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摘 要： 在等效鉴相频率的基础上，提出了一种新型氢原子频标锁相系统的设计方案．利用频率信号间相位差
变化的规律性，无需频率归一化便可完成相互间的线性相位比对即异频鉴相．将异频鉴相应用于主动型氢原子频标的
锁相环路中，通过参考信号和被锁信号间等效鉴相频率的合理选择，可以做到异频率信号间的直接鉴相并能获得很高

的锁相精度．实验结果表明了该设计方案的科学性和先进性，其锁相精度可达１０－１２／ｓ量级，与传统氢原子频标锁相系
统相比具有电路简单，锁相精度高，附加噪声小，可以异频直接锁相等特点，因而在导航定位、空间技术、通讯、计量、精

密时频测控等领域获得广泛应用．
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１ 引言

氢原子频标是至今为止除极短测量时间间隔外最

稳定的频率标准．原子振荡器所产生的微波信号频率为
１４２０４０５７５０Ｈｚ，且功率只有１０－１３Ｗ数量级．氢脉泽信号
频率是由氢原子基态的两超精细能态的跃迁所决定，输

出信号由原子与振荡频率为１４２０ＭＨｚ的微波腔共振产
生．高能态的氢原子由六极态选择器选出，进入放置在
微波腔中央的储存泡中．原子储存泡可以限制一级多普

勒效应，它内层涂以Ｔｅｆｌｏｎ薄膜以增加处于高能态氢原
子的寿命，实际上处于高能态氢原子寿命可以达到 １ｓ
左右，因此，原子跃迁线可以达到１０９数量级［１］．但是氢
脉泽的输出频率 ｆＨ＝１４２０４０５７５０ＸＸＸＸＨｚ，最后四位数
是由工作磁场、二级多普勒效应及壁移决定，输出信号

是分数频率且功率非常小，直接应用是不可能的．所以
必须设计一个灵敏的接收机且必须包括一个晶体振荡

器和频率综合器并使晶体振荡器的相位锁定于氢脉泽

信号．这样可以实现把氢脉泽频率稳定度转移到晶体振
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荡器上［２］．传统的氢原子频标的锁相系统由于原子能
级跃迁产生的微波信号频率往往与最终要输出的信号

频率关系非常复杂，所以必须进行多次混频、倍频、频

率合成等频率变换，实现频率归一化即同频鉴相后，才

能进行锁相．这样不但电路结构复杂，成本高，而且每
一个频率变换环节都会引入附加噪声，最终影响输出

信号的短期稳定度和相位噪声指标．针对传统氢原子
频标锁相系统存在的这种缺陷，本文提出了一种基于

异频相位处理的新型氢原子频标锁相系统的设计方

案．该方案从原理上改进和简化锁相环路，利用频率信
号间群相移变化的规律性，不必使它们频率相同就可

以完成相互间的线性比相．这样，不仅可以降低整个锁
相系统的复杂性和成本，而且还有利于进一步减小系

统的本底噪声．

２ 系统原理

频率信号除各自的周期性变化特性之外，能够对

鉴相、锁相及控制起重要作用的主要是频率信号间群

相移变化的规律性，而这种规律性变化的重要表征是

它们之间的最大公因子频率、最小公倍数周期、量化相

移分辨、等效鉴相频率及群周期等［３］．设两异频信号 ｆ１
和 ｆ２，周期分别为 Ｔ１和 Ｔ２．若 ｆ１＝Ａｆｍａｘｃ和ｆ２＝Ｂｆｍａｘｃ，其
中 Ａ和Ｂ是两个互素的正整数且Ａ＞Ｂ，则称 ｆｍａｘｃ为它
们之间的最大公因子频率，ｆｍａｘｃ的倒数为最小公倍数周
期Ｔｍｉｎｃ，则有：

