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1. Введение
Использование спутниковых гло-

бальных геодезических систем вошли 
в практику применения в маркшейдер-
ско-геодезических изысканиях [1, 2]. 
Их применение позволяет повысить 
точность составления карт и  коорди-
нат положения устройств и  техники, 
применяемой, например, в карьерных 
разработках. С использованием специ-
ального программного обеспечения, 
а  также систем спутникового пози-
ционирования [3], которое позволяет 
с  высокой точностью прокладывать 
топографические карты и схемы путей 
тяжёлой техники горных предприя-
тий, появилась возможность слежения 

за  данными процессами в  реальном 
масштабе времени [4–8]. Операторы 
оборудования могут в  реальном вре-
мени следить за  топографической 
ситуацией, обновлять информацию 
о  положении дорожного полотна 
и  тяжёлой техники, корректировать 
движение самосвалов, экскаваторов 
и т.п. 

Данные нововведения зависят 
не  только от  спутниковой системы 
геопозиционирования и программного 
обеспечения, но  и,  в  должной мере, 
от  устройств, размещаемых на  тех-
нике, т.е. приёмников, обрабатываю-
щих сигналы от передатчиков на спут-
никах ГЛОНАСС, GPS, Beidou, Galileo 
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[5  — 8]. Данные приёмники позво-
ляют принимать сигналы со спутников 
и рассчитывать свои пространственные 
координаты. Спутники в данном слу-
чае являются устройствами с  извест-
ными координатами. Расстояния 
между спутником и приёмником опре-
деляется через время распростране-
ния радиосигнала от спутника до при-
ёмника. Получив такую информацию 
от минимум четырёх спутников, опре-
деляют пространственно-временные 
координаты приёмника. Данный под-
ход требует наличия на  передатчике 
спутника и  приёмнике, находящемся 
у поверхности Земли, устройств, репе-
ров частоты, таких как водородные 
генераторы, миниатюрные устрой-
ства на  основе резонанса когерент-
ного пленения населённостей (КПН) 
или, в  достаточной степени, миниа-
тюризированные генераторы частоты 
на  основе запрещённых оптических 
переходов или оптические стандарты 
частоты (ОСЧ) [9]. Точность частоты 
репера напрямую определяет возмож-
ность построения точной карты рас-
положения этих устройств. Но, ввиду 
технологической сложности и  стои-
мости, достаточно сложно разместить 
на каждой единице техники водород-
ный генератор или обычные, не мини-
атюризированные ОСЧ. 

Наиболее распространенными среди 
атомных стандартов частоты являются 
ОСЧ, работающие на атомных перехо-
дах в  ультравысоком и  сверхвысоком 
диапазонах частот. ОСЧ в  настоящее 
время демонстрируют метрологиче-
ские характеристики, превосходящие 
стандарты частоты СВЧ-диапазона 
в несколько раз [10, 11].

Поэтому в настоящее время пред-
принимаются попытки уменьшить 
массогабаритные характеристики 
ОСЧ с целью их размещения на спут-
никах глобальных систем позицио-

нирования и  наземных приёмниках. 
Технические особенности ОСЧ под-
разумевают наличие в  их составе 
нескольких систем обратных связей 
с  использованием достаточно боль-
ших и  имеющих большую массу 
вакуумированных оптических резо-
наторов для разных, зачастую очень 
близких, длин волн, соответствующих 
рабочим атомным переходам, исполь-
зуемым для получения стабильного 
частотного сигнала [12].

Существует несколько способов 
связки физической части и  системы, 
являющейся источником излучения: 
синхронное детектирование [11], 
системы компенсации шумов в  опто-
волоконных линиях [12−14], стаби-
лизация по  модуляционным боковым 
составляющим оптической несущей 
или метод Паунда–Древера–Холла 
(ПДХ) [15], метод поддержания состоя-
ния поляризации — метод Хэнша–Койо 
(ХК) [16, 17].

