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提　　　要

结合高精度原子钟频率稳定度测试系统的工作原理，介绍了测试系统的软件设计。基于软件

的需求分析，运用对象模型方法，重点分析了系统的框架结构、自动测试流程和数据处理及其算法。

实验结果证明，该软件可以实现测试过程的稳定和自动化。
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１　引　　言

原子钟具有优秀的稳定度和准确度性能，是时间计量领域重要的计量工具［１］。作为高精

度的时间频率标准，原子钟被广泛应用于基础天文学、通信系统、空间任务、导航与制导、雷达

系统等重要领域。

频率稳定度即频率源信号的平均频率随机变化量，是决定原子钟性能的主要指标。它反

映了原子跃迁频率对外界各种干扰因素的敏感程度和这些因素本身的稳定性。目前，国际通

行的频率稳定度特性表征方法有两种：时域法和频域法［３，４］。时域法以阿伦方差表征；频域法

以射频谱、相位噪声谱密度、频率噪声谱密度以及相对频率起伏谱密度表征。这些特性指标主

要用于不同实验室同类设备之间的比对或同一应用中不同设备之间的比对，用于衡量实际应

用场合中频率源的稳定度。

由于单一的测试方法和通用的测试系统无法满足原子钟对频率稳定度指标高精度的测试要

求，因此必须采用完备的测试方法和性能优越的测试系统以实现对原子钟频率稳定度各类指标

参数的测量。通过模拟电路技术、数字集成电路技术和微控制器技术的运用，能提高测试系统的

精度和稳定性；计算机技术和算法设计的引入，使测试系统有可能实现系统化、智能化、自动化。

２　频率稳定度测试系统原理

高精度频率稳定度测试系统是用于测量原子钟输出信号频率稳定度的专用测试系统，它
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通过采集原子钟输出信号在一定时间范围内的平均频率来计算并显示其时域频率稳定度参

数。测试系统由两部分组成：硬件部分和软件部分。硬件部分实时采集原子钟输出信号在取

样时间内的周期计数值，并将其通过串口传递至ＰＣ机。软件部分即应用程序，运行于ＰＣ机，
接收来自硬件部分的数据值，经一系列算法处理后以多种方式显示输出；同时系统能判断测试

流程并发出相应控制信息，控制系统协调工作，从而实现测量的自动化。

２．１测试系统硬件结构
测试系统硬件部分有两路输入信号：待测频标和参考频标。倍频后待测频标和经倍频并

调偏的参考频标混频，得到频率为取样带宽的差拍信号。差拍信号经整形、检波电路转换为

ＴＴＬ标准的脉冲信号，作为机内计数器的开门和关门信号。机内计数器输出的周期计数值与
其基准信号周期乘积的倒数即为在取样时间范围内倍频后的待测频标的平均频率。硬件系统

由单片机协调系统时序，向ＤＤＳ写入控制字以设置调偏频率；同时响应来自串口的控制命令，
控制机内计数器的开门、关门时间，并将周期计数值通过串口按位传递至软件部分。测试系统

硬件结构如图１所示。

图 １　测试系统硬件结构
Ｆｉｇ．１　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．２系统自校原理
系统自校是一种常用的鉴定测试系统上限灵敏度的方法。其原理如图２所示。它利用自

相关原理，将输入频标既作为待测频标信号，又作为参考频标信号，同时加到测试系统硬件部

分的待测和参考输入端。由于输入的两路频标信号是自相关的，因此信号自身的影响未扩大，

在输入频标信号满足一定条件时［２］，系统输出的结果与输入频标的性能无关，即反映了系统

自身的上限灵敏度。

图 ２　系统自校原理图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｙｓｔｅｍｓｅｌｆ－ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

２．３调偏频率产生原理
应用于系统中直接数字合成技术（ＤＤＳ，ＤｉｒｅｃｔＤｉｇｉｔａｌＳｙｎｔｈｅｓｉｓ）可将参考频标调偏，以产

生拍频信号。通过向ＤＤＳ芯片写入控制字，获得调偏频率。调偏频率产生公式为：

ｆＯＵＴ ＝
Δｐｈａｓｅ×ＣＬＫＩＮ

２３２
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上式中，Δｐｈａｓｅ为３２位控制字；ＣＬＫＩＮ为ＤＤＳ输入信号频率，单位为ＭＨｚ；ｆＯＵＴ为ＤＤＳ输出
信号频率，单位为ＭＨｚ。
２．４Ａｌｌａｎ方差原理

