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In offered by us in [1] the system of the frequency measurings of small lengths  (nanometer range of 10-6  10-9) on the basis of fully optical generator of impulses of light (GIL) it is necessary to compare frequency of generated in GIL impulses with frequency of standard of frequency. If base frequency of reiteration of impulses GIL chosen to standard frequency equal, for example, 5 Mhz, at measuring of length about 10-6 change of frequency of impulses in GIL will appear about 10-8 from 5 Mhz, and at measuring of length about 10-9, the change of frequency of impulses will appear already about 10-11 from 5 Mhz. 
В предложенной нами в [1] системе частотных измерений малых длин  (нанометрового диапазона 10-6(10-9м) на основе полностью оптического генератора импульсов света (ГИС) необходимо сличать частоту генерируемых в ГИС импульсов с частотой эталона частоты. Если базовая частота повторения импульсов ГИС выбрана равной, например, стандартной частоте 5 МГц, то при измерении длины порядка 10-6 м изменение частоты импульсов в ГИС окажется порядка 10-8 от 5 МГц, а при измерении длины порядка 10-9 м, изменение частоты импульсов окажется уже порядка 10-11 от 5 МГц. Такие малые изменения частоты можно измерить лучшими современными компараторами частоты  Но чтобы повысить точность измерений длины частотным методом, требуется повышение разрешающей способности применяемого компаратора частот. Например, если требуется измерить пространственный интервал длиной 10-10 м с разрешающей способностью порядка 10-12м, то необходимо на 2 порядка повысить разрешающую способность используемого компаратора частот. 

Среди разных методов сличений частот наиболее распространенными и проверенными на практике можно считать следующие два метода: метод умножения разности частот (УРЧ) и двусмесительная время-разностная система (ДВРС). О них немного подробнее.

Существует несколько методов умножения разности частот (УРЧ). Один из них использован, например, в системе A7 ( производства “Quartzlock” Company, UK – www.quartzlock/com), которая является одной из самых чувствительных современных систем. В 70-х годах распространенным был метод декадного умножения разности частот (УРЧ) без изменения номинальной частоты [2] . Сущность этого декадного метода можно объяснить по упрощенной схеме на Рис.1. На этой схеме узлы “(9” и “(10” представляют собой умножение частоты (фазы) подаваемых на них сигналов соответственно на 9 и на 10. Поскольку мы рассматриваем измерение разности частот высокостабильных по частоте сигналов, то условно можно рассуждать следующим образом. Сначала напомним, что для гармонического сигнала  U(t) = Umsin((0t+()  фазой сигнала является аргумент синуса ((0t+(), в котором существуют частотная и фазовая составляющие. Допустим, что частота сигнала эталона равна  f0=1 МГц, а частота измеряемого сигнала отличается от нее всего на 1 Гц (т.е. (f=1Гц). Из-за взаимной нестабильности сравниваемых сигналов эта разность частот может меняться во времени, т.е. (f=F(t). Т.е. необходимо усреднение сравниваемой разности частот в течение какого-то интервала времени. При таком малом значении (f  можно считать, что частота измеряемого сигнала равна f0 , а (f=F(t) входит в его фазовую составляющую. Как видно из Рис.1, в смесителе См1 смешиваются гармонические сигналы канала измерительного сигнала с умноженной фазой 10((0t+(() и сигналы опорного канала (канала эталонного сигнала) с умноженной фазой 9(0t (где (( - разность фаз между измерямым и опорным эталонным сигналами). На выходе См1 узкополосным фильтром F1 выделяются сигналы разностной фазы (частоты) с фазой  ((0t+10(() и частотой (f0+10(f). Аналогично производится и в следующем каскаде умножения, где фильтром F2 выделяются сигналы разностной фазы (частоты) с фазой  ((0t+100(() и частотой (f0+100(f). В устройствах такого типа, которые выпускались в 70-х годах, максимальное число N каскадов умножения доводилось до N=4 (как это было сделано, например, в советском компараторе частот типа Ч7-12). В этом случае после 4-х каскадов умножения на выходе F4 (не показанного на Рис.1) выделялся сигнал с фазой ((0t+10000(() и частотой (f0+10000(f). Для того, чтобы не потерять информацию об исследуемом значении (f=F(t), ширина полосы последнего фильтра должна быть не менее
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10N(f  (при средней частоте полосы пропускания фильтра, равной f0).  Это обстоятельство не позволяло применять в выходных каскадах данных устройств узкополосные фильтры. Ограничение двумя каскадами умножения обеспечивало малый коэффициент умножения и прохождение на выход устройства шумов схемы в полосе частот 100(f. В случае применения четырех каскадов умножения все внутренние шумы устройства в полосе частот более 104(f  проходили на выход. Это вызывало большие помехи, снижение чувствительности схемы и необходимость применения на выходе спектроанализаторов. 

