
摘要

本论文提出了一种基于单片机控制的高分辨率频标比对测量方法。介绍了这

种相位比对测量方法的原理以及实现频率稳定度测量的方案，包括各部分的硬件

电路设计、工作原理以及单片机部分的控制原理。另外，本论文还介绍了用于开

发该系统所用的LabVIEW虚拟仪器软件在该系统中的应用，包括软件流程与整体

设计框图，对数据采集板卡的驱动，用直接存储器(DMA)数据传输方式以及在计

算机上对所采集数据的实时显示、处理、存储与打印等功能的实现。最后通过实

验结果证明了该方案的可行性和开发系统的可靠性。这干4-高精度相位比对测频方

法不同于以往的高精度测频方法，避免了±1个字的误差，原理简单，有相当高的

分辨率和测量精度。在测量闸门时间为ls的情况下，频率稳定度可达±2X 10。1。
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Abstract

This paper presents a new method of high precision comparison of frequency

standard which based on the control of single chip．The principle of this comparison of

frequency standard and the measurement method of the stability of frequency in this

method are given，including the design and the theory of every part of hardware and the

controlling principle of the single chip．In addition．the use of the graphical LabVIEW

software in the system iS presented．including the software flowchart，the whole design

graph，the drivering of the Data Acquisition Card，the DMA Data Transfer Modes and

the accomplishment of the display on the computer,dispose，store and the type of the

data which iS obtained through the Data Acquisition Card．At last．the experimental

results prove that the project used in the system iS feasible and the capability of its test

system iS also sarisfying．This method iS di彘rent from the BSUal of high precision
measurement of frequency standard，simple in principle，eliminates the effect of+1，and

the stability offrequency can be*2x10’“on the condition ofone second gate time．

Keyword： comparison of frequency standard DMA

Data Acquisition Card the stability of frequency
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1．1 高精度测频的重要性

时间频率测量技术的发展，是多学科、多技术领域所交叉形成的一门技术学

科，是一门既古老又新颖的学科，在人类科技进步和生产发展中起到了至关重要

的作用。该技术的发展极大地推动了科学技术及工业技术的进步，而工业技术的

发展又反过来将频率测量提高到了新的高度。时间频率在工业、交通、电信、军

事等方面的应用十分广泛。计时、工业控制、定位导航、现代化数字技术和计算

机都离不开时频技术和时频测量。它的发展不但对于时频学科的发展有很大的促

进作用，而且对于各种量的精密测量和控制，对于测控技术在工业、国防及科学

技术的进步方面都起到举足轻重的作用。这方面所取得的新技术及成果，将会给

国家带来巨大的经济效益。

现代量子频标的出现和电子技术的进步，极大地提高了时间频率计量的稳定性

和准确度，使之远远领先于其它量值的计量水平。由于社会发展的需要，对信息

传输和处理的要求越来越高，将需要更高准确度的时频基准和更精密的测量技术。

频率和时阃的测量已越来越受到重视，它们也因此成为当今物理量准确计量的基

础，其它量值计量如长度、电压等参数也可转化为与频率测量有关的技术来确定，

测试水平均能得到显著提高。

时间是三大基本物理量(长度、质量和时间)之一。在所有的物理量当中，

时间和频率的标准及其计量具有很高的精度，它们的测量和控制技术与其它很多

学科的发展有着十分紧密的联系。它广泛的用于各个领域，尤其在导航，空间技

术，通讯，天文学领域可以直接利用各种精密频率设备(包括不同类型的频率源)

和控制技术。因此，频率测量设备及其控制以及频率源的研究有着广泛的适用性

和发展前景，而且它的发展将影响着很多领域的技术发展。在近几年，科学技术

的发展对频率标准的精确度和稳定度的要求越来越高。因此，研究新的频率测量

和控制方法是十分必要的。

经过长期的研究，在频率测量和控制领域已经开发了很多技术和方法，它们具

有不同的精度和复杂性。但是， 随着现代通信技术的发展，在很宽的频率范围内

对非标准信号需要具有较高的测量精度。利用传统的测量技术提高频率的测量精

度，使得测量系统的造价成本很高，不能满足低成本的要求。因此，具有较高测

量精度和宽的频率范围的新测量方法就非常值得研究和开发，而低成本的测量仪

器更是备受欢迎的。目前虽有很多的频率控制和频率合成方法在实际中得到了很

广泛的使用。在使用中人们常常发现，在测量精度与仪器的成本，复杂程度和应

用条件之间存在着矛盾。因此，具有高精度和简单结构的控制和合成技术就成为



高精度频标比对测量方法的研究与仪器设计

此领域重要的研究方向。

要实现频率与时间的测量，首先必须有一个高性能的频率源，例如闸门时间的

丌启与关闭、标频脉冲的填充等都用到了频率源(频标)，所以频率标准的特性是

一切频率测量技术的一个重要参数。在各种频率源中，尤其是对于晶体振荡器来

说，稳定性问题是最使人们关注的一个问题，它表示对于频率准确度的保持能力。

对于稳定度不好的频率源来说，准确度调的再高也是保持不了的。所以，通过调

试所获得的高准确度指标是没有是什么价值的。

近年来由于通讯、邮电、导航及国防等方面对标准频率信号源的精度和稳定度

要求越来越高，使得频率测量技术必须兼顾测量精度和i贝4频范围两方面的高要求。

频率及时间的测量技术不仅被用于测量的目的，而且也是频率变换、控制和合成

的基础。目前在频率测量领域存在的方法大体分为两类，一类是以电子计数器测

频为代表的宽范围频率测量，以及在此基础上产生的多周期同步法、模拟内插法

以及游标法等。多周期同步法采用实际测量闸门与被测信号同步，通过消除了被

测信号和闸门信号之问的随机性提高了测量精度。模拟内插法是以测量时间间隔

为基础的测量方法，它主要通过解决量化单位以下的尾数来提高测量精度，由于

这是建立在放大数倍的基础上，因此测量精度也提高了同样的放大倍数。游标法

则是一种采用类似于机械游标卡尺的原理来较为准确的测出门时始末的不确定时

间间隔t-和t2．使测量精度得以提高的方法。从本质上讲，尽管测量测量范围很宽，

这些方法在技术过程中都未能在根本上消除±l字误差，只是通过一些技术因素来

减小它的影响，再进一步提高测量精度会受到限制。

另一类是针对频标比对的各种技术。目前，国内外使用的常见频率标准测量方

法有示波器法、频率误差倍增法、差拍法、时差法、相检宽带测频方法以及相位

比较法等。

用示波器进行频率标准之间的比对和测量是一种很简单的测量方法，对于测量

设备的要求也不高，在实际使用中是比较灵活的，但这种方法的测量、比对精度

不是很高，一般适用于较高稳定度的晶体振荡器的准确度测量和长期稳定度的比

对。而针对原子钟的比对和各种频率源的短稳测量，显然都是不合适的。

通过多次倍频、混频、滤波及放大的方法把两频标的频差加以扩展的频差倍增

法，使用普通计数器测频就可以实现频标的准确度、老化率、日波动与频率短期

稳定度等指标的测量。但频差倍增器结构复杂，而且产生附加噪声的来源也多，

最高频差倍增倍数受到限制，只能达到105，所以在高稳晶振和原子频标的毫秒、

秒级稳定度测量中较少采用。

差拍法测量频标的基本出发点是将参考和待测信号经低噪声混频器差拍，差拍

后的信号经低通滤波器后用计数器测其多个周期。这种方法又叫差频多周期法。

这种方法方案简单、精度高。但由于采用了计数器，将会存在±l的计数误差，降
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低测量精度，鉴相器和混频器的噪声也会影响测量精度。

相检宽带测频技术充分利用周期性信号的规律，通过扑捉两比对信号的相位重

合点来进行频率的测量，理论上测量精度高，但由于触发误差等因素的影响，实

际中达不到相应的精度

相位比较法(比相法)是一种问接的频率测量方法，利用这种方法钡I频的仪器

具有结构简单、高分辨率和高精度的特点。比相法的实质是将两频率信号在某一

特定时间间隔的始末两频率源间相位差变化抽取出来，来反映该段时间内两频率

源问的平均频率偏差。

1．2 本论文的主要成果与结构安排

利用相位比对法实现频率稳定度的测量，是当今频率测量领域发展的一个主

流。由于实现频率稳定度的测量，对测量方法及设备在测量速度、数据的采集及

处理等方面均提出了一定的要求，即能存储、实时显示测量数据，进行数据的分

析、计算、打印等功能，一般的仪器不能满足这种要求。本论文就是顺应这种形

势的需求，根据目前虚拟仪器及计算机技术的发展，利用应用程序将通用计算机

与仪器硬件结合起来，通过友好的图形界面(通常称为虚拟前面板)操作这台计

算机，以透明的方式把计算机资源(如微处理器、内存、显示器等)和仪器硬件

(如外围鉴相电路、A／D采集板)的测量、控制能力结合在一起，通过软件实现对

数据的采集、分析处理、表达以及图形化用户接口。这是一种新型的设计思想，

是属于本实验室系列智能频标比对器中的一员。

题目要求开发一种新型频标比对器产品，完成整体结构、电路原理、软件编

写等～系列产品研制开发过程，达到技术指标要求，作出样机。

仪器要求用先进的测量方法，完成对频率量的等精度高分辨率的测量，在用户

界面上要求界面友好，能实现各种参数的设置，并能进行数据的存储、显示实时

测量数据，进行数据的分析、计算、打印等功能。

本论文采用了相位比对法完成了高分辨率频标比对器的设计。在电路的设计

中，注意了电路的稳定性、可靠性、实用性；在整体设计中，注意了电路的抗干

扰性能，数据采集的高速性与实肘性。仪器采用研祥(EVOC)PCL一816H高速数据

采集板卡进行数据的采集，利用当前最流行的实现虚拟仪器设计的图形化编程软

件LabVIEW进行该仪器的软件设计。本仪器精度高，功能多样。是一种新型的测

量方法。

本仪器采用的相位比对法是一种比较先进的频率测量方法，是将两个被比对的

标称值相同的标准频率信号之间的相位关系，通过线性鉴相器转换成与它成线性

关系的电压信号，并通过A／D进行数据采集并在计算机上进行显示，避免了±1的
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计数误差，不仅能实现对频率短期稳定度的测量，而且对于跃期稳定度的比对也

可实现。

仪器中采用计算机作为中心控制器，从比相器输出的鉴相输出电压信号，经高

速数据采集板卡实现数据的高速采集，采集的各种参数设置经计算机界面可以方

便的实现，采集的数据经软件设计实时的显示在界面上，若需进行数据的分析与

存储，通过亩接存储器数据传输(DMA方式)，将数据存储在计算机的内存中，

在需要时可直接调用显示并进行打印。这使得仪器界面友好，便于操作，可靠性

增强，具有时代特点。

LabVIEW是美国国家仪器公司(National Instrument，简称NI)推出的图形化

软件编程平台，是当今进行虚拟仪器设计的最流行的一种编程软件。由于它图形

化的仪器编程环境、直接明了的前面板用户接口及流程图式的编程风格、灵活的

程序调试手段以及功能强大的函数库等优点，节约了程序开发时间，以及友好的

用户界面，深受广大用户的喜爱。

在开发该产品的同时，围绕这一产品，本文也对所做的一些频标比对测量方法

的研究工作做了总结。本文第二章对常用的频率测量方法进行了研究，并比较了

它们的优缺点。比相法是一种简单而实用的测频方法，它是利用两比对信号之间

的相位关系，反映频率源稳定度和精度的。但它有一个致命的缺点，就是在00-360。

的比相范围里，靠近零度和满度区域存在“死区”和非线性，从而影响测量的精

度。所以在第三章介绍了基于比相法进行频标比对测量的现有状况，在此基础上

提出了新的用单片机控制的测量方法，是为了避开在比相过程中零度和满度附近

的“死区”和非线性雨提出的改进测量方法，它能够使得测量系统的比相过程始

终工作在线性区，从而达到提高测量精度的目的，系统的自校精度可达10-．，／。；

第四章对系统所用的软件LabVIEW以及其在该系统中的应用进行阐述；最后对相

位比对法的原理进行了介绍，并进行电路原理的设计及方法的改进。

1_3 小结

本文从国内外时间频率测量技术的现状出发，介绍了基于相位比对的高精度测

量方法原理的研究的重要性以及论文的主要研究成果和整体安排。
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第二章 常用的频率标准测量方法的研究

