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　　摘　要：　铷原子频标短期频率稳定度由物理系统和电路系统共同决定．微波链的相位噪声是电路系统影响铷频
标短期频率稳定度的主要因素．本文分析了传统铷频标微波链的结构和工作原理，指出９次倍频器和调制器是微波链
相噪的主要来源．为抑制微波链噪声，采用肖特基二极管倍频和提高载波频率的调制方案，设计出一种低噪声９次倍
频链．实验结果表明，该倍频链输出９０ＭＨｚ信号的相噪比传统方案降低了１２ｄＢ以上，可将微波链噪声对铷频标１ｓ频
率稳定度的贡献控制在１９Ｅ－１３．将该倍频链应用于铷频标，测得铷频标短稳为３５３Ｅ－１３（１ｓ）、１２７Ｅ－１３（１０ｓ）和
３９７Ｅ－１４（１００ｓ）．
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１　引言
　　近年来，在卫星导航应用需求驱动下，铷原子频标
性能得到大幅提升．频率稳定度是铷原子频标最重要
的性能指标，一般分为两类，一是取样时间较短的短期

频率稳定度，二是取样时间较长的长期频率稳定度．短
稳与物理系统原子信号信噪比和微波链的相位噪声水

平相关，长稳则除了这些影响因素外，还与原子跃迁谱

线频率的环境效应相关，如光频移、温度系数等等．目前
世界上稳定度最好的铷频标是由美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公
司研制的用于ＧＰＳＩＩＦ卫星的星载铷频标，其短期稳定
度优于１×１０－１２／√τ，天稳定度达到５×１０－１５［１，２］，与被
动氢原子频标稳定度处于同一水平．这一结果大大超
出人们最初的预期，也引发了人们对探索铷频标稳定
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度极限的兴趣．当物理系统原子信号信噪比足够高时，
微波链的噪声成为限制铷频标短期频率稳定度的关键

因素．在对微波链各模块噪声进行建模分析的基础上，
我们设计了一种新型９次倍频链，它具有相位噪声低、
谐波抑制度高、结构简单、调试方便的特点，可将微波链

噪声对铷频标稳定度的贡献控制在１．９×１０－１３／√τ以
内．将该电路应用于铷频标，使铷频标短稳得到显著提
升，达到４×１０－１３／√τ水平．本文分析微波链噪声影响
铷频标短期稳定度的机理，介绍这种倍频链电路的设

计要点，给出其主要特性．

２　微波链噪声对铷频标频率稳定度的影响
　　铷原子频标本质上是一个以物理系统为鉴频器的
锁频环路．传统的环路设计方案示于图１．压控晶振输
出的１０ＭＨｚ信号经微波链转化为带调制的６８３４ＧＨｚ
微波探寻信号，馈入物理系统，使其中的铷原子发生能

级跃迁，产生带有鉴频信息的光检信号．光检信号经前
置放大、同步检波和积分滤波后转化为纠偏信号，去控

制晶振频率，最终实现环路锁定．物理系统具有非线性
响应特性，微波探寻信号在调制频率偶次频处的噪声，

会通过交互调制效应转化为调制频率 ｆＭ处的噪声，后
级伺服电路无法将其滤除．这种噪声具有白频特性，会
直接恶化铷频标的频率稳定度指标．通常，调制频率 ｆＭ
与物理系统原子跃迁谱线线宽有关，一般为原始线宽

的１／３，国内外的铷频标调制频率一般设置在１２６Ｈｚ～
１４６Ｈｚ之间，本实验室将调制频率ｆＭ定为１３６Ｈｚ．

如图１所示，微波链由晶体振荡器、调制器、９次倍
频器和７６次倍频器组成［３］．一般地，７６次倍频器采用
阶跃二极管作为倍频器件，附加噪声低，可视为理想倍

频，对倍频链噪声的贡献可忽略．故交调噪声仅与晶体
振荡器、调制器和９次倍频器相关，我们将此三模块构
成的电路定义为９次倍频链．
９次倍频链输出频率信号的相位噪声与铷频标频

率稳定度的关系可用Ａｌｌａｎ方差描述［４］：

σｙ（τ）＝［∑
∞

ｎ＝１
Ｃ２２ｎＳφ（２ｎｆＭ）］

１／２／τ１／２ （１）

其中

Ｃ２ｎ＝
２ｎ

（２ｎ－１）（２ｎ＋１）
ｆＭ
υ０

（２）

Ｓφ（２ｎｆＭ）＝２×１０
Ｌ（２ｎｆＭ）／１０ （３）

υ０为载波信号频率，Ｓφ（２ｎｆＭ）为与 υ０相距２ｎｆＭ处随机
相位抖动的单边带功率谱密度，Ｌυ０（２ｎｆＭ）为与 υ０相距
２ｎｆＭ处的相位噪声谱，可由实验测量得到

