Улучшение параметров квантового стандарта частоты для космических аппаратов
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Стандарты частоты находят широкое применение в системе единого времени, в системах передачи и обработки информации, в различной измерительной технике, а также при обеспечении работы различных метрологических служб.

Стандарты частоты необходимы для систем времени, связи, измерения и метрологии. Эталонные стандарты времени и частоты обеспечивают точное хранение и воспроизведение единиц измерения. эталонные стандарты, утвержденные метрологическими органами, используются для поверки и градуировки других, менее точных. Современному технологическому миру крайне важны высокоточные измерительные приборы, особенно в навигации, связи, и компьютерных сетях. Однако различия в точности, форматах и других характеристиках оборудования могут усложнять его совместное применение.
1. Квантовый стандарт частоты на атомах рубидия-87

Рубидиевый стандарт частоты (РСЧ) относится к квантовым стандартам частоты пассивного типа. Принцип действия РСЧ основан на стабилизации частоты кварцевого (КГ) генератора по узкой спектральной линии радиочастотного резонанса в оптически ориентированных   атомах   Rb87.[2] 
Метод генерации СВЧ-сигнала имеет такой недостаток как присутствие боковых составляющих в спектре, потенциально вводящих погрешность в измерении частоты рубидиевого стандарта. К тому же, формирование сигнала происходит внутри атомного дискриминатора, что позволяет судить о совпадении частот лишь косвенно, по разности интенсивностей оптических сигналов на фотодетекторе. Разброс в значениях сигнала ошибки, зависящий от типа фотодетектора, может привести к ошибкам синхронизации во всей системе спутниковой связи. Для устранения этих проблем как раз и необходим РСЧ.
2. Модернизация конструкции квантового стандарта частоты на атомах рубидия-87 и результаты измерений

В данной работе будет рассмотрен вариант модернизации квантового стандарта частоты на атомах рубидия-87 и продемонстрированы результаты измерений. Система синтеза СВЧ сигнала на частоте 6834,7 МГц использует двухкольцевую фазовую автоподстройку частоты (ФАПЧ). Она основана на сравнении сигнала от управляемого напряжением генератора (ГУН) с опорным сигналом (fоп) в фазовом детекторе (ФД). Сигнал ошибки, генерируемый ФД, фильтруется и усиливается (при необходимости) и используется для корректировки частоты ГУН. Ключевым элементом является фильтр нижних частот (ФНЧ), подключенный между ФД и ГУН, который определяет характеристики ФАПЧ. 
Для проведения измерений была собрана следующая установка для проведения эксперимента (рис.4).
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Рис. 1. Установка для проведения эксперимента

Сигнал от эталонного и исследуемого приборов поступал на компаратор VCH-308A, который использовал фазо-временной метод. Информация о разнице фаз между сигналами преобразовывалась во временные интервалы, измеряемые с помощью цифрового измерителя интервалов времени. Затем данные передавались на персональный компьютер для архивации и обработки информации.
Управление и мониторинг измеряемых параметров осуществлялись с помощью схемы управления, использующей систему сбора данных Agilent 34970A, которая была подключена к тому же компьютеру, что и компаратор. Компьютер обеспечивал непрерывную обработку и архивирование данных.
На созданной экспериментальной установке было проведено два эксперимента для определения стабильности частоты: один с использованием генератора управляемой частоты (ГУН) и фазово-автоматической регулировки частоты (ФАПЧ), и другой без их применения. Измерения частоты стандарта проводились каждые 100 секунд. Полученные значения частоты сохранялись в памяти компьютера и использовались для вычисления параметров, позволяющих оценить нестабильность частоты. Для этой цели была выбрана дисперсия Аллана как параметр, отражающий нестабильность частоты.

3. Заключение

Разрабатываемая конструкция блоков автоподстройки частоты для квантового стандарта способствует снижению погрешности при определении фактической частоты выходного сигнала рубидиевого КСЧ. Это, в свою очередь, улучшает стабильность работы устройства и увеличивает стабильность его технических характеристик. Также уменьшается количество ошибок синхронизации спутниковых шкал времени, что приводит к снижению количества неточностей при передаче информации.
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