Ｔｍｉｎｃ＝１／ｆｍａｘｃ＝Ａ／ｆ１＝ＡＴ１ （１）
Ｔｍｉｎｃ＝１／ｆｍａｘｃ＝Ｂ／ｆ２＝ＢＴ２ （２）

当两异频信号关系固定、没有进一步的相对频率

变化即 ｆ１∶ｆ２严格等于 Ａ∶Ｂ时，它们的频率关系如图１
所示．

由图１可知，以 ｆ２为参考信号，在每一个最小公倍
数周期 Ｔｍｉｎｃ内，相位差的大小互不相等而且在排列上
也没有任何规律，但相邻相位差的差ΔＴ却是固定不变
的，其大小等于发生满周期变化的相位差 Ｔ１／Ｂ，且在
排列上呈现线性变化．故结合式（１）、（２）则有下式：

ΔＴ＝Ｔ１／Ｂ＝ｆｍａｘｃ／（ｆ１ｆ２）＝１／（ＡＢｆｍａｘｃ） （３）

令 ｆｅｑｕ＝ＡＢｆｍａｘｃ （４）
则式（３）简化为

ΔＴ＝１／ｆｅｑｕ＝Ｔｅｑｕ （５）
这里，ΔＴ被称为两异频率信号之间的量化相移分

辨率，它反映了两异频信号间出现相邻的相位重合状

况所发生的相位移即恰好对应一个等效鉴相周期 Ｔｅｑｕ．
它的大小与两异频信号频率的乘积成反比，而与它们

之间的最大公因子频率成正比．对于两确定的异频信
号，它是一个固定不变的数．因此，要使两比对信号间
量化后的相对相位变化的分辨精度高则希望在它们尽

可能高的频率下又有相对低的最大公因子频率；ｆｅｑｕ被
称为等效鉴相频率，它是异频信号间相互相位及频率

关系的重要表征，但对它的分析却是建立在时间或相

位基础之上的．由式（４）可知，由于等效鉴相频率远大
于比对信号间任一信号的频率，因而以它为基础的相位

比对，可获得更高的测量分辨率［４，５］．通常情况下，由等
效鉴相频率所表现出来的相位比对状况被称为异频鉴

相即不同频信号之间的一种鉴相，其原理如图２所示．

图２中对异频鉴相输出的信号处理采用脉冲平均
的方法，就是对图１中鉴相输出 ｆｏｕｔ的所有相位差状况
进行积分，对应的是相位重合过程，其满周期值是等效

鉴相周期．
对于频率标称值不同且频率关系严格固定的信

号，通常在连续周期内很难发现它们之间相位差变化

的规律性．但若以最小公倍数 Ｔｍｉｎｃ为周期，把一个 Ｔｍｉｎｃ
内的所有相位差集合为一个群，则每个 Ｔｍｉｎｃ内对应相
位差的值和排列都是完全一样的．也就是说，每个 Ｔｍｉｎｃ
内的相位差以群为周期对应相等，称之为群对应．群对
应相等是异频相位比对中的一种理想情况．在实际的
信号相位比对中，由于外界的各种干扰，频率信号间往

往具有相位扰动和频率漂移现象．ｆ１和 ｆ２之间往往不
能严格保持互成倍数的关系而是存在着微小频差Δｆ
即ｆ１∶ｆ２并不严格等于 Ａ∶Ｂ．这使得群与群之间会发生
平行的移动，称之为群相移．在群相移存在情况下进行
的异频相位比对才是普遍意义上的、符合实际情况的

相位比对，它反映了异频率信号在比对时的真实频率

关系，如图３所示．
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图３中的α、α′、α″，β、β′、β″和γ、γ′、γ″分别是三个
相邻的群所包含的对应相位差．由图３可知，各对应相
位差在群与群之间呈现递增变化，但是它们的变化范