［５］．所以，交
调效应对稳定度的限制直接由 Ｌυ０（２ｎｆＭ）决定，其表达
式为［６］：

Ｌυ０（２ｎｆＭ）＝Ｌυｏｓｃ（２ｎｆＭ）＋Ｌｍｏｄ＋Ｌｍｕｌｔ＋２０ｌｏｇ（
υｏ
υｏｓｃ
）（４）

其中Ｌυｏｓｃ（２ｎｆＭ）为晶振的相位噪声，Ｌｍｏｄ和Ｌｍｕｌｔ分别为调

制器和９次倍频器引入的附加相位噪声，２０ｌｏｇ（
υｏ
υｏｓｃ
）为

倍频引入的固有相位噪声．固有相噪对铷频标的稳定
度没有影响，所以，改进９次倍频链的相噪特性，只需考
虑式（４）右方前三项的贡献，即选用低相噪晶振，降低９
次倍频器附加相噪，并减小调制器相噪的影响．

３　低噪声９次倍频链设计
　　传统９次倍频链采用１０ＭＨｚ调制和三极管倍频方
案．这种设计的缺点，一是调制器位于链路始端，它引入
的噪声抬高了倍频的基准噪声，二是三极管引入的噪

声过大．我们提出的设计方案示于图２．其主要特点是
需用低相噪压控晶振，将１０ＭＨｚ调制改为３０ＭＨｚ调制，
并用肖特基势垒二极管（ＳＢＤ）替代三极管作为倍频
器件．

根据图２的方案，式（４）可重写为：
Ｌυ０（２ｎｆＭ）＝Ｌυｏｓｃ（２ｎｆＭ）＋Ｌｍｏｄ＋Ｌｍｕｌｔ１

＋２０ｌｏｇ（
υｍｏｄ
υｏｓｃ
）＋Ｌｍｕｌｔ２＋２０ｌｏｇ（

υｏ
υｍｏｄ
） （５）

其中Ｌｍｏｄ为调制器附加相噪，Ｌｍｕｌｔ１和２０ｌｏｇ（
υｍｏｄ
υｏｓｃ
）分别为

第一级倍频器附加相噪和固有相噪，Ｌｍｕｌｔ２和２０ｌｏｇ（
υｏ
υｍｏｄ
）

分别为第二级倍频器附加相噪和固有相噪．
ＳＢＤ倍频电路示于图３．ＳＢＤ为金属半导体接触型

二极管，利用其在高频下良好的非线性特性实现倍频．
ＳＢＤ还具备开关转换速度高、恢复时间短、闪变相位噪
声低等优点［７］．同时由于ＳＢＤ为无源器件，所以不会引
入电源噪声．电路采用两对ＳＢＤ组成全波桥式整流器，
用一个大电感将其两个直流输出端短路．两对 ＳＢＤ随
输入信号正负变化而交替导通．当输入信号在正（负）

７４０３
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半周变化时，电感在高频下的高阻特性确保流经电感

的电流维持不变．因此，在第一级ＳＢＤ三倍频输入端注
入１０ＭＨｚ正弦波时，输出端得到１０ＭＨｚ方波，测试结果
示于图４．由于二极管在输入信号过零点处开关，还可
避免ＡＭＰＭ噪声．

当ＳＢＤ三倍频器输入信号为１０ＭＨｚ正弦波时，输
出方波信号用傅里叶展开可表为［８］：

ｆ（ｘ）＝Ａ×∑ ｓｉｎ( )ｎｗｘ
ｎ ，ｎ＝１，３，５…… （６）

由式（６）可知方波频谱只含奇次谐波，谐波幅度与
谐波次数成反比，故 ＳＢＤ倍频能有效抑制正弦输入信
号的偶次谐波．

１０ＭＨｚ方波信号再经功率匹配和滤波放大后，得
到３０ＭＨｚ标准正弦信号，测试结果示于图５．

第二级三倍频器的工作原理与第一级类似，作用

是将３０ＭＨｚ信号转变为９０ＭＨｚ信号，为后续的７６次倍
频器提供输入信号．在两级倍频器中用 ＳＢＤ替代三极
管作为倍频器件，可有效克服式（５）中 Ｌｍｕｌｔ１和 Ｌｍｕｌｔ２的
影响．

在传统的９次调制倍频器设计中，调制一般加在

１０ＭＨｚ上（图１）．在图２的设计中，我们将调制器移至
第一级倍频器之后，对 ３０ＭＨｚ信号进行调制．分析式
（５）可知，在调制器噪声一定的情况下，提高调制载频
有助于减小调制器噪声对整个倍频链噪声的贡献．在
对１０ＭＨｚ信号进行调制的情况下，由于晶振的噪声很
低，调制器噪声Ｌｍｏｄ将全部贡献为第一级倍频器输入信
号的噪声；如果对３０ＭＨｚ信号进行调制，第一级倍频器
输入信号降低为晶振的噪声，而Ｌｍｏｄ与第一级倍频器的
固有相噪２０ｌｏｇ（υｍｏｄ／υｏｓｃ）相比通常为小量，故第二级倍
频器输入信号的相噪无明显增加，最终效果是使

９０ＭＨｚ信号的相噪降低．另一种选择是对９０ＭＨｚ信号
进行调制，但此时会加重倍频链的负载效应，需要在信

号输出端增加多级缓冲电路，大大增加电路结构的复

杂程度．

４　测试结果和分析
　　基于以上设计方案，研制了低噪声９次调制倍频
链．利用罗德施瓦茨ＦＳＷ２６频谱仪和 ＰＮ９０００相噪仪，
测量了该电路的频谱和相噪．

图６是测量到的９０ＭＨｚ信号的频谱．９０ＭＨｚ信号
功率为１９ｄＢｍ，二次谐波优于 －５０ｄＢ，谐杂波特性可以
满足高精度铷频标的应用需求．

低噪声倍频链、传统倍频链和低相噪晶振的相位

噪声测试示于图７．为方便比较，测试过程中低噪声倍
频链和传统倍频链采用同一个低相噪晶振．由图７可
见，新方案９０ＭＨｚ相噪比低噪声晶振１０ＭＨｚ相噪仅高
出１８～２０ｄＢ，与９次倍频器的固有噪声１９ｄＢ相当，这
表明９次倍频器的附加相噪趋近于 ０，接近于理想倍
频．另一方面，在偏离载波频率２７２Ｈｚ～１００ｋＨｚ处，新方
案倍频链相噪比传统方案低１２ｄＢ以上，表明传统倍频
器和调制器共引入了 １２ｄＢ附加相噪，采用新方案以
后，该附加相噪得以完全消除．由低噪声９次倍频链相
噪曲线可知，在 ２７２Ｈｚ～２９２Ｈｚ之间（ｆＭ 在 １３６Ｈｚ～
１４６Ｈｚ之间变化），相位噪声测量值随频率增大而减小，
减小幅度在２ｄＢ以内．而传统９次倍频链，在２７２Ｈｚ～
２９２Ｈｚ之间，相位噪声测量值随频率增大保持不变．采
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用低噪声９次倍频链还有一个优势，即可通过适当提高
调制频率进一步降低９０ＭＨｚ信号在偏离载波２ｆＭ处的
相位噪声．

表１　低噪声９次倍频链的相噪对短稳的限制

ｆ ２ｆＭ ４ｆＭ ６ｆＭ ８ｆＭ

Ｌυ０（２ｎｆＭ）（ｄＢｃ／Ｈｚ） －１３８ －１４２ －１４５ －１４５

［Ｃ２２ｎＳφ（２ｎｆＭ）］
１／２ １．８×１０－１３ ４．５×１０－１４ ２．１×１０－１４ １．５×１０－１４

σｙ（τ） １．９×１０－１３／√τ

　　将图７给出的低噪声９次倍频链相噪测试结果代
入（１）式，定量计算了倍频链噪声对铷频标频率稳定度
的贡献，结果示于表１．由表１可知调制频率偶次频噪
声对稳定度的总贡献约为１９×１０－１３／√τ，其中２次频
（２７２Ｈｚ）噪声的贡献最大，为１８×１０－１３／√τ，高次频噪
声的贡献基本上可以忽略．我们还计算了传统９次倍频
链９０ＭＨｚ信号噪声对铷频标频率稳定度的贡献，结果
为７８×１０－１３／√τ．由此可见，如果不考虑物理系统的
影响，采用新倍频链设计后，铷原子频标的频率稳定度

可以改善４倍．
为了验证设计效果，我们将低噪声９次倍频链用于

铷原子频标，实现了铷频标的闭环锁定．采用 Ｑｕａｒｔｚｌｏｃｋ
公司的Ａ７频率稳定度测试仪，测量了铷频标的频率稳
定度，测试结果示于图８．取样时间为１秒、１０秒和１００
秒的频率稳定度分别为 ３５３×１０－１３、１２７×１０－１３和
３９７×１０－１４，表明铷频标的短稳已达到 ４×１０－１３／√τ
水平．据我们所知，这是目前有报道的铷频标最好的短
稳指标．但是，测量结果仍然比表１所预期的要差一些，
此时铷频标的短期频率稳定度主要受限于物理系统信

噪比．而铷频标长期频率稳定度主要受限于物理系统
原子谱线频率的环境效应，如光频移、温度系数、磁敏感

因子等等，如果克服以上问题，将改善铷频标长期频率

稳定度．

５　小结
　　微波链的相位噪声是限制铷原子频标短期频率稳
定度的重要因素．本文分析了传统铷频标微波链的结

构和工作原理，指出９次倍频器和调制器是微波链相噪
的主要来源，提出并实现了一种新的低噪声９次倍频链
设计方案．主要特点是选用低相噪晶振，采用噪声特性
优越的肖特基二极管代替三极管作为倍频器件，并将

传统的１０ＭＨｚ调制改为３０ＭＨｚ调制．新方案９０ＭＨｚ输
出信号在２７２Ｈｚ～１００ｋＨｚ频段内的相位噪声比传统方
案降低了１２ｄＢ以上，可以将微波链噪声对铷频标频率
稳定度的贡献控制在１９×１０－１３／√τ以内．将该电路
应用于铷频标后，铷频标整机短期稳定度达到

４×１０－１３／√τ，表明该电路能够满足高精度铷原子频标
的应用需求．
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