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偏置功率匹配器在微波小功率校准系统
８ｍｍ 频段应用

朱　 军　 于　 蒙　 李健一　 陈志宇
(９２４９３ 部队 ８９ 分队ꎬ辽宁葫芦岛 １２５００１)

　 　 摘　 要　 为了提高 ８ｍｍ 微波小功率敏感器的校准准确度ꎬ利用原有的 ＳＹＳＴＥＭⅡ微波小功率标准系统ꎬ通
过研制偏置功率匹配器ꎬ在 ８ｍｍ 频段构建了新型波导小功率敏感器校准系统ꎮ 本文详细叙述了偏置功率匹配器

的设计及其工作原理ꎬ该系统具有操作方便、性能稳定等优点ꎬ可实现对 ８ｍｍ 波导小功率敏感器的准确校准ꎮ

　 　 关键词　 微波　 偏置功率　 匹配器　 校准系统
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８ｍｍ ｗａｖｅ ｂａｎｄꎬ Ｔｈｅ ｎｅｗ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｗ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗａｓ ｍａｄｅ ｕｐ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍⅡ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｂｉａｓ ｐｏｗｅｒ ｍａｔｃｈｅｒ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
ｒｅｃｏｕｎｔｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｂｉａｓ ｐｏｗｅｒ ｍａｔｃｈｅｒ. Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｖｉｒｔｕｅｓ ｏｎ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅｓ
ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ.
　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　 Ｂｉａｓ ｐｏｗｅｒ　 Ｍａｔｃｈｅｒ　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

１　 引　 言

目前ꎬ校准 ８ｍｍ 频段波导小功率敏感器所依据

的是国家军用标准是 ＧＪＢ / Ｊ３５９８－９９«小功率座检定

规程»ꎮ 其中计量检定所必备的测量设备有毫米波

信号源、定向耦合器、１１０７－８ 标准功率座、１８０６ 精

密功率计及六位半以上数字电压表(或 １８３０Ａ 射频

功率计)等ꎬ而 １８０６ 精密功率计、六位半以上数字电

压表、１８３０Ａ 射频功率计等购置费用、计量检定费

用高ꎮ 并且ꎬ原有的 ＳＹＳＴＥＭⅡ校准系统在 ８ｍｍ 频

段随着频率的增加输出功率会逐渐减小ꎬ导致检定

８ｍｍ 频段波导小功率敏感器的准确度会降低ꎮ 可

通过 １８０５ 电平控制器与 １１０７－８ 标准功率座偏置功

率的对应关系ꎬ选取合适的精密电阻ꎬ研制出偏置功

率匹配器ꎬ通过偏置功率匹配器来解决 １１０７－８ 标

准功率座与 １８０５ 电平控制器不匹配的问题ꎬ从而组

成一个低反射系数等效信号源结构的新型波导小功

率敏感器校准系统ꎬ实现对 ８ｍｍ 波导小功率敏感器

可靠、准确的计量检定ꎮ



２　 偏置功率匹配器设计及工作原理

图 １ 为偏置功率匹配器原理框图(虚线部分)ꎮ
为了实现 １１０７－８ 标准功率座与 １８０５ 电平控制器相

匹配ꎬ偏置功率匹配器的电阻 Ｒ１和 Ｒ２的选取数值至

关重要[１]ꎮ

图 １　 虚线部分为偏置功率匹配器原理框图

因为 １８０５ 电平控制器偏置功率范围为:(３０±
１)ｍＷꎬ所以与 １８０５ 电平控制器连接的标准功率座

的偏置功率也要在(３０±１)ｍＷ 之内ꎬ只有同轴的标

准功率座与 １８０５ 电平控制器匹配ꎬ而 ８ｍｍ 频段的

１１０７－８ 标准功率座偏置功率范围为:(１３±２)ｍＷꎬ
它无法与 １８０５ 电平控制器直接连接使用ꎬ只有通过

研制偏置功率匹配器来解决 １８０５ 电平控制器与

１１０７－８ 标准功率座不匹配问题ꎮ
偏置功率匹配器工作原理:１１０７－８ 标准功率座

与 １８０５ 电平控制器连接时ꎬ其热敏电阻 Ｒ３工作阻

值必须为 ２００Ωꎬ从端口 １ 向右看ꎬ是作为 １８０５ 电平

控制器中电桥的一个臂ꎬ其等效电阻 Ｒ 的阻值也必

须为 ２００Ωꎬ而 １８０５ 电平控制器提供的工作驱动电

流 Ｉ１为 １２ｍＡ 左右ꎬ１１０７－８ 标准功率座需要的工作

驱动电流 Ｉ３为 ８ｍＡ 左右ꎬ偏置功率匹配器中的电阻

Ｒ２可起到分流的作用ꎬ只要电阻 Ｒ２ 的阻值选取合

适ꎬ就可保证 Ｉ３ 为 ８ｍＡ 左右、电阻 Ｒ３ 的阻值为

２００Ωꎬ而 Ｒ２和 Ｒ３并联等效电阻小于 ２００Ωꎬ再串联

一个阻值合适的电阻 Ｒ１ꎬ从端口 １ 向右看ꎬ其等效

电阻 Ｒ 的阻值也为 ２００Ωꎬ这样ꎬ通过偏置功率匹配

器就可将 １８０５ 电平控制器与 １１０７－８ 标准功率座连

接在一起ꎮ 电阻 Ｒ１和 Ｒ２应选取温度系数低、精度高

的电阻ꎬ其阻值的大小与 １１０７－８ 标准功率座、１８０５
电平控制器的偏置功率实际值相关ꎬ两个电阻的阻

值可能为整数ꎬ也可能为小数ꎬ所以ꎬ电阻 Ｒ１和 Ｒ２应

由多个电阻串并联组成ꎮ
例如:本实验室的 １８０５ 电平控制器偏置功率设

为

Ｐ ＝ ３０.０１２ ５ｍＷ

标准功率座 １１０７ － ８ 偏置功率实际值为

Ｐ３ ＝ １４.４５ｍＷ

其中:Ｒ ＝ ２００ΩꎬＲ３ ＝ ２００Ω

则

Ｉ１ ＝ Ｐ / Ｒ ＝ １２.２５ｍＡ

Ｉ３ ＝ Ｐ３ / Ｒ３ ＝ ８.５ｍＡ

Ｉ２ ＝ Ｉ１ － Ｉ３ ＝ ３.７５ｍＡ

Ｕ２ ＝ Ｕ３ ＝ Ｐ３ / Ｉ３ ＝ １.７Ｖ

Ｕ１ ＝ Ｕ － Ｕ２ ＝ ＰＲ － Ｕ２ ＝ ２.４５Ｖ － １.７Ｖ ＝ ０.７５Ｖ

Ｒ１ ＝ Ｕ１ / Ｉ１ ＝ ６１.２２４Ω

Ｒ２ ＝ Ｕ２ / Ｉ２ ＝ ４５３.３３３Ω

　 　 选取 ５ 个 １Ωꎬ１０ 个 １０Ω 和 ６ 个 １００Ω 的精密电

阻(精度高于 ０.０２％)ꎮ 将 ４ 个 １Ωꎬ４ 个 １０Ω 和 ６ 个

１００Ω 的精密电阻并联ꎬ其等效电阻阻值 ＝ ０.２２４Ωꎬ
然后再与 １ 个 １Ωꎬ６ 个 １０Ω 的精密电阻串联ꎬ其等

效电阻

Ｒ１ ＝ ６１.２２４Ω

　 　 选取 ６ 个 １Ωꎬ５ 个 １０Ω 和 ４ 个 １００Ω 的精密电

阻(精度高于 ０.０２％)ꎮ 将 ３ 个 １Ω 精密电阻并联ꎬ
其等效电阻阻值 ＝ ０.３３３Ωꎬ然后再与 ３ 个 １Ωꎬ５ 个

１０Ω 和 ４ 个 １００Ω 的精密电阻串联ꎬ其等效电阻

Ｒ２ ＝ ４５３.３３３Ωꎮ

３　 ８ｍｍ 频段新型波导小功率敏感器
校准系统构建方案

８ｍｍ 频段波导小功率敏感器校准系统所必备

的测量设备由毫米波信号源、定向耦合器、１１０７－８
标准功率座、偏置功率匹配器和 １８０５ 电平控制器等

组成ꎮ 偏置功率匹配器起着关键作用ꎬ通过偏置功

率匹配器来解决 １１０７－８ 标准功率座与 １８０５ 电平控

制器不匹配的问题ꎬ并利用原有的 ＳＹＳＴＥＭⅡ校准

系统对同轴小功率敏感器校准所使用的 １８０５ 电平

控制器和高稳定性的低反射系数等效信号源结构来

完成对 ８ｍｍ 频段波导小功率敏感器的校准ꎬ实现校

准系统稳定性和校准数据准确度的提高ꎮ
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　 　 １８０５ 电平控制器直流替代功率电平设有０.５
ｍＷꎬ(１~１０)ｍＷ 共 １１ 个档ꎬ只要偏置功率匹配器

中电阻阻值确定下来ꎬ１１０７－８ 标准功率座的直流替

代功率与 １８０５ 电平控制器的直流替代功率就有一

一对应的关系ꎮ
被检 ８ｍｍ 波导小功率敏感器校准因子 Ｋｕ

为[２ꎬ３]

Ｋｕ ＝ Ｋｃ
Ｐｂｕ

Ｐｂｃ
 １ － ΓＧｅΓｕ

２ (１)

式中: Ｋｃ ———１１０７－８ 标准功率座的校准因子ꎻ Ｐｂｃꎬ
Ｐｂｕ ———１１０７－８ 标准功率座和被检 ８ｍｍ 波导小功

率敏感器的直流替代功率ꎻ ΓＧｅ ———等效信号源反

射系数ꎻ Γｕ ———被检 ８ｍｍ 波导小功率敏感器反射

系数ꎮ
其中ꎬ１１０７－８ 标准功率座直流替代功率 Ｐｂｃ 与

１８０５ 电平控制器直流替代功率电平 Ｐ (共 １１ 个值)
的关系式为

Ｐｂｃ ＝ ＭＰ (２)
式中:Ｍ———匹配系数ꎮ

　 　 　 　 Ｍ ＝[Ｒ２ / (Ｒ２＋Ｒ３)] ２

＝ [４５３.３３３ / (４５３.３３３＋２００)] ２

＝ ０.４８１ ５

　 　 ８ｍｍ 频段波导小功率敏感器校准系统原理框

图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 新型波导小功率敏感器校准系统原理框图

４　 结束语

该校准系统采用已授权的实用新型专利技术ꎬ
通过自行研制偏置功率匹配器ꎬ在 ８ｍｍ 频段组成了

一种低反射系数等效信号源结构的新型微波小功率

校准系统ꎬ该校准系统具有较高的稳定性和校准准

确度ꎮ 本校准系统与原有的 ＳＹＳＴＥＭⅡ校准系统相

比具有以下优点:第一ꎬ８ｍｍ 频段新型微波小功率

校准系统充分利用了原有的校准系统 １００ｋＨｚ ~
１８ＧＨｚ 频段的测量标准设备(１８０５ 电平控制器)ꎻ而
自行研制的偏置功率匹配器成本只有几千元ꎮ 第

二ꎬ本校准系统利用低反射系数等效信号源结构ꎬ可
实现对 ８ｍｍ 波导小功率敏感器的准确校准ꎮ 校准

数据表明ꎬ该校准系统提高了系统的稳定性和校准

数据的准确度ꎬ校准数据见表 １(被测件:Ｒ４８６Ａ 功

率敏感器)ꎮ

表 １　 校准数据

频率(ＧＨｚ) 校准因子标称值 校准因子校准值

２６.５ ９０.１％ ９１.６％

２９ ９４.２％ ９５.１％

３３ ９３.０％ ９２.６％

３７ ９４.０％ ９２.８％

４０ ８８.２％ ８９.１％
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一种新型双层介质结构 Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵研究

丁轲佳１　 贺　 斐２　 吕善伟２　 熊小军１

(１. 北京航空航天大学 无人驾驶飞行器设计研究所ꎬ北京 １００１９１ꎻ
２. 北京航空航天大学 电子信息工程学院ꎬ北京 １００１９１)

　 　 摘　 要　 提出并实现一种基于双层微带结构的新型 ８×８ Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵ꎮ 利用双层微波电路结构将器件分置于

上下层以省略跨接器ꎻ采用两段近似 λｇ / ８ 阶梯耦合微带线 Ｓｃｈｉｆｆｍａｎ 结构实现宽频带移相ꎻ采用三分支线定向耦合

器作为宽带电桥ꎮ 采用该方法设计并实现工作于 Ｃ 波段的 ８×８ Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵样品ꎻ实测结果表明ꎬ其可在(４.２~ ５.３)
ＧＨｚ 范围内实现各端口回波损耗不大于 １０ｄＢ、端口隔离不小于 １７ｄＢ、功分比误差不超过±１.５ｄＢ、相位误差不大于±
１２°等指标ꎬ实测平均插入损耗约 ２.５ｄＢꎮ 新型 Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵较之采用跨接器的经典结构损耗小ꎬ更加适用于较大规