围却有限，即增加到具有较小周期信号的周期值（最大

相位差值）就又返回到相位重合状态（最小相位差值）．
所以在存在微小频差的比对中，相位变化的过程出现

相位重合的概率较大．每种相位重合也成为了对应相
位差的最大和最小之间的界限（最大与最小之间的临

界状态）．对于任意频率信号之间相位差变化的连续
性，并不发生在各个 Ｔｍｉｎｃ之内，而是发生在以 Ｔｍｉｎｃ为间
隔的由相位差组成的群之间．随着时间的推移，表面上
看起来杂乱无章的相位差群就可以根据这样特定的连

续性，反映出频率信号之间的附加相对频差以及相位

差的变化．在图３中，各群内相位差的排列均不相同，但
各群中对应相位差的变化趋势却具有相同的规律．对
于群内的任何一个相位差，只是依次增加或减少了由

Δｆ引起的相位漂移Δｔ．当两异频信号间的初始相位差
为零时，容易得到相位漂移

Δｔ＝ＡＴ１－ＢＴ２＝
Ａ

Ａｆｍａｘｃ＋Δｆ
－ Ｂ
Ｂｆｍａｘｃ

＝ Ａ
Ａｆｍａｘｃ＋Δｆ

－ １ｆｍａｘｃ
（６）

由式（６）可知，当Δｆ＜０时，Δｔ＞０，即各相位差依
次增加，达到最大相位差时再返回最小相位差状态；Δｆ
＞０时，Δｔ＜０，即各相位差依次减小，达到最小相位差
时返回到最大相位差状态；Δｆ→０时，Δｔ→０，此时各群
内相位差变化不大，但随着时间的累积，群内各相位差

在群之间的连续性变化就会体现出来．对于群中的任
何一个相位差，从

最小状态至最大状

态或者相反过程，

又或者是从某一相

位差状态经历变大

或变小的过程再回

到这一相位差状

态，这样的过程所经过的时间就是群相位差变化的周

期，被称为群周期，一般用 Ｔｇｐ表示．群周期正对应了两
相位重合点间的时间间隔，且等于若干个 Ｔｍｉｎｃ，也就是
Ｔｇｐ＝ｎＴｍｉｎｃ，其中 ｎ为大于零整数．在一个群
周期内，群相移 Ｔｇｓ的大小等于量化相移分辨
率ΔＴ，恰好是一个等效鉴相周期 Ｔｅｑｕ，即

Ｔｇｓ＝ΔＴ＝Ｔｅｑｕ
实验证明异频鉴相输出经信号处理后的

电压波形为锯齿波，如图４所示．
其中，ＵＦ是对每个Ｔｍｉｎｃ中的异频鉴相输

出波形进行电压平均的结果，Ａ，Ｂ，Ｃ为相位

重合点．每个 Ｔｍｉｎｃ中含有Ｂ个正脉冲，而每个正脉冲的
脉宽最大变化量为 Ｔｅｑｕ，所经历的时间为 Ｔｇｐ．由于由

Δｆ引起的输出电压呈线性变化，所以可以计算出异频
鉴相输出时锯齿波的峰峰值 ＶＰＰＤ

ＶＰＰＤ＝ＶＰＰＳ
ＢＴｅｑｕ
Ｔｍｉｎｃ

＝ＶｐｐｓＢ
１

ＡＢｆｍａｘｃ
ｆｍａｘｃ＝

ＶＰＰＳ
Ａ （７）

其中 ＶＰＰＳ是将异频信号分频成同频后再进行鉴相输出
的锯齿波的峰峰值．由于 Ａ＞Ｂ，有 ＶＰＰＤ＝ＶＰＰＳ／Ａ；同理
当 Ａ＜Ｂ时，应该是 ＶＰＰＤ＝ＶＰＰＳ／Ｂ．如图４所示，将 ＵＦ
减去Ｕｍ（这里 Ｕｍ是两异频信号发生等效相位重合时
ＵＦ的最小值），再放大 Ｋ倍（Ｋ＝ｍａｘ［Ａ，Ｂ］），则其最终
输出电压的峰峰值与分频成同频后再鉴相输出电压的

