] (�L��
 dR�#6��1991[�" �� <	
" �m� d:  

(6.19)    ( )σ σ ωi, i,bias true

2 2 1= − i , 

 RT \�*σ
i,bias

2 � σ
i,true

2 00#��� ��#"�u� �� "R��F�_ �� " �"R���
�
K� " ����
�,��Hi.  

#/- ���"�,²� & ��"�
�,�� ��!� �� ������U �%��
� S���e@ .����
�,�� �,{� À�!��2�  . 7	"	= ����
�� �U�3T YT ��!�82� O�U x�6- <	8 �0V"�
����� G�) �"0�,�8� 0	:" ���� C^�� d�Q- RF�U ��#
�)2� . & t�_���� ���8 #:$"�)6.19 ( & �,����� ��� .���F���]� c�v- & #U����

 P� c"#� S�%��*- ��8�f� ���8 [� R��"� �� N���1]  dB����� (�L��1991a .[ ���F���]� & �6	�" 2 [ ��TA ������ .����
��� 0	8 RJ 
 d5��� ����� YT �0V" RF��� P� ?�8J� 	K� ��� ��ωi P� Ì0- �%�Q ��� � ��� ����
�� d%1 �"�	U � � 1993�����U R��"� d S����N 

 YT �!� ��U1.  

5#6J� 	8��
�� X�U YT RF��� C�#@T >f¼ R- c� d�:���_�U � ,� ��� ��)�)J� [@�J� YT �L�A+�U� . 	* ��� � & 	8��
�� x�m |Gm- �W,���
YT <�m ��0 C�;8T �0��� >� d¬�6 [@�U .����
��� �fL- ?�8 e��#" ����� G�) ��{ ���#f�� RF��� P� ?�8-�: � �-  . 5#6J� 7	8�
���

P�,�� 9�^�� .����
��� X�U Á��) P� ����� G�) �"�,K 8�A�� B��
� & �W,�� . RF��� P� ?�8- 	* 0�@� R- ?�8 	�Qz��� P� 	U 2�
 ��0���� ��� [ �� �"0�,�82� ,¶)6.18 (�K�3 bv . ����� G�) YT ��9 �0V" 	��TA P� �fL- [��8�% R��� 2  .����
��� P�*-

�,om����.  
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 O���F���]� ?�8 ��W�- M�� � ) d��9 ?�8 � m����AT1(NIST) � ALGOS(BIPM) �,: �U ����Q �K�3 �%��
� ����+ ] dB����� (�L��
1991a.[  

2.3.3.3.6   ( UK��� E�%?WAT1 (NIST)   

 ���F���]� &AT1(NIST) �!)�* & ��,����� P"F���� Ã#N G�" dAT1 °"����� & t �!)�* ª���% P� AT1 °"����� & t0 (T = t0 - t) .
 RF��� ?�8 ��_�%�ωi(t) ��"�
�,�� Hi ��0���� P� S��(;%� )6.21 ( RT \�*( )σ

i

2
t�" �,Q c��" |)- Ã�=#� P8 ª� � :  

(6.20)   ( ) [ ]σ δ σi i it t
2 2 2

0=
+

+
1

1
.

A
A ( ) , 

>�  

(6.21)   δ i
it t

K
= − +( ) ( )0 0y

Ti p  

�"��U���� ����
��� Á��) RF� ���FT & |)J� Ã�=#�� �·,��� . �� �e�� [�U�W� 70����� �,�
�� Ã��#���A P� 20 YT 30S���"  .t�;��� ���¶�  δi 
 ����
�,�� ����� 00#��� OU 70�@��� �*e*e�� ?�8Hi M(6 ����
��� �"V! �� S�#"	
� �����U ;��L d������� �:�,��� T . t�;��� ��-Ki ���� d

 ��0���� YT q�f�")6.21 ( ����
���� ���+� ������� OU 0�@��� À�!��2� ��!�82� O�U �6z�LHi . ���F���]� & �"�u�� S�"��#A ��9 ���"�
AT1(NIST) .����
��� P� ��¾A 0	8 �{��� �,},�3 ��� )10 ≈ (� ����
�� ����� ?��- ��!� 	� \�*� � ��%20 . t�;��� ����6� � 	��

Ki ��0��,�� S�
!N S�#6V� )6.19 ( O���F���]� P� �Q &AT1 � TA2]  d���"�L� D"�L1994.[  

 ���F���]� ���1 2AT1(NIST)00#��� .�#"�u� YT 	 ��� ��T �U d�
�;�� �
U���� .�00#��� G�
� 7#Q�9 �"zU RF��� 	"	1 YT �!� ��U  . ��m�
!^"����)(Q 7#"�u�� R2� 7#"�u� OU q(�62� [ . X�U ��%���T YT [! ��� P� 	U 2 [%jL d����
��� 00#� ��#
�)� <	8 ��!�6� P� Gv#��U�

5	�� ��"�;�� ����$ �� .�#"�u�� ¥l ��� .�������.  

�
U���� P"F���� �"e" [%J S2�|�L RF��� 	"	_�� |)- Ã�=#� M�,��)� ���"� : �� ����
�� R�Q R- g	* �9T�"g0�* " dS�	�� [%F� M�e��L d00#�
������� .���- 7	8 P� �3�L M(6 S����	� RF��� ���FT c_) G�" . O���F���]� &�AT2(NIST) � TA2(NIST) ���,8 M�60T G�" 

 �*�#3 .�00#��� e�� P8 I^���] d���"�L� D"�L1994 :[^��� & ��)�)J� 7#���� �W,��� C�A�A �"�) P� �Q- 00#� q(�6� P8 I
.�#� >U�zU �� ��� ����
�,�� �:�!��#� �E ��� 00#��� . ���F���]� & RF��� ?�8- 	* M�60T G�"� d��mAT1(NIST)�"0�,�82� q	´ .  

3.3.3.3.6   ( UK��� E�%?WALGOS (BIPM)  

 RjL d#Q��� �!) �,Q�ALGOS(BIPM)�� �{���� ±��)zU �u�^�  ��)�)- 7#�L M(6 ��Q 79�6z�� .�)��
�� �{��� d�
*(60 = nT 
S���" . �Q .�)��
�� #�����10 = T M	��� )������� °"�����U <�"J� P� )MJD ( G�#U :� ��9 . P� �Q YT �!� ��U ����� G�) O�1 G�"�

 ����� °"������t�� ��� P"#:^�� 7#�L & � �,f���  :mT + t0 = td >� m = 1, 2, 3, 4, 5, 6 . °"������t0 P"#:^�� �3�L P� °"��� #6� �m 
O�1 R�	U ����� G�) ?�8 µ��K� G�" [�@- P�� d�U���� . 7	� O�1 ���,8 OU ����� R���L10 �!)�K� .���,8 OU 7#uW�� P�� d<�"- 

 �6z�60S���" .  

 &�ALGOS(BIPM) RF��� R��" dωi(t)�
�,�� >U����  ���Hi P"#:^�� �3�L M(6 S��U�/ I P� �!)�K� :°"���� ��!�� ¯�3 �:L mT + t0 = t d
 �"��#,�)2� >�m = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 °"����� & t0����
��� 00#�U V! ��� �: ,f"  . ��= & �:�U��Q P�h�ωi(I) ��0��,�� >fl� )6.17( d

 RT \�*σ ι
2

( )I(Q .�#"�u� m  ����
�,�� P"#:^U .�#�L ?�8 �!����� .�00#� ��) P� S��(;%� �!)�� 70#� � ����)Hi . .�00#��� m�
 �3���� M(6 �!)�Z�IP"#:^U .�#�L ?�8 �
U���� ��,]� �3������  . �3���� ?�8 00#��� �L#�� <	�� S�#$%�I ���,��� M�,��)� G�" [%jL d	�U 

 �"��#����] dB����� (�L��1991a [ °"����� & :� �� dO
U���� P"#:^�� �3�L �!)�* P� 79�6z�� P"F���� P� S��(;%� �:,��  -	!� ���t0 :
 �3���� C� /- ����
�� �Q Á��) ?�8 ��20 ��9 ;�"�I������� ��#���� ���,8 & P"F���� #"#�� P� �����U P�h� .  
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 ���F���]� �,�����ALGOS(BIPM)�� 	"	_��  �"� ��� 00#��� .�#"�u� P�h 	� ��^U d����Q � ) ;u� ��� .����
��� .�)��� RF�
RF��� ���FT P� 5	�� ��"�;�� .�����%2�� . G���� ��r��� 7#"�u�� P� ¥��
��� ?�8 ��9 	8�) 	��TAI.� �%�,W��� .� ��!��� C� /- c��#½��  .

 ���6 RjL d��9 YT �L�A+�U60���� dS���" R���� °"��� D��,�� R�Q ¸C .2�* P8 I^��� �@- P� 	�@ ����� H)��� >� �U�;�" dS�)�)- 
00#��� & 9��^�� . M(6 R���82� t,�"�60 ��#
�)� M�W,�)�U S�9T S���" TAI�"�;�� 5	�� ?�8  . ¥��
� P�h�nT YT 30 	"�e��� M�,��)2�U S���" 

 <�$ ��U �Q#�^�� �"Ä#�� .(3��GPS  .����
�,��HPG�,���� 7	"	{�  . M�,��)�U RF��� 	"	1 P�h �12	*�� #:= .� �8 P� � �8 .  

 &�ALGOS(BIPM) ��0��,�� .����
�,�� �,{� À�!��2� t�;�� ?$¶ 2 d)6.19 ( [U �,��� G�" 2 ���� 7b!Q ���zU] dR�#6�� (�L��
1991 .[� 0�@��� P"F��,�� ?�8J� 	K� �U�;�"� ��%0 7#"�u� >( )σ

i

2
I P� 14−

10 × 3,66 M�60+ ��9 #�J� c@��)� �9T �mb�u� P�h d
.����
��� C�0- ?�8 .� ��_��� .S�f"- Á����� P� 9�^�� P8 I^���U �3�6 ���F���6 ��� � G�" �,Q : 00#��� .�bu� ��l :L] dB����� (�L��

1991a.[  

��� R- �m dM�
�� �3(6� & ��,����� P"F�AT1(NIST) &� ALGOS(BIPM)�: � ¬��]�U� d	8��
�� .�9 YT >fl  : M�W,�)�
.����
�,�� �,{� À�!��2� P� ¥��
���� Á����� P� 9�^�� P8 I^���� ��#
�)2� . ������� .��;�� >� �E ��� 70|	Z� .����]� <C(���

� �� ��)�)J� .�!�;���U ��� 7#������@V�� ����� & �- ����� ����� & O�� ��� G�) YT 9�.  

4.3.3.6  ..%��B X$#���  

1.4.3.3.6  ��6 ��Q-  
 ����
��� 00#�U V! ��� [U G�" ���� ±��)J� 	,��"HiS�K�3 ��(6 V! ��� R��" R- c� ��� 7	�� M�N ?�8� �����*+� �£��3�6 ?�8  . 	@���

2�K� P� 	"	��� Á� m�3�]� .:  

•  C�f�!�� 00#��� C�A�A � ,�:�� C�A�f�� R��� : ������� .���- H)��� #"	
�� �"��i��� ����"e���� .����
��� ���* x�m�τ Ã��#�" ���� d
 <�" P�1 YT 10<�"-  . 7	�� P� �3�L M(6 �|	
�� 00#��� �m S2�,�*� .�00#��� #WQ-�τ �3���� YT �!� ��U dτ�" d�����  H)��� S�9T �:�;

 7	,�� �
U���� �3����� P� 0	8 M(6 �:�!��#� �E ��� 00#��� G��τ.  

•  ���^��� b���U 00#��� ���^� H~ P� m � ,�:�� C�A�f�� R���� : H)��� #"	
�� �"��i��� ����"e���� .����
��� c�v- ���* x�m�
 ������� .���-τ P� Ã��#�" ���� 20 YT S���" 70��" S� . �3���� YT �!� ��U S2�,�*� 00#��� �,�� #WQ-�τ 7�|	
�� 00#��� G�� #6� S�9T m 

 7	,�� �U���� �3���� M(6 �:;)���τ.  

•  ;6 w���%� �m P,�:�� 00#��� q�#��� : ������� .���- H)��� #"	
�� O@��	��� �F��� X�U ���* x�m�τ ��!) P� M�N- R��� ��� 
<�"- .� #WQ-� �3���� YT �!� ��U S2�,�*� .�00#��τ 7	�� P� �U���� �3���� M(6 [U���*� � 00#� #6� S�9T �m ����� τ �:_�_�� � ���� 

�|	
�� 00#��� w���%� P� Ã(;3� Ã#N �;)��U.  

 C�
�%� 6���� � ��� �8�,s M�W,�)� �@- P� ������ .����
��� Á���U 	�{� <��+� P� 	U 2� À�~- I���� �,�(�� 00#���U V! ��� c���)-
�� y .����
���.  

 ���F���]� 0�@� �#�� ��AT1(NIST) ���F���]�� ALGOS(BIPM)��9 ?�8 ���	���  . & S�f"- �K�3 �%��
�� R��� �,Q] (�L��
R�#6�� d1991.[  

2.4.3.3.6   ( ..%��B X$#���AT1 (NIST)  

 00#��� Ã#N G�"yip(t)��  ����
�,�� [U V! ��� � ��Hi �!)�* �@- P� AT1 °"����� & t YT �!� ��U AT1(NIST) �!)�* ª���% P� AT1 & 
 °"�����t0 >� dt - t0 = T .�" �,Q c���" |)- Ã�=#� P� S��(;%� ��9 ?�8 M��K� P�h�:  

(6.22)   [ ]y
B

y B yip

i

i i ip( ) ( ) ( )0 0t t t=
+

+
1

1
. . 

 ����
�,�� [U z! ��� 00#����Hi�� �m O�� |)- RF� >� �
U���� .�#���� M(6 �£�00#� H)� . ������� ��U�/ 	,����Bi ?�8 |)J� Ã�=#,�� 
 ����
��� .��3�6Hi5#6- YT ����
�� P� �����U I��l 	� .��3�6 m� d�����*+�  .5	�� ?�8 ����
��� Á���� ��W� #"	
�U t,�� ��- �,Q 
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 ���	
 ���� ���� ������� ��� ���� �� ���� �! 	"��#$ ��%$� ��&	���� '�(& ���� )*�� �!	�& +,�! ����& -! 	"�
	.�� /��0� ��.��
�
 �1�2 34�56��.  

3.4.3.3.6   � ������� 	
����ALGOS (BIPM)  

 �8# 9:$	;<� )�(, 	=>�ALGOS(BIPM)9��?@�� ��	6�� A�,B
 �C�5&  ��> ��,	,� :��# D@E :FEB�� G	,	���� ��	6! 60 = nT 
/	!� . ��&	��=�� �
 H(1��� I ���� JJ���� ����Hi �K	��� D@E /	�
	L I���M ��,N� ���� ��O��� PM �(�1�	
 �B5�� Q 	=> 9���"5�� �(,R  :

 �6(��� T�$���� U	��	
 V	K "#mT + t0 = t -! 9m = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 ��; W ��
	�> ��X� 9yip(I).  

 W�ALGOS(BIPM) �K	# D@E ���Y D�R� I ���� JJ���� -! /	��	��! U	R� ���"5�� �K	# ��� �! �=6����� �
 B(1��� JJ���� ��� 9
:�?�� ��?�Z 3.E H(1& ��; W [�
	��� ���"5�� .!	���� G	*�� +,�! ������ �\!]� H(1��� ��Q� ���� �! ��& ���� 9���"; �! �

34�56�� ���	
 JJ���� ���5& +^ �! �1=�"�� _	%`�� . _	5�M W �a	��� G	�&	���� �#	>�TAI H(1��� �! A�,]� G��� /	Y%! b�6& 
JJ���	
 :1��� JJ���� c	���� �����
 �=6�� 	"1! d�e	
� 9f$��� ��* 3Q _���<� W G���C��� �� �g[��$��h� $i�! G�JJ��
 H(.  

 W JJ���	
 H(1��� j��	,� �� Q D��� �K@E�AT1(NIST) � ALGOS(BIPM) �K	��� D.� ��k��! 	"1! ��!i$�E �> �] l��m 
n�F �!	���� G	*�� +,�! ����& �\! D@E ��4	�?<� G	�&	���� G	�K	e U	��	
� �(,o�� 	p d	e� 3,	,]�.  

4.3.6  ������� ���� ������ ������   

+�# $����,q� D	\=�,� r�Y 	Q$�J ����� s�� ����4��� ��!i$�e� t$	E /	!=Y )*�� u�, �*J [�v ���=Y u�&.  

 PM �(�1�	
 	!�TAI $����,q� ��!i$�E �! w�5��� k�R� ��C5��� �F )*�� u��� JJ���� ���& �.,�
 ��x 3"# 9
ALGOS(BIPM).�&�y$����,� W $Q�& �� �J	��� z�F� 9)*�� u�, JJ�& G	(��& �! �CK� JJ���� G	o�o�& � . $����� F	m� u���

 $��=�,	
 	"��C5& u�� s��� 9����]� JJ���� ��	6! G�JJ�& �! ���� j�>�& -! j,{� )*�� u�, JJ�& ��$	�! �6
 G	o�o���� z�& �B5

z�F� 9�E| )*� �! 	"=���& �� }	6�� _	�$� �!	> W ] j�
�i������� 91977 .[ y	x	
 �?O?O�� �L� $	(�Yq� [6
 �EH�� 9���=��� ��Q W�

����]� ��	6�� G�JJ�& r�Y ��%$]� ��
F	��� /��0� ��]� . W�1993JJ���� ����� �?�� ��o�& qM w(.� }  : '�
 �*�15−10x0,5 . �Y ��(6���
 �*JTAI +,�! j�?  ��\�	
 9���"; �K�# PM �(�1�	
 �(,{�� 9��=���� 	��?� �! :���SI:�4���� ��%$]� :���� r�Y  . z�F �5�� �*�

 j���� W )�*��� u��� �1��� ������� ��?@�� G����� WBIPM . ��=���� :�?�� :�! +,�! �	>�TAI -! /	��	��! 9D	\�� ��(, r�Y 9
)14−10 x 0,2 + 1 ( ���	LSI ���� �	! [
 ����� �K	��� PM �(�1�	
 :�4���� ��%$]� :���� r�Y 1993 ���& ��Y ��$�
 9(1 σ) ��	�& 

14−10 x 1,3.  

 ��$��� )*�� }@, PM �(�1�	
 	!�NIST ����]� JJ���� ��	6! -! ��$	��� G	��=Y 	"1!H& �*��� �8# 9NBS-6 � NIST-7.  

5.3.6  ����  

1.5.3.6  ������ ����� ��! "#� $����!�  

 [
 )*�� ��$	�! u�* D	=6�,	
 �q� $	�6! G	#���� �(,? )�TAI [
� TA(F) � AT1 � TA(PTB) � A.1(MEAN) s��� U���� r�Y 
 W )6k�]BIPM 91993.[  

 j,��TA(F) �! /	*@.�� 23�� �!	> W :�5�1�� �
	��� W ��!�O�, ��&	��!  ��!i$�e� �
	5& ��!i$�� 9	���# _	ALGOS(BIPM) .
3Q �q� $	�6! ����q 	����� �=�����:  

(6.23)   ( )σ τ
y

≈ ≈ −40 days 8 10 15
x . 

 	!�AT1 �! /	*@.�� j,o�# 10 ��!i$�e� D	=6�,	
 z�F� 9�?�� -*! W 	p ���� ��!�O�, G	�&	��! AT1(NIST) . 	����� �=�����
 $	�6! ����q3Q �q�:  

(6.24)   ( )σ τ
y

20 days 40 days≤ ≤ ≈ −
5 10

15

x . 
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 c	��;� u�� q�TA(PTB))*�� u��� ��!i$�E �! /	*@.��  . U�]� JJ���� $	�6! t�E ��� �� ��6� q "#PTB CS2 �C�5� ���� 
��&	��! ��; W $��=�,	
 .3Q �q� $	�6! ����q 	����� �=�����:  

(6.25)       ( )σ τ
y

80 days ≤ ≈ −6 10 15
x . 

� TA(USNO) )*�� u�, Q A.1(MEAN) U�? �! /	*@.�� j,{� 50 ��!�O�, ��&	��! )36 G	�&	��! 3Q 	"1! HP 5071A ( �14 
 r�Y� ����� ���� r�Y $����,q� �! �> D	\=�,q lY	`�� �i�� _���M �=6��& ��!i$�� 9-*�� W 	p ���{� [��$��h� $i�! �!

��.�� ���� .3Q �q� $	�6! ����q 	����� �=�����:  

(6.26)         ( )σ τ
y

≈ ≈ −
80 days 5 10

15

x . 

 [
 ��1!O�� c$���� lK� PM 	1Q :J$��� �q� $	�6! G	#���� u�* �=6& FM�TAI �B��� $����,q� ��Y �! _O�� �8# 9������� )*�� }@,� 
 �!TAI �! �B��� z�F �Y ���1� q TAs��J����  . 	���O�	
 �6(��� ��1�& w�(.& �=���N ��E���� )*�� }@, ��& �� �.��; ����� ��p 

��4	�?<� ��?	1�� �! �����! �(,R� ���=Y W . ��5�� [(��6.4 PM �(�1�	
 �q� $	�6! G	#���� u�* TAI �.,�
 	"��Y D�R� I s�� 
 D	=6�,	
 z�F� 9	���O�� ��Y	
��� �6(��� ��1�& [
 G	�$	��� �! ��&B��� G	�.6��TAI� AT1 [
� 9TAI  � TA(SU) [
� TAI � TA(PTB) 

 ��	1� [
 :��=�� :�����1993 �	���� 1994 . �! �CK� /	=4�J 	"��Y ��o�� s�� u���� ��&�15−10 × 6.  

τ / day

5

2

5

2

10
– 13

10– 14

10– 15

2 5 2 5 2 5
11010 10 2 10 3

σ 
 (τ

)
y

  

 �����6.4  

 �� �����	
 �� �	��� ����� ���TAI  

�� �> PM :$	;<� $�x� ������� G�1��� W ������� )*�� }@, u06! PM �(�1�	
 �(> �? PM )`��� �* �q� ����� �! ������ u��
��%	�� . PM �(�1�	
 	!�TAI :����� G	�&	���	
 �=6�� ����
 �1!� 9HP 5071A ��# 9�.�51�� l����� ��&���� [��$��h� $i�! D	=6�,�� 

�� /	`�� u���� )��,/��(> /	%	� . PM �JH� ��8# 9+,��� ����� ����� ���� r�Y i$	
 $����,	
 	QO�� ug�
� 9[��$��h� $i�! �� r�(��
 u���� ��.�� ���� r�Y JJ���� U	�;M c	����TAI.  

τ/����  
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2.5.3.6   �� �����	
 ���
 ��������	
 ��� �����UTC  

 ��5�� [(�6.5*�� G���	C! r�Y ��\!�  [
 G	�$	�=�� )UTC � UTC(k) �	! W 3"�1& :�?�� �1, D@E 1994.  

 

4 9   0 9 9 4 9   1 3 9 4 9   1 7 9 4 9   2 1 9 4 9   2 5 9 4 9   2 9 9 4 9   3 3 9 4 9   3 7 9 4 9   4 1 9 4 9   4 5 9 

0 . 1 

0 

–   0 . 1 

–   0 . 2 

–   0 . 3 

–   0 . 4 

–   0 . 5 

–   0 . 6 

–   0 . 7 D a t e 

[ U T C   -   U T C ( N I S T ) ] 

[U T C   -   U T C ( O P ) ] μs 

22  ����� 1993  1  ��	�� 1993 19���
�� 1993 27  ����� 1994  

���
	�

  

 �����6.5  

 �
 ���	��� �� �	����� 	!�"# $%&'�� (��)'�� *	����UTC + UTC(OP) �
+ UTC + UTC(NIST)  

 b�6�UTC(OP) J	�Y ��$	
 W UTC ��J	! ��&	��! �! /	*@.�� w�5�� �CK $� t�$�! bY �"�! :�?�� . ��EJN� ���� ��C��� �L� �(K� �*�
 W $i	�� ��&	��! r�Y1993 ����� u�=���� �! HP ��&	��! PM HP 5071A/	�J	
  :/�$# $����,q� ��v FM . ���& W u�o��� _	.YM I �*�

 W JJ����1993 �(��� UTC(OP) �! /	(��* UTC.  

 	!�UTC(NIST)�  W J��NIST "# UTC y	x	
 ��!� ��J	�� G	�&	���� �! �Y=� �! w�5! 3���
 UTCG	���b�	
  . ��Q ����
UTC �> 	"1! �> �k��� 9J	�6�� G	�&	��! �! /	*@.�� 	"��Y D�R� I 9:���Y ���� ��J	! G	���\� r�Y 6�CK $� t�$�! bY w4	*J  . ����

UTC(NIST)�
�
  D? �=0�1!� ���.
 G	
UTC .  

4.6 ���	
 ��� ��  

 ��&	��! �! �� 9�E� u�,� u���� z�F [
 �!O�� c$	��� �#�6! �! /	*@.�� qM 9/	��� �?�; I �* 	! PM /�J	1�,� 9)*�� u�, c	��;� ��X q
[6! T�$	& W ��J	! .�� c$���� �5� �.,�
 /�FM )*�� }@, PM F	�1�� u��#��1!O. �! /	!=Y �`#� u���� z�& �! ������ ��Y b�6�� ns 10 (1 

σ).  

  ? 9�!�e� W ��E� ��&	��! �� -! ��$	�! �!	*8
 )*�� u�, �! ��� ¡
 �	�!<	
 ��� PM 9�K	e� ��\!]� PM ¢�6��� �(* 9:$	;<� $�x�
��� FM 9)*�� u�, ���& W uQ	�& q ��&	���� z�& )�	> ����1!i ��K� �#& 3 .�\
� )*�� u�, ���& [
 O��=��� �	�Z �	h� �=# . W�

 $	��E� u�� �* ����� ��	R�TA �	���� ��� 9�
	��� �! �CK J�Y W :J���� $����,q� ���	6�� G	�&	���� �! £6(�� )*�� +,�! ���� 
 ��(5�� _	5�8
 �� 9�\(
GPS!	� �&�F ���, ������� /	.  
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������<� ��b�� bY z��>� 9:J	Y ��*$� G	o�K r�Y ��¤��� w4	L�� �5� �.,�
 )*�� }@, u06! ¡(
 �	���� u���.  

 ��5�� ��6��6.6 J�Y �! �o�K Dk�� t	��M  ������H 	"��1� s�� ���"5�� LPTFJJ����� )�*��� U�]� 3������ b��� Q� 9 . r�Y ��v�
9:���Y D���� )�*��� [
 )�*��� ��$	�! u�* ¢�6� ���� D���� 	"1! /	K�E� UTC(OP) )�*���� GPS [
� 9UTC(OP) ¥@L� 
��$� �,@,¦C�?�� �"; :��# D@E ��
�$�� .  