原子钟输出信号频率的不稳定是由随机噪声引起的。在实际测量中，Ａｌｌａｎ方差的标准方
差是描述随机噪声时域统计特性的通用标准［３，４］。

Ａｌｌａｎ方差的定义以相对频率起伏的采样方差为基础，以取样时间内信号的平均频率代替
瞬时频率，记为：

σ２２（τ）＝
１

２（ｍ－１）∑
ｍ－１

ｉ＝１

［ｆｉ＋１－ｆｉ］
２

ｆ０
２ （１）

Ａｌｌａｎ方差的标准方差为：
σ２（τ）＝［σ

２
２（τ）］

１／２ （２）
其中：ｆｉ为取样时间τ内拍频信号的平均频率，ｍ为取样次数（ｍ＞１），ｆ０为被测信号的中心
频率。由图１可见，在测试系统的硬件中，拍频信号的平均频率由机内计数器获得，被测信号
由输入信号倍频后获得，因此有：

ｆｉ＝
Ｃｉ·Ｔｂａｓｅ
Ｔｂ·τ

＝
Ｃｉ·ｆｂ
ｆｂａｓｅ·τ

　（Ｔｂａｓｅ＝
１
ｆｂａｓｅ
，Ｔｂ ＝

１
ｆｂ
）

τ＝Ｎ·Ｔｂ
ｆ０ ＝Ｍ·ｆｉｎ

（３）

其中：Ｃｉ为取样时间τ内机内计数器周期计数值的和，Ｔｂａｓｅ为基准信号的周期，Ｔｂ为拍频信号
周期，Ｎ为取样时间与拍频信号周期的倍乘系数，Ｍ为输入信号经倍增单元的倍频数，ｆｉｎ为输
入信号频率。

将（３）式代入（１）、（２）式，有：

σ２（τ）＝
Ｎ

Ｍ·ｆｉｎ·ｆｂａｓｅ·τ
２

∑
ｍ－１

ｉ＝１
（Ｃｉ＋１－Ｃｉ）

２

２（ｍ－１槡 ）
． （４）

（４）式即为测试系统的Ａｌｌａｎ方差的计算公式。

３　软件需求分析

３．１需实现的功能
应用程序既是测试系统硬件部分与用户的接口，又承担数据分析、显示及测试系统流程控

制的任务，是测试系统实现智能化和自动化的主要方式。应用程序实现的主要功能有：系统自

校、ＤＤＳ频偏调节、自动化测量、数据处理、存储与显示输出。
３．２应满足的设计要求

根据测试系统的工作特点，系统软件部分的设计应满足以下六个设计要求：强大的数据分

析处理能力；高度的自动化；高可靠性；高效率；良好的健壮性；界面的友好。除此之外，代码的

可移植性、可扩展性、可读性等也是需要充分考虑的内容。

３．３对开发工具与开发方法的要求
测试系统软件部分的实现功能和设计要求决定了开发工具应具有对计算机硬件资源强大

的管理能力、高速可靠的数据处理能力和可视化图形界面。综合以上考虑，ＶｉｓｕａｌＣ＋＋是适用
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于开发测试系统的一个有效的软件开发工具。

由于ＶｉｓｕａｌＣ＋＋是面向对象的高级程序语言，因此开发方法选择软件工程中基于面向对
象的对象模型技术（ＯＭＴ）方法，以提高程序的可重用性、可维护性和稳定性。对于高精度频
率稳定度测试系统这样一个大的复杂系统的应用程序开发而言，运用 ＯＭＴ方法，可使用对象
模型、动态模型和功能模型从不同方面描述系统，以实现对系统的全面分析。

