
总第４２卷第２期

２０１９年４月
　　　　　　　　　　　　　　

时间频率学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｉｍｅａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　　　　　　　　　　　　
Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．２

Ａｐｒ．２０１９

ＤＯＩ：１０．１３８７５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４?０６３７．２０１９?０２?０１３５?０７

基于犔犪犫狑犻狀犱狅狑狊／犆犞犐的铯原子

喷泉钟时序控制系统研制
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摘要：基于平台Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ研制了ＮＴＳＣ?Ｆ２铯原子喷泉钟时序控制系统，和时序控制

系统人机交互界面。利用人机界面设置时序的起始电平、用时、延时、相位和周期等各项参量，

实现１５路ＴＴＬ信号和４路任意波信号的同时输出和独立输出，同步精度可达３００ｎｓ。
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０　引言

铯原子喷泉钟以脉冲方式工作，时序控制系统通过输出控制信号，同步调控光学系统、微波频率综合

器，实现原子的冷却—上抛—选态—微波激励—探测等周期性运行。通过数据采集系统采集铯原子的飞行

时间信号，经过计算获得伺服控制系统的参数，实现频率锁定［１］。目前运行在ＮＴＳＣ?Ｆ１铯原子喷泉钟上的

时序控制系统，由于其硬件版本较低，系统整体性能提升空间不足。同时其系统通用性不理想，时序的各项
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参数设置修改比较繁琐，所以需要研制一套界面友好，操作人性化，性能更优的时序控制系统应用于ＮＴＳＣ?

Ｆ２铯原子喷泉钟上。

本文针对ＮＴＳＣ?Ｆ１时序控制系统存在的不足，并依据ＮＴＳＣ?Ｆ２铯原子喷泉钟对控制时序的要求，基

于Ｌａｂｗｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ平台，通过系统模拟、硬件选型、软件设计、性能测试等流程完成了时序控制系统的研

制，实现了１９路同步时序的控制与输出。

１　工作原理

时序控制系统需要输出特定的时序，控制光开关、磁场开关、声光调制器、压控振荡器等的关断，实现铯

原子在高真空、高磁屏蔽的物理环境中冷却—上抛—选态—微波激励—探测等过程的周期性运行［２］。时序

控制系统首先通过输出ＴＴＬ信号控制二维磁光阱（２ＤＭＯＴ）冷却光和磁场开启，制备水平方向慢速原子

束。同时打开三维磁光阱（３ＤＭＯＴ）冷却光和磁场，等慢速原子束注入３ＤＭＯＴ真空腔后，俘获并囚禁铯

原子束，实现铯原子团装载。装载完毕后关闭磁光阱内磁场，通过激光对原子团进行冷却。随后改变上下

两组俘获光失谐，实现铯原子的上抛。上抛约１．５ｍｓ后通过时序控制激光频率失谐量的增加和激光功率的

减小，实现对原子团的进一步冷却。之后，利用抽运激光将上抛中的铯原子全部抽运至｜犉＝４＞态上。

｜犉＝４＞态的铯原子上抛进入选态腔，经由选态腔中的微波场作用，使得｜犉＝４，犿犉＝０＞态的原子跃迁到

｜犉＝３，犿犉＝０＞态上。跃迁后的铯原子飞出选态腔后，打开选态推光将｜犿犉≠０＞态的铯原子推走。经选态

后的铯原子再进入激励腔与微波场发生作用，随后铯原子继续上升达到顶峰后开始回落，在回落过程中再

次进入激励腔，再次与微波场发生作用，完成整个Ｒａｍｓｅｙ跃迁过程。铯原子团继续下落进入探测区进行飞

行时间信号的探测。利用数据采集系统计算铯原子跃迁几率［３?５］。调控微波频率综合器的频率获得Ｒａｍｓｅｙ

跃迁条纹，在Ｒａｍｓｅｙ中心频率附近进行调制，根据其两侧跃迁几率差值得到误差控制信号，经ＰＩＤ运算后

输出伺服控制晶振，实现频率锁定。ＮＴＳＣ?Ｆ２时序控制系统工作原理如图１所示。

图１　时序控制系统工作图

２　时序控制系统研制

ＮＴＳＣ?Ｆ２铯原子喷泉钟的运行由１９路时序信号来控制，其时序波形如图２所示。这１９路时序由１５

路ＴＴＬ信号和４路模拟信号组成，依次编号为第１路，第２路，……，第１９路。其中信号周期为２ｓ，信号延

时为狋，用时为犜。
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图２　ＮＴＳＣ?Ｆ２的控制时序

２．１　系统模拟

基于ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ为平台设计时序控制模拟系统界面，通过Ｃ语言进行编程，利用控件触发程序

运行，实现波形输出与显示。具体流程为，通过ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ搭建系统界面，并设置各控件初始参数。

