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Аннотация. Метановый оптический стандарт частоты перспективен для применений в прецизионных частотных измерениях,
в частности является одним из кандидатов на роль мобильного (в том числе «бортового») стандарта частоты со стабильностью
в диапазоне 5 · 10−15–5 · 10−16 для использования в частотно-временном сегменте ГНС ГЛОНАСС. Настоящая работа посвящена
разработке цифрового частотного детектора, предназначенного для повышения кратковременной стабильности частоты метаново-
го стандарта. Проведены расчеты точности алгоритмов цифрового счета частоты, численное моделирование работы ПЛИС, под-
тверждающее работу одиночного канала синхронно-частотного детектора на уровне девиации Аллана 1,4 · 10−13 за 1 с, а также
предложены техники увеличения точности счета, позволяющие измерить девиацию Аллана на уровне 5,6 · 10−16 за 1 с.
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Abstract. Utilization of methane optical frequency standard is promising for precision frequency measurements, in particular, it is
a possible future mobile (and on-board) frequency standard with stability of 5 ·10−15–5 ·10−16, which will be used in frequency-time
segment of GNS GLONASS. This paper deals with development of a digital frequency detector, designed to increase the methane
standard short-term frequency stability. Accuracy of digital frequency counting algorithms is calculated. A numerical simulation
of programmable logic device operation is conducted, which confirms the operability of a single channel synchronous-frequency
detector with Allan variance of 1,4 ·10−13 per 1 s, and also provides a technology to increase the accuracy of the counting, allowing
one to measure the Allan variance at 5,6 · 10−16 per 1 s.
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Введение

С момента появления в начале 2000-х гг. ком-
пактного способа связи между оптическим и ра-
диодиапазонами [1] (ранее эта задача решалась
сложнейшими уникальными системами [2]) ста-
ло возможно доставить потребителю повышенную
стабильность частоты, свойственную оптическому
диапазону. Это привело к тому, что сферы примене-
ния радио- и оптических стандартов частоты (СЧ),
ранее четко разделенные, пересеклись. Большое
внимание сегодня уделяется разработке различных
типов оптических стандартов частоты (ОСЧ), в том
числе космического базирования [3]. Открылся це-
лый класс фундаментальных научных задач, ранее
не формулировавшихся и решаемых только с по-
мощью ОСЧ [4]. Одно из направлений работ —
создание бортовых ОСЧ, допускающих установку
в негерметизированных отсеках, на внешней по-
верхности космического аппарата (КА) и способ-
ных заменить использующиеся сегодня бортовые
микроволновые СЧ (МСЧ). Однако для создания
законченного ОСЧ космического базирования еще
предстоит решить ряд научно-технических и тех-
нологических задач.

Гораздо более близкая к реализации задача —
создание задающих генераторов с кратковременной
стабильностью частоты, превосходящей на 2–3 по-
рядка лучшие кварцевые генераторы, используемые
в эталонах и хранителях времени/частоты. Созда-
ние высокостабильных компактных задающих ге-
нераторов важно для:

– повышения точности и радикального сокра-
щения времени выхода на номинальную точность
эталонов и хранителей частоты «фонтанного» ти-
па на атомах Cs, Rb, составляющих основу на-
земной части частотно-временного сегмента ГНС
«ГЛОНАСС»;

– повышения углового разрешения сети радио-
интерферометров со сверхдлинной базой (систе-
ма «Квазар»), с помощью которой решается целый
спектр научных и прикладных задач в области аст-
рометрии, картографии, геодинамики, космической
навигации.

Важное структурное различие между МСЧ
и ОСЧ с точки зрения применения в радиодиа-
пазоне — это обязательное для ОСЧ наличие де-

лителя частоты на основе лазера ультракоротких
импульсов. Такие делители существуют и активно
совершенствуются, в том числе и для He–Ne/CH4
ОСЧ [5].

Среди большого количества ОСЧ, разрабатыва-
емых различными группами по всему миру, к чис-
лу наиболее близких к космическому исполнению
можно выделить два: метановый ОСЧ (He–Ne/
CH4) [6] и йодный ОСЧ (Nd:YAG/I2) [4]. Существу-
ющая версия йодного ОСЧ, разрабатываемого сов-
местно рядом университетов Германии, имеет раз-
мер 550× 250× 50 мм и демонстрирует стабиль-
ность частоты 2 · 10−14 за 1 с. Многие стандартные
узлы системы заимствованы из других оптических
приборов, уже эксплуатируемых в космосе.