峰峰值相同．这样，异频鉴相输出电压就相当于两个频
率为 ｆｅｑｕ的信号进行同频鉴相时的输出．通过计算可以
证明，异频鉴相的灵敏度比分频成同频后再鉴相的灵

敏度提高了 ＡＢ倍．

３ 系统设计方案

氢原子频标的电子线路中，发挥重要作用的是锁

相系统，而锁相系统最核心的部分是鉴相器，所以采用

异频鉴相新原理对氢原子频标的锁相系统进行设计是

简化系统结构、降低成本和减小系统本底噪声的关键．
３．１ 传统氢原子频标的锁相系统

３．１．１ 锁相系统原理

传统氢原子频标的锁相系统主要有混频器、鉴相

器、综合器、压控晶振及环路滤波器组成，如图５所示．
在图５中，压控晶振产生的５ＭＨｚ信号一路送给倍

频器，经过２８８倍频后产生１４４０ＭＨｚ信号，与氢激射器
产生的 １４２０４０５７５０Ｈｚ的信号进行混频，得到 １９６ＭＨｚ
的信号，１９６ＭＨｚ的信号再与５ＭＨｚ信号经过４倍频得
到的２０ＭＨｚ信号混频，产生一个４０５ｋＨｚ的信号，４０５ｋＨｚ
的信号再与 ５ＭＨｚ信号经过 ２／２５倍频后的信号混频，
得到一个５７５ｋＨｚ信号．第二路５７５ｋＨｚ信号送给综合
器，经变换得到５７５ｋＨｚ信号．这时，将两个５７５ｋＨｚ的
信号送入鉴相器，产生的误差信号经过滤波，送到压控

晶振，纠正晶振频偏，实现了氢原子振荡器对压控晶振

频率的自动控制．这样，就把晶体振荡器的输出频率锁
定在氢原子跃迁的标准频率上．由此可知，氢原子频标
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中采用的方法是把输出信号的压控晶振的频率通过一

个环路锁定到量子部分提供的标准频率上，使晶体振

荡器的频率准确度得到了提高．而在这种锁定环路中
有频率变换、信号处理等部分，它们产生的噪声或受到

的干扰影响了环路对高稳晶振的控制．通过一定的环
路滤波和信号处理能减小这种噪声和干扰的影响，但

由于锁相线路的复杂性，在锁相电路中引入了很多噪

声干扰，比如使用次数较多的混频器．因此，要想彻底
减少线路的噪声，必须从原理上改进线路．在简化线路
的同时，也就减少了系统引入的附加噪声，同时也提高

了锁相的精度．
３．１．２ 锁相系统数学模型

为了便于分析，图５所示系统可以做进一步简化，
如图６所示．

设压控晶振的输出频率为ωｑ＋φｑ（ｔ），经过倍频综
合得到频率和氢脉泽振荡频率相同的信号．设倍频综
合的传递函数是其输出频率和输入频率之比 Ｎ１．倍频
综合输出信号和氢脉泽振荡输出信号混频．

设氢脉泽振荡的角频率为ω０＋φ０（ｔ），则混频器的
输出频率ωｉ＋φｉ（ｔ）为

ωｉ＋φｉ（ｔ）＝（ω０－Ｎ１ωｑ）＋［φ０（ｔ）－Ｎ１φｑ（ｔ）］（８）
混频器的输出与压控晶振的输出经过综合后的信

号 Ｎ２［ωｑ＋φｑ（ｔ）］鉴相．鉴相后的输出经过滤波，得到
压控晶振的控制电压 Ｖ（ｔ），它的幅度与两信号的相位
差成正比，即

Ｖ（ｔ）＝Ｋ′ｄ∫（ωｉ－Ｎ２ωｑ）ｄｔ＋φｉ（ｔ）－Ｎ２φｑ（ｔ）（９）
其中，Ｋ′ｄ是常数．Ｖ（ｔ）的作用主要是修正压控晶振的
频率，消除相位差．经过环路的作用最终趋于零，使压
控晶振的相位锁定在原子振荡信号上．

