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基于 ＧＰＳ驯服铷钟的频率校准系统设计
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摘要：定期对ＧＮＳＳ接收机的外部频率源进行校准是保证定位精度的重要措施。介绍了ＧＰＳ驯服
铷钟频率校准系统的工作原理和硬件组成，通过频率校准实验验证了该系统达到了较好的长期频率
准确度和短期频率准确度指标要求，保证了被校准频率源的精确度。
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１ 引言
ＧＮＳＳ基准站主要用于为卫星导航系统提供广

域差分数据，用于区域精密定位和导航增值服务。
为了实现该功能，ＧＮＳＳ基准站都配有高精度的铷原
子频标为ＧＮＳＳ接收机采集数据提供高精度时间频
率标准，铷原子频标的工作性能直接影响用户的导
航定位精度。铷原子钟在长期使用过程中存在较大
频率漂移，普通铷原子频标的漂移率指标为每月小
于等于５ × １０ － １１，因此需要对铷原子钟定期进行频
率校准［１］，以确保其工作完好性和各项指标的真实
性和准确性。目前，频率标准源测试校准系统存在

成本高、测试周期长、精度低、不便于携带、依赖于实
验室等缺点［２ － ３］，为此设计研制了一套集成度高、易
于携带，测试校准精度高、可靠性好的ＧＰＳ驯服铷
钟的频率校准系统。本文对该系统的设计进行了深
入探讨。

２ 系统工作原理及硬件设计
ＧＰＳ驯服铷钟频率校准系统将ＧＰＳ驯服铷原子

频率标准、高稳石英晶振、频率分析模块和专用测试
软件集成在机箱内，组成一个具有高精度参考源的
频率校准系统。系统利用ＧＰＳ提供的精确１ ＰＰＳ信
号对铷原子频率标准进行驯服来获取频率准确度，
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并利用铷原子频率锁定高稳石英晶体振荡器，因此
同时提高了系统频率长期稳定度和短期稳定度两个
指标，再利用频率测试模块获取准确可靠的测量数
据，并对测试和校准数据进行采集、存储和显示。

系统由频率参考源分系统、频率测量分系统、控
制与显示分系统组成，含操作能力的控制系统通过
数据总线分别与频率参考源分系统、频率测量分系
统和显示系统连接。系统组成如图１所示。

图１ ＧＰＳ驯服钟频率校准系统硬件组成
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＧＰＳ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｄ Ｒｕｂｉｄｉｕｍ ｃｌｏｃｋ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２ ．１ 频率参考源分系统
频率参考源分系统中的ＧＰＳ接收机模块和铷

原子频率标准模块同时与时差测量模块连接，铷原
子频率标准模块与高稳晶体振荡器模块连接，时差
测量模块同时测量ＧＰＳ接收机模块和铷原子频率
标准模块分别输出的１ ＰＰＳ秒信号，得到的时差值
通过数字锁相电路和Ｄ ／ Ａ转换及滤波电路产生控
制信号，控制铷原子频率标准模块，铷原子频率标准
模块产生的标准频率信号控制高稳晶体振荡器模
块，输出高准确度和高稳定度的标准频率和脉冲信
号。频率参考源分系统模块组成如图２所示。

图２ 频率参考源分系统模块组成图
Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｏｕｒｃｅ ｓｕｂ － ｓｙｓｔｅｍ