模多波束成型网络ꎮ

　 　 关键词　 Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵　 多层介质　 Ｓｃｈｉｆｆｍａｎ 移相器　 宽带

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａ Ｎｏｖｅｌ Ｂｉｌａｙｅｒ Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ Ｂｕｔｌｅｒ Ｍａｔｒｉｘ

ＤＩＮＧ Ｋｅ￣ｊｉａ１ 　 ＨＥ Ｆｅｉ２ 　 ＬＶ Ｓｈａｎ￣ｗｅｉ２ 　 ＸＩＯＮＧ Ｘｉａｏ￣ｊｕｎ１

(１. Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｅｒｉａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅꎬ Ｂｅｉｈａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９１ꎻ
２. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｂｅｉｈａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９１)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ８×８ Ｂｕｔｌｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ￣ｌａｙｅｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅｄ. Ａ ｂｉｌａｙｅｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｕｐ ａｎｄ ｄｏｗｎ ｌａｙｅｒ
ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ. Ｔｗｏ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ λｇ / ８ ｓｔｅｐｐｅｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ Ｓｃｈｉｆｆｍａｎ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔｅｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｒｅａｌｉｚｅ ｗｉｄｅｂａｎｄ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ. Ａ ｔｈｒｅｅ￣ｂｒａｎｃｈ ｌｉｎｅ ｃｏｕｐｌｅｒ ｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ａｓ ｗｉｄｅｂａｎｄ ｂｒｉｄｇｅ. Ａｎ ８×８ Ｂｕｔｌｅｒ
ｍａｔｒｉｘ ｓａｍｐｌｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｉｎ Ｃ ｂａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ ｏｖｅｒ (４.２~５.３) ＧＨｚꎬ ｔｈｅ ｒｅｔｕｒｎ ｌｏｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｒｔ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ －１０ｄＢꎬ ｔｈｅ ｉｓｏｌａ￣
ｔｉｏｎ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ １７ｄＢꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ±１ｄＢꎬ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ±１２° ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｓｅｒｔ ｌｏｓｓ ｉｓ ａｂｏｕｔ ２.５ｄＢ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ
ｎｏｖｅｌ Ｂｕｔｌｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｈａｓ ｌｏｗｅｒ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｍｕｌｔｉ￣ｂｅａｍ ｆｏｒｍｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ.
　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 Ｂｕｔｌｅｒ ｍａｔｒｉｘ　 Ｍｕｌｔｉ￣ｌａｙｅｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　 Ｓｃｈｉｆｆｍａｎ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔｅｒ　 Ｗｉｄｅ￣ｂａｎｄ

１　 引　 言

随着通信、导航、雷达等技术的快速发展ꎬ多波

束天馈系统在智能天线、微波定位与导航、相控阵雷

达等领域中获得愈加广泛的应用ꎮ 作为核心器件的

多波束形成网络亦成为研究热点ꎮ 相较于其他无源

多波束网络ꎬＢｕｔｌｅｒ 矩阵具有增益无损、波束正交、
收发互易、可采用微带电路加工等独特优势ꎬ成为最

常用的多波束网络形式之一ꎮ
经典的 Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵由 ３ｄＢ / ９０°电桥、固定相位



差移相器和交叉跨接器组成[１]ꎮ 诸多文献对 Ｂｕｔｌｅｒ
矩阵的设计方法进行研究和介绍ꎬ根据采用的传输

线形式、加工工艺不同ꎬ大致包括 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ(微带

线) [２]、ＣＰＷ(共面波导) [３]、ＢＣ－ＣＰＷ[４](宽边耦合

带状线－共面波导)、ＳＩＷ[５] (介质集成波导)、ＨＭ￣
ＳＩＷ[６](半模介质集成波导)、ＬＴＣＣ(低温共烧陶瓷)
等几类 Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵ꎮ

其中采用微带线、ＳＩＷ、ＨＭＳＩＷ 等工艺的单层

介质结构 Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵具有结构简单、成本低廉、可重

复性好等优点ꎻ但其必须采用跨接器实现平面内支

路交叉ꎬ导致电路结构复杂、占用面积大、传输损耗

高ꎮ 研究文献均以 ４×４ Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵结构进行验证ꎬ
该结构仅需一个跨接器ꎻ而 ８×８ Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵需要 ９
个跨接器ꎬ使得单层介质结构的上述缺点表现得尤

为突出ꎮ
采用 ＣＰＷꎬＢＣ－ＣＰＷꎬＬＴＣＣ 等工艺的多层介质

结构 Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵便于实现宽频带和紧耦合ꎬ减少或

避免跨接器的使用ꎬ从而缩减体积和降低损耗ꎻ但是

其对加工工艺有较高要求ꎬ相对单层介质结构显著

增加加工成本、组装难度ꎬ且可重复性变差ꎮ
本文提出一种基于双层微带电路结构的新型 ８

×８ Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵ꎬ由两层独立加工的单层微带电路通

过螺钉紧固合并而成ꎬ分别将主要器件分置于上 /下
层表面ꎮ 独立加工的两个单层微带电路ꎬ其加工成

本和组装难度低于 ＣＰＷ 和 ＢＣ－ＣＰＷ 工艺的 Ｂｕｔｌｅｒ
矩阵ꎻ但保留多层介质结构的主要优点:可省略交叉

跨接器ꎬ显著缩减 Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵面积、降低损耗ꎮ 这对

于 ８×８ Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵非常重要ꎮ 此外ꎬ电桥选用三分

支线 ３ｄＢ 定向耦合器、移相器选用阶梯耦合微带线

Ｓｃｈｉｆｆｍａｎ 结构以实现宽频带特性ꎮ
采用该方法设计并实现工作于(４.２ ~ ５.３)ＧＨｚ

频率的 ８×８ Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵样品ꎬ实测结果表明ꎬ该新型

结构可实现各端口回波损耗不大于 １０ｄＢ、端口隔离

不小于 １７ｄＢ、功分比误差不超过±１.５ｄＢ、相位误差

不大于±１２°的指标ꎬ实测平均插入损耗约 ２.５ｄＢꎮ
该方法适用于大规模多波束成型网络ꎮ

２　 原理与主要器件设计

以 ８×８ Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵作为馈电网络的 ８ 波束天馈

系统ꎬ其组成框图及波束指向示意图如图 １ 所示ꎮ
由图可见ꎬ典型的多波束天馈系统包括 Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵

和天线阵ꎮ 其中ꎬＢｕｔｌｅｒ 矩阵的端口“Ａ”ꎬ“Ｂ”ꎬꎬ

“Ｈ”依次与天线阵各单元相连ꎻ端口“１Ｌ”ꎬ“２Ｌ”ꎬ
ꎬ“４Ｌ”ꎬ“１Ｒ”ꎬꎬ“４Ｒ”依次与射频电路相连ꎬ对
应端口产生的波束方位如波束示意图所示ꎮ

图 １　 Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵作为馈电网络的 ８ 波束天馈系统示意图

Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵拓扑结构图中ꎬ方块“□”表示 ３ｄＢ /
９０°电桥ꎻ带圈数字“⓪”、“②”、“④”、“⑥”表示固

定相位移相器ꎮ 圆圈内数字为移相的相位ꎬ以 π / １６
为单位ꎬ例如“②”代表 π / ８ 移相器ꎬ而“⓪”表示不

进行移相ꎬ也可理解为是其他传输支路移相的参考

基准ꎮ 图中每一个支路交叉点(图中椭圆虚线所

示)ꎬ在单层介质结构的 Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵中均需要 ０ｄＢ
交叉跨接器实现ꎮ 整个 ８×８ Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵共需要 １２
个 ３ｄＢ / ９０°定向耦合器和 ８ 个移相器ꎮ

根据 Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵特性ꎬ当在“１Ｌ” －“４Ｒ”中任一

端口施加激励信号ꎬ在“Ａ”－“Ｈ”中所有端口输出幅

度相等、相位成等差关系的信号ꎮ 但随输入信号的

端口不同ꎬ“Ａ”－“Ｈ”端口输出信号的相位差也各不

相等ꎬ其对应关系见表 １ꎮ
此外ꎬＢｕｔｌｅｒ 矩阵还满足所有端口匹配ꎬ“１Ｌ” －

“４Ｒ”各端口之间、“Ａ” －“Ｈ”各端口之间均相互隔

离ꎮ
根据设计要求和应用背景不同ꎬＢｕｔｌｅｒ 矩阵性

能指标有所不同ꎮ 本设计的预期指标为:匹配特性

满足 ＶＳＷＲ<２.０ꎬ即各端口回波损耗低于－１０ｄＢꎻ端
口间隔离度优于 １５ｄＢꎻ功率分配误差不超过±２ｄＢꎮ
而相位误差ꎬ由于 ８×８ Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵各支路的电长度

较长ꎬ且相位误差可通过与天线阵间的传输线进行
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修正ꎬ故要求小于±１５°即可ꎮ

表 １　 ８×８ Ｂｕｔｌｅｒ 阵输出－输出相位对应关系

输入

端口

端口间

相位差
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

４Ｌ １４π / １６ １６π / １６ ３０π / １６ １２π / １６ ２６π / １６

３Ｌ １０π / １６ １２π / １６ ２２π / １６ ０π / １６ １０π / １６

２Ｌ ６π / １６ １０π / １６ １６π / １６ ２２π / １６ ２８π / １６

１Ｌ ２π / １６ １０π / １６ １２π / １６ １４π / １６ １６π / １６

１Ｒ －２π / １６ ２４π / １６ ２２π / １６ ２０π / １６ １８π / １６

２Ｒ －６π / １６ ２０π / １６ １４π / １６ ８π / １６ ２π / １６

３Ｒ －１０π / １６ １８π / １６ ８π / １６ ３０π / １６ ２０π / １６

４Ｒ －１４π / １６ １８π / １６ ４π / １６ ２２π / １６ ８π / １６

输入

端口

端口间

相位差
Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ

４Ｌ １４π / １６ ８π / １６ ２２π / １６ ４π / １６ １８π / １６

３Ｌ １０π / １６ ２０π / １６ ３０π / １６ ８π / １６ １８π / １６

２Ｌ ６π / １６ ２π / １６ ８π / １６ １４π / １６ ２０π / １６

１Ｌ ２π / １６ １８π / １６ ２０π / １６ ２２π / １６ ２４π / １６

１Ｒ －２π / １６ １６π / １６ １４π / １６ １２π / １６ １０π / １６

２Ｒ －６π / １６ ２８π / １６ ２２π / １６ １６π / １６ １０π / １６

３Ｒ －１０π / １６ １０π / １６ ０π / １６ ２２π / １６ １２π / １６

４Ｒ －１４π / １６ ２６π / １６ １２π / １６ ３０π / １６ １６π / １６

２.１　 双层微波电路的 Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵结构

根据 ８×８ Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵拓扑图可知ꎬ相邻电桥之间

的传输线需相互交叉导致需要大量跨接器ꎮ 本设计

将互有交叉关联的电桥分置于双层微带电路结构的

上 /下两层ꎬ使存在交叉关系的传输线分别处于不同

层ꎬ即以简单的金属过孔结构代替 ０ｄＢ 交叉跨接器ꎮ
双层微波电路的截面结构示意图如图 ２ 所示ꎮ

通过将两个独立的单层微带电路以地平面彼此紧密

结合方式ꎬ合并成为双层微带电路ꎮ
在多层 Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵结构中ꎬ不同电路层间的连

接实现方法有两种:导体连通(磁场耦合)和电容耦

合(电场耦合)ꎮ 导体连通结构紧凑ꎬ带宽大ꎬ但是

结构稍显复杂ꎻ电容耦合不需通孔ꎬ但是带宽小ꎬ体
积较大ꎮ 本设计选择导体连通方式ꎬ即采用金属化

过孔连接上下层的传输线ꎬ剖面结构示意图如图 ３

图 ２　 双层微带电路截面结构示意图

所示ꎮ

图 ３　 金属过孔连接上 /下层传输线示意图

微波电路的层间互连结构需确保阻抗匹配和场

匹配ꎮ 由于金属过孔处电磁信号传播方向由水平突

变为垂直ꎬ必将引入不连续性ꎬ故需精确计算其特征

阻抗以确保由此导致的反射尽可能小ꎮ 增加金属过

孔会在传输线中引入分布电感ꎻ而过孔两端的焊盘、
地平面开孔则会引入一定分布电容ꎮ

本设计中上下层微带电路均选用介电常数

２.５５ꎬ０.８ｍｍ 厚度微波板材作为基材ꎬ经过反复计算

与优化ꎬ最终设计结果为过孔半径为 １.１ｍｍ、上下层

焊盘半径 １.４ｍｍ、地平面开孔半径 １.８ｍｍꎻ采用该参

数结构完成 ５０Ω 特征阻抗微带线在各层间的连接ꎮ

图 ４　 过孔结构的回波损耗和插入损耗仿真结果图

图 ４ 所示为过孔结构的匹配特性(Ｒｅｔｕｒｎ Ｌｏｓｓꎬ
回波损耗ꎬ简称回损)和传输特性( Ｉｎｔｅｒｎ Ｌｏｓｓꎬ插入
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损耗ꎬ简称插损)仿真结果ꎮ 由图可见ꎬ经过优化后

