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摘要：定位、导航和定时服务（PNT）已成为国家重要新型基础设施，相位微跃计是 PNT 基础设

施中的核心设备。它是一种对输入频率信号进行精密调整并输出时间频率信号的设备，目前只

有美国、德国、俄罗斯等国家有相关成熟产品。随着高性能原子频标和光频标的发展，现有相

位微跃计性能还是停滞于 1~2×10
-13
/s 的水平，已经无法满足对高性能原子频标和光频标的调控

需求。本文重点对极小分辨率频率调控技术和低噪声信号处理技术等进行研究，实现了频率分

辨率优于 1×10
-19
、相位调整分辨率优于 0.023 fs、附加频率稳定度优于 3×10

-14
/s 的国产高性

能相位微跃计。
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Abstract: Position, navigation and timing (PNT) have become important new infrastructure in China, and a
micro-phase stepper is a key equipment in PNT infrastructure. It is a kind of equipment for precision adjustment
to the input signal and output time and frequency signal. At present, only the United States, German and Russia
have relevant mature products. With the development of high-performance atomic frequency standard and
optical frequency standard, the performance of the existing micro-phase steppers stays still at the level of
1~2×10-13/s, which can no longer meet the requirements for the regulation of high-performance atomic frequency
standard and optical frequency standard. This paper focuses on the minimal resolution frequency control
technology and low noise signal processing technology, and realizes the phase micro-phase stepper with
frequency resolution better than 1×10-19, phase adjustment resolution better than 0.023 fs, and additional
frequency instability better than 3×10-14/s.
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定位、导航和定时（PNT）已成为国家重要新

型基础设施[1]，时间频率在其中起着举足轻重的作

用。现代时频测控技术各个环节都离不开对频率标

准的精密控制[2]，精密时间频率已成为一个国家科

技、经济、军事和社会生活中至关重要参量。

在 PNT 基础设施中，频率源性能好坏会直接影

响到守时授时的准确度和导航定位的精准度等。因

此，保持稳定高精度的输出频率值是至关重要的。

但是，频率标准源输出的频率值并不是会一直保持

稳定准确的状态。随着上电时间的推移，它输出的

频率值会发生缓慢变化，我们称这种现象为“频率

源输出频率的频率漂移[3]”，而导致频率源输出频率

发生偏差的主要因素有：工作环境温度变化而引起

的温度漂移，元器件本身老化引起谐振频率变化而

导致的老化漂移，内部器件的噪声或周围工作环境

变化引起的其他类型频率漂移等。虽然多数情况下

引起的频率漂移量变化都很微小，但是在导航定

位、时钟同步授时等高精度场合却会产生很大的误

差。要保证 PNT 基础设施的准确性，就需要频率源

在其工作过程中恒定输出稳定的目标频率值。因

此，对于精密时间频率控制的研究显得至关重要。

相位微跃计是一种对输入频率信号进行锁定，

在一定范围内对其进行调整并输出时间频率信号

的设备，图 1 为其典型应用场景。

图 1 相位微跃计在 PNT 时频系统组网中的典型应用

国外发达国家在这方面已经有了多年的工作

积累，我国虽实现了部分技术突破，研制了少量样

机[4-8]，但受限于性能和可靠性因素应用极少，特别

是在时间尺度建立和保持领域绝大部分相位微跃

计都为进口设备。更为紧迫的是，时间频率领域约

10 年提升 1 个数量级，随着高性能原子频标和新一

代光频标的发展，目前氢原子钟频率稳定度已达

6~8×10-14/s 量级，光钟频率不确定度已达 10-18量

级，现有的相位微跃计性能（包括国外产品）还是

停滞于 1~3×10-13/s 的水平，已经无法满足对高性

能原子钟和光钟的频率调控需求，成为限制高性能

原子钟稳定度和相位噪声应用的瓶颈，因此亟需研

发自主可控更高性能的相位微跃计。

为实现高性能相位微跃计的开发，相位微跃计

在设计时必须解决以下关键问题：一是实现极小

分辨力频率调控；二是低噪声信号处理技术。本文

重点通过解决以上关键问题，实现了频率调整分辨

率优于 1×10-19、相位调整分辨率优于 0.023 fs、附

加频率稳定度优于 3×10-14/s 的高性能相位微跃计，

通过了第三方计量机构计量检定，并已经在国内重

要部门进行了实际典型应用，具备替代国外产品的

能力。
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表 1 AOG-110、HROG-10 和 VCH-317 主要性能指标