ＧＰＳ信号驯服铷钟工作原理如下：ＧＰＳ接收机

通过ＧＰＳ天线接收ＧＰＳ信号，产生ＧＰＳ时间信息和
１ ＰＰＳ信号，时间信息为系统提供精确的时间信息；
１ ＰＰＳ信号用于驯服铷原子振荡器。将ＧＰＳ接收机
产生的１ ＰＰＳ信号与铷原子频率标准产生的１ ＰＰＳ信
号同时输入时差测量模块，并将时差测量模块输出
信号输入ＦＰＧＡ数字锁相电路，产生对铷原子振荡
器的驯服信号，并通过Ｄ ／ Ａ转换及滤波电路输入至
铷原子频率标准模块，完成对铷原子振荡器的驯服
功能。ＧＰＳ驯服铷原子振荡器能提高铷原子振荡器
输出频率信号的准确度，将铷原子频率标准驯服在
ＧＰＳ信号的精度上。并且，由于铷原子振荡器具有
很小的漂移率，因此当ＧＰＳ信号丢失时，利用铷原
子频率标准的低漂移特性使输出频率在一定的时间
范围内保持很高的精度。ＧＰＳ信号驯服铷原子振荡
器需要克服ＧＰＳ秒信号的抖动提高短期稳定度，采
用多次平均和标准偏差的概率估算法以及数字滤波
的方式，可以很好地平滑ＧＰＳ的随机抖动（１００ ｎｓ的
抖动）。驯服铷钟采用频率控制相位的原理，即射频
和秒信号的相位相参。通过高精度的秒信号时差测
量，获得铷钟输出频率的准确度值，根据其数值在单
片机的控制下设置频率微调量，当频率准确度驯服
到３ × １０ － １２范围内后，根据时差测量得相位偏移量，
用超精细的频率微调（１ × １０ － １２单步）控制相位同步
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精度。高精度时间间隔测试采用内插脉冲测量技术
（分辨率为０ ．５ ｎｓ）可以获得很高的相位测量精度。

铷钟锁定高稳定度晶振工作原理如下：铷原子
频率标准产生的标准频率信号和高稳晶体振荡器产
生的频率信号输入鉴相器，产生锁定信号并通过低
通滤波器输入高稳晶体振荡器，使高稳晶体振荡器
输出具有短期高稳定度的标准频率信号。铷原子振
荡器锁定高稳定度晶振提高了输出标准频率信号的
短期稳定度，使其既具备高准确度又具备高稳定度。
铷原子振荡器锁定晶振的环路，系统采用了窄带环路
技术和电压跟踪扫描技术，有效地解决了环路的锁定
带宽和输出频率的相位噪声和频率稳定度的问题。

时差测量模块工作原理如下：采用了特殊的双时
差测量技术和内插脉冲测量技术，很好地解决了信号
抖动的确定度以及内部处理过程中时延对测量绝对

精度的影响。可以在一次测量中完成被测秒信号的
多参数测量，对于高精度的时间测量非常有效。驯服
铷钟采用频率控制相位的原理，即射频和秒信号的相
位相参。通过高精度的秒信号时差测量，获得铷钟输
出频率的准确度值，根据其数值在单片机的控制下设
置频率微调量，当频率准确度驯服到３ × １０－ １２范围内
后，根据时差测量得相位偏移量，用超精细的频率微
调（１ × １０－ １２单步）控制相位同步精度。
２ ．２ 频率测试分系统

频率测试分系统是系统获得准确可靠测量数据
的有效保证，其中误差倍增模块将外部输入的被测频
率信号进行信号合成，并将其与频率参考源分系统输
出的标准频率信号的差值和放大倍数相乘，从而将差
值信号的误差放大，频率测试模块完成该差值信号的
测量。频率测试分系统模块组成如图３所示。

图３ 频率测试分系统模块组成图
Ｆｉｇ．３ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｓｕｂ － ｓｙｓｔｅｍ

误差倍增模块主要作用是提高系统的测试精
度，由于现用计数器的填充脉冲频率为１００ ＭＨｚ左
右，所以１ ｓ闸门的测量精度只能为１ × １０ － ８。当被
测频率的准确度小于１ × １０ － ８时，测试值的末尾只
能显示０或者１，而不能准确地反映被测频率的准
确值，因此需要将此信号的误差放大。通过乘法器
电路的性质得知：如果被测频率和标准频率能差出
一个１ ｋＨｚ ＋ΔＦ（ΔＦ为被测信号与标准信号的差
值，如果计数器的位数不够，就不能准确地反应被测
信号的频率准确度），就可以通过此测量值和放大倍
数相乘得到被测信号的准确值，由此提高１ ｓ的测试
精度到１ × １０ － １２（误差倍数ｘ为１０ ０００倍，填充脉冲
为１００ ＭＨｚ）。