４　软件架构设计

４．１软件框架
ＶｉｓｕａｌＣ＋＋程序的开发是建立在程序框架的基础之上的，必须根据程序的特点和要求建

立适合的程序框架。测试系统应用程序需要分别以不同形式同时显示多个视（Ｖｉｅｗ），因此更
适合采用基于ＭＦＣ（ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＣｌａｓｓ）的多文档界面 （ＭＤＩ）结构；各个视类型不同，
但视的数据来源于同一个文档（Ｄｏｃｕｍｅｎｔ），建立“文档多视”结构，可以为一个文档提供多个
不同形式的视，使数据的显示和处理分开，保证了代码的封装性。对应地，需建立多个文档模

板（ＤｏｃｕｍｅｎｔＴｅｍｐｌａｔｅ），管理各自的视类型和相同的文档和外框窗口（Ｆｒａｍｅ）。

图 ３　应用程序对象图
Ｆｉｇ．３　Ｏｂｊｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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基于ＭＦＣ创建的 ＭＤＩ工程 ＦＭＥ．ｄｓｗ用于管理应用程序系统资源。其中，应用程序类
（ＣＦＭＥＡｐｐ）管理控制流程，发送测试开始、停止命令并根据测试流程调用相应模块；主框架类
（ＣＭａｉｎＦｒａｍｅ）装载各消息响应函数，响应系统定时器和用户发出的消息；文档类（ＣＦＭＥＤｏｃ）
进行数据的处理；各视类实现数据的多种形式显示。

４．２应用程序对象模型
应用程序的对象模型用于描述系统中的对象和它们之间联系的静态结构。应用程序各模

块按功能划分，以类和函数的形式封装。各模块之间通过 ＭＦＣ构建的消息映射、命令传递和
部分全局变量通信。通常对象模型用对象图表示，如前文中图３所示。

５　系统自动测试流程分析

测试系统软件部分对自动测试流程的控制是实现测试过程自动化的主要途径。自动测试

流程的控制关键在于对当前运行状态的判断及根据预置的测试流程适时发送正确的控制指

令，调用相应的模块。在预置测试任务的前提下，不需要用户的参与，系统自动实现“系统自

校→ＤＤＳ调节→１０ｍｓ稳定度测量→ＤＤＳ调节→１００ｍｓ稳定度测量→ＤＤＳ调节→１ｓ及以上稳
定度测量”的测试流程。测试系统控制流程如图４所示。

图 ４　系统控制流程状态图
Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｅｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗ
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为保证流程无误，在运行状态改变的时刻需增加握手信号，使测试系统硬件部分与软件部

分交互联结，确认当前运行状态和新的控制命令。握手信号格式为：＜标识位＞＋［操作数１］
＋［操作数２］＋＜ＣＲ＞；周期计数值发送格式为：＜周期计数值＞＋＜ＣＲ＞。

６　数据结构与数据处理

６．１数据结构
程序的长时间运行需考虑内存的占用是否一直递增。若随着程序的运行，数据变量不断

增加，必然增大系统的负担，占用更多的内存最终导致程序瘫痪。因此，应严格控制程序中变

图５ 循环数组ｍ＿ｉｎｔＡｒｒａｙ存储原理示意图
Ｆｉｇ．５ Ｄｒａｗｉｎｇｏｆｍ＿ｉｎｔＡｒｒａｙｓｔｏｒａｇｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

量和函数占用的资源，及时释放不必要的变量空间。

以周期计数值存储数组 ｍ＿ｉｎｔＡｒｒａｙ为例：采用类型
安全数组类ＣＡｒｒａｙ类存储；数组长度增加到最大时，将
ｍ＿ｉｎｔＡｒｒａｙ看作是一个循环结构的数组，新的数据覆盖
循环结构中最先进入的数据，使数组长度固定。即：设

数组最大长度为ｌｅｎ，则数组元素为 ｍ＿ｉｎｔＡｒｒａｙ［０］，ｍ＿
ｉｎｔＡｒｒａｙ［１］，…，ｍ＿ｉｎｔＡｒｒａｙ［ｌｅｎ－１］，串口接收的第 ｎ
个数据（ｎ＝１，２，３，…）对应地存放于ｍ＿ｉｎｔＡｒｒａｙ［（ｎ－
１）％ｌｅｎ］。循环数组存储原理如图５所示。