AOG-110
（美国 Microsemi）

HROG-10
（美国 SDI）

VCH-317
（俄罗斯 Vremya-Ch）

频率稳定度 3×10-13/s 9×10-14/s 8×10-14/s

频率分辨率 1×10-19 5×10-19 1×10-18

相位分辨率 1 ps 0.024 fs 1 ps

相位噪声

—

-130 dBc/Hz @ 10 Hz

-150 dBc/Hz @ 100 Hz

-158 dBc/Hz @ 1 kHz

-160 dBc/Hz @ 10 kHz

-124 dBc/Hz @ 1 Hz

-134 dBc/Hz @ 10 Hz

-152 dBc/Hz @ 100 Hz

-165 dBc/Hz @ 1 kHz

-165 dBc/Hz @ 10 kHz

-130 dBc/Hz @ 1 Hz

-137 dBc/Hz @ 10Hz

-155 dBc/Hz @ 100 Hz

-160 dBc/Hz @ 1 kHz

-160 dBc/Hz @ 10 kHz

1 基本原理

相位微跃计的核心是将内部晶体振荡器锁定

于外部输入频率信号 f，同时将精密调整量 f 施加

于环路中，产生调整后的时间和频率信号。经过调

整后的频率信号通过分频产生本地 1 PPS 信号，外

部 1 PPS 信号可将本地输出 1 PPS 进行初始同步，

通过调整频率信号的相位，达到精密调整 1 PPS 相

位的目的。本文设计的相位微跃计系统总体架构如

图 2 所示。

注：LPF 为低通滤波器

图 2 相位微跃计的系统架构框图

由于 5 MHz 晶振自身的稳定度较高，以

AOG110 为代表的传统相位微跃计的输入输出信号

多为 5 MHz。随着时间频率领域的发展，10 MHz 频

率信号的应用更为普遍，因此，本文设计的相位微

跃计输入输出信号为 10 MHz，若欲实现 5 MHz 输

入输出，仅需在前后端配置二倍频器和二分频器即

可。相位微跃计的原理框图如图 2 所示，其信号处

理流程如下。

1.1 极小分辨力频率调控技术

首先，将输入的 10 MHz 信号进行滤波、放大，

做好与输入信号的隔离，防止驻波串扰。然后，采

用低噪声100 MHz恒温压控晶振生成100 MHz的低

噪声信号，再将该 100 MHz 低噪声信号源再经过频

率上转换，转换为 1 000 MHz 的低噪声频率信号。

该 1 000 MHz 信号分为 3 路，第 1 路用于作为高分

辨率信号源的频率参考信号，通过 FPGA（field

programmable gate array）和高速数/模转换器 DAC

（digital-to-analog converter）生成频率、相位可控的

10 MHz 频率信号 1F ：

1 10 MHzF f     。 （1）

利用高精度 DAC（分辨率 14 bit），生成频率信

号 1F 的频率分辨率可以优于 1×10-17（频率分辨率
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由 FPGA 内部的数字频率综合生成），相位分辨率

可以优于 3 fs 量级，范围可以实现 2π 的连续调节。

第 2 路 1 000 MHz 信号经过 100 分频后，与输

入的10MHz信号混频、鉴相，然后用于控制 100MHz

恒温压控晶振，实现 10、100 和 1 000 MHz 3 个信

号的频率和相位锁定。

第 3 路 1 000 MHz 信号与高分辨率信号源生成

的 10 MHz 信号混频，经上混频后生成信号 2F ：

2 1010 MHzF f     。 （2）

接下来，再将该 1 010 MHz 的 2F 信号通过 101

分频下转换到信号 3F ：

3 10 MHz ( ) 101F f     。 （3）

最后，将高相噪的 10 MHz 晶振信号 4F 锁定至

信号 3F ，提高输出信号的高频相位噪声：

4 310 MHz
10 MHz ( ) 101

F f F
f

    

   

 
 。

（4）

由于分频系数 101 的存在，因此，最终输出信

号的相位和频率比高分频率信号源部分信号的频

率分辨率和相位分辨率提高了 101 倍：

101
101

f f  


 


 

。 （5）

由于DAC生成频率信号的频率分辨率为1×10-17，

相位分辨率为 3 fs，根据式（5），可知最终输出信

号的频率和相位分辨率分别优于1×10-19和 0.03 fs。

1.2 低噪声信号处理技术

系统设计和研发过程中需要对系统框图中每

一个关键环节都进行严格设计和测试，任何一个环

节的性能恶化都会影响整个系统的性能。因此，在

相位微跃计的设计过程中必须对信号的倍频、分频

进行最优化的设计，从而确保系统的整体性能。本

产品在信号的倍频和分频过程中主要采用了以下

设计：

1）分频锁相实现倍频技术

倍频是通过非线性效应产生输入信号的高次

谐波，最后从产生的谐波中通过滤波、放大筛选出

所要频率的过程。目前，常用的倍频器件是阶跃二

极管。由于倍频过程产生的谐波信号功率随倍频系

数的大小成1/ 2^N 关系（N 是分/倍频系数），因此

高次倍频时往往采用倍频器级联的方式实现。例如

10 倍频的可能实现方式如图 3 所示。

图 3 10 倍频示意图

图 4 为利用分频锁相环实现倍频的结构示意

图，在基本锁相环路的反馈通路中加入可变分频

器，可以对输入信号进行倍频锁相。当环路锁定的

时候，鉴相器的两个输入信号的频率值及相位值相

等，改变分频器的值即可改变输出频率的值，达到

分频目的。

图 4 利用分频锁相实现倍频原理框图

在实际倍频器的设计中，除了用于产生谐波的

非线性器件，还需要设计匹配网络、偏置控制、滤

波网络等。倍频器的基本工作原理可以参考一个二

端口非线性器件。此处，忽略非线性器件的所有其

他高阶效应，将电压-电流转换方程表示为

0 ( )ii f v 。 （6）

式（6）中， 0i 为输出电流， iv 为输入电压， f 为 0i

与 iv 的变换函数。将式（6）泰勒展开，可得：

2
0

3

1(0) (0) (0)
2!

1 (0)
3!

i i

i

i f f v f v

f v

    

 
（7）

式（7）中

cosi i iv A t  。 （8）

式（8）中， iA 表示信号幅度， i 表示角频率。合

。
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并简化可得：

2
0

3

2

3

1(0) (0)
4

1(0) (0) cos
8

1 (0) cos2
4
1 (0) cos3
24

i

i i i

i i

i i

i f f A

f A f A t

f A t

f A t

     
     

 

 







（9）

式（9）中：第一项为直流分量，第二项为输入频

率分量，除此之外，输出电流信号中还含有从 2 倍

频一直到高频的高次谐波分量。因此，倍频器的设

计中，最主要任务是使希望获得的 n次谐波最大（n
为预期的倍频次数），并抑制其余谐波分量。

以输入 5 MHz 倍频到 10 MHz，然后与 10 MHz

晶振的互锁过程为例，本模块的测试噪声示于图 5。

（a） 相位噪声曲线

（b） 稳定度曲线

图 5 5 MHz 信号 2 倍频附加相位噪声曲线和稳定度曲线

以输入10MHz倍频到 100MHz，然后与100MHz

晶振的互锁过程为例，本模块的测试噪声示于图 6。

（a） 附加相噪

（b） 稳定度曲线

图 6 10 MHz 输入产生 100 MHz 低噪声倍

频锁相信号附加相噪和稳定度曲线

利用将100 MHz晶振采用分频锁相的方案实现

10 MHz 到 100 MHz 的倍频，1 Hz 的附加相位噪声

可以达到 < -130 dBc/Hz，附加稳定度恶化 < 1.5×

10-14/s。与倍频方案相比，虽然分频锁相方案短期稳

定度的附加恶化较多，但是由于其温度敏感性低，

因此长期稳定性更高，系统低频信号的倍频实际上

采用了此种方案。图 7 为附加相噪和稳定度曲线。

（a） 相位噪声曲线

。
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（b） 稳定度曲线
注：将 1 000 MHz 分频到 125 MHz 进行测试

图 7 100 MHz 输入产生 1 000 MHz 低噪声倍

频锁相信号的附加相噪和稳定度曲线

虽然倍频器近端噪声非常低，但是经过测试发

现低频信号倍频过程中由于相位匹配和阶跃二极

管的温度敏感特性，导致低频信号倍频后期长期稳

定度会受到严重影响，其稳定度特性约在 10-15的量

级，这对常规应用没有影响，但是对于频率稳定度

高达 10-15、10-16量级的原子钟而言，这样的稳定度

恶化无法接受。因此，尽管本系统中倍频器的近端

附加相位噪声已经可以达到-140 dBc/Hz 的水平，

近端附加稳定度恶化为 10-15的量级，但是由于其温

度敏感导致长期稳定性较差，在室温环境下长期处

于 10-15的量级。于是，本项目实施过程中，系统内

部低频信号的倍频实际采用的是以高频信号作为

本振，将其高频输出信号经数字分频后，再利用锁

相环与低频参考锁定的方案，这样可以降低设备的

温度敏感性。

2）再生分频技术方案

随着频率源向高频方向发展，低噪声分频越来

越重要。特别是高灵敏度测试仪器低噪声本振源的

设计中，分频噪声是输出噪声中较大的构成部分。

再生分频器是分频器中的一种，适用于低相位噪声

频率合成。与其他模拟和数字分频器配置相比，这

种类型的分频器可以获得更低的加性相位噪声。利

用再生分频设计的二分频器的加性噪声本底能够

达到-178 dBc/Hz（@ 10 MHz），这是数字分频器远

远达不到的。

为了实现固定频率合成模块输出低相噪的点

频信号，本方案利用再生分频技术设计了二分频器

和五分频器。二分频电路原理如图 8 所示。

图 8 二分频电路原理图

为了测试该二分频的相噪特性，将功率为10 dBm

的 100 MHz 低相噪信号接入二分频器输入端，输出

端接是德科技的信号分析仪 E5052B，将仪器的分

析频偏设置为 10 Hz~1 MHz，相关次数设为 10 次。

先后测试 100 MHz、50 MHz 信号的相噪曲线，测试

结果如图 9 的相噪曲线所示。由测试结果，我们可

知 100 MHz 原信号在频偏 10 Hz、100 Hz 和 1 kHz

处的相噪分别为-106、-135 和 -157 dBc/Hz。在几

百Hz内，两条曲线相差约6 dB，这和二分频相噪恶

化的理论值一致。在几百 kHz 处，两条曲线有了交
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点，出现了 50 MHz 的噪底等于 100 MHz 信号。这

是由分频器自身特性决定的。分频器中的混频器和

放大器均非理想器件，给环路引入了很多噪声，该

噪声包括了相位白噪声和闪烁相位噪声。该二分频

器与集成的数字二分频器相比，它的相位噪声性能

具有明显的优势。后者输出信号的噪底一般为

-160 dBc/Hz，这类器件厂商给出的相噪值多为加性

相噪，绝对相噪低于该值。本文设计的二分频器输

出信号的噪底已达到了-173 dBc/Hz，优化了近13 dB。

五分频电路原理示于图 10。

101 102 103 104 105 106

频率偏移/Hz

-20

-40

-60

-80

-100

-120

-140

-160

-180

相
位

噪
声

/（
dB

c/
H
z）

图 9 100 MHz 及其二分频后 50 MHz 的相噪曲线

图 10 五分频电路原理图

为了测试该五分频器相噪特性，本文将 10 dBm

的 80 MHz 信号通入分频器，测得的相噪曲线如图

11 所示。

图 11 80 MHz 及其五分频后 16 MHz 的相噪曲线

输入信号的相噪在频偏 10 Hz、100 Hz 和 1 kHz

处的相噪分别为-107、-134 和-151 dBc/Hz。输出

16 MHz 信号在频偏 10 Hz、100 Hz 和 1 kHz 处的相

噪分别为-120、-148 和-159 dBc/Hz。与二分频类

似，在几百 Hz 频谱内，16 MHz 信号的相噪按照理

论值（约-14 dB）优化，由于分频器自身噪声影响，

使得噪底约为-171 dBc/Hz。当然该分频器的噪底已

足够后级系统使用。

2 试验验证

根据上述原理，本文设计了 1 台相位微跃计原

理样机，并对其频率调整功能、相位调整功能、附

加相位噪声和附加稳定度分别进行了自测试。
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由于相位、频率微跃的精度较高，目前还没有

测试设备能够直接对频率偏差 10-19的指标进行测

量，所以通过间接的方法，对其频率、相位调整分

辨率进行测试。

2.1 频率调整分辨率测试

针对频率调整分辨率，其测试方法为：标准频

率源输出至频率分配放大器，区分放大后一路作为

比相仪的参考，如图 12 所示，一路作为相位微跃

计的输入，相位微跃计作为被测设备，其频率输出

信号作为比相仪的输入，其中，标准频率源采用

VCH-1003M Option L 型氢原子钟（秒稳优于 7×

10-14/s，相位噪声优于-129 dBc/Hz @ 1 Hz）。通过计

算机软件，控制被测设备：以 0.01 s 的等时间间隔，

持续的进行最小频率步进（1×10-19）的调节，连续

调节 150 000 000 次；计算机同时采集比相仪的测

试数据（采样时间设置为 10 s），通过 Stable32 分析

软件，对测试数据进行拟合，计算频率调整分辨率。

其测试曲线如图 13 和图 14 所示。

如图14所示，其频率调整分辨率为：-9.99997×

10-17×0.01/10 = -0.999 997×10-19。

综上，实测值与理论值相符，故相位微跃计的

频率调整分辨率优于 1×10-19。

图 12 频率调整分辨率测试框图

图 13 频率调整分辨率测试曲线

图 14 频率测试曲线拟合结果

2.2 相位调整分辨率测试

针对相位微跃分辨率，其测试方法为：标准频

率源（氢原子钟）输出至频率分配放大器，区分放

大后一路作为比相仪的参考，一路作为相位微跃计

的输入，相位微跃计作为被测设备，其频率输出信

号作为比相仪的输入；通过计算机软件，控制被测

设备：以 0.1 s 的等时间间隔，持续的进行最小相位

步进（0.023 fs）的调节，连续调节 5 835 100 次；

计算机同时采集比相仪的测试数据（采样时间设置

为 1 s），通过 Stable32 分析软件，对测试数据进行

线性拟合，计算相位调整分辨率。其测试曲线如图

15 和图 16 所示。

如图16所示，其相位调整分辨率为：2.281 416×

10-16×0.1 = 2.281 416×10-17≈0.023 fs。

综上，实测值与理论值相符，故相位微跃计的

相位调整分辨率优于 0.03 fs。

图 15 相位微跃分辨率测试曲线
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图 16 相位测试曲线拟合结果

2.3 附加频率稳定度和附加相位噪声测试

如图 17 所示，标准频率源 1 路输出作为相位

微跃计的输入，1 路输出作为相噪仪的参考输入，

相位微跃计的 5/10 MHz 输出作为相噪仪的被测信

号。其中，标准频率源采用 VCH-1003M Option L 型

氢原子钟（秒稳优于 7×10-14/s，相位噪声优于

-129 dBc/Hz @1 Hz）。相位微跃计10MHz输入10MHz

输出、10MHz输入 5 MHz 输出的附加频率稳定度实

测和附加相位噪声实测如图 18 至图 21 所示。

图 17 附加频率稳定度和附加相位噪声测试框图

图 18 10 MHz 输入 10 MHz 输出的附加频率稳定度

图 19 10 MHz 输入 5 MHz 输出的附加频率稳定度

图 20 10 MHz 输入 10 MHz 输出的附加相位噪声

图 21 10 MHz 输入 5 MHz 输出的附加相位噪声

3 计量检定

在自测试完成后，我们将该台相位微跃计原理

样机送至中国计量科学研究院进行了计量检定，检

定结果如下所示，计量检定结果[9]与自测试值基本
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一致。

表 2 附加频率稳定度（10 MHz）

τ/s ( )y  不确定度 U（k = 2）

1 s 2.4×10-14 4×10-15

10 s 0.6×10-14 5×10-15

表 3 附加相位噪声（10 MHz）

f 测量值/dBc/Hz 不确定度

1 Hz -125

U = 2 dB

（k = 2）

10 Hz -136

100 Hz -158

1 kHz -164

10 kHz -168

100 kHz -165

4 总结

时间安全关乎国家安全，相位微跃计是时间频

率领域的重要设备。目前，在国内很多场合相位微

跃计大都使用的是国外进口设备。随着中美贸易冲

突，AOG110 已经对我国禁售，因此我们亟需研制

自主可控的高性能相位微跃计。本文通过分析给出

了限制相位微跃计性能提升的两个技术难题的解

决方案，成功研制了 1 台原理样机，并通过了国家

认可的第三方计量机构的计量检定，结果表明，该

台设备频率调整分辨率优于 1×10-19、相位调整分

辨率优于 0.023 fs、频率稳定度优于 3×10-14/s，具

备替代国外同类产品的能力。
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