再利用ＧｅｔＣｔｒｌＶａｌ函数获取界面输入参数，包括起始电平、用时、延时、周期和相位等参数。再由算法将所

获得的波形参数转化为信号生成ＳｑｕａｒｅＷａｖｅ函数所需参数，并由ＳｑｕａｒｅＷａｖｅ函数生成时序，其公式表

示为

犡［犻］＝犞０×ＳｑｕａｒｅＷａｖｅ（φ０＋犳×３６０×犻）， （１）

｛ＳｑｕａｒｅＷａｖｅ［犻］＝１．０　０＜犻ｍｏｄｕｌｏ３６０．０＜（ｄｕｔｙ／１００．０×３６０．０）

ＳｑｕａｒｅＷａｖｅ［犻］＝－１．０　（ｄｕｔｙ／１００．０×３６０．０）＜犻ｍｏｄｕｌｏ３６０．０＜３６０．０｝

式（１）中，数组犡［］用于存储一个周期的信号数据点，犞０ 代表起始电平，φ０ 代表初始相位，犳代表频率，

ｍｏｄｕｌｏ为取模运算，ｄｕｔｙ代表占空比。

最后利用函数ＰｌｏｔＹ将各路波形显示在Ｇｒａｐｈ控件上。时序控制模拟系统运行效果如图３所示，信号

波形与期望值基本一致，并可以通过参量设置实现对时序信号的控制。

图３　时序控制模拟系统
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２．２　硬件选型

在铯原子喷泉钟的运行过程中，原子冷却、上抛，探测过程中激光频率、功率的变化，以及时序信号控制

的各开关关断需要在极短的时间内完成，这对硬件性能提出了较高的要求。选择ＮＩ公司基于ＰＸＩ总线的

工控机作为硬件模块的核心，ＰＸＩ总线的传输速率为１３２～２６４ＭＢ／ｓ，各模块板卡接入１０ＭＨｚ参考时钟，

能够有效进行多板卡信号的同步处理［６］。ＰＸＩｅ１０８２工控机内部集成嵌入式控制器ＰＸＩｅ?８８４０，采用两块计

数器卡ＰＸＩ?６６０２输出１５路ＴＴＬ信号，一块模拟输出卡ＰＸＩ?６７３３输出４路任意波模拟信号，并通过多功能

Ｉ／Ｏ卡ＰＸＩｅ?６３６１来实现信号采集。

ＰＸＩｅ?８８４０是一款基于ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５?４４００Ｅ处理器的高性能嵌入式控制器，具有２．７ＧＨｚ基频、

３．３ＧＨｚ双核处理器和单通道１６００ＭＨｚＤＤＲ３内存，极适合用于处理器密集型、模块化仪器和数据采集应

用。ＰＸＩ?６６０２卡有５Ｖ，８通道的计数器／定时器，用于输出时序中的ＴＴＬ电平信号。ＰＸＩ?６７３３卡有８路模拟

输出通道，可同时控制８路不同硬件，单通道输出更新率最高可达１Ｍｓ／ｓ
［７?８］。将上述板卡插入ＰＸＩｅ?１０８２

机箱内，通过配套的线缆接入接线盒，再由ＢＮＣ接连接线盒输出端与被控子系统，这便构成了时序控制系统

的硬件模块，其总体结构如图４所示。

图４　硬件模块框架图

２．３　软件设计

软件系统用于实现对硬件模块的控制，基于时序控制模拟系统进行开发，在工控机平台上，通过程序算

法调用并控制硬件模块输出特定的１９路时序信号，实现各开关和子系统按照特定的方式运行，完成铯原子

喷泉钟的稳定工作。

首先借助时序控制模拟系统开发的系统界面，完善ＣｏｍｍａｎｄＢｕｔｔｏｎ、Ｎｕｍｅｒｉｃ、Ｔｅｘｔ等控件作为时序

参量输入、时序开关和辅助功能调用键。随后针对各控件编写相应的回调函数，由ＤＡＱｍｘＣｒｅａｔｅＡＯＶｏｌｔ

ａｇｅＣｈａｎ配置物理通道，再通过ＧｅｔＣｔｒｌＶａｌ函数获取各时序波形参量，包括时序的起始电平、用时、延时和

相位等，并利用算法将这些参量再转化为信号生成函数所需的各参数。通过 ＤＡＱｍｘＣｒｅａｔｅＣＯ

ＰｕｌｓｅＣｈａｎＴｉｃｋｓ函数配置计数器源、ＴＴＬ电平的极性、高电平时间、低电平时间、延迟时间。同时利用

ＤＡＱｍｘＣｆｇＳａｍｐＣｌｋＴｉｍｉｎｇ函数设置采样时钟源和采样速率，并通过ＤＡＱｍｘＣｆｇＤｉｇＥｄｇｅＳｔａｒｔＴｒｉｇ函数配

置触发信号［９］。最后根据偏振梯度冷却时间、采样速率将一个周期的波形数据写入数组中。当接收到触发

信号时，则将数据顺序输出，实现时序输出。一个周期运行完毕，将其放入循环系统中便能实现信号周期性

输出。通道采用同一个参考时钟源，以保证各通道间时间顺序上的确定关系。时序输出的具体流程图如图

５所示。
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图５　时序生成流程图

图５中４路模拟时序通过ＧｅｎＳｑｕａｒｅＷａｖｅ函数生成，其公式表示为

犡［犻］＝犞０×ＳｑｕａｒｅＷａｖｅ（φ０＋犳×３６０×犻）， （２）

｛ＳｑｕａｒｅＷａｖｅ［犻］＝（ｐｈａｓｅ＿犻／３６０．０＜＝ｄｕｔｙ／１００．０）？犞０：－犞０｝

式（２）中，数组犡［］用于存储一个周期的模拟信号数据点，犞０ 代表起始电平，φ０ 代表初始相位，犳代表频率，

ｄｕｔｙ代表占空比。

４路模拟信号每个周期都有一段用时（高电平向低电平跳变时所需时间），利用程序

Ａ＝（ｙｏｎｇｓｈｉ／ｚｈｏｕｑｉ）×ｎｕｍＥｌｅｍｅｎｔｓ；

Ｂ＝（ｙａｎｓｈｉ／ｚｈｏｕｑｉ）×ｎｕｍＥｌｅｍｅｎｔｓ；

ｆｏｒ（犻＝犽；犻＜犽＋犅；犻＋＋）

｛ＳｑｕａｒｅＷａｖｅ［犻］＝ＳｑｕａｒｅＷａｖｅ［犻＋１］－ＤＰ×（犻－犃）／ｎｕｍＥｌｅｍｅｎｔｓ＋ＤＰ；｝

和　

ｆｏｒ（犻＝犃；犻＜犃＋犅；犻＋＋）

｛ＳｑｕａｒｅＷａｖｅ［犻］＝ＳｑｕａｒｅＷａｖｅ［犻＋１］＋ＤＰ×ｅｘｐ（（犃＋犅－犻）／犅）－ＤＰ；｝

实现模拟信号高电平到低电平呈现线性下降和指数下降。

时序控制系统主体功能基本实现后，同时开发相应的辅助功能，如可以回采已输出时序，在界面上显示

其波形的虚拟示波器，方便用户运算数据的计算器，用以保存重要参数和数据的记事本，ＤＤＳ频率串口调控

以及系统操作指南等功能。通过ＬａｕｎｃｈＥｘｅｃｕｔａｂｌｅ函数，实现辅助功能在操作界面上的统一调用。

２．４　时序同步

时序同步是保证各模块协调工作的首要元素，ＮＴＳＣ?Ｆ２铯原子钟运行的各个过程要求各物理参量以一

定时间顺序输出，需要各板卡间有极高的的同步性。多设备之间的同步主要依靠两种方法：①我们可通过

共享主时基（或称之为参考时钟）避免了相位误差，并共享一个开始触发来实现同步。②可通过直接共享采

样时钟，多个对象使用相同的采样率来完成同步。我们根据ＮＴＳＣ?Ｆ１时序控制系统研制的经验，第１种方

法要求较高的频率信号，这里采用第２种方法，多块板卡的输出任务采用相同的采样率来完成同步
［１０］。我

们将ＰＸＩ机箱背板的１０ＭＨｚ参考时钟作为各槽位板卡的采样时基，利用软件配置各板卡的时钟源，并设

置相同的采样速率，通过ＰＸＩ触发总线的星型触发方式，实现３块板卡之间的同步。同时在软件层面，优化

算法，提升程序的响应速度。
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３　系统测试

打开ＮＴＳＣ?Ｆ２铯原子喷泉钟时序控制系统输出第１路ＴＴＬ时序和第１６路任意波模拟时序，信号波

形如图６所示。两路信号的各项参数与设定值所一致。测量其他各路信号的参数，也均与设定值一致。

图６　时序输出波形

为评估时序控制系统的同步精度，我们先后观测了一块计数器卡ＰＸＩ?６６０２输出的两路ＴＴＬ信号，以

及计数器卡ＰＸＩ?６６０２和模拟输出卡ＰＸＩ?６７３３输出的两路信号，其波形分别如图７和图８所示。可以看到

同板卡所生成的时序同步性能极为优越，约在１０ｎｓ左右。影响时序同步精度的主要因素则是不同型号板

卡所生成的时序，时序同步精度在３００ｎｓ以内。

图７　同板卡时序同步精度

图８　异板卡时序同步精度
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４　结论

本文着重介绍了ＮＴＳＣ?Ｆ２铯原子喷泉钟时序控制系统的研制，并对系统的性能进行了测试。目前系

统精确输出并控制１９路时序信号，信号各项参数也与期望值一致。时序输出同步精度达到３００ｎｓ以内，优

于ＮＴＳＣ?Ｆ１的１０μｓ。同时相较于ＮＴＳＣ?Ｆ１时序控制系统，信号所有参数均可在界面上直接设置，同时实

现了单路信号的输出和控制。接下来将主要针对时序控制系统操作界面的人性化进行完善，同时将通过共

享主时基和共享采样时钟相结合的方式进一步提升时序同步精度。
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