Текущая версия метанового ОСЧ выполнена
в едином ситалловом корпусе размером 240×230×
× 50 мм, конструктивно объединяющем резонатор
He–Ne-лазера и кювету с метаном (рис. 1.). Зна-
чение девиации Аллана, достигнутой при помощи
стандарта, составляет 1 · 10−14 за 1 с [7]. Особен-
ностью этого типа ОСЧ является оптический дис-
криминатор на основе двухмодового лазера, поз-
воляющий детектировать сигнал насыщенной дис-
персии спектральной линии метана с высокой чув-
ствительностью [8]. Достигнутые на сегодняшний
день параметры метанового квантового дискрими-
натора показывают, что в данной системе возмож-
но получение девиации Аллана (1–3) · 10−15 за 1 с
для выходных сигналов на стандартных частотах
5 МГц, 10 МГц.

Рис. 1. Внешний вид ситаллового моноблока
He–Ne/CH4 ОСЧ
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Рис. 2. Структурная схема алгоритма №1 (E3(t) — входной цифровой ЧМ-сигнал, Mi(t) — опорный сигнал
i-го синхронного детектора (СД), F0(t) — сигнал частоты, ε(t) — сигнал частотного смещения)

Разработка метанового ОСЧ ведется по трем
направлениям — повышение кратковременной (вре-
мя усреднения τ � 1 c), средневременной (1 c <
< τ < 100 c) и долговременной (τ > 100 c) ста-
бильностей. Для каждого случая ограничивающи-
ми являются различные факторы.

Так, для повышения кратковременной стабиль-
ности частоты необходимо модернизировать подси-
стему детектирования резонанса насыщенной дис-
персии, ключевым элементом которой является ча-
стотный детектор.

Существующая аналоговая версия частотного
детектора (ЧД) уже близка к предельно низкому
значению шумов (0,1 Гц/Гц1/2) при частоте несу-
щей 5 МГц. В связи с этим в данной работе пред-
лагается конструкция цифрового частотного детек-
тора на базе программируемых логических мик-
росхем (ПЛИС), позволяющих в перспективе до-
стигнуть уровня шумов ∼ 10−3 Гц/Гц1/2. Решению
данной задачи посвящена настоящая работа.

Цифровые алгоритмы счета
частоты

Одним из преимуществ работы с ПЛИС яв-
ляется гибкость программируемой структуры. Это
позволяет быстро создавать сложные комбинации
базовых приемов счета. Далее показаны несколько
базовых алгоритмов работы системы.

Первый алгоритм представляет собой две по-
следовательные операции: сначала частотное де-
тектирование, потом синхронное детектирование
на основе измеренной частоты (рис. 2), причем

детектирование можно осуществлять на несколь-
ких гармониках сразу.

Расчеты показали, что для определенно-
го входного ЧМ-сигнала, характерного для
He–Ne/CH4-моноблока (несущая — 5 МГц, часто-
та модуляции — 10 кГц, глубина модуляции —
100 кГц), абсолютная погрешность при определе-
нии положения несущей составит δυ = 300 кГц.
Достижимая минимальная девиация Аллана для
времени усреднения τ = 0,1 с показана в (1) и для
τ = 1 с — в (2) (число измерений за 1 с составляет
N = 10 000). Требование к разрабатываемой систе-
ме детектирования резонанса (не хуже 2 · 10−15)
не выполняется.

σ10,1 мсa =
δν

νCH4
=
300 кГц
88,5 ТГц

= 3,4 · 10−9,
τ = 0,1 мс,

(1)

σ1a =
δν√

N · νCH4
=

300 кГц√
10 000 · 88,5 ТГц =

= 3,4 · 10−11, τ = 1 с.
(2)

Второй алгоритм выполняет задачу синхрон-
но-частотного детектирования, т. е. операции ча-
стотного и синхронного детектирования происхо-
дят слитно (рис. 3). Недостаток алгоритма — от-
сутствие явного значения несущей частоты, кото-
рое часто требуется для служебных целей. Однако
в ПЛИС это легко решается установкой отдель-
ного канала ЧД независимо от основного счета.
Преимуществом же является существенно возрос-
шая точность детектирования: абсолютная погреш-
ность при определении положения несущей соста-
вит δυ = 1,26 кГц. Девиация Аллана для этого
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Рис. 3. Структурная схема алгоритма №2 (E3(t) —
входной цифровой ЧМ-сигнал, Mi(t) — опорный сигнал
i-го синхронно-частотного детектора, Fi(t)— выходной
сигнал i-го частотно-синхронного детектора, ε(t) — сиг-

нал частотного смещения)

случая показана в (3) и (4). Тем не менее, желае-
мые показатели не достигнуты.