若设ΔΩｒ（ｓ）是原子振荡频率起伏的拉氏变换，

ΔΩｆ（ｓ）是压控晶振自由振荡频率起伏的拉氏变换，ΔΩｃ
（ｓ）是受控后压控晶振频率起伏的拉氏变换．则ΔΩｒ
（ｓ）／ｓ为原子震荡相位起伏的拉氏变换，ΔΩｃ（ｓ）／ｓ为
受控后压控晶振相位起伏的拉氏变换．由此可以得出
鉴相输出起伏电压ΔＶ（ｓ）为

ΔＶ（ｓ）＝Ｋ′ｄ［
ΔΩｒ（ｓ）
ｓ －ΔΩｃ

（ｓ）
ｓ ］ （１０）

其中 Ｋ′ｄ是常数，表示鉴相灵敏度．故滤波器的输出电

压ΔＶ′（ｓ）为

ΔＶ′（ｓ）＝Ｆ（ｓ）ΔＶ（ｓ） （１１）
将这个电压加到压控晶振上，就可得到ΔΩｃ（ｓ），

ΔΩｃ（ｓ）＝ΔΩｆ（ｓ）＋ＫｃΔＶ′（ｓ） （１２）
其中 Ｋｃ表示压控晶振的频率控制斜率．

由式（１０）～（１２）可以得出环路传递函数

ΔΩｃ（ｓ）＝
ΔΩｆ（ｓ）
１＋Ｇ（ｓ）＋

Ｇ（ｓ）
１＋Ｇ（ｓ）

ΔΩｒ（ｓ）
ｎ （１３）

其中 Ｇ（ｓ）＝ｎＫｃＫ′ｄＦ（ｓ）／ｓ，为环路增益．若不考虑原子
振荡频率的起伏，则环路传递函数可简化为

ΔΩｃ（ｓ）＝
ΔΩｆ（ｓ）
１＋Ｇ（ｓ） （１４）

（１）若环路滤波器的幅频响应在可用的频率范围
内是常数，其增益为 Ａ，则

Ｇ（ｓ）＝ｎＫｃＫ′ｄＡ／ｓ （１５）

令ξ＝
１

ｎＫｃＫ′ｄＡ
，代入式（１４），则环路方程为

ΔΩｃ（ｓ）＝ ξ
ｓ

１＋ξｓ
ΔΩｆ（ｓ）＋ ξ

ｓ
１＋ξｓ

ΔΩｒ（ｓ）
ｎ （１６）

（２）若环路滤波器为一阶有源滤波器，如图７所示．

在理想情况下其传递函数为［７］

Ｆ（ｓ）＝
１＋Ｒ２Ｃｓ
Ｒ１Ｃｓ

（１７）

则环路增益为

Ｇ（ｓ）＝
ｎＡ′ＫｃＫｄ（１＋Ｒ２Ｃｓ）

Ｒ１Ｃｓ
（１８）

其中 Ａ′是常数，表示一阶有源滤波器的增益．
代入式（１３），则环路方程为［８］

ΔΩｃ（ｓ）＝ ξτ１ｓ
２

１＋τ２ｓ＋ξτ１ｓ
２ΔΩｆ（ｓ）＋

１＋τ２ｓ
１＋τ２ｓ＋ξτ１ｓ

２
ΔΩｒ（ｓ）
ｎ
（１９）

其中τ１＝Ｒ１Ｃ，τ２＝Ｒ２Ｃ，ξ＝
１

ｎＡ′ＫｃＫｄ
．

３．２ 新型氢原子频标的锁相系统

３．２．１ 异频锁相原理

将异频鉴相应用

于氢原子频标锁相系

统中，可实现异频锁

相，如图８所示．
基于异频鉴相的
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氢原子频标锁相系统与传统氢原子频标锁相

