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摘 要： 相干布局囚禁（ＣｏｈｅｒｅｎｔＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＴｒａｐｐｉｎｇ，ＣＰＴ）原子频标是一种功耗低、体积小、启动快的新型原子频
标，温控系统是影响ＣＰＴ原子频标稳定度指标的重要环节．本文介绍了通过优化设计实现 ＣＰＴ原子频标的高性能温
控系统的方案．通过仪表放大器的应用提高了前端温度采集电路的温度分辨能力；通过小波分析算法对温度信号进行
降噪处理；通过ΔΣ算法实现脉冲宽度调制（ＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ），提高温控输出调节精度并减小谐波干扰．基
于该方案实现了体积小、功耗低的温控电路，获得了较好的控温效果，改善了ＣＰＴ原子频标频率稳定度指标．
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１ 引言

相干布局囚禁（ＣｏｈｅｒｅｎｔＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＴｒａｐｐｉｎｇ，ＣＰＴ）现
象是相干双色光与原子相互作用所产生的一种量子干

涉现象［１］．利用ＣＰＴ现象实现的被动型ＣＰＴ原子频标具
有功耗低、体积小和启动快的优点，近年来得到了迅速

发展［２］．用于控制物理系统温度的温控系统是ＣＰＴ原子
频标的关键部件，将温度长期起伏控制在尽量小的范围

是获得 ＣＰＴ原子频标优秀中、长期稳定度指标的重要
环节［３］．我们研制的ＣＰＴ原子频标［４］的物理系统中原子

蒸汽泡和纵腔面发射激光器（ＶｅｒｔｉｃａｌＣａｖｉｔｙＳｕｒｆａｃｅＥｍｉｔ
ｔｉｎｇＬａｓｅｒ，ＶＣＳＥＬ）工作于不同温度，需要分别进行控温．

已有多种温控系统方案被应用于原子频标［５，６］，传

统的模拟温控不易调节且功耗和体积较大，脉冲宽度调

制（ＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）温控方式性能受限于时
钟频率且易对伺服电路产生干扰．为了改进温控方案的
性能，我们提出了如图１所示的温控方案，利用仪表放
大器提高对温度的分辨能力，采用微控制器实现多样的

温控算法，最后通过ΔΣ调制 ＰＷＭ实现高精度的输出
功率控制．
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２ 基于仪表放大器的高精度温度采集电路

温控系统的控温精度受限于测温电路能达到的精

度．为达到预定的控温精度，需要测温电路需具有较高
的温度分辨能力、并保持较低的噪声水平．

温度采集部分为基于仪表放大器和高精度 ＡＤ的
前端温度采集电路．分别位于原子蒸汽泡处和 ＶＣＳＥＬ
处的负温度系数（ＮｅｇａｔｉｖｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＮＴＣ）热
敏电阻用于测温，热敏电阻接入平衡电桥的其中一臂，

温度变化通过热敏电阻和平衡电桥引起输出电压的改

变，再通过仪表放大器进行差分放大并由 ＡＤ转换为数
字信号．

根据热敏电阻的特性：

ＲＴ＝ＲＮ·ｅｘｐ（ＢＴ·（
１
Ｔ－

１
ＴＮ
）） （１）

ＢＴ＝Ｃ·Ｔ２＋Ｄ·Ｔ＋Ｅ （２）
其中 ＲＴ为在温度Ｔ时 ＮＴＣ热敏电阻的阻值，ＲＮ

为额定温度ＴＮ时热敏电阻的阻值，ＢＴ为ＮＴＣ热敏电阻
的热敏指数，其本身也是温度 Ｔ的函数，在温度变化范
围较小时，可忽略 ＢＴ值随温度的影响，即 ＢＴ＝Ｂ．实际
用于原子蒸汽泡和ＶＣＳＥＬ的热敏电阻为ｍｅａｓｓｐｅｃ公司
的４４０００系列高精度热敏电阻，其额定阻值 ＲＮ＠ＴＮ分
别为１００ｋΩ＠２５℃与１０ｋΩ＠２５℃，Ｂ值分别为４１４３Ｋ与
３８９２Ｋ．

前端温度采集电路的输出电压 Ｖ与热敏电阻阻值
ＲＴ之间的关系为：

Ｖ＝
Ｖ０
２（
Ｒ０－ＲＴ
Ｒ０＋ＲＴ

）·ＧＩＮＡ （３）

实际控温时，原子蒸汽泡温度控制在 ３３８Ｋ（６５℃）
附近、ＶＣＳＥＬ温度控制在３１３Ｋ（４０℃）附近．两路温控接
入的电桥固定电阻阻值 Ｒ０分别为２０ｋΩ与５ｋΩ，参考电
压 Ｖ０为２５Ｖ，设定增益 ＧＩＮＡ为１０００．计算可得电桥输
出变化与温度变化：

ΔＶＶＣＳＥＬ＝２４７３ｍＶ／Ｋ·ΔＴＶＣＳＥＬ（ＴＶＣＳＥＬ≈３１３Ｋ） （４）

ΔＶＣＥＬＬ＝２３４７ｍＶ／Ｋ·ΔＴＣＥＬＬ（ＴＣＥＬＬ≈３３８Ｋ） （５）
根据原子蒸汽泡中原子密度及 ＶＣＳＥＬ输出激光频

率稳定性的要求，可得原子蒸汽泡和 ＶＣＳＥＬ的控温能
力分别要优于００５Ｋ及０００３Ｋ．

我们测量了该电路在稳定输入时的输出．实测信
号经过仪表放大器的增益为 Ｇ为１０１５，增益误差优于
１５％．电桥输出的噪声保持在００３９４３ｍＶ，经过仪表放
大器放大之后输出信号的噪声为７２７ｍＶ．由公式（４）、
（５）可知该温度采集电路可分辨的原子蒸汽泡的温度
变化约为 ０３１ｍＫ，可分辨的 ＶＣＳＥＬ温度变化约为
０２９ｍＫ．结果表明该电路具有较高的信号增益，同时保
持了较低的噪声水平，符合所需的测温能力要求．

３ 小波算法实现温度信号的降噪处理

如何从滤除噪声提取有用信号是实现高性能温控

系统的一个重要环节．采用常规的滤波方法［７］由于其
只对频域进行分析，在滤波的同时会造成反映温度瞬

变信息的高频信号的损失．运用小波分析进行信号的
降噪处理［８］能够同时在时频域中对信号进行分析，实

现在滤除噪声的同时有选择地提取各个所需频率信

号．本文采用 Ｍａｌｌａｔ算法来分解信号与噪声，对温度信
号 Ｔ（ｎ）进行多分辨率分析．通过 ＡＤ采集得到的包含
噪声的温度信号为 Ｔ（ｎ），通过设定取样窗口以及信号
延拓得到当前时间段的温度信号：

Ｔ（ｋ）＝ｔ（ｋ）＋ｅ（ｋ），ｋ＝ｔ－Ｎ，ｔ－Ｎ＋１，…，ｔ，ｔ＋１，
…，ｔ＋Ｎ （６）

其中，ｔ（ｋ）为温度信号，ｅ（ｋ）为噪声信号．对该信
号进行小波分解，每次分解得到一个低频的平滑部分 ｄ
（ｋ，ｊ）和一个高频的细节部分 ａ（ｋ，ｊ），低频部分可以重
复分解下去：

ｄ（ｋ，ｊ＋１）＝∑
ｎ
ｄ（ｎ，ｊ）·ｈ（ｎ－ｋ，ｊ） （７）

ａ（ｋ，ｊ＋１）＝∑
ｎ
ｄ（ｎ，ｊ）·ｇ（ｎ－ｋ，ｊ） （８）

其中 ｈ（ｊ）和 ｇ（ｊ）分别为用于分解低频和高频的
小波基，ｄ（ｊ）和 ａ（ｊ）分别为第 ｊ级的低频和高频分解
结果．根据噪声的特征，对各个分解尺度下的高频系数
选择一个阈值进行软阈值量化处理［９］．最后根据小波
分解的最底层低频系数和各层高频系数进行小波重

构，得到降噪处理后的温度信号：

ｄ（ｋ，ｊ）＝∑
ｎ
ｄ（ｋ，ｊ＋１）·ｈ（ｎ－ｋ，ｊ）

＋∑
ｎ
ａ（ｋ，ｊ＋１）·ｇ（ｎ－ｋ，ｊ） （９）

其中 ｈ（ｊ）和 ｇ（ｊ）分别为用于重构低频和高频
的小波基，经过阈值处理后重构的信号，噪声部分被抑

制，有效信号被保留，实现了噪声中信号的提取．
图２为采用小波分析方法得到的降噪结果．其中图

２（ａ）为原始温度信号，图２（ｂ）为经过小波分析降噪之
后的温度信号．由结果可得，通过小波分析方法对温度
信号进行处理，使得温度信号的信噪比得到了提高．
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４ ΔΣ调制提高ＰＷＭ输出精度

功率输出的实现可以通过 ＤＡ将输出转换为模拟
信号，然后通过输出网络实现功率输出．此种方式需要
高精度的ＤＡ，且输出效率较低，线性度较差．另一种方
式为用微控制器输出 ＰＷＭ的信号来进行温度控制．此
种方式具有线性度好、效率高、体积小等优点，但其调

节精度与输出方波频率成反比，高频 ＰＷＭ输出导致调
节精度降低，低频 ＰＷＭ输出易对伺服电路产生谐波干
扰．

我们将ΔΣ技术和 ＰＷＭ技术相结合，实现高分辨
率，高效率的温控可控功率输出网络．ΔΣ算法包括Δ
和Σ两部分．对于一个给定的某一输出量，计算其与上
一次的实际输出量的差值Δ，然后对Δ值进行累加得

到Σ后量化输出，就完成了一次ΔΣ调制运算，算法如
图３（ａ）所示．Σ值量化输出产生的误差累加至下一次
运算，通过多次运算使得该误差减小乃至消除．

以ＰＷＭ调节精度 Ｎ１＝４举例，当对 ＰＷＭ方波占
空比调节次数为 Ｎ２＝４时，总的输出精度为 Ｎ＝Ｎ１×
Ｎ２＝１６．图 ３（ｂ）为对控制量为最大输出幅度的 １０／１６
时进行模拟的结果．

实际应用中我们采用ΔΣ方式实现的 ＰＷＭ输出
频率为３９０６２５ｋＨｚ，周期为２５６μｓ，ＰＷＭ可调节的步长
为０１μｓ，即每次可调节的点数为２５６，每次反馈对 ＰＷＭ
调节的次数为２０４８次，因此得到的ＰＷＭ方波总的输出

可调节的点数为５２４２８８．与原先的频率为２ｋＨｚ、输出输
出可调节点数为５０００的ＰＷＭ温控方法相比较，ΔΣ方
法同时提高了 ＰＷＭ方波的输出精度与输出频率，同时
减小了对伺服电路的谐波噪声影响．

５ 温控与频率稳定度测量结果

利用该方案我们对物理系统的原子蒸汽泡和 ＶＣ
ＳＥＬ进行控温，取原子蒸汽泡的控温点为 ６５℃，ＶＣＳＥＬ
的控温点为４０℃，在室温环境中测试了温控效果，具体
结果如图４所示．

在１２小时内环境温度变化约为 ８℃，在此期间原
子蒸汽泡温度变化量在 ００３℃以内，ＶＣＳＥＬ温度变化
量在０００２℃以内，利用改进后的温控系统对 ＣＰＴ原子
频标物理系统进行控温，在其他参数保持不变的情况

下测量 ＣＰＴ原子频标输出频率稳定度，得到的最佳频
率稳定度与温控改进前最佳频率稳定度对比，改进后

的温控系统有效地改善了 ＣＰＴ原子频标的中长期频率
稳定度，其中 １０００ｓ处的稳定度由 ９２７ｅ１３提高至
７０１ｅ１３，根据已发表的文献，该值为小型化 ＣＰＴ原子
频标已经达到的最好指标之一．

６ 结论

本文介绍了ＣＰＴ原子频标温度控制系统性能的优
化设计方法．通过仪表放大器的应用实现了高性能的
温度采集前端；通过小波算法对信号进行了降噪处理；

通过ΔΣ方法调制 ＰＷＭ方波的输出，提高了输出功率
的调节精度，减小了谐波干扰．

实验结果表明，基于该方法实现的温控系统占用

的体积小，输出效率高，特别适合 ＣＰＴ原子频标的要
求．该温控系统方案达到了较好的控温精度，应用于
ＣＰＴ原子频标有效地改善了频标的性能，其中长期频率
稳定度达到同类频标的先进水平．
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