σ20,1 мсa =
δν

νCH4
=
1,26 кГц
88,5 ТГц

= 1,4 · 10−11,
τ = 0,1 мс,

(3)

σ2a =
δν√

N · νCH4
=

1,26 кГц√
10 000 · 88,5 ТГц =

= 1,4 · 10−13, τ = 1 с.
(4)

Для дальнейшего увеличения точности рабо-
ты цифровой системы можно увеличить число ка-
налов каскадированного счета, представляющих
собой параллельно запущенный алгоритм синхрон-
но-частотного детектирования, но без завершения
предыдущей фазы. Для ПЛИС различного объема
максимальное число таких каналов Ncs варьирует-
ся от 30 до 250 шт., данные которых с точки зрения
ошибки счета некоррелированы. Так как девиация
Аллана по математическим свойствам есть СКО,
то влияние дополнительных каналов описывается
выражением (5)

σ2+
a =

σ2a√
Ncs

=
1,4 · 10−13√

250
= 8,8 · 10−15, τ = 1 с.

(5)
Дополнительной техникой увеличения точно-

сти счета является косвенное увеличение такто-

вой частоты за счет запуска фазосмещенных так-
товых сигналов. Число таких каналов ограничено
внутренним джиттером ПЛИС и минимальным фа-
зовым шагом. Так, для той же ПЛИС (джиттер
100 пс, минимальный фазовый сдвиг 250 пс) чис-
ло так называемых параллельных каналов счета
достигает Npar = 16. Влияние на девиацию Аллана
показано в (6):

σ2+
a =

σ2a

Npar
=
1,4 · 10−13

16
= 8,8 · 10−15, τ = 1 с.

(6)
Объединению этих двух техник ничто не ме-

шает, поэтому итоговая достижимая девиация Ал-
лана достигнет величины (7), которая удовлетворя-
ет поставленным условиям:

σ2+
a =

σ2a√
Ncs·Npar

=
1,4 · 10−13√
250 · 16 = 5,6 · 10−16,

τ = 1 с.
(7)

Реализация цифрового счета
на базе ПЛИС

Реализация описанных алгоритмов происходит
на базе отладочного модуля ПЛИС DE0 с добавле-
нием интерфейсной платы, реализующей фильтра-
цию входного сигнала, цифро-аналоговые преобра-
зования и согласование входных/выходных линий
(рис. 4).

Рис. 4. Внешний вид цифрового отладочного модуля
и интерфейсной платы
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Рис. 5. ЧМ-сигналы для тестирования алгоритма, реализованного в ПЛИС

Рис. 6. Результат моделирования работы алгоритма №2
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Преимуществом использования цифровой схе-
мотехники является развитая система численного
моделирования работы ПЛИС, результаты которо-
го очень близки к реальности. Для подтверждения
соответствия между теоретической оценкой и ре-
альной работой ПЛИС было проведено следующее
моделирование.

На вход одиночного канала синхронно-ча-
стотного алгоритма были поданы модельные циф-
ровые последовательности, эмулируюшие входной
ЧМ-сигнал (рис. 5).

Моделированный сигнал (а) представляет со-
бой идеализированный случай ЧМ-модуляции
в форме меандра, польза которого в том, что этот
случай легко проверяется. Сигнал (б) эмулирует
воздействие одиночной гармоники, а сигнал (в) —
наиболее близкий к реальному, есть смесь гармо-
ник с заранее известными амплитудами. Все сигна-
лы представлены числовыми последовательностями
как функциями времени.

Реакция цифровой системы, показанная на
рис. 6, полностью подтверждает сделанные ранее
расчеты. В случае (а) за 2 шага ЧД вышел на рас-
четное для меандра значение −500. В случае (б)
ЧД явно реагирует на появление/пропадание гар-
монического сигнала с расчетной амплитудой
в 318 единиц. В случае (в) свойство синхронного
детектора позволило в составе сложного сигнала
выявить тот же сигнал, что был в случае (б).

Заключение

В работе обращается внимание на актуаль-
ность развития ОСЧ для модернизации частотно-
временного сегмента ГНСС. Среди важных задач
в этой области — разработка мобильного стандар-
та частоты радиодиапазона, сочетающего высокую
кратковременную и долговременную стабильности
частоты на уровне 5 · 10−15–5 · 10−16 (для времен
усреднения τ = 1 с–1 сут).

Одним из наиболее перспективных ОСЧ для
достижения указанных параметров является «ме-
тановый» He–Ne/CH4 ОСЧ. Компактность и жест-
кость созданных образцов метанового ОСЧ делает

его также перспективным для разработки в косми-
ческом исполнении.

Применение цифровых методов частотного де-
тектирования на основе ПЛИС — необходимый
шаг на пути реализации потенциально высокой
стабильности ОСЧ. В работе показаны алгоритмы
цифрового счета частоты, проведена оценка их точ-
ности, осуществлено моделирование, подтверждаю-
щее работу одиночного канала синхронно-частот-
ного детектора, т. е. достижение девиации Аллана
1,4 · 10−13 за 1 с. Предложены техники увеличе-
ния точности счета, позволяющие достичь девиа-
цию Аллана на уровне 5,6 · 10−16 за 1 с.
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