的过孔结构在(２.８ ~ ６.８)ＧＨｚ 频率范围内具有良好

的匹配和传输特性ꎮ
２.２　 三分支线定向耦合器

３ｄＢ 电桥是组成 Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵的重要元件ꎬ实现

信号在输入端口与输出端口间分配ꎬ并保持输入端

口之间、输出端口之间的隔离ꎮ 其具体实现形式包

括分支线定向耦合器、平行线定向耦合器、集总器件

耦合器、波导窗口耦合器等ꎮ
本设计选择微带电路中最常用的分支线定向耦

合器形式ꎮ 为获得良好的宽频带性能ꎬ选用三分支

线结构ꎬ其上层电路结构图如图 ５ 所示ꎮ 较之常用

的两分支线结构ꎬ该结构具有更好的宽频带功率分

配、端口隔离特性和更加稳定的 ９０°移相特性ꎮ

图 ５　 三分支线定向耦合器上层电路结构图

本设计中采用的三分支线定向耦合器主要性能

仿真结果图如图 ６ 和图 ７ 所示ꎬ由于结构对称特性及

收发互易特性ꎬ各端口性能几乎完全一致ꎬ故此处仅

以 Ｐｏｒｔ１ 为入波端口ꎬ示出其匹配、功分、隔离性能ꎮ

图 ６　 三分支线定向耦合器功率分配、端口隔离仿真结果图

图 ６ 中 ｄＢ(Ｓ２１)和 ｄＢ(Ｓ４１)分别为功率分配特

性ꎬ可见在(３.９~５.８)ＧＨｚ 范围内ꎬ定向耦合器功率分

配误差不超过±１ｄＢꎻｄＢ(Ｓ１１)为端口的匹配特性(回
波损耗)ꎬｄＢ(Ｓ３１)为端口隔离特性ꎬ可见在(３.９~６.２)
ＧＨｚ 范围内ꎬ回波损耗和隔离度大于－１５ｄＢꎮ

图 ７ 为输出端口间的相位差特性ꎬ即 Ｓ２１与 Ｓ４１

图 ７　 三分支线定向耦合器输出端口相位差仿真结果图

的相位差值ꎮ 由图可见ꎬ在(３.６ ~ ６.４)ＧＨｚ 范围内ꎬ
相位差值在 ９０°±５°范围内ꎮ 作为 ３ｄＢ / ９０°电桥ꎬ其
在(３.９~５.８)ＧＨｚ 范围内能基本满足 Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵设

计需求ꎬ相对带宽接近 ４０％ꎮ
２.３　 阶梯耦合微带线 Ｓｃｈｉｆｆｍａｎ 移相器

Ｓｃｈｉｆｆｍａｎ 差分移相器是 Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵中常用的固

定移相器形式ꎮ 经典的 Ｓｃｈｉｆｆｍａｎ 差分移相器中耦

合传输线的奇、偶模相速不等ꎬ虽移相特性良好ꎬ但
宽带匹配特性不佳ꎮ 通常需对其阻抗和相移性能采

用折衷设计ꎮ
本设计采用两节近似 λｇ / ８ 的阶梯耦合线补偿

奇偶模相速ꎬ优化 Ｓｃｈｉｆｆｍａｎ 差分移相器的性能ꎮ 其

结构示意图如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 两节近似 λｇ / ８ 阶梯耦合线 Ｓｃｈｉｆｆｍａｎ

移相器结构示意图

本设计中需要三种不同移相值的 Ｓｃｈｉｆｆｍａｎ 差分

移相器ꎬ移相值分别为 ２２.５°ꎬ４５°ꎬ６７.５°ꎬ其结构特征

完全一致ꎬ仅具体参数稍有差异ꎮ 为 ２２.５°Ｓｃｈｉｆｆｍａｎ
移相器的移相特性、匹配特性和传输特性仿真结果图

如图 ９ 和图 １０ 所示ꎮ 由图可见ꎬ在(３.０~５.８)ＧＨｚ 范

围内ꎬ移相器的移相误差在±５°范围内ꎻ回波损耗不大

于－２０ｄＢꎻ插入损耗不超过 ０.５ｄＢꎮ 另外两种移相器

的性能与此相近ꎬ为节省篇幅此处不再示出ꎮ
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图 ９　 改进的 Ｓｃｈｉｆｆｍａｎ 移相器差分移相仿真结果图

图 １０　 改进的 Ｓｃｈｉｆｆｍａｎ 移相器端口匹配、传输特性结果图

３　 实测结果及分析

基于上述结构设计及主要器件设计结果ꎬ采用

两层厚度 ０.８ｍｍ、介电常数 ２.５５ 的双面覆铜微波板

材ꎬ设计并加工 ８×８ Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵样品ꎮ 实物照片如

图 １１ 所示ꎮ
由图可见ꎬ基于双层微带电路结构的 Ｂｕｔｌｅｒ 矩

阵ꎬ其 ３ｄＢ / ９０°电桥分处于上 /下两层电路板ꎬ连接

支路通过在层间转换避免交叉ꎬ故整个 ８×８ Ｂｕｔｌｅｒ
矩阵并无 ０ｄＢ 交叉跨接器结构ꎮ 端口 １－８ 与射频

电路相连、端口 ９－１６ 与天线阵列中各单元相连ꎮ
８×８ Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵端口数量多ꎬ受篇幅所限ꎬ难以

示出全部端口所有性能实测结果ꎮ 图 １２ 至图 １５ 所

示ꎬ为该 Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵部分端口的主要性能实测结果ꎬ
包括阻抗匹配、端口间隔离、等功率分配、等相位差

特性ꎬ测试仪器为 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｎ５２３０Ａ 矢量网络分析仪

和 １５ 个 ５０Ω 匹配负载ꎮ
图 １２ 为与射频电路连接的 Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵各端口

(ａ) 　 正面

(ｂ) 　 背面

图 １１　 ８×８ Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵实物图

图 １２　 ８×８ Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵射频端口匹配特性实测结果图

匹配特性测试结果ꎮ 由图可见在(４.０ ~ ５.３)ＧＨｚ 范

围内ꎬ各端口回波损耗均低于－１０ｄＢꎻ图 １３ 为射频

电路端口间的隔离度(以端口 １ 为例)ꎬ由图可见在

(４.０~５.６)ＧＨｚ 范围内ꎬ端口 １ 与其他各端口隔离度

均优于 １７ｄＢꎮ
图 １４ 以端口 １ 为例ꎬ示出由射频端口至天线端

口的功率分配特性ꎮ 在理想匹配、无损条件下ꎬ８×８
Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵可实现等功率输出特性ꎬ即各输出端口

插入损耗为－９.０３ｄＢꎮ 由图可见在(４.２ ~ ５.６) ＧＨｚ
范围内ꎬ功率分配比满足(１２±２)ｄＢꎻ(４.４ ~ ５.３)ＧＨｚ
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图 １３　 ８×８ Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵射频端口隔离特性实测结果图

图 １４　 ８×８ Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵功率分配特性实测结果图

范围内ꎬ功率分配比满足(１１.５±１.５)ｄＢꎮ
图 １５ 所示为端口 １ 输入、端口 ９－１６ 输出条件

下ꎬ其等相位差实测结果ꎮ 理想情况下ꎬ在端口 １ 输

入时ꎬ依照端口 ９ꎬ１１ꎬ１３ꎬ１５ꎬ１０ꎬ１２ꎬ１４ꎬ１６ 之顺序ꎬ
各端口输出信号相位依次滞后 ２２.５°(可参见图 １)ꎮ
由图可见ꎬ在(４.０ ~ ５.３)ＧＨｚ 范围内ꎬ该 Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵

相位差误差不超过±１２°ꎮ
通过上述测试结果可以看出ꎬ基于双层微带结

构的 ８×８ Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵可较好实现阻抗匹配、端口隔

离、等功率分配、等相位延迟等指标ꎬ相对带宽不小

于 ２０％ꎻ平均插入损耗大约 ２.５ｄＢꎮ

４　 结束语

本文设计并实现一种基于双层微带电路结构的

图 １５　 ８×８ Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵等相位差输出特性实测结果图

新型 ８×８ Ｂｕｔｌｅｒ 矩阵ꎬ通过在上 /下层分别设置传输

线省却 ０ｄＢ 交叉跨接器ꎬ简化电路复杂度并降低损

耗ꎮ 采用印刷电路工艺加工ꎬ成本低、精度高、可重

复性好ꎮ 经实物测试ꎬ证明其技术可行、性能良好ꎮ
本设计方法适用于较大规模多波束成型网络ꎮ
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一种低频综合参数测试仪的设计与实现

王希东　 张　 磊　 沐阿华
(９１６３５ 部队ꎬ北京 １０２２４９)

　 　 摘　 要　 介绍了低频综合参数测试仪的测量原理和基本构成ꎬ同时介绍了微弱信号幅度ꎬ低频信号失真度、
相位测试的基本原理ꎬ测试仪的设计运用了虚拟仪器的思想ꎬ具有操作简单ꎬ便于携带的特点ꎮ

　 　 关键词　 数据采集　 失真度　 相位　 微弱信号

Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｔｅｓｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ＷＡＮＧ Ｘｉ￣ｄｏｎｇ　 ＺＨＡＮＧ Ｌｅｉ　 ＭＵ Ａ￣ｈｕａ
(９１６３５ Ａｒｍｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２２４９)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗｏｒｋ ａｎｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｎ ｉｔｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｅｓｔ
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　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 Ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　 Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　 Ｐｈａｓｅ　 Ｗｅａｋ ｓｉｇｎａｌ

１　 引　 言

某型号装备的计量测试系统需要对低频信号失

真度、相位进行测试ꎬ同时还需测试微伏级、纳伏级

微弱信号幅度ꎬ通常对信号失真度、相位以及微弱信

号的测试要用三台独立的测试仪器ꎬ如果采用台式

仪器集成到计量系统中ꎬ一方面ꎬ需要测试的微弱信

号幅度、低频信号失真度及相位都是单一参数的技

术指标ꎬ如果利用三台仪器ꎬ硬件资源及功能使用方

面存在较大的浪费ꎻ另一方面采用台式仪器集成会

致使整个计量系统体积大、造价高ꎬ不利用现场测试

和计量测试系统推广ꎬ因此ꎬ有必要研制一台能覆盖

三个参数的测量仪器ꎮ 针对这一实际需求ꎬ研制了

一台高精度低频综合参数测试仪ꎮ 该仪器具有测量

精度高ꎬ操作简单ꎬ便于携带的特点[１]ꎮ

２　 设计与实现

２.１　 测试方案设计

低频综合参数测试仪技术方案是将被测信号由

高精度 ＰＣＩ 数据采集卡转换成数字信号ꎬ由计算机

主板通过软件算法实现失真度、相位以及微弱信号

幅度的测试ꎮ
２.１.１　 测试失真度技术方案

２.１.１.１　 失真度测试模块组成

失真度测试模块组成框图如图 １ 所示ꎮ



图 １　 失真度测试模块系统组成框图

２.１.１.２　 失真度测试算法

失真度 Ｋｆｏ 为被测信号中各次谐波的总有效值电

压与被测信号有效值的百分比ꎬ计算方法见式(１)

Ｋ ｆｏ ＝
Ｕ２

２ ＋ Ｕ２
３ ＋  ＋ Ｕ２

ｎ

Ｕ１

× １００％ (１)

式中: Ｕ２ꎬＵ３Ｕｎ ———各次谐波电压有效值ꎬ即为

被测信号中各次谐波的总有效值电压与被测信号中

基波的有效值的比值ꎮ
测量失真度的原理大致分为两类:基波剔除法

和频谱分析法ꎮ 采用基波剔除法的失真度测量仪通

过具有频率选择性的无源网络抑制基波ꎬ由总大电

压有效值和抑制基波后的谐波电压有效值计算出失

真度ꎬ该方法由于前级电路有源器件的非线性ꎬ因此

对小信号的测量不够准确ꎮ 频谱分析法是通过测量

各次谐波的方法计算出波形失真度ꎮ 本方案采用数

字化频谱分析法ꎮ 首先使用高精度 ＰＣＩ 数据采集卡

对信号进行采集和数字化ꎬ再利用快速傅立叶变换

(ＦＦＴ )算法将信号展开成傅立叶级数ꎬ形成被测信

号的二维幅度—频率数组ꎬ对数组计算得到基波系

数和各次谐波系数ꎬ最后ꎬ由基波和各次谐波系数计

算出失真度[２]ꎮ 具体实现算法如下

ｆ( ｔ) ＝
Ａ０

２
＋ ∑

¥

ｎ ＝ １
Ａｎｓｉｎ(ｎω０ ｔ ＋ φｎ) (２)

式中: ｆ( ｔ) ———一含有谐波失真的正弦波ꎻ
Ａ０

２
———

正弦中的直流分量ꎻ Ａｎ ———第 ｎ 次谐波的振幅ꎬ Ａｎ

＝ １
Ｔ ∫

Ｔ

０

ｆ( ｔ)ｅ －ｊｎωｎｔｄｔ ꎻ ｎ ———失真正弦波中所含最高谐

波次数ꎻ ωｎ ———标准正弦波的角频率ꎻ φｎ ———第 ｎ
次谐波相对于基波的初相角ꎮ

由失真度的定义得

　 　 Ｋ ｆｏ ＝
Ｕ２

２ ＋ Ｕ２
３ ＋  ＋ Ｕ２

ｎ

Ｕ１

＝

Ａ２

２
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２

＋
Ａ３

２
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２

＋  ＋
Ａｎ

２
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２

Ａ１

２

(３)