Для уменьшения габаритов, упро-
щения схемотехники, оптимизации 
количества дорогостоящих элементов 
целесообразно использовать принцип 
объединения, который позволяет реа-
лизацию нескольких узкополосных 
лазерных систем с  использованием 
одного оптического интерферометра 
(резонатора). В  данной статье описы-
вается вариант реализации объедине-
ния систем стабилизации сканирую-
щего излучения хранителя оптической 
несущей («часовое» излучение) и вто-
ричного охлаждения на примере ОСЧ 
на  изотопе стронция-87. Также при-
водится описание нового подхода 
к  созданию многоканальных систем 
обратной связи на основе метода ПДХ 
с коррекцией рабочей моды резонатора 
для удовлетворения требования про-
должительной бесперебойной работы 
системы и  выбора рабочей моды ста-
билизации. 
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2. Принцип работы многоканаль-
ной системы стабилизации

Принцип действия системы стаби-
лизации частоты оптического излу-
чения по  высокодобротному резо-
натору заключается в  получении 
сигнала ошибки гомодинным спосо-
бом из оптического излучения и выра-
ботке радиочастотного сигнала коррек-
ции. В подобном типе обратной связи 
или системы ПДХ кроме источника 
стабилизируемого лазерного излуче-
ния используются электрооптический 
модулятор, смеситель, пропорцио-
нально-интегрально-дифференци-
альный (ПИД) фильтр, оптический 
узкополосный фильтр (например, 
высокодобротный резонатор) и  высо-
кочастотный лавинный фотоприемник, 
объединённые схемой, представленной 
на риc. 1. Для определения типа опти-
ческой моды с обратной стороны высо-
кодобротного резонатора помещается 
миниатюрная видеокамера с дисплеем 
или «медленный» фотоприемник, ото-
бражающий характер оптической моды 
в резонаторе TEM00, TEM01 и т.д. 

Излучение лазера, проходя через 
электрооптический (фазовый) моду-
лятор, приобретает дополнительные 
спектральные составляющие, отстоя-
щие от  оптической несущей на  вели-
чину частоты опорного генератора. 
Беспрепятственно проходя через поля-
ризационный куб, излучение, в спектре 
которого присутствуют дополнитель-
ные боковые составляющие, частично 
проходит в  резонатор. Высокодоброт-
ный резонатор частично или полно-
стью отфильтровывает боковые полосы 
оптической несущей. Проходя в обрат-
ном направлении, излучение направля-
ется на  лавинный фотоприемник для 
выделения в  сочетании со  смесите-
лем и  опорным генератором сигнала 
ошибки. Данный сигнал ошибки через 

ПИД-регулятор поступает на  органы 
управления источника лазерного излу-
чения (пьезокерамику, токовый и/или 
температурный вход), что позволяет 
оперативно корректировать частоту 
оптического излучения.

Для уменьшения трудозатрат 
по  настройке, а  также массогабарит-
ных характеристик лазерных систем 
можно использовать объединение 
систем стабилизации к одному высоко-
добротному резонатору (риc. 2). Мно-
гие ОСЧ имеют рабочие длины волн, 
достаточно близкие для осуществле-
ния данного метода. Например, в ОСЧ 
на основе изотопа стронция-87 «часо-
вое» излучение имеет длину волны, 
которая находится в  районе 698  нм, 
длина волны системы лазера вторич-
ного охлаждения находится в  районе 
689  нм, длины волн лазеров пере-
качки  — 679 и  707  нм, что в  общем 
случае укладывается в ширину полосы 
отражения диэлектрических зеркал 
высокодобротного резонатора.

В различных системах для филь-
трации излучения могут быть исполь-
зованы различные фильтры, такие 
как фильтры поглощения, дихроич-
ные фильтры. Но  данные типы опти-
ческих элементов из-за своей струк-
туры не  позволяют получать полосы 
фильтрации оптического излучения 
ýже 40–50  нм. Поэтому для построе-
ния систем с близко расположенными 
несущими длинами волн необходимо 
использовать интерференционные 
фильтры, оптические дисперсионные 
призмы или дифракционные решетки. 
Например, для случая ОСЧ на основе 
изотопа стронция-87, для совмещения 
систем хранителя оптической несущей 
сканирующего излучения («часового 
лазера») и лазера системы вторичного 
охлаждения необходимо использо-
вать фильтр с  рабочей полушириной 
не менее 0,2–0,3 нм и не более 9 нм.
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Устройство стабилизации излучений 
по высокодобротному резонатору обра-
зовано путем использования дополни-
тельных многоканальных волоконных 
объединителей и  оптических селек-
тирующих дисперсионных высоко-
разрешающих элементов, например, 
интерференционных фильтров и  диф-
ракционных решеток. Данная комбина-

