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摘　 要:针对现有频率改正器很难改正频率存在微小差异并随时间动态改变的两信号。 提出一种高精度动态频率改正技术,实
现对随时间不断变化的两不同频信号之间的相位差测量及控制,并达到 10-12 量级的微小频率改正。 设计采用 ADC 充当数字

检相器,利用边沿效应对大量线性区有效数据进行采样;经现场可编程逻辑门阵列( FPGA)和单片机对数据进行存储和预处理

后,电压控制—恒温晶体振荡器(VC-OCXO)根据单片机提供的压控电压对频率进行改正。 最终实验结果表明新型频率改正器

具有低噪声、高分辨率、高转换效率、高稳定性及高可调节性等特点。
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Abstract:In
 

view
 

of
 

the
 

fact
 

that
 

it
 

is
 

difficult
 

for
 

the
 

existing
 

frequency
 

corrector
 

to
 

correct
 

the
 

two
 

signals
 

whose
 

frequencies
 

have
 

a
 

small
 

frequency
 

difference
 

and
 

changes
 

dynamically
 

over
 

time,
 

a
 

high-precision
 

dynamic
 

frequency
 

correction
 

technology
 

is
 

proposed,
 

to
 

achieve
 

the
 

measurement
 

and
 

control
 

of
 

the
 

phase
 

difference
 

between
 

two
 

different
 

frequency
 

signals
 

that
 

change
 

over
 

time
 

and
 

achieve
 

a
 

small
 

frequency
 

correction
 

of
 

the
 

order
 

of
 

10-12 .
 

The
 

design
 

mainly
 

uses
 

the
 

ADC
 

as
 

a
 

digital
 

phase
 

detector
 

function
 

to
 

sample
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

effective
 

data
 

in
 

the
 

linear
 

region
 

using
 

the
 

edge
 

effect.
 

The
 

FPGA
 

and
 

the
 

microcontroller
 

preprocess
 

and
 

store
 

the
 

data.
 

The
 

VC-OCXO
 

corrects
 

the
 

frequency
 

according
 

to
 

the
 

voltage-controlled
 

voltage
 

provided
 

by
 

the
 

single-chip
 

microcomputer
 

after
 

the
 

data
 

is
 

stored
 

and
 

preprocessed.
 

The
 

final
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

new
 

frequency
 

corrector
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

low
 

noise,
 

high
 

resolution,
 

high
 

conversion
 

efficiency,
 

high
 

stability,
 

and
 

high
 

adjustability.
Keywords:phase
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0　 引　 言
 

高精度频率改正技术在时间同步、频率合成、信息高

速公路、卫星定位、高速数字通讯、地震预报等领域中有

广泛应用。 随着时间同步技术发展,对相位、频率的精细

调整要求也越来越高,基于数字化相位比对技术和频率

控制技术也需要不断改进[1-2] 。 国家授时中心守时用的

原子钟存在长期工作后元器件老化等问题,其输出频率

会产生微小偏差,并且误差会逐渐变大影响时间测量精

度,这就需要一种测量仪器实时改善原子钟因为器件老

化引起的频率偏差,使其输出频率无限接近时间公报提

供的标准频率[3-5] 。 而精密频率改正最重要的工作就是

实现精密相位差测量[6-7] 。 目前国内外双混频时差法相

位比对技术应用最为广泛,其测量精度和响应速度也优

于其他测量方法。 但是当两信号频率存在微小差异时,
普通的相位比对技术必须经过复杂的模拟变换电路,这
时会引入大量噪声,同时使电路结构复杂化从而影响测
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量精度[8-11] 。
本文提出的数字化相位比对技术可减少频率变换,

提升 频 率 测 量 精 度。 高 速 ADC 可 实 现 双 通 道 约

368. 64
 

Msps 的采样率,在极短时间内提供大量数据计算

相位差。 将测量得到两信号之间的相位差根据相应的算

法计算后提供给电压控制—恒温晶体振荡器 ( voltage
 

controlled
 

oven
 

controlled
 

crystal
 

oscillator,VC-OCXO)压控

电压,实现频率动态微调整。 这种方法具有硬件结构简

单、漂移小、分辨率高等突出优点,可实现 ps 级分辨率的

测量及控制,调频宽度为 Hz 量级。

1　 理论基础

基于动态线性相位比对的频率改正器主要包含两个

关键技术,分别是 ADC 线性相位差测量技术和采样数据

处理技术。
1. 1　 ADC 线性相位差测量原理

系统采用 16
 

bits 高速 ADC 直接采集被测信号采样

周期线性区内的数字化电压-相位差值,ADC 将随时间

连续变化的模拟量转换为时间离散的数字量。 现场可编

程逻辑门阵列( field
 

programmable
 

gate
 

array,FPGA) 对

ADC 测量数据进行分析处理得到两异频信号的相位差。
采用数字式线性相位比对方法,可以解决传统双混频时

差法测量需要使用大量模拟电路而影响系统精度、且必

须保证被测信号与参考信号标称频率值一致等问题。 相

位差测量保持两不同频正弦周期信号采样时的相位步进

ΔT 固定不变,输入指定频差 Δf,通过改变相位步进 ΔT
出现频繁程度从而对 Δf 进行预先设定及修正。 避免传

统闸门技术在测量时,因为提升测量精度而造成的响应

时间过长问题。 对于被锁定的信号,采集的电压-相位差

值会随着时间出现单调、匀速的变化。 其采样过程原理

图如图 1 所示,在设定的采样间隔中会有固定的相位差

变化,根据
Δf
f0

= ΔT
可知,两异频信号频差 Δf 和相位步进

ΔT 之间对应关系。 随着时间延伸,相位差会周期性变

换,其得到的采样输出信号为正弦信号,最小周期为

Tmin, 且 Tmin =
1
Δf

, 这个过程相当于混频,采样输出信号也

可称为差频信号。 而差频信号在每个周期的采样点个数

由两频率源的标称频率值和 Δf 的比值决定。
信号间的最小公倍数周期:
Tmin = ATx = BTs (1)

式中: 为两次采样时间间隔;Δf 是在时间 内两比对频

率源之间平均频差; f0 为两频率源标称频率值; ΔT 为时

间 内两频率源相位差的变化量; Tx 为被测信号周期; Ts

为时钟信号周期。

对于时钟信号和被测信号分别为 100 和 10
 

MHz 的

两信号。 信号之间的等效检相频率是:

Fequ = A·B
Tmin

(2)

ADC 充当检相器可以避免正弦信号波形在相位处

理时的线性失真。 按照正弦信号的线性段占满周期全相

位变化范围的比例,选择时钟信号是比对信号对应频率

的 n 倍,这样就能保证连续在一起的 n 个时钟信号中总

有一个工作在信号的线性段。 如图 1 所示,当 n 为 10
时,采样线性段在( -18°,+18°), fx 是被测信号, fs 作为

采样时钟信号,当时钟信号频率值大约为被测信号的 10
倍时,离散的时钟信号采样点总有一个在被测信号的线

性区内,且采样点的相位值随着采样时间 在线性区内周

期性变化。 由图 1 可知,采样时间间隔 就是被测信号的

周期,根据 ADC 转换器采集到的数字电压值 Vn 来计算

线性区的相位值序列 Tn, 两个相邻采样周期线性区内的

相位值之差就是的测得的相位差。 该数字线性区相位比

对法可以有效避免死区和非线性现象。

图 1　 相位差变化规律

Fig. 1　 Variation
 

of
 

phase
 

difference

1. 2　 采样数据处理
 

被测信号是稳定的标准频率源输出,其瞬时电压表

达式为:
V( t) = [V0 + ε( t)]sin[2πf0 t + φ( t)] (3)

式中: V0 为标称信号的振幅; ε( t) 为幅度方向的偏差

值; φ( t) 为相位值。
假设用 N 位 ADC 在线性区采集被测信号,得到线性

区数字电压序列 Vn:

Vn =
Vref

2N δ( t - nT1) × V( t)

t ∈ - π
10

+ nTx ≤ t ≤ π
10

+ nTx
é

ë
êê

ù

û
úú (4)

式中: Vref 为 ADC 参考电压, T1 为采样信号周期。

Tn =
Vn

K
(5)

ΔTn = Tn+1 - Tn (6)
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式中:K 为线性区斜率。 由此求得线性区相位值序列 Tn,
以及相邻两个采样周期间的相位差值序 ΔTn。

系统使用无间隔采样,FPGA 每秒钟从 ADC 中获取

到高达 200
 

MB 的数据量,这显然会对数据的后续处理造

成困难。 因此当数据传输到 FPGA 内部后,就会做数据

预处理来削减数据量。 经过数据预处理之后,FPGA 的

实例模块会挑选出图 2 所示符合指定线性区定义的线性

相位采样值,并使用单片机对测量数据进行计算,传送至

上位机进行显示及保存。 对于测量系统而言,单片机控

制着整个系统的开始和结束,FPGA 拥有极高运行速率

及高并行性,可以配合外围电路制作一些较高运算速率

的仪器。 但 ADC 采集数据量庞大,且考虑到重复利用等

问题,FPGA 的人机交互能力相较于单片机较弱且结构

复杂。 因此,FPGA
 

与单片机通过串口双线通信实现全

双工通信,配合单片机使用,FPGA 将采集的数据传送给

单片机,由单片机进行浮点型计算并上传至上位机保存,
完成人机交互[12-13] 。

图 2　 线性区有效数据采样

Fig. 2　 Linear
 

area
 

effective
 

data
 

sampling

1. 3　 频率改正器原理设计

频率改正器原理框图如图 3 所示,将参考信号经频

　

率转换电路倍频,作为 ADC 时钟信号。 时钟信号 fs 和与

其互成倍数且有微小频差的被测信号 fx 一起,经 16
 

bits
高速 ADC 采样得到大量离散数据。 利用模数转换中量

化边沿的稳定度计算过滤得到有效数据进行鉴相。 要获

得高分辨率就必须兼容响应时间和高线性度,这样才可

以保证相位差和测量结果之间具有准确的对应关系。 采

用动态线性相位处理的方法代替了原来的相位重合形成

同步闸门测量方法。 数字化 FPGA 环境下的线性比相方

案,测相过程中并不需要形成测量闸门,避免了因为闸门

带来的误差。 当频率偏差过大时,假设被测信号频率为

10
 

MHz 并且和参考信号相差 10
 

Hz,ΔT= 10-13
 

s。 这使得

测相同步精度不足,不能满足实现 ps 量级的测量,当两

信号频偏过小时又出现闸门响应时间太长,影响响应时

间问题。 动态线性相位处理的方法,是按照相位的变化

率来确定被控制信号的准确频率。 保持固定相位步进

值,通过改变相位步进的频繁程度改变频率值,从而实现

快速测相。 单片机按照要求的频率改正频差,计算得到

一个随着相位变化而调整的电压信号施加在 VC-OCXO
上,从而控制相位步进变化。 VC-OCXO 输出频率的倍数

值。 由于动态锁相控制的是 VC-OCXO 信号的相位变化

率,并不影响到相位处理的精度,因此动态锁相具有比原

来靠闸门计数方法更明显的优点。

2　 实验结果及性能分析

2. 1　 实验性能测量

标准频率源输出信号瞬时电压为:
u( t) = u0sin[2πf0 t + φ( t)] (7)
由相对频率起伏 y( t):

y( t) =
f( t) - f0

f0

=
f t
f0

= 1
2πf0

·dφ( t)
dt

(8)

图 3　 频率改正器原理框图

Fig. 3　 Functional
 

block
 

diagram
 

of
 

frequency
 

corrector

　 　 可得测量时间间隔 内,两信号相对频差为:

y i +1 - y i =
Δf i +1 - Δf i

f
(9)

式中: y i 为第 i 个采样点处的相对频差; f i 为第 i 个采样

点处的频率值; Δf i 为第 i 组平均时间 内的被测信号与

参考信号的频差值。 已知频率与相位之间转换关系
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如下:
Δf i
f

=
T i +1 - T i =

ΔT i (10)

式中: T i 为第 i 个采样点处被测信号与参考信号的相位

差值; ΔT i 为第 i 组平均时间 内的相位差值变化量。 将

式(9)与(10)联立,即可求得:

y i +1 - y i =
ΔT i +1 - ΔT i (11)

频率稳定度即为相对频率起伏的方差:

σ2
y( ) = 1

2
 

m 2∑
m

i = 1
(ΔT i +1 - ΔT i)

2
(12)

式中:m 为测量样本数。
影响新型频率改正器性能的主要因素即频率稳定度

σy( ), 频率锁定后的输出信号频率稳定度和参考频标

之间的频率稳定度随取样时间的变化关系,在很大程度

上取决于线性相位比对和处理,以及步进的分辨率,分辨

率越高信号相位变化的连续性越好,整个移相控制过程

也就越平稳。 频率稳定度测试使用阿伦( Allan) 方差计

算调相和调频引起的频率随机起伏,Allan 方差可分析振

荡器的相位及频率的稳定度,高稳定度频率改正器的频

率稳定度时域表征目前也常用 Allan 方差计算[14-15] 。
实验目的主要是测得闭环时频率改正后的频率稳定

度。 实验框图如图 4 所示,为了测试系统的频率改正稳

定度,首先利用频率合成器合成 9. 999
 

999
 

MHz 作为输

入信号送入频率改正器,并设置指定频差输出 10
 

MHz 的

信号,将经过频率改正后的输出信号及标准频率源输出

10
 

MHz 信号分别送入相噪测量仪和 Allan 方差测量仪

TSC
 

5125
 

A 测量频率稳定度。 通过对测量得到的输出频

率与标准频率源信号进行频率稳定度比较,系统可以实

现 ps 量级的测量及改正。 频率改正前后通过较长时间测

试,频率稳定度趋于平稳,Allan 方差为 7. 165
 

4×10-12 / s 并

稳定在 1. 957
 

8×10-13 附近。

图 4　 实验框图

Fig. 4　 Experimental
 

block
 

diagram

相较于数字式线性相位比对方法,传统 DMTD 方法

其长期稳定度和漂移影响则无法避免,使用单 AD 方法

虽然短期稳定度和 DMTD 方法接近但其对长期漂移和老

化的抵抗力大大提升。 另外时差测量分辨率也是仪器主

要性能指标之一,文献[16]指出 REE、IEN 和 Quartzlock
推出的双混频时差测量系统均使 SR620 来进行最后的时

差测量。 查阅 SR620 的技术手册,可知,SR620 时差测量

的分辨率为 25
 

ps;而数字式线性相位比对方法通过实验

数据可以根据式(13)计算得到使用数字式相位比对技

术其零点时差测量分辨率 δ[P( t)] max ≈ 1. 5
 

ps 。

P( t) =
arcsin[u0( t) / U0]

2π( fref + Δf)
±
N·Tref

10
(13)

表明此系统可以降低成本并且提高频率改正器长期

稳定度及时差测量分辨率使其满足需求。
2. 2　 试验结果分析

1)试验环路能够正常工作改正频率,证明试验原理

及过程的正确性。
2)当环路稳定后其长期频率稳定度能够达到

1. 957
 

8×10-13,证明相较与以往的频率改正器,在频率改

正过程中长期稳定度实现稳步提升。 虽然实验结果并不

能使被测信号的输出频率和参考信号完全相等。 但是提

升了测量分辨率及精度。 环路出现误差,主要是由于环

路本身工作时受到噪声影响;标准频率源输出精度受限

等。 采用边沿效应很好的解决了 16
 

bits
 

ADC 存在的量

化误差问题。
3)环路锁定后,输出信号和理想参考信号之间仍存

在微小频率偏差。 两频率偏差非常小的信号之间可以进

行动态改正,而不是将频率值稳定为一个定值,并且减少

模拟、数字电路的使用,提高频率改正精度的方法可以很

好的应用在原子钟上。
4)该频率改正器通过改变输入在 VC-OCXO 上的压

控电压改变输出频率,实现过程非常方便、快速。
频率稳定度测试实验数据如表 1 所示,频率改正特

性稳定度曲线如图 5 所示。

表 1　 频率稳定度测试实验数据

Table
 

1　 Experimental
 

data
 

of
 

frequency
 

stability
 

test

采样时间 / s 频率稳定度 / σ

1 7. 165
 

4×10-12

2 3. 857
 

8×10-12

4 2. 964
 

5×10-12

8 1. 936
 

9×10-12

16 1. 746
 

6×10-12

32 1. 523
 

2×10-12

64 9. 614
 

5×10-13

128 7. 851
 

4×10-13

256 7. 539
 

8×10-13

512 3. 587
 

4×10-13

1024 1. 975
 

8×10-13
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图 5　 频率改正特性稳定度曲线

Fig. 5　 Frequency
 

correction
 

characteristic
 

stability
 

curve

3　 结　 论
 

综上所述,在数字化背景下的频率改正器可以改善

模拟电路带来的误差,提升数字化测量精度,大大简化测

量电路引入的误差,实现短期频率改正,并且具有很宽的

频率改正范围。 该方法适用于改正两频率接近,仅有微

小频差的信号。 本文所推出的微频差的频率合成和频率

改正技术是通过控制和改变输出信号的相位变化率实现

了频率的精密微变化。 这一点和传统的各种频率合成及

锁相环技术是完全不同的。 从频率合成变化的分辨率来

看,这里的频率微变化往往是在 mHz 甚至 μHz 量级,所
以远远高于通常的技术能力。 本文的处理方法还可以和

传统的方法结合,在微频差改正方向有一定的参考和实

用价值。
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