　 　 使用该方法测量失真度不但具有较高的准确

度ꎬ而且可以实现只用一套硬件电路便可测量 ２ 至

５ 次谐波ꎬ并可单独显示各次谐波的失真以及总失

真ꎬ并且可以根据需要ꎬ只需增加取样频率即可测量

更高次的谐波ꎬ具有扩展性ꎬ不像利用模拟技术的失

真仪只能测量信号的总失真ꎬ无法单独测量 ２ 次、３
次、４ 次以及 ５ 次谐波的失真[３]ꎮ
２.１.１.３　 失真度测试模块算法实现流程设计

失真度测试模块算法实现流程图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 失真度测试模块算法实现流程图

２.１.２　 相位测试技术方案

２.１.２.１　 相位测试模块组成

相位测试模块组成框图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 相位测试模块系统组成框图

２.１.２.２　 相位测试算法

本方案拟采用谱分析法对两个输入信号的相位

差进行测量ꎮ 该方法是通过对被检测信号进行频谱

分析获得信号的相频特性ꎬ然后计算两信号在主频

率处初始相位的差值即可测得两个信号的相位差ꎮ
该方法有很好的选频特性ꎬ对谐波干扰抑制性好ꎮ
同样ꎬ在实际处理中也可使用快速傅立叶变换

(ＦＦＴ )来进行频谱分析[４]ꎮ
在有限区间 ( ｔｔ ＋ Ｔ) 内ꎬ绝对可积的任一周期

函数 ｘ( ｔ) 可以展开成傅里叶级数
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　 　 ｘ( ｔ) ＝ ∑
¥

ｎ ＝ ０
(ａｎｃｏｓｎΩｔ ＋ ｂｎｓｉｎｎΩｔ)

＝ Ａ０ ＋ ∑
¥

ｎ ＝ １
(ａｎｃｏｓｎΩｔ ＋ ｂｎｓｉｎｎΩｔ)

＝ Ａ０ ＋ ∑
¥

ｎ ＝ １
Ａｎｓｉｎ(ｎΩｔ ＋ φｎ) (４)

式中: ａｎꎬｂｎ ———傅立叶系数ꎮ

ａｎ ＝ ２
Ｔ ∫

π

－π
ｘ( ｔ)ｃｏｓｎΩｔｄｔ (５)

ｂｎ ＝ ２
Ｔ ∫

π

－π
ｘ( ｔ)ｓｉｎｎΩｔｄｔ (６)

式中: φｎ———ｎ 次谐波的初相位ꎮ
基波的初相位为

φ１ ＝ ｔａｎ －１ ａ１

ｂ１
(７)

以上计算的意义在于:一个周期信号可以用一

个直流分量和一系列谐波的线性叠加来表示ꎬ只要

求出傅里叶系数 ａｎ 和 ｂｎ ꎬ即可求出任一谐波的初

相位 φｎ ꎬ而在相位差测量中只要求出基波的初相位

φ１ 即可ꎮ
在以计算机为核心的虚拟测试仪器中ꎬ模拟信

号 ｘ( ｔ) 在进入计算机前先经采样器将连续信号变

为离散时间信号ꎬ而后再经 Ａ / Ｄ 转换器变为离散信

号ꎮ 设在周期函数 ｘ( ｔ) 的一个周期内有 Ｎ 个采样

点ꎬ且每两个采样点间的时间相同ꎮ
对于两个周期函数 ｘ１( ｔ) 和 ｘ２( ｔ) ꎬ他们的基波

傅立叶系数分别为

ａ１１ ＝ ２
Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ ＝ ０
ｘ１(ｋ)ｃｏｓ

２πｋ
Ｎ

(８)

ｂ１１ ＝ ２
Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ ＝ ０
ｘ１(ｋ)ｓｉｎ

２πｋ
Ｎ

(９)

φ１１ ＝ ｔａｎ －１ ａ１１

ｂ１１
(１０)

ａ２１ ＝ ２
Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ ＝ ０
ｘ２(ｋ)ｃｏｓ

２πｋ
Ｎ

(１１)

ｂ２１ ＝ ２
Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ ＝ ０
ｘ２(ｋ)ｓｉｎ

２πｋ
Ｎ

(１２)

φ２１ ＝ ｔａｎ －１ ａ２１

ｂ２１
(１３)

　 　 则 ｘ１( ｔ) 的基波分量与 ｘ２( ｔ) 的基波分量的相

位差为

φ ＝ φ１１ － φ２１ ＝ ｔａｎ －１ ａ１１

ｂ１１

－ ｔａｎ －１ ａ２１

ｂ２１
(１４)

２.１.２.３　 失真度测试模块算法实现流程设计

为实现以上算法ꎬ设计如图 ４ 所示的流程图ꎬ由
ＬａｂＶＩＥＷ 编程实现ꎬ并发布为可执行文件ꎮ

图 ４　 相位测试模块算法实现流程图

２.１.３　 微弱信号测试技术方案

２.１.３.１　 微弱信号测试模块组成

微弱信号测试模块组成框图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 微弱信号测试模块系统组成框图

２.１.３.２　 微弱信号放大器设计

数据采集系统中ꎬ若待测信号为很微弱的小信

号ꎬ需要用前置放大器加以放大ꎮ 通用运算放大器

不能直接放大微弱信号ꎬ必须用测量放大器ꎮ 测量

放大器具有高输入阻抗、低输出阻抗、强抗共模干扰

能力、低温漂、低失调电压和高稳定增益等特点ꎮ 因

为前置放大器本身的噪声会随输入信号一起放大ꎬ
将原来就被噪声淹没的信号淹没得更深ꎬ这就要求

前置放大器必须具有很低的噪声ꎮ 前置放大器由测

量放大器、４ 阶贝塞尓低通滤波器、差分输出放大器

构成ꎬ如图 ６ 所示ꎬ设计前置放大器为 １００ ꎬ１ ０００ꎬ
１０ ０００放大比例[５]ꎮ

图 ６　 前置放大器组成框图
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２.１.３.３　 微弱信号测试算法

微弱信号测试是利用锁定放大器ꎮ 锁定放大器

的基本结构如图 ７ 所示ꎬ包括信号通道、参考通道、
相敏检测器(ＰＳＤ)和低通滤波器(ＬＰＦ)等[６]ꎮ

图 ７　 锁定放大器基本结构框图

　 　 参考信号

Ｓｒｅｆ ＝ ｃｏｓ(ωｒｅｆｔ) (１５)

　 　 和参考信号相同频率的输入信号

Ｓｉｎ ＝ Ａｉｎｃｏｓ(ωｒｅｆｔ ＋ δｉｎ) (１６)

　 　 含有均匀噪声的输入信号

Ｓｉｎ ＝ Ａｉｎｃｏｓ(ωｒｅｆｔ ＋ δｉｎ) ＋ ∑ ωｎｏｉｓｅ
Ａｎｏｉｓｅｃｏｓ(ωｎｏｉｓｅｔ ＋ δｎｏｉｓｅ) (１７)

　 　 ＰＳＤ 后的信号

　 Ｓｍｕｌｔ ＝ ２ＳｒｅｆＳｉｎ ＝ ２Ａｉｎｃｏｓ(ωｒｅｆｔ)ｃｏｓ(ωｒｅｆｔ ＋ δｉｎ) ＋ ２ｃｏｓ(ωｒｅｆｔ)∑ ωｎｏｉｓｅ
Ａｎｏｉｓｅｃｏｓ(ωｎｏｉｓｅｔ ＋ δｎｏｉｓｅ)

　 　 　 ＝ Ａｉｎｃｏｓ(ωｒｅｆｔ － ωｒｅｆｔ ＋ δｉｎ) ＋ Ａｉｎｃｏｓ(ωｒｅｆｔ ＋ ωｒｅｆｔ ＋ δｉｎ)

　 　 　 　 ＋ ∑ ωｎｏｉｓｅ
Ａｎｏｉｓｅｃｏｓ((ωｒｅｆ ＋ ωｎｏｉｓｅ)ｔ ＋ δｎｏｉｓｅ) ＋ ∑ ωｎｏｉｓｅ

Ａｎｏｉｓｅｃｏｓ((ωｒｅｆ － ωｎｏｉｓｅ)ｔ － δｎｏｉｓｅ)

　 　 　 ＝ Ａｉｎｃｏｓ(０ｔ ＋ δｉｎ) ＋ Ａｉｎｃｏｓ(２ωｒｅｆｔ ＋ δｉｎ) ＋ ∑ ωｎｏｉｓｅ
Ａｎｏｉｓｅｃｏｓ((ωｒｅｆ ＋ ωｎｏｉｓｅ)ｔ ＋ δｎｏｉｓｅ)

　 　 　 　 ＋ ∑ ωｎｏｉｓｅ
Ａｎｏｉｓｅｃｏｓ((ωｒｅｆ － ωｎｏｉｓｅ)ｔ － δｎｏｉｓｅ) (１８)

　 　 因为参考信号和有用信号具有相同频率ꎬ不同

频率的信号形成直流分量ꎮ 对于相乘后的信号进行

低通滤波后ꎬ上述表达式仅剩两项:系统输出的直流

分量和接近参考信号频率的噪声分量ꎮ

Ｓｆｉｌｔｅｒｅｄ ＝ Ａｉｎｃｏｓ(δｉｎ) ＋ Ａｎｏｉｓｅ ＠ ｒｅｆｃｏｓ(δｎｏｉｓｅ ＠ ｒｅｆ)
(１９)

　 　 调节参考信号的相位 δｉｎ ＝ ０ꎬ得到

Ｓｆｉｌｔｅｒｅｄ ＝ Ａｉｎ ＋ Ａｎｏｉｓｅ ＠ ｒｅｆｃｏｓ(δｎｏｉｓｅ ＠ ｒｅｆ) (２０)

　 　 滤波后的信号幅值就是微弱信号测量仪的输出

幅值ꎮ
２.１.３.４　 微弱信号测量测试模块算法实现流程设计

微弱信号测量模块的流程设计如图 ８ 所示ꎮ
２.２　 测试仪组成与工作原理

２.２.１　 测试仪组成

低频综合参数测试仪主要包括信号调理、信号

采集、数据处理、逻辑控制、触摸显示器(软面板)、
ＧＰＩＢ / ＬＡＮ 接口电路等单元模块构成ꎮ 其硬件总体

结构框图如图 ９ 所示ꎮ
２.２.２　 硬件实现

低频综合参数测试仪是通过 ＰＣＩ 数据采集卡将

被测模拟信号转换成数字信号ꎬ通过软件算法实现

微弱信号检测、失真度和相位测试ꎮ 信号调理模块

图 ８　 微弱信号测试模块算法实现流程图

实现对微弱信号放大ꎬ对幅度大的低频信号衰减ꎻ数
据采集单元由 ＰＣＩ 数据采集卡完成对测试信号的采

集ꎬ按虚拟仪器的设计思想ꎬ由主板计算机按照 ２.１
所述的各个模块的软件算法ꎬ计算出测试结果ꎬ显示
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图 ９　 低频综合参数测试仪原理框图

在触摸式显示器上ꎬ同时触摸式显示器是用户与计

算机进行通讯的媒介ꎬ用户在触摸式显示器上操作

相应软件按钮进行测试功能的选择和数据的存储ꎻ
逻辑控制单元实现 ＰＣＩ 数据采集卡与计算机主机的

双向通信ꎬ根据需要及时读取测量数据ꎬ并将测量设

置参数(通过触摸式显示器上仪器面板上按钮旋钮

转换得到)以及初始控制信号传送给 ＰＣＩ 数据采集

卡ꎬ通过 ＢＮＣ 接口对不同的参数的信号进行测试ꎮ
测试仪还可以做为独立使用的仪器ꎬ具有程控功能ꎬ
通过 ＧＰＩＢ / ＬＡＮ 接口电路实现与外部计算机的通

信ꎮ 机箱的设计综合采用电磁屏蔽、绝缘、接地、浮
地、抗干扰设计等措施提高整机的抗干扰能力ꎮ
２.２.３　 实现效果

实际的测量结果表明ꎬ设计的低频综合参数测

试仪满足某型号装备的微弱信号幅度、低频信号失

真度和相位的计量测试需求ꎬ并且测量准确度较高ꎮ
失真度测试ꎬ测量基频范围:２０Ｈｚ ~ １００ｋＨｚꎬ测量范

围:０.１％~１００％ꎬ误差:１ｄＢ(２０Ｈｚ~５０ｋＨｚ)ꎬ±２ｄＢ(５
~１００)ｋＨｚꎮ 相位测试ꎬ频率范围:１Ｈｚ~５０ｋＨｚꎬ测量

范围:０° ~３６０°ꎬ误差:０.０５°ꎮ 微弱信号测量ꎬ频率范

围:１Ｈｚ~３０ｋＨｚꎬ输入电压范围:１μＶ ~ １０Ｖ(不带低

噪声前置放大器)ꎬ误差 ±１％ꎻ１０ｎＶ ~ １０Ｖ(带低噪

声前置放大器)ꎬ误差±５％ꎮ

３　 结束语

基于 ＰＣＩ 的低频综合参数测试仪是结合了触摸

屏技术、相关检测技术、数字信号处理技术、抗干扰

技术为一体的多功能测试仪器ꎬ该测试仪的研制ꎬ降
低了计量测试系统的成本和体积ꎬ从而增强设备针

对性及适用性ꎬ使设备易于现场计量检定ꎮ 该测试

仪既可作为程控仪器单独使用ꎬ也可配套集成于

“计量测试系统”中ꎬ通过标准总线相连ꎬ组成综合

测试仪ꎬ从而便于“计量测试系统”推广应用ꎬ提高

装备的计量保障能力ꎮ
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卫星双向时间频率传递校准技术综述

张升康１ꎬ２　 王学运１　 王宏博１ꎬ２　 杨　 军１ꎬ２

(１. 北京无线电计量测试研究所ꎬ北京 １０００３９ꎻ
２. 计量校准技术国防科技重点实验室ꎬ北京 １０００３９)