2．1 频率测量的技术概况

时间和频率的测量技术和方法是时间和频率信号处理和应用的基础，并且在

科学技术的不同领域占有非常重要的地位。由于科学技术，通信，电信，仪器仪表，

工业制造以及运输业的不断发展，标准频率信号的精度和稳定度提高的非常快，

同时测量频率的范围越来越宽。在非常宽的范围里高精密频率和时间测量技术也

是迫切需要的。

经过长期的研究和发展，许多频率测量和比对方法在实际应用中被开发。

在一般情况下，频率测量可以在时域或频域完成，最近，另一种频率测量技

术一调制域测量技术已被开发并得到广泛的应用。在频域里，频谱密度的测量是

傅罩叶频率的基础；另一方面，阿伦方差是时域测量的应用手段。在严格的数学

意义上，这两种描述是通过傅里叶变换相联系的。

在频率和精密振荡器的测量中，由于平均输出频率受窄带电路的控制，因此，

在一般情况下信号以正弦波来描述，在特定情况下也可假定输出为电压，其表示

式为：

y(，)=[圪-I-6(t)]sin[2矾r-I-庐(f)】 (2-1)

式(2-1)中，Vo是电压的峰峰值，s(f)为电压的误差，』是基本频率，≠(f)是相位

偏差。

在通常情况下，瞬时角频率被定义为相位对时间的导数，即

∞(r)2≯d 2nfor+㈣】 (2—2)

瞬时频率可表示为：

八，；=fo+去警 (2_。)

对于精密振荡器，式(2-3)右边的第二项是非常小的，相对频率可定义为：

刚，=华=去警=掣 ∽a，

式(2-4)中，

m)=貉 ∽s)

表示单位时问的相位。换句话说，相位能够写成振荡器频率的积分

≯(r)=九+r2nr[f(O)一fo]dO (2—6)

然而，一个平稳过程的积分往往是不平稳的。因此，在这种情况下，等式(2-2)
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和(2-6)的使用可能就违反了统计模型的假设。但当我们对测量过程进行有限带

宽计算的时候，这个矛盾可以避免。虽然更细致、更深入的考虑超出了这种处理

的范围，但在振荡器的统计分析中牢记这个假设是非常重要的。为了分析实际振

荡器的特性，需要采用具有正振荡器特性的模型，这个模型必须与被模拟的仪器

相一致。为了使得估计仪器的参数更容易，模型通常包含振荡器的可预测性质，

比如线性频率漂移等等。

对于频率稳定度的测量，IEEE推荐用相对频率波动的抽样方差a：(f)表示，

它是对“一个振荡器在两个时间间隔测量时平均频率波动的测量。在时间间隔

(，。，“十r)内的平均相对频率偏差Y。可表示为

一Yk：!虹±型二兰虹2 (2—7)
f

式(2-7)中，f常常被称为采样时间或平均时间。

假定我们已经完成了对两个精密振荡器之间的时间或者频率波动的测量，并希

望进行稳定度分析，具体方法如图2—1所示。频率偏差y。具有N个数据值，每一

个值均在时间间隔f中测量，并在多个时间间隔T后重复测量。如果重复测量的时

间超过每次的平均时间，则在每一个频率测量期间有一个T—f的时间死区，在这

个死区中没有可利用的信息。在处理这些测量数据时可用的方法有很多，其中

图2-1 采样方差测量计算方法

最普遍的方法是用关系式

∽吣))=∞善(只一专科) 泫s，

定义的N抽样方差。式(2-8)oe=角括号表示无限时1'03N平均值。一般情况

VF，由于在振荡器中的某种噪音在较低的频率时发散的很快，因此，在N--->oo时

式(2-8)是不收敛的。这就暗示我们估计方差的精度在抽样数量增加的时候决不
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会得到改善。由于这个原因，提出了无死区的二抽样方差，

中了精密振荡器中主要的噪声类型，可写成：

． 删2=(扛。剥)

也称做阿伦方差，它集

(2-9)

2．2 常用频率测量方法的介绍

高精度的频率标准，一般是具有某些特定频率值的标准频率源，如10MHz、

5MHz、2．5Mltz、1MHz和IOOKHz等等。用于频率标准之间比对、测量的方法及设备，

要求具有比普通频率信号的测量方法及设备高得多的测量分辨率和精度。而且对

于某些频率标准的特殊指标来说，对测量方法及设备在测量速度、宽带等指标方

面均要提出一定的要求。由于频率标准之间的比对往往是针对特定频率值的，所

以这种比对又较之任意频率值的测量具有其它一些特点，就这方面来说频标的比

对又对相应的测量设备也提供了一个比较方便的条件。下面介绍目前几种常用的

测频方法及其工作原理。

● 示波器法

这是一种用于频率标准之间的比对和测量时很简单的测量方法，对测量设备

的要求不高，在实际使用中比较灵活。用示波器测量频率标准时，钡4量精度与测

量差拍周期的计数器的精度、频率标准的频率值，以及两个频率源(标频与倍频)

之间的频差大小都有关系。但这种方法的比对精度不是很高，根据不同的测量条

件，这种测量方法所获得的测量精度可以在10’6～101范围内，一般是针对较高稳

定度的晶体振荡器的准确度测量和长期稳定度的比对。而在原予钟的比对和各种

频率源的短稳测量中，使用这种方法是不台适的。

● 倍频法
。

通常我们用计数器测量频率时，主要是考虑到它显示结果直观、测量迅速，

但它的测量精度受±1个字计数误差的限制。如测量5MHz频率信号，测量精度只

能是±2×10～／s。如果将该信号用倍频器倍频后再用计数器测频，可以减小计数器

的±1个字的误差，提高测量精度。但用这种方法来提高测量精度是很有限的，如

要得到2×101‘／s的测量精度，就要把被测频率工倍频到啊=1／(2×10“1)=

5000Mttz，这无论是倍频技术，还是目前的计数器都是很困难的。

● 差拍法

差拍法测量频率稳定度的基本出发点是将参考和待测振荡器的信号，经低噪声

混频器差拍，差拍后的信号经低通滤波器后，用计数器对其进行多个周期的测量。

因此这种方法又叫差频多周期法，其工作原理如图2-1所示，

设被测频率．五和参考频率石的名义值为5MHz，差频F=1Hz，即周期为1秒，
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若计数器时标用1微秒则由±1个字计数误差引起周期测量的相对误差为

一Ar：兰地：-+1×10—6
f ls

总分辨率为：

盟：竺：辈：2。10m／5
六 五f

2

5×106×1

当然测差频周期时，除了±1个字计数误差外还有其他误差。

图2—2 差拍法测量原理图

(2—10)

(2一11)

差拍法方案简单，精度很高，这是由于混频器具有极低的噪声特性，但由于

稳定度的测量是通过两个振荡器之间相互比对进行的，因此参考振荡器的频率稳

定度、拍频频率的选择、鉴相器的噪声，都会使测量精度受到影响。

● 频差倍增一多周期法

这是一种频差倍增法和差拍法相结合的测量方法。这种方法是将被测信号和参

考信号经频差倍增使被测信号的相位起伏扩大，再通过混频器获得差拍信号名用

电子计数器在低频下进行多周期测量，能在较少的倍增次数和同样的取样时问情

况下，得到比测频法更高的系统分辨率和测量精度。其工作原理是利用电子计数

器测量频标比对装置给出的拍频周期，该拍频信号是经过频率误差倍增器将被测

信号相位起伏扩大，再与带尾数频标或频率综合器混频获得的。目前常用的频差

倍增一多周期法的测量方框图，如图2—3所示。图中包含混频器和脉冲形成器，

混频是为了得到差拍频率南它是正弦信号，此信号直接按到计数器测周期，触发

图2～3 频差倍增多一周期法测量系统

误差较大，所以要使其变成脉冲信号，这样测周期时触发误差就可以大大减小。
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差拍信号厶可表示为：

％(f)=A。cos[co。，+伊(，)】 (2—12)

式(2一12)中，脚。为拍频角频率，妒0)为相位差。
多周期法实质上是将相位起伏变换为测量时间或周期的变化，因此，在实际

测量时，我们是利用计数器测量拍频信号的时间或周期。计数器测得的时间与相

位间的关系为：

2n-P=∞口『I+伊(f)一妒(o) (2一13)

这里，p为周期倍乘次数；时间t是一个变量，它包含着相位变化的信息。用计数

器测得f．的变化量△f，为：

ATi=t+l一一 (2-14)

但由于多周期法主要是测妒(，+f1)一p(f)，因此我们可得到：

掣嘲_半(2-15)
频标信号的频率不稳定性是由噪声引起的，可从△r。的变化量中直接反应出

来，所以只要测量出△f．的变化的大小，就可以得到信号的频率稳定度等指标。

● 时差法

利用时差法测量频率实际上也就是根据两比对频率源之间相应相位点的时间

问隔随时阃的起伏变化，来确定被测频率源的频率值及频率稳定度的。从本质上讲，

时差法仍然是采用了相位比对的原理，只是在具体实施的方法上有其特点罢了。典

型的时差法测频均是采用脉冲填充的方法，即在与两比对频率源之间的相位关系相

关的时间间隔中，用高频率的标准时标脉冲进行填充，并对此填充脉冲进行计数，

最后处理所得到的数据，换算出被测频率源的频率和频率稳定度。目前比较高精度

的时差法装置采用的是双混频器时差系统，也就是所谓的双时差法，其原理框图如

图2—4所示。

在使用双时差法时。推导相对频率起伏的公式如下

—Af—：：—r(i+O—-r(i)：：—At(i+1)—-At(i)
矗 f f2五 (2—16)

式(2—16)中，At(i+1翔△fO)分别为第f+1次和第f次的测量值。但实际的双时差

测量系统，测量精度要受到放大器、混频器噪声的限制。尤其是在拍频频率比较
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低的情况下要将拍频信号直接整形成方波以有利于时间间隔的测量，这时噪声的

影响对测量精度的提高造成了很大的困难，必须对设备本身各部分的噪声指标提

出很高的要求。

电J J由
图2-4 双时差测量系统方框图

与上述几种测量方法相比，相位比较法(也叫比相法)是一种间接的频率测量

方法，用这种方法测量频率时不但设备的结构简单，而且有相当高的分辨率和测

量精度。由于本论文所涉及到的内容与相位比较法有密切的关系，因此以下对此

方法作较为详细的介绍。

2．3 相位比较法(比相法)

频率标准之间的相位比对，一般都必须在频率标称值相同的情况下进行。用

比相法测频，是将两个被比对的标称值相同的标准频率信号之间的相位关系，通

过线性鉴相器转换成与它成线性关系的电压信号，并通过相应的电压显示记录设

备进行显示记录，最后根据两频率源间的相位差随时间的变化情况，换算出被测

频率源的频率准确度和稳定度情况。由于两频率源间频率的差异和变化更灵敏和

细致地反映在其相互间的相位信息中，所以相位比对的方法比直接测频或测周期

能更灵敏地反映出所测频率源的情况。与其他测频方法相比，比相法的测量结果

不是以所测频率的整周期值的差异来反映测试结果，而是以比整周期值更精细的

相位变化的差异反映测试结果，相位比对的方法更容易获得高精度的频率测量结

果。因此，开发高分辨率线性比相技术是非常有意义的。

目前，比相法广泛地用于频率准确度和长期稳定度的测量中，同时在相当高

精度的应用场合下也用于频率短期稳定度的测量。下面详细的介绍这种方法在频

率源各种长期指标测试中的应用。

比相法是根据在某一特定时间间隔的始末，两频率源间相位差的变化来反映

该段时间内两频率源间的平均频率偏差。在许多场合下，为了保证测量精度，相

位比对又常常转换成时间间隔的测试。标称频率值相同的两频率源，相应相位点
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之问的相位差妒与浚相位差所对应的时间间隔2’存在着如下线性的关系：

r=轰(2-17，
式(2-17)中，妒的单位是弧度，五是两频率源的标称频率值。因此，在实用

中也常以时间为单位来描述两比对频率源之间相位差的变化情况。

在各种鉴相方法中，脉冲平均的方法较之其它鉴相的方法有更好的线性度，它

能够在较低的频率下将两标称值相同的频率源间的相位变化，在0～3600的范围

内转化为与它们之I司的相位差成线性关系的电压值的变化。对该电压值进行定时

采样和高精度的测试计算，就能够准确地获得被测频率值的变化情况。

采用比相法测频时，测试设备的直接测试对象是两比对频率之间的相位差，如

果两次采样的时间间隔是f，而f之始涞两频率源相位差的变化量是

AT=疋一Z (2-18)

