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Развитие систем передачи информации, спутниковых навигационных систем, систем метрологической 
службы ведет к необходимости в постоянной модернизации используемых в настоящее время кванто-
вых стандартов частоты. В работе представлен метод модернизации блока генератора и усилителей 
выходного сигнала стандарта частоты с целью улучшения кратковременной стабильности стандарта 
частоты. Экспериментальные исследования метрологических характеристик квантового стандарта 
частоты на атомах рубидия-87 показали эффективность применения новой разработки.

Введение
В современном мире точное измерение времени 
и частоты необходимо для проведения различ-
ных экспериментов во многих областях науки, 
например, атомная физика (атомно-фотонные 
взаимодействия, атомные столкновения и атом-
ные взаимодействия со статическими и динами-
ческими электромагнитными полями), иссле-
дование земной поверхности (геодезия) или 
космического пространства радиоастрономия 
и пульсарная астрономия [1−4]. Без высокоста-
бильных источников частоты и времени невоз-
можна работа оборудования связи и метрологи-
ческих служб [2, 3−5].

Особое место среди устройств определения 
частоты и времени занимают квантовые стан-
дарты частоты (КСЧ). Основным преимуществом 
КСЧ перед другими устройствами является исполь-
зование для устойчивой работы систем стабилиза-
ции частоты лазерного излучения и оптических 
элементов [2, 3, 5−8].

Незначительный уход частоты от номинального 
значения приводит к большим ошибкам, особенно 
при передаче больших потоков данных. Одной из 
основных проблем спутниковой системы является 
взаимная синхронизация временных шкал косми-
ческих аппаратов до 1 нс и менее [6−10]. Например, 
ошибка навигационных сигналов, излучаемых 



73ПЕРВАЯ МИЛЯ 7/2022

И
з

м
е

р
е

н
и

я
 И

 С
И

Н
Х

Р
О

Н
И

З
А

Ц
И

Я

разными спутниками при временном рассогласо-
вании в 10 нс, вызывает дополнительную ошибку 
при определении местоположения объекта в 10–15 м. 

Расширение круга задач, для решения кото-
рых используются спутниковые навигационные 
системы, потребовало повышения точности опре-
деления положения объекта до 0,5 м. С другой сто-
роны, с развитием научно-технического прогресса 
изменяется состав используемой радиоэлектронной 
аппаратуры. Все это требует постоянной модерни-
зации КСЧ [11−14]. 

Разработка и ввод в эксплуатацию новых моде-
лей КСЧ − очень длительный и дорогостоящий про-
цесс. На его реализацию в большинстве случаев 
нет времени и достаточного количества средств. 
Поэтому в большинстве случаев для решения кон-
кретных задач осуществляется модернизация: 
изменение веса и габаритов, снижение энергопо-
требления, улучшение метрологических характе-
ристик, находящихся в эксплуатации КСЧ на ато-
мах рубидия-87 и цезия-133. Для КСЧ характерен 
тот факт, что может проводиться модернизация 
не всей его конструкции, а только отдельных узлов 
или блоков [12−14]. 

Одним из важных функциональных устройств 
является блок генератора и усилителей выходного 
сигнала (БГУВ), который также является источни-
ком опорного сигнала КСЧ. Модернизация этого 
устройства позволяет улучшить метрологиче-
ские характеристики всего КСЧ, так как сигнал, 
поступающий с этого блока, используется в дру-
гих функциональных устройствах КСЧ, в том числе 
в преобразователе частоты и синтезаторе частоты, 
формирующем СВЧ-сигнал для квантового дис-
криминатора. Характеристики данного сигнала 

напрямую влияют на метрологические характе-
ристики КСЧ.

Блок генератора и усилителей 
выходного сигнала
Основная функция БГУВ в работе рубидиевого стан-
дарта частоты − это формирование, размножение 
и поддержание определенного уровня амплитуды 
сигнала частотой 5 МГц с использованием управ-
ляемого напряжением кварцевого генератора (КГ). 
Структурная схема данного устройства представ-
лена на рис.1.

Сигнал с КГ поступает на предварительный 
усилитель, где он усиливается разделяется на три 
канала. Далее сигнал поступает на усилитель-
фильтр, где происходит дополнительное усиление и 
фильтрация боковых составляющих КГ. Затем сиг-
нал поступает на выходной усилитель, где проис-
ходит окончательное усиление выходного сигнала.