　 　 摘　 要　 卫星双向时间频率传递技术是高精度时间频率远程比对的基本手段ꎬ其时间比对 Ａ 类标准不确定

度优于 ０.１ｎｓꎬＢ 类标准不确定度主要取决于系统的校准ꎮ 本文简述了卫星双向时间频率传递的基本理论ꎬ着重说

明各种卫星双向时间频率传递系统校准方法和硬件实现ꎬ对各种校准技术进行评述和比较ꎬ总结并展望了校准技

术发展的方向ꎮ

　 　 关键词　 卫星双向时间频率传递　 延迟校准　 卫星模拟器
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１　 引　 言

高精度时间同步在时间计量、卫星导航、通信雷

达及航天测控等领域有着重要的应用价值ꎬ卫星双

向时间频率传递(Ｔｗｏ Ｗａｙ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｔｉｍｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ＴｒａｎｓｆｅｒꎬＴＷＳＴＦＴ)技术是实现高精度远程时间的传

递的重要手段之一ꎬ与传统的 ＧＰＳ 共视时间比对法

相比ꎬ卫星双向法时间传递的精度要高得多ꎮ 目前ꎬ

欧美等国的多个时间计量实验室建立了卫星双向时

间传递链路ꎬ东亚地区以 ＮＩＣＴ 为中心也建立了卫

星双向时间比对网ꎬ实现各个实验室之间原子时互

比[１]ꎮ ＴＷＳＴＦＴ 的地球站一方面将本地的 １ＰＰＳ
(Ｐｕｌｓｅ Ｐｅｒ Ｓｅｃｏｎｄ)信号和时戳等信息调制到中频ꎬ
然后再上变频、放大、发射至卫星ꎻ另一方面接收解

调来自卫星转发器所转发过来其它地球站的时间信

息[２]ꎮ 在双向时间传递过程中ꎬ由于链路的近似对



称性ꎬ地球站之间的传输延迟绝大部分被抵消了ꎬ剩
余的误差中ꎬ地球站信号传输延迟及其随温度变化

是目前 ＴＷＳＴＦＴ 链路的最主要误差源[３]ꎬ对地球站

设备延迟进行精确的测量与校准ꎬ是进一步挖掘

ＴＷＳＴＦＴ 技术潜力ꎬ实现亚纳秒甚至更高精度时间

同步的关键ꎬＴ. Ｅ. Ｐａｒｋｅｒ 等[４] 人的分析表明ꎬ在精

确完成 ＴＷＳＴＦＴ 设备延迟校准和精确分析整个链路

各部发误差的基础上ꎬ实现 １０ｐｓ 量级时间同步是有

可能的ꎮ 本文简述了卫星双向时间频率传递的基本

理论ꎬ着重说明各种卫星双向时间频率传递系统校

准方法和硬件实现ꎬ对各种校准技术进行评述和比

较ꎬ总结并展望了校准技术发展的方向ꎮ

２　 卫星双向时间频率传递系统校准方法

在 ＴＷＳＴＦＴ 系统中ꎬ地球站之间互相发送时间

信息ꎬ并解调出对方发送来的时间ꎬ若忽略信号正反

向传输过程中ꎬ空间链路、卫星转发器、Ｓａｇｎａｃ 效应

等因素ꎬ可得两时间站 Ａ、Ｂ 的钟差 ΔＴ 为

ΔＴ ＝ １
２
(ΔＴＡ － ΔＴＢ) ＋

１
２
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式中: ΔＴＡꎬΔＴＢ ———分别为 Ａ、Ｂ 两站时间间隔计

数器的测量值ꎻ Ｔ
Ａꎬ Ｒ

Ａ ———分别为 Ａ 站发射通道、
接收通道信号传输延迟ꎻ Ｔ

Ｂꎬ Ｒ
Ｂ ———分别为 Ｂ 站

发射通道、接收通道信号传输延迟ꎮ
在目前的 ＴＷＳＴＦＴ 系统中ꎬ正向与反向链路一

般采用同一卫星转发器ꎬ其引入的正反向延迟误差

非常小ꎬ可以忽略不计ꎻ空间链路误差主要来源于电

离层电子浓度在 Ａ、Ｂ 站分布的非对称性ꎬ根据 ＩＧＳ
发布的全球电离层电子浓度分布图ꎬ可以将电离层

的影响极大地减小ꎻＳａｇｎａｃ 效应也可以根据卫星的

位置和两站的地理坐标精确地计算出来ꎻ相比较而

言ꎬ卫星地球站硬件设备传输延迟的非对称构成了

ＴＷＳＴＦＴ 系统的最主要误差源ꎬ对其进行精确的校

准是必不可少的ꎮ Ｇ. ｄｅ Ｊｏｎｇ[５] 最先开展了 ＴＷＳＴ￣
ＦＴ 系统校准的研究ꎬ提出了采用卫星模拟器法对地

球站延迟进行校准的方法ꎬ并研制出一套地球站延

迟自动测量设备[６]ꎮ 建立一个可携带或运输的参

考地球站ꎬ分别对两时间比对站进行延迟测量ꎬ获得

两比对站设备延迟的差值来进行链路延迟补偿也是

一种常用的校准方法[２ꎬ３ꎬ７ꎬ８]ꎬ该方法要求移动参考

站设 备 的 信 号 传 输 延 迟 应 尽 量 稳 定ꎮ 此 外ꎬ
ＮＩＳＴ[９~１１]与 ＮＩＣＴ[７ꎬ１２] 也开发了专用的 ＴＷＳＴＦＴ 地

球站校准设备ꎬ它们采用相近的方法ꎬ通过将地球站

发射通道馈线输出信号耦合至校准设备来测量发射

通道的传输延迟ꎬ通过将校准设备产生的信号馈入

地球站接收通道来测量接收通道的产生延迟ꎮ 下文

将对各种校准方法的原理、性能及其有缺点进行说

明ꎮ
２.１　 卫星模拟器法

卫星模拟器法是最早提出的用于测量 ＴＷＳＴＦＴ
地球站设备延迟的方法ꎬ它接收地球站发射出的频

率为 １４ＧＨｚ 左右的上行微波信号ꎬ并将信号下变频

至 １２ＧＨｚ 左右后发送出去ꎮ 地球站接收来自卫星

模拟器发射的信号ꎬ经过放大与下变频处理后ꎬ输入

至时间传递调制解调器ꎮ 根据卫星模拟器法的基本

原理ꎬＧ. ｄｅ Ｊｏｎｇ[５]ꎬＪ. Ａｃｈｋａｒ 和 Ｐ. Ｍｅｒｃｋ[１３~１５]等先

后提出了两地球站设备信号传输延迟的具体测量方

案ꎬ两种方案的设计思路基本相同ꎬ只是在具体实现

上存在差异ꎮ
Ｇ. ｄｅ Ｊｏｎｇ 延迟测量设备包含天线与变频模块ꎬ

室外单元与室内单元ꎬ以及参考电缆、转换开关等ꎮ
天线与变频单元是整个设备的核心ꎬ它有一对收发

天线ꎬ用于接收 ＴＷＳＴＦＴ 地面站发射来上行微波信

号和发射下行频率信号ꎬ收发天线采用正交极化隔

离ꎬ天线之间为变频部件ꎬ它将接收到的频率为 ｆｕｐ
信号下变频为中心频率为 ｆｄｎ的信号ꎬ并由发射天线

发射给 ＴＷＳＴＦＴ 地面站ꎮ 信号中心频率向下搬移

ｆｄｃꎬ该频率为双向对时卫星的本振频率ꎮ 变频部件

的本振并非直接输入频率为 ｆｄｃ的正弦信号ꎬ而是输

入频率分别为 ７０ＭＨｚ 和( ｆｄｃ －７０)ＭＨｚ 的两路正弦

信号ꎬ经一级混频产生 ｆｄｃ后再输入至主混频器ꎬ如
图 １(ａ)所示ꎬ这样设计的目的是在进行延迟测量

时ꎬ可以将发射电缆与参考电缆的连接互换ꎮ 然而

在实际应用中ꎬ一级混频器产生的 ｆｄｃ 信号电平太

低ꎬ无法激励主混频器工作ꎬ需要对输出的 ｆｄｃ信号

进行放大ꎬ为此ꎬ可改变两个混频器之间的连接方

式ꎬ采用如图 １(ｂ)所示的串联方式来实现ꎮ 虽然采

用双混频器串联连接方式可是使卫星模拟器正常工

作ꎬ但是它使得 ７０ＭＨｚ 信号在收发天线之间的路径

不对称ꎬ且所得的最终信号有较大的混频损耗ꎮ 为

此ꎬＧ ｄｅ Ｊｏｎｇ 改进了模拟器的设计ꎬ采用一功率合

成器将 ７０ＭＨｚ 与( ｆｄｃ－７０)ＭＨｚ 信号线性叠加ꎬ再通

过混频器后同样可以产生所要求的信号ꎬ而且能够
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保证卫星模拟器信号传输路径的对称性ꎮ 延迟测量

设备的室外单元主要包含一本地振荡器和多个射频

切换开关ꎬ本振用于给卫星模拟器提供( ｆｄ－７０)ＭＨｚ
正弦信号ꎬ射频开关则用于在不同电缆接口之间进

行切换ꎬ形成各种测量环路ꎬ以便于解算各段路径的

信号传输延迟ꎮ 室内单元包含一个本地振荡器ꎬ用
来产生 ７０ＭＨｚ 的正弦信号ꎬ还有两个射频开关以辅

助路径切换ꎬ室内单元还包含整个延迟测量设备的

显示与控制模块ꎬ实现对链路测量模式、射频开关、
信号频率的控制与显示ꎮ

图 １　 卫星模拟器频率变换部件框图

图 ２　 ＳＡＴＳＩＭ 卫星模拟器校准框图

　 　 依据 Ｇ ｄｅ Ｊｏｎｇ 的方案设计ꎬＴｉｍｅＴｅｃｈ 公司开

发出了 ＴＷＳＴＦＴ 地面站延迟测量的商业化设备

ＳＡＴＳＩＭꎬ在 ＴＷＳＴＦＴ 链路中应用广泛ꎮ 该设备内部

结构框图与连线如图 ２ 所示ꎬ共有 ７ 种测量模式ꎬ它
通过各个射频开关之间的切换ꎬ实现对地球站各组

件传输延迟的联合解算ꎬ７ 种工作模式及其开关状

态见表 １ꎮ

表 １　 ＳＡＴＳＩＭ 工作模式

工作模式 延迟单元 切换开关

Ｓ１ ＴＷＳＴＦＴ 正常工作 Ｃ、Ｄ

Ｓ２ ＴＴｘ－ｃａｂｌｅ＋ＴＲｘ－ｃａｂｌｅ Ａ、Ｂ

Ｓ３ ＴＲｅｆ－ｃａｂｌｅ＋ＴＴｘ－ｃａｂｌｅ １、２、Ｃ、Ｂ

Ｓ４ ＴＲｅｆ－ｃａｂｌｅ＋ＴＲｘ－ｃａｂｌｅ １、Ｃ、Ａ

Ｓ５
ＴＲｅｆ－ｃａｂｌｅ＋ＴＣ ａｂｌｅＴｏ Ａｎｔ＋ＴＣ ａｂｌｅ ＦｒｏｍＡｎｔ

＋ＴＲｘ－ｃａｂｌｅ

１、Ｄ、Ａ

Ｓ６
ＴＲｅｆ－ｃａｂｌｅ＋ＴＣａｂｌｅＴｏＡｎｔ＋ＴＲａｄｉｏ ＴｏＲｘ

＋ＴＤｎＣｏｖ＋ＴＲｘ－ｃａｂｌｅ

１、Ｂ

Ｓ７
ＴＴｘ－ｃａｂｌｅ＋ＴＵｐＣｏｖ＋ＴＲａｄｉｏ ＴｏＡｎｔ

＋ＴＲａｄｉｏＴｏＲｘ＋ＴＤｎＣｏｖ＋ＴＲｘ－ｃａｂｌｅ

无

表 １ 中ꎬ ＴＴｘ－ｃａｂｌｅ 为发射电缆传输延迟ꎻ ＴＲｘ－ｃａｂｌｅ

为接收电缆传输延迟ꎻ ＴＲｅｆ－ｃａｂｌｅ 为参考电缆传输延

迟ꎻ ＴＣａｂｌｅＴｏＡｎｔ 为—由延迟测量室外单元输出至测量

天线电缆的延迟ꎻ ＴＣａｂｌｅＦｒｏｍＡｎｔ 为由测量天线输出至延

迟测量室外单元电缆的延迟ꎻ ＴＲａｄｉｏＴｏＲｘ 为由测量天

线至 ＴＷ 接收机前端的延迟ꎬ包括空间传输延迟、天
线与馈线延迟ꎻ ＴＲａｄｉｏＴｏＡｎｔ 为由 ＴＷ 发射天线至延迟

测量天线的延迟ꎬ包括天线馈线延迟与空间传输延

迟ꎻ ＴＤｎＣｏｖ 为 ＴＷ 地面站下变频单元的传输延迟ꎻ
ＴＵｐＣｏｖ 为 ＴＷ 地面站上变频单元的传输延迟ꎮ

根据不同模式下的测量结果ꎬ可以计算出参考

电缆延迟为
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ＴＲｅｆ－ｃａｂｌｅ ＝ (Ｓ３ ＋ Ｓ４ － Ｓ２) / ２ (２)