ция элементов позволяет стабилизиро-
вать длины волн (частоты) нескольких 
лазерных источников (например, лазе-
ров систем оптического хранителя 
и  вторичного охлаждения) по  одному 
высокостабильному резонатору модер-
низируемых систем без существенных 
конструктивных изменений схемы 
включения оптического интерферо-

Риc. 1. Система Паунда–Древера–Холла в оригинальном исполнении
Fig. 1. Initial Pound–Drever–Hall feedback system

 
Риc. 2. Изображение спектральной зависимости коэффициентов пропускания и отражения 
селектирующего элемента — интерференционного фильтра
Fig. 2. The plot of the spectral dependence of the transmission and reflection coefficients of the 
interference filter
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метра (резонатора), уменьшить время 
и частоту настойки электроники, опто-
электрических параметров и оптики.

В описываемой модернизированной 
системе стабилизации (риc.  3)  [18] 
излучение от  двух лазерных источ-
ников при помощи оптоволоконного 
объединителя направляется на  вход 
регулярной одноканальной системы 
стабилизации. Проходя электроопти-
ческий модулятор, все объединённые 
длины волн приобретают боковые 
полосы и  после прохождения поля-
ризационного куба могут беспрепят-
ственно быть разделены на составляю-
щие при помощи интерференционного 
фильтра, оптической дисперсионной 
призмы или дифракционной решётки 
и далее направлены на соответствую-
щие фотоприёмники соответствующих 
обратных связей источников лазерных 
излучений.

Таким образом, происходит стаби-
лизация двух или более источников 
лазерного излучения из  состава ОСЧ 
как источника стабильной частоты. 
При этом масса системы уменьшается 
на  массу одного или более оптиче-
ских резонаторов, что, в свою очередь, 
положительно сказывается на массога-
баритных характеристиках источника 
частоты ОСЧ.

3. Система выбора рабочей моды 
резонатора

Характерной особенностью сверх-
высокодобротных резонаторов является 
«многомодовость», то есть наличие 
большого набора рабочих мод TEM00, 
отстоящих по  частоте на  величину, 
определяемую длиной резонатора. 
Применение систем со стабилизацией 
частоты (длины волны) в ОСЧ сопря-
жено с выбором и удержанием строго 
определённой моды. Для данных целей 
используются схемы автовосстановле-
ния цепей обратных связей, замыкаю-

щие логическую последовательность 
удержания системы и автоматического 
поиска условий и  диапазонов стаби-
лизации [19, 20]. На риc. 4 приведена 
схема реализации одного из вариантов 
системы обратной связи с  автовос-
становлением. Абсолютное значение 
частоты данной моды определяется 
и  удерживается при помощи измери-
теля длин волн с точностью 2 МГц, что 
является достаточным для целеуказания 
и  захвата радиочастотной цепи обрат-
ной связи ПДХ. При помощи оптиче-
ского разветвителя часть стабилизиро-
ванного лазерного излучения подается 
на  один из  каналов измерителя длин 
волн. После анализа оптического излу-
чения измеритель вырабатывает сигнал 
коррекции, который через сумматор 
подается в цепь коррекции параметров 
лазерного излучения лазера. 

4. Характеризация 
многоканальной системы 

Несмотря на очевидную работоспо-
собность реализованной многоканаль-
ной системы, возникает необходимость 
оценки её выходных характеристик. 
Поскольку система стабилизации 
частоты оптического излучения может 
быть охарактеризована в  сравне-
нии с  другой аналогичной системой, 
для сравнения выбраны две системы 
с  горизонтально ориентированным 
и вертикально ориентированным резо-
наторами, которые изготовлены спе-
циалистами ФГБУН ФИАН им. П. Н. 
Лебедева по заказу ФГУП ВНИИФТРИ. 
Типичные характерные размеры дан-
ных систем  — 700×700×1000  мм при 
массе более 50  кг каждый. На  риc.  5 
представлен спектр оптических бие-
ний двух резонаторов, полученных при 
помощи спектроанализатора и  лавин-
ного фотоприемника. Видно, что 
ширина спектра биений ~2  кГц, при 
RBW:3,9 Гц, VBW:3,9 Гц.
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После устранения причин, вызы-
вающих такое уширение спектра бие-
ний, то есть звуковое и вибрационное 
воздействие на резонаторы (временно 
устранено выключением вентиляции 
лаборатории), получен спектр биений 
двух систем, показанный на рис. 6, а. 
Спектр биений часовых лазеров после 
выключения вентиляции имел полу-
ширину ~400  Гц при ширине цен-
трального пика биений по уровню 90% 
~15  Гц, а  также неприемлемый для 
стабилизации хаотичный дрейф дан-

ного пика, а, следовательно, и выход-
ной частоты.

