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提　　要

该文简单介绍了Ｑ增强型氢钟正反馈电路的工作原理，为了削弱探测信号对锁相接收电路中

的１０ＭＨｚ晶振输出频率的干扰，引入了分时方法和保持电路。给出了锁相接收机各部件的实现方

案，并由此得到了令人满意的频率稳定度。最后，提出了关于１０ＭＨｚ晶振的电路改进方案和保持

电路初步采用ＬＦ１９８芯片的方案。

主题词：原子频标 — 锁相接收机 — 保持电路

分类号：ＴＨ７１４．１＋４，ＴＮ９１１．８

１　引　言

根据工作机理的不同，将小型化的氢钟分为被动型和主动型（蓝宝石型和 Ｑ增强型）两
种。Ｑ增强型氢钟使激射器工作在正反馈振荡状态来维持激射器振荡，这样可以大大降低对
氢原子频标微波腔初始Ｑ值的要求（只要求其Ｑ值为５０００左右），从而可以设计出体积小
（０．４升）、重量轻的微波腔，极大地减轻物理系统的体积和重量；而且其稳定度指标在中、短期
稳定度方面有比较突出的表现。Ｑ增强型氢钟作为空间原子钟以及对重量要求很高的地面原
子钟都是一个很好的选择。但是采用正反馈技术的Ｑ增强型氢钟还存在很大的问题，就是其
微波腔的品质因数Ｑ值和环路相位不够稳定，严重影响了Ｑ增强型氢钟的长期稳定度指标和
可靠性，对于这个问题，基于现代控制理论与先进的电子技术，设计了一种腔 Ｑ值及反馈环路
相位稳定的Ｑ增强型氢钟的正反馈电路［１］。本文中的锁相接收机就是在完成正反馈电路（Ｑ
值在６００００左右）的基础上，采用了小型的、高性能的、工作稳定的１．４ＧＨｚ锁相倍频器，并利
用分时方式及保持电路，使１０ＭＨｚ晶振输出受探测信号的干扰最小，最终实现一个完整的、实
用的、高性能的接收单元，使得Ｑ增强型氢钟能够长期稳定地工作并进一步向实用化方向发
展，成为高性能、体积小、重量轻的工程化原子频标。

２　正反馈电路原理与分时方法及保持电路简介

正反馈电路与锁相接收电路的连接图如图１所示。锁相接收电路中的ＤＤＳ（直接数字式

收稿日期：２００９０６０９；　修回日期：２００９０６３０



频率合成器）产生４个用于稳定腔 Ｑ值和相位的探测信号。这里采用分时探测的方式，即经
过数字系统设计得到周期为１００ｍｓ的控制信号，在２０ｍｓ内使开关Ｋ接通。

图 １　正反馈电路及锁相接收电路图
Ｆｉｇ．１　ＰｏｓｉｔｉｖｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｉｒｃｕｉｔａｎｄＰｈａｓｅ－ｌｏｃｋｅｄｒｅｃｅｉｖｅｒｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ

４个用于稳定腔Ｑ值和相位的探测信号与１４００ＭＨｚ本振信号经过混频器上变频后通过
合成器，注入到微波腔里对其探测（方波调制）得到微波腔幅度响应。（１）式为微波腔幅度的
表达式：

ｂｉ（ｔ）＝
ｂ０

［１＋Ｔ２ｃ（ω（ｔ）－ωｃ）
２］１／２

． （１）

式中ｉ＝１～４；Ｑ即为腔Ｑ值，ω是扫描频率，Ｔｃ＝
２Ｑ
ωｃ
，ω＝２πｆ。根据（１）式可得到对应的方

波调制时微波腔幅度响应曲线，如图２所示。
根据实验，Ｑ增强型氢钟中反馈环路相位的变化将极大地影响 Ｑ值，所以在稳定 Ｑ值之

前首先要稳定环路相位。稳定环路相位是通过稳定腔频来实现的，探测信号 ｆ１，ｆ２（ｆ１ ＝ｆ０－
１２ｋＨｚ，ｆ２ ＝ｆ０＋１２ｋＨｚ，ｆ０为氢脉泽振荡信号）是用来稳定腔频的。

先进入微波腔的探测信号 ｆ１，ｆ２的探测点处于曲线的 －３ｄＢ点，得到检测信号幅度值为
ｂ１，ｂ２，经过放大、混频、检波、解调后的误差信号为两者之差，如图２中的腔频误差。误差信
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图 ２　方波调制时微波腔幅度响应曲线
Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｃａｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅ

号通过检波电路进入数字控制系统，经过误差控制算法即ＰＩＤ控制算法得到对应的控制电压，
再经过ＤＡＣ转换输出控制可调移相器使得误差信号为０（即 ｂ１ ＝ｂ２），此时微波腔频率与原
子跃迁频率一致，相位偏差为０，完成了稳定腔频即稳定相位的目的。

然后探测信号ｆ３，ｆ４（ｆ３＝ｆ１－１２ｋＨｚ，ｆ４＝ｆ１＋１２ｋＨｚ）进入微波腔，得到检测信号幅度为
ｂ３，ｂ４，经过放大、混频、检波、解调后的误差信号为ｂ４－ｂ３和ｂ４－ｂ１，如图２中的Ｑ值误差所
示。由（１）式计算可以看出Ｑ值与（ｂ４－ｂ３）／（ｂ４－ｂ１）值为一一对应的单调关系，所以通过
数字控制系统调节衰减器的控制电压来控制（ｂ４－ｂ３）／（ｂ４－ｂ１）值，实现了稳定腔Ｑ值的
目的。

在８０ｍｓ内，开关Ｋ断开，无探测信号注入到微波腔，正反馈电路只输出氢脉泽振荡信号
到锁相接收电路，以锁定１０ＭＨｚ晶振。采用保持电路可以让１０ＭＨｚ晶振的压控电压在２０ｍｓ
内（这时探测信号注入微波腔，以稳定腔Ｑ值和环路相位）一直保持在上８０ｍｓ末的电压值，从
而保证了１０ＭＨｚ晶振一直被锁定在氢脉泽信号上，从而减小了探测信号的干扰。

３　锁相接收电路分析与实验研究

锁相接收机实物图如图３所示。锁相接收机电路板长２００ｍｍ左右，宽１００ｍｍ左右，和以
往主动型氢钟的接收机相比，它有着体积小、电路集成化的优点。

锁相接收机由低噪声放大器，１４２０．４０５ＭＨｚ带通滤波器，第一级混频器，第一中频放大电
路，２０．４０５ＭＨｚ晶体滤波器，第二级混频器，第二中频放大电路，１．４ＧＨｚ倍频器，鉴相器，环路
滤波器，１０ＭＨｚ晶振等部件组成。其电路框图如图４所示。
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图 ３　锁相接收机
Ｆｉｇ．３　Ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｒｅｃｅｉｖｅｒ

图 ４　锁相接收机方框图
Ｆｉｇ．４　Ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｒｅｃｅｉｖｅｒｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ
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３．１锁相接收机各部件介绍
图４中１４２０．４０５ＭＨｚ带通滤波器的作用是用来滤除由 ＬＮＡ（低噪声放大器）产生的在

１３７９．６９５ＭＨｚ处的噪声，以提高混频器产生的２０．４０５ＭＨｚ中频信号的信噪比。混频器采用的
是ｍｉｎｉ公司生产的 ＡＤＥ３０，它的本振功率为７ｄＢｍ；而第一中频放大电路采用的是 Ｃ３３５８双
极性三极管构成的放大电路，它的作用是放大接收过来微弱的高频脉泽信号；２０．４０５ＭＨｚ晶
体带通滤波器的带宽是４ｋＨｚ，它的作用也是滤除噪声以提高后来中频信号的信噪比，也决定
了锁相接收机的带宽是４ｋＨｚ；１０ＭＨｚ晶振采用的是 ＯＳＣＩＬＬＯＱＵＡＲＴＺ公司的８７８９；二倍频器
是利用Ｈｉｔｔｉｔｅ公司的ＨＭＣ４７６放大器饱和非线性来实现的，再用２０ＭＨｚ带通滤波器将要求的
２０ＭＨｚ信号选出。

鉴相器采用的是ＭＣ４３４４，其本质上是鉴相鉴频器ＰＦＤ。与传统的模拟鉴相器相比，它能
使锁相环路快速入锁，但本底噪声比较高。环路滤波器采用的是ＡＤ８２０构成的有源比例运算
放大电路。第二级混频出来的４０５．７ｋＨｚ信号经过第二中频放大电路与ＤＤＳ输出的４０５．７ｋＨｚ
信号通过鉴相器ＭＣ４３４４，再通过ＡＤ８２０构成的环路滤波器，去锁定１０ＭＨｚ晶振的输出频率。
保持电路是用于稳定腔Ｑ值和环路相位的，它可使１０ＭＨｚ晶振的压控电压保持不变。因为本

图 ５　中频放大电路
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＩＦ）ａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔ
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锁相接收电路中多处利用了 １０ＭＨｚ晶振，所以 １０ＭＨｚ晶振的输出频率先输入到缓存器
ＭＡＸ２４７０，它是高反向传输隔离缓冲放大器，使得１０ＭＨｚ的输出频率能分别提供给二倍频器
和正弦信号输出端而互不干扰。

１．４ＧＨｚ锁相倍频器主要由 Ｐｅｒｅｇｒｉｎｅ公司的 ＰＥ３２３６、Ａｎａｌｏｇ公司的 ＡＤ８２０（作为环路滤
波器）、ＺＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ公司的 ＣＬＶ１４１０Ｅ（作为压控振荡器，工作频率在 １３９０ＭＨｚ到
１４１０ＭＨｚ）组成，最后锁定输出１．４ＧＨｚ频率到锁相接收电路中的第一级混频器的本振端。
３．２中频放大电路的仿真

第一中频放大电路的作用是放大微弱的２０．４０５ＭＨｚ信号，其电路图如上页中的图５所
示。它采用了微波放大电路里常见的低噪声双极三极管Ｃ３３５８。在实验中用频谱仪测量了端
口１和端口２的功率，以ｄＢ为单位进行计算，由端口２的功率减去端口１的功率，得出此放大
电路的增益为５０ｄＢ左右。而经过射频仿真软件ｍｉｃｒｏｗａｖｅｏｆｆｉｃｅ仿真计算得到此中频放大电
路的增益（Ｓ参数的Ｓ２１）为５６．１７ｄＢ，如图６所示。由此可见，用ｍｉｃｒｏｗａｖｅｏｆｆｉｃｅ仿真中频放大
电路得到的增益与实验结果相比还是比较吻合的。

图 ６　中频放大电路增益
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｇａｉｎｏｆＩＦａｍｐｌｉｆｉｅｒ

３．３频率稳定度测试
频率稳定度描述频率信号内部噪声调制产生的谱噪声大小随频率取样值的随机波动大

小，是衡量频率标准优劣的主要指标［２］。

上海天文台研制的主动型氢钟（已商品化生产）提供１４２０．４０５ＭＨｚ氢脉泽信号给此锁相
接收机，将此与参考氢钟（ＶＣＨ１００３型氢钟）比对，如图７所示。最后得到此锁相接收机的稳
定度，在ＶＣＨ－３１４软件中可以看到比对结果。

表１为锁定在氢脉泽谱线上的锁相接收机的频率稳定度数据。取样时间为１ｓ和１０ｓ的
时候，此锁相接收机的频率短期稳定度可以反映其自身的本底噪声，它与上海天文台主动型氢

钟接收机的短期稳定度指标十分接近。此锁相接收机有体积小和电路集成化的优点，测试表

明其运用是相当成功的。
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图 ７　频率比对器测试图
Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐａｒａｔｏｒｄｉａｇｒａｍ

表 １　取样时间与稳定度的关系
Ｔａｂｌｅ１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌ

取样时间／ｓ 稳定度

１ ３．６９×１０－１３

１０ ７．２８×１０－１４

４　电路改进和探索

４．１１０ＭＨｚ晶振电路改进方案
在测试此锁相接收电路稳定度的时候，由于没有把１０ＭＨｚ晶振及其周边电路分开，通电

时间过长后，１０ＭＨｚ晶振发热量很大，影响到周边电路的可靠性，所以在将来改进电路的时
候，应该把１０ＭＨｚ晶振及其有关电路和周边电路分开，各自单独设计成一块电路板。
４．２保持电路探索方案

对于保持电路的设计，这里初步打算采用美国国家半导体公司生产的 ＬＦ１９８芯片作为保
持器。它的６脚常接１μＦ的保持电容，其应用电路图见图８［３］，其工作原理为：当８脚逻辑电
平为高的时候，开关接通，电路导通并且通过３００Ω电阻对６脚外接的电容充电；当８脚逻辑
电平为低的时候，开关断开，输入端电阻很大，电容放电过程十分缓慢，使得最终的５脚输出保
持在上次闭合时的输出电压，这样就实现了电压保持不变的目的。

由于采用了保持电路，可能会引起以下问题：（１）在２０ｍｓ内，１０ＭＨｚ晶振处于自由运转状
态；（２）保持电路在２０ｍｓ和８０ｍｓ的转换的瞬间可能会引起１０ＭＨｚ晶振压控电压的跳变，可
能会影响１０ＭＨｚ晶振输出的稳定度；（３）如果采用ＬＦ１９８做保持器，３００Ω电阻和保持电容构
成了充电电路，充电的时间常数由３００Ω电阻和保持电容决定，这对锁相环路的锁定时间可能
会有影响。这些问题还有待实验的检验。
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图 ８　ＬＦ１９８应用电路图
Ｆｉｇ．８　ＬＦ１９８Ｆｕｃｔｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍ
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