  

 �����6.6  

 �� �&,- .+/ ������H)  ��� 12���317( 45�� �# 6�!7 8	9/ :"# �2%; <LPTF	���= <>?�	�
 <  

 ��5�� ��6��6.7 J�Y �! [�o�K Dk�� t	��M  ������A IERS��Y(,]�  . [
 ��$	��� u��
 D���� r�Y ��v�UT1 � UTC G	!�6��� 
��(.��� �>�R� §m s��.  
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 �����6.7  

 �� �'&,- .+/ ������A IERS)  12#26 )?	� 1994( @ A#)�9/ 8	9/ :"# B�1	%�� <IERS	���= <>?�	�
 <  

 ��5�� ��6��6.8 J�Y �! P�]� �L@\�� �	�*]� t	��M T Circular j���� �Y :$J	��� ���"5�� BIPM . D���� r�Y �	�*]� z�& ��v�
 [
 G	�$	��� u��
UTC � UTC(k) PM �(�1�	
 45 �! ���� ����\� UTC [
� 9TAI � TA(k) PM �(�1�	
 17 ��$��� )*�� }@, �! /	=�, 

�(,{� �������}	6�� _	�$� �!	> W  . ���� 	=>BIPM )�*��� [
 G	�$	�=�� /	�!� /�����& UTC )�*���� GPS )�*��� [
� UTC 
 )�*����GLONASS.  
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 �����6.8  

 �� �'&,- .+/Circular T)  12#25 )?	� 1994( C'D�� �� 6�!7 8	9/ :"# �1	%�� <BIPM	���= <�=	9 <  

� }@, PM �(�1�	
 	!� )�*& �\! 9��E]� )*�GPS )�*&� GLOANASS ��& s�� �&���� G	(*��! bY 3�6��� )*�� W 	"\
 u�� 9
	h	,$8
 .J���� $Q����� �(*���� _	%% ���i< G	,	���� ��;�& �$��`�� �! ��� �*� . ��H�� )*�� W F	�1�� r�Y D�R� u���

 �Y :$J	K �K	E G	��5� �.,�
USNO ] �������4) [ ��5�� �0��6.9( � 9BIPM] Circular T[ )�*��� G	!�E �Y z��>� 9
 PM �6
	��� JJ�����NIST.  
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 �����6.9  

 �� ���	E�� �&,%�� �	
	
��4 USNO)  ��� 12#1426(A#)�9/ 8	9/ :"# �1	%�� <  
 ��USNO <���7�+ <D.C) B2&'�� *	?�)��(  

5.6  ����
  

 U���� J	vq� �	* W z����1991�!	6�� ��(�1�� ���0� ��?	� �! �%�� ��5
 �1=% )*�� u�, l��6& $�¨ ���� $	�<� ���o�
  . �\=���
 J	vq� $��* y�>�� 	=> 9¢$]� r�Y )�*��� w��vIAU 9U���� �$��� )�*��� W 9�?��K TAI [
 -=�� �! /	*@.�� ���Y ��o�� ���� 9

$��� G	�&	���� G�_��*¢$]� r�Y :J��� ��.  

 	=1�
�TAI��=�Y ���Q� w��o�� �=6��&� �	0��	
 )*�� }@, �! y�g ���6�� �(,? u�& ��8# 9)�*��� U���� -���� Q  . j�	� PM�
 G	���\=�
 ©	��?q�UTC �R� ��C5��� G�F )*�� }@, ����� G	�!i$�E u=�& �� 	"��Y }@��� z�& j,v s�� �
	��� �8# 9���{� 

-*�� r�Y �6k=�� G	�.6�� f	,� r�Y �������� . +,�! ��; W 9l��6��� �! ��J	6! �
	�> :$��% PM /	=�? G	�!i$�e� -%� �JH��
 G�_���M _	5�M PM� 9��i!G	�&	���� JJ��
 H(1���� G	�&	���� �i� ���v PM 3!�& . �� qM 9�1�2 ��Y	1.Kq� G�$	��Eq� �! ���6�� b�6&�

)�*��� G	�.6! r�Y �LH& s�� _	%`��� 	"���v PM )*�� u�, r6�� s�� ���Q]� yJ�& 	"1! 3�6���.  
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 W�1993 �!	> W /�$����,� )*�� }@, �\>� )C�
 9 c�& $����,q� �! G	�$J }	6�� _	�$�14−10x1 ��$�
 �!	�& G	*�� ��� �! 
:���Y -�
	,� . ������ ��6
 /	��	? O�=�&� 9����]� JJ���� ��	6! �`#� �*�
 	"���v I s�� �*��� G	�$J Jk�o�&�)1 σ ( ��$�
14−10x1 . u��&�

�Y��
 _�J]� r�Y )�EJ s�� G	1��o��� : �� �=�� FM W _�O�]� £6
 ��$�
 �*��� G	�$J �(�&1610 ���	\�� i	ªM PM �(�1�	
 9SI :�Y� 9
 �	6�� W :����! )�*��� ��$	�! ���=Y PM �(�1�	
 ��L��(�� �! G	�!2000.  


 ���� )�*��� �8# 9��$��� G	�&	���� �! )*�� u�, ���& �!� ��$��� G�$	(6�	
 ���	\�� l��6& �! ug��	
�z���	
 ���L�� ��*@6 : )*�� u��#
 )�*��� Q U���� 36����TAI t	��M �.,�
 	p ©	��?q� I ��%$]� :$���� -! z,	=��� ��� 9£{� �$��� UTC . ����� �"5� �*�

 $����,� �(*��� ���	\�«��� $	��
 D	=6�,� bY ���� �! z���� -! �*@6�� wL& ���56��� �J	R�TAI.��  ���� ��] s�
������ 91992.[  

����� � ����� � 	
��� ����� ���	����� ������� ��� �	�� �!" 3 #�$%�&� '() *20 � 21 +�!,(& -.��&� /01& 230&� 4�41�&� �� 
BIPM �(5� *6 +�!�� �� 67(8 �3) �9� *BIPM *2:�4; <	39 � *92312	0=4> *?@��.A 4>	A .  
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1.7  ��������	�
� ���
 � ���	�
 ����� ����	�
  

 V����Q� 6���� W�$FS ���; � =��$ )& !�1�(�L> 0��HX #Y
; Z�� C����& [
�$ N�L	 VE <����� ����� �E <����� �)�� <\�$ ���Y <
�7� <W�@� ]�34�� !$���?�� "�3�4@� !Y��( \�$ [E �L	�� '����� � ��� �� ^:+ _1 � 2)  568�A .( ��H "�3�4@� _�; S�b;�

 '����� � �>S�� ]3� ��> <cX <\��4�� 5������ !d�3�� 5�NX !���:R� e�)�*�� �����Q�� !&)��4� 5 . %&
�� !3:���( =��Y� VE f��- g���
 F��( ]��$ ���Y h�R�FS�34�� !���� G��i j����� [X 7X <"�3�4@� ,� �-#/� ].  

 k�$�FS !$����Q�� !&)�� '( ]�Y
; �?YE C��1�� �Y
$ G*E l�m _�7� <[n� )+ oX [�:*p� �L��M q�� 06L	�� �> '( ,� G�
* ,� C�)$�Y 
cX <!������ . �S- r�s�!�t���� "�+�?$p� u�( oX v$���� .!���; w�3; 7X FS����� ���& N�L	 �E  C2t� !&)�� ,� !���� !$
� Z�� <7−10 <

 ,� �&E100/1�xR�� �
4�� oX !3:���( !dY��@� !&)�� 06L	E ,�  . !3:���( !�Y���� !$��x�� 06L	�� 0��+ O���; <!�	
�
���� "���34�� ��
 oXFS '( 5 � 20�L4y ^:+ _�7� <"�
��  . !��dB [
�; )& C�?$E !&�4�� "�3�4� [E ��> 06L	bY zC�)	FS "���� � !���:@� 

)+�� T������� ,� ��; !&�4( �U{; �| !�A��@� 06L	�� �E !$�
�3�� ���@� . Z�� C�#t> T�y�� !Y�> ,� "Q��;Q� �
�;�FS ��6$ 7X z
 j�)& �m ���� };�-4 oX 5 ,� FS Z�� G���� � ~
��+ �E �
$6��; N�L	 �> V
s ����( <FS�� �&�� Z�� )+.  

 �L��3D %*�> ��L� <!���@� !����� �$
I ^���@� ,� [
�$ �� 0��� <������ ��	
�
��; ��� cX <!��� <!(
D� <FUB <�;
; � �
� k� 
 ������( !$�L��� � ���$ W�N �M�Y oX �E ���; oX <!&�4��FS .�:$� !������ <!&)��( !�M �7 C�3:> 5��	p� �S- �Y
$� ,�� 7X <�����Q� 

 ,� e��+X� !&� Z�&E Z�� �
�R�FS}������ �&b(  . �t� <"2�{@� ,� Z�s Q �)� �+ � �L�
* ,� 0)$�Y ����� #$��� k�; <C�#�E�
�L�&
� )$)I �E �L���:; �E �L��� �E 0)��( !�1�?Y !3>�� �x+ ���&.  

2.7  �����
 ��  

2��� }M� oX �:��� �S- \��$ ������ e
�� ,� j#/� <������ %�&
�� ���& ��� '( !�1���� �
P�@� �3�:@� � "�&2���� !���R� "�&
!������ %(�
t��� . ��� G��� ]�4$ VS�� <"�)+
�� h�)�� e�P��� )��$�SI) The International System of Units ( "���> J3� Z��

!$����� 0)+� �L�� !��> ��� <!����EC����� C��$��; �L�M� ,�?$ < . !�{@� "�)+
�� ,� !�1�4�� !�
��� [
�;�) �)��� !����@�� !��:��
cX <'�@� [N
��� V���R� ����� (��	
�
����� e
���� � ���:�;� <!������ "�)+
�� _�( !�
M
� . � )�Y <!����� %�&
( ]��$ ���Y ��E

 0)+
�� �)�;� !�*�t���;�  '����� � �L�$��1 � 2.  

1.2.7  ����
 ������
 ������
 !"���� #�$�	�
 ����� %& �$'�
 �(����  

 '����� � C��*� j�>7 ]3� ��> <%�&
�� ����� ]{�$1� 2 ,� ,�� �� ��b( 0��@� "��M�� u�( ,�� 0�H�3� <!����E !(�A ,� C�&24*� <
"�B��YQ� .'����� � ��$E� ��>� kK �> � !�*�t�� r�*X 0���X ,� ,�i !3���@� "������ ,��� <b4��� ����� �����( )	
; <�>S�� \�*n� 

 '( O���; ,���� e)� ,� !	�)( ���& ����13−10 × 1 � 14−10 × 1 !�(���� ��
t�� �:�; q�� _�; )��( )+ oX !�*�t�� 0�:�@� !&)�� N��x;� 
��p� � ]�������- �L{&��� �; Q q�� ~�3��� ,� �)�� _�7� <"�)+
�� ,� �-#U� !$k�@� "�N . ��)8� ,� �> �
�$�7.1 ��{��� 

7.1!���R� !��B
�� .  

 �����7.1  

 ������� �	
� � ���� ������ ���SI  

0)����� 0)+� m kg s A K mol cd 

�:��� ,���� e)� 

11−10 

8−10 

14−10 

7−10 

6−10 

6−10 

3−10 
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m k g s A K c d m o l
0

1 E - 2

1 E - 4

1 E - 6

1 E - 8

1 E - 1 0

1 E - 1 2

1 E - 1 4

  

 ��	
�7.1  

 ������� �	
� � ���� ������ ���SI  

 ,��$ [E ��xm�FS �� C��16	 ��:�$ _�7 [�Y <����� #$��@� ,� !���; �&E� )��( )+ oX F:(E [
�$ [E <!&)�� ,� !���� !$
� Z�� <'�� 
 �E ���; oX CQ�E !��> VE �$
I 0)1�Y �
�� ](�:�� �:��� � ��� � C2t� �-��$E� q�� "������( _�7 )�( G���& ��� <W�N �M�Y oX

 '�����3 � 4 �:��� �L��� )>E q�� �E 3.6.7h�R� ����� ,� .  

2.2.7  �
')��
 *� �+!,� #�$�	�
 -')� %& ��.���
 ��$/��
  

 �t� !B����� ��)+�� ,� �)� Z�� C�?$E )��$ \B�@� � V�@� e�P��� [�> oX ��� <e��� �)�@� e����@� �E �;
�� !���� �E <���� [�3?���
_�7 . 0)+
�� ��6; 2Y <h�R� %&
�� � ��E�!���� 0)+�� %*�> 5�
� <����� "�)+
�� u�( 
4�� <=��� �)+ k� �-N��X �$ 

 !��34��( ��$ }$��; 
� <!�{� �E !����E "�)+�)�Y '*�
& <!����E %(�
A!�1�$6 (}$���� e���� �����Q� 5���p . �
L�� �S- ���; )&�
!������ #$��@� ,� )$)��� !3:���( O�x���( �����(.  

 � %�x� q�� !��|� 0
4�� �t�;�1983 5
?�� !��� !��& ���& !4��
( 0�H�3� !�*�t�� }$��; ,� [n� ]{$ VS�� �@� }$��; #�U; � 
�L�$��;�.  

 ���������  
 � "�������� ,$N�
��� h�)�� �i�@� l3;1983���� h��� }$����  :" ��� ���� 	�
�� �� 	��� � 	���� ���� ���� ���� ��� �� �!��

 #�1/299 792 458$%&�'�� #� ".  

 !��& W3; S��� <!�*�t�� }$��( <_�S� !x��>� [n�< �
4�� 0)+� ��;�"!���M " !3:���( oX"c" !&)�� ��* C��1)3� [���p� � v3ME <
 %&
�� 0)+
� 0�:�@�)14−10 ← 13−10 (�
4�� 0)+� oX [n�.  

  

'������ '(�t�� !��& ,� !�;b@� e���� %�
��� "����ti Z�� <#3��� <!$)����� !�1�(�L��� 0)+
�� !*��M )��;�� [
:�$N
	 !(�A  
Kj = 2e/h> [
Y !(�A�  w�$6��Rk = h/e2��;
�� 0)+� oX !3:���( !$�U��� "�	
@� 0��HX ���� ���& )1�N . !����� jS- v3�; <_�S� !x��>�

 ����m 0�H�3� !�
M
� !�1�(�L���FS .h�
�� Z�� \�
���� ��- �AE� [
:�$N
	 �AE � �t�; e���� %�
��� !3:���( ���:; q�� ~��x���.  
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 �)�; � ��>0�H�3� !�*����p� !�
�R�� �����( C2�� [
�$ <����� \�
�> ����� 5�{*�( !���@� "�$�P��� . ��M��; Z�� �
�R� ,���
 � 0)$)8� #$��@� _�;] ��(
()Pöpel( <1992 )*2;��- z)Hartland( <1992.[  

�������� ��!  
��
( �� �;
; oX '�� ���; ��M
( [
:�$N
	 �AE e
�$ '( !3:��� !4e � <[����p� !�
� \-� <h_*2( !(�A \-� < . jS- "#/ )&�

 � !$�P��� !�+���� ,� 0�
P�� %*�> q�� )$���� 0�-�P��1962h�
+ !&)( �;
�� ���& ,�� 7X zC�����E C�#�U; \1�(�L��� ������ ��� < 
10−10���; ���)� ������ !4��
(  .;
; [�> �7X <g����(� ")+
��( G&2� � ^���� 
� Z�� C�Y���� '�� �SI ,�� G*�Y <!������ 

 !3:��� ���H�e/h�| ](�� Q !&)( .  

  
 � C�B��� C�A)+ <!��{�� <!�1
?�� !Y�t��� 0)+� )�; ��1979!��)�- "����&� <V�6�� ���;� <!�1�(�L��� !&�4�� ���& ,� ]{; [n� \-� < .

X !��{�� [
�; _�S� oX 0�H�3� #/ !�$�4( ,�$ [X� <!�
M
� C�7FS.  

%&
��� !��:��� 5�?���� !�1�(�L��� "������( !���� ��M
� ��3�� )�& \LY <!����( ]��$ ���Y ��E . Z�� 5V�8� 9��{@� �S- )��$�
���� !4��
( � �:+� � 5�
� �¡�7 [
�; [E ^¢ '�� e�P* � !&�4�� [X �1���� e
L�@� !��*���@� "��)!��:��� 0
��� ( "������ !4��
( eE

 !�1�(�L���)������ �;
��.(  

 !�(�& <,������ !$���R� !����$)�� 0���+ !	��� !����U�� !�168�� 0��@� "���> �)� ���Y <!������ "�)+
�� J�£ [
�; )& <���� !$�¤ ��
��> ������ %�&
�� ���& ���( 0�H�3� ��M
�� [E FS !�{@� "�)+
��� !������ "�)+
�� ,� �)� N��X �	E ,� !������ !*
�@� v3��� 

] V2�()Petley( <1988.[  

3.7  ����01	�
 2�"3�4�
� ������
 2�"3�4�
  

 06L	E Z�� [n� !���34�� 5�$6����� !������ 5�$6���� ��¥ � ��¦�� �P�� ^��;FS�¡����; �E  .4�� �:;�\4U; \-� �|�¥ 9�:;�( "���3 :
 \B��� [
����� ��:$�
�8�� !M���� !����� !�3:��� ]�34;� ,;
�* )�( �� "�$�P* !�+2M ���&X� _����� !���34�� 5�$6����� !�1�$6���� '*�
���

5�$6�Y
�8�� . 06L	E J�4?;�FS ,� C�&24*� ��	
�
�8� e
�� � C�?$E \���E ��)( �¡����;�  C��
��� <C2t� §��@�� "�4�¨� !���� �t� <5�?���
)�( ,� g:��� � . "���34; ,� u�3�� QX \�$ ���Y =��* ,��FS_�; .  

1.3.7  g��&5�6
 7��89 :  

 !����� Z�� ���*g'�� �:8 �+ T
�� ���& !4��
( ��R� �� k�@� �  .$� z©����� � F�:$ �$��6�� J(�� ^��� 
- �:8�� J3
[
:��{�� ���); ���& N�L8 #U@� 9��7 F&�:�� \�	��� g>���� [�
�$ 7X <V�6���� ���)�� ����� N�L	 j��:� . ��:$ �6���� ��	 ,���

 oX 9
	���(FS!$�7 !�;���� ������( W�6�� ��
�� 5��E �$� <'��  . !��¨� !����� Z�� �
�R� ,���g ,� !&)( 9−10.  

2.3.7  GM :;��
 �	< � �4��=>
 ��&5�6
 �	&�?  

 r
�@� �;�:�� ��)� "�(�:+� � !���@� !����� [
�;GM !�(7�8� !(�t� !$����� ����� g��� G =��� !�>� <M . !��&� !��& Z�� ���*�
 r
����GM��)@� "����� g��$� =��� �
+ �;�:�� ]�4$ VS�� <���t�� �23�> [
*�& k�  .��$�\�$ ��> ���t�� �23�> [
*�& ^:  

G(M1 + M2) = k⋅a3/P2 

 ��+P� <��)@� 0�Y \- a � ��)@� �
� G3H 
- M1 � M2h�
�� Z�� �;�:��� =��� ��> �ª .  

 !���� ��ªX [���p�( G*E vB�
�� ,��M2� < �
¨� G3H ���&a !���6�� �M�
��� "����& !4��
( )V�6���� �)@� ���&(h�
+ w�3; !&)( <  
9−10 0���� Z�� �
�R�� <P � !$�S�� "��;���@� ��E <V�6���� �E V��(�)�� V��)@� ��:@� ��x:; ��� ������( TAI !&)( �-�$)�; ,���Y 
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 h�
+ w�3;9−10 ← 8−10 . Z�� �
�R� ,��� r
�@� !��&GM h�
+ w�3; !&)( 9−10 .k�;�  ,� �> !Y���G � M,� 5�4�b(    
5−10 ← 4−10C���- C����� ����� 
� Z�� .  

3.3.7  ��@��
 ��&5�6
 A�)  

�¡�7 =��� ���� !���� J$N
; G�$N
;� =��� �
+ [
���� !��& ,� �> g��; . "Q�+ !3&��� !4��
( [n� "������ _�; «��;� 7�S{��
C���i 0��)� !$�1�� "���)� � !���)�� <!M��� �;�
:�� u�( "���)� � . "��$�U@ !���6�� �M�
��� ����( !�*n� �;�
:�� _�; JB�
� ��)��;�

��(�� "�����( �E V�6���� �)@� ����( VE <�����.  

 ����� �
	� k�$� z\����� !�B��� 0���� ��H �:�$ ����� _�7 Z��� ���3��� "������ #U��� ��:�� ��Y��/
(
D C��)�� �
�� ����E
!$�
�8� �;�
:�� u�( � 0
��� ZL�� � C�S���; . 9��;��� v$��� 0
& ¬� q�� "��
��@� =�� ,� ������� �)�� !3���@� !8��@� ,�i�

cX <����� JB�
� )$)I� r�
���.  

4.3.7   ���B C� �5 A�
'	��& ���$ D
'� A"�E)VLBI (H0I�JVLBI  

 ,� #���� �)@� Z�� �����Q� e)� ,� !	�� k>E ^�4$ VS�� \����� ]�34�� [XFS ������ 
- VLBI �
M� %&� g��$ ��+ <
';)��( '4� � V
$��� �� ,� !������ "�?3��� .�LD�3;��� )�( ���Y "������� _�; !*���� �;� .¢ q�� "��;���@� Z��� �S- � �|����� ^

 !	�)( ����� � ������ e)�( 0��6� [
�; [E ]�34��14−10 ,� 0��� O���;� <������ 0)� �2� 10"���� !�?( oX ]1�&�  . �?YE�FS 
 h�
¦ ����� ������ #Y
; Z�� 0���& \LY z'	��)�|� �N�
� \- !�L@� jS|15−10,�6�� ,� !��� �2�  .��4�� v��;� ������ "VLBI 

 ,� !&)( <�L��H� 0��� r��� ,� !$
$����� ����@� !��B�� !$����� "�&��:*Q� ���& �10 #U��� ��:�� "��$�U�� ^4��� �®
¯� <[�$���
*�* 
!�1�$6�Y
�8� !������ "��4�@� ,� �-#/� =��� [���� !��� �.  

G3{��( Z�:;� <�| ! �{� !���; ���:; ��>�VLBI V
$��� �)�� ������ ,� C�B
� \���4M� �;�� ,� !�;b� !����� !$
$��� "���HX <
V
$����� �x��� �t� \��3D .!��&)�� !�1�?��� !+2@� �� !3&��@�� ��:$�
�8� � 0)��� 0#��� !����� jS- k�;�.  

4.7  �)/>
� K@�>
 '"'L  

 �¤E °+2$ G*�Y <0�1�4�� �*)+E �
�M )�� ,� �$S���� !+2@�� JB
@� )$)I� "Q��;Q�( e
�; q�� 06L	�� ,� �&�� Z�� '�$N)( 06Lx��
 Z�� �E !�;���� Z�� 6>��; q�� <cX <�D��@�FS . ��{�� �
�$�7.2"�6�Lx�� ,� !�1��( !�4y !��+  . ±� Z�� !(
�4@� !&)�� e)�; ��>

� "�4¨� � �E �;�
:�� �E 0�1�4�� e�P* �> oX !3:���( =��� Z�  

 <!B�
�� �E !3&��� 0���+ !	�)( C�*��+E ��� ~S(S� oX 5�x�Q� �>S; "������� %*�> [X� ²+ <C�)	 !���M F�
@� � "�3�4@� [
�; Q�
!�+2@� !�P*�� !��+ � QX _�7� . !(
�4@� 0�
8� ~��; [E )( Q <C�)	 !��|� !�P*�� jS- �� _�; ,� 0���* "Q�+ �� <"��;���@� ,�

 5��E ,� <�;�
:�� � �E =��� Z�� "���3�� � 0�
	
@� _�; ,� ~��; [E 0��� �| )( Q ,��� <0�1�4�� ±� Z�� 0�
	
@�FS � !���:@� 
������ ��� �(�K.  

 !�P*� ]�34�� �S- [
�� C��P*�FS!�ª��( �:; �  !43;�@� ]1��4���  ��{( G8��� ^	
:$ G*�Y <G*��E� ��:�� 05��> oX !3:���( �
���� 
��� .,$�Y�:@� ,� !������ !���� QX "��;���@� Z�� 05����� _�( !���@� "������ ����Q G3�$ Q� . !������ ]1��4�� ¬��� \�$ ���Y�

%�&
��� ����� ����( !�1�& oX !Y�Bp�( !$
$����� !+2����| }M
( "Q�R� u�( � !�
3� W�@� .  

 �
	� ^	
:$ VS�� ^3:�� �LY oX V��; q�� J1�&
��� �M����� #Y
; oX �:��� �S- \��$�FS!+2��� !��&� .  
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 ��	
�7.2  

""����# $�%���� &"	'( )*���� +�� ,�-	.�� ,/0�!  

I !�$��� %�?�!���� "�#�U; oX <[�:*p� �L�Y 9�( q�� "������ e)&E '( ,� \-� <!+2@�� JB�
@� )$) . «Q� S�� !+2@� %*�> )�Y
 ����@�( ����� ����X S��� <[n�� !$��6�� "����& Z�� �����( )��; '�:��FS �E !Y�:@� "����& Z�� )��; ]1��4�� �P�� %�3ME <

!�3:��� !��:�� .�!�:�4�U��L> !?3* [�#D %&� !4��
( "�Y�:@� Z�� �
�R� ,�� . T
4� "��D��; !4��
( JB�
@� Z�� �
�R� ,���
!����� "������� <l3� \�	�� e�P* ^:+ ��L�� �³3�@� <G�&
� )$)I� G��H \4�; VS�� <G;�+�:� �E JB
@�:  

  •  <]�4@� %&
��  
  •  <[�#4�� %&�  
  •  �6�� ���
���<�
M
�� !��  
  •  <�
4�� "�����  
  •  ����� "�#U;.  

������ %�&
�� "�6�L¯ ������( "������� _�; �> 5��E �$�.  

J4�@� V)1�6��� )1�6�� J4���� !$����� e�:	��� "�4�¨�� "�D���@�� T
4�� Z�� !���@� !��)�|� ���H�� V
I� . !���� ,�:$�
 h���(� ]1��4�� }�K 06L	� "Q����Q� }�KFSJB
@� [��m Z�:@�� <���)> W�@� \�)�|� ��{�� ������( <.  

1.4.7  ��E��M �)/�  

 G;�7 ��(�� �Ab( !���� 0��HX Z��; q�� T����� !Y�> Z�� ^¢)r�)@́� �P*�( ��{�� Z�� C������ <7.3�
	
( _�7� <T���@� v4� Z�� )	
; [E <:  
•   !����V� <�;�:�� �n� JB
@�   
•  <!���� JB
� � <��:@� Z�� ������ j�
�  
•   �L�4�; q�� ���E !�Y }�* !$��Ncos (alpha) = Vr/Vs [X ��+ <Vr � Vs !4���� � �L���& � h�
�� Z�� !�3:��� !��:�� �ª P 

j��)� Z�� �;�:�� !����.  
 [
�Y <j��)� "����� !Y�>� G�B
� �;�:�� ���$� [
�$ '+ � <!Y���� h���( JB
@� !�&Vs VS�� %&
�� ^*�	 oX <!Y���� G;�-�¯�� 

T���@� �E� Z�� G�Y �;�:�� [�>.  

����� �C 
  7−10��	
   
  12−10���� ��   

    GPS

  7−10��	
   
  13−10������� ��   

������� ������ ����� 
 ������2  VHF 

  7−10  

!�"#� �$%&' 

���(� )����� ��)�� 
����) ��)�� 
1s/ 10−10  

����	*��+2 
6−10  

,-�� 

�'�.#2 DME 
7−10  

)�0���� 1�*2� 3�4�( 

�6*'�+ −  
  12−10�� ��78� 9  

����  

:��;<=� �2&>�� :?��@
 ��	8�(ADF)  
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 ��	
�7.3  

1�2#�3�� 1�4�� !�5(  

 !��& ���& �$Vr !+���Q� !4�* � P !4��
( f³��@́� ����� ���)�( ����� ����( _�7� <FS^����  .p� ,� )( Q� T����� !Y�> [E oX 0��H
 Z�� !�4�@�V � PT���@� v4� Z�� 0�
	
@� T����� !Y�> Z�� 5\{�� "�7 ]34�$ _�S� !x��>� G;�7 ��(�� �AE ����( e
�; .  