　 　 测量天线的输入输出电缆延迟为

ＴＣａｂｌｅＴｏＡｎｔ ＝ ＴＣａｂｌｅＦｒｏｍＡｎｔ ＝ (Ｓ５ － Ｓ４) / ２ (３)

　 　 ＴＷ 地面站接收通道路径传输延迟为

ＴＲｘ ＝ Ｓ６ － ＴＲｅｆ－ｃａｂｌｅ － ＴＣａｂｌｅＦｒｏｍＡｎｔ

＝ Ｓ６ － (Ｓ５ ＋ Ｓ３ － Ｓ２) / ２ (４)

　 　 ＴＷ 地面站发射通道传输延迟为

ＴＴｘ ＝ Ｓ７ － ＴＲｘ (５)
因此ꎬＴＷＳＴＦＴ 地面站延迟校准量为

ＣＡＬ ＝ ＴＴｘ － ＴＲｘ (６)
２.２　 移动参考站法(Ｐｏｒｔａｂｌｅ ＳｔａｔｉｏｎꎬＰＳ)

移动参考站法是指开发可移动的 ＴＷ 站分别与

各个不同的 ＴＷＳＴＦＴ 地球站进行时间传递互比ꎬ测
量出各个 ＴＷＳＴＦＴ 地球站相对与参考站的相对延迟

差ꎬ来对各个 ＴＷ 地球站进行校准ꎬ移动参考站法无

法测量地球站链路的绝对延迟ꎬ但对于校准 ＴＷ 系

统已经足够ꎮ 采用移动参考站进行延迟测量时ꎬ一
般选用同一原子钟信号输入至本地站与移动站ꎬ如
图 ３ 所示ꎬ这样ꎬ解算出的钟差为两站的发射－接收

通道延迟差的相对值与两站 １ＰＰＳ 输入电缆引起的

延迟差ꎮ 移动参考站在各 ＴＷ 地球站之间进行巡回

互比ꎬ所以要求参考站的发射－接收通道延迟差比

较稳定ꎬ图 ４ 为 ＮＩＣＴ 开发的一套移动参考站[７]ꎬ它
采用光电转换器与光纤替换一般的射频电缆ꎬ且将

温度敏感的上下变频器放置在室内ꎬ从而降低了整

个设备的环境温度敏感性ꎮ ２００６ 年ꎬＮＩＣＴ 与 ＴＬ 采

用该设备对它们之间的 ＴＷＳＴＦＴ 链路进行了校准ꎬ

图 ３　 移动参考站法 ＴＷＳＴＦＴ 地球站延迟校准框图

首先采用 ＰＳ 与 ＮＩＣＴ 地球站进行比对ꎬ而后将 ＰＳ
运输至 ＴＬꎬ并与 ＴＬ 地球站进行比对ꎬ然后再将 ＰＳ
运回至 ＮＩＣＴ 进行比对ꎬ最终测得 ＮＩＣＴ 与 ＴＬ 地球

站的延迟差异为(１５２.３７８±１.１４８)ｎｓꎮ

图 ４　 ＮＩＣＴ 设计的 ＴＷ 移动参考站框图

２.３　 ＮＩＣＴ 地球站延迟测量设备

除开发移动参考站外ꎬＮＩＣＴ 还新开发的 ＴＷＳＴ￣
ＦＴ 地球站延迟设备ꎬ其内部框图如图 ５ 所示[７ꎬ１２]ꎬ它
采用三根电缆将室外单元与室内设备相连接ꎬ其中两

根用于发射与接收信号ꎬ第三根电缆用于设备延迟的

测量ꎮ ＮＩＣＴ 延迟测量设备需要使用 ＮＩＣＴ 开发的时

间传递 Ｍｏｄｅｍꎬ要完成地球站的延迟测量ꎬ该 Ｍｏｄｅｍ
至少需要两个发射通道与两个接收通道ꎮ 在延迟测

量设备工作时ꎬ发射通道 Ｔｘ 的时间信号经过上变频

与功率放大后由定向耦合器馈入至 Ｔｘｃａｌ 通道ꎬ从而

可以得到发射通道与发射校准通道的延迟之和ꎬ即
ＴＴ ＝ ＴＴｘ ＋ ＴＴｘｃａｌ (７)

用于校准接收通道的信号由 Ｒｘｃａｌ 通道发送ꎬ并
馈入至 ＬＮＡ 的输入端ꎬ信号经过接收通道 Ｒｘ 后ꎬＭｏ￣
ｄｅｍ 可以测量出接收校准通道与接收通道的延迟之和

ＴＲ ＝ ＴＲｘ ＋ ＴＲｘｃａｌ (８)
ＮＩＣＴ 延迟测量设备中的 Ｔｘｃａｌ 通道包含 １４ＧＨｚ

窄带滤波、隔离器、变频器等器件ꎬＲｘｃａｌ 通道与 Ｔｘ￣
ｃａｌ 通道基本对称ꎬ只是工作的频段不同ꎬＴｘｃａｌ 与
Ｒｘｃａｌ 用同一根电缆传输信号ꎬ其延迟的差异主要来

源于滤波变频器件ꎬ可以在系统开发时ꎬ在实验室测

量出它们的延迟差异ꎮ 整个系统将收发校准通道的

变频滤波等器件放置在恒温箱内ꎬ从而保持 ＴＴｘｃａｌ －
ＴＲｘｃａｌ 的稳定ꎮ 因此ꎬＴＷＳＴＦＴ 的发射通道与接收通

道延迟之差为
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ＴＴｘ － ＴＲｘ ＝ ＴＴ － ＴＲ ＋ Δ (９)
式中: Δ ———发射校准通道与接收校准通道的延

迟差ꎮ

图 ５　 ＮＩＣＴ 地球站延迟测量设备原理框图

２.４　 ＯＰ 延迟测量设备

Ｐ. Ｍｅｒｃｋ 与 Ｊ. Ａｃｈｋａｒ[１３~１５] 开发了一套 ＴＷＳＴ￣
ＦＴ 地球站延迟的校准设备ꎬ该设备也是基于卫星卫

星模拟器的原理ꎬ通过接收地球站发射的测距信号

来测量地球站发射通道延迟ꎬ通过发射测距信号馈

入至地球站接收通道来测量接收通道延迟ꎬ其延迟

测量原理如图 ６ 所示ꎬ设备包含双极化收发天线、本
地频率综合器与混频器等设备ꎮ 地球站延迟测量分

两步完成ꎬ首先测量发射通道的延迟ꎬ此时ꎬ信号由

调制解调器的输出端口发出ꎬ经地球站发送通道ꎬ测
量系统天线接收到上行的测距信号后ꎬ将信号下变

频至中频 ７０ＭＨｚꎬ并接入至调制解调器的接收端

口ꎬ进而测量出整个环路的延迟量ꎬ其信号的传输路

径如图 ６(ａ)中的粗线所示ꎬ外部时间间隔计数器给

出延迟测量值为

ΔＴＴｘ ＝ Ｔｘ ＋ ＣａｌＴｘ (１０)
式中: Ｔｘ———地球站发射通道延迟ꎻＣａｌＴｘ———射校

准通道延迟ꎮ
其中

Ｔｘ ＝ ｄｍｏｄｅｍＴｘ ＋ ｄｉｎｔ１ ＋ ｄｃ４ ＋ ｄｕｐ ＋ ｄｃ２ ＋ ｄｓｏｕｒｃｅＴｘ

ＣＡＬＴｘ ＝ ｄｔ１ ＋ ｄｃｏｒＲｘ ＋ ｄｇ１ ＋ ｄａ １ ＋ ｄｃ５ ＋ ｄｉｎｔ４ ＋
ｄｍｉｘ１ ＋ ｄｉｎｔ３ ＋ ｄｆ２ ＋ ｄｉｎｔ２ ＋ ｄｍｏｄｅｍＲｘ

图 ６　 巴黎天文台 ＴＷ 地球站延迟校准设备工作原理图
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　 　 其次ꎬ是进行地球站接收通道延迟的测量ꎬ此时

信号传输路径如图 ６(ｂ)粗线所示ꎬ此时 Ｍｏｄｅｍ 发

出的 ７０ＭＨｚ 中频信号将输入至测量设备ꎬ并经上变

频至 １２.０７ＧＨｚ 后ꎬ由双极化天线发射ꎬ馈入至地球

站的接收通道ꎬ经 Ｍｏｄｅｍ 解调后测量出路径的延迟

为

ΔｔＲｘ ＝ Ｒｘ ＋ ＣａｌＲｘ (１１)
式中: Ｒｘ———地球站接收通道延迟ꎻＣａｌＲｘ———接收

校准通道延迟ꎮ
其中

Ｒｘ ＝ ｄｓｏｕｒｃｅＲｘ ＋ ｄｃ１ ＋ ｄｄｏｗｎ ＋ ｄｃ３ ＋ ｄｉｎｔ２ ＋ ｄｍｏｄｅｍＲｘ

ＣＡＬＲｘ ＝ ｄｍｏｄｅｍＴｘ ＋ ｄｉｎｔ１ ＋ ｄｃ６ ＋ ｄｉｎｔ３ ＋ ｄｍｉｘ２ ＋ ｄｉｎｔ４ ＋
ｄｆ１ ＋ ｄａ２ ＋ ｄｇ２ ＋ ｄｃｏｒＴｘ ＋ ｄｔ２

因此ꎬ可得地球站的发射通道与接收通道的延

迟之差为

Ｔｘ － Ｒｘ ＣａｌＲｘ ＝ ΔｔＴｘ － ΔｔＲｘ － (ＣａｌＴｘ － ＣａｌＲｘ)
(１２)

式中: ＣａｌＴｘꎬＣａｌＲｘ 可以用时间间隔计数器与矢量网

络分析仪精确地测量ꎮ 为了保证 ＣａｌＴｘꎬＣａｌＲｘ 量值

的稳定ꎬ整个延迟测量设备被放置在恒温箱中ꎮ
２.５　 ＮＩＳＴ 校准设备

ＮＩＳＴ 为最早开展 ＴＷＳＴＦＴ 及其校准技术研究

的机构之一ꎬＦ. Ｇ. Ａｓｃａｒｒｕｎｚ[９ꎬ１０] 等人开发了一个

ＴＷＳＴＦＴ 地球站校准的设备ꎬ它可以完成地球站发

射与接收通道的延迟的实时校准ꎬ该校准系统共包

含七个部分ꎬ其工作信号流程如图 ７ 所示ꎮ
１)校准单元(上、下变频器)ꎻ
２)两个 ＮＩＳＴ Ｍｏｄｅｍｓꎻ
３)测量发射延迟的计数器 Ｔｘ ｃｏｕｎｔｅｒꎻ
４)测量接收延迟的计数器 Ｒｘ ｃｏｕｎｔｅｒꎻ
５)波导耦合器ꎻ
６)发射接收通道的 ７０ＭＨｚ 中频电缆ꎻ