频率测试模块采用等精度测频的方式，保证测
试的频率差和被测频率保持高度的一致性。按测量
原理可分为计数器法和相位测试法。在频率测量
时，如前所述，１ｓ闸门的测量精度只能为１ × １０ － ８，

当被测频率的准确度小于１ × １０ － ８时，这个精度显
然不能满足测量的需要。在工程技术上采用的误差
倍增和差拍多周期法是一种最简单实用的方法，但
误差倍增受电路噪声的制约，不利于高次误差倍增，
为了获得足够高的测量精度以及简单实用和测量指
标具有一定高的提升空间，系统采用了低倍增次数、
合理的差拍频率和很高的频率测量精度的频率计。
误差倍增法的核心是采用频率倍频技术和混频技
术，使被测信号的频率误差倍增。
２ ．３ 控制与显示分系统

控制与显示分系统中的微处理器模块控制系统
各部件的工作状态，并通过数据通信模块的内部数
据总线实现频率参考源系统和频率测量系统中模块
以及显示模块之间的数据交换，数据通信模块还完
成外部数据交换功能，频率测量模块的测量结果通
过数据通信模块输入到数据处理模块进行数据处
理，得到对被测频率信号的计算数据，并通过显示模

·１１１·

第１０期 马煦等：基于ＧＰＳ驯服铷钟的频率校准系统设计 总第２７５期



块进行显示，模块组成如图１所示。

３ 频率校准试验
利用基于ＧＰＳ驯服铷钟的频率校准系统，我们

多次对ＧＮＳＳ基准站上的铷原子频标进行了测试和
校准。被测铷原子频标频率准确度已经漂移至
１ × １０ － ９以下，表１和表２给出了经过６ ｈ测试跟踪
后，被测铷原子频标频率准确度分别在１ ｓ、２ ｓ、４ ｓ、
１０ ｓ、５０ ｓ、１００ ｓ时段和频率稳定度分别在１ ｍｓ、
１０ ｍｓ、２０ ｍｓ、１００ ｍｓ、１ ｓ、１０ ｓ、１００ ｓ时段的结果。

表１ 频率校准试验结果（频率准确度）
Ｔａｂｌｅ １ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｃｃｕｒａｃｙ）

闸门时间／ ｓ 频率准确度平均值
１ － ４．６０ × １０－ １１

２ － ２．９０ × １０－ １１

４ － ２．９０ × １０－ １１

１０ － ２．９２０ × １０－ １１

５０ － ２．９３２ × １０－ １１

１００ － ２．９１６ × １０－ １１

表２ 频率校准试验结果（频率稳定度）
Ｔａｂｌｅ ２ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ）
闸门时间／ ｍｓ 频率准确度平均值

１ １．６１ × １０－ ９

１０ １．６５ × １０－ １０

２０ ７．６６ × １０－ １１

１００ ３．８０ × １０－ １１

１０００ ８．０１ × １０－ １２

１００００ １．６７ × １０－ １２

１０００００ ３．４７ × １０－ １３

ＧＰＳ驯服铷原子振荡器频率测试系统中ＧＰＳ信
号锁定状态频率准确度小于１ × １０ － １２，保持状态频
率准确度小于３ × １０ － １２，频率稳定度小于４ × １０ － １２ ／
１０ ｓ，小于５ × １０ － １２ ／ １２ ｓ，满足测试设备的精度比被
测信号精度至少高３倍的要求。被测设备经校准后
能够恢复到设备出厂指标，提高了实时数据源的测
量精度，确保了系统用户进行精密定位的可靠性。

４ 结束语
本文详细介绍了基于ＧＰＳ驯服铷钟的频率校

准系统研制工作原理和硬件设计，并根据频率校准
试验结果验证了校准系统的工作性能。经过ＧＰＳ

驯服铷钟和铷钟锁定高稳晶振两个重要技术手段同
时提高了系统长期频率稳定度和短期频率稳定度指
标，测试和校准结果表明该系统频率长期稳定度和
短期稳定度指标以及频率准确度指标接近铯钟水
平，并具有体积小、重量轻、价格低的优势，能够满足
ＧＮＳＳ基准站原子钟以及多种时间频率设备测试校
准需要。
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