 !4���� � !�D��@� "�D���@� ,� �)� oX V��$ �µ �;�:�� "�7 ������( <)�( ���Y !���> !������ ���;�P@� !�+���� ,� !�1)3 . S���; ^�4$�
 ,� [��A� C�7X !�D���@� !�$�4��FS � ��(�� �AE ����� ����� ���& e�P* )1�N <!�
L�� !4���� � ��t��� <!�1�?��� !3>�@� � ���� <P.  

�()*+ ��� !	
� !$E ���; � \��P��� #U�� 
- ) <!��¶!�:�4�U��L> (!�3:* !>�+ � '4�* '( 0�{�@� . ��{�� oX 9
	���( =����7.3��  
\�$:  
Vs �  j��)� Z�� �;�� !���  
Fs=   �;�:�� �Lt3$ ��> !�:�:4�U��L��� !	
@� ���;  
λ=    !�(�4@� !	
@� �
D  

V1=    �;�:�� '( !�3:* !���S!+���� � [
�; [E =���$ <=��� Z�� !���� !4�*�   
Fr=    � �3̧�:@́� �����P .<���E ^$��>� Fr = Fs ± Va/λ 0��Hp� ���:�; ��+ < + [�> �7XVr C��(�¢X )S ,� ~��$ P ( 0��Hp��

� [�> �7X VsC��3��   
  

G� �)+ Q �-�)� [�Y <��3��Q� Z�� [
���:@� ���$ 7X�.  

 06L	E [
> Z�� j�3*Q� ^��$�FS�( !��:� 06L	E \- =��� Z�� "�4¨� �� �;�
:�� Z�� !���:@� !3>�� #/ �¤E VE <�����  
!���� !�3H ���� )	
; Q �¤
>� <���E �1��� �3& ,� !���6� Q� . 06L	E [E ��> !��4� "����& \- !Y�> "������� [
> oX V��$ �µ

FS !�*�t�� �)�� oX !3:���( ��:� ��{( �¡�$��� �E �L��M
; �$ [E )( Q !$����� SI .��@� !+2@� 5��E �$� !�P*�� u�( !4��
( !�D�
 �t� <�;�:��( !�B
���ARGOS.  

2.4.7  �"����
 �B �"�.
'�
 �)/>
  

h�
�� Z�� 5�?���� v4:�� � E)3@� "�7 C����E !$����� �E !$�1�)�� !+2@� J3; . � !$�1�)�� !+2��� !��+ F:(E =���� <0����� F�:3��
'�� v4�.  

 ��{�� Z�� C�������7.4� < =���A � B'Y���� ��L��B
� [E QX <!>�R� � �E !+���� � '4�*  . !4���� g��;�P G;�Y�:� ) 9��HX
"�4�¨� (5
?�� !��:( �{�; 0��Hp� [b( =��YQ� ������( _�7� <!�:�4�U��L> !?3* [�#D %&� )$)I k� . ,� #t��� f��- )	
$

� <'4�* � [�4�� =���$ 7X <g3��� !t��A !4�* 5�NX ���& 5��	X !4��
( �E ���E �1��
( G��� 5�?��� ,�� ,��C.  
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 ��	
�7.4  

6.��� � 1��-���� 1�4��  

 �¡����HX� �-6>��� [
�; �&�� Z�� !$��> e�:	E !A2t� ^���� JD��; !4��
( G��� �
�R� �$ JB
@� [�Y <!�1�?��� !+2@� !��+ � ��E
!Y����.  

  

��	
� 7.5  

1�#�7�� 1�4�� 89� :	;(  

[2�H !$�1�)�� !+2��� [
�$ )& :j�¯Q� !�1��A� <j�¯Q� !$��+E .j�¯Q� !$��+�� !�P*�� ��:  
  •  ���3� 
� Z�� �L���6� �; !��&� "��;���� '���:@�� "�4¨� ,� ��� [
�$.  
  •  h���( \4��Y 0�H�3� ��{*Q� %&� �
M
�� %&� \4�$!Y�:@� .  
  •   G� �)+ Q '���:@� �)� [
�$)F�Y �3�:$ ���:@��.(  
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 06L	E ,� !�(�E C��1)3� j�¯Q� !$��+�� !$����� !�$�4�� S���; ^	
:$ <����� _�7 Z���FS � !�1�?��� !3>�@� Z�� �L�� !A2A JB
$ <
��& !�P*E oX !Y�Bp�( <!Y���� #/ !4�* � J(���� JB
$ '+%�&
�� !���6� !�P*E� !���6�� ���
��� �.  

 J(��� "�$���@� [
�; [E 0���B Z�� ���E 0�� )�>b�� ��( �)¢�)�º��:@� !3>�� Z�� !�(����� !�1�?��� !3>�@� Z�� �2A ( !��
��� "�7 �|
���3� ��{( �L���6� �; [E� !&)��� . ~�3�� e�P��� _�7 �t� S���; O��&� �S�$�G��34; )��;� !��;�@� G���( ]��;.  

 !��;�:�� !+2@� !�P*E �ti�GPS � GLONASS �)�m 6L¥ J(�� �;�� ������( _�7� <C��*� 0�
>S@� "�3�4��� C�)	 C�N��( 5��t�� FS 
( �º��:@� !3>�� Z�� �|����� ^¢ q�� "��;���@� "�3�4� ,� }����� �$ )&� <,��6�� ]�&� '	�)��6 - 5k��� ,�  . ��3�:@� ^:+�

 h�
¦ ������ V7 F�:( ��� ~S(S� Z�� V
s [E6−10"���)�� [�
A 0��� ��U:; q�� ������ 0��� �2� .  

 k�$�NAVSTAR/GPS) \@���� !�B
@� e�P* (��$���� 9�Y)�� 0���X G���:; VS�� <�;�:��( %�&
��� !+2��� C��1�?Y C���P*! . �t�$�
 ,� !3>
> � \1�?��� 568�24 9��;�� Z�� C2;�� 20,000 Z�� !�N
� <��> 6\�x��� e
��� � ,$��)@ !����� !$��)� O
4�  . �»�M )&�

=��� Z�� [��� VE ,� C��1�� �&�� Z�� �;�
� !� Z�� !*�¼� 0��:� !$½� �Y
$ \�� e�P��� . !$
$����� "���Hp� �;�
:�� ���;� Z��
 ��4��� ,� ,$���;L :MHz 1575,42 = L1  � MHz 1227,6 = L2 �H�3@� J(���( }�4�� )$)i Fy ,� ���{�� "���HX [
�;� 

)DSSS .(';��H "���Hp� _�; ���;� : 0��{��"P " !��&)�� !�B
@� !�)� oX 7����� ,� ,�i q��)PPS ( 0��{���C/A) �$��; ~�:>� (
 7����� ���:; !$����@� !�B
@� !�)� oX)SPS (!&)�� ,� !	�� �&b( ,��� e��+¾� k>E !��� v�� VS��.  

 q�� "���Hp� �
M
� g��¿@� %&
�� ,� C�&24*� �;�
:�� "�Y�:� G3H ���:@� ��3�:� ^�
s� z�;�
� !�(�E �Y
; \+2@� e�P��� ^�4$�
!+2@� !���� ��I .� <!������ _�; V
I� e�P��� %�&
; �(��� G�;���� b4�� �;�:�� "���*N�� Z�� <G$
I �� '( ,GPS . !����@��

 \- !���:@� !�:�1���R = c.T [X ��+ <R � <��3�:�� �;�� �> '( !Y�:@� \- c � 5
?�� !��:� !Y���@� !����� \- T W�6�� ������ 
- 
 �;�
:�� "��;���� '()� �L?�( ,��6� �L�>�h�t� ��{( ��n� u�3�� Z� ( "���Hp� �
M� %&� E��$�GPS�º��:@� %&� ��� �  .

 �$ �� [�Y <%�&
�� ���& �2� C���:� Z�3$ G��� ]�&)( g�� ���& 
-� <!����)�� �º��:@� !�;���� !4��
( �;�
:�� "�Y�:� ����� C��P*�
,� �	�* N���� Z�� V
s G*� !Y�:� G3H 
- j)$)I�º��:@� !�;���� b4�  . � 0)$�Y !(�A !�1�?Y !4�* Z�� ��s [E �º��:��� ,���

!3���� 0�
M � �;�
� !�(�E ,� C�&24*� "�Y�:@� G3H ���& �$ [E !4$�H <5�?��� . b4� ,� <!+2@� =��/� !�)� <!�*�A
*�* [
�;�
 h�
R !dY��� %�&
��m 0,3 h���(� <!Y�:@� b4� ,�  e�P��� � �
���� !�ª��( !�
�¨� "��;������ !��&)�� !���6@� ZPIGPS . _�S��

 e�P��� %�&
; !Y��m À��+Q� �$ <^3:��GPS %&
�� ��� �(��� UTC(USNO) ,�B 100 !�7 Z�� "������� JB
;� <[�
A
*�* ,� 
�
���� !&)�� Z�� [
t�3$ VS�� '���:@�.  

� e�P��� �3�:� e
�$� \:$�
�8� \�	�@WGS - 84 !4���� ,� �L��� �
�R� � q�� 9��;�Q� oX !Y�Bp�( <!�Y��U8� "��A�)+p� 5�4��( 
!(�t�� !�1�?��� .��3�:@� )��; ^:+ _�7� <"������ !�?( oX ����� "��{� '( �L��� ���@� JB
@� !&� O���; )&� . ,� )$6����

 e�P��� ���@� }M
�� J	�@� �P*�] <!+2@� )L��1980.[  

 �t��GPS \�B���� )DGPS ( "Q��;� 0��& ]$�D ,� "��
��@� ��3��� Z�� e
�$� <\����� %&
�� � !��&)�� !+2��� 0�
4� 0��E e
���
 �L3�
+ %i ��> !�1�@� �;�
:�� ,� !��̧�@́� "���*N���� � 0�
	
@� !Y�:@� 5�4�E �
�� <0)��:� JB
� � �
	
@� ��3�:@� �3& ,�

«���� .JB
@� )$)I ':I� j½��E � VS�� ������ v���; h���( ���@� ��3�:@� [����( [
��Y.  

 !3>
��� [E ��>GLONASS Z�� �|��>� )�� )��� <����� �L�U{; q�� 24�
:�� ,� �� C��
* !��K "��M�� 6��; q�� �; . J	�@� ���$�
] �*
:*
()Ponosonby( <1995 [!+2��� '��P��� ,$S- '( !���� !*����.  

j�¯Q� !�1��t�� !�P*�� � ��E:  

•  U��L> !?3* �����( !��	�@� "�4¨� "�Y�:� ����( ���:@� e
�$� <!���6� "��;���� �
	� ���� ^�4$ Q oX� e���� oX !�:�4�
 Z�� C���:�� \��8� j��{*� %&� �Y
$� <}���20�H�3� V����� �:8� F�� 9��H <5
?�� !��� � C����?�� <.  
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•   C���)� '���:@� �)� [
�$)"Q��;Q� "�
�& J3{;.(  

 oX QX j�¯Q� !�1��t�� !$����� !�$�4�� S���; r�s Q <����� _�7 Z���FS W�6�� ������ ���& e�P�� J	��> ���:@� ^*�	 �)� 0)+�� .
 oX !3:���( 5�?��� �� <f������ Q��
;
� �t� _�7� <j�¯Q� !�1��t�� !$�1�)�� !+2@� 5��b( =��� Z�� !��&)�� !�B
@� !�P*E u�( e
�;�

)��3�� 5�?��� � !+2@�.  

j�¯Q� !$��+�� !$�1�)�� !�$�4�� k�;� !3:���(� �B�R� %&
�� !3:���( <=��� Z�� !4�* �> � 0�:�� �;�
� !�(�E ,�?; q�� �LU��( <
C���{*� ]1��4�� �t>E� !�$�D �-E <�
P�@� �3�:���.  

3.4.7  K1�>
 �"'.
3�
 �)/>
  

 #/ JB
@ !3t� =��� Z�� !4� �)�� )$�Y �;�� Z�� !3���� "����& !4��
( G*E =���� <"�Y�:@� ,� !�
�x�Á�� ���* <«����
r1 <r2 <r3 <.. "�&��� � <�;�:�� ���� 5��AE C2t� '��&� �> � <!��K "�&�E � �L���& � <UTC t1 <t2 <t3 . �����( �;�:�� e
�$�

 %�&
��UTC!$��)@� G;������  . �;�:�� JB�
� !3�
+ ,�� G*�Y <0#��� "��
��@� jS- J��x(�P1 <P2 <... "�&�E � _�7� <cX <
UTC !���� t1 <t2_�7 oX ��� < . !���6�� ���
��� S�b���(r2 - r1)      <)r3 - r2( ��( �| <0)1�6�� O
4:�� ,� �)� Z�� ����Y <cX <

!Y�:@� ���
Y �L�4�; "������ !�1�?��� !3>�@� ,� JB�
� � 0�
	
�.  

4.4.7  ��� -'.
N O�1�� '.
N K1$�P�� A< ���Q  

 0��3�� Z�:$� <'(�A '4�* ,� C�&24*� "�Y�:@� '( %(�A ���Y GD���� [
�; VS�� }$
x�� 
- <v4:�� Z�� <)1�6�� J4��� [E �>S��
) ��{��7.6 .( <v4:�� Z�� <J4�@� !$)1�6�� !+2@� ��  

  

 �����7.6  

R18�
 S� K1�>
 �"'.
3�
 �)/>
  

� ��3�:� e
�$�V��8� G�&
� ���&� <��3�� � ';�
	
� <'4� ,� C�&24*� ��{*Q� %&� ���Y ����( �
� . ��{*Q� %&� !���?��
 "�Y�:@� � ������ Z�� �
�R� ,� !����� "������� ,�i� z!Y�:@� \4�; 5
?�� !��:() !4¨� JB
� ¬&�* ����p�( e
�; q�� !4¨� JB
�

!��3�:@� .(�$� ~
�:�� �S  )1�6�� J4��� }$��; ) ��{�� � �M�
@� F��7.6 .( Z�� �
�R� oX '$��E '4� J� ������ ����; V��$�
 ��� )1�N J4&)F��@� F�� ('�$
x�� JD��; !4��
( JB
@� Z�� ���* '+ � . 5�?��� ��) ��{�� �P*�7.7 ( ���
��� "����& \4�;

� oX �¤��� !���6��0)1�6�� O
4:�.  
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 ��	
�7.7  

<	=��� � >.��� 1��-�/�� 1�4��  

 �;�:��( !+2@� !�P*E �-�Y
; q�� "���Hp� ������( J4�@� !$)1�6�� !+2@� 5��E ,��TRANSIT � TSIKADA.  

 \- !�P*�� _�; �-E� <=��� v4� Z�� J4�@� !$)1�6�� !+2@� #Y
( !�P*�� ,� �)� e
�$�LORAN-C � OMEGA . S���; )���
 !�;���� =��� Z�� !4� �E �;�� ��� �Y
$ [E ,� )( Q <J4�@� !$)1�6�� !�$�4��FS �� <����� �)�� �Y
; \��$ "Q�R� u�( �� z!$�7 

C�?$E !���6� "��;���� �
	� ���� ^	
:$ "Q�R� ,� �-#/ . G� [
�$ [E G3:�Y <���:@� ^*�	 ,� ��EFSF�:(  .'���:@� �)��  
 G� �)+ Q)��3��Q� Z�� �����Q� ���$�.(  

5.4.7  �)/>
 ��T(B � ���	8>
 ���	�
 !"��> �$'�
 ��01	�  

� "��;���� "�5��E Z�� �
�R� �	E ,� <!��� 0)���> <!$�S�� #$��@� VE <0�
4@� 06L	�� �?YE ������ V���?�� ,� G*X/�� #$��� �E ���
!���� !��3�� [�
�; q�� �;�
:�� �E "�4¨� � ���:; q�� .  

!(
�4@� JB
@� !&� Z��� !���:@� !�$�4�� Z�� ����� ����� ������ e)�� ����� b4�� !�;���@� !&� )��; <!>��@� !34�¿@� ±� Z��� . )&�
@� � z\�$ ��> �L��� �
��@� "��$)��� u�( 5��	X � e
$ )�( JB
@� � b4��( °�s [E )( Q [�> �7X <C���i j�¯Q� !$��+�� !$�1�)�� !+2

 h�
+ ,�B !+2@� ,� )+��0,5 km '+ � <0)+�
�� !�*�A����@� ,� �&E [
�$ [E G� )( Q !�+��� !$�)( � !�
�¨� !�;���@� F3B b4� [�Y <
��� � �:* ���Y Z�&E [
�$ [E ^¢ ,� �&E <!�
�¨� !�;���@�� !���� !��3�� !�(��� _�; VE <!���@� "��;���@� J�£ '( ��11−10 × 2.  

 ^�x:� \��� N�L	 �Y
; ,� )( Q ,��� z!4¨� Z�� �E ±@� Z�� !��&� !�;���� �
	
� 0���B f��- g��Y <j�¯Q� !�1��t�� !�$�4�� � ��E
� }$��4� ,� )+�� � F�:(��n� «��4@� � V
$��� 6�L¯ J� !���6�� ���
��� ���)� ���:$ '+ � !�M
� . )$)	 ,� ���)��� Fy )��$�

!Y�:@� ���& � !(
�4@� !&)�� Z�� . '( !&)�� O���;�5−10 � !�B��� "���34�� oX !3:���( 10−10 ���& �t� !�1�?��� "Q����Q� oX !3:���( 
 V�6���� �)@��;�:�� .!$����@� J	��@� � }�E �� J��4$ [E !+2@� !�P*E }�K ��M����( W�@� Ã������.  

5.7  �U��9U
  

 �L$�)( � "Q��;Q� %*�> )��) h�
+1850 ( �)�@� u���� \�&� e�P* � C��1)3� �t�;) �E ����� �
?¦ ��
� 0��H ������( ���(p�
G(��/(� ]1��D �P�� ,�� < "2M�� 
$������ !$
$����� !��7p�� «��/
*
���� };�|� Z�� C2t� e
�; <C���A�i C�xL�� !��:( "S�� "Q��;Q

�&�� Z�� ,�6�� ,� [�& 0)@ _�7� <�-#/� [
$6����� <\:�4�U@� ��x:��� !$�U��� "�	
@�.  

 )�(�1970E °+2*� z!��&��� "������ 
� 0#3> "�L	
; %�x�� < 0)$)8� !��;�|� !�P*�� � !������ �2t�� }1�Ä
�� [� �,-/ !������ 
�0�,1 2%3,/*� <���-!��) ~
�4@� f�{@� oX ^��4�� f�{@� ,� ��M
�� (���456��!��&��� "������ ������( �-½��E �$  .0����  
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�� !�P*�� ,� C��6+ �t>E !��&��� "Q��;Q� "�3�4� [
�; �� oX !3:���( <!��A��FS!���:@�  . �����Q� 0�{�� 0#��� jS- ��6; Q�
'��R� ���I \�):$ VS�� 5\{��.  

1.5.7  ��?��	�
 ��T(�
  

 '( O���; !�4�� � !(
�4@� !&)�� [
�; 7X <0�){� "�3�4� !$����$)�� "������ Z�� "Q��;Q� \�):; Q5−10 � 7−10 e)�;� 
2:�� !������ !���:�� 0����� ���; ��+ <!$�U��� "�	
��� !$
$����� "2M
�� � �|����� �$ !M�� !��+ ����� �$
I ")Hz 300 � 

Hz 3400 ( �+��m <e����� }��� oX8-6"��»��@́� '( �M
; q�� !$�U��� "�	
��� !���R� "�	
@� j�¯�(� < . v1�
� ¬�;�ITU-T 
) !�x���CCITTC��(��  ( ,� !B̧���� !�M� Z��� \����� ��4��� � \��8� ����� b4� Z�3$ [E 0���B Z��2500 km ,� �&E <Hz 2 . ��

 0��� �-½��E �$ q�� ��U{�� "����� [
�; <_�; "������ �$
I "2:��7�8�9� �º��@� ^*�8� �)� :5�����3�:@� ^*�8� �)�  . ,��
� e)� [E «���@�,$#3��� 2> ,� ,���� e)� 9
�¥ J� ](�4$ ������� 9
��� ��U{; "����� � 9
��� ,� ,��� . ����� b4� [
�$�

 ,� \��8�Hz 2!$����� "�(S(S@� }�K ,� �t>E �E !�$N)� !�3:��� ����� ���
Y 9
�� )R� C�7X .  

 ��@� "�(S(S� ,� !�:�� � <)R� _�7 \�):$�8-6�  [E <j2�E �
>S@� ����� �$
�� !$���?�e)� "�	�� O���; '( ,���� 6−10 
 � o��� �+��@� oX !3:���(9−10 ← 8−10����� �$
I �+��� ��� oX !3:���(  . ©
�( �	E ,� !������ ,��� !4�:3�� "����� ���:; ��>

«)|� _�7.  

2.5.7  ���$��
 ��T(�
  

 "Q��;Q� !��+ k�; !4��
( <����p�� �$
{��� #�{�� _���;� #�{�� <j2�E 0�
>S@� �2t�� }1�Ä
�� 5��� C��P* C���i !��K !��&���
^�;��� !���N "�?3* . V��$�;<��G����X ^¢ VS�� 6���� l�� oX <\�&��� e�P��� � <!�A��@� "�?3��� ,� ]Y� ���� !$��Y !?3* �>  .
� JB
@� \�):$� "����� ������ ��E ,�6�� FS) _�7 oX ��� <"����)���� ����� #$��� VE .( Z�:@� <]Y)�� ���� JB
@� ^	
:$�

 [
�; [E �(��@� � <�;���(=�+ �� $��>)�L�Y _{�� CQ�¥ 9)$ Q �m �L$
- !Y���  . "����� [�A ������ f�7 !$
|� «��; V)�:$�FS)  VE
 ����� #$���!���6@� !�P*E� "����)���� "��;���@��.(  

'�;���@� '( 
���� �
4�� ���Y [�Y <#�{�� _Y "��;����� #�{�� "��;���� '( ����� ���Y ")	� �7X G*E \L$)3�� ,�� . _�7 w�3$ ��)���
 �
4�� ,� !	�� ������),�6�� � (�S��� �;��� ���� !?3��� !	�� [�Y <�;��� V��:$ �� _Y � b4� �)s '+ � <C��1�¤ �L$
- «��; 
�;��� l�� )���$� #�{�� . 06L	E � ]��( 0�Sx� !��&��� "Q��;Q� k�; _�S�FS�L�1��D�  . ,� �)�( C����+ ����� �$ G*E �E ����� � )&�

�L�� 'xL�� �-� ¬���; \�$ ���Y� !���@� Å-��@�.  

�� ��E ^:+ <!�3{�� )��;� 0��:@� "�$
:�� ,� �)� Z�� !�N
@� "��;���@� ,� !�3;��; Z�� <!���@� [�)�3�� �P�� � ���:� ÅL
"��34��( .\���-�� ^;���� � ���6* ���> �); "��;���@� !��
* [E )� !��&)�� !�:�1��� "��;���@� �  ���:; q�� <������ !$
:��( 5)3�� )��� .

6�� "2M� 6��;������ )1�& !&2�( �-)�( Æb; q�� ������ !�3D '( ,�� .!�& Fy ,� !�M
�� jS- Z��;�� [E QX <�  «��� �$�6m ���E
C�*��+E "2{���� C��)�� [
�; )& �$
{�� !��Ä� . !��2���( J�; "��3H ��¢X ,�� ��+ <J��H ���U	 ��)�� "�7 [�)�( ���� \�Y

!��+ � ��> <�t>E !����@� "��;���@� ,� !�
�¥ _�S( e
�; �E �L�� !�3H �> !����� !�:�1� !�;���� �
�; <!��K [�)�( "��3H ) �L��£�
!$�7 "��;���� (������ !�34�� _�S( !*�
��.  

� !(���@� !��&��� !�3;���� ÅL�m !���6� G3{�� !��:@� "��;���@� Z�� )��$ VS�� ÅL�@� �S- Z�:$� ,��6�)PDH ( !���� ����p� !��( �t��
!���)�� "2M
�� � !���:@� . ,��6�� !(���� 0��3� W�;�)Plesiochronous" ( ^$�&)Plesio (� "��;���� )chronos"( "��;���� VE <

!���6� G3H <����� ,� !(���� �E <!3$�&.  

� !�+�� � e
��� )	
$ VS�� <)$)8� ÅL�@� ���:$� Z�:$� <!*��� �t>E !��( "�7 "��;���� <S����� !���� Z�� �3��� !���)�� ,� !�)�
 !���6@� !��&��� !�3;���� ÅL�m)SDH ( ÅL�@� =
����PDH . !��+ � <5�?��� � 0)��3�� !��
��� !?���� "��;���� ,� !�:�� ����X �$�

SDH�� �ª�)+X [
�; !��
��� q���� '�;���� '( <����� 0��� .C����6� C���P* G�> h���( e�P��� [
��Y . !�3;����YSDH ����X �)�; �L:; 
JD��@� ��M
��� �$
{��� !��&��� "���Hp� .�L*��� !�3{�� !����Y ,� �> ,:I  ��> . !������ !�(�4@� �Y
$ [E )$)8� ����@� Z�� '�$�  
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 !�3;���� J�PDH�
��� l:$ ²+  !�3;���� oX 0#��� jS- ,� �SDH]Y�(  . !�3;���� ����� !�+�� Z�� 6���� oX C�����; �&�� [�)�3�� ��i�
PDH !�3;���� oX 0�H�3� ������ SDH . �&� "����)�� !�8 "��
{�� � ,$����@� ,$S- S���( !���@� !����� ��M���� Z�� �
�R� ,���

13 oX !�(��� ITU-T)  !�x���CCITTC��(�� ( "��
{��� <ANSI � ETSI%�&
��� ����� "�3�4� QX h�R� ¬��� \4U$ Q 7X z.  

 ��IQ� v�:$�ITU)  ,� "��M
�� ,� ��� ���YG 811 oX G 823 ( �> #�{�� _Y � )+�� b4�15 ������ !$
:�� oX !3:���( _�7� <C��
$ 
���:@� !���6� G3{�� !�P*�� \���� ����@� b4�� \4�; q�� !&2���� z!���)�� "2M
�� � !TIE)  '�;���@� '( �>��� �
4�� b4��

'	�)@� (\-:  

TIE < (10 · s + 2500) ns, 

 [X ��+s#�{�� _Y 5�4�E �|2� �3�; Q q�� ��
t��( 0)@� \-  . 0)@� )��;�s !�)�� Z�� ) !$)�( !��3D� };�¡ ,�"��4��� g>�Y� (
!�M
�� G( G�3�; VS�� 5�4��� �)�� Z��� . "�3�� � b4�� �)�� k�$�)BER (!���� !�3H S���; ����; � "����@� �-E ,�.  

 oX !3:���( G*E °+2*�s = 8,64.105 s) e�$E 0�{�( v3�$ <TIE < 11140 ns .'( �:��� ����� ���Y ��H � �S- �
4�� �>��; �$
�(� 
 Z�� ���* ��*�Y <'�;���@�Δf

f = × −
129 10

11
. . 0)��� !���6� !�3H J� !$�S�� ����� #$��� ������ oX 5�x�Q� !����� jS- ^	
:;�

C�)	 . !�	��� �1��� !���6@� jS- �Y
; )&�)[��
��C <GPScX < (!�3{�� ���� �-½��E �$ )& �E.  

�i �	E ,� <[����� ���:;� !�P*E � !�3{�� 5��E 6�SDH W�6�� �M���� b4� Z�&E <)MTIE) (τ ( �TIErms(τ) !��Ä
> �ª2>� <
 ������ %&
�τ .!����� ��)R� "����@� _�� #$��@� �)I�:  

� <MTIE(τ) < 18 000  ns   with  τ < 100 000 s 

TIErms(τ) < 300  ns  with  τ > 100 s. 