则两频率源在时间f内频率值的相对平均偏差就是

笠：坚 (2—19)
j a 1

式(2-19)中，Ⅳ是在时间f内两比对频率源之间的平均频差。式(2-19)是比

相法测频的基本公式。从式中可知，在用比相法测频时所要知道的是频率源问相

位差的变化量，而由测试设备所引起的、不随时间变化的固定的系统相移在计算

时能够自动被扣除掉，不会引起测量误差。

用比相法测频时的误差，我们可以用下式表示：

占洲掣I+阱出i=产吲t蚓 (2～20)

式(2-20)中，右边的第一项是误差的主要成分，而第二项是误差的次要成分。

只要两比相频率源的频率值比较接近，并适当考虑对采样周期f的测量或控制精

度，则第二项误差与第一项相比就可以忽略不计。同时，从式中我们可以看出，

测频的精度随着比相时间的延长以及对相位差测试精度的提高而提高。采用脉冲

鉴相方法时，由于在各频率值下两频率源间相位差变化一周鉴相器输出电压的变

化幅度是近似相等的，因而在不同频率值下鉴相时，鉴相器同样大小的输出电压

变化代表的相位变化的灵敏度不同，在高频下鉴相可以获得比低频鉴相高得多的

比相测频精度。通常使用的线性鉴相方案如图2—5所示。

将两个标称频率值相同的比相信号放大整形后，把正弦信号变换成方波信号，

分别以方波的下降沿或上升沿作为触发信号对一个动态特性很好的鉴相器的开或关

进行控制，以改变其输出脉冲信号的占空比。因为这个占空比的大小，线性地反映了

两比相信号之间的相位情况，所以这个脉冲信号经滤波后得到的直流电平就线性地
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反映了两输入信号之间的相位变化。

图2-5典型的线性鉴相方法

在用比相法测量两频率源间的相对

平均频率偏差及一段时间f内被测频

率源的平均频率值时，在一定的比相

时间f内测量出两比相信号累计相位

差△T，如图所记录的相位曲线，则

AT=正+疋+"瓦 (2-21)

式(2-21)中，T。，为比相记录仪的满量程

读数(等于两比相频率信号的周期值)，

”为在时间f内比相曲线所变化的满周期

个数，T；、T：的含义见图，则两频率源间

的相对平均频率偏差就是：

f

竽：坚 (2～22) 图2-6比相曲线
，o 彳

被测频率信号在此段时间里的平均频率值是：

正：^±Af：厶f1±坚1 (2—23)

这里，V和△T前的正负号是根据相位曲线的倾斜方向来定的，若被测频率

比参考频率低时，二者为负，反之为正。在测量较长时间稳定度时，连续记录两

比相信号的相位差随时间变化的曲线，同时按需要的平均取样时间记标志点来分

割相位差曲线。计算各段取样时间内累积的相位差，然后按阿仑方差的下述形式

进行计算：

旷维掣 浯za，

式(2—24)中，时间f作为采样的重复周期，4T。+。和』T。分别是第i+1次和

第i次采样周期时间前后采样时刻的两比相信号相位差值之差。测试时，连续的

采样间隔次数为m+1次，而实际采样次数为m+2次。由于采样周期全部是无间隔连

续的，所以用比相法测量频率稳定度，可以得到全部无间隔测试的频率稳定度值。
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在较低的频率下能将两标称值相同的频率源间的相位变化在0～3600的范围内，转

化为与它们之问的相位差成线性关系的电压值的变化。对该电压值进行定时采样

和高精度的测试计算，就能够准确地获得被测频率值的变化情况。

随着科学技术的发展，频标的准确度和稳定性提高的非常快，规格为lO。11／r的

高稳振荡器使用的越来越广泛。低成本，高分辨率和操作方便的频标比对器是必

要的，而基于线性相位比对技术的比对器则是一种较好的选择。

2．4 新的相检宽带测频技术

这是近年来发展起来的一种高分辨率的频率测量技术。它是通过两频率信号

(标准与被测信号)存在有最大公因子频率矗，。(其倒数为最小公倍数周期T。。)，

因此任意频率信号之间的相位差变化也就是周期性的。这个变化的周期就等于T。。。

这样通过捕捉频率信号间的“相位重合点”作为构成测量闸门时间的参考信号，就

能够使这个闸门与被测及标准频率信号的相位都基本同步的情况下完成频率与周

期值的测量。因此大大克服了一般频率测量中±1个字的计数误差，使得测量精度

大大提高。

最大公因子频率是这样定义的：对于任意两个频率信号，和石，当』=蛳，正=断，

其中A和B两个『F整数互素，则工就是』和石之间的最大公因子频率f⋯。

在每一个L。周期中，两信号间的量化相位差状态中有一些值，它们分别等于

信号问的相对初始相位差加0、△T、2△T、⋯等。这些值均远小于这两个信号的

周期值。我们把这样一些相位差点叫做两周期信号间的“相位重合点”。其中
，

AT=』号等 (2—25)
^厶

‘ 。

“相位重合点”并非绝对重合。从式(2—25)可知，对于绝大多数中、高频频

率信号，“相位重合点”所代表的两个信号问的相位差的重台情况会在几ps到零

点几i3S左右。在信号间的若干个“相位重合点”之间的时问间隔中，分别容纳有

这两个频率信号的若干个周期，它们均相当接近整数倍周期值。如果以这样的若

干个“相位重合点”间的时间间隔构成测量闸门时间，则测量精度将大幅度提高

(约提高1000倍左右)。

在测量中，为了在宽频率范围内都能够完成高精度频率测量，防止因为一些

特殊频率关系的出现而影响测量精度或难以获得“相位重合点”，常常要用简单的

频率合成嚣或借助于中介振荡器进行辅助。图2—7示出了用简单的频率合成器和

标频信号配合进行测量的仪器方框图。图2—8其波形图。被测信号计算的公式是

正=五守 (2-26)
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式(2-26)中，兀为标频或频率合成器信号的频率值，N0和N。分别为在测量闸门

时间内对标频(或频率合成器信号)及被测信号的计数结果。下甲_T堰
主门

计数器

门时信号

产生线路

主门2

工
计数器

乘除法汁算及显示

图2—7相检宽带测频的频率计方框图

计算机软件

设置参考闸门

时基信号厂————一 ’—————]
fo厂]r] 卜⋯⋯+厂]厂] 厂

正]厂]厂]厂Ⅲ r]厂]厂]厂

闸门时间厂一⋯⋯⋯⋯。———]⋯

图2-8频率计的测量门时波形图

2．5 小结

本文首先介绍了频率测量的技术状况，然后通过对示波器法、频差倍增法、

差拍法、频差倍增一多周期法、时差法等常用的频率标准的测量方法及其工作原

理作了简单的综述，并对它们之间的优缺点进行比较，并详细介绍了近几年发展

起来的相位比对法和相检宽带测频方法。相检宽带测频方法是通过扑捉相位重合

点而实现频率的测量，理论上测量精度很高，但在实际中，并不能达到相位的完

全重合，并没有真正消除±1个字的误差。而相位比较法则是一种很好的用于频标

比对的方法，且其测量原理简单，电路容易实现，可获得很高的测量精度。下一

章将对这种方法作以介绍。
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第三章 频标比对测量技术和方法的研究

3．1 概述

与其它的频率标准比对方法相比，线性相位比对方法容易得到更高的频率测

量分辨率。因此，发展新的高精度线性相位比对技术是非常有意义的。频率标准

的准确度和稳定度提高得非常快，以lo“／为规范的高稳定度的晶体振荡器应用

越来越广泛。因此发展成本低，分辨率高，使用方便的频率标准比对器是很必要

的。而基于线性相位比对方法的比对器是一个比较好的选择。

有许多基于相位处理方法的频率标准短时高稳定度比对器。在通常的频率标

准比对器中，必须考虑一些影响因素。一是需要得到非常好的线性相位比；另一

个是输出电压的范围，当两个被比较信号的频率相差很多时。其输出电压的范围

通常是很大的，而且电压测量的精度和时间响应也会影响频率标准比较的精度。

在通常的相位比较方法中，由于很难得到高线性度的相位比对，也很难降低输出

相位比对电压的可变范围，故通常使用松锁相回路方法和紧锁相回路方法。与新

的方法相比它们都比较复杂，有一些缺点。然而，从这些方法中我们可以得到一

些非常有用的基础知识。

● 松锁相回路方法

图3—1所示为松锁相回路方法的原理框图，它是由参考振荡器，被测振荡器，

混频器和低通滤波器组成。

—^u√■√kuq

锁相环输出

图3-1 松锁相回路方法原理框图

把被测振荡器的信号输入混频器的一端，参考振荡器的信号输入混频器的另

一端。这两个信号被积分，也就是说它们的相位相差90度，因此混频器的平均输

出电压名义上是零，瞬时电压的波动对应于相位的波动而不是两信号间振幅的波

动。混频器是这个系统的关键部件。在这里使用了肖特基势垒二极管，以得到低

噪声的精密稳定测量。混频器的输出送入低通滤波器然后在反馈回路中被放大，

使得压控振荡器(参考)的频率被相位锁定在被测振荡器上。调整回路的跟踪时

间使之形成非常松的相位锁定(长时间常数)。跟踪时间就是伺服系统在被轻微扰
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乱后，使它达到最终纠错的70％所花费的时间。跟踪时问等于}乙，，这里cab是／⋯^

伺服的带宽。若回路的跟踪时间是大约一秒那么电压的波动将会与相位的波动成

正比，因为采样时间短于跟踪时间。由调谐电容的系数和相关振荡器的质量决定，

放大倍数将会在40一80dB的范围内变化。这一信号也可以被送到频谱分析仪中，

以测量相位抖动的付里叶分量。这⋯方法特别对分析采样时间短于一秒(付里叶

频率大于1Hz)的振荡器的特性是有用的。同样对离散边带比如说60Hz或频谱结

构也是非常有用的。也可以使输出电压不经过上述的放大器而把它送入一个A／D

转换器中。此时，这一数字输出对两振荡器间的短间隔时间或相位抖动是非常敏

感的。很容易获得皮秒量级的准确度。

● 紧锁相回路方法

紧锁相回路方法与图3一l所示方法的基本类似，只是这时回路处于一个紧的相

位锁定状态，也就是说，回路的跟踪时间较短应该在几毫秒范围。

图3—2 紧锁相回路方法原理框图

在这一情况下相位抖动被积分，使得输出电压与两振荡器间的频率抖动成正比

而不再与相位抖动成正比，这是因为在回路中采样时间比跟踪时间要长。偏转盒

被用来调熬加在可变电容上的电压，使之到达一个近似线性的、合理的调整点。

未经过偏转盒的电压抖动也可以被送到一个电压一频率转换器，而后是一个频率

计数器，这里我们就可以读出放大的频率抖动，以确定这类振荡器的不稳定性。

通过数据锁定装置，频率计数器的数据被锁定。可变电容的系数和电压一频率转

换器的系数被用来决定振荡器间频率抖动的小数部分Y，，这里i表示i“测量，如图

3-2所示。用这种方法很容易得到灵敏度为10。4的频率计数器分辨率，所以这一系

统有很好的精度。
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上面我们讨论了松锁相回路法和紧锁相回路法的工作原理，它们都有很好的测