Намного более чувствительным и эффективным оказался метод двусмесительной время-разностной системы (ДВРС), предложенный Д. Алленом и Г. Даамсом [3]. Часто его в американской литературе на жаргонном языке называют “dual mixer”. В советской литературе такую систему назвали умножением временных флуктуаций (УВФ). Этот метод был реализован, например, в советском компараторе частот типа Ч7-39. В основу метода положен известный факт, что при одновременном двухканальном преобразовании частот сравниваемых сигналов разность фаз этих сигналов не изменяется. Но если происходит преобразование частот вниз от высокой частоты к низкой, то временной сдвиг между сигналами увеличивается в K раз (где K – коэффициент преобразования частот вниз), что позволяет применить измерители интервалов времени (ИИВ) с высокой разрешающей способностью. При реализации метода ДВРС для обоих каналов применяется общий гетеродин. Поскольку гетеродин общий для обоих каналов, любое его фазовое дрожание или дрейф при сличении частот (фаз) сигналов в каналах компаратора взаимно компенсируются. Упрощенная схема реализации этого метода показана на Рис.2. Уточняя обозначения на Рис. 2 отметим, что в блоке гетеродина дополнительно показаны два развязывающих усилителя А1 и А2 (для взаимной изоляции каналов компаратора).
 В Internet имеется информация, что компания из США "Timing Solutions Corporation" - www.timing.com   производит генератор  TSC2041, который может обеспечить стабильный по частоте сигнал с частотой 4999990 Гц для гетеродинных измерений (сличений) частот или фаз сигналов на частоте 5 МГц. Применение такого модуля в схеме на Рис.2 может обеспечить на частоте 5 МГц коэфициент преобразования 5(105. Например, “dual mixer” использован в компараторе TSC-5110A компании “Timing Solutions Corporation” (www.timing.com/5110A.htm ), который представляет собой прецизионное образцовое
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 средство измерений для измерений разности фаз двух ВЧ сигналов. 

Для того, чтобы расширить возможности “dual mixer”, в последнее время появились предложения по одновременному использованию в компараторах частот как УРЧ, так и преобразование частот сличаемых сигналов вниз. Примером является современная система A7 (компании "Quartzlock", Англия). Но поскольку при значительном умножении частоты (при методе УРЧ) нельзя применить узкополосные (кварцевые) фильтры, то максимальный коэффициент умножения в А7 ограничивается значением 100. При высоких точностях измерений на результаты измерений могут влиять (и необходимо учитывать) внутренние шумы системы в полосе частот пропускания фильров. С другой стороны, это ограничивает максимальную разность частот между исследуемыми сигналами. Так, для системы A7 максимальная разность сличаемых частот равна 10-8.

Нами предлагается метод следящего контроля и компенсации изменений разности фаз входных сигналов. Для этого предлагается устройство высокочувствительного фазового нуль-органа (ФНО), на входе которого в канале измерительного сигнала последовательно включен прецизионный регулируемый фазовращатель (ФВ). В качестве регулируемого ФВ может быть использовано устройство, описанное нами в [3]. Фазовращатель регулируется таким образом, чтобы на входах ФНО разность фаз входных сигналов равнялась нулю. Другими словами, ФВ непрерывно следит и компенсирует разность фаз сличаемых входных сигналов. Упрощенная структурная схема нашего предложения приведена на Рис.3, на которой сохранены те же условные обозначения блоков, что и на Рис.1 и Рис.2. Между блоками УРЧ и УВФ включены высокоизбирательные узкополосные фильтры. Как видно из схемы на Рис.3, в блоке  ФНО последовательно используются УРЧ и УВФ. Поскольку ФВ постоянно обеспечивает нулевую разность фаз на входах ФНО, то в блоке УРЧ возможно применить уже не 2, а 4 и более каскада умножения разности частот, на выходе каждого из которых могут быть установлены высокоизбирательные узкополосные кварцевые фильтры (возможно с шириной полосы всего 1-3 Гц). Можно условно оценить возможную разрешающую способность предлагаемой схемы ФНО. Рассмотрим случай, когда на выходе ФНО в качестве электронно-счётного измерителя интервалов времени (ИИВ) возможно применить GT200-10 Time Interval Counter (производства “Guide Technology, Inc.” Company – www.guidetech.com/pcboard.htm), который имеет разрешающую способность по времени 0,1 нс (10-10 секунды). Рассмотрим  случай, когда в качестве УВФ применена  “dual mixer” система с коэффициентом преобразования частоты вниз K=105. Рассмотрим также случай, когда в блоке УРЧ приме- 
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нено устройство декадного умножения разности частот и применено 5 каскадов умножения. Т.е. коэффициент N умножения разности частот равен N=105 . В этом случае разрешающая способность к изменению временной разности между сигналами на входе ФНО будет равна  (t= 10-10с / NK = 10-20с (за время усреднения 0,1 с). В случае увеличения времени усреднения до 10 с разрешающая способность к изменению временной разности между сигналами на входе может оказаться порядка 10-21 с.  Отметим, что  лучшие фазо-частотные компараторы (упомянутые выше системы TSC5110A и A7) имеют разрешающую способность порядка 3(10-16 за время усреднения 10000 с. Как видно из Рис.3, малейшие изменения разности  частот (фаз) сигналов на входе ФНО вызовут соответствующее изменение на выходе ФНО, и этот выходной сигнал через управляющий микропроцессор подстроит регулируемый фазовращатель таким образом, чтобы скомпенсировать эти изменения. Обработку результатов измерения можно будет производить по входным или выходным сигналам микропроцессора. Следует также отметить, что предлагаемый принцип работы должен позволить сличение частот (фаз) сигналов с существенно большей разностью частот между сигналами (возможно даже 10-4 – 10-5). 
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