 !$�S�� "��;���@� !4��
( �)@� �$
D ������ Z�� �
�R� ,���)e
$6�:�� <e
$)�(���� ()1�& �
M ���:; q�� !���6@� "����( �E������ . ��E
�� �-�Y
Y �)@� #���� �����Q� oX !3:���(!M�� "����( !�
�¨� ��@� "��;��.  

 !$�S�� "��;���@� '( !�52� [N�
�� �t>E �t��)#�{�� _Y � �&E 5�4�E� <F:(E !���6� "�5��	X <C�B��Ç� �&E "�&��:*� <Z��E !���; (
 ��@� "�(S(S� ,� �L�P�� [
�$ !�3H �(���)�&��:*� <�L��� ,-k�� !��
� !$����� <!���; �&E C�)���; �t>E !���6� "�5��	X <Z��E "

Z��E 5�4�E �)��� (È����� C��
B
� . �)�� [�> �7�Y z�¡�)��� !�3{�� !����Y � ,��; !��{@� [E [��d�D� ��( =��YQ� ,�� _�7 �/��
 Z�� �
�R� �$ [E oX 0�)� !���� ����( !>�R� ]Y); ^&��; q�� ^���
R� ^�4; C���;�� 5�4���!�B�� Å1�* . �7X 5��	p� �S- V��$�

0����� ������� �����Q� «��BX oX C����� ���; . 0��$N [b( ��)& )&�%1 )& !�Y�BX "���� J� �?YE "��;���� #Y
� �� !�3H }����; ��¥ � 
 h�
¦ !�3{�� 0�)�� � )$6$%10.  

 �P* !L	� ,� <!��&��� "Q��;Q� �$
4; ^�4���FS�� Z��  06L	�� � e)��� u�( oX <�&FS�t� _�7� <:  
•   h�
+ oX �
M
�� «)  <!$�S�� ����� #$��� !$����� ':I510<9�4�*� [�)( !�)�� ,� "����   
•   !&)�� "�	�)( !����� !��;�� #/ 0#UM #$��� r�*X11−10 − 10−10 0#UM !�P*E � ���:�; ²+ <�¡��+ 0)� oX !3:���( <!��:�   
•  <C�?$E !$��3�� !�4�@� � �
4�� _��i ,� !���� !$
:� ������ "�3�� "Q)�� ^�4� C��P* ����� #$��@ \��4�� 5����� ':I  
•   \x�� '( "�5��+p� g���;� !���:@� N
����� "��M�
@�� "�6�@� }��@ �?Y�� �L��� [
��� <C�#�E�FS C�d�H �L����:�� 

�BC�$��.  

6.7  ���B ����019  

 06L	E J� �L/
�( �L:$ q�� !&)�� !$
�� !?���@� !����� [XFS J	��� ������ ,�� <0)$)8� "���34�� �
�R C����� ���� [���; 
0���B oX �
�$� !���H [
�; [E ,� )��( !���� VE ��¢ ��{( e
����� !����� e
��� ���$ !��&)�� ������ %�&
��"�����Q� u�( )$)I  .

!���34�� !�t��� ,� ������ QX =�� �$ ,� <����+ ��.  
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1.6.7  �<�V
 ��9
W�
 ����01	�
  

�L�� "��$N� !�?(� "�)+� !�?( '( <!�+�{�� �E 0���:�� !��
* ^:+ <!3>�@� ���� ��@� "�(S(S� �)� O���$ . u�3( !�1�& \�$ ���Y�
 ,� )( Q� z�¡���34;��@�( ��:� ~S(S� Z�� V
s �� 0���� � ���:$ #UM É��� �> [E <_�7 Z�� 0�2� <#>S��.  

!>�R� !�;�S�� "���34�� � ��@� "�)+�:  
  •  "��;���� ��3�:��<�H�3� #/ "����; ^>�m 0��� 6L¥ <
$���  
  •  <f��  
  •  <�3�� � ��I  
  •  <����X  
  •  6*2� 0��?� 0#UM "�8���<�Q  
  •  <%�&
�� �����  
  •  <!�1�(�L��� !&�4�� J$N
; � !���:@� !���3�� !�Y�R� O
4�  
  •   ��I"\>7 "<«�
4�� �  
  •  <"����@� oX 7��*  
  •  <e����� ��?�  
  •  <Æ��
;��� e
��  
  •  cX <���@� !>�+ ,� "��
���.  

2.6.7  X�Y=>
 N�Y�
 !�89� ��.�&�P��
 �$�1�
 ��T(B  

)�� ,� )( Q G*�Y <!�3{�� j�¯�( �P�@� !&�4�� ]Y); '�b� ^�(�*�� T
4� Z�� �E !�1�(�L��� T
4�� Z�� !&�4�� ,� #3> �)& ����X �$ ��
,�6�� � !�P�@� "������� ,� '�� �)� 5��	X .�| �12� #�:; !4��
( !&�4�� ]Y)� !������� ]��I � _�7 ,� !$�U�� �t�;� .�$� !��+ � '

 N��x; Q q�� 5�4��� !3:���( C����N C�¶� �M�R� È
{�� "2�x:; ��� �$ [E !�1�(�L��� !&�4�� !�P*Ems 1 �	E ,� !$����� ]D��@� � 
e�P��� ��U{; ���I !���� 0)��:�.  

E N�U�� "���(�
; �t� 0�)��� !������ "�)�
��� !:�:�� 0���p� ^�4; <_�7 ,� C2?Y�!�N�+ !���6� �
	� 0#3��� ���3�� � . ,$6� ,�� Q�
 !�1�(�L��� !&�4��)~���� ���;(T
4�� Z�� ��@� �;
��� ����� 9��;�� �{�$ �� ��� ��)+ !��+ �� < . C�#3> 9��;�Q� _�7 [
�$ )&�

!�)�� 9�4�*� oX h���( V��;� T
4�� 6�L¯ ~�� ��A� )��
; )+ oX C�*��+E!�$
D 0)@ 0�Y
@�  . C��NQ !$����� ��)+�� W�6�� ��
�� k�$�
�L�R !3���@� #(�)�� Z�� �
t���� !��{@� �ME ,� }{��� . G*�Y <h�R� «)|� 
-� <��
A����@� !$
� Z�� %�&
�� !���6� ]��I � �7X�
 w�3; ,���� e)� ,� !	�)( F�� Z�� ���� J&
� )$)I ,��m 300!�1�(�L��� T
4�� r��(E '( C��3$��; !�&�
�� !Y�:@� \-� <.  

 "��3{�� k� �L���HX �$ q�� !$����@� "������ �( "������ %�&
�� "���HX Z�� )��; q�� �
�R� ,� �)� JB� � <'�:�� �� Z���
�� 6�;�; �
�+ ����� � C������ <!$
$����� !��7p� "��3H �E !���@� �t� �;�:��( !+2��� !�1�?Y !�P*E ������ ZGOES � GPS 

] [
:�$�)Wilson( <1991.[  

3.6.7  -3P��
  

 Z�� !�*����p� ������ 06L	E ,� #3> �)� )��$FS .�L��� !�t��� u�( \�$ ���Y [�)¯�.  

 ������ �$ <o��� !��R� \�YFS\��6�X 
-� 0�H�3� G;�7  .!�Q� !�t��� �t>E� Z�:@� N�L8� 
- "�����p� ���)���( " C��:�� [
�$ VS��
'����E '�
�( : W�6�� �M���� ���)�� ����� ���)�)!���6�� 0���� �E .( ��{�� � !���3@́� o��� !��R� ��7.8 N�L8� "�?3* ���:; <FS 

 «���@� �
4��( W�N �M�Y )��
�Tsv�; q�� <0)+�� !�*�A �t� <!���� !(�
( .  
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MEMORY  &

DISPLAY
PULSER

START STOP

T
S
 = 1s

   DIVIDER

f
x

GATE

F.S.

  

 �����7.8  

������ ����	 
���  

 �� !�	��� 0��Hp !�(��� "�?3��� ^:IFx �M���� � �)I� «���� #/ �-���; [
�$ q�� <Ts ����� ~�:+Q� !x�* \4�;� <Fx 
6;�|�(.  

 ��{�� � !���3@́� !�*�t�� !��R� ��7.9 "�?3* �)� \4�$ <FS ���� 0�
	
@�  �
�)�� �)� �)I q��� <'A)+ !4��
( «��@� W�6�� �M����
 0��:@�"5)( " �"}&
;" !4��
( )�
@́� ����� 0�Y ,� "�)+
( G�� k�@�� <�M���� _�7 G&�U:$ VS�� %&
�� �
D <FS . _�7 }$��; ,���

�Hp� ��� ,� j�¯Q� "�7 �� <����� Z�� '3&��� '�D��; !4��
( �M����0� :0���� ���)�( #��� ��t@� �S- � N�L8� Z�:$�.  

MEMORY  &

DISPLAY

START

STOP
T
X

PULSER

F.S. GATE

  

 �����7.9  

���� ������ ����	 
���  

 oX J(��� \¶Q� ����� [E =����FS 
- MHz 100 [E� <"!���6�� !Y�:@� "��3� Z�� 5)3�� "�?3* '( ��t@� [
�; }&
�� "�?3*� ms 

1,450 � [
�$ <!��R� jS- � zF3?��( 0�>�S�� \1�L��� �
¨145 000 ,� "�)+
��( ns 10 VE <1450,00 �E [�
A����� 0,001 450 00 

s 0�H�3� !���:@́� 0)+
�� �����( v�:$ N�L8�Y <)s, ms, μs, ...(���:@� ^���; !�$�D �?Yb( h���( !x���� �)�Y <.  

4�� }�K ,� C��)� [������� [�xL�@� [�S- \�� )&�'�:�� �� Z�� "���3 . �º�)$�FS G�� ]{; ���; J	��> ��t�� ����t� � ��̧�:��́� <
N�L8� "��)�� Z�� 0#3> "���:I <r��� 0��HX . j�
�$ N�L	 <^Ê>�@� 
- N�L8�YFS !���{; � "���Hp� ,� C�#3> C��)� Å�$� )+��   
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 !&)( �L�� 0)+�� �> ���6;� <"������ ,� !?$��FS . <��t@� ��3� Z�� <V��¯ N�L	 Å�$ )&�1010 x 59
* ,� !$����� "���Hp� ,�   
Hz 1 oX MHz 50 ,� ���E oX 0��HX ,� ���Y ��b( <Hz 0,001 ."Q��;Q�� ��3�� [�)�� � !Y�t�( "������ "�3Ê>�� ���:;�.  

 ���:�Y <!t��t�� !��R� � ��EFS !��> VE ����( e
�$ N�L	 �  � !D�:3��( �E !&)��( ]��; )1�
Y �Y
$ G������ [� <%�&
�� �E ����� 0�$�U�
���� !$�¤ � G������ !�
L:( �E 5��3��� ������ .��� ��{( C���&� C�	�� �Y
; q�� 06L	�� � j�¯Q� �S- !P+2� ,��� . Z�� ��t�>�
 �;
�� !��&��� "����
��� ,� )$)��� �
I <_�7�����X ���)�( !$�L��� � G���& �$ W�N �M�Y oX �E ���; oX �
L�� #/.  

4.6.7  �&�� �
�
�  

!+���� � ���� f��� �:	 '( �E '>��� '�:	 '( !�3:��� !��:�� \- !���@� !����� [
�; <0)$)� "Q�+ �� . �S- 5��	X �$�
G� e)& VS�� <��(�� �AE !4��
( 0��� ������ �:��� 7.4!+2@� ]1��D J?( �
�� C��(��  . [�#4�� ��� � !Y�t�( ��(�� "������ ���:;�

"����:�� e���; V���; !�P*E Z�� O��$ ��> .�����X ���)�( ���� !$�¤ � ����$ )& ���; ���Y oX 06L	�� jS- � !�3:��� !��:�� �
I� .
����Q ���� ��(�� "������ )¯ ��> �E !��?�� e��� F���� "2&�* 5���X �E e��&Q� ,� }{��� �t� <0�P�� #/ ���E "���34; � �|

0#3> !�4�* !���� . oX ,�:�� jS- !�> ��; )�Y810 × 5 � )+�� ����� h�
¦ �L�Y ���� !��:( bY�@� ,� ~��&Q� �L��� '�$� w�> 
!�*�t�� . !��:�� _�; �t� ���& =��$� ,� �&E C�(�$X� C�(�-7 ��{*� %&� [
�$ ��)�� ��(�� �����(ns 100 ]��$ ���Y �����( 0�){� "�3�4� 

=��� Z�� ������� ~S(S� � #���� �)@� Z�� ����� ������ e)�(.  
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1.8  �������	 

���� ��	
  

� ���� 2�+, U�V��/2�+3�� ������A� �E�X =���4 /�P�� <� Y��
*4 ��	
��� �� . ���� ���� <� 2�+3�� R%	 Z
9���) �+,� �%����1�  
2 .(� ]@�� I^�� /$��� _��	
���" `���A8� ���1� �^E ���� :�>�A� a���!����� . R'>" ���A
�� <� !4
*b 5�*��)� a�� �� Y�@?S�

� �� ���� �S /�� cd H��3%�� �(��� �� /�(�6� <4 U�9%�� !��*�47�/!������ �� .�
��� B%4 <E^�� ���1� /�V" !�?�� !�V>� ����� .
Y�*�9A Y�@>�� R%(�� !"��d !����C�� !�%����� !,���1� ���%*4 2���� .*S /�(�6� <4 U�9��� e��A6� f��V�� ���(�1� ��%X R%(�� �

���� ���� �>X�/���� ���A� <�Pg�� !�>�� �K
� ��	
���/���A
�� h%� �E��
� i�� ���(�1� cd !K�0j�" _�k�H ��	
��� . �� Y�@?S�
� !%��9�1� !�8>��" !	�(��" !�^���� l _�*�>1� ������� ��6� 2P%�>�������� h�H a4� . aS� m�n�*��)� ��� <� ����oj� ��, a��) U�9K

mP�#;��� �S �#'%(�� i�� p���� �4  

���� P�#;�� a�9A ������" 2����� Zd/!����� !*#1�" q�� r�s &�'(� ��� <� ��	
��� . ��*+3�� ��	
�%� !������� !�3t
�� PS��1� u����
!')�31� <S��6� �7���7� ����� =u� B%4 v
�C�" ��*+31�� PS��1� h%� I
�X Hd w!*#1� ]^x 2���%� �*��>1� =�4�>� y O8(,8� 
�#3� =���)7� <9z =@'S.  

���� !*+,� P��{ !���S� �|6� a)� !�%"�	� �����)7�� !	���� !��*�47� �?� }��� cd a>��� �^E y F���,�/ ��	
���)F/T .(~����� F
����� a>��� y !%?�6�� ���(�1�.  

 $%*��>1 !���6� ��'%(�1� 
��F/T !K���1� !������� !�3t
�� ����1�� !����� �������%� Y��'t I� _a�8� �9�" �*�� i�� ���1� �>�� cd 
�E���d � i�� . !"
%(1� ���T�C� ���� �;��)!	���� �����)7� ( ���T�C� h%���?� <� !%�)6� �o �*��>1� }��
� _�r3�1� �#%�9� i�� :

 ���� �*4 <� �SV��� <9z U�SF/T a�� U�S m��	
�%� !����*�)� 2�4 I� I��� <9z U�S m!�)����� ���T�C� $E �� mY���� Y8*4 
 ���1� /�� !,��T a�� U�S mU���" 2�+3�� =��dF/Tm���*0�   

1.1.8  ��� ���� ������  

 =P#�� $%*��>� <��'�� Y��+,F/T������ p8��7�" M��6� $E a>�� �������7� Z�K _@'9�� �EP�#��  . ������� ��A <>D�>��
P�#;��� /�3�	� �'	 ����1� cd !K�0j�" Y7�� ��'%(�1�� .��1� ��(��� y =uC� I�H =����)� <>D�>�K _Y��,� �S^�� &') �*S� . � �	� _�^E

 ���� y 2�E 2��� ��;>� Y�����F/T�x ���1� P�#;����  . ����od 2��	 a>���F/T ���1� ������ B%4 a�+4 �	
" ���
>�� <� !��	��� 
F/T!����1�  . y !���4 !	 B%4 Y����A 5
��� <9z�F/TY��� !��g3� !�%9�" .  

 !*+,�� Z�S _$0�1� y�F/T�*�47�� ������� ]���" ��� =�>��1� ���
�
39��� B%4  . !*+,6� ��'%(�� Z�K _Z�� ���F/T _=@'S !��	��� 
a�*���� !�%*4 ������� h%� 
��� .!"
%(1� !*+,�� @'9�� ���� �����7 Y��+, =@�6� ������� y Y��%�K !�%9��� ����� �	� . Y����A ��
��

 ���1� <� =���3� !%�9��F/T" uS� =��J� �'	 <� }�%4 �,�S �� @?9.  

1.1.1.8  ������� �����  

� �� ���� �����A $E �� / !�,�?��" }("� cd N��� �E m��	
� ���� ��SI� / ��	
���" ��UTC �A <*0 }" `���A7� cd N��� �E� m
 <� ��� ���� }�,���� a��) �E� m�� !9'o <� /P;S ��	
��� �� ��%� ���F/TZ�S �Hd� _ �����)7� ���T�� $E �*K _h�^S ��6� 

Y��� !3��'�� ������ ��P�#� ������� ]^E <� �A�� �S R%(�� �	� m!,���*%� }�%T�� ���1� h�^� !	���� . �^�� a�*���� Z
9�)�
�x 2����� <9z i�� !���� /��o6� �?S� <� ��'%(�1�� �������" /���j�" ��1� ���*%� .�� � ��K a�8� @G 
� B%4 !*+,6� <� ������ a�*

R�
� @�" 5�1� <� !%��t ���'� O��,d cd M� �� _$�'3� �*S �#�%4 !"��j� a�� �� Z�'>�� y !%�)6� ]^E ^�� 2���.  

 �7���8� ���� !�T�
� Z� �S^, _h�H B%4 5�?*S�ITU-T <� 11−10 × 1� L�K ��d� _��	
��� !�*S R%(�� 7  ���)U��
��� .( 
���
!3��P1� B%4 Y�0
4 U��
��� B%4 }�K ��X Z� Y��� �#)6� <� Z�S �	� cd !�T�
1� ]^E . �'	 <� �?S� 5�31� !%#) 2
��� !3��P1� �D'T� �	�

���>��" ��	
��� !*+,� R'>" . =P#�� <� ������ ����>��F/Th�H <� =���J�  :*�*�� � $���� :^"^� I�� Hd Z����� a�8� 
� B%4 }
Y���� U��
��� cd <��P�� 2�+3" . !9'��� �0
"�SONET � SDH ���
� !*+,� y �(��� �	
� ���X� =��� !����K B%4 5
���" �*>� �� 

!���3�� !��� 58�A� y =^�� <*?�� !>g'�� =���J� �����1� ]^E <� ��'�� Z�K _!	�(��.  
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��" ���1� ������ $>�9������� ��	
��� -��	 a%4 y M
���� !��6�" @���1� �"�� cd !'>3 . B%4 !3��� !������ ��	
� -��	 �^��� Hd�
h%� ��P�� O����� ���(�� <�PQ a�� },�K _L�K ��	
� I���� �" ��P�� O����� -��	 <9z <9�� _�,�A� . �77 ���(�1� h%� u����

 ��	
��� O��
K B%4)� ���
(� ( $	�� �	� a%)� !������ �" �� _�������� �") ����� }K��� �*S6(�	� $*%) �" �� _ . cd �
���� <9z�
�	
�� $*%) �� �������*%� !'S�1� !�@���� �x P�*�� ��)���S !�3�P�� O��
��� . <� 5�� �� !���� Y�,��A� �	
�� a%) �� !����1� !�����1� u����

>�� :
�����'(��" �	�
�� �� &"�(�� 7 �� 
E� w���� �	
�� a%) �� M��6� !�����1� cd !�@���� ���S �3.  

 !�,�?�� U���� u4 !�)�)6� /��P����" M��� !#� <� ���� ���(�� �|� L"� <9z�SI . �" !�'>, a��" ���� ��)��	 F��� �� Y�@?S <9��
4 &��� ����� ����� �" �� <������}�% . _F����� ����1� }���� Z
9� Z� R� $���� ��	
��� Z�K _h�H p8� B%4�UTC.  

2.1.1.8  ��� ������� ������� ����� �!��� �������  

 ���� =�4 ��� ug1 Z
9� ���34F/T !x���� ���T�� ��H )�A�� L� ��H 2
�P�>��" =���4 @���� _5�?�( !#�� <� I���� <� Z
9� _
*4 �+,!�>��� !�����*S �� ���*S �#3� �A�� ���� ������ a�� Z� !�% . �
%>��� _-����� a%�� !����� ���T�C� Z�'>�� y ]������ ^�V�)�

�(4 Z��" }%���� 5�*�A�� M��6� �������1�" }�	84 y I��'��7� . 5�*��)� !()�
" /�6� �+, !#�� <� �#%�K� ���D�" 2����� <9z�
�� /���d����P�� ��H !�'� n ��'�� }�0� �	 Z�S !����K �?S�� Y��'>, ���� /���d 5�*��)�" �� ] _P���� ��'��1993.[  

 ��� �������" �,�S Zd  £ ���� y $��
���� @>�� cd Y�*�� ��*�) _�#��4
, <4 �+3�� p��"� _!����1� !�����1� Z�K _��
(�� M�1� B%4 ���
� a%) IV" !,���� £��� p��� �	 . !�����1� L'0 B%4 Y�Hd �����C� 2
��K)��	
��� y a9D�%� �E�� }��
� ( R¤S�� 
�� B%4 ��) }�
�

���>� �9�" (!�����1� N�� B%4 . @G ���� 
E� _�������*%� !4
*b y ���>� aE�>*S !�����1� 5�*��)� Z� �����" 5�6� ���C� 5
��
<>D�>� .� ��" I
�X� Y�	8(,� }�
� N�� cd !K�0j�" !%��>1� !�����1� <� �S 
�� <� <9z �9�" �#%�� ��'¤S�� B%4 =���J� @���1

=�A
�� ��H <�.  

�#3� ������ �t
�� _M��6� ����1� �� �8T� 
�� <9�� Zd <>D�>� _$%*��� $%¥� ���1� R,�� cd� . �����K h�H �K
� Hd
���)�)� :*�� Z� y !�,�?�� =������ �?*��� w$%¥� ���1� <4 !%��>� ����*S Y��
*4 u��� i�� !����� ����� ��3E Z� y c�6� =������ �?

!	���� �����)8� !*r*9�� �x p���� -����� a%4 ���T�� ����1� h%�� . 7d =�4 !����C� ����1� h%� �?� !�%��1� ¦���3�� p��� 7�
@�V���" . ��	
��� !��A y�UTC�A�� �#o <� �?S� Y����A @�V��� Z
9� _.  

 P�#;���" h�H� _!������ ����1�" �����"� !�3t
�� ����1�" !�
#>" �*��>� I� �T� y =�¥� ��	
���� ���� -��	 a%4 !�T�� �?*���
R)�31� .��� ����� 5���8� !"
�T !�� Y��
*4 h��3E Z
9� 7 _�^9E�}*�*9�� ��� ���� ��EV� y aE�>� �	 =� . !*+,6� �7�A y�
 !��P�1�) !������� ��'S�1� _��T�
��� ( ...!�(��� Z
9� Z� ��6� R�
�>� �	� !"
�T �?S� �8T
�� �'�� . B%4 5
��� <>D�>��

�	
�� q�, y �*�� =�A�� !,���� !%T� <� �?S� .8T
�� !,���� <9z _:
%)6� �^x��������1� !,���� cd !K�0j�" �.  

 ���(�� �� ������ I^�� �*��>1� cd !'>3��" Z�9� 2�n� <� },d 5
��� !T8��F/T :�3tj� a�E��� ���� Z� )����1�� ���1� cd !'>3��"( _
��,���1� !��	d =���0 ���� Z�� _���1�� ���1� �" !��8��)7� a�E����.  

2.1.8  ��� ��	
"#������ $�%&  

 P�#;��� P��*�� �%*��)� i�� ���6� �" <� Z�3|� P�*��F/T!�%������ �+3�� !#�� <� M
�	 !��V"  . ���� !�%"�	 -��	 cd �E�A� p�#��
F/T ��� )�	� a%) �� (]�� �����)� -���� I� _��P�� �T���� ��H a�%>�� . =�s =����� 5�*��)� � �	�)�3��" =�����Z7� =����� �� � (

 ����� y Y8��� h�H /��� wY��
*43 .=����1� ]^n !�%������ }��6�" !�%��1� ��+A81� ��" �3E �
3)�.  

!��*�47� 2
#�� cd !�,�?�� =�6� 
��� . ��)�� ��td y h�H� _�%� ��
3) !��" ^3� !%���� !��*4 !)�� /���d � �	�ITU-R 
) !3;%��CCIR Y��"�)] (CCIR _1990[ �#3� &%��1� Y�T
��� _=���J� �
1� ��" cd !K�0j�" �#�� !�)�)6� a���� ����� �^E a)���� w

 $%§'��>�GPS .!|��A @���1� �?S� <4 ���
%�1� h%� �?� ��3E ��
� 7� . PS��� =�4�>� �#34 ¨D'�� cd �*��>1� N��D�)�F/T 
�E�"���.  

�� �� Y�@?S����� !	 y �?*��� _���6� h%� ¨��| �*��> . !�,�?�� U����" v�� �9�" L'��� Z� <9z�SI Y������ Y7��� 2��� I^�� 
 ���� @���� <� �E@G cd Y7
© �?S� ª�� 
�� �	 },� �� _�������1� !K�S cd !'>3��" Y��)�)� ����� @>�� y /�� �� R>A _=���1�1�>1�� . 

 �34 �^�� $�
� <� �" 7 },�K h�^� wU)�� aE����� /
) ��" e�A ��K _������� ��	
��� -��	 a%4 y =�6� ]^E !��� aG��
�n�*��)�.  
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1.2.1.8  

����	 ������� �'() �����*�  

 2�+3�� �����)� �D��F/T���
4 !�"�V"  :�������1� y �����)7� 2�4 �7�A� _-����� /�0
0� /�0
��� !J���� _!��>1� / �������
C� ��
 ���
� y �����)7� 2�4 �7�A� _��/����� R�S�� y !%*��>1�F/T .!�"�6� ���
��� <� Y�'S�� $��#3�� N�C� Z
9�)� . 2����� a�� �� =�4�

!�����1� /�0
0 <� �	� -����� /�0
0 ��J �#J� 5^'" .��� 2�+, y h�H &��X <9z� ������� <� ��P� ��6� �^E «	�33)� a�*���� 
]�,�.  

 !�T
��� p����ITU-R TF.686 Y��
*4 ���� �����)� 2�4 )�>1� Y���� �+,� ( },
9""� $���%��� ���� @��/ <*0 !��'�� ���" a��3�� ��
��� ��� �T�K "!�0���� ��'%����� !���+3�� ��|�� �" P��*��� 2���� .�{ ��K ��3���� ��H =����1�" Y��
*4 =@�6� �P)Z7� =����� �� ( ��
3>�

@���1� $�3��� �%*��>1� <� �S �'	 <� h�H� =���4 .=���� ���
�" a>�� !�%���� =�� =����1� ]^E �D'T��.  
•  !����� ���� @���� /�0
0 �� !"����� $#K _Y7��.  
•  <� !>'�%� @G !�7 $E _Y��,�| U�K��� �
t /�0
0� /���'�� �
(�� /�0
0 ��4 �� _���� @���� ���(�� B%4 <*�k i�� /�0
��� L� 

 ��Pr�*®1� @G) ����� �+,�3 .( -��	� M�1� @���� !��
%'�� ��1� ��"^"^� �����)� -��	 �34 7d Y��%�K -�'��7� !%9�� �#+� 7 =�4�
������n� ���
�.  