图 ７　 ＮＩＳＴ 地球站延迟测量设备框图

　 　 ７)温度控制系统ꎮ
在进行发射通道延迟测量时ꎬ在发射通道的天

线馈线端口ꎬ用定向耦合器将发射信号引出ꎬ进入校

准设备的发射延迟测量单元ꎬ下变频至 ７０ＭＨｚ 后输

入至 ＴｘＣａｌ Ｍｏｄｅｍ 对定时信息进行解调ꎬ恢复出的

１ＰＰＳ 信号用来停止计数器计数ꎮ 在进行接收通道

延迟测量时ꎬＭｏｄｅｍ ＲｘＣａｌ 产生 ７０ＭＨｚ 信号ꎬ由接

收延迟校准单元上变频至 １２ＧＨｚꎬ并由定向耦合器

馈入至地面站的接收端ꎬ地面站接收通道将信号变

至 ７０ＭＨｚ 后ꎬ信号进入 Ｍｏｄｅｍ Ｒｘꎮ 整个延迟校准

设备的核心为校准单元(上、下变频器)ꎬ如图 ８ 所

示ꎬ在进行上 /下变频器设计时ꎬ采用宽频带器件与

温度不敏感的介质基片以降低电路的群时延抖动与

温度敏感性ꎬ校准单元的接收、发射通道的延迟之和

约为(３５１±１)ｎｓꎬ在 ２５℃ ~ ６５℃范围内ꎬ设备的温度

敏感系数约为 １０ｐｓ / ℃ꎬ它比 ＮＩＳＴ 的 ＴＷＳＴＦＴ 地球

图 ８　 ＮＩＳＴ 地球站校准设备中的校准单元(上 /下变频器)框图
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站的温度系数小一个数量级以上ꎬ校准单元包含一

微处理器ꎬ用来连续监控设备 ＰＬＬ 环路电压和设备

温度ꎬ用户可以通过串口与设备进行通信ꎬ完成变频

频率设置等功能ꎬ整个校准单元放置在 ４５℃ ±３℃的

恒温箱中ꎬ从而使得校准单元延迟随温度变化不超

过 ６０ｐｓꎮ 与其他地球站延迟测量设备不同的是ꎬ
ＮＩＳＴ 校准设备可是实现地球站工作时的实时测量ꎮ
２.６　 ＴｉｍｅＴｅｃｈ 移动校准车

ＴｉｍｅＴｅｃｈ 公司最近推出了一种新研制的卫星

双向时频传递移动校准车ꎬ其实物图如图 ９ 所示ꎮ
该系统包括伺服天线、卫通收发设备、时间传递 Ｍｏ￣
ｄｅｍ、光纤同步时钟、温度控制设备和供电设备等组

成ꎬ所有的设备集成在一个机柜上ꎬ放置在一个特制

的、可以拖动的车厢内ꎬ其原理框图如图 １０ 所示ꎮ
在进行校准任务时ꎬ光纤同步时钟利用光纤链路将

校准车时钟同步至在被校准站的主时钟上ꎬ然后舱

内的卫星双向系统开始与被校准站进行卫星双向时

间比对ꎬ由于舱内时钟与主钟同步ꎬ双向时间比对系

统测出的钟差实际上为被校站与校准车设备相对时

延ꎮ 校准车舱内环境温度控制设备可以使内部温度

稳定在±５℃范围内ꎬ使得设备时延相对恒定ꎬ另外

舱内安装了 ＳＡＴＳＩＭ 用于监测校准车双向系统时

延ꎮ 经过上面两组测量ꎬ便可以得到被校站系统时

延ꎮ

图 ９　 ＴｉｍｅＴｅｃｈ 移动卫星双向校准车实物图

图 １０　 ＴｉｍｅＴｅｃｈ 移动卫星双向校准车原理框图

３　 结束语

就目前而言ꎬ以 ＴｉｍｅＴｅｃｈ ＳＡＴＲＥ 系列时间传

递 Ｍｏｄｅｍ 为核心的卫星双向时间频率传递技术已

经成熟ꎬ国际各大时频实验室基本上安装了卫星双

向时间频率传递系统ꎬ但是卫星双向时间频率传递

系统的校准依旧没有很好解决ꎬ所以很多实验室的

ＴＷＳＴＦＴ 系统主要还是用于频率的比对ꎮ 卫星双

向系统的校准是具体的工程问题ꎬ主要方案有两

种ꎬ一种是基于卫星模拟器的地球站实时收发延迟

测量方案ꎬ另一种基于移动参考站的站间相对延迟

测量方案ꎮ 卫星模拟器延迟测量设备可以安装在

ＴＷ 地球站ꎬ对地球站收发相对时延进行近实时监

测ꎬ但对 ＴＷＳＴＦＴ 的校准或验证不够直接ꎮ 移动参

考站法较直接ꎬ将是国际 ＴＷ 链路校准基本方案ꎬ
但是移动参考站体积较大、设备较复杂ꎬ作为传递

标准运输较麻烦ꎬ所以传递校准方式难以频繁开

展ꎮ 对于卫星双向时间频率传递系统的校准最佳

的方法是将卫星模拟器和移动校准站法结合起来ꎬ
利用移动校准站进行长周期的传递校准ꎬ同时利用

卫星模拟器进行连续测量以弥补校准数据的不足ꎬ
当两套系统同时在某个被校站测量时ꎬ可以对两组

测量数据进行互比或相互验证ꎬ提高卫星双向系统

校准的置信度ꎮ
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啁啾脉冲激光放大系统中的色散研究

赵　 环１ꎬ２

(１.计量校准技术国防科技重点实验室ꎬ北京 １０００３９ꎻ
２.北京无线电计量测试研究所ꎬ北京 １０００３９)

　 　 摘　 要　 理论分析了飞秒钛蓝宝石激光啁啾脉冲放大系统中各光学元件引入的色散ꎬ讨论了以块状玻璃作

为展宽器ꎬ以双棱镜对作为压缩器的应用ꎬ并以重火石玻璃 ＺＦ７ 为基材ꎬ模拟了展宽———放大———压缩过程中脉冲

宽度的变化ꎮ 相较于光栅对展宽器来说ꎬ光学玻璃的展宽倍数较小ꎬ但是对于放大能量不高的预放大系统来说ꎬ这
种展宽———压缩方式价格低廉、调节简便ꎬ具有较大的应用价值ꎮ 通过灵活的选择基底玻璃材料及调节棱镜的插

入量ꎬ或者将该展宽———压缩系统与光栅对及高阶色散啁啾镜混合使用ꎬ实现优势互补ꎬ可以进一步补偿高阶色

散ꎬ缩短压缩脉冲宽度ꎮ

　 　 关键词　 色散　 展宽　 压缩
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１　 引　 言

直接对激光振荡器输出的飞秒脉冲进行放大是

无法得到太瓦级峰值功率的ꎬ这是因为当脉冲放大

到一定的程度ꎬ就会出现以下一些问题:一是增益饱

和使激光脉冲从放大介质中抽取能量的效率降低ꎻ
二是放大过程中导致的过高的脉冲峰值功率会产生

各种非线性效应ꎬ使得激光脉冲的光束质量、能量提

取效率等下降ꎻ三是过高的峰值功率会对放大介质、
光学元件等的镀膜造成伤害ꎮ 所以目前太瓦级飞秒

激光放大系统都采用啁啾脉冲放大技术[１ꎬ２]ꎬ通过

对放大过程中的色散控制ꎬ得到超短超强激光ꎮ
根据傅立叶光学的理论ꎬ脉冲的展宽、放大和压

缩实际上就是脉冲中的不同频率成分的振幅和相位



受到调制的过程ꎮ 假定入射脉冲的电场在某一时刻

可以写为

Ｅ( ｔ) ＝ ∫Ｅ(ω)ｅｉ(ωｔ＋σ(ω))ｄω (１)

式中: Ｅ(ω)——— 频 谱 中 圆 频 率 为 ω 的 振 幅ꎻ
σ(ω) ———其相位ꎮ

假设脉冲在整个放大过程中的改变可以由调制

函数表示为: η(ω)ｅｉϕ(ω) ꎬ则最终脉冲的含时电场为

Ｅ( ｔ′) ＝ ∫Ｅ(ω)η(ω)ｅｉ(ωｔ′＋σ(ω) ＋ϕ(ω))ｄω (２)

　 　 由此可见ꎬ若想得到脉冲在经过一个光学系统

后的变化ꎬ其振幅和相位是必要的ꎮ 假定光脉冲经

过一个系统后其光谱成分的强度不变ꎬ则整个出射

脉冲只受 ϕ(ω) 的作用ꎬ即出射脉冲决定于 ϕ(ω)ꎬ
将 ϕ(ω) 对频率进行 Ｔａｙｌｏｒ 展开

ϕ(ω) ＝ ϕ(ω０) ＋ ϕ(１)(ω０)(ω － ω０) ＋ １
２
ϕ(２)(ω０) (ω － ω０) ２ ＋

１
６
ϕ(３)(ω０) (ω － ω０) ３ ＋ １

２４
ϕ(４)(ω０) (ω － ω０) ４ ＋  (３)

式中: ϕ(１)(ω０)ꎬϕ(２)(ω０)ꎬϕ(３)(ω０)ꎬϕ(４)(ω０)———
分别称为脉冲在 ω０ 处的群速延时(Ｇｒｏｕｐ Ｄｅｌａｙꎬ
ＧＤ)、二阶色散(Ｇｒｏｕｐ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎꎬ ＧＶＤ)、
三阶色散(Ｔｈｉｒｄ Ｏｒｄｅｒ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎꎬ ＴＯＤ)和四阶色散

(Ｆｏｕｒｔｈ Ｏｒｄｅｒ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎꎬ ＦＯＤ)ꎬ它们的大小决定了

脉冲激光经过光学系统后展宽和压缩的程度ꎮ

２　 低损耗展宽器和压缩器的设计及色
散分析

所谓色散是指脉冲中不同的光谱成分由于传播

速度不同在空间上的分开ꎬ例如在晶体中ꎬ由于晶体

对不同波长的光具有不同的折射率ꎬ导致各个波长

成分速度不同ꎮ 如果长波部分速度快ꎬ渐渐超前ꎬ短
波部分速度慢ꎬ渐渐落后ꎬ则称之为正色散ꎻ反之ꎬ长
波部分落后ꎬ短波部分超前为负色散ꎮ

脉冲在放大过程中经历的色散有两部分的贡

献ꎬ一是光学元件色散ꎬ如增益介质和光学玻璃(透
射)引入的色散ꎻ二是色散元件引入的色散ꎬ如光

栅、棱镜对引入的色散ꎮ 由于展宽后的脉冲在放大

过程中获得的是正色散(例如增益介质和镀膜引入

的正色散)ꎬ因此一般采用上啁啾展宽器ꎬ通过引入

正色散将种子脉冲进行展宽ꎬ这样在放大过程中脉

宽始终是增加的ꎮ 压缩器一般采用色散元件将展宽

器及其它光学元件产生的色散进行补偿ꎬ从而实现

对脉冲宽度的压缩ꎮ
目前通行的展宽和压缩方案大部分都是由光栅

对来实现的[３~５]ꎬ但是光栅造价高昂ꎬ损耗较高ꎬ且
调节起来较为困难ꎮ 因此我们考虑采用光学玻璃作

为展宽器ꎬ引入正色散对种子激光进行展宽ꎬ以棱镜

对作为压缩器ꎬ引入负色散对放大激光进行压缩ꎬ实

现经济高效的展宽———压缩装置ꎮ
２.１　 光学玻璃展宽器色散分析

由光学玻璃引入的相位函数为

ϕｍ(ω) ＝ Ｌｎ(ω)ω / ｃ (４)
式中:Ｌ———玻璃的通光长度ꎻ ｎ(ω)——— 折射率ꎻ
ｃ——— 光速ꎮ

则各阶色散的解析式分别为[６]

ＧＤ ＝
ｄϕｍ(ω)

ｄω
＝
Ｌｍ

ｃ
ｎ(λ) － λ ｄｎ(λ)

ｄλ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

ＧＶＤ ＝
ｄ２ϕｍ(ω)

ｄω２
＝
λ３Ｌｍ

２πｃ２
ｄ２ｎ(λ)
ｄλ２ (６)

ＴＯＤ ＝
ｄ３ϕｍ(ω)

ｄω３
＝ －

λ４Ｌｍ

４π２ｃ３
３ ｄ２ｎ(λ)

ｄλ２
＋ λ ｄ３ｎ(λ)

ｄλ３
æ

è
ç

ö

ø
÷

(７)

ＦＯＤ ＝
ｄ４ϕｍ(ω)

ｄω４

　 ＝
λ５Ｌｍ

８π３ｃ４
１２ ｄ２ｎ(λ)

ｄλ２
＋ ８λ ｄ３ｎ(λ)

ｄλ３
＋ λ２ ｄ４ｎ(λ)

ｄλ４
æ

è
ç

ö

ø
÷

(８)
通过折射率的经验公式ꎬ如 Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ 方程ꎬ即

可计算得到各阶色散的数值解ꎮ 假定种子脉冲是满

足傅立叶转换极限的ꎬ则展宽后的脉宽近似为[７]

ｏｕｔ ＝ ０ １ ＋
４ｌｎ２ϕ(２)(ω０)

τ２
０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(９)

式中: ０———种子激光的脉宽ꎻ ω０———种子激光的

中心频率ꎮ
可以看出种子激光的脉宽越短则展宽后的脉宽

就越宽ꎬ因此这种展宽器对于亚十飞秒的种子激光

的展宽十分有利ꎮ
２.２　 棱镜对压缩器色散分析
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光线在棱镜之间传播时由于不同波长的光所走