量精度，但电路结构比较复杂。而基于相位比对方法的频率标准比对技术不仅可

以从相位比对的输出电压中得到精确的频率信息，而且可以在很高的频率上得到

从0。到360。范围的线性比较，即使不采用锁相回路，上述的高分辨率频率抖动测

量也可以完成，而且电路还可以更简单。

用比相法测频时，提高测量精度的方法有很多，其中一种方法是在保证线性

度的情况下，尽量提高比相仪的比相频率值，在比较高的比相频率下进行高线性

度鉴相是实现高精度比相测频比较简捷的方法。但采用图2-4典型比相法，要实现

高频率下的线性比相是很困难的，这主要是由于采用这种方法时，要求鉴相双稳

态必须工作在“理想”状态，也就是说，在电路中所采用的器件工作在开关状态

时，上升、下降、存贮和延迟时间要d,N零，这样才能在任何频率值下鉴相时，

保证鉴相器完成0～3600的线性鉴相，但实际使用的开关器件特性是根本做不到这

一点的。因此在较高频率下工作时，鉴相双稳态电路不可能输出前后沿很陡的方

波，再考虑到鉴相器本身对于输入信号有一定的延迟，那么在00和3600附近就不

可避免的要出现“死区” (也叫做鉴相的停滞区)和非线性现象。非线性和“死

区”产生的原因是多方面的，其中一个主要的原因是由于器件的速度限制造成的，

特别是在两比相信号的相位关系相当靠近时，由于器件速度的影响，就会使作为

鉴相器的双稳态电路的输出，本应为近似的方波却变成幅度变化的三角波，甚至

使鉴相双稳态电路对几乎同时到来的两个不同方向的触发信号不能完全紧跟着响

应，造成其输出对于输入有“漏掉”触发的现象，也就是会出现鉴相双稳态输出

的波形对于比相信号重复周期加倍的现象。

上述非线性和“死区”问题的出现，从一方面来看是由于器件的速度限制所

造成的。当然随着器件的进步，鉴相器从速度方面会得到提高。但对于上图，要

同时兼顾高速和鉴相器在高频下输出优良的脉冲波波形两方面，却是很困难的。

假如两列代表比相信号相位信息的鉴相脉冲，在鉴相双稳态输入处避免在时间上

靠的很近，又使鉴相输出电压的变化特征反映两比相频率源的相位差值的变化，

就不但可以获得良好的线性度，而且在反映频率变化的相位比对中，避免了非线

性和“死区”现象。

由于存在“死区”和非线性，因此在测试过程中必然会产生不良的影响，即产

生测试误差。如果在测量中想办法避开“死区”和非线性段，就能够保证甚至还

可提高测量精度。下面的两种测量方法是我们在实际科研中为避开“死区”和非

线性所做的一些尝试，收到了非常好的效果。

3．2 单向分频控制的鉴相方法

“死区”和非线性是我们在使用比相法测频中所不希望出现的，那怎么样才能
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克服呢?如果两列代表比相信号相位信息的鉴相脉冲，在鉴相双稳态电路的输入

处避免在时间上靠得很近的状态下，又能够使鉴相输出电平的变化特征反映两比

相频率源的相位差值的变化，这样既可以在测量电获得良好的线性度，又可以在

反映频率变化的相位比对中避免非线性和“死区”瓤象。J
在两标称周期值为Nns的比相信号中，由于它们之姆的频率差别和所含的各种

噪声的影响，使代表各自相位关系的两鉴相脉冲之间黹时间问隔在0～Nns的范围，

并且以Nns为一个鉴相的满周期。如前述原因，当两鉴相脉冲之间的时间间隔在0

或Nns附近时，就会使鉴相双稳态电路的鉴相工作不正常。为了避免出现这种情

况，又反映相位差的变化，我们自然会想到某种规律的间隔脉冲的鉴相方法。为

了控制方便并兼顾避开两比相脉冲的间隔接近0和Nns两种情况，比相时，让一

路鉴相信号的重复周期为Nns，而另一路鉴相信号的重复周期应大于或等于3倍的

Nns，并且标称值是Nns的整数倍。例如当

Tl=1一=4Nn5
(3—1)

那么

T2 2去2Nnm’(，) ㈦z，

式3-2中，T’(t)表示两比相信号之问由频差的噪声造成相位的相对漂移和抖动，

对两鉴相脉冲之间时间间隔的影响。这样，两l：g*tl信号之间的时间间隔在4Nns和

Ons附近时，就会产生“死区”和非线性现象。如果通过适当的门电路，让丁l和

乃参加鉴相的脉冲之间的时间间隔为Nns～2Nns或2Nns～3Nns，这样两比相信号每

隔4Nns的时间分别对鉴相双稳态电路触发～次，但鉴相的重复周期仍为Nns，那

么比相输出电压的变化情况，依然能反映两比相信号间相位差随时间变化的情况。

n的每个脉冲均参加鉴相，而乃由于门电路的控制作用，每连续的四个脉冲中只

有一个参加鉴相，但此时不是固定的分频鉴相，而是选择了与孔鉴相脉冲有一定

时间间隔的Nns一段中的时间范围内的脉冲来鉴相，这样以来，就可以避免“死

区”和非线·眭现象的出现。上述功能可以由门电路和触发器的适当组合来实现，

其基本原理方案如图3．3所示。图3-4为与图3．3方框图所对应的原理波形图，其

鉴相过程为：在两路标称值相同的两比相信号中，信号疗放大整形后，经两级双

稳态分频，得到占空比为2比1，而重复周期却为五重复周期四倍的方波信号F4，

以其下跳沿去触发控制鉴相双稳态电路的开或关；同时F4也送到与门去控制门电
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路，与经放大整形的另一路比相信号F2相与后得到信号F，，去触发控制鉴相双稳

放 —————●【分
大 『频
整
形 厂一

F2叫与放
火 叫门照
形 I．．．．．．．．．．一

图3—3 单路分频控制鉴相基本原理图
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图3-4单路分频控制鉴相方案的工作波形图

●

态的关或开。与门在这里有目的地选择F2的脉冲，其作用是当F4的下跳沿使鉴相

双稳态翻转的同时，它的低电平也使与门关闭，而关门时间恰好是F2重复周期的

两倍。只有经过这段时间后，当F4恢复高电平时，与门打开，F2才自＆通过它对鉴

相双稳态电路进行下跳触发，而后至少要经过一个F2的重复周期，F4的下跳沿才

能到来。这样有意识的让两比相信号送到鉴相双稳态电路，在时间上相隔了不小

于一个F2重复周期的时间，使双稳态电路能在向～个方向翻转的正反馈过程完成

后，经过一段时间另一个相反方向的触发脉冲才到来，使之向另一方向翻转。在

此方案中，一路比相信号^经四分频后得到逢四取一的信号F4，另一路信号五，

由于与门的作用，按次序分为四组，每组内的相邻两信号间有另三组中各一个信

号按次序排列着。与门只让F2中下跳沿与F4下跳沿在时间关系上相差2／F2～3／F2

的那组信号，与F。到鉴相双稳态电路去参加鉴相，而F2种的其他三组不去影响鉴

相双稳态的工作状态。一旦F2中参与鉴相的那组信号的下跳沿，由于两比相信号

6&矗n

h

R№Ⅵ
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疗和疗间相位的变化，而与F4下跳沿问的相位差超出2／F2～3／F2的范围时，则其或

前或后的邻居另一组信号却恰好落入这个范围内，落入此范围内的那组信号又与

Ft一起参与鉴相⋯⋯。由于相邻的那组信号与原来的那组信号在时问上恰好差了

F2的‘个重复周期的1／F2，因而这种转换就带来了一个满周期的跳相，鉴相输出

的直流电平就出现0至满度间的一个转换。从波形图上看，虽然鉴相双稳态电路

输出方波的重复周期与F4一样，但是，由于与门电路对鉴相的控制作用，鉴相输

出的0至满度转换变化的比相周期却等于五的(也就是力的)周期。由于鉴相双稳

态电路输入处的两比相信号在时间上有一定的间隔，因此对鉴相双稳态电路的开

关速度要求不高，并避免了“死区”。由于在鉴相双稳态电路输出的方波中不存在

很窄的脉冲，这样就比较容易得到规则的方波。并在鉴相双稳态电路输出的方波

前后沿不是很陡时不会随着比相信号相位的变化而引起脉冲幅度的变化，所以不

会影响比相输出的线性度。

由于一路信号经过分频，所以采用上述方案时鉴相器输出的电平变化的幅度，

要小于采用图2-5方案进行同标称频率值比相时的情况。若图2—5工作于理想状

态下，鉴相满周期电平变化的幅度为■：则采用图3—3方案时的电平变化的幅度：

矿。m2去_ (3Ⅷ3)

其中，k是单路信号的分频系数。

但是，在单独使用图3．3的方法时，由于与门每次开门后，通过的F2的第一

个窄脉冲的脉宽随两路比相信号之间相位差的变化而变化，在比相频率较高时，

由于与门打开后上升时问的影响，在F4的前沿和与门开门后的F2的第一个窄脉冲

的后沿逐渐靠近时，就使得开门后的第一个窄脉冲由脉冲波逐渐变为幅度变化的

三角波，而且，随着靠近程度的提高，这种变化越明显，这是我们不想看到的。

我们不希望这种幅度的变化引起鉴相双稳态电路在触发时翻转时间长短的不一致

图3-5 图3-3的改进方案方框图

性，从而造成比相的非线性(这种非线性会发生在比相曲线的0度和满度的地方)。
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为了克服这种现象，就产生了图3—5的改进方案。此方案的工作过程与图3-3类似，

在此就不详述了，这里代表两路触发信号相位信息的触发脉冲，其脉宽和幅度在

鉴相双稳态电路的输入处是基本恒定的。

3．3 基于单片机控制的相位比对方法

在实际中，由于上述原理电路上实现起来比较麻烦，所以我们采用了一种新

的测量方法，它的设计思想主要是为了解决“死区”和非线性问题，其原理框图

如图3-6所示。

图3-6 新测量方法的框图

与传统的测量方法相比，在新测量方法中增加了反相器和单片机控制系统两

个模块，关于这两个模块的组成后续将会说明。现介绍整个系统的工作和局部控

制过程：信号．，j经放大整形后送到线性鉴相器的一端，而信号正在经过放大整形

后，再通过一个0到1800的正反相切换电路送到线性鉴相器的另一端，正反相切

换电路的工作状态受单片机控制系统输出信号控制。线性鉴相器将两信号进行相

位比对后的信息转换成直流电压，A，D转换系统将此电压变换为数字量送入计算

机。与此同时，此电压被送入单片机控制系统，控制系统将此电压与预先设定好

的值进行比较，然后发出信息去控制正反相切换电路。根据线性鉴相器输出电压

的范围，找出鉴相曲线中线性区所对应的电压，将这些电压作为控制点，就可以

保证整个系统工作在线性区，从而避开了00和3600附近的“死区”和非线性，这

对提高系统工作的稳定性和测量精度是非常有好处的。下面介绍系统中各模块的

组成及其工作原理：

(1)、放大整形电路：

该部分是将输入的比相信号整形成前后沿很陡的方波，以取出代表比相信号

相位信息的信号，该部分是频率计中重要的电路之一，这一部分技术指标要求很

高，是制约频率计技术发展的瓶颈，是频率计研制中的一个技术难点。一个仪器

通道的指标，决定了后续各部分电路指标及形式，可以使得其它部分电路为之改

变。一个好的通道电路，可以提高频率计的各项技术指标，提高仪器的稳定性、
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可靠性等综合水平。作为仪器的前级，它必须具有高输入电压灵敏度，很宽的整

形范围，电压范围和高输入阻抗，能适应各种波形的周期性、非周期性信号的整

形要求，具有良好的抗干扰能力。两路信号经限幅后进入放大整形电路，限幅电

路如图3—8所示。采用基于MCl0116的放大整形电路如图3-9所示。信号经过两

级模拟放大后，送入MCl叭16。MCl 0116接成一级放大和两级施密特触发器整形，

电路为互补对称输入输出。

(2)、线性鉴相器：原理电路是由鉴相器和滤波器组成，如图3—7所示。

』三匝]叫亟卜懿岖
图3—7 线性鉴相器原理框图

o 1 U 10 ok

图3-8 限幅电路

图3-9一路通道放大整形电路
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图3—10 线性鉴相电路

图3-11滤波电路

信号经放大整形后经鉴相器T078进行鉴相，鉴相电路如图3-10所示。作用

是将两信号之问的相位信息通过鉴相器后以脉冲波的占空比的大小表示出来，然

后再经过滤波器把占空比的大小变为直流电压，这样，最后得到的直流电压实际

反映的是两信号之间的相位信息。滤波电路如图3-11所示。

(31、正反相切换电路：此电路是由几个与非门组成的，如图3-12所示。

其作用是将输入信号不断地做1800的反相切换后输出，这是整个新系统正常

Pi 0

最

图3一12正反相切换电路图
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：[作的关键，但在什么时候切换，由单片机控制系统输出的控制信号确定。工作

原理如下：

K为单片机控制系统输出的控制信号，只和^分别为电路的输入和输出。当K

为⋯0’电平时，门2被封死，信号一无法通过门2到门5的输入端。而此时，由
于门3的输出为⋯1’电平，这样，输入信号FI经门l ktJ门4加到门5的一个输入
端，}lj于门5的另一个输入端为“l”电平，因此，门5的输出信号而为一的反

相信号：当K为⋯1’电平时，由于门4的输出端为“l”，输入信号一经过门2和
门5输出，此时厉与一相同。

山y-Jj：k切换电路是由与非门组成的，而与非门对于输入信号在时间卜有一定

的延迟，这种延迟将会在鉴相时产生误差，而且每个与非门的延迟时间越长，造

成的洪差就越大。要使此误差尽量的小，可采用两种措施：一是使用工作速度快

的与非门芯片，使得延迟时间尽可能的短；二是在另外一路加上适当个数的与非

门，使两路的延迟时间尽可能的一致。

(4)、单片机控制系统：此电路由89C2051组成，其作用是定时发出控制指令

(高电平或低电平)去控制正反相切换电路的工作状态。系统控制软件的流程图

如图3．13所示，单片机原理框图如图3．14所示。

其工作过程如下：首先，AiD转换器PLCl543将滤波器输出的电压转换成数字

量后送到单片机89C205l的输入端，然后根据电压的变化趋势(升或降)，单片机

确定系统的控制点，控制点的选择要根据实际的鉴相曲线的线性区间确定。具体

方法为：先调节零点和满度值u。，由于在不同的标称频率下鉴相时，⋯0’点和“满”
度的位置会稍有不同，因此这两点的调整必须在工作状态下进行。在调整时，让

零点划应鉴相曲线的00，满度值对应鉴相曲线的3600，这样，在鉴相过程中，每

改变I。，实际对应的电压变化为U0／360。而一般情况下，在003600鉴相过程中，

中间部分的线性度是非常好的，我们可以在线性较好的区域选取两点uL和uH

(uL<UH)，这两点对应的电压分别为u奶60乘以uL和uH所对应的度数。控制

点的选择可按下列原则取：ADC0809通过IN6通道对鉴相输出电压信号进行采集，

首先判断系统的鉴相方向，如果鉴相方向是从大到小，则选定控制点为uL，

ADC0809对鉴相信号进行采集，当系统每检测到的电压为UL时，通过单片机

89C2051的Pl o曰发出控制指令，此指令使得鉴相点向相反的方向跳1800后继续

工作；如果鉴相方向是从小到大，贝0选定控制点为uk，即当系统每检测到的电压

为uH时，Pl o发出控制指令，同样，此指令使得鉴相点向相反的方向跳1800后继

续工作。这样，就可以使得系统在鉴相过程中始终工作在线性区间，从而保证了

测量的精度和稳定度。

要对该电压信号进行测量，须进行A／D转换，因为要进行频率稳定度的测量，

实时性要求高，而且干扰要小，采集速度快，所以我们选用具有高性能的研祥
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(EVOE)PCL一8 16H数据采集板卡。

N

图3—13 系统控制软件的流程图

N

数据采集板卡(A／D)：在工控领域内，采集板卡有着相当重要的地位。在该

系统中，测量频率稳定度要求对鉴相信号进行实时采集并实时显示，采样率要求很

高，由于一般进行的A／D采集由于器件的限制，采集速度达不到要求，况且由于干

扰的存在，影响测量的结果，要自己做一个采集板卡，开发周期长，而现在市场上

已经有各种板卡已面市，由于它低廉的价格，高的采集速率，功能的全面化，低的

干扰特性，有很好的市场前景。

本系统选择了研祥(EVOC)公司生产的PCL．816H数据采集板卡。研祥(Evoc)

公司的PCL系列采集板可以插在Pc机的ISA总线或PCI插槽中，并与外界现场信号

直接相连或与由传感器转换过的外界信号相连，由计算机控制实现A／D采样、D／A

转换、开关量的输入和输出、现场脉冲信号的计数与频率测量等功能，并由Pc机
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中的程序控制并实现采集现场的模拟信号，并处理采集到的现场信号并输出模拟控

制信号、开关量输入输出等功能。因此，采集板卡在工业控制领域内有着极其广泛

的应用。

8 8
／ ／

只 ／ lD～8D

10～8Q
爿LE

一 G 741，$373

8 ／
AUCU8U9

P】0 ／ I zl I嗡I

8／，。‰爿 CLK VREF(十)

Do～D7 VREF(-]

89C205l ADDA

ADDB IN7

ADDC IN6

lNTq

一罱r--1号母I--母
EoC

尼D
0E

B。

WR S1’ART

ALE

图3．14单片机控制原理图

研祥PCL一816接口卡是具有16位PC／ISA总线、16路差分输入的数据采集板

卡、同时具有16路数字输入和16位数字量输出的计算机接口卡。该设备提供了

lk的A／D FIFO存储单元以及自动扫描的通道选择、高达100khz的A／D采样率、

可编程的Xl，x2，X4，x8增益设置等功能。

该板卡采集到的数据必须传入计算机进行处理，传输的方式有很多种，使用

者可以根据系统实际的需要来选择，在该系统中，由于要进行频率稳定度的测量，

所以要求对鉴相信号进行实时采集并实时显示，采样率要求很高，因此采用了适

用于存储器与高速外设间的批量数据传输方式DMA(直接存储器传输方式)，DMA

方式是一种直接存储器传输方式，它允许数据直接从A／D数据寄存器，不占用任

何CPU时间、以最快速度向Pc机传输数据，转换结束后，数据将自动传入Pc

机。所以DMA方式在高速数据采集系统中占有重要地位。

计算机功能：采集板卡采集到的代表相位信息的数据须输入到计算机进行处

理，所以计算机部分主要功能是①：控制采集板卡对签相输出电压信号的采集，

即设置采集参数、数据传输方式以及启动运行等。②：接收采集到的数据：进行

实时数据的存储与显示；计算出频率稳定度及频差等参数并存储显示；实现测量
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数据的打印等功能。

软件的功能：主要是将计算机与仪器硬件结合起来实现对采集板卡的控制、数

据的采集、存储以及打印等功能。在该系统中，我采用了专门针对虚拟仪器编程

的图形化软件LabVIEW。我在下一章将详细作以介绍。

3．4 实验结果

通过实验，我们发现插在计算机内部的数据采集卡受计算机内部电源波动的

影响非常大。为了保证测量精度，我们采用外部精密电源为数据采集卡供电，这

。一方法收到了极好的效果。下面是利用新的测量结果：

(1)首先，我们利用新的测量方法分别对两个铷原子频率标准的秒级短期频

率稳定度进行了十次测量，结果是一致的。即在不用控制系统控制时，测量结果

表3．1：1”铷频标在控制前后的测量结果

次数 使用控制系统前的测量结果 使用控制系统后的测量结果
1 2．5270×10’1I 4．6291×10’“

2 4．0285×10’¨ 4．0485×10。“

3 7．9450×10‘¨ 2．0689×10。ll

4 4．6057×10-lI 3．1915×10。¨

5 5．9578×10‘1。 3．0244×10。¨

6 4．9504×10‘“ 4．0115×10。11

7 2．5439×10‘“ 3．0078×10‘lI

8 3．4754×10川 4．2028X 10‘“

9 4．0047×10’“ 2．6728×10’¨

10 6．4936×10’“ 3．3241×10’“

的离散性较大，说明鉴相期间的非线性对测量结果产生了不良的影响；而使用控

制系统后，测量结果的离散性得到了明显的收敛，测最数据如表3-1和3-2所示。

表3．2：2“铷频标在控制前后的测量结果

次数 使用控制系统前的测量结果 使用控制系统后的测量结果
1 5．5712×10‘¨ 4．8472×10’11

2 3．3941×10。Il 3．3671×10‘¨

3 4．1578×10’¨ 3．6253×10’¨

4 8．4420×10‘¨ 4．0584×10。¨

5 4．0629×10。11 2．3164×10’11

6 7．37t2×10’ll 3．2538×10’11

7 3．7167×10’¨ 2．4911×10‘ll

8 5．0482×10。¨ 4．0028×10。11

9 6．9432×10‘ll 4．9745×10。¨

10 2．3398×10‘11 3．1456×10。11
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(2)在测量过程中，我们分别采用了Ims、10ms、lOOms和ls采样周期时对铷
原子频标进行了稳定度测量，表：3—3中的两组数据是在不同的频差情况下的测量
结果，其结果也是令人满意的，测量结果如下：

表3-3

采样时间 频率稳定度 频率稳定度
(频差5．273×i010Hz) (频差3．825×i01llz)

1IflS 7．78263×104 8．14368×10—9

10ms 8 59236×10—1。 9．65914×i01。

100ms 9．62815×i0—2‘ I．07635X 10一”

lS 2．52632X 10一“ 2．73581×i0⋯

(3)为了检验新的测量系统的性能，我们利用此系统对一个铷频标进行了自校
测量，其结果达到了较高的水平。结果见表：3-4

表3-4

采样时间 频率稳定度
lms 2．45931Xi0一‘o

10ms 2．36318×i0—1‘

100ms 2．43926×10一‘2

1S 2．60357X 10—13

目前，用比相法测频的设备具有测量精度高、结构简单、便于制造和误差处

理较简单的优点。下面我们来分析一下用比相法测量频率源的长期指标时(例如

以一天为一个比对周期的测量中)，比对仪器所引入的测量误差情况。如果比相仪

一天的自身漂移为蠡(△丁)(即同源比相时，比相仪“自校”曲线漂移的值)，这个

误差具有随机性；而由比相仪本身的比相非线性的影响，在一个完整的比相周期

中引起的累积非线性误差是毋(△?1)，该项误差在测量频率源长期指标时，可以通

过修正来减小的。在具体使用时，由于实际比相工作区段的不同及相位变化的不

一样，那么非线性问题对测量精度造成的误差具有很大的随机性。所以在进行误

差合成时，可以简单地将8,(AT)和82(aT)的最大值4。。和以，(△丁)进行方和根

的方法处理，得到测量的总误差：

8(AD=√磊。2(△丁)+85，‘(AT) (3-4)

结论：通过实验测试，我们可以发现新的测量方法的设计方案是可行的，它可以

保证在频标比对测量中十分有效地避免了“死区”和非线性问题，这对提高整个

测量系统的精度和稳定度有着非常重要的作用。我们能够相信，在测试环境和条

件逐步改善的情况下，测量精度将能够进一步提高。

3．5 比相法测频中应注意的几个关键问题
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在频率源的时畴比对中，比相法有相当高的分频率和测量精度。从使用的方

便性和利于准确地定量分析来考虑，用脉冲平均的线性比相原理又是理想的实用

方法。

采用直接线性比相原理来测频可以摆脱通常高精度测频装置中不得不采用的

大量倍频器和混频器。它虽然对鉴相器在时响、线性度及稳定性等方面有较高要

求，但大大简化了攀相器的前置设备，并能较好的处理噪声问题。对保证设备的

高精度是有利的。

比相法测频和直接测频的特点有很大差别。由于它属于问接测频方法，所以

与测试有关所应注意的地方也较之直接测频法较多。

采用比相法测频时，测试设备的直接测试对象是比对频率源之问的相位差。

若采样周期是f，而f之始末两频率源相位差的变化量(一时间为单位表示)是

AT=正一Z，则两频率源在时间f内频率值的相对平均偏差就是：

．Af：竺(3-5)
五 f

比相法测频时的误差情况：

d怯I≤l掣H等|-1631=I掣H等I．|孚l c，剐

这里要考虑的不仅有对相位差测试的精度6(AT)，而且对两比相信号间的频

差，以及采样周期r的控制精度烈f)也提出了一定要求。

由于比相法测频，随着比相时间的延长而可以有相当高的测量精度。所以在

具体频率源的长稳比对中，对相位分辨率的要求没有必要太高。而且长期比相时，

采样周期f的截取也比较容易控制。所以一般情况下，长稳测试的精度也比较容

易保证。由于长稳比对的特点是相位差变化范围大，为了减小测试误差。必须保

证比相区间的线性度都要好。同时也希望设备的00与满度转换时间在整个比相的

满周期中占的比例愈小愈好。除此之外，还应考虑以下几个方面的问题。

● 比相设备的噪声和噪声的影响以及抑制措施

由于比相法测频设备构造简单，在系统中没有倍、混频器等频率变换器件，主

要是由一些触发器和门电路构成。唯一的非线性器件是整形器。所以整个设备的

噪声情况及其分析都是很简单的。

线性鉴相器一般是将输入的比相信号搀形成方波以取出代表相位的信息后再

进行鉴相的，线路噪声对方波的前后沿影响不大，所以噪声抑制的重点是比相设

备的输入部分和放大整形级。通常所用比相仪采用的施密特触发器或限流放大器

整形器的相位噪声和长期的相位漂移较大。而用电流开关作整形器，将频率信号

先转换成方波后再放大，可以有非常小的相位噪声，而且长期工作时造成的漂移
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也最小。用发射级耦合的电流开关作成的整形器输出的各鉴相脉冲的位置由输入

的过0点准确地建立。实验也证明了以这样的整形器构成的比相装置在5MHZ比相

时一天引入的相位漂移可在0．2ns左右。而且噪声情况也保证了每秒有效地分辨

出高于1PS的精度。

用比相仪测量短稳时，整形采用过零触发，整形级的单次触发误差为：

‰2盖 ∞1)

式(3-7)中，U。和U。噪声电压和信号电压。比相仪工作于比相状态时，两比相

信号的单次触发误差为：

艮埘=2U彬N1。．+瓦UN2 (3—8)

式(3—8)中，器和可UN=2分别是两路比相信号的信噪比。
用脉冲平均的方法比相与用计数器测周期时相比，触发误差的影响是不同的，

主要表现在：它所引起的误差是采样时间Ar内触发误差的平均值。这主要是由于

终端显示设备的测试结果是一定时间内的电压平均值。其触发误差为

‰=去喜畿+去喜毪 仔。，

而用同源方法“自校”时，触发误差为：

磊咯1蔷n瓷(3-10)
其中，n表示在采样时间内所包含的触发次数。

所以，在这种测试方法中，触发误差对测量的影响比单次的误差情况要小。

实际鉴相设备中13的取法应照顾到时间响应问题，同时兼顾对触发误差的平均作

用。从这些方法来考虑，直接在高频下鉴相比起等效高频鉴相时有利的。

鉴相时为了保证线性，鉴相信号整形后须经适当的门电路和触发器才能到鉴

相双稳态鉴相。整形所得到的脉冲信号经过这些电路要有延迟。延迟本身对测频

不会造成误差。但延迟的不稳定性却会造成测试误差。目前还没有手段对该项误

差进行单项分析。但有一点是明白的，即快速开关器件的该项绝对误差要小于低

速器件的误差情况。

脉冲鉴相器中，工作在开关状态下的输出器件和压降的漂移和抖动也是装置

的一项重要的误差因素。对于频率源长、短稳的比对均造成一定测试误差。由于
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鉴相器输出的模拟两比相信号相位变化的电压是比相输出及输出方波信号滤波以

后的结果a所以其中不但包含了比相信号间相位变化的信息(以脉冲的变化为标’

志)，而且也含有比相输出方波信号的幅度不稳定在其中。通常使用的硅开关管

截止时漏电流很小(小于0．1uA)，而其不稳定因素引起的集电级电压的幅度变化

就更小。硅开关管导通时的饱和压降视开关管的类型及负载电阻的大小不同一般

为O．1～O．5V之问的某一特定值。这个值随时问有上下漂移及随机起伏现象，起

伏漂移情况视管子种类及饱和深度、集电极负载电阻的大小而不同。一般器件每

秒变化零点JL uV～几十uv。在工作状况下该项影响会适当减小(因为管子间断的

工作在导通和截止状态)。显然，该项因素对比相所引入的误差随着比相频率的

升高而减小。在确定比对器测频精度时，应将这个电压漂移由相位的变化折算成

相对频差及频率的变化。

· 比相的非线性对测量精度的影响

在频率源的短稳比对中，由于采样周期较短，所以两比相频率源相位变化的

范围不大。根据两频率源间的频差情况及稳定度的指标情况相应的对线性度问题

产生了灵活的要求。

单次测频(即两相邻比相之间)的精度不受原累积相位差值的大小及其误差的

影响。只与这两次比相间隔前后测得的相位差变化量的测量误差有关。这和频率源

长期比相时，要对线性度问题进行全面考虑的情况是不同的。

通过测试，我们可以给出一条比相仪的非线性随相位差变化的曲线，如图3一15

所示，这条曲线以两比相信号的某一固定相位差点(如系统指示的零相位差点)作

为参考点。在测试情况下，由于非线性造成的误差情况有其随机特性。非线性引起

0 2ns

／■了＼＼
0lns ⋯X：．：／
olns∑畸：6璺s／：10n!14d∞ 18《 ons ●200ns

7

h、—J／i i

0 2ns

图3-15非线性随相位差变化的曲线

T

的测频误差是某一时间间隔前后的两次采样结果针对上述基准参考点的非线性误

差之差，这样，非线性的正(或负)系统误差就会抵消。

在长期稳定度测试时，相位的变化范围较大，往往把非线性误差中的最大绝
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对误差(即峰一峰’睛况)引入。这样，我们就可以把最大的非线性误差作为长期

稳定度测量时对测量精度的影响。而在短稳测量时，由于在采样周期两端相位差

变化范围很小，所以针对测频来说，非线性的最大绝对误差就失去了意义。在这

种情况下，如果在i、i+l时刻测得的相位差之中含有的非线性误差分别是E、谚∥

则非线性对频率值的影响就是

y：纽=生 (3—11)
‘

R·一7：

该误差取决于“非线性一相位差”曲线上i、i+l时刻所对应点之间的斜率。用比

相法求频率稳定度的公式是

1

O'y 2；

际ii而
I且——五—一 (3一12)

所以在频率稳定度计算时，有比相的非线性引起的对频率起伏量计算得的误差应

该是：

△y：!至!!二垒2二!生二堡=!! (3—13)
’

(I+。一I)一(霉一霉+．)

这是引起误差的是“非线性一相位差”曲线上i一1～i和i～i+l对应的两段折线

的不一致性。

综上所述，～般对比相设备的要求有以下几个方面：

(1)在整个比相区间有好的线性度；

(2)“非线性一相位差”特性曲线应平坦，既要有较小的斜率；

(3)“非线性一相位差”曲线斜率的变化应较小，即该曲线应有小的二阶导

数。

一般来说，频差越小，AT=正。一L的变化范围亦越小，那么实际装置中“非

线性一相位差”曲线斜率变化的可能性亦越小，因此式(3一13)亦越小。

当“非线性一相位差”曲线平坦时，在较小的比相区间，式(3—12)基本上与

整个比相区域的相对非线性指标相近。在频差较大的情况下测量稳定度时，相位变

化范围越大，在式(3-13)中，分子中的两项之差不能完全抵消，而在分母的运算

中频差影响可以抵消，仅留下频率源的不稳定性，所以同一比相设备，非线性对测

量精度的影响，在两比相信号频差较大时一般要大于比相信号频差较小时的情况，

这与“非线性一相位差”特性曲线的变化规律有关。当该曲线线性平稳变化时，非

线性的影响要小一些。而当“非线性一相位差”不平稳时，只有满足式(3—14)，

才能保证非线性对测量的影响可以忽略：
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戛<擘 (3．14)

式(3一14)中，k表示要读取的[亿+。一一)一亿一z一。)]的有效数字的位数；s表
示频差造成的相位漂移；≯表示频差源不稳定的相位抖动；咒表示测量时非线性的

局部相对指标。只要比相装氛满足(3-14)时的要求，就能忽略非线性的影响。

· 采样周期的控制及其对测量结果的影响

在利用比相法测频时，采样周期若控制不当会对测试带来较大误差。由于比相

法要求的足瞬时采样，要知道所测电压的瞬时值，而且采样间隔也要保证很准，而

我们所用的高速采集板卡完全可以满足这个要求，这也是我们之所以用它的一个重

要原因。

引起两频率源间相位差变化的因素有频差AF和频差源本省的各种噪声引起的

变化AF(t)、即：

—Af—：：—AF+A—F(t)(3-15、
u，o ／o

对应的是：

—A—T：—AT+—AT(t) (3一16)

式(3一16)中，AT’是由频差引起的相位差的线性变化，而AT(t)测是被测频率源

本身的噪声等因素引起相位差的随机起伏和抖动。在测量中总的误差可以表示为：

蚓<|半H刽剖
il半I+l斜刚半旧 ㈦川

式(3-17)中，第一项是由相位差测试的精度造成的误差，其中包括非线性，

设备的分辨率以及噪声等因素的影响；第二项是由两比相信号问的频差造成的相

对误差，它可以通过对采样周期f的精度控制来消除或减至最小；在第三项中，

AF(t)是一连续的随机变量，它是由频率源的噪声造成的不稳定因素的反映，可引

起比相信号间相位差变化的“非线性”和抖动现象，是我们通过测试企图要反映

出来的量。在r>>出时终端设备若能反映相位变化的瞬时状况，这项误差亦可忽

略不计。若相位噪声的周期值与终端设备的采样周期△r相近，则噪声引起的相位

起伏在采样时刻下的取值有很大的随机性，而此问题一般通过调整时间响应去解

决。当频率源相位噪声的周期远大于终端设备的采样时间△r时，那么在两次相邻

的采样过程中，由于6F(t)的抖动变化引起采样段内与终端设备指示的各采样电压

的平均值对应相等的两瞬时值的间隔与采样周期之间的误差分布情况符合正态分
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布规律。在Av／f=1／100或1／1000时，西／f<l／loo或1／1000。所以在采样周期

控制准确时，式(3．17)中的第二项和第三项误差可以忽略不计’。

● 线性比相的时间响应

用比相法测量频率源短稳的可能性以及精度情况与比相设备的时间响应有很

大关系。在测量中，要知道秒内的平均频率值就必须要知道两比相信号在之始末

瞬时的相位差值，前面讲过，在比相测量过程中，我们是将相位差的测量转换成

电压量测量的。而在相位比对时电压测量具有以下特点：(1)属于直流电压量的

测试；(2)所测电平中包含着瞬时变化的信息，而不是一个恒定的直流量，这也

就要求终端电压测试设备应满足瞬时测量的条件。就线性比相的时问响应来说，

首先应解决好高频下的直接线性比相，这样才能在鉴相的同时爿。：失瞬变相位信

息，而且对减少触发误差也更有利。因为低频鉴相后在经积分托处理，象调相自

噪声之类的高频率的相位噪声的影响就会被平均掉。

· 装置中的干扰纹波引起测量误差的抑制

线性比相输出的模拟相位变化的电压信号中除了有用的变化电压外还包含其

它交流纹波信号：(1)电源的工频干扰；(2)鉴相频率源的基波信号及其谐波经

滤波后不可能全部衰减掉：(3)线路的其他杂散信号，而这些杂波要完全被杜绝

是比较困难的。为了使这些杂波在测量中的影响减至最小，我们可以采取以下措

施进行抑制：①对于工频纹波，除了在电压滤波方面特别注意外，还应使工频干

扰对终端测量装置尽量表现出共模特性，以便在测量时抑制；②对于其他杂散信

号，应尽量使其频率越高越好，以利用鉴相输出的低通滤波器和终端测试设备的

相对稍长一些的积分时间的平滑作用来减小其影响，而是纹波品率提高的方法是

在高频下的直接鉴相。

3．6 小结

本章主要介绍了高精度频标比对法的现状以及两种新的测量方法，阐述了它们

的工作原理以及硬件电路的设计。从实验结果可以看出，基于单片机控制的新的测

量方法有效的避免了比相过程中的“死区”和非线性，并且在进行数据处理时避开

了非线性部分而直接取其线性部分的值，对提高了系统的测量精度有非常大的帮助。

在本章的最后，分析了用该方法时应注意的几个关键问题并给出了一定的解决方案。
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第四章LabVIEw虚拟仪器软件在该系统中的应用

4．1 虚拟仪器概况

测试技术与科学研究、工程实践密切相关。科学技术的发展促进测试技术的

发展，测试技术的发展反过来又促进科学技术的提高。随着测试产品的不断增加，

产品性能的不断提高，以及市场对成本、时效性限制的闷益严格，如何有效的实

现测试问题己成为大多数厂家关注的焦点。我们一般所用的测量频率的仪器可以

满足简单的测试功能，若要进行长时间的数据采集，例如进行频率稳定度的测量，

就要求能对数掘进行存储、实时显示、打印等操作，但⋯般的仪器无法完成，所

以我们选择了虚拟仪器(virtual Instruments，简称vI)。这是因为：VI系统能更迅

捷、更经济、更灵活的解决您的测试问题。随着VI驱动程序标准化及软件开发环

境的发展，代码复用成为仪器编程中的基础，这意味着您可以避免仪器编程过程

中的大量重复劳动，从而大大缩短复杂程序的开发时间；而且，您可以用各种不

同的模块构造您自己的vI系统，选择统一的测试策略，这不仅会省下您一大笔丌

销，而且是您的测试投资在未来仍能得到可靠保护。

VI系统的使用可以提高您单位的测试水平和效率。VI到底是什么呢?

VI就是在以通用计算机为核心的硬件平台上，由用户设计定义、友好的图形

界面(通常称为虚拟前面板)、测试功能由测试软件实现的一种计算机仪器系统。

使用者用鼠标点击虚拟面板，就可操作这台计算机系统硬件平台，就如同使用一

台专用电测量仪器。VI以透明的方式把计算机资源(如微处理器、内存、显示器

等)和仪器硬件(如A／D、D／A)的测量、控制能力结合在一起，通过软件实现对数

据的采集、分析处理、表达以及图形化用户接口。虚拟仪器的出现，使测量仪器

与个人计算机的界限模糊了。

虚拟仪器是利用Pc计算机显示器(CRT)的显示功能模拟传统仪器的控制面

板，以多种形式表达输出检测结果，利用Pc计算机强大的软件功能实现信号数据

的运算、分析、处理，由I／0接口设备完成信号的采集、测量与调理，从而完成

各种测试功能的一种计算机仪器系统。“虚拟”二字主要包含两方面的含义：

(1)虚拟仪器的面板是虚拟的

虚拟仪器面板上的各种“控件”与传统仪器面板上的各种“器件”所完成的

功能是相同的。如由各种开关、按键、显示器等实现仪器电源的“通”、“断”；被

测信号“输入通道”、“放大倍数”等参数设置；测量结果的“数值显示”、“波形

显示”等。

传统仪器面板上的器件都是“实物”，而且是由“手动”、“触摸”来进行操作

的，而虚拟仪器面板控件是外形与实物相像的“图标”，“通”、“断”、“放大”
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等，对应着相应的软件程序。这些软件已经设计好了，用户不必设计，只需选用

代表浚种软件程序的图形“控件”即可，由计算机的鼠标“键击”来对其进行操

作。因此，设计虚拟面板的过程就是在“前面板”设计窗口中，从控制模块选取、

摆放所需的图形“控件”。

(2) 虚拟仪器测量功能是由软件编程来实现的

在以Pc计算机为核心组成的硬件平台支持下，通过软件编程设计来实现仪器

的测试功能，而且可以通过不同功能的软件模块的组合来实现多种测试功能，因

此有在硬件平台确定后“软件就是仪器”的说法。它体现了测试技术与计算机深

层次的结合。

应用程序将可选硬件和可重复用原码库函数等软件结合在一起，实现了仪器

模块问的通信、定时与触发。原码库函数为用户构建自己的VI系统提供了基本的

软件模块。由于vI的模块化、开放性和灵活性，以及软件是关键的特点，当用户

的测试要求变化时，可以方便地由用户自己来增加硬、软件模块，或重新配置现

有系统以满足新的测试要求。这样，当用户从一个项目转向另一个项目时，就能

简单地构造出新的VI系统而不丢弃已有的硬件和软件资源。

4．2 LabVIEW虚拟仪器软件的介绍

数据采集和仪器控制领域的开发过程中，软件是影响系统成本和系统开发实

践的主要因素，扮演着极为重要的角色。从功能上讲，这些软件的涵盖面极为广

泛，从控制特定的硬件接口的设备驱动程序到开发接套系统所需的开发环境包括

在内。这些软件的质量和性能最终决定了所开发的仪器的质量和用途。正如美国

国家仪器公司(NationalInstrument，简称NI)所提出的“软件即仪器”的口号所昭

示的那样，软件是仪器系统的基础。

虚拟仪器的软件由两大部分构成：

①应用程序，它包含实现虚拟面板功能的前面板软件程序和定义测试功能的

流程图软件程序。

②I／0接口仪器驱动程序。这类程序用来完成特定外部硬件设备的扩展、驱

动与通信。开发虚拟仪器，必须有合适的软件工具。目前已有多种虚拟仪器的软

件开发工具。

●文本式编程语言：如C、Visual C++、Visual Basic、Labwindows／CVI等。

·图形化编程语言：如LabVIEW、HPVEE等。

这些软件开发工具为用户设计虚拟仪器应用软件提供了最大限度的方便条件

与良好的开发环境。本论文使用的是LabVIEW图形化编程语言。

LabVIEW(实验室虚拟仪器工程平台)是美国国家仪器公司(National

Instrument，简称NI)推出的图形化的虚拟仪器软件开发工具，用它设计的虚拟仪器
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可脱离LabVIEW开发环境，最终用户看见的是和实际的硬件仪器相似的操作面板。

利用它，设计者可以向搭积木一样，轻松组建一个测景系统和构造自己的仪器面

板，而无需进行任何繁琐的计算机代码的编写。

LabVIEW主要具有以下特点：

1： 图形化的仪器编程环境

LabVIEW使用“所见即所得”的可视化技术建立人机界面。针对测试测量和

过程控制领域，LabVIEW提供了虚拟仪器面板上所必需的大量显示或控制对象，

如表头、旋钮、图表等。用户还可以方便的将现有对象修改成适合自己工作领域

的控制对象。
’

2： 直接明了的前面板用户接口及流程图式的编程风格

LabVIEW用图表表示功能模块，使用图标问的连线表示各种功能模块间传递

的数据流，使用数据流程图式的语言编写代码。

3： 灵活的程序调试手段

用户可以在源代码中设置断点单步执行代码，在源代码的数据流上设置探针，

在程序运行中观察程序流的变化。

4： 内置的程序编译器

LabVIEW采用编译方式运行32位应用程序，这就解决了其他按解释方式工作

的图形化编程平台运行速度慢的问题。

5： 功能强大的函数库

LabVIEW提供了大量的函数库供用户直接调用。从底层的VXI、GPIB、串口

及数据采集板的硬件控制子程序到600多个仪器驱动程序，从基本的数学函数、

字符串处理函数、数据运算函数、文件I／0函数到高级分析库(包括信号处理、

窗函数、滤波器设计、线性代数、概率论与数理计、曲线拟合等)，涵盖了仪器设

计中几乎所有需要的函数。

4．3 LabVIEW软件在该系统中的应用

要用该软件完成一定的测试功能，其测试程序由以下三个模块组成：硬件驱

动模块、硬件配置及参数选择模块、用户接口模块。

(1)硬件驱动模块

该模块负责和底层数据采集卡DAQ打交道，它根据用户输入的命令和参数完成

一次数据采集并将测试结果还给用户。考虑到程序的模块化和通用性，一般将这

部分程序编写成动态链接库。由于现代测试程序比较大，用户界面多而且还涉及

到网络数据库编程，在每次修改后，都要重新编译并进行测试。如果将一些常用

的模块分离出来编写成DLL单独进行测试，客户程序运行时装载并连接DLL，不

但提高运行效率，增加程序通用性还可降低调试难度。研祥公司(EVOC)针对该
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公司生产的各种数据采集板，通过在最底层调用动态库，形成一些独立的功能模

块，即该公司板卡的LabView硬件驱动库，同时还提供了很多例程，用户在阅读

理解其例程的基础上，灵活的运用它们，这样大大提高了开发效率。

在进行频稳测量时，由于处理数据量大，而且要求很高的采集率，所以采取直

接存储器DMA传输方式。下面是硬件驱动模块与数据采集模块相结合实现数据采

集流程图：

图4-1数据采集软件流程图

(二)硬件配置及参数选择模块

LabVIEW程序由三部分构成，即前面板、图形代码及程序图标(即函数模板)

和接口板。该部分即为前面板，它实现程序的输入和输出功能，由控制键元素和

显示键元索构成。控制键代表是程序的输入参数，显示键代表程序的输出值。如
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图l所示，是该系统的主程序界面，左上角接受用户输入的测量参数，可通过鼠

标点击按钮选择lms、10ms、lOOms、ls、10s和100s等采样间隔，采样点数可选

择60、120和180点以改变采样速率，以及频标的频率值选择；左下角是各种功

能键，包括频差测量、连续测量、频稳测量、测试报告、停止采样等；右上角是

实时数据显示，可以看出数据变化的趋势；右下角则是频稳的计算结果显示。

图4-2 频标测试显示主程序界面

除此界面外，还有数据存储文件目录，点击数据文件，文件内的数据将以表

格显示在界面上．用户由此可以分析进行分析并打印。

(三)用户接口模块

用户接口模块相当于管理员，在LabVIEW中即为函数模板，它包括编辑程序

代码所涉及到的vI程序和函数，在该系统中它要完成Windows初始化，等待接收

并处理用户命令，根据设置模块的参数来调用驱动模块。除此之外，该函数模板

还包括实时显示、定时采集、数据分析处理和参数读取等几个模块，其主要功能

是设计钡9试界面和把A／D转换卡采集到的数据进行适当的处理，再根据相对频差

和阿伦方差公式计算出相应的结果，并在界面中显示。在数据处理过程中，先要

将相邻两数据的差值计算出来，再根据情况把一些不合格的数据去掉，然后把剩

余的数据代入阿伦方差的计算公式，计算出频率稳定度。软件流程如图4-3所示。

用比相法测量频率稳定度，由鉴相器输出代表两比对相位信息的鉴相信号，

连续记录两比相信号的相位差随时间变化的曲线；经过系统控制，通过采集板卡

取出线性鉴相部分的值，采集到的数据经DMA方式输入计算机，对采样到的数据

进行分析处理，这里主要对一些误差大的野值在比较后剔除，再将数据扩展为双

精度浮点数，按如下公式计算各段取样时间内累积的相位差：
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△z“=z+I一‘ (4-1)

其中，正+，为在一定采样间隔条件下，f+1次采样时刻的相位差值。所以△Z+

为第i+1次采样周期时间，前后采样时刻的两比相信号差值之差。

图4-3 整个软件流程框图

在实际测量中，我们所测的结果是以一定的电压值表示的，对于标称值不同的

频率信号，在第i个采样周期时间内累积相位差△t与实际测量结果有一定的对应
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关系，设频率信号的标称值为Nns，选择板卡量程为U，在第i个采样周期时间内

累积电压差为AU。，则：

△r=N+(Au，)／U (4—2)

所以代入计算频率稳定度的公式(阿仑方差)：

dry=÷√薯掣 ㈨，，

得： 旷等J薯掣 ㈤。，

其中，f为采样间隔，m为采样点数。将计算结果以固定格式在数据窗口显示，

如图 所示，并将原始数据和求得的参数写入文件存放。如果在两频率源频差较

大时，比相波形显示为锯齿波，此时该模块可以扫描数据，去除回程突跳对计算

果的影响。底层软件编程过程如(4-4)所示。

图4。4 用户接口模块

4。4单片机控制的相位比对方法的特点与发展方向

随着科学技术的发展，特别是通讯、导航、空间技术以及天文学的快速发

展，对频率标准的精确度和稳定度的要求越来越高。在这种形式的推动下，频率

标准的准确度和稳定度提高得非常快，以101Z为规范的高稳定度的晶体振荡
，●

器在实际中的应用越来越广泛。研究新的频率测量和控制方法具有十分重要的意

义。近几年有关时间和频率测量方面的研究日新月异，发展的非常迅猛，新技术、

新方法，新工艺以及新器件层出不穷。从国际发展的趋势上看，频率标准的准确

度和稳定度提高得非常快，几乎是每隔乒8年就提高一个数量级，目前频标的

准确度和稳定度分别已达到l×10。15和1×10。4／s，但是，在我国对这种高稳定度
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振荡器检测的设备还不能满足要求，与国外有一定的差距。其原因有两方面：～-

是测量技术尚待提高；二是测量方法还需改进。再有，随着全球定位系统(GPS)

应用的普及，有的国家已用于军事目的，主要是为了提高打击军事目标的命中率，

因此，对时间和频率量测量的准确度和稳定的要求也越来越高，美国在此方面处

于领先地位，与之相比，我国还有一定的差距。因此，研究新的高精度频率测量

技术和方法，不仅在某些方面可以缩短与先进国家的差距有着十分重要的理论意

义，而且在我国的天文和通讯事业有着重要的实际应用价值。本文钏对目前时问

频率测量和控制领域的发展，在原有测量技术和方法的基础上，提出了新的频率

测量方法和手段，并将新的测量原理应用于实际工程项目中，取得了很好的效果。

即在比相测频法中，如何克服在oo．3600的比相范围里，靠近零度和满度附近存

在“死区”和非线性的问题，通过把单片机作为控制部件用在测量系统中，利用

单片机的控制作用，使得测量系统在比相过程能够避开“死区”和非线性区，始

终工作在线性区，从而达到提高测量精度的目的。用秒级稳定度为2×lo。1厶的

铷原子频标对系统进行自校测量，测量精度可达2 x 10。3。

●本论文的创新之处

比相法是一种非常实用的测频方法，由此原理组成的测量设备不但结构简单，

而且有相当高的测量分辨率和测量精度。但此方法有一个致命的缺点，在比相的

Oo～3600范围里，靠近零度和满度的附近，存在“死区”和非线性，从而造成测量

结果的不稳定甚至测量精度的下降。所以在原比相测频原理的基础上，提出了一

种新的测频方法。把单片机用于测量系统中。利用单片机的控制作用，保证测量

总是在线性区进行，使得测量结果保持稳定，有利测量精度的进一步提高。

● 本系统的进一步研究方向

随着科学技术的快速发展和作为标准的频率源精度的提高，使得原有的频率

测量方法不能适应当前测量的要求，开发和研究新的频率测量方法具有一定的实

际意义。通过初步实验，该系统实现频率稳定度的测量．测试指标达到了设计的

要求。但是，由于实验设备方面的限制，只在现有的仪器上进行了实验，能否满

足其他仪器设备的要求，还需要进一步的验证。例如，其中一种方法是要考虑频

率源本身的噪声情况，在实验中，用新方案构成的系统只对铷频标和高稳晶体振

荡器两种频率源进行了测试，结果达到了要求。但对其它频率源是不是适用，还

需要进一步验证。由于各频率标准源在特性、参数以及相位噪声等方面都有差异，

建议后续的研究人员可根据各标准源的特点，在理论知识的基础上，尽可能多做

实验，取得可信的实验数据，对新的测量方法加以总结和改进，这样刁‘能使它在

实际工作中得到广泛的应用。
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4．5 小结

本章主要对本论文中使用的专门针对虚拟仪器设计的软件LabVIEW的特点

以及结构作了简单的介绍，并结合软件流程详细介绍了其在该系统中的应用。最

后，介绍了本系统的特点与创新之处，并对其进一步的研究确定了方向。



结论

结论

本文主要叙述了一种基于单片机控制的相位比对方法以及用该方法实现频率

稳定度的测量。介绍了该系统的整体构成，并详细讲述了其各部分电路的软硬件

设计的工作原理，单片机完成控制功能的原理、软件设计流程。该方法是一种间

接的频率测量方法，所以与其它测频方法相比有许多不同之处，避免了利用脉冲

填充方法进行频率测量的±1误差，而直接对代表两比对信号相位信息的电压信号

进行采样处理，原理简单，在系统中摆脱了通常高精度测频装簧中不得不采用的

大量倍频器和混频器，有相当高的分辨率和测量精度。在避免“死区”的条件下，

利用单』}机保证在线性区域采集并处理数据。由于进行频率稳定度测量，因而对

数据的处理、采集速率和采集的实时性要求高，所以本系统采用了具有高性能的

数据采集板卡与计算机资源相结合的虚拟仪器的设计方法，这也是其特点之一。

这样缩短了系统的开发周期，提高了系统的性能。由此而带来的问题就是在软件

的设计过程中，要求软件能对板卡进行操作以及实时数据传输，并且具有很强的

出错处理能力和抗干扰能力。

在文章的最后介绍了用于开发该系统所用的LabVIEW虚拟仪器软件在该系统

中的应用，包括软件流程与整体设计框图，对数据采集板卡的驱动，用直接存储

器(DMA)数据传输方式以及在计算机上对所采集数据的实时显示、处理、存储与

打印等功能的实现；本文还对进行频率稳定度的测量与表征以及阿仑方差作了简

单介绍，并且通过实验结果证明了该方法的可行性和开发系统的可靠性。

本文所提出的基于单片机控制的相位比对方法实现频率稳定度的测量具有原

理简单，功耗低，开发时间短等优点。用秒级稳定度为2×lo。1厶的铷原子频标对

系统进行自校测量，测量精度可达2X 10。3。该系统的这些特点使其具有很好的发

展前景，在军事、商用以及民用等领域都将有广泛的市场。
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附录A

频率稳定度的表征与测定

(1)．谱密度与相关函数

对于相对频率偏差y(fX，≥0，可视为一个普通的时间函数，它所包含的各次

谐波，可用它的傅里叶积分变换表达，即谱函数

】，∽=r，皓讲种西 (¨)

式(A 1)中，，为傅氏频率，其实际取值范围是O≤f≤五，^为测量设备的截止

设 Sy口)=IyU】2 (A一2)

s，(厂)表示yO)在单位频带内的单边功率谱密度。如果Y(f)是～个平稳随机过程，

则其自相关函数为

B(f)=(y(f№+r))=．1ira上fy0)y0+r净 (A一3)

s，∽=4fRy(r)cos2nfrd7
(A-4)

Ry(f)=fS，∽cos2nfrdf
’

可见，谱函数与相关函数是一对傅里叶积分变换。当f=0时，则有

R，(o)=()，2(f))=fS，驴打 (A一5)

若◇(，))=0，则式(A一5)中◇20))即为通常用来描述随机过程的标准偏差的平

(2)．频率稳定度的表征

在各类高稳定度振荡器中，如铯原子钟、铷原子钟、氢激射器和石英晶体振

荡器，其相对频率(偏差))，(，)的随机波动主要为五种独立噪声的组合所影响，这

些独立噪声的谱密度如下：

SV)=九f。0≤f≤石<o。 (A一6)
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式(A-6)中，a=一2，-I，0，1，2，丸为常系数，而且它随振荡器的不同而不同。由

于有的噪声类型相应的标准偏差是不收敛的，如当a=一1时，则与式(A～5)

对应方差为

月，(o)=f瞳，f～uf=垃．r，。矽=。。 (A一6)

因此，对频率稳定度的时域表征，国际上推荐采用阿伦方差，这是因为上述各

类噪声不会使得阿伦方差发散。

囤家标准JJ6180一78《电子计数器内石英晶体振荡器试行捡定规程》和

JJGl81～78《高稳定石英晶体振荡器试行检定规程》中明确指出，频率稳定度是指

振荡器在某一时恻问隔内平均频率的随机起伏，该时间间隔称为取样时问。并且

规定频率稳定度用阿伦方差的平方根值表示。若全部连续取样，取样个数为m+1

个，它的基本公式为

仃=去雁掣 (A一7)

式(A一7)中，m为取样组数，Z和Z+，分别为第f和第i+1次测量的频率值；丘为

被测频率源的频率标称值。

2．频率稳定度的测定

频率稳定度的测量均是采用两只频标互相比较的方法进行的，即以其中一一只

作为参考(标准)频标，另一只作为被测频标，并使用前一节所介绍的任一种测

量方法来测量被测频标相对于参考频标的频率稳定度。测量的方法由频畴和时畴

两种表征，我们以常用的时畴表征测量方法为例进行介绍：

频率标准分为一级频标、二i级频标和普通频标三种，但对于短期稳定度来说，

一级频标的稳定度指标不一定高于二级频标，如一般铯钟秒以下的稳定度就不～

定比高稳晶振高。所以在频率稳定度的测定中，要求参考频标的频率稳定度指标

比被测频标高三倍以上，才能传递和测定。若不具备上述条件，可以在一定条件

下进行两只或三只频标间的相互比对，再经过计算得到各只频标的频率稳定度。

(1)、频率稳定度的测定

当参考频率的稳定度指标是被测频标的三倍或三倍以上，而频率测量装置的

稳定度指标也符合上述条件时，就可以进行频率稳定度测定。测量的原理框图如

图A-1所示。

频率稳定度是随机误差，对随机误差的合成应按均方根处理。若仃，为被测

频标引入的随机误差，仃。为参考频标引入的随机误差，则总的误差为式(A一8)：



——』塑竺 ． !!

图A-1 频率稳定度传递测定框图

。=蕊吨隔 (h一8)

若吒≤(1／3)以，则

盯=q√，+吉 ∽。，

即这时由参考频标引入的误差只占总误差的5．13％。在频率测量装置的测量精度优

于被测频标三倍时的分析也是一样的。如果同时考虑参考频标和频率测量装置的

误差时(设盯。为频率测量装置引入的随机误差)，则总误差应为：

盯：扛■而 (A一10)

由于吒=盯。≤(1／3)吒，则

盯=瓣吨网
：盯。，f1+2
。V 9

(A一11)

即参考频标与频率测量装置二只引入的误差占总误差的10．26％，这对于频标

的测量来说是完全允许的。

(2)．相同类型频标之间的比对

两相同类型的频标，在它们的性能指标相差不太多，而且每只频标稳定度的

变化是无规起伏和完全独立时，可以进行它们之间的相互比对，经过数据处理得

到每只频标的频率稳定度。比对原理框图，如图A-2所示。

这种测试要求测量装置的精度是被测频标指标的三倍，在选定的取样时间r≤

100秒时，取m组数按下式进行计算：
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式(卜39)中

或

a(r

盯n(f)=

)=掣

上fo．V臃,=,正2m互

去廖孕

(A—12)

(A—13)

(A—14)

其中，0"1,2(r)为2。频标相对于1。频标的相对频率稳定度，所得到的d0)即为每只

被测频标的频率稳定度。

图A-2 二只频标对比测量方框图
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附录B

图B一1 调用动态库

图B．2 测试报告底层函数

图B-3 主界面底层函数
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