При получении биений между систе-
мой с горизонтально ориентированным 
резонатором и  новой многоканальной 
узкополосной системой на той же при-
борной базе также получены оптиче-
ские биения. На риc. 6, б представлен 
спектр биений горизонтального резо-
натора и  канала с  «часовым» излуче-
нием (698  нм) новой многоканальной 
системы с полностью работающей вен-
тиляцией. Спектр биений часовых лазе-

 

Риc. 3. Система Паунда–Древера–Холла в исполнении с интерференционным фильтром
Fig. 3. The Pound–Drever–Hall feedback system with included interference filter

Риc. 4. Дополнительная система определения рабочей моды высокодобротного резонатора 
схемы Паунда–Древера–Холла
Fig. 4. The Pound–Drever–Hall feedback system with the additional system for determining the 
operating mode of a high-Q cavity
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ров: горизонтально ориентированного 
массой более 50 кг и малого вертикаль-
ного длиной 10 см из (~10 см) и массой 
16 кг без выключения вентиляции.

Видно, что спектр с работающей 
вентиляцией имеет практически такую 
же форму. То есть новая система 

не вносит дополнительных возмуще-
ний и имеет аналогичные характери-
стики с большими системами. 

5. Заключение
Потенциально достижимая точность 

в системах определения координат при 

Риc. 5. Спектр биений оптических «часовых» систем (698 нм) с горизонтально 
ориентированным и вертикально ориентированным резонатором. Ширина спектра биений 
~2 кГц; RBW:3,9 Гц; VBW:3,9 Гц; диапазон охвата 4,4 кГц
Fig. 5. The beatnotes spectrum between clock systems (698 nm) with the horizontal and the vertical 
oriented cavities. The width of the line ~2 kHz, RBW:3,9 Hz, VBW:3,9 Hz, the span of the spectrum 
analyzer is 4.4 kHz

а б
Риc. 6. Спектры биений систем: a — с большими массогабаритными характеристиками; 
б — многоканальной системы и системы с горизонтально ориентированным резонатором, 
диапазон охвата шкалы прибора 4,4 кГц
Fig. 6. The beatnotes spectrum of the systems: a — between both large weight and size systems 
and b — the multichannel system and the system with a horizontally oriented cavity, the span of 
the spectrum analyzer is 4.4 kHz
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горно-ландшафтной разметке и на гор-
ных выработках формируется точностью 
воспроизведения частоты наземного 
приёмника и  спутникового передат-
чика, так как расстояния до источников 
и до земной поверхности определяются 
через время распространения сигналов 
до измеряемых объектов [3]. Поэтому 
разработка и совершенствование источ-
ников опорной образцовой частоты 
является одной из приоритетных задач 
в области измерений времени и частоты 
геологических систем, устройств про-
ектирования земной поверхности [4] 
и  разработки перспективных методов 
изысканий в горном деле [5–8]. 

В рамках научного исследования 
разработана и реализована узкополос-
ная многоканальная система стабили-
зации, позволяющая уменьшить массо-
габаритные характеристики источников 
частоты ОСЧ, с  перспективой миниа-
тюризации и  использования в  горном 
деле при горно-ландшафтной разметке 
и  на  горных и  карьерных выработ-
ках, которые могут повысить точность 
составления карт и координат положе-

ния устройств и  техники; приведены 
принципы функционирования опти-
ческого репера частоты на  примере 
стронциевого разработаны оптические 
стандарты частоты нового поколения. 

1. Обоснованы предпосылки исполь-
зования модифицированных и  миниа-
тюризированных источников частоты 
на основе атомных переходов для исполь-
зования в горно-ландшафтной разметке 
и наблюдения в режиме реального вре-
мени за положением карьерной техники.

2. Описаны принципы построения 
многоканальной системы для уменьше-
ния массо-габаритных характеристик 
источников частоты для передатчиков 
и приемников систем геопозициониро-
вания.

3. Получены положительные резуль-
таты после анализа сравнительных 
характеристик новой системы с харак-
теристиками крупногабаритных стаци-
онарных систем стабилизации. 

4. По тематике исследований полу-
чены два патента на  изобретения РФ: 
№  2752462 (28.07.2021)  и  №  2786601 
(29.06.2022).
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