Полученный сигнал поступает далее на преоб-
разователь частоты и синтезатор частоты, в кото-
рых генерируются высокочастотные сигналы часто-
той 60 и 5,313 МГц, используемые для дальнейшего 
усиления до частоты квантового перехода атомов 
рубидия-87 в квантовом дискриминаторе. Исходя 
из этого, к блоку усилителей выхода предъявляются 
высокие требования по характеристикам выход-
ных сигналов.

Важно, чтобы БГУВ обеспечивал высокую точ-
ность выходной частоты, имел высокое подавле-
ние боковых амплитудных составляющих в спек-
тре сигнала с частотой 5 МГц, низкие зависимость 
изменения частоты и амплитуды выходного сиг-
нала от температуры и уровень фазовых шумов 
спектральной характеристики сигнала; имел 

Рис.1. Структурная схема блока генератора и усилителей выходного сигнала
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унифицированную конструкцию для примене-
ния в различных моделях КСЧ. И, конечно, нема-
ловажно, чтобы он был реализован на отечествен-
ной электронной компонентной базе. 

Учитывая все эти требования, необходимые для 
улучшения метрологических характеристик КСЧ, 
авторами была проведена модернизация блока 
генератора и усилителей выходного сигнала.

Новая конструкция блока генератора и усили-
телей выхода частоты была разработана на основе 
транзисторов биполярного типа с малыми харак-
теристиками фазового шума.

Экспериментальные исследования
Предварительно было произведено исследование 
с целью оценки нахождения возможного мини-
мального уровня фазовых шумов в предыдущей 
конструкции. 

Спектральная характеристика фазовых шумов 
предыдущей конструкции частично совпадала с 
характеристикой входящего в конструкцию квар-
цевого генератора (рис.2).

После проведения замены кварцевого генера-
тора на генератор с более низкой спектральной 
характеристикой фазовых шумов было установ-
лено, что уровень фазовых шумов этого блока уси-
лителей ниже уровня, определяемого собствен-
ными шумами транзисторов, не улучшается (рис.3).

В связи с этим было произведено изготовление 
опытного образца БГУВ. Проведенные исследования 

показывают, что новая конструкция позволяет 
уменьшить спектральную плотность фазовых 
шумов до уровня, сравнимого с уровнем фазовых 
шумов кварцевого генератора с лучшими спек-
тральными характеристиками (рис.3).

Уменьшение спектральной плотности фазовых 
шумов позволяет также уменьшить влияние фазо-
вых шумов на дальнейших устройствах в стандарте 
частоты, что позволяет улучшить кратковремен-
ную стабильность частоты.

Измерение среднего квадратического двухвы-
борочного отклонения (СКДО) при времени изме-
рения 1 с скользящим окном на времени наблюде-
ния 20 ч выходного сигнала КСЧ с модернизиро-
ванным блоком генератора и усилителей выхода 
(рис.5) показало уменьшение данного значения в 
сравнении со старой конструкцией.

Уменьшение СКДО говорит об улучшении крат
ковременной стабильности частоты стандарта 
частоты.

Заключение
Полученные результаты исследований работы 
новой конструкции блока генератора и усилите-
лей выходного сигнала показали целесообразность 
применения данного решения в составе кванто-
вого стандарта частоты.

По результатам проведенных испытаний блока 
генератора и усилителей выходного сигнала в 
составе КСЧ зафиксировано уменьшение уровня 

Рис.2. Спектральная плотность мощности фазо-
вых шумов: а − сигнал БГУВ; б − КГ
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Рис.3. Спектральная плотность мощности фазо-
вых шумов: а – сигнал БГУВ; б – малошумящий 
кварцевый генератор
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спектральной характеристики фазовых шумов на 
6% на частотах отстройки 10−100 Гц и позволило 
улучшить кратковременную стабильность частоты 
на 13,5%.
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Рис.4. Спектральная плотность мощности фазо-
вых шумов: а − сигнал новой конструкции БГУВ; 
б − малошумящий кварцевый генератор
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Рис.5. СКДО при времени измерения 1 с сколь
зящим окном: а − характеристика КСЧ старой 
конструкции; б − характеристика КСЧ с модерни-
зированным БГУВ
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