系统最大的区别在于输入鉴相器的两个信号

是异频的．图８中的 ｆ１、ｆ２分别是输入信号 ｆｉｎ
和输出信号ｆｏｕｔ经过适当分频得到的（其中 ｆ１
＝Ａｆｍａｘｃ，ｆ２≈Ｂｆｍａｘｃ）．用异频鉴相器的输出电
压控制 ＶＣＯ的压控端，产生负反馈，进而锁定
ｆｏｕｔ．异频锁相的精度由异频鉴相器的鉴相灵
敏度来决定［９］．由于异频鉴相的灵敏度是分频
成同频后的 ＡＢ倍，因此异频锁相的精度也提高了 ＡＢ
倍．虽然 ＡＢ的值越大，鉴相灵敏度越高，锁相精度也越
高，但异频鉴相输出的线性度受损，同时也会减小锁相

电路的跟踪范围和 ＵＦ的峰峰值．如果 ＵＦ的峰峰值太
小，它的放大就有困难，并且放大器的放大倍数越大，

引入的噪声也越大．因此，为了充分发挥异频鉴相、锁
相的优势，必须合理选择两分频器的分频值［１０］．在鉴
相、锁相系统中等效鉴相频率太高或太低都对最后提

高鉴相灵敏度和锁相精度不很有利．实验表明，两分频
器的分频值使等效鉴相频率在５ＭＨｚ左右效果较好．另
外，为了增大锁相电路的跟踪范围并使异频鉴相器保

持良好的线性度，还应使 ｆｉｎ和ｆｏｕｔ锁定后的相位处于等
效正交状态．
３．２．２ 新型氢原子频标锁相系统设计方案

基于异频相位处理的氢原子频标锁相系统整体设

计方案由混频模块、倍频模块、分频模块、异频鉴相模

块、信号处理模块、滤波模块和压控振荡器等七部分组

成，其中分频模块、异频鉴相模块在 ＣＰＬＤ中完成．如图
９所示．图９是改进后的新型氢原子频标锁相系统．氢
激射器产生的１４２０４０５７５０Ｈｚ的信号（带有频差Δｆ）来锁
定一个高精度的５ＭＨｚ的压控晶振，５ＭＨｚ信号经过１４２
倍频后与氢激射器传递过来的信号进行混频，产生带

差频的 ４０５７５０Ｈｚ信号，再经过分频，得到 ７５０Ｈｚ的信
号，差频也被分频后保留了下来．５ＭＨｚ压控晶振的另
一路输出被分频后，得到１００ｋＨｚ的信号，然后与前面得
到的带差频的７５０Ｈｚ信号进行异频鉴相，再经过低通滤
波和信号调理放大，得到一个足够大的电压信号来锁

定５ＭＨｚ的压控晶体振荡器．
这样，５ＭＨｚ压控晶振的输出信号就保持了氢脉泽

的频率稳定度．

４ 新型锁相系统实验及分析

４．１ 普通频标的锁定实验

普通频标的锁定实验原理如图１０所示．
这里用５ＭＨｚ的 ＯＣＸＯ对一只指标较差的标称值

为８４４８ＭＨｚ的ＶＣＸＯ（压控范围为 ±１４ｋＨｚ）实现精确
锁定．然后用由ＯＳＡ公司生产的ＯＣＸＯ８６０７输出的秒级
稳定度为 １３×１０－１３的 ５ＭＨｚ信号作为的 ＨＰ８６６２Ａ和

ＨＰ５３７０Ｂ的基准源．让 ＨＰ８６６２Ａ的输出与被测信号频率
相差１００Ｈｚ的信号，进入混频器与被测信号混频后得到
１００Ｈｚ左右的差拍信号，再用 ＨＰ５３７０Ｂ测差拍信号的频
率稳定度，换算得到被测信号的频率稳定度，实验结果

如表１所示．
表１ 锁定实验和频率稳定度测量结果

状态 频率值／ＭＨｚ σ／ｓ σ／１０ｓ
晶振 ４９９９９９８９９５±１ ３４×１０－１１ １８×１０－１１
锁定前 ８４４５７３６８６３±２ ２６×１０－８ ３６×１０－８
锁定后 ８４４７９９９３８６±１ ２１×１０－１０ ７５×１０－１１

