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基于双混频时差法实现时域频率稳定度测量
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摘要：在对基于ＤＤＳ技术的公共振荡器设计、高速数据传输设计以及基于数字测频技术改进等技
术难点分析的基础上，论述了基于双混频时差法的时域频率稳定度测量方法。该方法可同时测量短
期和长期频率稳定度，测量精度高，并可进行无间隙测量。
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１ 引言
频率稳定度就是指频率源经过一定时间的预

热，其频率达到某一实际值后保持这个值的能力。
频率稳定度是评价信号源质量的重要参数。伴随对
频率源需求量的增加，以及频率源调试的需要，频率
稳定度测量的需求量很大。目前，各种频率源具备
优良的短期稳定度或长期频率稳定度［１，２］，例如，高
稳定度晶体振荡器的秒级频率稳定度常常可以达到
１０ － １１到１０ － １２量级，商用小铷原子钟的１００ ｓ级频率
稳定度常常可以达到１０ － １３量级，主动型氢原子钟的
万秒级稳定度可达３ × １０ － １５。频率稳定度时域测量
方法有多种，主要有频差倍增法、差拍法等［３ － ５］。

这些测量方法存在的问题是只能针对特殊的点频进
行测量，不能完成对１ ～ ３０ ＭＨｚ之间任意频率的测
试。若要实现对１ ～ ３０ ＭＨｚ之间任意频率进行测
试，需要一个频率合成器，即利用５ ＭＨｚ或者１０ ＭＨｚ
等常用的标准频率信号获得一个新的参考源。但频
率合成器制造工艺困难，体积庞大，引入的噪声和干
扰较大，且输出信号的稳定度较差。本文基于双混
频时差法测量频率稳定度能够降低对频率合成器指
标要求，从而实现宽带高精度时域频率稳定度测量。

２ 双混频时差法测量频率稳定度可行性分析
频率稳定度具有随机误差的特性，需利用统计学

方法进行估算和处理。在时域中，频率稳定度表现为
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信号源输出频率在取样时间内的平均值随时间起伏；
在频域中，则表现为信号源输出的频谱不纯。相应的
频率稳定度的表征分为频域稳定度和时域稳定度两
种，两者有一定的联系。频率稳定度在频域主要用功
率谱密度表征，在时域主要用阿仑方差表征。

时域频率稳定度测量可以采用频差倍增法、差
拍法或双混频时差法等。若采用频差倍增法，由于
倍频器后面往往都必须有相应的滤波器，虽然倍频
器和混频器等是宽带的，而滤波器一般都是针对一
些频率点设计的，可见频差倍增法不适合用于宽带
频率稳定度测量。在差拍法中，由于参考源的稳定
度影响而引入的误差是无法避免的，则在参考源的
稳定度降不下去即频率合成器性能不过关的情况
下，差拍法也不适合用于宽带频率稳定度测量。双
混频时差法的一个特点是中介源（也称公共振荡器）
引入的误差存在一个抵消效应，即对中介源稳定度
的要求远低于差拍法或者频差倍增法中对参考源稳
定度的要求，这就降低了对频率合成器的要求，因此
双混频时差法更适合用于实现宽带高精度频率稳定
度测量。

双混频时差法测量原理如图１所示。

图１ 双混频时差法测量原理图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｕａｌ － ｍｉｘｅｒ ｏｆｆｓｅｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

若设被测频率为ｆｘ，公共振荡器的频率为ｆａ，参
考频率为ｆ０，若ｆｘ≈ ｆ０，则两个双平衡混频器输出的
频率也近似相等设为ｆ１、ｆ２，Δｔｉ ＋ １和Δｔｉ分别为第ｉ
＋ １次和第ｉ次测得的ｆ１、ｆ２之间的相差，则

σ（τ）＝ ｆ
２
１

ｆ２０∑
ｍ

ｉ ＝ １

Δｔｉ ＋１ －Δｔ( )ｉ ２
２ｍ （１）

式中，ｍ为取样个数，测秒级和１０ ｓ级稳定度时一般
取ｍ为１００；τ为取样时间，若τ为１ ｓ，则称测量获
得的为秒级稳定度。

设计混频器的输出为１ ｋＨｚ以上即可使得该系
统具有测量毫秒级以上的稳定度的能力。如果ｆｘ
≈ ｆ０，在设计仪器时一般用ｆｘ － ｆ０ ≤３ Ｈｚ来代替。
实际中，经常存在下列情况之一：参考和被测频率接
近（即两者的频差不大于３ Ｈｚ），它们都不是标准频
率，但它们的稳定度指标相当，则采用上述系统，测

量结果除以１ ．４１４即可获得被测信号的频率稳定度；
参考频率和被测频率接近相等且参考频率的稳定度
优于被测频率３倍以上时，测量结果可以认为是被
测信号的频率稳定度； ｆｘ － ｆ０ ＞ ３ Ｈｚ时，还得需要
高性能的频率合成器产生参考频率才能完成测试。
在高精度频率测量中，一般往往都能满足第一或者
第二种情况。

３ 双混频时差法测量频率稳定度的关键技术
３ ．１ 公共振荡器设计

上述系统要求一个随被测频率改变而改变的公
共振荡器。如前所述，双混频时差法的一个显著的
优点是可以抵消公共振荡器引入的噪声和干
扰［３ － ５］，大大降低对公共振荡器的要求。可以采用
ＤＤＳ技术来实现公共振荡器。基于ＤＤＳ技术设计
的频率源的毫秒级稳定度可达１０ － １０量级［６］，１００ ｍｓ
级稳定度可达１０ － １２量级，秒级频率稳定度可达
１０ － １２量级，１０ ｓ级及以上的频率稳定度和参考源的
稳定度基本相当。ＤＤＳ部分引入的噪声和干扰主要
是由于相位的量化误差和幅度的量化误差造成的，
这两种误差对长期稳定度的影响很小。如前所述，
上述频率稳定度测量系统当参考频率和被测频率相
差较大时，需要用一个频率合成器来产生参考信号，
而研制此类高性能的频率合成器很困难。基于ＤＤＳ
的频率合成器其输出信号的短期稳定度较差，采用
ＤＤＳ ＋ ＰＬＬ（锁相频率合成）的频率合成技术有可能
解决该问题，即将ＤＤＳ的输出作为ＰＬＬ的参考频
率，利用ＰＬＬ对ＤＤＳ输出参考提纯，获得一个长期
稳定度和短期稳定度都比较好的参考源。另一个思
路是设计一个专用ＤＤＳ，降低频率控制字的位数，即
可降低对ＤＡ速度的要求，但要提高ＤＤＳ中ＤＡ位
数。和ＡＤ９８５２比较，专用ＤＤＳ频率分辨率低，输出
频率上限低，量化误差小。在上述设计中，对频率综
合器的分辨率要求很低，理论上输出信号的短期稳
定度较好。
３ ．２ 时间间隔计数器设计

高精度时间间隔测量方法很多，例如模拟内插
法、游标法、量化延迟法、时间电压变换法等［７］。基
于时间电压变化（ＴＶＣ）的方法设计的时间测量仪的
分辨率可达１０ ｐｓ，测量范围可达３ ｓ，且具有体积小、
功耗低、数字化程度高的优势。普通的时间间隔测
量方法会存在测量死区，即在一次测量结束后不能马
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上开始下一次测量，理论上不能获得无间隙阿伦方
差。测量时间指时差测量仪需要测得的时间，它反映
了两混频器输出信号的相差；测量准备时间指的是一
次测量和下一次测量之间的时间间隔。如图２所示，
混频器输出信号一般都存在频差，即相位差会发生周
期性的变化，测量准备时间越来越小，直到测量准备
时间几乎为零，此时测量时间为最大；随后发生一次
周期跳动，测量时间几乎为零，而测量准备时间变为
最大。如果测量准备时间接近为零，理论上此时不能
进行无间隙测量。目前可以采用数字测频技术测相
差解决该问题，它由于不存在测量死区可以很容易实
现无间隙测量，详细论述可参见３．４节。

图２ 测量时间和测量准备随时间变化的示意图
Ｆｉｇ．２ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｒｅｐａｒａｔｉｖｅ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

３ ．３ 高速数据传输设计
双混频时差法测量得到的数据由于需要进一步

的数据处理才能获得不同取样时间的阿伦方差，并
且需要作为测试数据资料保存，因此要求测量仪器
能和上位机（一般是工控机）进行数据传输。假设测
量结果可表示为１０ ｂｉｔ数据，采用ＢＣＤ编码后则为
４０ ｂｉｔ。假设握手信号和数据校验等共占据２０ ｂｉｔ，
总共６０ ｂｉｔ。测毫秒级稳定度时测量结果每毫秒就
会出现一个，也就是说必须１ ｍｓ内将６０ ｂｉｔ发送完，
需要的接口速率为６０ ｋｂｉｔ ／ ｓ。通常ＲＳ２３２接口、
ＲＳ４８５接口、ＵＳＢ接口、ＧＰＩＢ接口、１３９４接口、以太网
等都可以达到这个速度。与其它接口相比较，ＲＳ２３２
接口的特点是接口设计简单，价格低廉，使用广泛。
但是考虑到将来多台稳定度测量仪同时对多个源进
行测试并要求所有的测试结果保存在一台上位机上
时，ＲＳ２３２接口无法满足需求。因为ＲＳ２３２只能支
持点对点通信，并且传输速率较低。ＲＳ － ４８５ ／ ４２２
最大的通信距离约为１ ２１９ ｍ，最大传输速率为
１０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，采用半双工工作方式，支持多点数据通
信，一般最大支持３２个节点。如果使用特制的４８５
芯片，可以达到１２８个或者２５６个节点，最大可以支
持到４００个节点。再考虑到成本因素，数据传输采
用ＲＳ４８５接口比较合适。此类接口设计，可以参考
文献［８］。

３ ．４ 基于数字测频技术的改进设计
双混频时差法测量的技术难点之一是必须设法

消除时间间隔测量时可能出现的错误。文献［９］给
出了时间间隔测量时出现错误的实验现象和数据。
时间间隔测量会出现错误是由于数字信号的边沿不
可能很小、电路的触发误差及电路受到噪声干扰等
多种因素造成的。如图３所示，被测信号的一种测
量结果是４个时钟周期加Ｔ１减去Ｔ２；第二种测量
结果是３个时钟周期加Ｔ３减去Ｔ４，第二种情况下
时差模块中的计数器和ＴＶＣ模块都是被第一种情
况下的时钟脉冲的下一个脉冲触发的，在这两种情
况下测量结果都是正确的。但是若存在这种情况，
即当被测信号和时钟信号的有效触发沿靠的很近
时，时差模块中的计数器被触发了而ＴＶＣ模块没有
被有效的触发则会出现在测量结果中多减去了一个
和时钟周期几乎相等的时间的情形，就出现了错误。
消除该错误的一种方法是对被测信号或者参考信号
移相，如图１所示在被测后面加个移相器。但是移
相器一般都是窄带的，当被测频率范围很宽时需要
设置多个移相器配合使用。文献［１０］给出了一种数
字测频的新思路，其基本原理是当被测频率较低时
可以采用ＡＤ转换，借助于幅度信息的相关算法和
数字滤波算法，降低触发误差的影响，提高测量精
度。由于双混频时差法测量中混频器输出的频率基
本为１ ｋＨｚ，频率不高，借助于上述思路，采用相同的
方法可以对两路混频器输出进行相同的处理。和参
考文献［１０］不同之处在于，文献［１０］是针对一个频
率信号进行ＡＤ转换后测频率，而本文采用两路ＡＤ
同时转换，并对转换结果处理，以求得两路信号的瞬
时相差。采用这种思路将很容易获得无间隙阿伦方
差而无需硬件上的特殊设计。

图３ 计数器和ＴＶＣ模块被不同的时钟沿触发示意图
Ｆｉｇ．３ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｎｔｅｒ ａｎｄ ＴＶＣ ｍｏｄｕｌｅ
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４ 结论
本文在分析国内外对时域频率稳定度测量方法

基础上，提出了基于双混频时差法的高精度宽带时
域频率稳定度测量方法。该测量方法的关键技术包
括基于ＤＤＳ技术的公共振荡器设计、时间间隔计数
器设计、高速数据传输设计以及基于数字测频技术
的改进设计等。基于双混频时差法的时域频率稳定
度测量方法可同时进行短期和长期频率稳定度测
量，测量精度高，并能完成无间隙测量功能。
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