•  Q _Y�?��| ���� O��>,� ¯���� =����1� ]^E ��)�
(�� ���(�1 !���"�� a�	 (!���
���� ¯���%� �x ��Q i�� !���(�� q�3" . h�H �r>����
�
(�� °�
| ��K8���" ��3���� ��H =����1� �*�" @>� 
� B%4.  

•  !������ �
(�� ��@�� �� &"�(�� /���d �n _Y��"��.  
•  )
�� !%#) _Y�>���!3���� ���(�� <� Y�	8(,� !' .=���;�1� ���(�1� <� N���� ^�� y h�^� !���t L>"� �?*��� . �" �	�] _<���o

1985 [ =���;�1� N���6� 5�*��)� <� ��K� =����1� ����� cd I�� !'S���1� N���6� 5�*��)� Z�]NIST _1990.[  
•  � !��K =�A� �S �����)� ����� <9z _Y�)�) ���� !|8| <� N���6� ������� B%4 ����P�� !�|8?�� !�'��� ¦#3� &�'(� 58� <

 f���
��� ��H y Z���� i�� !%��>1� ����%�]NIST _1990 .[ !"����� =����� I� �� ���� ¦#3� 5�*��)� <9z�) =����� h�H y ��
Z7� ( !����� !�����1� �����)� �7�A ����� B%4 5
���� �� !�|8?�� !�'��� ¦#3� ]�K
� I^�� h�H <� ��K� �A N ����P�� ] ��'��

 _P����1993.[  
!�%������ �+3�� !#�� <� !%9�� =����1� !')
� !������ ���(�1� =���0 �?{ �	� . 5
�D%� !������ @G ���(�1� q�%{ I�� Z� <9z�

!?�'� ������� e��A cd !��� ���(�� B%4.  
 ��-����� a%4 /�u� �#%*��>� �A Y�?��A !���1� Z7� =����� �0� . �
t /�0
0� /���'�� �
(�� /�0
0 �" P��*��� =����" a>�� $E�

U�K��� .��3��" =����1� a�	 <4 =�4 !���1� ��3���� ��H =����1� a�	 p8��� <� Y��^A Z
9� Z� �*��>1� B%4 ����� : <� ��T� =�4 $#K
�	!�3���� =�� B%4� /�0
��� L� B%4 !'>3�� �*���� =@�6� a.  

 ��	
� =����� �0� Y����� � �*S)TVAR .( y !���
���� ������1� P��{ !�%*4 y =���� $E� !4�>" !�9���6� �7���7� !4
*b �#�3'� �	�
 ���
� !*+,� y� _-����� !*+,�F/T��9'��� y�  .� ���T�C� a+�� �n� $	�
" B%4 &'(� �#39� _!���1� Z7� =����� �x P�*�� i�� !"
G�1

 ��	
���)�
(�� �� (=�o�'�) . ����� �+,�3.(  

1.1.2.1.8  +����� ,�-�-  

 ��P�� O����� -��	 2�+, I
��)�
(�� �� ( /�0
��� $	�
" B%4 ��?1�PM/���'��  . /���'�� /�0
��� $	�
" !J��� �{ �Hd�PM� B%4  
D3�
 �?�6�) 5�*��)�"mod.σy(τ)( !*��" �#()
�� Z
9�>K _ 2/3−τ ) �%���� �+,�3 � 4 .( !*+,� ���"� cd !���+3�� ��V��� ��@��� I���

 ±��� !()�
" Y�*�*�� ��K� $	�
'�� �'�� �	� _B%?1� !���� <4 -�����PMU�K�%�  . !*��" �#()
�� ���� !���� ]^E y�1−τ .� ����� L)
�
 �������1� a+��) ����� �+,�5 ( !*��"1/2−τ =�4 -����� /�0
0 ��� <9z _y�9�� �����" !%�
t ���9��� ��	�� Z
9� �A _�^9E� w

!�����1� /�0
0 <� U�0� . a�*���� !')�3� @G !*+,� R>A 2��6� <� ��� �4 !���" Z
9� Z� ��H ���9��� �	� �(��� �	 <9��
�� ���������Y��3�� =�
( . <� a���� a+�1 !'>3��" !�����1� /�0
0 <� U�0� -����� /�0
0 ��� <9z R)�3� a�*�� �� <9��τ)  �+,�

 �����4.(  
 <� =��od ��	
��� PS��� <� ������ �*��>��PPS 12�+3�� y M��6� �������1� <� �E@G �"� �#3�" ��P�� O����� -���� !������ �S <�  .

� �^E�Y��"�) �
S^1� R)�31� @G a�*���� B%4 5�? . =��oj�KPPS 1 !����6� !�3�P�� �T�
��� �r�4 B%4 &'(� ���) ������ �	
" !�', $E   
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!�����9���� !�
*%� !��%C�� . _!�����9� !�
� -��	 O�(, F�4 a�*���� �^E R%(���fh��)����� B%4 Y��>94 �|�� �	 I^�� _ . Z� �"7 �
9�� =��oj� ���
�� !�3�P�� �T�
��� �r�4 �
(� qPPS 1!������ -����� /�0
0 p��0j !����� !�3���� !��0�  . h%� y �A _��6� R%(���

!+E�" P�#;��� !�%9� Z
9� �A y _!%�
t ���9� ��	�� @K
� _!����.  

� i�� �89�1� <� ������ M���� !��P� !����Q !�3�� �0� � �	�Y��"�) �#��d �30�� . !�3�P�� O��
��� !�3��S �#��T M�Ad cd �
���� a���
¯8g1� !��P1� . =��o²� ar>�1� /�0
0 M���� $E�PPS 1 =��oj� �
t -��	 !()�
" RF !�
#>" 5
��� <9z� _!�����1� cd �"���� 

F�4 �?� _}�K a9D�%� �"�	� }�K :
G�� !��0 -��	 ��	�(, F�4 B%4 <� @?9" &�0� ��	�(, kHz 1 . -����� /�0
0 ��� <9z�
 =�A�� !�,�| ���" ���9��� ��	�6 !'>3��" �7��� R%G� y !�����1� /�0
0 <� U�0�) ����� �+,�4.(  

2.1.2.1.8  �������.� ,�
 +���  

��� ���(�� 5�*��)� B%4 ����	7�" Y8�D�>� Y���� !��K !������ /�� -��	 u����n !���
� !�4
, ��H M��� !������ �"��� -�� . Z
9� ���34�
R>DK �������1� �" ��)����� /����" �D�� Z� }39z 7 h�H <9� _�*#3�" �
)6� /�� R���� ��(�>, �3,�K _-
>s �9�" ��K� ���A�.  

�� �S /�� ������ e8| <� �?S� �� �	6� B%4 �������� e8| 
�� <� �" 7�Y��A !4
*³� y =
�
1� �������1� <� !���� . !��A y�
 !�'��� ¦#3� 5�*��)� N �E���� !�V>� Y�*�� ´�(��� ��� �	� <� !�'%) ������� B%4 ��D�, _����P�� ]NIST _1990 .[ ¦#3� 2
���

 /��� ��K� Y������ 2��� },� �A y !%9�1� ]^E I���" Y��'>, ����]Z����� ��'�� _1993.[  

�#�K aE�>� ��34 �9� I���� /�6� a����� 5�³� !3��� !4
*b y �������1� 5�*��)� ����� . �� Y�4
, !("���� !������ �S �,�S Zd �A�
Z� Z��" 
�4 !������ �S /�� ����� ���X <9z� L"����� h�H :�>�A� <9z },�K _!*���� y aE�>� ��� �� $%*J� ��	
���" Y���D3� Z
9� 

) ����� �+,�6.(  

2.2.1.8  /�(0�� ��
�'�1�  

!A��(1� ��0�
1� aE� !������ ����'(��� a+�� y !��*�47� �?{ . !'>, ��J �� =������ 5�(46� ¯��, I���� 2�+3�� aµ*��� Z� R� Hd
����� :���� 2�� O���d �
	� 5�*�A� .6� !�"�3td� ��4
*³� 5�*��)� u���� !��A y !��*�47� y �K��� <� <9{ i�� ���)
�� <� !*+,

!')�31� a�*���� q����� 5�*��)� .!��*�4� �	V" Y������ �?S6� !*+,6� B+X �	 Hd _=@'S !��V" �3E �^�� $�
� a>���.  

1.2.2.1.8  2�&13� �4���  

�� B%4 �� ��#� !��*�4� M�� -���� !���%���� !���(�� 2
�� $���Aj� 5�(46� �" !%T���� !3��6� L)
)MTBF .( =��K 2�>�	�" h�H �r����
 �����)=�¥� ���T�g%� Y��'t ( ���A
�� Z
9� �	� w<�P�� <� =��K /�3|� e�X i�� 5�(46� <� �4 !()�
" !x���1� =P#�6� <� !%¶

·d _Y��#o�� ��
3) .}�%4 5
��� � I^�� ������� a>�� 7�<�P��" �#�	84 y !�"�?S ��#J� !��*�4� ��'�4� <9�� �Hd 7d !��6�"  . �?*���
 -����� ¸��>�MTBFL)
�1� !')
A y ������ �'	 �(���" ���A
�� �S !"�Td ��+�,� =���0 y !��n� .  

 �,�S _!3��� =�A� !"�Td 5�*�A� y �?*�� !��*�47� B%4 �����%� !����Ad =@��� ��K�� =�1 =���� ��	 B%4 ���" Z�t�	
�� y �(���" _  
Δt + t . $t���� 5�(46� 5��*S �#����� � �	�Z t N t N t t( ) ( ) / ( )= −Δ Δ  ¨�A N(t) �	
�� y ����� i�� =P#�6� �4 
E t � _Δt 

 <� ���� �^E y @���� 
Et cd Δt + t.  

 ��������� B%4 5
��� a���Z(t) �4 a�>�� !()�
"  =�s =��K /�3|� �(�" �'�T� i�� =P#�6�)Y8?� =�A�� !3) ( $%9�� �	
�� B%4
 ��#J� ������)5�?1� y ��
3>��" R>���.(  

 !')
A �{ ���Z(t) ���3� y 1970 cd ��� !��
�P�>�� �������1� <� !4
*³ =�D�1� ���7
%� I�D'�� �T�1� y kt = Z(t) �� 0,1 = k 
 !'>3��" cdt=�A�� !3) <� �?S� ��{ .  

 NH
*3�� <� Y�	8(,��Z(t) =���� U�, !')
A u��� _)HL ( Y�39� Y����] _5���)��"1975[ ��	 B%4 !3��� !������ /��" 5�*�A� !'>, �?{� w
 =��A U�3" =�1 =����50 % ����� �>����HL�(���" ��'��7� !4
*b �������� <� �A�� U�, !"�Td ��" .  
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2.2.2.1.8  ,�&�3� �� ������� �56��  

2�E ��'��� ¨�'� /�(�6� ���T�
� �� ������� Z
9� �� Y�@?S . y V(C� Z��" �?*�� �E� m/�(�6� -���� �*��>�� i�� =����1� L� 
E �*K
 !*����1σ �� 2σ �� 3σ� ���
� u��� �E� m��� ����� �	� 58� p��t6� B%4 �*��� },� 2� _ Y����'t /�(�6)$)
G(m  

!��6� <� @?9" ´
0
" })��	 � �� ���X� ��� /���d ��'�� $>�9� . _$)
G ���
� <� :���� �� =�4 �������1� /�(�� ���
� Z� ºA
� Hd
I�4 ���
�� =�g>1� !	�(�� ���;�� �� Y�@?S !D3�6� y =
�
1� !	�(�� <9�.  

3.2.1.8  /�(0�� ��
  

��� pr���� !�,�?��" �#�	84 y ���� y !	SI . ��	
���" �#�	84 y ��	
��� y !	��� pr���� �A yUTC . ��	
�%� »�^�� O�>�7� Z
9� �	�
�/´�;3��" �¼%9�� ����� /���j Y��K�S _!*+,6� �+, !#�� <� _���� ��.  

_!��4 !�*X =��K ��" _2��� Z� F���� �� ���� /���" �*	 �H�K =��od MHz 5 ��� �T�K /�3|� ������� )2��6� �� ��4�>�� <� ( ��
 B%4 ��D�K _�� ����MHz 4,95 !	��� Z� u���K w)!	��� 2�4 �� ( �%'�%1) !��� !*�	 B%4 q�	 $�� U��Q I� .( R>A =��'��� ��'��

!*�%) ����1� ���j� .-����� a%4 ���d R>A h�^S �>�� �#39�� .� �*K !*��" }34 @'���� %1 }	��K �� qr��� �� p���� !*�	 
E 
�A�� f���� y r�s ��� �T�K 58� q�	 I^�� .!���*�A� �89�� e8| �3E }��
,� : !�,�?�� cd !'>3��" �*��>1� ���1� !	 $E ��SI m

y �A�� -���" ��6� &%��� Hd� m-����� <4 !¶�3�� <����� 2�4 !�� �%'� aS ���� �� @��� <� -����� h�H Z� <*�� I^�� �� _��� �	� 
m�	
��  

 !�T
��� y ��
�� U����%� Y��'t !	��� <4 u�� 7 &') ���ITU-R TF.686 $E !	��� Z� B%4 ½3� I^��� _" �#)��	 � i�� !*���� &"�(� !��
 �#����� �� �x�>�A� ��)<����� 2�4 �+,� "( 
E <����� 2�4 Z��"��x�>�A� �� �#)��	 � i�� !�*9%� !�"���� !�?�� =���� ���."  

����1� ���j� R>A !	�%� 2���� 2
#�1� <4 5���,7� <� }� �" 7 -����� a%4 y !	��� 2
#�� Z� �0�
�� <�� . cd -��	 I� p�#� Hd
=�A�� ��" !%T
�� <4 �r'��� _�n !�"�(1� =�A
��� 2�*�E7� !�*S ��T
� . �?S� Y�*�%) -����� a*9� I^�� ���� Z
9� Z� Y��
*4 <>D�>��

!������ !*���� ���" �A cd q9��� <9z �� .!	�%� 2�4 ¦#3� cd -��	 I� R�;�>� Z� _M��� =��'�"�.  

���� -��	 a%4 y�/Y���T }%�� �9�" _��� ����1 2���� �
%>�� ��EV�" ���� !	 2
#�� &%��� _��	
���¾��� !%�
t =����  : cd !'>3��" h�H�
 Iu� ����� �n8� @��� 7 i�� =�1�� _!���;��� @���*%� $�
�P�) :
',� =��A =��)-����� ��/���d� .( U����%� Y��'t� _h�H B%4 =�84�

 !�T
��� y ��
��ITU-R� !�*9�� ��)��	 �" &"�(��� <4 u�� !	��� �?z I^�� ���� Z�K _�#����� . U������ h�^� 2����� &�'(��� U	
��
!�,�?�� U����" �|6� a)� !�%"�	 <*�� !3��� !���(" �� _!�,�?�� U����� Y��'t �*�� i�� 2
�P�>�� @���� B%4 !	��� 5�*��)7 . <4 �r'��� _Y�@���

<����� 2�4 !*�	 !()�
" !	��� .'>�� y ^��� _!�ug1� 2
�P�>�� @���� $�K ¦�3�� _����1� �����" L'��1� <����� 2��� !39*1� ���1� ��¶ Z�
 !�*�A !��'t ��H Z
9� �	 i�� ¯���%� $���Aj� @>���� <4� !���
���� ¯����� ��%X <4 $��#3�� �������) �����1.(  

���� -��	 a%4 y !	��� 2
#�� 5�*��)� ��)
� p
�V1� <��/ @���1� �*��� ��	
��� ���1� �?� _!��
�P�>�� @G H 2
���"���� @����� 
 �?� _�������1� !,���� y !%*��>1� !*+,6� Y���� �*���� _�P�%���LORAN-C � _GPS ...  ��	
��� y !	��� Z
9� �	 _=@�6� !���� y�

h�^S ��'�47� R�
�>� !�V>�.  

4.2.1.8  ��#'��� 
����� �56��  

>��� �^E Z�9��" Z�SY��� !%�
t !*��	 �9o y �� Z� �'(��" a . <� ��%���" !*��	 F�4 B%4 �3E ����3) �3,�K _5�³� !���¥ Y��+, <9��
�#%E�� a�� �� Y�@?S i�� $E� _Y�|��A �?S6� �89�1�.  

��	
��� y !	��� �� ������� y @'9�� <��'��� ºA8�� �� Y�@?S .,�3�� !�
) B%4 �*��� �3�K O
�� !	�" ��@�V��� ��¶ !K��� <� �" 7 _!�,�|

!K�#�>1� !	��� .·d _��*g�1� ��@�V�� �����
n� ���^��� !���"�#9�� �8'9�� 5�
t� !K��� <� �" 7 },� �*S . �8'9�� �*��>�� ¨�A�

�H Z
9� Z� R� !���"�#9�� �n�
t� Z�K _Y8?� ��� �T�K �r�4 ���� B%4 _=�¿�3�1� !���#�,� �8'9�� h%�� Z
9� Z�� ��*�)��� !�
) B%4 �k
!*�8� . ����o²� 
���� ��	�� �'���PPS 1v
�C� �^E y q���� I� ��3E q��� !��6� !��G y ´���� ¯��3��  . ��" �*��>��  
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 B%4 ´���� ¯��, �"�g1�0,4 B%4 ���� �#��"� _��
��� <� 0,5�
K B%4 ����� _��
��� <� �A�� � . <� �" 7 _�	
�� a%) U���� y�
5�?1� ��') B%4 �T�
�� L�� !�/�
1� !	����� ��	
��� ���X a�� ¨�A pr���� �
t �() 
��.  

•  ����� ��	
�  

   �Eu4 ���1� �����7� !������ ������%� <9z i�� =���1� !�0�6� �8�T
��� 
�
� !%9�� ��(� Y��3�" !�
T
� =P#�� =�4 
�� !��A y
!��g31� =����� !����� R'>" .�#����� !�%�g1� =P#�6� 5
� B%4 !����� ����
� y �������� h%� R'>��� . h%� I�� �	�

cd ����
���-����� ��P�#�� ���
��� 2�+,� ���� ���� /�� �
E��  . �8�T
��� !K�S ��*� y !%9�1� h%�� �?�6� ��� �?*���
=�A�� !(�, y !�0�6� .5P��� �7
s 5�*��)� h�H R%(�� �	� . ]^E B%4 /����� !���S <4 =���� ����, B%4 5
��� <9z�

*��)� y ¨D'� R��S I� y !%9�1�/�0
��� !��g31� !�%������ ��*g�1� 5�.  

•  ����
���� ����� ����� ��� �������� ����  

   $��"�#9�� LC� �� M�� =��o !�>�(3�� Y7
�A ¦�3� �� =�4 i�� !	�(��" !�^���� B%4 !���"�#9�� =P#�6� I
�X)50 �� Hz 60 .( ��
 }*;A �%'�� ���� �^E -��	 μ T 50)50���%� -� .( $>�(3�1� R;�� 5�*��)� �� !��3�" =P#�6� U%�g1 �0
� ���X Z
9� �	�

 ���� ���� /�� �
E�� cd I�� 7 �A p�S �9�" ���� h�H <� �D%� Y�����0 Y����) ����� �+,�5.(  

•  !��
"� �#�$ % &�'(��  

  ��� ���� 2
��� !K���� =���A !�� y I���� a9D��� $�9� 7 �	}����� �� &"�(�� /�V" � . Y��
*4 =����� !�� @�� �%'��C °3 ± 
 M��6�� !3���� �" L� <� !'	��1� =P#�� ��� _h�H <� �?S� ��)/$o 7 �� ( � ����	 �" ´����� !��� �n Z
9�20!��	  . �Hd�

 @�� e��A cd h�H I�� ��K _!�)�>�� <� $�9� �� ���� ���� a>�� �
(�� =���� !���(�� !K�?9�� �
E��� N�C� �� y I��
/�
n� U�9� 2�+, =��K �� &"�(�� ��" . cd =����� !�� @�� <� ½%�� Z� À)�3� a9X IH !�4
3�� ����� /�
n� U��9�� <9z�  

C °0,05 ±!K���� cd !'>3��"  .*��)� <9*�K !�%9� �	� �A @K
� ��6� R%(� �Hd ��� y a9D��� a�� i�� =@���� &��3��� ��" 5�
�k����A !�� .F���� �^n Y��� !���K ��'�� !,��A =P#�� Z
9� �	�.  

•  )*����  

  =P#�6� ���A���� /�
n� U��9� !*+,� cd h�H 
��� _�"�g1� y �
��� a�� Z�)
3�� Z
9� . !�
) =�4 }���
) �%'��2m/s 0,2 
%4 �*��� �� B%4��S�¥�� ���A��1� Z��� =��K B . <� Z�)
3�� 5P4 =P#�� <9z I^�� y�9�� �9���" !���4 ������ ]^E Z
9��

]��|� ½�%�� .!��3'�� Z�)
, <4 }�P�� -�)� B%4 ���� ���� �0� I������ <� Z
9� �	� . U�(�� �¼%s B%4 Z�)
3�� ��|� ��'��
 ���� ��g31�)���>�� }���
K ��
X.(  

•  +��
���� ,�� ��
�(*�  

  !���"�#9�� ¯
(C� ��
� ��@��� /��d !�)�>��" ���� ���� ��" a>�� . �?S� �� 2��� =�4 ���� ���� R%(�� �	 _h�H B%4 =�84�
!	�(�� y ��(�,� e��A ��" &�	� ���>� �� Á
%'� .� <� Y�	8(,� ���� ���� ����� <>D�>� -�)6� h�H B%4� @G !	�(��" !�^�

 ��(�,8� !%"�	)UPS .(=��J� !���;��� ���A
�� <� @'S �4 O
>�� y �K
�� �*S . �����('�� r�	 Z
9� Z� !��� cd =��oj� ����
 !�^���� yUPS�k��A !���¥ Y��+, Y���� @���%� !%"�	 !���('�� Z
9� Z�� �+�3� ��(�,� 5
t� 58� 2���� Y�@'S  .�� ���� cd !'>3��" �

 !�^���� 2�+3�� �^E Z
9� ��K _!��%� �����(" 2�+, <� Y�	8(,� 5���o8� �*r*�T i�� ����UPS�n !"
%(1� =��A
�� .  

•   !-�#�VSWR�./����	 �.0���	   

   �8T�
�� =P#�� p����BNCy ��@������ @�V��� y ��@���"� !�/�
1� 2��" =�?9" !%*��>1� �A��1�  . &%��� !%9�� B%4 Y7�?� O
>,�
�'9�� 5
(" . B%4 !�
1� 5
(KMHz 5 ��
A �%'� 60Y����  . $��"�#S 5
t ��H /�#�,� Z��" �8'9�� ¦�3� �	� λ 1/4)15Y����  ( ��H

2���� 5�*��)7� cd !'>3��" ��3�� /$���" q�� 
E� _=@���� �8'9�� };�3� I^�� �|6� .� R'>�� �	� �89�1� e��Ad y �k�H �8'9�
=����� !�� @��� ���34 �� �#9��X a�� ���34 }��P�	� �
(�� B%4 ��(� i�� ��@���%� . $E R4��1� R%� y R'>�� i�� �8'9�� �?S��

 �8'9��RG-58 �8'9�� R������" �#�'�� _RG-223 
>S8K �8'S �?� �
(��" =���>� �8'S I� l )Flexo ( }'o �8'9�� Y�@���
I
J� $��"�#9�� 5P���" !'%��� . $E �4���1� !�4
3�� R����" �8T�
�� Z�K _�?1�"�BNC _TNC _SMA !	���" N . a�� Z� 2�n� <��

 ½�%��VSWR!')�31� /�#�,7� !����� 5�*��)� !()�
" �8'9�� B%4  . ��#� q9�� HdVSWR ���� N�� ��� !�%4��� !	���� 5�4 
���� y �� Y�@��� e�� �	� ���� .e�� <� I^�� /$��� ���� ��@��� y $��"�#9�� 5
(�� y =@���� ��@����� R'>�� �	�   
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a�8� 
� B%4 !�#�3� �8'9�� �,�S �Hd) .5P���" !�%��1� =����� �+,� .( �8'S $E =���>1� �8'9�� a+�� Z� !+A81� <� �" 7�
� p���6�� ���� ���
� a�� �A !���K !��34 }�)�3E R�
�>� !���'�� p���6� 2�+, Z� 7d _!���'�/}�� ��K� B%4 ��	
��� ��.  

•  1
�� �234� �-�  

   IH ��� ��#Â Y7
T
� ���� ����� N�� Z�S ZdVSWRh�^" �|V�� �	 ���� Z�K _!�%����� ����oj� y :�>�" a>�� �� U��0  .
P4 $>�9������ ���� �� @��� <� !����C� =P#�6� �31 =@'S !��V" N�C� ��*g�� 5 . ���� ���� <� ��'�� B+� 7�

!����0 5P��� !������ !����C� ��*g�1� Z
9� �	 h�^� _a�81� 5P���" . �� IH ���
��� 2�+, y Y��
*4 !3*��� =@�6� ]^E Z
9��
N��C� <� �4� �A�� .9�� ����� 5P��� Z
100 cd dB 130���� ���� ��K6 !'>3��" �A Y�*�8� .  

2.8  ��#������ 7��8��� 9� :���;� �#<�	 ���&��  

1.2.8  �������	 

���� =����  

 5
���� F���1 � 2 � 5 !��^�� ���� @���� !	� �����)�" !�%��1� ���(�1� ) ����� 2
�P�>��� 2
���"���� @����������n� .( <9z�
���� /���,7 !�)�)� �
*S ���(�1� h%� 5�*��)�/�*��>1� ������A� @K
� ��� <� ��	
���.  

 ����'(��� <� ���� cd !'>3��" !��
%'�� ��1� @���� u����) ����� �+,�1 ( Y�"
%(� @���� M�1�Ã%4 �����)7� Z�S �Hd Y�T
�� _!')�3�
) <� �	� ��	��1 s cd 10 s .( ��1� ��"^"^� B%4 �%�� i�� !?���� ����
(��� �� _h�H cd !K�0j�"�)2
���"���� �� ( =��oj�" !#�
1��

GPS�� ���A� B%4 5
��� cd / @���� <� &��1� M�1� ��
(�� �����)7�� @���� M�1� B%4 ��1� �����)� <� �S �#�K �K
�� ��	
�
"���� 2
�P�>�� cd !�GPS . <4 !�?'31� 5�*46� u����European Frequency and Time Forum <4� _Intentional IEEE Frequency 

Control Symposium<4�   Precise Time and Time Interval Planning and Applications Meetings B%4 5
�D%� !3�Ä ���� 
���
(��� ]^E v
�Å ���
%�1�.  

$>�9� �*S /�� ��V�� ���� ���A� !,���� L�(g��� <4 ����>1� cd !'>3��" Y�T
�� _!��6� <� @?9" !��*�47�" !�%��1� ���(�1� 
!*+,6� !�8)� M�1� ��
t O
|
� . L)
�1� ����� � �	�MTBF��1�� 2
���"����� 2
�P�>�� �������� cd !'>3��"  . Y���� �#�K ��� �*S

���3�� ��%�� �'	 �	
�� L)
�� !�%��1� ¦)MTTR (<D��� �	� h�H y �� _!%(�� =�A� . 5���J� �
��8.1 � 8.2 � 8.3 a���� h%� 
 cd !�"����MTBF � MTTR.  

 �����8.1  

 ���MTBF � MTTR����	
��� ����������   

 ����)���( 

U∑ F∑ 	��
�� MTBF) ����(  	��
��MTTR) ����( ����� ������ ��� 

����
��� ����! 

 (1968) HP5061A 3347 823 4 07
0 52

0 69
.

.

.

−
+

 90 492 

(1976/75) OSA 3200 96 32 30
0 4

0 6
.

.

.

−
+

 90 25 

(1973) HP5061A-004 118 44 2 68
0 31

0 41
.

.

.