表１中的频率值是 ＨＰ５３７０Ｂ以 ＯＣＸＯ８６０７为外频
标直接测量得到．从表１实验数据中可以看出，用５ＭＨｚ
秒级稳定度为３４×１０－１１的 ＯＣＸＯ作为该锁相环的参
考信号 ｆｉｎ，对标称值为 ８４４８ＭＨｚ秒稳为 ２６×１０－８的
压控晶振实现了精确锁定，秒级稳定度提高２个数量级
以上，１０秒级稳定度提高更多，使１０秒级稳定度达到
７５×１０－１１，接近输入的频率标准１８×１０－１１的指标．
４．２ 高精度频标的锁定实验

高精度频标的锁定实验原理如图１１所示．

如图１１所示，用 ＯＣＸＯ８６０７输出的秒级稳定度为
１３×１０－１３的５ＭＨｚ信号作为频率合成器 ＨＰ８６６２Ａ的外
频标，产生 ５ＭＨｚ、１２８ＭＨｚ、１６３８４ＭＨｚ和 ３８８８ＭＨｚ的
高指标的信号（经测定，此时由 ＨＰ８６６２Ａ输出的信号秒
级稳定度为１１×１０－１２），分别作为该锁相环的参考信
号 ｆｉｎ，对一只１０ＭＨｚ的压控ＯＣＸＯ（秒级稳定度为３７×
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１０－１１，压控范围±３Ｈｚ）进行锁定．在这个实验中用到两
组ＯＣＸＯ８６０７和ＨＰ８６６２Ａ，一组用于产生锁相环的输入
信号 ｆｉｎ，另一组用于频率稳定度测量．锁定后频率稳定
度测量结果如表２所示．

表２ 锁定后频率稳定度测量结果

ｆｉｎ ５ＭＨｚ １２．８ＭＨｚ １６．３８４ＭＨｚ ３８．８８ＭＨｚ
σ／ｓ ６．２×１０－１２ ６．５×１０－１２ ７．１×１０－１２ ６．６×１０－１２

表２的数据表明，锁定后该 １０ＭＨｚ的晶体振荡器
的秒级稳定度都进入了１０－１２量级．可以看出，用异频锁
相的方法使被锁定的振荡器的指标都得到了很大的提

高．如果能进一步降低电子线路的噪声，并选用更为高
速的器件，并允许两信号在更高的等效鉴相频率下进

行异频鉴相，可以获得更高的指标，使输出信号的指标

更接近输入参考信号的指标．

５ 结论

利用自然界中频率信号间的相互关系及相位差变

化的规律性，无需频率归一化便可完成异频信号间的

相位控制和比对．对于异频信号间的高精度锁相，特别
当它们之间的频率没有明显的倍数关系即它们之间的

最大公因子频率较小时，传统的锁相系统由于是基于

同频鉴相，所以要有复杂的频率变换线路，这样不但成

本较高，而且精度也不易得到保证．而应用异频相控原
理，可以在很多情况下使锁相电路变得更加简单，并使

两个使用传统锁相技术不易相互锁定的频率信号得到

高精度锁定．基于异频相位处理的新型锁相系统较传
统的锁相系统具有电路简单，锁相精度高，附加噪声

小，可以异频直接锁相等特点，可以简单地仅用一个高

指标的频率源来锁定其他不同标称值的频率源，从而

得到不同频率值的高指标信号．将异频相位处理技术
应用于主动型氢原子频标的锁相系统中，通过参考信

号和被锁信号间等效鉴相频率的合理选择，可以做到

不同频率信号间的直接鉴相并能获得很高的锁相精

度．锁定后压控晶振的频率不仅与氢脉泽信号相关而
且能充分反映其频率稳定度，从而实现了传统主动型

氢原子频标锁相系统的改造．
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