采用这种循环结构的存储更新方式，不仅解决了应

用程序长时间运行带来的内存占用问题，而且也有利于

简化算法代码的结构和数据的显示输出处理。但是由于数据值和数组中的元素是多对一的关

系，因此数组的最大长度不应小于各视类同时显示的数据值范围，否则会造成显示错误。

６．２数据处理

图 ６　周期计数值数据流图
Ｆｉｇ．６　Ｄａｔａｆｌｏｗｇｒａｐｈｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｃｏｕｎｔｖａｌｕｅ
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应用程序内数据值的转移和计算是数据处理的主要任务。应用程序的数据流图（图６）描
述周期计数值数据流从应用程序输入，经过计算和内部数据存储，至输出的全过程。

６．３Ａｌｌａｎ方差的计算
设当前拍频信号周期为Ｔｂ，机内计数器在第ｎ个周期的周期计数值为 Ｄｎ。取样次数为

ｍ，取样时间τ为拍频信号周期的倍数，如式（３）的第２式所示。σ２（τ）的计算从当前拍频信
号的第１个周期计数值开始，则式（４）中：

Ｃｉ＝ ∑
ｉ·τ

ｎ＝（ｉ－１）·τ＋１
Ｄｎ （５）

将式（５）代入式（４）中，有：

σ２（τ）＝Ｋ· ∑
ｍ－１

ｉ＝１
（∑
（ｉ＋１）·τ

ｎ＝ｉ·τ＋１
Ｄｎ－ ∑

ｉ·τ

ｎ＝（ｉ－１）·τ＋１
Ｄｎ）槡

２

Ｋ＝ Ｎ
Ｍ·ｆｉｎ·ｆｂａｓｅ·τ

２ ２（ｍ－１槡 ）

（６）

　　应用程序要求对Ａｌｌａｎ方差进行实时的计算，以便实时显示当前的统计结果。同时，高速
的数据采集也要求算法有更高的效率。因此，在ＷｒｉｔｅＡｌｌａｎ函数的实现算法中，避免了重复运
算，且将运算分散到每一次的新数据采集中，从而减少了一次性计算的运算时间，保证了程序

运行的连贯性。具体实现算法如下：

函数外变量声明：

ｉｎｔｍ，ｌｅｎ；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／／ｍ：取样次数；ｌｅｎ：ｍ＿ｉｎｔＡｒｒａｙ数组最大长度
ｄｏｕｂｌｅａ，ｂ，Ｋ，ｔｍｐＳｉｇｍａ，ｍ＿Ｓｉｇｍａ［］； ／／ａ，ｂ：ｔａｕ内周期计数值总和；Ｋ：如式（６）所示；
ｖｏｉｄ　ＷｒｉｔｅＡｌｌａｎ（ｉｎｔｎ，ｉｎｔｔａｕ，ｃｏｎｓｔＣＡｒｒａｙ＜ｄｏｕｂｌｅ，ｄｏｕｂｌｅ＆＞＆ｍ＿Ｓｉｇｍａ）
｛　　／／ｎ：第ｎ个周期计数值ｎ＝１，２，３，……；ｔａｕ：取样时间；ｍ＿Ｓｉｇｍａ：Ａｌｌａｎ方差存储数组
　ｉｆ（（ｎ－１）％（２ｔａｕ）＝＝０）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ａ＝ｍ＿ｉｎｔＡｒｒａｙ［（ｎ－１）％ｌｅｎ］；　　／／（１）
　ｉｆ（（ｎ－１）％（２ｔａｕ）＞＝１＆＆（ｎ－１）％（２ｔａｕ）＜＝（ｔａｕ－１）） ａ＋＝ｍ＿ｉｎｔＡｒｒａｙ［（ｎ－１）％ｌｅｎ］； ／／（２）
　ｉｆ（（ｎ－１）％（２ｔａｕ）＝＝ｔａｕ） ｂ＝ｍ＿ｉｎｔＡｒｒａｙ［（ｎ－１）％ｌｅｎ］； ／／（３）
　ｉｆ（（ｎ－１）％（２ｔａｕ）＞＝（ｔａｕ＋１）＆＆（ｎ－１）％（２ｔａｕ）＜＝（２ｔａｕ－１）） ｂ＋＝ｍ＿ｉｎｔＡｒｒａｙ［（ｎ－１）％ｌｅｎ］； ／／（４）
　ｉｆ（ｎ％ｔａｕ＝＝０＆＆ｎ％（ｔａｕｍ）＞ｔａｕ） ｔｍｐＳｉｇｍａ＋＝ｐｏｗ（（ａ－ｂ），２）Ｋ；／／（５）
　ｉｆ（ｎ％（ｔａｕｍ）＝＝０）｛ ／／（６）
　　ｉｆ（（ｎ－１）＜ｌｅｎ）　　　　　　　　　　　｛ｍ＿Ｓｉｇｍａ．Ａｄｄ（ｓｑｒｔ（ｔｍｐＳｉｇｍａ））；ｔｍｐＳｉｇｍａ＝０；｝
　　ｅｌｓｅ ｛ｍ＿Ｓｉｇｍａ［ｎ／（ｔａｕｍ）－１］＝ｓｑｒｔ（ｔｍｐＳｉｇｍａ）；ｔｍｐＳｉｇｍａ＝０；｝｝
｝

如图６所示，在当前拍频信号下，从第１个周期计数值开始，每增加一个新的值便调用一
次ＷｒｉｔｅＡｌｌａｎ函数，计算对应的σ２（τ）。代码（１）、（２）和代码（３）、（４）交替计算τ时间内机内
计数器计数值的总和，如式（５）所示，从而获得相邻取样周期的Ｃｉ＋１和Ｃｉ。代码（５）计算相邻

取样周期计数值差的平方和，即式（４）中∑
ｍ－１

ｉ＝１
（Ｃｉ＋１－Ｃｉ）

２部分。代码（６）计算当前组的 Ａｌｌａｎ

方差值。该算法的时间复杂度为：

Ｔ（ｎ）＝ｎ＋Ｉｎｔｎ( )τ ＋Ｉｎｔ ｎ
ｍ·( )τ－１
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７　实 现 界 面

应用程序系统自校模块ＣＲｅｇＤｌｇ及自校流程实现界面如图７所示；ＤＤＳ设置模块 ＣＤＤＳ
Ｄｌｇ及ＤＤＳ调节流程和算法实现界面如图８所示。

图 ７　系统自校对话框　　　　　　　　　　图 ８　ＤＤＳ设置对话框　　　
Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｌｏｇｂｏｘｏｆｓｙｓｔｅｍｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　　　　　Ｆｉｇ．８　ＤｉａｌｏｇｂｏｘｏｆＤＤＳｓｅｔｔｉｎｇｓ　　　

应用程序主界面如图９所示。在主框架下，“ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤａｔａＬｉｓｔ”子窗口实现 ＣＦＭＥＶｉｅｗ
类；“ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤａｔａＧｒａｐｈ”子窗口实现 ＣＦｒｅｑＧＶｉｅｗ类；“ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｔａｂｉｌｉｔｙＬｉｓｔ”子窗口实现
ＣＡｌｌａｎＶｉｅｗ类；“ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｔａｂｉｌｉｔｙＧｒａｐｈ”子窗口实现ＣＡｌｌａｎＧＶｉｅｗ类。

图 ９　应用程序主界面
Ｆｉｇ．９　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

００２ 中 国 科 学 院 上 海 天 文 台 年 刊　　　　　　　　　　　　　２００７年



８　结　束　语

本文采用ＯＭＴ的开发方法，首先分析高精度频率稳定度测试系统软件部分的设计需求。
在此基础上分别利用对象模型、动态模型和功能模型详细论述了测试系统软件的框架结构、自

动控制流程的实现和数据采集、存储、分析、转移，并提出具体的实现算法，以此从不同角度全

面描述这一复杂系统。实验结果证明，测试系统软件部分可以实现测试流程智能化、自动化的

设计要求，同时有助于提高系统的稳定性、可靠性和可扩展性。
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