路径不同会引入不同的色散ꎬ为了缩短棱镜间的距

离ꎬ减小压缩器的面积ꎬ我们采用 Ｐｒｏｃｔｏｒ－Ｗｉｓｅ 型双

棱镜对结构[８]ꎬ如图 １ 所示ꎬ１、２ 棱镜及 ３、４ 棱镜同

向放置ꎬ２、３ 棱镜反向放置ꎬ各棱镜放置的角度满足

激光以布氏角入射(以中心波长为参考)ꎬ棱镜顶角

的切割满足激光以最小偏折角出射ꎮ 假设激光中心

波长为 λ０ꎬ激光在棱镜中的折射率为 ｎ[λ] ꎬ则有

θ１ ＝ ｔｇ －１ｎ[λ０]
α ＝ π － ２θ１

γ１ ＝ γ２ ＝ ２θ１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１０)

式中: θ１——— 激光在棱镜 １ 处的入射角ꎻα——— 棱镜

的顶角ꎻγ１——— 棱镜 １ 和 ２ 之间的夹角ꎻγ２———棱镜

３ 和 ４ 之间的夹角ꎮ

图 １　 Ｐｒｏｃｔｏｒ－Ｗｉｓｅ 型双棱镜对结构图

　 　 激光在各棱镜表面的入射角 (折射角) 满足

θ５(λ) ＝ ϕ４(λ)ꎬϕ５(λ) ＝ θ４(λ)ꎬθ６(λ) ＝ ϕ３(λ)ꎬ
ϕ６(λ) ＝ θ３(λ)ꎬθ７(λ) ＝ ϕ２(λ)ꎬϕ７(λ) ＝ θ２(λ)ꎬ
θ８(λ) ＝ ϕ１(λ)ꎬϕ８ ＝ θ１(各角度代表意义如图 １ 所

示)ꎬ因此棱镜 ３、４ 可完全消除由棱镜 １、２ 引起的角

色散ꎬ最终的出射激光与入射激光平行ꎬ但伴随有严

重的空间啁啾ꎬ通过引入对称结构可解决这一问题:
在激光出射面放置一块 ０°平面全反镜 Ｍꎬ使得激光

沿原路径返回ꎬ返回的激光与原入射激光反向平行

且相互重合ꎮ 当然ꎬ为了有效提取返回的激光ꎬ要使

得 Ｍ 保持一定的倾角ꎬ使得返回的激光与原入射激

光在垂直方向上互相错开ꎮ
由于光线折射效应而引入的相位函数为[６]

ϕｐ(ω) ＝ Ｐ(ω)ω / ｃ (１１)
式中: Ｐ(ω) ———总光程长度ꎮ

则各阶色散的解析式分别为

ＧＤ ＝
ｄϕｐ(ω)

ｄω
＝ １

ｃ
Ｐ(λ) － λ ｄＰ(λ)

ｄλ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１２)

ＧＶＤ ＝
ｄ２ϕｐ(ω)

ｄω２
＝ λ３

２πｃ２
ｄ２Ｐ(λ)

ｄλ２ (１３)

ＴＯＤ ＝
ｄ３ϕｐ(ω)

ｄω３
＝ － λ４

４π２ｃ３
３ ｄ２Ｐ(λ)

ｄλ２
＋ λ ｄ３Ｐ(λ)

ｄλ３
æ

è
ç

ö

ø
÷

(１４)

ＦＯＤ ＝
ｄ４ϕｐ(ω)

ｄω４

　 ＝ λ５

８π３ｃ４
１２ ｄ２ｎ(λ)

ｄλ２
＋ ８λ ｄ３Ｐ(λ)

ｄλ３
＋ λ２ ｄ４Ｐ(λ)

ｄλ４
æ

è
ç

ö

ø
÷

(１５)
根据[９ꎬ１０]

Ｐ(λ) ＝ ２[ ｌ１ｃｏｓβ１(λ) ＋ ｌ２ｃｏｓβ２(λ) ＋ ｌ３ｃｏｓβ３(λ)]
(１６)
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式中: ｌ１——— 棱镜 １ 和 ２ 顶角间距离ꎻｌ２——— 棱镜 ２
和 ３ 顶角间距离ꎻｌ３———棱镜 ３ 和 ４ 顶角间距离ꎮ

β１(λ) ＝ β３(λ) ＝ ϕ２(λ) － θ１

β２(λ) ＝ δ － ϕ４(λ)
{ (１７)

式中: β(λ) ———激光所走路径与各棱镜顶角间连

线的夹角ꎮ
则有

ｄＰ(λ)
ｄλ

＝－ ２( ｌ１ ＋ ｌ３)ｓｉｎβ１ϕ(１)
２ (λ) ＋ ２ｌ２ｓｉｎβ２ϕ(１)

４ (λ)

(１８)

ｄ２Ｐ(λ)
ｄλ２

＝ ２( ｌ１ ＋ ｌ３)[ － ｃｏｓβ１ϕ(１)
２ (λ) ２ ＋ ｓｉｎβ１ϕ(２)

２ (λ)] ＋ ２ｌ２[ － ｃｏｓβ２ϕ(１)
４ (λ) ２ ＋ ｓｉｎβ２ϕ(２)

４ (λ)]

(１９)

ｄ３Ｐ(λ)
ｄλ３

＝ ２( ｌ１ ＋ ｌ３)[ｓｉｎβ１ϕ(１)
２ (λ) ３ － ３ｃｏｓβ１ϕ(１)

２ (λ)ϕ(２)
２ (λ) － ｓｉｎβ１ϕ(３)

２ (λ)] ＋

２ｌ２[ － ｓｉｎβ２ϕ(１)
４ (λ) ３ － ３ｃｏｓβ２ϕ(１)

４ (λ)ϕ(２)
４ (λ) ＋ ｓｉｎβ２ϕ(３)

４ (λ)] (２０)

　 ｄ４Ｐ(λ)
ｄλ４

＝ ２( ｌ１ ＋ ｌ３)[ｃｏｓβ１ϕ(１)
２ (λ) ４ ＋ ６ｓｉｎβ１ϕ(１)

２ (λ) ２ϕ(２)
２ (λ) － ３ｃｏｓβ１ϕ(２)

２ (λ) ２ －

４ｃｏｓβ１ϕ(１)
２ (λ)ϕ(３)

２ (λ) － ｓｉｎβ１ϕ(４)
２ (λ)] ＋ ２ｌ２[ｃｏｓβ２ϕ(１)

４ (λ) ４ － ６ｓｉｎβ２ϕ(１)
４ (λ) ２ϕ(２)

２ (λ) －
３ｃｏｓβ２ϕ(２)

４ (λ) ２ － ４ｃｏｓβ２ϕ(１)
４ (λ)ϕ(３)

４ (λ) ＋ ｓｉｎβ２ϕ(４)
４ (λ)] (２１)

　 　 激光在双棱镜对间传播的过程中ꎬ折射角(入
射角)满足以下关系

ϕ１(λ) ＝ ｓｉｎ －１(ｓｉｎθ１ / ｎ[λ])
θ２(λ) ＝ α － ϕ１(λ)

ϕ２(λ) ＝ ｓｉｎ －１(ｎ[λ]ｓｉｎθ２(λ))
θ３(λ) ＝ γ － ϕ２(λ)

ϕ３(λ) ＝ ｓｉｎ －１(ｓｉｎθ３(λ) / ｎ[λ])
θ４(λ) ＝ α － ϕ３(λ)

ϕ４(λ) ＝ ｓｉｎ －１(ｎ[λ]ｓｉｎθ４(λ))

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(２２)

　 　 以各棱镜顶角连线作为参考线ꎬ假设激光中心

波长以此路径传播ꎬ可得 δ ＝ θ１ꎮ 由各角度表达式和

Ｐ(λ) 的各阶导数ꎬ即可求得 Ｐｒｏｃｔｏｒ－Ｗｉｓｅ 型双棱镜

对引入的各阶色散ꎮ 激光在棱镜间传播的过程中ꎬ
短波成分经过的空间几何路径较长ꎬ而长波部分在

棱镜中的光程较长ꎬ因此该双棱镜对既可以提供正

色散ꎬ也可以提供负色散ꎬ如果 ２、３ 棱镜之间的距离

足够长ꎬ系统即可提供负色散补偿ꎬ通过改变棱镜的

插入量即可简单有效地改变色散量ꎮ

３　 飞秒激光放大过程中的色散补偿

在相同的能量下ꎬ压缩效率越高的 ＣＰＡ 系统所

能获得的峰值功率越高ꎮ 为了提高压缩比ꎬ压缩器

需要对展宽和放大过程中引入的色散进行有效补

偿ꎬ尽可能使得展宽、放大和压缩中引入的相位函数

在放大频域范围内趋于零ꎮ 我们选择了常用的折射

率较高的 ＺＦ７ 重火石玻璃作为展宽器和压缩器的

基材ꎬ其折射率经验表达式(Ｌａｕｒｅｎｔ Ｅｑｕａｔｉｏｎ)为
　 ｎ２ ＝ ３.１１７ １４８ ３ － ０.０１１ ６１６ ２７７λ２ ＋

０.０４４ ８６４ ９７５
λ２

＋ ０.００１ ６５８ ８４９ １
λ４

＋

２.５７１ ６８５ ４ × １０ －５

λ６
＋ １.４７５ ７６５ ７ × １０ －５

λ８

(２３)
ＺＦ７ 和其它几种 ＣＰＡ 系统中常见的光学玻璃

及晶体的折射率与波长的对应关系图如图 ２ 所示ꎮ
展宽器采用通光长度为 １００ｍｍ 的 ＺＦ７ 块状玻

璃ꎻ压缩器中使用的 ＺＦ７ 棱镜顶角为 ５８.５３°ꎬ底边边

长分别为 ２５ｍｍ 和 ８０ｍｍꎮ 根据计算展宽器在

８００ｎｍ 处引入 ＧＶＤ＝ ２０ ７１２.７ｆｓ２ꎬＴＯＤ＝ １１ ０６３.３ｆｓ３ꎻ
将压缩器中间两个棱镜顶角间的距离预设为 １ｍꎬ则
压缩器在 ８００ｎｍ 处引入 ＧＶＤ ＝ －７５ ３９７.５ｆｓ２ꎬＴＯＤ ＝
－２９３ １００.７ｆｓ３ꎮ 该展宽器和压缩器在(５００ ~ １ ２００)
ｎｍ 波段引入的二阶和三阶色散如图 ３( ａ)和图 ３
(ｂ)所示ꎮ

亚十飞秒钛宝石振荡器[１１] 典型输出光谱如图

４(ａ)所示ꎬ假设其为无啁啾脉冲ꎬ则对应脉冲宽度
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图 ２　 常用的玻璃及晶体折射率与波长对应关系图

为 ７.６３ｆｓꎬ脉冲波形图如图 ４(ｂ)所示ꎬ经过展宽器

后脉冲宽度展宽约为 ２０ｐｓꎬ其波形图如图 ５ 所示ꎮ
在压缩过程中ꎬ如果只考虑残余二阶色散的影

响ꎬ完全能够将脉宽压缩回来ꎬ只要将压缩器中间两

个棱镜顶点间距离 ｌ２ 设为 ２４０ｍｍꎬ则压缩后脉冲宽

度仍为 ７.６３ｆｓꎬ其压缩脉冲宽度如图 ６(ａ)所示ꎬ残余

色散如图 ６(ｂ)所示ꎻ如果考虑到残余三阶色散的影

响ꎬ则必须将 ｌ２ 缩短为 ９０ｍｍꎬ压缩后脉宽有 ３６ｆｓꎬ且
脉冲存在较大的振荡ꎬ其压缩脉冲宽度如图 ７(ａ)所
示ꎬ影响压缩的残余色散如图 ７(ｂ)所示ꎮ

(ａ) 　 展宽器引入色散

(ｂ)　 压缩器引入色散

图 ３　 展宽器和压缩器引入的色散图

(ａ) 　 亚十飞秒钛宝石振荡器光谱曲线

(ｂ) 　 振荡器脉冲宽度波形

图 ４　 亚十飞秒钛宝石振荡器输出光谱与脉冲宽度波形图

图 ５　 展宽后的脉冲宽度波形图

　 　 为了达到理想的压缩效果ꎬ还必须考虑放大过

程中引入的各阶色散ꎬ假设放大器中所用晶体为

１０ｍｍ 长的布氏角切割的钛蓝宝石ꎬ普克尔盒(ＰＣ)
内晶体为 ２０ｍｍ 长的 ＤＫＤＰꎬ偏振元件为以融石英

(ｑｕａｒｔｚ)为基材的通光长度为 ３ｍｍ 的薄膜偏振片

(ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｐｏｌａｒｉｚｅｒꎬ ＴＦＰ)ꎬ则钛蓝宝石晶体(基底

Ａｌ２Ｏ３)折射率表示为
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(ａ) 　 只考虑二阶色散的压缩脉冲 (ｂ) 　 压缩后的残余色散

图 ６　 仅考虑 ＧＶＤ 影响ꎬ压缩后的脉宽与残余色散图

(ａ) 　 考虑到三阶色散的压缩脉冲 (ｂ) 　 影响压缩的残余色散

图 ７　 考虑 ＧＶＤ 与 ＴＯＤ 影响ꎬ压缩后的脉宽与残余色散图

ｎ２
ｏ ＝ １ ