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摘要:星载氢原子钟是现代导航卫星的核心支撑,为了保障国家安全、提高自身竞争力,采用国

产器件研制了模拟锁相接收机。分析了锁相接收机的总体设计结构、锁相环路的设计原理、等
效噪声模型建立,同时仿真了不同环路参数对于氢原子钟短期频率稳定度的影响,并进行了实

验验证,为今后调试提供了理论指导。最终实测结果表明,在采用国产器件的前提下,锁相接

收机可实现1.35×10-13/1s、3.22×10-14/10s,验证了该电路方案的可行性。
关键词:氢原子钟;锁相环;频率稳定度

DOI:10.13875/j.issn.1674􀆼0637.2025􀆼03􀆼0174􀆼07

Developmentandtestofdomesticphaselocked
loopforactivehydrogenmaser

PANZi-wei1,2,LIUTie-xin1,LIZheng-kai1,CAIYong1,LIXi-rui1

1.ShanghaiAstronomicalObservatory,ChineseAcademyofSciences,Shanghai200030,China;

2.UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China

  Abstract:Thespacebornehydrogenmaseratomicclockisthecoresupportofmodernnavigation
satellites.Toensurenationalsecurityandenhancecompetitiveness,asimulatedphase-lockedreceiverwas
developedusingdomesticallyproducedcomponents.Theoveralldesignstructureofthephase-locked
receiver,thedesignprinciplesofthephase-lockedloop,andtheestablishmentofanequivalentnoisemodel
wereanalyzed.Simulationswereconductedtoevaluatetheimpactofdifferentloopparametersontheshort-
termfrequencystabilityofthehydrogenmaser,followedbyexperimentalvalidation,providingtheoretical
guidanceforfuturedebugging.Thefinaltestresultsdemonstratethat,undertheconditionofusing
domesticcomponents,thephase-lockedreceivercanachieve1.35×10-13/1sand3.22×10-14/10s,

verifyingthefeasibilityofthiscircuitdesign,ensuringbothreliabilityandstability.
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  星载氢原子钟为导航、定位等服务提供支持[1],
但国际形势变幻莫测,为确保在科学基础研究乃至

国防事业中真正发挥作用,一个重要发展方向就是

确保国产化。之前的电路中采用了国外电子器件,
此次设计保留了原有的超外差接收机结构,采用国

产器件并重新设计电路,对模拟锁相环环路进行仿

真分析以及测试,确保可以达到原有接收机的性能。

1 设计分析

氢原子钟是利用氢原子基态两个超精细能级
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之间的跃迁放出的电磁能量制成的一种微波激射

器,由于氢原子钟的振荡频率是由氢原子的超精细

跃迁频率所决定,它是一种高精度的频率标准源。
其跃迁频率较高,但功率较小,通常采用锁相电路

控制晶振输出10MHz或者其他频率,获得高稳定

度的频率信号。
接收机本质上是利用了氢脉泽的长期稳定性来

修正压控晶振的固有频率和相位抖动,以此获得稳

定性的效果。因此合理设计锁相环路的宗旨是使

氢原子钟的频率稳定度有效地向压控振荡器传递。

1.1 氢原子钟接收机与锁相环路结构

氢原子钟锁相接收系统主要包括接收、锁相两

大部分,采用超外差结构完成氢脉泽信号的接收和

处理[2]。图1是该锁相接收机系统的设计方案系统

框图。

图1 锁相接收机系统框图

1.2 频率稳定度的表征[3]

受控晶振的输出信号能否传递氢原子钟的长

期稳定度,与所用的锁相环路的设计密切有关。因

此,除了环路本身工作的稳定性外,还需要分析在

环路中各部分电路引入的相位噪声和干扰。在分

析锁定晶振的频率稳定度之前,先分析频率稳定度

在时域、频域的表征以及转换关系,然后求其环路

的传递函数。
频率稳定度在时域上用 Allan方差σ2y(τ)表

示[4],可写为

σ2
y(τ)=

1
2
<(y-k+1-y-k)2>。 (1)

式(1)中,τ 既是取样间隔也是每次测量的取样时

间,y-k 为第k次测量的取样平均值,即

y-k =
1
τ∫

tk+τ

tk
y(t)dt, (2)

y-k+1=
1
τ∫

tk+2τ

tk+τ
y(t)dt。 (3)

式(2)和式(3)中,y(t)为t时刻相对瞬时频偏。
在频域上,频率稳定度常用的表征形式为相对

瞬时频偏y(t)在单位频带内的单边傅里叶谱密度

Sy(f)。主要是由互相独立的五种噪声线性组合,
因此可写为

Sy(f)=∑
2

α= -2
hαfα, (4)

式(4)中,hα 为常数,fα(α=-2,-1,0,1,2)分别

为随机游走白噪声、闪变频率噪声、白频率噪声、闪
变相位噪声和白相位噪声。

频域和时域表征方式之间的转换关系为

σ2
y(τ)=2∫

∞

0
Sy(f)

sin4πfτ
(πfτ)2

df。 (5)

在实际应用中,对于截止频率为fh 的单极点低

通滤波器的测试仪器,则有
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不同噪声类型的频率稳定度表征如表1所示。

表1 不同噪声类型的频率稳定度表征

噪声类型 Sy(f) σ2y(τ)

随机游走白噪声 h-2f-2 h-2·
(2π)2

6
·τ,0≤f≤fh

闪变频率噪声 h-1f-1 h-1·2ln2,0≤f≤fh

白频率噪声 h0f0 h0·
1
2τ
,0≤f≤fh

闪变相位噪声 h1f1 h1· 3
3
2 +ln(2πfhτ)[ ] -ln2{ } [(2π)2τ2],2πf≫1,0≤f≤fh

白相位噪声 h2f2 h2·3fh/ (2π)2τ2[ ],0≤f≤fh,2πfh>1

1.3 等效噪声模型建立

在环路锁定状态下,压控晶振输出的相位噪声

得到改善,各噪声分量的削弱程度不同,与环路频

率特性及噪声谱的分布有关。如果压控晶振有初

始相位扰动,它将被鉴相器输出,通过环路滤波器

再作用于压控晶振,使其相位朝向反方向变动,从
而减少相位抖动。

根据图1建立环路的等效噪声模型如图2所示。

图2 等效相位噪声模型

  可以推得锁定后的晶振相位φvl(s):

φvl(s)=H1·φvf(s)+H2·[φH(s)+
 φM1(s)-φm1(s)+φG1(s)+
 φM2(s)-φm2(s)+φG2(s)-φs(s)]。

(7)

式(7)中:

H1=
s

s+Kd·Kv·KN·F(s)
, (8)

H2=
Kd·Kv·KN·F(s)

s+Kd·Kv·KN·F(s)
, (9)

KN=Km1+Km2+Ks=N。 (10)
锁相环路中采取有源积分滤波器,其电路结构

如图3所示:

图3 环路滤波器电路结构

有源比例积分滤波器的传递函数为[5]

F(s)=
1+τ1s
τ2s

。 (11)

式(11)中τ1 和τ2 分别为积分环节和比例环节的时

间常数,通过更改R1、R2 和C 的值来改变锁相环路

的参数[6]。
将F(s)代入式(8)和式(9)中得:

H1=
s2

s2+2ξωns+ω2
n
, (12)

H2=
1
KN
· 2ξωns+ω2

n

s2+2ξωns+ω2
n
。 (13)

式(12)和(13)中ωn 为锁相环的固有角频率,ξ为阻

尼比,存在:

ωn=2πfn=
Kd·Kv·KN

τ1
, (14)

ξ=
τ2
2
·ωn。 (15)

因此,当环路中ωn 和ξ发生变化时,传递函数

671



第3期   潘子伟等:主动型氢原子钟国产锁相环路研制与测试

H1、H2 会随之发生变化。当电路器件确定后,通过

调节τ1 和τ2 的值,可以使锁相环路的性能达到最优。

2 环路参数分析

2.1 环路带宽的选择

在忽略电路中各个器件对于整个环路的噪声

影响,可以先将式(7)简化为

φvl(s)=H1·φvf(s)+H2·φH(s)。 (16)
根据相位噪声的谱密度定义式可得:

Sφvl
(f)=|H1(j2πf)|2·Sφvf

(f)+

|H2(j2πf)|2·SφH
(f)。

(17)

同时频率噪声功率谱密度Sy(f)与相位噪声

功率谱密度Sφ(f)关系为

Sy(f)=
f2

f2
0
Sφ(f)。 (18)

可以算出对应的功率谱密度:

Syvl
(f)=|H1(j2πf)|2·Syvf

(f)+

K2
N·|H2(j2πf)|2·SyH

(f)。
(19)

式(19)中:

 H1(j2πf)2=
f4

f4+2f2
n(2ξ2-1)f2+f4

n
,(20)

 K2
N H2(j2πf)2=

f2
n(4ξ2f2+f2

n)
f4+2f2

n(2ξ2-1)f2+f4
n
。

(21)
式(19)至式(21)反映了被锁定的晶振的频率

谱密度与环路带宽fn、阻尼系数ξ 的关系。因此,
通过计算不同fn 与ξ下的Syv1

(f),可以推出最佳

的环路带宽。

2.2 参数仿真

文献[3]提供了典型的氢原子钟谱密度SyH
(f)

为7.5×10-36f-2+2.6×10-27+7.1×10-26f2 以及

HP简易晶振的谱密度Syvf
(f)为7.9×10-22f-1+

5.2×10-26f2 并由此得出结论为环路带宽fn≥
10Hz可以有效地将氢原子的稳定度传递给晶振。
但随着晶振的制造工艺水平提高,晶振模型的谱密

度也随之改变,这就会造成锁相环路带宽的选取发生

改变。如今使用的晶振模型与Besson在1978年提

出一种模型更为接近,其谱密度为1.6×10-25f-1+
8×10-27f+8×10-29f2[7]。

结合式(19),利用python编写代码进行绘制[8],
可以得到图4。
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图4 锁相环路与不同晶振,在不同环路参数下的频率谱密度

  对于Besson模型晶振模型,根据表1的对应关

系,根据仿真计算绘制出不同环路带宽下的频率稳

定度如图5所示。
结合图4和5发现,对于不同的压控晶振,最佳

的环路参数是不同的,并且在采取Besson模型的晶

振且忽略了电路器件噪声的情况下,环路带宽fn≥
5Hz对于短期稳定度(τ<100s)影响也是较小的。

图5 Besson模型晶振锁定在不同带宽的Allan偏差(仿真)
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3 实验验证

3.1 实验条件

为了验证理论计算的准确性,我们设计了实验

验证锁相环路的性能。实验中,物理部分使用上海

天文台主动型氢原子钟,输出频率为10MHz,信号

强度为-108dBm,输出信号经过低噪声放大器、混
频处理后,得到中频信号。鉴相器使用国产某双平

衡混频器,鉴相比例因子为0.63V/rad,环路滤波器

使用国产OP07运算放大器,滤波电容C=0.1μF。
晶振选用了国产某压控晶振,频率为10MHz,

压控系数为1Hz/V。实验中,通过改变R1、R2 的

值来改变环路带宽fn 和阻尼系数ξ,测量了不同情

况下的压控晶振的输出频率稳定度。测试参数如

表2所示。
测试设备选用了成都同相科技的STT-PN系

列相噪测试仪,保存输出的相位差数据,通过Stable
32进行处理,得到Allan偏差。采样时间τ=1s,测

试带宽为0.5Hz,测试时间为1000s[9]。测试框见

图6。
表2 不同R1、R2 对应的环路参数

R1 R2 fn/Hz ξ

14kΩ 15.8kΩ 100 0.5

14kΩ 22.2kΩ 100 0.7

14kΩ 38.5kΩ 100 1.25

56kΩ 32kΩ 50 0.5

56kΩ 45kΩ 50 0.7

56kΩ 79.5kΩ 50 1.25

1.4MΩ 158kΩ 10 0.5

1.4MΩ 222kΩ 10 0.7

1.4MΩ 385kΩ 10 1.25

5.6MΩ 320kΩ 5 0.5

5.6MΩ 450kΩ 5 0.7

5.6MΩ 795kΩ 5 1.25

图6 测试框图

3.2 实验结果

在不同环路带宽fn 和阻尼系数ξ下,锁定后压

控晶振的Allan偏差如图7所示。
由图7可知,锁相接收机的稳定度可以达到

1.35×10-13/1s、3.22×10-14/10s。其中随着fn

增大,短期频率稳定与图5仿真计算结果一致,有所

提升但变化较小。
从图4中可以发现,文献[3]中得到的结论“环

路带宽fn≥10Hz可以有效地将氢原子的稳定度

传递给晶振”是因为在低傅里叶频率处(氢钟和晶

振曲线交点左侧)fn≥10Hz时的改善效果明显,但
是对于Besson晶振模型则没有该问题,反而随着

fn 的变小,谱密度Sy(f)会有更好的传递效果。另

外在阻尼系数ξ较大或者较小的情况下都会使得相

位噪声恶化[2],恰当的阻尼系数ξ对于相位噪声也

很重要。
综合考虑,选择R1=5.6MΩ,R2=450kΩ作

为环路滤波器参数,以获得输出信号的最佳相位噪

声如图8所示。
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图7 不同环路参数下压控晶振的Allan偏差

图8 环路带宽为5Hz,阻尼系数为0.7时的相位噪声

4 结语

本文对采用国产器件的星载主动型氢原子钟

的模拟锁相接收机系统分析以及根据晶振模型参

数和锁相环路参数进行了仿真计算。当环路带宽

fn≥5Hz时,可有效实现氢原子跃迁信号稳定度向

晶振的传递。

锁相环路的环路参数由带宽和阻尼系数共同

决定。在综合短期稳定度和相位噪声的考虑后选

择带宽fn=5Hz,阻尼系数ξ=0.7作为环路参数,

实际测试短期稳定度为1.35×10-13/1s、3.22×

10-14/10s。达到了目前SHAO-4型氢钟的性能水

平。随着晶振和电路技术的不断进步,未来可基于

新的晶振模型参数和电路参数重新计算适宜的环

路参数,从而为主动型氢原子钟接收机锁相环路的

设计提供理论依据和指导。
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