−
+

 90 24 

(1)(1965) HP5060A 133 42 3.17 90 21 

(1976) OSA 3000 29 10 2 9
0 6

0 9
.

.

.

−
+

 90 14 

(1973) HP5062 1648 (2) 319 52
0 7

1 0
.

.

.

−
+

 90 408 

 ���"�� ����!) #��$�� % &'��
�� �*+�3.3( 

(1976) OSA 3000 285 30 9,6 35 97 

(1975) OSA 3200 679 161 4,22 50 149 

)1  (�,-�".� ��� / 01�2 ���.  
)2  (�456� 7�8+� 9�:�;< �:8!��� 9�:�=� >4 �?@AB �'4��5'��� �456� 7�8+� 9�:�� CD �'!��'�� >4 E�F� 	���� �G? >�H
� C.  
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 �����8.2 

 ���MTBF � MTTR��	������ ��������   

���� 

U∑ F∑  	��
��MTBF  	��
��MTTR ����� ������ ��� 

(1970) HP5065A 159 21 7,6 120  

(1973) FRT/FRK 584 52 11,2 90 159 

(1972) XSRM 71 13 5,5 90 15 

(1976) POI 44 41 1,08 ------ 20 

  

 �����8.3  

MTBF��� ��������   

���� ��� 9B� 

U∑ F∑  	��
��MTBF) ����( ����� ������ ��� �*�I4 

����
��� ����! 

B5400 1974 48 1 48 11  

B1250 1973 8 1 8 1 (1 ) 

B1010 1965 926 25 37 132 (1 ) 

HP104/105 1970 46 4 11.5 5 (2) 

R&S XSC/D/S 1970 136 13 10.5 15 (2) 

C60MCS 1972 223 1 200 52  

CP12MCS 1970 6316 33 191 1288  

MT 1975 834 13 64 139  

K 1975 1353 2 200 235  

���"�� ����! 

OSA B5400 1974 1352 27 50 318  

OSA B1250 1970 2314 3 71 20 (1 ) 

HCD HCD50 1970 4383 104 42 587  

)1 (1�2 :,-�".� ��� /  
)2 (��< K�'L� M� ��NB ����B ���O�� ������� P<�O
� ���B Q�4 % ��-�R ���B.  

¨�A _MTBF = U∑ / F∑
 

U∑ � _!)���1� ���A
�� !K�S ����� ��
3>� ��¶j� �
*³� 
E  

F∑ ���A
�� h%�� !'>3��" �#�3���� �{ i�� 5�(46� ��¶d 
E.  
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!��
�P�>�� @���1� cd !'>3��" �������" !�4���� ��4
*³� U%�� B%4 5�(46� ���
� ��%X M�� �	� : I�^�� Z�3(�� Z� ��'��) :
',�
2
�P�>�� ( ��
A y �(���27 cd %40�7��� <�  .�, ]^E�����1� ��) U�, ��
A 2
�P�>�� :
',� ��) �%'� Hd _!��E !;� . =��oj� ����

 cd ���� _$0�1� 2���� 58� ��3�1� �'	 <� �E���{ � �	 !��
�P�>�� @���1� Z�*0 =��K Z� cd5 ��
3) )�?S� �� (�7��� ��" y.  

2.2.8  ������� 	
���� �� �����  

 -��	 /�*%4 5���� Y78��)� <>A� aE�"�� y ��
%*��>� i�� !���;��� @���1� 58��)� ����� ��	
���) ���
�� 2
�P�>�� @���� Y�T
��
������n� (=@'S !��34 �x Z
3���� .�#34 U�9�� cd �
%T
� i�� �89�1� B%4 !%?�� $%� �*�K�.  

•  ������ �
(�� ����od �" ��("��� 
�� ��;>� �M��6� �^A =�A�
�� ����� i�� 2
�P�>�� ���.  
•   �������*%� !���'�� ����0
�� u���)!�>�(3�1�� !"
t���� =����� !�� (����o²� ��� �����)�" `���A8� !��n� ���
��� <� . � �	�

�����)7� 2��� �*�s ����S v
�C�" !"
t��� <4 Y�@?S _¨���� . Z� cd =��oj� ���� R�91�BIPM I
3>�� }���X y R%(� 
�������*%� !���'�� ����0
�� y ��@�����" !�%��1� ���(�1�.  

•   /�
n� e
%� u�4� �	�] Z
��K)Freon( _1990 [Y���� =@���� �
(�� ��P���� _2
�P�>�� @���� ���'� ������ �
E��� $%T6� R'>�� .
���o ´
0
" p����� � _���1� q�, y� ���� ��P��� ���� �#�T
" °���9�j� �������� L'��� ���%*4 B%4 ) !���"13−10 (

 �
(�� ��P�	�)Z�
|
,�3�� <� ������� ��A cd (!��
�P�>�� @���1� y . �A cd �89�1� ]^E <� ½�%���� a�� Z� F���1� <� Z�S�
� ���3����� ���(�1� !J��� !*+,� 5�*��)� !()�
" ���"!|��A ��3��>�%� 2
�P�) @���� �?S� y !�*	��.  

•  ���� ���� ���9� B%4 `���� ��� <� ���o !'	��� 2�+, �0� <� �" 7 . ��@����� ½D�� <� <9z �9�" ���(�1� &�|
� u���
Y�����0 Y���� ��
(�� M�1� B%4.  

•  ´8Td !�>%K �0� R�/Q� <� <9{ i�� q����1� /��,j ��
�� �� �� ���� ��%��� �	
�� Z�A �Hd �� 5
A °8���� ������ H�
7 2� }��
��.  

 �"�g1� <� !%	 ��*���)VNIIFTRII� _��)�� y USNO·d _!�9���6� =�D�1� ���7
�� y  ( ���
� <� =@'S ��4
*b y !�)�� !"�;�"
�T�
�� �9�" ����� i�� ������n� .���� ���A� U�
� �9��� ��4�(�,7� �T� Z
9� �	 Hd _Y���A Y���34 @���1� h%�� »�^�� ���

 �
(%� !���(�� !K�?9�� �
E���] _Z����1992.[  

3.2.8  �������	 
������� �����  

���� ���A� !,���� ���%*4 u��� _Y��"�) �� �� B%4 Y��3�)d/�� !*+,� &��D�� !�)�)� ��	
���/�� /�6� =��� ��	
��x O
|
 . �*��>��
=���)7� !()�
" !������� !�3t
�� ��,���1� -����� /�*%4 �*��)� �	� w���
>�� �E�K
� i�� =@'9�� ���,�9�j� <� )BIPM ( �{ i�� ��,���1�

 ���
>�� !()�
"GPS ^3� Y��?9� Y7�*��)� 1983 . ���
>�� }���� �*�K Y����� ¨D'�� � �*SGLONASS,�9�d <�  ���) ����� �+,�2B.(  

 ���4
, B%4 �o�'� �9�" �|�� ¨�A ��	
��� -��	 a%4 y Y�T
�� _�A�� Z� y !"
����� !��6�" ��,���1� ¦���, =����� $>�9� �*S
��	
��� ����� .�"
%)V" =����1� �� ������� <9z� : !3��� !������ ��, B%4 2
�� ���o ¦#3� y 5�6� �?*��)*��>� �,�S cd !�3���� ]^E �

��3�,�*?�� ��A ( �§'��>� ��, ��GPS)  ��GLONASS .( _Z�
|
,�3�� <� ��'�� !�� cd Y���g3� =����1� !;��, <� <����� 2�4 Z
9� �	�
!"�;��� �x ¯�X i�� !��3��� B%4 Y�)�)� h�H �*����.  

 °�?�� ¦#31� 2
���] _-��
�� $9>K��,�K
�1991 [�� !*��	 B%4 <����� 2�4 ���� !K�9� Z�'>�� y ^�6� �� _<����� 2�4 ���� <� Z
9
 <9�� ��)��'�47� y !���+3��� !���
���� }��6� ^�� R� .($%� �� ���� i�� �T�3��� B%4 !*����� ]^E I
�X�:  

  •   $��
n�) �'S _!��" _���|��Ad(...w  
  •   �§'��>1�) ���b�u�� _@�V���(...w  
  •   ���
>��) ��D�D���� _����,�����( ...w  
  •   ���(�*%� !����Aj� !J��1�) /�0
��� _������7� _���1� �4.( ...  

 ������ ����3� i�� ��)������ ��	
��� =����� �3�" �	�GPS ¦���, �" L"����� 
�� GPS =����� !��� ] �
�� $9>K��,�K
�
)Tourde( _1990 [=���� ¯��V"�8§'��>1� <�  . �8'��>1� <4 !¶�3��� Z�
|
,�3�� <� ������� cd ��� i�� �
(�� ��P�	 �+A
� �*S  
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GPS=���4 ��')�3� y  . �8'��>� y !�"�3tj� 
�� Z� �0�
�� <��GPS ��,���� y� GPS y !���#3�� ¦���3�� B%4 5
�D%� Y�����0 
��	
��� -��	 a%4 .!%9�1� u��� 7�Y����'� ���� ��,���� y !��A  . !�
>��" ���� ��,���� Z�K _h�H aG��15−10 �� 16−10 ��@�V� ��H 

Y����A =
�
1� h%� <� Y������)� �?S� �8'��>� R%(�� !�
���.  

1.3.2.8  ���� ������� ������ ��  

 Z�S �Hd_/���'�� /�0
��� <� U�t ����7� L� 5
A =
�
1� $	�
'%���K6� $E ^��34 L'��� !�%*4 Z
9�  . 5��� 
E �^E Z
9� �� =�4�
2
�P�>�� I����� �" Y8?� : U�t �#�^*3� !���
���� ��'%���� Z
9� Y��+,FML�>'�� L)
�1� 
E �?�6� ���� O��K Z�K _/���'��  . I��>��

 }� O��K ��� <� ��	
�%� 5�6� $	�'�� ´�t��" �T��� O����� a�>��� L)
�1� $��31� �	
 qr��1� ���� O��K 
E L)
�1� Zd ¨�A  �" 
�������� . Y�t��, Y��� ��(�3���� �*#3� !(�, Z
9� �	 Hd �^�� $�
� <� �" 8K _!�K�(�� ¯��3�� B%4 �*��� i�� !���(�� ]^E 5�*��)� � �Hd�

!��0.  

2
�P�>�� I����� �" ��� �� O��>,� ����� � �Hd��?�� Y�(� �#34 ���� cd ����7� L� Z
9� _ . B%4 $(C� ����7� L� L'0 � �Hd�
$��
���� @>�� L� <� =�4 Z
9�) $	�
'�� Z6 �?�6� ������� <4 Y����" Z
9� LC� h�H ��� Z�K _!�3�P�� O��
��� . !������ @G !���(�� P�*���

Y�t
'�� $(C� ����7� ��� B%4 2
�� i�� ��P�� O����� B%4 )�
(�� O��K �� ( /�u� �" �#4
�o =�?9" ����� ��	
��� O��K ���X ��� <�
����/��	
��� . ��9���� !()�
" Y���� �#��^� �{ �	 �������� �" M�1� !%�
(�� ��'%���� �,�S �Hd�FM <� O����� Z�K _$��
���� @>��" 

��>,� �Æ��� 
E !�,�?�� !������?�6� ���� O . !(�3�� <�� ��	
��� y !��'�� !(�, 5�� <� Y�	8(,� !�����" O����� h�H B%4 5
��� <9z�
 =@�6� !��'�1� !(�3�� <�� !()
�1� !��'�1�]NIST _1990.[  

��	
��� O��>,� ]��'�4�" Y�,��A� ������ U��Q <4 ¨���� a��� . _Y��"��d Y���o h�H u��� 7� �" ������ y U��Q Y�*�� ��3E Z
9�) Hd
a�8� @G O��>,7� <4 ¨���� ��'� �A y _Y���4 u��� ������ �����Q <4 ¨���� Z� I� _��3��� ��������.  

2.3.2.8  ��	� !�"# 
�$ 
%&'�  

 �
(%� ����� B%4 �t����� H�Q� Z
9� �� =�4RF Y7��K Y���o �	� a)�
S Y8?�  Y����� . y �?*�� !�3���� ]^E y !�)�)6� !%9�1� Z� 7d
�#)��	 a�� i�� =����� !,�'�)� . B%4 �� =�� 2��� 5�?1� ��') B%4�5 MHz ns 200 . !��(	 U�, !���� <� �	� y ��	
��� p��4 �H�K

Y�*�� =����� !,�'�)� ��^,� <9z _�
(�� <� =�A�� . p���� Z
9� Y��+,�RMS<�  <� �	� 2
�P�>��" �������� �" 2
� cd 2
� ns 10 8K _
�������1� �*9%�� !'>3��" !��
4 !%9�� Y�*�� =����� !,�'�)� �?{ .Z��
� �� _<9�� C =����� 2��� ¨�A� _μ 10 Y���, =����� ��	7P,� Z�K _

e�X �� .�)6� ¯
(C� B%4 _Y7�9od Y�,��A� ������� !�
E p��� �9��� !*+,6� �*��>� i�� !%�
(�� !�)LF � VLF R'>" h�H� _
I@�)
,
�6� Çr
����� 5�'�1� �������.  

4.2.8  (�)*� 
��+", 
%&'�	 ��&-.	 "/�0� 123	 4�5. 
���)�  

	
���� ���� -��	 a%4 cd !'>3��" Y�'�T Y���� ��� �9�" �#3�PQ� �������1� ��	
� ���(�� 5�*��)� u����� . R���)6�" �n�*��)� Z� �*S
N�C� =/��S� !����K <� ��P�� �	
�� y �K
� Z� }� B%?1� . !�����
C�KNIST AT1 $E� _��4�) �S ���(�1� �;>� _5�?1� ��') B%4 _

Y�'���� $%���� �	
�� y -����� a%4 F��G6 !��� �	
�� a%) �#�K R)
X i�� =����1� �� .h%� ¦�3� �	� <9z Y���� Y����'� �������
C� 
!4
*³� y !��>1� �������1� ��K� N�� <� Y������)� �?S� Z
9� Z� . ���� !K��b ����� ��	
��� <� �S y H�^��� <4 U�9�� �?z�

��H Z���47� 5��� . ^3� R>DK Y�(�>" Y�or
�� Y8;>� ���*�)�" a%>�� h�H ���o� ��K _h�H aG��1968}�� <� U�K� !�0�� Z��   
15−10 × 5 . R�91� 
D3��BIPM � USNO!,�T� �?S� BD3�  . R)
� HdUSNO $���� }��	
� UTC(USNO) �� }|��A <� �#o ��" 

!��>� !������ !�� y ��'�47� ��" H�o �
%) I� ^�� . �����)�" P�*�� ���� ������E ���� $E !%���1� !�>����� ���1� !������� M�1� @�	
}()
�� �����)�� . ��	
�%� ��K� �����" 2���%� U(%" }µ�
� _=
�
1� ���3���� B%4V" R¼S�� ��� ������� IH ���1� N�� B%4 ��
��

UTC . 
� <*0 Y�*�� h�H ��" Z
9� =
J� !��G y �����)� ��H $%���� �	
��" !��� !������ B%4 5
��� cd h�H I���ns 100�  <
 ��	
���UTC . ����� �+,�6 !')
A ��T��� <� ��P1� B%4 5
�D%� UTC � TAI.  

1.4.2.8  6�����	 7$�"8��  

Y�
#�� Y��
(� �3>�� ���� u4 �������1� �
%) NH�� ��#o . U�9�� ��/���d ��
(��� �������
C� a������ ��%��%� NH�*3�� h%� �%���
Y8?� /�(�6� <4 .�*3�� Z
9� �	� h�^S Z
9� 7 �	 �*S =���>� NH) /�0
��� �?�FMU�K�%� ( ���(�� Z� =������" ��� 7 h�H <9� _  
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=���>� @G ���(�� $E !�%���� !�����1� . $���C� Ç
����" !,���1� !�%����� !�����1� ���%*4 <� Y����V� 7d �>�� �	�
�� y ���(�1�K
!���'�� ����0
��� .7� 2�4 !�T ����������1� ���T�� <� q��� NH�*3�� ���T�� <� Z
9� Z� ���� 7 $#K �����) . h�H I�� Z� R��

<9�� �� $�	�
�� ����� �� �k84���� �������*%� !��D��� /��P���� �E�>�� =�Æ��� NH�� B%4 5
��� cd.  

2.4.2.8  
���)*� 9���.  

 2�	BIPM�� B%4 �������1� !,���1 Y��+, _ ��	
�%� ����� ���(�� @K
�� I����� /���d /��,�" _$1���� ����UTC . !%b ���	� �*S _�^E
Metrologia <� Y�	8(,� ��	
��� ��, y !	��� <� ��P1� B%4 5
�D%� ���� ����� ��, B%4 GPS!S���1� !�È��� !���t y �*��>1�  .

��>1� y RG�� i�� ��	
��� PS��� B%4 R�
�>�� R�91�" ���� Z� !BIPM@���1� h%� B���� �*���  . :��(07� <� /$o e�A �	�
 ���
>�� �E�K
� i�� ���(�1� 5�*��)�" &%��� �*�K $0�1� yGPS =�4�	 B%4 ���(�1� ^�� � /�
) Y8?� ns 1 �� ns 0,1 . &>3�� �?*���

 y ���J�ns 0,1.  

3.4.2.8  �:8�;<	 
���)*� �����=�  

4 -��	 a%4 y ���(�1� N�g�>� �� =�F/T�*�>� �9�"  . !��A cd ���%1� ��� �	 �k�*%S 5
t� ���(�1� �7��� ������ !��A y�
!����� ���%1� <�PQ =���� 
�� �� �A _@'9�� ag���� . -����� /�0
0 v
�Å ��� 2�+, !���*�� y Y�@?S I����� <� �" 7�

�	
��� ������A�� /�(�� <4 U�9��� =�S�^�� �	� !4�>�� !')
A� $%���� �	
�� y �F/T p��E� cd !K�0j�" }���*�4�� }�
	 !�A�, <�� 
=
�31� �����)7�� !	��� .!�"�>�� ���(�1� cd H��3�� �	
�� a%>� 2�+, ��K� R%(��� . ��� �9�" Y8?� !���4 -����� /�0
0 Z
9� ��K

�� ���(�1� N��g�)��	
�� a%) ����'(� R%G� cd !'>3��" Y��K�S� Y�����0 Y���o 2
��� y =�A�� = . f����" !����� ���(�1� �4��� a>���
 -��	 a%4 <� �P;�� 7 /P;S =@'S !��V" &"�>�� !��>1� �������1�F/T . =uC� an �,�S <� �
%��� Z� 5�³� �^x �*�#1� B%4 ´���,�

 }�K !�)�
��Z�S 2�+, I� a�*��" 2����� �'	.  

4.4.2.8  >�?���� 
%&'�  

 2�+, R�S�� �34 !������ �89�1� =�4��� <� �" 7F/T . /�P�� U%�� ���P� �34 !�0�6� ������� ����0� a;A <� ��� <� �" 7 },� �*S
�" -��	 2�+, �" Y�T
�� !"
����" a>�� I^�� /$��� _!���"�#9�� !	�(��" 2�+3���������1�� !��g3� /�0
 . cd !'>3��" ZV��� h�^S�

 :��3�1� ������ �#;�3� i�� !�>�(3�1� 5
���) �?�Hz 60 �� Hz 50 (�T�
�1� ������ !�
) y ��@������ . !���� �^�� 5�*��)7� �4�>� �	�
h�H y $>�(3�1� R;�� <� !3��� . 5�*��)� !���t ��	
��� PS��� ��K� �'���L'��� Z
9�� _�������*%� !������ p����C °0,1 ±  Y����� 

!���%� .Z�)
3�� &t�3� :�3��� ���� �A y . !	�(��" !%T�
�1� !�^����" �*��� u��� �*S _!���"�#9�� ¯
(C� y a9D�%� !	�(�� U��9� �4�>��
Y��)�)� Y���� . v
�Å ���>1� �S a>���VSWR �8'S ��¶ cd !'>3��" RFMuS !��V" !����  . �" =
�
1� �8'9%� Z
9� Z� R� Hd

 <� �?SV" 5P��� ���
) N�C� ��*g��� �������1�dB 110 .!��'�� /��d =���*1� !�)�>�� 2��" �������1� e�A� <� ��'�� �P��.  

5.4.2.8  @��2�=��	 ��8)��  

@'S !��V" !���� �������1� ��*%�� !'	��� B+XM�1� ��
(�� �������" 2�+3�� y = . !�%*4� ��D�%���� ��/���d a���� y h�H �4�>�� 

�(��� 5��'�)� ZV�" �������� H�Q� . 5��'�)7 Y7
��� Y�b�,�" ������� !�,�P�� <*�� <� �" 8K _!���¥�" �������1� a+�� =��A P�*�� Hd�
�#3� h%#�>1�.  

3.8  A%��  

� =P#�� 2�������'(��� U%�g� 2���%�  !��) Y�T�K ��	
���� ��� . cd �*��>1� �*4 �Hd ���" �A cd ��)����� ¦���, y !�?�� !�� ������
 ����3" �*���� <����� 2�4 ���� !K�9� ���������� ��)������ ��/���j�" !��3���� !�"�3tj� y �?*�� i��� ����1� ���j� �4�
	 &�'(�

���-����� a%4 PS.  
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1.9  ������  

 5����� 2$#�1 # 2�* ;��� <�2=�# ���>1�� ?2�/�# )�@#�>�� �A B�1C�� �+D 4� ED# �2����� ��$+�� 22�1�� ���!� ,- �/�0� : ���!�
�/G1
� ����1�� )�@#�>�� 5�C18 H�+� I"�#$	�%� $���# '��	�*#��� ��J ��KL# ���������� ����� . 4� ��10� 5� 4CM �� ����� �+D E7��#

N��# �D���7O P$�Q� ��L=� ���!�� R!* ,- �(�ST�* U�/
1�� ���!�� HKO�/
1��� V ���1O 	W  . ��	
O# �	�	Q� ����=� X:# Y1�8#
��Z�2� . [K �6�/G�� )�*+*+��# '������� )�$�(�0* ���!�# �&\&��� �����=� ����=� [K �	�	Q� ���!�� HKO P�1]#GPS)  �!W��� '���
E��!�� (����/�� )�22�1�� `�a 4bS ��1>O �����# .�� Y1�8 �bA I�+D ���!�� V ���D�� �:�0 31!O �c- d- �
�W	�� #��� )�*+*+� ,- e�!1

 ,- �/�0��* ��
1��� ���!��# �����=� ���!��# ��$+��GPS .P	���1�� EZ�*��C�� `��!�� 5�\07* ��
1��� )�*+*+�� ,- U�G�� e�!1� �bA . d-
� �%# f	�� ��W 	�� $��
18�* ��L=� g+D h1b1OU�/
1�� <�2� [K=� ���!�� V ��i� )�d �:�0 j/�O 5.  

2.9  ���	 
��  

 ��3&�� ���!�� 4� �A V �kC��* ��K/
1��� )�!W�1�� �>/O# 22�1�� ���!l �
K!1�� )m�n� 4� 	�	!�� V '	
1�� 4� �kC�� ��L=� ��1��� oKp8
��$�p1�� ���!��# .��Om� ��i� oq1( ��#��$�p1�� 22�1�� ���!� r�#� 4� 	�	!�� o�#�0O N�� `�b=� r��O# 	���1O s��7!�� `��Om�# )m . �bA

 [K �6�/G�� ����� ��KL ���!� ��$�K/�� )�*+*+�� `�b!18� h���� 4� r��GPS�!S��1�� )�/K71�� )�d )�
�/71�� V ��kC*  . ,- E!��� 5� m-
W	�� 4� 	���� t�
]��
O� [K �*�&�� ���
KO N�� '���� 4� `��� m $��
18m�# �.  

��	
1� ��2�b1�# [K� <�2�# ��:� \	W# �W� ��KA [K �/
1��� V ��$�p1�� ���!bK� ��8�8=� u�	D=� '�
O# . \	
��# �W=� ��KC�� 31!O#
�� `�b!18m� )�
�/7O V H�d# I��i=� [�10� V v����* ��:=� ���C1��# �
�W	�� �b0b0�� ���7O �K:��� �!w �x v�L �C>* X�kC

�y��� $��=� 4� ���#�1C�T� �:�0!K� 	���1�� . t�
] z 	W# �W	��# $��
18m� 4� �A V <�2=� 4� 	���� t�
] U�bZ�2 9�K7�� 4� 5�C�8#
5�	��� �+D V �/A '	
O.  

 ���7O V ��#+/�� )�2��n� rp1O# $��
18m�# �Kb1{� �W	�� "�] | 4�# ���K <�G
�� }@ #� �����0�� $�~�� ��K
O �� ��3&�� ���!��
f	�� ���7�� . �(�ST�* I��
�� ���
!� ���W )�W#� V $��
18m�# �W	�� 4� t
�1�� H�d BK71� d- f	�� ��
�� $��
18m�* ���0!�� )�	* 	W#


0K� �*�K7�� HKO ,-	�Q� E��7�� <�.  

3.9  ������� ����� 
����  

 "K���� V 2$# �bA I������� ��K��* 22�1�� ���!� �b!O1 # 2 ED N�� �$+�� $�� [K P�1] ����J ��KL 3 �G�� <�S 4� ���@ ���b1* I
 `�b!18m� 	�W)���������� �$+�� #� '��	�*#��� �$d �2� 5�CO#(� ���* U�bZ�2 �W�(�� I�������� ������� )����� X��� V ?$�	� . Y�b�: 	W#

P$+�� "07�� 22�O h� t*�71� ������� )����� ���] 22�O 5�C� ��	0 4CM �� �2� ��K�� 3 ���
0�� �G�� <�S �(�kA 5�C1� '��0��.  

 22�1�� ���!� 4� �D�J ��bA �!�/��� ������ '��	�*#��� ���!� ��bA ���O#U�8�8� \	
��# ��KC1�� e����* ,#=� �\�� B/�* H�d# �kC* ��$+�� .
)m��Om� V ��i=�* [�] oq1( �� ED# .���������� ����� ���!�# #��� ���!� �2� �D��2� �8�1�# . �� [K �b�b���� )�	@��� ��b1O 	W#

��� )�	@# 4� �kC* 3A� 5�8�0K�# )��	�K� ��#�
l v�L# . �
@ r���O [K ��L	�� P+�� ���1�� 4 ���0�� )�W����m� [K H�d t/70�#
 ��S$=� ��*d�Q�)g .($��b18�* ���( ��K
1�� Y1�# f��W ��i� �D2#	W# )�	@��� HKO ��KCO �1]#.  

 ��/�� �78��* U����* U�&S ������ '��	�*#��� )�	@# Y�!� �G�O#RF������  . `#	Q� "/�#9.1E7b0�� �D<�2�  . ���71�� ��Kb '�
O#
 ��/��� R��!O [K ��2�
��RF�/8�0� �/K: ���@ V $��K* �������  . H�d P2�� 	W �l$# ��:� \	W [K `���� ,- P$��K�� �G�� P2�� 	W#
 `#	Q� r0�/� P+�� <�2=� ,-9.1.  
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 �����9.1  

 ������ ��	
Rb������   

�bK!�  <�2�)Rb�1� ��/�� h� v�(  <�2�)Rb$��� h� v��1� ( 

 '2�
1��)11−10/���(  4�1 ,- 2  4�1 ,- 2 

 ��8����g (g/11−10) <1 <0,2 

 X�(��� ��S$�(13−10)  4�3 ,- 5 1 

 �$���� ��$2 <��- ��8����(C/13−10) <6 I)��7L �J 4C�( <1 

 IE��6 <�
�dBc �K/� ��7� e� V Hz 1[K : 

Hz 1 

kHz 10 

 

80- 

145- 

 

80- 

145- 

f	�� ��W $��
18�:  
12−10) s 1���C1�� oW# (  
13−10) s 100���C1�� oW# ( 

 

3 

3 

 

<1 

<1 

Yp@ 

3in 

3cm 

 

16 

260 

 

6 

100 

  

 ��KL �G� $��K�� `�b!18� 4CM 	WU�S� �k�� <�2� ��� 4� '��0�� Y�b�1�# '��	�*#��� $��
18� [K `���� 4� ����� \	
�� 4  �l$ f	�� ��W
 �K/�2 10

14
1
2× ×− −

τ ��@ Iτ oW# �D ���C1�� .X�(�K� U�	� �G�&0� ��S$� [K U�G�� `���� 4CM �bA .��0�� �+D �kM# ����=� 4� 
,- �/�0��* ;�1��*# ��	
1�� $��
18m� ����!�� ��$+�� ���!�� ,- �/�0��* ������� 9m#2 $	�� U�	�� U����1��Kb1{� ��/C�� ��i=� )�d ���!�� .  

$��K��* �G�� '������� ���* ��K�� ���� [K U����@ `�b=� �A�1O# . ��/���* �\&G�� '��	�*#��� ����� 4� U��� ��:� $��!�� �+D 5�C� 	W#
RF I��8=�* '������� �� ��W=� ����� `�6 B/�* 3,26 �*�
� �1b108 4,39* �1b108  $��K� ����� \	
�� B/�*# I'��	�*#��� ,- �/�0��

 ��/���* r1�$�
� o� P+��RF�������  . ���O$�� U���� X!S� 5�C� 	W '2�
1�� <�2� 5� m- I'��	�*#��� $��!� <�2�* <�2=� ��$�
� 4� 	* m#
���: ��KL V �@���� �
70�� ,- Yp�� 4� �/�0K� ��0�� .�ba 4Cb1O 	W# 4� ���: ��ba h� I���#�1C�T� �:�0!�� 4� ���C1�� ���� �

 ,- Yp�� ��K
O 4� I��2��� �:�0!��10U��/A h�0�1�� Yp@ 5�A 5- ��KC1�� R��� ,- P2�O 	W �l$# �W� #� )��1b108  . `�b!18� 4CM#
��kC* �/
1��� V ���!�� HKO.  

1�� ������� ��K�� ����� ���� �(�1O#4Cb1�� z �d- h8�1�� 4� 	���� ����C�- �/C�� ��$�p�D\	W# ����=� HKO ��KCO 4� �A ��K
O 4�  . �1 #
 4� H�d 4¡CM 	
( I<�2=�# \	
�� ��K
O 4� �C� �/�0��* ����* ��i� P$��K�� �G�� j�*���� ��KC1* ��$�
� ��KC1�� R���RF��������  o��A 5- 

���
!� $��K�� ��KCO. �!w P+�� <E>�� I)�	@��� 4� �/A Yp@ [K 5�	b1!� �bc� H� m# IU�y�@ U���0 g�!8# $��K�� ���O �kM �bA 
 N�� ����C���G��J U��K/
1�� ���!�� ����� �¢ $�7118 .$��m� rb�� �W=� [K 	@�# $��� h0�� 2��# 	A�� �� )mm	�� 4�# �G��* 22�1�� ���!� V 

* P$��K���L£* #� �C> . ���!��* ��$�
� f	�� ��
�� $��
18m� `�a V �
�b )�0��] [K �L=� �+D R&b1� 	W d-Rb ������� ��K��* 
��	�K
1��.  

4.9  ���������� ����� �����  

 "K���� V �A+�� 2$# �bA I���������� �����* ���!�� �b!O1 # 2������� )�$+�� 4� ���@ ���b1* I 3 I�¤m�@ <�
1�� z 	W 5�CO I���
�������� ������� )����� X��� . o��W N�� HKO $��1L� e��* )m��K� f�L� <�
1�� ��Kb ,- X��p1�� 4� ���#�L 2�pl )�$+�� hG�#

�] 22�O f#��1� ��	0 [b� �c�* �$��- [K ��=� ���c V oK�@# ������� )���bK� `�
1�� <���¥* "06 22�O h� ������� )����� ��
)�$+�� .��� �A�� t�W	�� 	�	�1�� 4� "Cb1K� ������� )����� ����1� �2� $�7�� #� 22�1�� ��C>O ¦�§� 4� R!/�� �b!1��#.  
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��!�� ¨�1�T� �2�- ��K*�W# �W	�� 4� �A �(�O ��=� BK71� ��@ ��i=�* ���������� ����� 22�O ���!� Y�1OX��7�� �����m�# "1� . ��b1O#
 ���O �W	* U����@ ����� V <�2� [K� )�d ��$�p1�� )�	@���13−10× 1 4� �W� ������*# I15−10× 1 X�($ ��S$�*# I	@���� '���� V �kC* 

 4 �
O14−10× 1 ���� f	�� ��W $��
18�# I8 10
12

1
2× ×− −

τ 4 ¡�
� �$��@ ���!l# 15−10× 1� �	@���� ���q�� ��$	K . ��KA $	
O#
`	1!�� �!���* ;�!�� <�2=� 4� ���������� ����� ���!�.  

 4� 2	 V )�$+�� 4 X>C��# )m��� <�
1�� [K `���K� I�S��� oW��� V I���������� �����* ����©� $��K��* P��/�� �G�� �b!1��#
�*�&�� .�� �G��* 	�	Q� $��!�� 	���# V 5�� P$��KNIST) NIST-7 (U���b1� ª<�2� '	
�# ���>1K� U�*�W . V f�L=� �*�&�� 4� 	�	!�� �b!�#

��$�p1�� )�
�/71��* �:�L ���: B�*���* tK!1O N�� `�b=� R!* H�d V �l IU����@ P��/�� �G��* ���������� ����� B�*��� `�a . 4Cb�8#
�� V P$��K�� �G�� `�b!18� 4� �#��1� ���!* �l$ ��1W2 "�] 4� ��$�p1�� ���!3 ,- 5 4� �kA�* ��
�� f	�� [K �D$��
18� "�]# 10 .

�	�	 ���� ,- �W	�� 4�] 2�!�# . �
�� ������ 5�C1( �/A \	@ ,- P����$# «�$ 9+� ��K
O 4CM#C�G(�  . )�0���1�� HKO 2�!O#
��m� )����70�� 9��J ,- 4� �/��
�� ������� )����� `�
1�� )��Kb �¬�0O [K �L	� P+�� 4��1�� ,-# P��/�� �G�� 9�/�� V u�

Y�K��� �G�� `�b!18� ���@ V E��Z��� `�
1�m� . $�6 �@�@� B/�* 22�1�� )�@�@� [K �G(� )�����O <���- 4CM IH�d ,- �(�ST�*#
 ��/�0�� ���# X��p1��)4� �K*#2 �@�@�����k�� ��$	��  .( Y�C�� `�b!18m� B/�* f	�� ��
�� $��
18m� V )�0���1�� [K `���� Y1�#

����� V '�����K� . ���������� ����� ���!� V <�2� X!S� �kM r��C� U���� ��i=�* U�:��L r0� 4\�{� f	�� ��
�� $��
18m� E�1C�#
������ ��$�p1�� .� "�] P2��# ���!* f	�� ��
�� $��
18m10 ���!* �0�!� �W	* ���
�� rW��1�� P+�� oW��� 4� ��K
1�� ,- 100 . 5�C�8#

 4� ��ba �(�O e#���� 4�100rO�d oW��� `�L �W	�� )�d [K `���K� $��
18m� �0� �J $��!� ! ;�!�� $��K�� ���O Y�1� f�L� ���# 
f��
�� ��i=�* ��2�b1m������ g+D V .  

 h� �0�����# o�W�1�� )�/K71� �:��1�� 	���1K� U���� h8�1�� 4� <�2=� �G�&0�� ;�1��*# I��KC1�� �G�&0�� ���������� ����� ���!� ��8 4Cb1� 	W#
)m��Om� )m	!� ���O$� . B�@ ��
1��� #��� )�*+*+� 5� m-GPS���� V U�
@m �D�Ad 2�8 �bKk� I��W [K d��1�O 	W I�  

����� H�d 4� r* ��* m.  

5.9  ���!��"� !����  

 ����� 4� �A V �(�:��� ���!��� "�#$	�%� $���� �b!1�O1 �����# 2 EK!( 9+*+� ¨�1�T X��p1�� V �������� "�#$	�%� )�$d �/� 
 I"�#$	��K� �W	�� E�8��� 22�1�� VMHz 1420�� u�L [K H�d# I5�� \	@ ,- �% ®�
0��* �0S�!O N�� �K��1�� )�22�1 . '	
O E�(

������� )����� 4bS P$d $��!� 4� U�W�7�� U����@ ���1� f	�� ��W $��
18� �G(� . `�b!18�* IE7b0�� <�2=� 5�C�#mod ( )σ τ
y

 ���
A 
 ��0* I$��
18��2.2 10

14 1 2× ×− −τ /�W=� )��bK�  ;��@ 4� �20 # ����~ 1 10
13 3 2× ×− −τ / #� X�(��� ��S$� [K `���� Y1� 5� ,- 

�����m� [K . �� U��� �2� r�K `���� z $��
18� �G(� �#�p1�#15−10× 1 . BK71� ��	0 �	�� ���!� ���!��� "�#$	�%� $���� �k�#
 ��
�� $��
18m� 4� ���� ��$2 �(�O ��=� U�	� ���6 ��8� �L Pd �L�	1��* ���
�� ,- �/�0��* 5�>�� �D �bKk� If	��)VLBI ( �/�0��*#

P��2���� HK��� YK )�
�/7O 4� �D�J ,-.  

oW��� h� X��p1�� ����� �bKA 22�1�� ������ ,- P2�� E���p1�� X���1�� B��� B7 ,- $��bK� 22�1�� B�8 2�!�# . ¯�0D 	��O 4C�#
0
O �	¯�d �����m� $	�� [K <�G
�� �!���* ��0CM N�� s�+�� E���p1�� X���1K� )�� . X���1�� 5#	* )�	@��� ������ )m	!� �#��1O#

 "* �2� s�+�� E���p1��15−10× 1 # 	@���� '��K� 14−10× 1	@���� '��K� .  

5�7�° "�#$	�%� )�$d )��2��O 4 ���� 22�O �@�@� ¯�0D 	��O �bA ;��@ �K/O N�� 4��&1�� �2�1�� 11−10× 2 $����� ,- �/�0��* 
��7b0�� . ;��° U����@ "�#$	�%� $��� 3C� �
K7�� �W	�� 2	�1O#12−10× 1HKO 5�7��� �@�@�* �K��C�� �(�!�� '	!� U���� .  

���* h1b1O m "@ V U��/�� ��1�KCO ���O$�* ���!��� "�#$	�%� $���� Y�1O#'��=� g+D V ���8=� V �/C�� ¨�#.  

U���± ����- �0S�!O N�� ���������� ����� ���!l# ������� ����� ����� h� �K!�0�� "�#$	�%� $���� r*�>1O# . f	�� ��
�� �D$��
18� 31!�#
��!�� 4� �� U��� �G(� ��0C�# I���!��� "�#$	�%� $���� $��
18� 4� �kC* X!S��S��� oW��� V ;�!�� <�2=� )�d ��$�p1�� ���������� � .

 �bKk� �kC* ��:� 5�C� E���p1�� B���� 5� �J I���!��� $���bK� 5�CO N�� 5�7��� �@�@� 4� 4
�1�� '	 )�d �K!�0�� $����� f	� 5�C�#
f�L=� �K!�0�� ���!�� 4� �D�J V 5�>�� �D .�� `�b=� o�#�0O 	W# g+D 5� m- �K!�0�� $����� ��C���=� �	�1�� )��m��� V �0�!� ��1

���8=� V �S#�!� o��� �C���=� ��$�p1�� )�	@���.  
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��8#$ �A�� U����@ h�/K� ��S�!O ��$�p1�� )�	@��� 5¥( IH�d YJ$# .���8=� V h8�# $�>1��* ���!�� g+D [�] m#.  

%� $���� `�b=� o�#�0O �bA �2$�/�� ���!��� "�#$	�)��	���1�� (4A��=� 4� 	�	!�� V . ��W $��
18� �% 5�C� 5� ��L=� g+D 4� ��10��#
 4� �kA� ²�K* 4� 4CM 	W �x I�2�Q� [�10� V f	��18−10× 1 ;��@ V 1000��{� �$��@ ��$2 )���O ,- �/�0��* 	�� $��
18�# I����~  .

�� 	�31�� 31!�#�� \	@ ,- �!��� �!�O�� $����� HKO 5�C18 H�+� �� U��� U�	
!� 9�K7 . ������� 9m#	� U�	�� U�*+*+� 5�CO 	W �c� �bA
��	
1�� �K!�0�� ���!�� 4� R!/�� ,- �/�0��*.  

6.9  �#$#%&� ����� �����  

 9�7W=� ���*$ ��0* �b!1�O ����� ED �&\&���� �����=� ���!��RF) `�* �( ( 	@���� 5��=� "* �#��1O )����=� 4� 2	!* ���� V ��
�³�
 ��0� ��/C�� ��bC��#) ;��@710× 1 .( �!*$� r� �L��# I�����/C�� )�2#�1C�T�# ��
K�� )�2#�1C�T� r� �i	@� I´�&(=� 4� 5�7§ �b!1��#

��(�6 )�2#�1C�-# �¬�01� �C>* ��S�� ����Q�: )�2#�1C�- . �
@ V �K1C�� �/�� ,- �:�L ���b° 	�@# 5��� hGµ#RF $��1�� �
@# 
DCE8	0%� ��0/�� �A�� �� ����� ��W �8�1� �L�� #� ���� H�d 4� 	@��� "/A���  . 4 XW�1� r�¥( I¨�� �C>* 5��=� 2�¶- z �d-#

¯�0D U�/��
O U��KA �A��� .( I)����=� 4� 	�	!�� ��&�O z �d-# 4��CO ,- 5��2�� )����=� <�G( ���·# B7
�� E�*�� "/A��� "K
�� 5¥
¨�K�� 	�b&1�� #� 	�31�� 4� �0�!� ��$2 2��# �¬ V ¸��� 9��8 . ¹�1] "@ V P#�A 9���* �����/C�� ��0/��# ��
K�� ��0/�� ¹�1] 	W#

	1x 9���* ����Q���� ��0/�� .�p18� 4CM I)m��� �A V# r0 Yp0� P+�� <E>�� IU�	� �K��6 )��1�� �
��7�� HK1* �&&��� )����=� 9�
"07K� t�G�� V ��D�01� ¦�7L.  

 R�&0� ��G* ���� V '��K%� `�L2- V ¨�K�� 	�31�� V �Kb!1��� �
��7�� �kb1O#)6−10× 1$�O  .( �K�
k�� )����=� | 4� ��� 	W#
N�� ���� �
@ V ��0O RF�7�� ������ '��K%� )�$+* '2��1�� �78��* ��$���� �W . ��(�>C18� P�w f�L� �
��6 ��( P$��K�� 	�31�� ���

��p0*.  

 t/Z���* �&&��� )����=� ���!� V#199 ��/���* P��/�� �G�� �b!1��� IRF )����� "06 �/W���# )m��� 2�	T P$��� $	�l #� ������� 
 [K �������GHz 40 . 4� �W� ,- ¦�7�� e#� o�K* 	W#Hz 0,1 . )����=� 4� �/A 2	 ��&�O 	0 E���0�� 22�1K� X��� 3A� 2�!�#

 P�/�0�� ����� �~� ,-)����k�� ��$	�� 4� �K*#2 �@�@� ( ��&�1�� �
@ V �k�1��� )����=� �A�@ 4 Y��0��RF . �/�0��* �@�@��� �K/O#
 IP#�C�� 9����� ,- ;��@ [K P�1  P+��610× 2 �� I)����=� 4� 12−10× 2− . `�b!18�* 	�!* 	@ ,- �@�@��� HKO �K
1O#

�	�@��� )����=� 4� �L #� �	@�# ����� `�b!18�* U��K!( [��1O 	W #� ¸�Q���� �b0�� 4� ���� V 2����� 	1b�� 9����� . 4 U�G�� Yp0�#
�@� '��K%�* 	�31�� `�b!18� ;��@ 4� '2��1��* �k�1��� 22�1�� �@13−10× 1 EZ��
18� ��	
O �78��* g	�	] 4CM P+�� EK!��� 	
�� �D# I

'#	!�� '��K%� 4� ��S ,- ��� ����.  

 t/Z��� )����� `�b!18�* �&&��� )����=�* ���!�� 4� 	�	!�� <�0* z 	W#199 ��/���* RFP��/�� �GK� �������  .b!O# "k@�/�� 4� 5�O��� �
`�n� �+D V ¦�>0* U����@ �W=� [K . ;��@ �K/� �2�Q� [�10� V f	�� ��W $��
18� [K �0D3�� o� 	W �bA1 10

13
1
2× × −− τ h� 

 ��/��RF2�!*=� EZ�0~ ¸�Q�: �§ 4� B7
�� E�*$ �( V �&�� E
/Z� 5��� 9��8# �G� .  

Q� B/�1O 5� 4CM# ���>1�� �$#�S ,- H�d P2�� 	W �C>* ��/A 22�O )�@�@� V I�K�
k�� )���*$�A#$	�%�A I���K�� ������� )��q��
$��
18m� 4� $	W [K� [K `���K� P	���1�� . �G��# P$��K�� 	�31�� �78��* g2��l �&��� 5��=� 5� ,- 9���� )��Kb �>O#

���� 4� �K&1�� ��� 4� P	���1��P2�� 	W E�K�� � ,- ��O e���m� 4� ��$	* ��� 5��=� "06 22�O 4 )����� º#	@ ,- 17−10× 1.  

 Pd E�������� $��!�� ��KC1* ��$�
� �� U��� m- P$��K�� P��/�� �G�� #� P	���1�� 	�31�� 5#	* �&&��� )����=� ���!� ��KCO h�O�O m#
����!�� ���0�� .5�CO "@ V������ ��0
1�� ��!S�K� �/�0��* �b&S# ��D�* ��
/Z��� )����=� ,- P$��K�� �G�� �2��� ��KCO .  

�S��� �01W# V ��$�p1�� ���!�� g+D 4� P� �(�1� m# . E
/Z��� 	1b�� 9����� �b!1�� ����� V ��0� ¨d�§ �(�O Y1� 	W 4C�#199 P+�� 
 ��/��� r&G�RF�K%� ��J g23�#  o��� ��KC1* ���0�� ����!�� ���������� ����� ���!� <�2� 4� [K� 5�C� 	W <�2�* ��G�� R�&0�� '�

��D�*.  
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7.9  '������� 
!�(�  

 �2#3�� �	�	� ��C* u+
� }@ �Q�!bK� �0�!� ��0
O# P$��K�� 	�31�� �b!1�� �!�0� $��!� 4 �$�/ ED '������� �$�(��)4�KA#�C�� ���8 (
4��������� ������� )����� X��� �� [K=� ,- I)m��� <�
1�� ��Kb!� o!GL N�� I���������� )�$+��  . V )�$+�� �
�O | 4�#

m '� z 	W ������� )����� `�
1�� 5�A �d- �� �(�!� ��1��@ Y��
O Y1�# ��*d�Q� �~�O o] rO�d X��p1�� . 4� ��Z�0~ �G/� )�$+�� f�O#
�P2�!�� P����$ ��>0O ED N�� ������� )���� . h� �~	@ 4�+K�� "K��1�� "* �	@�# ����~ `�L 	1M P+�� $�/!�� 4�� t�
] 	0#

 �K/� E7L e� ,- H�d P2�� IX��p1��Hz 0,5<�S�G�� ,- �$��T� 4� �	�� �/�0* U�*���� t�G�� 4�  . )��ba 4� 	�	!�� BC0O#
[K U����@ �b!�������* Y�1O ����- �:�1O N�� )�$�71��# ����=� g+D .  

 �W	�� �K/O 5� ��10�#15−10× 1H�d 4� �G(� #�  .5��#	�� `2�/1* )��2��1�� 4 Yp0� �(�kCK� h*�O 22�O �@�@� V E8�8=� tZ�!�� �kb1�# .
� `�b!18� 	0# �G�&0� �$���� )��$2 5�CO ��	0 ��/A �@�@��� HKO 5�CO 	W#��	1!�� )�(�kC� . ,- EZ��
18m� ��	
1��* '��
�� 4CM#

��Kb!�� g+D t�/7O U���± �2$���� �W	�� �b�W e�1�O# )�8��
�� 4� �K�K8 �78��* ��#	!�� �(�kC�� 2#	@ . [K 22�1�� $��
18� [K `���� Y1�#
 4� ��
�� f	��3 10

14
1
2× ×− −

τG�� ,- �$��T� 4� �/�0�� h� U�
*�8 ���K `���� z 	W 5�A N�� <�S� . r���O# h���1�� $�~± 5�C18#
�q�7/�� )�$+�� HKO �k� `�b!18�* ��/A ����=� . �q�/�� $�~± r�( 5�CO ��@ hW�� V m- '������� �$�(�� $��!� �b!� 4K( IH�+� �p�10A#

���!S .��$�� ���!� ��� ;��� oW��� V ���1O m#.  

8.9  )*����� +�)*  

r� �/@���� �y��� )�$�	K�# 5�07K� ��q�/�� �/W����*# 5�07��* U�2#	 U����@ ���0�� ����!�� #��� )�*+*+� <�2� 5�C� . )�$�K/�� 31!O#BVA 
$��
18m� ��@ 4� '���� ����1� )���06 �G(� $�K/�� j78 4 �	�/1� )�2#�1C�¥* #��� 4� �K��A ��0* 4� ���C1�������m�#  . ��KCO 4C�#

$�K/�� [K ����/� �¤�2#�1C�- 5�C1O N�� ��	�K
1�� )���07�� h�0�O ��KCO ���O X8©� ��!�0�O.  

 ���!�� Y�!� ��8�8=� ¨��� �:�0 �c�C� U�G�� ��1�i� 2�!O �* I�
( s�+�� 9�K8=�* )�
�/71�� [K �
�W	�� #��� )�*+*+� ��i� ��1
O m#
+����$ .������� ����� 9��p18� �$��T �	�
�� I�K!�0�� ���!�� V I)�*+*+�� HKO �(�O# . "�#$	�%� $��� ,- �/�0��* ��8�8� 31!O �c� �bA

��K!��� "�#$	�%� �*+*d �W�6 ����� �/C�� e����� U���� `�!��� .m��� �A V �K��6 )��1( `�L $��!�� 22�O ¯�K8 5�C�# ¯�K�� U�!*�O )
���
�� )��1��� `�L ¯�K��� H�d V U��KA YC�1��* �����bK� #��� 9m#2 '�
� "@ V ��$+�� �*+*+�� #� P$+�� "07�� . �1*�k�� 	b1!O#

�2=� `�kb18� ��� 4� �D$��1L� Y1�# #��� 9+*+�# P$+�� h���� <�S�S [K I`�
1�m� ��Kb �%�L º	] N�� I��0����'�!�� < . 5�A �bKA#
2��� '�!�� <�2=� 5�A �bKA ���� �G(� 9+*+��.  

 B/�O E7�� �A��� [K $�k!K� 2��
�� $�7�� #� 22�1�� ��C>O e��* �b!1��� 22�1K� ¸�k�� t(��1�� f	� <�S�G�� 5¥( I�K!�0�� ���!�� V ���
�� <�S�S "*# ��0�* ���b1�� 4CM m <�S�G�� 4� 	����P$+�� 5�07 .<�2=� ����!�� ���!�� )����C�- 4� U��kA H�d \	 # . ��0
O hS# z 	W#

 V �~=� �+D 4� ��K
1K� U��L�� �	�	�NIST . 22�O 4� B��� �A [K 	@�# ����� hS�� I"K¡K�� "@���� 4� ��0
1�� g+D 5\�C1O#
,- u	¤# I2��
�� ��C>1�� 22�O X!G* r0 `����# 9+*+��2#	�� 	!*� ,- `�!( �C>* <�S�G�� ��C>O "D�O  . �kA� ��K
1�� 4CM#

����( V "k@�/�� 4� ��ba r10�* �bA H�d# IP$+�� 5�07�� �*�p18� �$��T �/8�0� �Q�!� �78��* ��>��%� <�S�G�� �~� 4�.  

 `#	Q� "/�#9.2)�*+*+�� 4� 	�	!�� <�2� XK1»  . 9+*+�� '	
�#BVA #d MHz 5 g	!* ¡� # I��6T� [K '� <�2� �G(� �W	�� ���1�� 
 9+*+�� �/O��� VBVA #d MHz 10 . P	�K
O h7
* U���06 �b!1��( ���k�� 9+*+�� ���SC  Pd MHz 10 . �G(� '2�
O `	!� X!S �K/�#
 U����@� )�*+*+��12−10× 2 "* 5��@=� BKJ� V 5�C� r�� �J I	@���� '���� V 10 # 12−10× 50	@���� '���� V  . R!* V ¹@��#

 2#	@ ,- ��S���� ��� X�(��� ��S$� )���8 )�/8�0��14−10× 4 .U�0
1� )�$�	�� Y�b�O 5�A ���6 ¼Z�10�� g+D U�8�8� 5�07�� 2	 #.  

 "* ���C�� 9+*+bK� ��$���� ��8���� �#��1O#0,2 # 12−10× 40	@���� ���q�� ��$	�� V � . U��kA ��1O �$���� ��$2 ¼Z�1� 5� H� m#
)�$�	�� 4� R!/��# $�K/�� [K P�1  P+�� P$#�G�� 5����# )�*+*+�� <�0*# Y�b�O B�@ H�d#.  
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 �����9.2  

���� ���	�	
 ���  

�bK!�  ���1� 9+*+�
 #d '�C@T�MHz 5 

 ���1� 9+*+�
 #d '�C@T�MHz 10 

 #d YC 9+*+�
MHz 10 

�� 9+*+� EK/
1
'�C@T� ���1� 

 '2�
O)12−10'���� V (  4�2 ,- 7  4�5 ,- 50 <100 1  

 ��8����g (g/10−10) 1 0,5 <10 <1 

 X�(��� ��S$�(13−10)  4�0,4 ,- 2  4�1 ,- 3 10 

 4�0,1 ,- 0,5 

 ��$���� ��8����) ��$	�� V
�	@���� ���q��( 

 4�2 ,- 5 

<50 <400 <1 

 E��6 <�
�dB ��70�� e�!� 
 4�Hz 1[K :  

Hz 1  
kHz 100 

 

 

130- 

180- 

 

 

120- 

155- 

 

 

105- 

162- 

 

 

145- 

165- 

  

 ��Kb!�� 5� �J I)���07�� [K ��/A )�0��] `�L2- ����C�- [K �L± ,- "@ 4� �2�Q� [�10� V X�($# '2�
O <�2� [K `���� `	�#
#/���C�� r�( �l ���( YC�1� ½�� 2�1!�� #�U����@ �.  

 ���!��* U�W�(�� 5�C�# )�*+*+�� ��� 4� �G(� 2�1 �(�O #��� )�*+*+� ����1] N�� )�0���1�� 4bG1O#Q H�d ¨�1  �bA ¾'���� [K=� 
$�~�� 4� ��K
1�� Y1� }@ 	��� YC{� Y1��# 5���� Y����O ���7O# ¾¿�/�� #��� 2#�1C�- j7�� 4�$�71� ��0
O# Y��O ,-��q�/��  . ¨�1] U��L�#

���71�� ��Kb ,- ���#�1C�T� )�$�	�� . �#���0�18�# �A�>�� oKp8 P+�� I�2	!1�� �K�K��� 5�06 ¼�0� 4CM 	W#)Westinghouse ( U��L��
U���@ )�
�/71�� �kA� V r��b!18� 4CM �bA �G(� '� <�2� [K `���� 4� Ir��1L� �<��*.  

 `#	Q� "/�#9.2�� �W	�� �W��1�� ��K/
1��� )�*+*+�� 4� ��!W�O 4CM N�� )��:��� U�G.  

9.9   ,- �.�/��) 
��0�� +�)*)*�GPS  

 �À/
1�l $�7�� ���C{� �#�!�� V r��b!18� 4CM r�¥( I�� 9+*+� V�C�� $��
18m� ���@ V#GPS I22�1�� )���O ¨$�L r78�1� ��	
O 4CM# 
� ���1�� ��K*�W P� )�$��T� [K U�	b ��S��� ��Z�
1�mGPS . 22�1�� �8�1l U���C 9+*+�� 5�A �d-#GPS I�/8�0�� j���1�� )����$��� 

 ,- �/�0��* f	�� ���6 	�� $��
18� t�
] 4CM r�¥(GPS .�k� ���� ���0* ��b1� $��!� #� 9+*+� P� `�b!18� 4CM# : ��K��*# I#���*Rb I
�����*# CsÁ- I"�#$	�%�*# I.  

 ¿���� 4
�1�� '	 [K `���� 4CM#RMS ,- �/�0��* GPS ;��@ 4� ns 2	�� �À/
1�l# ���0�� ;� '�����*  . 4
�1�� '	 �K/� 	W#
 ���0�� ;� #�� 9+*+� V hW�1��ns 20 . ,- h*�1�� 22�1�� $��
18� 31!�#GPS	�	] ��� rO�d  .8��
�� �>O# 5� ,- ������ )�GPS r� 

 ;��@ �K/� 5m± u����14−10× 2���C1�� oW# 4� 	@�# '���  . $��
18� E�1C� �bAGPS��/A ��i�* U�G�� ¿����  . ������ jZ��K�� jb�O#
 X��&1*RMS 4� ns 340X��&1�� H�d 4� �>!�� ;��@ �K/O U�b�W E7!O )�8��
�� 5� �J .  

�* ��0
1�� HKO ��b1O#����J ��K� $��!� #� #�� 9+*+� `�b!18� 	0 U��/�� ��KC1�� e��� . 5� �%# ����� V �D�(�O <	* 4 U���6 �M Â#
)�
�/71�� 4� "!� 2	 V ��KC1�� �!�O��� ��$+�� ���!�� e�!O . ,- �/�0��* ���C{� ���������� ���!�� 4� ��bn #� E�����8 $��!� 5�C�8#

GPS ���0�� ��b1� <�2� �/8�0� �K��6 ��0�� �1*�k*.  
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10.9  123�� �4%25�� 6� 7�/8 �9:��) ��0�� ;*)*�  

 )���bK� EZ�*��C�� `��!�� 5�06 h�71��# ������� )����� )�22�O f	� EZ�*��C�� `��!�� 4� �K�qS �$��L [K 2\3�� ��\��� P�1  
 5�C� 5� ;�1��* ����\��� ������� ���!�� r�QU�	� `�  . �#�p1O N�� Y�
�� ���W z 	W#710× 2 ��70�� f	� X . 	�	!�� V 5�k@�/�� �b!�#

 V �	�� ¼Z�1� t�
] ,- �:�1�� ,- Y�
��6 V YD# )���07�� HKO �78��* �D$��
18� t�
] Y1� N�� )�*+*+�� ��S�� `�@ )��bn� 4�
 ��70��X �K/O ��$��@ )��$	* 77 5#2 �b( 4�KA.  

 ��70�� V r��- �:�1�� z P+�� E��7�� <�
0�� �K/�#X ;��@ dBc 50- 4� ��7� e� ,- ������* Hz 1 4� X��� [K Hz 1 ,- �/�0��* 
�K���� ����� . ;��@ U����@ ��S$=� <�S�G�� �K/O#dBc 162- ;��@ [K ���K `���� 4CM# kHz 3 .�*# IY�
�� HKO ��b1O# ��0� v���

 Pd #�� 9+*+l ��
�
] 4CM N�� Y�
�� 4 I��S$=� <�S�S Y�WMHz 10 ��70�� g���* 22�1��* r1��G� Y1O ���0�� ;� X . �#�p1� Â#
 ��70�� f	� $��
18m� �+DX1�$2 ;��@ ²�K* 	0 '��*��0��* EW���� ��:���� X��� �78��* g$��
18� t�
] z U�*+*+� m-  )��$2 4� "

4�KA .���1�� ��Z�2�* ���b1�� �K*#2 )�$�2�$ 4� $�2�$ �C� E��7�� <�
0�� 4� �b0�� �+D [K P�1  $	�� �(�O 4� 	* m# . 5�C�8 r�� �bA
�$�71�� ����/�� ��$+�� ���!��# ������� )����� ���!� t�
�1* ¿!� <�2=� ;� ������ 9m#2 r�:�* U�	��� .� �bA ���0!�� 4� 	* m r�

5�8�0��# ��!b��� <�S�G�� B/�* Pd��� ��C>1�� P2��O ��� 4� ����* ���0 <�0/��# Y�b�1��* . oW��� V 	@�# $��!� m- ����� V 	��� m#
�S���.  

11.9  ���5.�� 11�0�� �����  

¡�	� "��� $��
18�# �W2 �(�O `�b1@� ����/�� ��$+�� 22�1�� ���!� 4bG1O .'��K�K� ��$��� ����� `#�	O z 	W#Ã [K ��
1��� 5���nm 633 
 4� �kA= ����� V )��0
1�� 4� �D�J# ��/��� �!W �b!1�O N��25�08  . �� ��1W2# ���	� ¨�1�T� �2�- ��K*�W o�K*#7−10× 1 z 	W# 

,- �/�0��* ��
1�� ��$��� ����� `�b!18�* �kC* �G(� <�2� [K `����2���� v��1�� ¦�7L  . �78��* ��
1��� $��K�� ����� )2� 	W# I�+D
 V <���=� R!* 4� ¨�1�T� �2�- ��K*�W ,- <��b�� o] �!�=� 9�W �b!O N�� 5�k���1210 . V ��C���=� �	�1�� )��m��� V �b¢ �b!�� z#

 U�
*�8 [\b�� 5�A �� V 5�k���* ���!�� ��S��NBS) ��# U����@ [\b�NIST ( U�
*�8 s��(���� 2�]m� V H�+A#)U����@ ��8#$ .( 2	 <�0* z#
s��(���� 2�]m� V oKb!18�# 5�k���* �b��O ���!� 4�.  

U�	� �
�S ����* ����6 ¦�7L )�d )����=�# )�$+�� "* 4� �¢ ��* m )����� ¯�0D 	���#.  

U�	�� Um�k� E
/Z��� 5��=� 31!�# . 4� �kC* �G(� ¦�7�� HKO `�b!18�* �D��0* z N�� ���!�� �W2 5�CO 5� ��10��#15−10× 1.  

 ��:�O ��� 4� ��KC1�� ���O$�# 	�
!1��# �*�!��� [�10� V U�G�� 31!O `��O m �c� m- IP��/�� `�n� V ���b1� 31!O ���!�� HKO 5� "@ V#
�W	�� V 5�	
( 5#	* �D22�O������� )����� g���* /RF . ���K ��7�# ��i=�* Y�1� P+�� `�n� �+D V �b!��* )��Q� 4� 	�	!�� '�
O#

HKO ��:�1�� �KC>� EKb �@ ,- ��=� ���c V P2�O 	W N�� $�C(=� R!* V �kb1O ��� $2��* )��¬# U��/A U��	].  

12.9  �����  

K:��1�� "��1�� )��Kb `�718U����@ �2����� ���!�� 4� 	�	!K� ��2�b1m� �2���# ��KC1�� j/A# 	
�� V ��K
1��# <�2=� � . ����� Y!018#
�/A ¨�#�* �!��� �G�&0��# Yp�� ������ ������� ����� . oW# V h����� �b0�� V 4�+L± "K
@ 5�C>� s��7!�� `��Om�# )m��Om�(

/K71� �	� r�( Y¬�!1O�b���- �!*�1�� �0����� )� .22�1�� ���!� ��8 g���* ���W ��2��W �:�0 )��:��� g+D �k�# . `�b!18� YW��1�8# I�+D
 ,- �/�0��* ��
1��� )�*+*+��GPS	�!* 	@ ,- .  

[K=� <�2=� `�a V $��=� 4� "!� 2	 º#	@ ��p�O Y1� �bA .�� ���������� ����� ���!� '	
1�( 4� ���D ��$2 P��/�� �G��* ��$�p1
�W	��# $��
18m�* �
K!1�� )�0���1�� .)����C�T� 4� �kC�� �&&��� ��
/Z��� �����=� ����=� '	
O# . )�*+*+� ,- �bZ�	�� ����� �:��118#

�1�� �$�71�� ��$+�� ���!�� ��� 4� �2	>1� ��Z�2� )�/K71� 5�CO# �	�Q� ������� 9m#2��0� ��O . ���!� �k� <�2=� ����!�� ���!�� ���7O P�w#
U�/
1�� ��
���O 4CM# ����!�* 	�@��� 5��=� ���!�# ���������� �$�(�0�� . t�W	��# ����� ��:�1�� �KC>� 5� �J �kC��* ����/�� ���!�� 	!�O#

������� )����� 22�O `�pl/RF `�K@ 2�w- ,- ¨�1] `��O m �% . )�
�/71�� ��� 4� <�2=� ����!�� ���!�� ,- U�bZ�2 ����� �:��118 �bA
���8=� V �/A ¨�#$ ���!�� HK1� ½�� r�� �J IEbK!�� �b!��# �:���.  
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1.10  ���� ����	�  

'��(�� ��) *$�+ ,
 -�/�$0� �1�2�� .	� 3�4��� '4�5�6�17� -�/�$0	� �84�� 9�� �	�$840	� �:	4�&;� <�2� 	� =$/$0 >?$�.  
 @�) AB CD$4�� AB �E	F� GE�$�& H���? 6�17� *$���� AB I	���D C2 J8
 ��+ �K '�	K ��	B L2
 MN�� HOP	��� <Q R ST ;�

CU17� .5 V��� ��4�� �8?�$� <$K R I�WB X&	&7� Y	�!�&;� �Z��5�6�17� -�/�$0� M[�� R ��4��� '8\��& 	]P ^4� =$/$] �84� .
-�/�$0� R �1�2��� J8
 ���	��� �8Z�7� _#	!!��.  

 `�$& =$/$� R �a��� <Q 2Kb0� c�� H	[���& 9�� �	����0�� �	��	��0� M[+ <�D ��$[�� CP$\�0� �	����0�� �	��	��0� M[+ c(d ;
 �Q ���	F� C�[E7��	���� ������ ������� �	�8�
 R ��4��0� X�	�e� �	&7� c� �K M[+ '8\�5 ��2��0� C�[E7�.  

-�/�$0� c� 2524�� M[+ DD����� "�#$��� �	���\� �52�� '8\�5 2#� . "#$�� %�& `	!�� H�	����0�� �	��	��0� �	�?	1 M[+ S�W c�f�5�
g� DD����� "�#$��� ��P	TB ��� �#$h$0��	�	i!�� S8� -� ��	��0� ��8�4�� ��(i0�� HS8� ���� ���:Q �Z� ,
 ��$�!0� ��P	Te� ��� .

 HM8��� S�W G)	j	� GE$5 V��� "#$�� M8& J8
� X8k� �
�We� P2�� �	�?	1 J8
 I	���D *	Z0� ���& J8
 �l8m����0� ��P	Te� `�DQ 2��45�
���� ��8�
 J8
 `�D7� 2��45 	�K.  

 62� J8
 	[�i#	!� "g 9�� �#7� J8
 -�/�$0� c� ^4� D2
 M[+ J8
 -�\�	� 	[���\�� '��(�� ��) R CDP�$�� OD	�0� �5$\� n	o 2��45�
*$���� >8�p .��	(��� c� ���	
 �EPD �W I	�E$�$!(� I	:�2�� DD����� "�#$��� <�2�� ,�45�.  

2.10  ��
�
��� ������  

	��0� 62� ����5C2�E ��
$!� �	���\��� �EQ c� C����0� �	����0�� �	�� . ��0� C�[EQ I�Z� q�$&7� R C����0� �	����0�� �	��	��0� c�f���
^E�P2�r�� L$5������ L$52������� .S8� "�#$��� C�[EQ ��8(�� s5����� V2
	���� '������ $) ��)� . ��&	&7� C�[E7� S8� OD	�� Ut���

)$0� ����� R C�E1 ( 	)w�DQ�) ����� R �E$0�2 (I�U�K I�Ut� . �?	x� �	���\��� �	�8\�� <Q 	�K) ��&	�F�� q	��:;�� DD���� P����&� �Z�
yB HCP2��� �	�8\��� <z$��� ��8(���� 2���� ��{���� �	�4/$�� `�zB (C�[E7� S8� ^� c� z	[E VQ `	��:� AB VDb� 2# .�) �2
 2E$�� @

 �a��� 2�# C�[EQ �	���\��� �	�8\�0 �F	��� ���	F� �5P	|��� *$8F�) ����� R C�E$�9 ( C�[EQ J8
 �����0� R *$�F� ��:	(�B n����
I�P$\� �ZKQ .*	}� ��) R ��&	&7� �	E	�!�&;� c� ~4��� ���	��� ������� ��8��.  

��4� V��� G!�4� �	&7� ,�4� ��0� �	����� <BDD����� "�#$��� ��!�� G�8
 2 .��0� �	����� J8
 2�4� 2 AB �84�!0� �5P��� U5	40� 2��4�� . WB
*$\�	� M��5 U5	40� S8� R CPz�b0� ���:�� =��i�� "#� <B . P����&� �	&7	� $) 620� U���� �84�!0� �5P��� U5	40� P����&� <Q S�W �45�

4���5 V��� ��0� �����VP��� ^!\�� ,�� 9�� �5�t��� �	E$0� ����� R M(a��� R �� . R � �8�4��0� ��0� �	����� D2
 �2m4�5�
I	��/ I�D2
 I�2E ���	4�� ��!���� ��W �	���\��� . c� C252
 �	EP2� �5D24�� ��	!�� c� �5P��� U5	40� J8
 n$/$� �	����0� S8� c����

,(�� .V��� "#$�� R� ��0� C�[EQ <�+ H�5P��� U5	40� q	��:�� P����&� c� �DQ 	[��B ^4�	��� q	��:;�� 620� �5$\�� P����&;� G�+ <$(5 
CP2��� c� 	�	�8\�� 3	���� 	[�5D	��
� =	��P� -� 	)2# �t?� 	�z�� 	[��8(� 3	��� '��� 	[�+ �$N�0� *$8F� �Zg ���.  

���	� DD���� U5	4� ����`�D7� *	� R ���	��� ���	4�� �5$��� L$52�� .c� *$�Q ������ ��0� �	����� P����&� c� CD	
 �f+Q I�P����&� 	r <B WB  
s 

4
10���F� U5	4� P����&� G��
$: R X)	f5 ; G:Q UN H .��0� ��&	� c� ��{���� ��Ut��� `�zB >1Q ��&	�� I	�$�
 ����� X[+ . MN��� J8
�

K c�I	��	 ����0� ���$5����� ���F� P	�4� c� UZ(� �t?Q G:Q ;B H�����0� ��0� ����� c� CD	
 ,KQ �����0� L$52������ P	�4� <$ . ��+ 	��
E `�DQ U5	40� S8�� <	K 	�K H �;	��;� ���:Q R I	?$�1� H25���5 L$52�����	� DD���� U5	4� 	[�+ ��4��� 9�� �	���\��� D2
 �	��	���K 2�

 ���$��� J8
 ��$��GPS.  

��:	Z�� >5�4�� �8�5 V��� ^!\�� J8
 2��4� 	�B WB HG
$: c� I�25�+ I	��; I	4/$� ���$5����� ���F	� DD���� U5	4� ���� . H�	&7� S�W J8
�
!�$�� ����7� DD���� U5	4� AB ���!�	� 2�$�� P	�x� �Zg ���$5����� U5	40� <�+�� . R D$E$0� VP	|��� P	�40� c
 ����7� DD���� U5	4� >8���

��:	Z8� c(� ���� �f+Q �$8� �EQ c� �5	!4� ���	�!�� `	\17� M����� VD	4�� ��F� . R 2��� M(a�8� I	�8�
 ���	�!�� P	h�� c� 2524�� -f��
�� U+$� c� 	[!(d �(i� �5P	|��� ���$5����� ���F� U5	4�����7� U5	40� 	)�+$� 9�� �#2�� c� �DQ �5$& J8
 ":	K $�� �#2 . =$fx I���:�

 25�0� ���4��0� �!d V��� `Xi�� HU5	40� c� 	)UN @�[�� 	� I	#	��:� �#Q CD	
 ���$5����� ���F� U5	4� �[�� H'�:7� M(a�8� ���	�!�� P	h��
DD�� -� Y�x� DD�� ��	\� R ��Z�� c�I	�	g -!�0� G/�45 V��� Y�x�  . AB ���!�	� *�7� P	�x� I	���D ���$5����� ���F� U5	4� �(i� H��()�

�85$� ������ ����� �(i� ��#D DD��� �	��;� 'E$��� 9�� ���:7� . M(a��� �	\� R X���P P�2� ���$5����� ���F� U5	4� -8\f��
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 AB �4�	��� 3P7� J8
GPS 	�K  ���$��� J8
 ��$�� 	�QGPS) L$52������ U5	4� -� .( DD����� "�#$��� L2�� 9�� �	��	��0� M�4� <$(���
 ���$��� c� I	#�\:�GPS �/	F� 	!�#� R )1995 (���$5����� �	��	��0� c�.  

�	|�5 	�!�� �&$�0�� U���� 620� J8
 I�2E I	��	
 I�P����&� ^E�P2�r� Pz�$� �+$��DD���� U5	4� c� 	)UN �4& �i0� 	)�4& z . q$��� ;�
�#$��� I	:	�Q ��� S�W -�� H�5$\�� 620� J8
 P����&;	� �84�5 	��+ ���$5����� U5	40� ;B 	[�8
 . �	E$0� >5$j ^!� R M(a��� ��	 R�

� c� I�P����&� �ZKQ ^E�P2�r� Pz	� <$(5 2# HCPz�b0� �$8&�� �5�t���V$!��� '������ c� C252
 ���0 VP	|��� X�$5����� P	�40 . ,�4��
���	�!�� P	h�� R M(a��� R �!�	(�� ��$4�8� �|��!K 620� �5$\�� P����&;� �8(i� . ����� �8(i� X) I	E	
zB ��(i0� @�) �ZKQ c��

c5����� =D$��� <	\�� ^E�P2�r� ��PW LD	�� -� ��	��0� .�Z���� �(i� ^E�P2�r� DD��� <	!\�� >5$|��� ��E R 6�17� �8(i0� 
Y�x� DD�� J8
 �\x� �125 . �5$\�� X&	&7� �x� VW �1�2��	� �	���� �Z� �	���\� R U�K -�: �W ^E�P2�r� Pz�$� P����&� <	K 2#�

 I�2E)VLBI(6�17� c� C2�$�� ��5���� �	���8� ����� M&$�� <$(5 �� H�	1 �(i� I	�	  . ��8�
 J8
 C2�	��	� I	f5Q Pz�$0� D$4��
X4E�0� z	[�� R `	/$f�� "�1 	�8K ��#Q ^4� �	��� L	��8� VP��f�� "#$�� ���5 WB H6�17� `�D7� ���	4�� DD���� U5	4� ���g . M��5�

8� $� J8
 ������� ��8�4� L$�5 G:Q VQ H��8
	��	� CD	
 ^E�P2�r� Pz	��84�!� ^E�P2�) Pz�$� `	!� I	f5Q � 2# G:Q UN HX�	� . Pz�$0�
���$5����� U5	40� `�DQ� ��	4��� ^E�P2�r� Pz�$� `�DQ �&$�5 `�DQ �84�!0� ^E�P2�r�.  

�P2�	� U5	40� @�) �+	K �5P	��  	�7� *�	!��� .��� �E�5� Hc���� -� I	�¡P2� I	!�� ��0� C�[EQ "8|& 2�+ I������ X¡P2��� P$\��� q	a
��{���� �	�4/$�� `�zB ��&	�F� R M(a�8� �
P	� ����� -/�� H`	/$f�� �	��¢� C�[E7� M[+ J8
 "81D 9�� �	!��a��� 'K�� . �[E c��

� U5	40� `�DQ ^�� c� c(��& C2
�� C252E ���DQ �5P��� `	5����� *	� R �5P	��  	�7� "�2# 2�+ H6�1QC252
 �	EP2� �5P�� . c(d�
 �5P��� �K�F	� �\���0� �5D�2k� c� £	��	� ��8����� ��P��� �	K�� �5P��� �;	F� R M(a�8� �5P��8�� C�[E7� *	�4�&� <��) �	�z

�8��D (2�4� 2 AB ���0� c�z� .� ���	# ���$5����� CP$+	!�� U5	4�� ��:$57� DD���� U5	4� P2����CP$\�0� �84�!0� U5	40 . CD	��&� �E�5�
 ¤f�� ��5�\� `�D7� �5D�2� <���#; I���: S�W� HVz	N ¥5���� n	��] ¤f�� �	�!�� 3$4� 2# 9�� VP��8�� ¤f�� �	�!�� c� L$52������ U5	4�

�52�8���� .���� <�P2�� >�	4� �$�¦  $a��� c� CD	��&;� c� ^E�P2�r� Pz�$0 2� ;� J8
 CU�(�� �	!��a��� *	1D�� 24� 9�� �525�
I�2�E I�P����&� <�� ,�45 V���� 	[��B -�	��� 620� U���� P����&;� . <	!�� DD§,0̈� VU©�§��� <	!� *�	!�� 9��  	�7� �KW c� 2� ; HI�U1Q�
 ��	4�� �[�5 <Q G!(d 	ª�K� Hq$��0� ��?$0̈� �5�t��� �	E$0�Q�  UZ(� J8
Q 620� U�# P����&� ���� AB VDb5 V��� `Xi�� HI�2E £	4�

^E�P2�r� Pz	� P����&� c�.  

3.10  ������ ����� �����  

��F� ��) c�/ �	���� R �4��0� ����\�� ��P	Te� ��: ���:Q� �	����0�� �	��	��0� R 	[8�	�: 9�� `	/$f�� �4��� X8g . <$(� I���:�
f�� '8\�5 S�W <�+ HDD���� c� �!�4� 	�8
 CP2# «(
 ¬��1� �Z� >8�� 	[!(�� `	f�� `	/$/ CD	
 "��� �f��!0� ��DD���	� `	/$

`	/$f8� �5P	�4� UN ���	�B ��	4� . 620� �5$\�� $8��� *	� @	��:;� '8\�5� 620� �5$� ®	i: $) "�#$��	� �	��;� <$(� I���:�
)~��!� DD��(+ H�?	1 ��ª�� M��� `	f���� UN `	/$f�� �	�8�4� ���	�e� ��	40� <� . H��	) `	/$/ X) ����$i4�� `	/$f�� <�� ST ;�

	[�+ M(a���� 	)���g� ���	�!�� P	h�� M[+ c� I	f5Q 2� ; G:Q UN . -�/�$0� @�) "+�
 2#�) *$���� "/�4�3 � 4 � 5�	[&�� 	[�?$�  (
524�� D$�4�� *�1I�U�K I�P$\� CU17� C2.  

�t�	��� ��ª7	� DD���� <�2��� "�#$��� <�2�� c� �K ���g ����� X��(�� . "�#$��� <�2�� �	&	�# ,�4��) ����� R CP$K�0�3 ( I	?$�1
��� ���g �EQ c� �ZKQ C2��� DD���� <�2�� �	&	�# ,�4� ^ R 620� �85$\�� �	�8�4�� ���g �EQ c� C2��� 620� U���� $8)J8
Q DD�� .(

 ^�!�4�� ��W C�5	t0� "�	# 2#�)<;¢ C�5	t� ( 	�$(� I���: CU17� @�) *	�4�&� c(d ;� HGE� ��KQ J8
 �5P	�40� C�5	t0� ~5$4�� 	��Ut��
`	f�� UN `	/$f�� c� ~4��� �EQ c� ¬�a!� .i� H��	(��� "#� J8
 ^�!�4�� ��W C�5	t0� 2��4�� I	�P c�f�� @�) ������� ��5�� �4¡ �(

 HI	�:	��σ - τ2�� D24� C�5	t� D�� c
 I	/$
 H . 2# 	� D��2
 �\&�$� CP�(�0� �	&	���� <Q 	] 	�E$�$!(��� -� I�2�E C�5	t0� �	&	�# JT	����
�	�\40� �	��K; ��4���� . ��	(��� "#� ��/ M�5 ¯ c��τ�	�\4�8� ����,�� ��	40� R  . AB ��4���� �����τ  HCD$E$0� G�5P$+ ��DD��� 

 °	���� M&��� L2�5 <Q c(d £	��	��σ - τ�	�\40� R CD$E$0� DD���� �	:$(� J8
 �45�& ��;D .  

(�	K X��\�� `	�!�� �	�# *	�4�&� �\&�$� ���$�
 �ZKQ �(i� 62� ��#7� `	/$f�� >?� M�5�I�Z� CP2�8� ����\�� �+	Z . '�!5 	� CD	
�
 P$\�� ��(i� `	/$/ J8
 L	��);�)PM( =	��;� ��(i� `	/$/ *	ªB '¡ ; c(�� H)AM (I	�8K . <����� 3�45�3� 4 �84�� M�)	�� 

	[������ �5D	0� �	&	���	� L	���� ���g c� �(� .�� �©8� ��4��� 9�� C�T	�0� �	&	���� <$(� 2�+ ���:7� c� 2524�� `�DQ c(� HC2��� >�\
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 AB I;$?�� J8
7� DD���� c� I	#�\:� `	/$f�� c� >����8� ��������� ��5�\�� *	�4�&	� CD	
 	[N$8� c(d J8
Q �:	��&� '8\�5 I�2E £	4��
C2
	��� q	\:.  

 �	����0�� �	��	��0� -f��9�� ��Ut��� c
 �±	!�� ���	�!�� P	h�� ABUt� �Z� �5P	�40� ��{���� �	�840� J8
 Q�\�  ��$����� CP��F� �EPD 
 X��\!t0� ��F�� V����P	��� �tf���) ����� ��:�5 .(P	��
;� R I	f5Q �12� LD	����� �	�2���� <	&$!��� -5����� ���$
 <Q 	�K .

8�p U5	4� c� ��	|�&;� �	�8�
 ���� 9�� �5D	0� *$?7� M��� 	�K�/�$�� ¬��1;	� ��{���� �	�840� S8� R ��U�t��� AB ®	²7� �� . 2#�
���	��� `	��:� R C�[E7� >8�p R P	h�� S8�� ����!�� D	4�7� M[+ 2
	�5/ ��8��8� ��z��� �	�	��;� W	�� R �Q D�2� ���\� �EQ c� �����

�{���� J8
 Q�\� 9�� ��U�t��� P	h¢ c� .45� H��)I�2��� I���Q I	f5Q ���	�!�� P	h�� S8� *$?Q M[+ ,� . �5D	0� 	[�D	�� �&�PD S�W '8\�5�) ��:�
 ^8����1 � 2.(  

*	}� ��) R `	\17� �	(�P� M�5 	� I�UZK� HGE�7� D24�� �	����0�� �	��	��0� ���g X��(5 . M[+ J8
 *$�F� 2��� �	���� M8
 L�8��5�
� �	&	��8� ����I	&	&Q �	���� ����\�� ���	�e . ���� H����� J8
 -�	���� J8
 >i(�� ��8�
 R ��$�r� �	(�P� 2!
 `	\17� ´�!� 2#�

D��248� ���0� �	#�7� �52�� `$&� G8� UN R <	��F� R q	\!�� 3�
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