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园 引言

在被动型原子频标应用领域中袁 其微波探询

检测环节需要两路相位差固定尧 频率相同的低频

调制信号袁 为获得这样的信号袁 传统的做法是通

过采用移相网络来实现袁 如阻容移相尧 变压器移

相等遥 这些方法由于其移相原理袁 在应用上有许

多不足之处袁 比如院 输出波形受输入波形的影

响袁 移相操作不方便袁 移相角度受信号频率和所

接负载等因素的影响等遥 本文通过采用 孕匀陨蕴陨孕杂
公司的 蕴孕悦怨园园 系列单片机袁 获得频率及相位差

高度稳定精确的信号袁 且实现方便遥
员 数字移相的实现

被动型原子频标整个系统由物理单元及电子

线路两大部分组成袁 如图 员 所示遥 电子线路部分

提供微波探询信号和锁频功能袁 将压控晶体振荡

器 灾悦载韵 的输出频率锁定在物理系统的原子吸

收峰上袁 而其中一个重要环节是为微波探询信号

产生两路低频的有固定相差关系的方波信号袁 这

部分工作由综合器来完成咱员原圆暂遥
在实际应用中为达到移相目的袁 首先需要两
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路有固定相位关系的同频信号咱猿原源暂袁 如图 圆 所示遥
粤尧月 两路信号的频率约为上百赫兹量级袁 由于实

际采用的 蕴孕悦怨猿圆粤员 单片机外部输入时钟最高可

达 员圆 酝匀扎袁 在设计时袁 采用单片机内部 员远 位定

时器实现上述各路信号遥 当单片机的外部时钟频

率为 员圆 酝匀扎 时袁 除乘法和除法指令外袁 一个机

器周期为 员远苑耀猿猿猿 灶泽袁 在同一时钟频率下袁 其速

度为标准 愿园悦缘员 器件的 远 倍咱3暂遥 为了获得频率稳

定的 粤尧 月 两路信号袁 实际选用自石英晶体振荡器

渊灾悦载韵冤 经隔离放大器后的 员园 酝匀扎 频率信号作

图 员 被动型原子频标原理图
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为单片机的外部时钟袁 其机器周期为 园援圆 滋泽遥 对

于 员远 位定时器来说袁 最大定时时长为圆员远 伊 园援圆 滋泽袁
最小的定时时长为 园援圆 滋泽遥

在图 圆 中袁 假定需要产生的两路移相信号

粤尧 月 的频率为 缘园园 匀扎渊即 圆 皂泽冤袁 则需要以 员 噪匀扎
的频率改变输出信号的高尧 低电平袁 以蕴孕悦怨猿圆粤员
的 孕圆援园 引脚为 粤 路输出信号为例袁 以 员 噪匀扎 的

频率对 孕圆援园 引脚电平取反渊孕圆援园 越 浴 孕圆援园冤遥 同样

的道理袁 可以在单片机另一个引脚 孕圆援圆 上实现 月
路方波信号袁 只是 月 和 粤 在相位上有一定的移

相遥 具体的实现方法如下院
设置 蕴孕悦怨猿圆粤员 内部 员远 位定时器的定时时

间为 园援圆 滋泽袁 即定时器以 园援圆 滋泽 为周期产生定时

器中断遥 在相应的定时器中断服务子程序中袁 设

置一个变量 蚤 进行累加循环袁 当 蚤 的值为 缘 园园园
时袁 总定时时间为 缘 园园园 伊 园援圆 滋泽 越 员 皂泽袁 执行

孕圆援园 越 浴 孕圆援园 语句遥 实现过程如程序 员 所示咱缘暂遥
要要要程序 员 定时器中断服务响应程序要要要
增燥蚤凿 陨灶贼赃贼园渊增燥蚤凿冤蚤灶贼藻则则怎责贼 员

// 定时器 园 中断服务程序

{
栽匀园 越 园曾云云曰 // 理论每 园援圆 滋泽 响应中断

服务程序后袁 重新给定时器

赋初值

栽蕴园 越 园曾云云曰
蚤枣 渊蚤 跃 缘 园园园冤 // 蚤 记录循环总时间

{
孕圆援园 越 浴 孕圆援园曰 // 粤 路信号电平取反

杂 越 员曰 // 杂 用于记录程序是否已

经对 粤 路信号 孕圆援园 引脚电

平取反

蚤 越 园曰
}
蚤枣 渊杂 越越 员冤
{

躁垣垣曰 // 躁 用于记录相位延时

蚤枣 渊躁 跃 阅葬贼葬冤 // 阅葬贼葬 用于记录 月 和 粤
信号具体相位差值

{
孕圆援圆 越 浴 孕圆援圆曰 // 月 路信号电平取反

躁 越 园曰
}

杂 越 园曰
}
}

2 移相精度的讨论

由程序 员 可知袁 程序中设置的变量 蚤 的值决

定了产生信号的频率值袁 月 路信号与 粤 路信号的

固定相差值由变量 阅葬贼葬 决定袁 那么它的精度是

多少呢钥
上述提及的机器周期是由加在单片机外部时

钟端信号的频率决定的袁 其实在每一条语句的执

行中也会涉及执行周期袁 不同的语句根据所执行

命令行为的不同可分别为 员 个尧 圆 个尧 源 个机器

周期袁 但是同一个语句执行的周期是固定的袁 这

就为野软件延时移相冶机制提供了保障遥
在 蕴孕悦怨猿圆粤员 单片机执行的过程中袁 由于在

定时器中断函数中插入了许多功能语句袁 如 野赋
值冶尧 野电平转换冶尧 野判断冶语句等袁 这使得每一次

定时器中断函数响应的时候袁 必须执行这些语句

行袁 从而导致 蕴孕悦怨猿圆粤员 单片机在外部时钟为

员园 酝匀扎 时袁 实际的定时器定时周期要比 园援圆 滋泽
长袁 这就必须通过相应的软件仿真得到具体的定

时周期袁 修正相应的 蚤 值来获得 缘园园 匀扎 的信号遥
图 猿 为利用 运藻蚤造 悦 软件仿真时的情形遥 用户可以

通过观察图 猿 中箭头所指的数值判断定时器的具

体定时周期遥
假设定时器的实际定时周期为 栽 渊泽冤袁 粤尧 月

两路信号的频率为 云 渊匀扎冤袁 计最小相位差为 杂
渊度冤袁则有

杂 越 圆云伊 栽 伊 猿远园毅遥 渊员冤
对 于 图 猿 箭 头 所 指 的 值 袁 在 实 际 的

蕴孕悦怨猿圆粤员 程序仿真时袁两次响应定时器中断函数

语句时的值分别为 圆援 猿猿圆 园怨苑 怨圆 和 圆援 猿猿圆 园怨苑 园圆袁
即渊员冤式中的 栽 为 园援怨 滋泽袁对于产生 缘园园 匀扎 的频

率信号袁最小的移相精度为

杂越圆云伊栽伊猿远园毅 越 圆 伊 缘园园 伊 园援怨 伊 员园原远 伊 猿远园毅抑园援源毅遥
3 信号频率及相位值的改变

由于在 蕴孕悦怨猿圆粤员 内部集成了串口及 耘耘孕鄄
砸韵酝 存储区袁 用户通过串口与 孕悦 机通讯袁 可以

图 圆 两路同频异相方波信号
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图 猿 运藻蚤造 悦仿真界面

方便地修改程序 员 中的 蚤尧阅葬贼葬袁 从而调整相应的

信号频率值及相位差袁 并通过片内的 耘耘孕砸韵酝
存储这些修改后的变量值袁 当单片机上电时袁 从

耘耘孕砸韵酝 中调用相应的值作为输出袁 程序 圆 中给

出了相应的 耘耘孕砸韵酝 操作咱远暂遥
要要要程序 圆 耘耘孕砸韵酝 读写操作程序要要要
增燥蚤凿 耘耘孕砸韵酝憎则蚤贼藻 渊怎灶泽蚤早灶藻凿 蚤灶贼 葬凿则袁 怎灶鄄

泽蚤早灶藻凿 糟澡葬则 凿葬贼冤
{
耘粤越园曰 // 先关闭中断使能

阅耘耘悦韵晕越渊怎灶泽蚤早灶藻凿 糟澡葬则冤渊渊葬凿则跃跃愿冤驭园曾园员冤曰
// 设置写模式地址

阅耘耘阅粤栽越凿葬贼曰 // 设置写数据

阅耘耘粤阅砸越渊怎灶泽蚤早灶藻凿 糟澡葬则冤葬凿则曰// 执行写操作

耘粤越员曰
憎澡蚤造藻渊渊阅耘耘悦韵晕驭园曾愿园冤越越园冤曰

// 等待写操作完成

阅耘耘悦韵晕越阅耘耘悦韵晕驭园曾苑云曰
}
怎灶泽蚤早灶藻凿 糟澡葬则 耘耘孕砸韵酝则藻葬凿渊怎灶泽蚤早灶藻凿 蚤灶贼 葬凿则冤
{
阅耘耘悦韵晕越渊怎灶泽蚤早灶藻凿 糟澡葬则冤渊渊葬凿则跃跃愿冤驭园曾园员冤曰

// 设置读地址

阅耘耘粤阅砸越渊怎灶泽蚤早灶藻凿 糟澡葬则冤葬凿则曰// 执行读操作

憎澡蚤造藻渊渊阅耘耘悦韵晕 驭 园曾愿园冤越越园冤曰
// 等待读操作完成

阅耘耘悦韵晕越阅耘耘悦韵晕驭园曾苑云曰
则藻贼怎则灶 阅耘耘阅粤栽曰 // 返回数据

}

4 测试结果

在被动型原子频标调制电路中引入了上述数

字移相技术袁 成功实现微波探询信号的检测过

程遥 针对引入上述数字移相方案的一台原子频

标袁 做了以下测试袁 测试用装置为 栽藻皂藻曾栽蚤皂藻 公

司的 孕蚤糟燥栽蚤皂藻 频率稳定度测试仪袁 参考时钟信号

选用高稳 匀 钟袁 其结果如图 源 所示遥

在体系内优势组合原子频标整机设计中袁 实

际采用了秒级稳定度较高的晶振袁 并将高稳晶振

信号经隔离放大器后送入单片机的外部时钟输入

端遥 由图 源 可知袁 秒级稳定度已达 圆耘原员圆 量级袁
千秒稳定度已经优于 员耘原员圆 量级遥
5 结语

在体系内优势组合的被动型原子频标中袁 采

图 源 频率稳定度测试曲线
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渊责任编辑院 曾 婷冤

蕴耘陨 匀葬蚤原凿燥灶早
渊杂糟澡燥燥造 燥枣 孕澡赠泽蚤糟泽 葬灶凿 陨灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁 允蚤葬灶早澡葬灶 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 宰怎澡葬灶 源猿园园缘远袁 Hubei袁 China冤

粤遭泽贼则葬糟贼院 栽澡藻 泽贼葬遭蚤造蚤贼赠 燥枣 贼澡藻 责葬泽泽蚤增藻 葬贼燥皂蚤糟 枣则藻择怎藻灶糟赠 泽贼葬灶凿葬则凿 糟葬灶 遭藻 蚤灶枣造怎藻灶糟藻凿 遭赠 贼澡藻
责澡葬泽藻 凿藻造葬赠 葬灶凿 泽赠泽贼藻皂 relaxation 贼蚤皂藻援 陨灶 贼澡藻 泽藻则增燥 造燥燥责 燥枣 贼澡藻 泽赠灶糟澡则燥灶蚤扎葬贼蚤燥灶 责澡葬泽藻 凿蚤泽糟则蚤皂蚤灶葬鄄
贼蚤燥灶袁 憎藻 糟葬灶 则藻葬造蚤扎藻 贼澡藻 泽赠泽贼藻皂 造燥糟噪藻凿 遭葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻 泽赠灶糟澡则燥灶燥怎泽 责怎造泽藻 泽蚤早灶葬造 燥枣 造燥憎 枣则藻择怎藻灶糟赠援 陨灶
贼澡蚤泽 责葬责藻则袁 the phases of two square waves are adjusted by FSK mode of DDS袁 in order to satisfy
the requirements of synchronous phase discrimination袁 葬灶凿 贼澡藻 蚤皂责则燥增藻凿 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 则藻泽怎造贼泽 葬则藻
造蚤泽贼 燥怎贼援

运藻赠 憎燥则凿泽院 d蚤早蚤贼葬造 p澡葬泽藻 s澡蚤枣贼曰 a贼燥皂蚤糟 f则藻择怎藻灶糟赠 s贼葬灶凿葬则凿曰 s藻则蚤al c燥灶贼则燥造

用数字芯片实现传统综合电路的参考时序及伺服

环路的采样时序袁 提高了两路信号相位差精度袁
并使相位差在精度范围内任意可调遥 通过实际的

测试结果得到院 在短期内袁 晶体振荡器的良好短

稳得到了很好的发挥曰 而在长采样时间上袁 量子

系统的长期频率稳定度得到了传递遥 这充分说明

上述数字移相中各项工作取得了比较满意的结

果遥 由于在原子频标内部集成了数字技术袁 使整

机体积尧 功耗大大减小袁 为日后原子频标小型化

工作奠定了基础遥
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咱酝暂援 北京院北京航空航天大学出版社袁圆园园源援
咱远暂 赵亮袁候国锐援 单片机 悦 语言编程与实例咱酝暂援 北京院

人民邮电出版社袁圆园园猿援
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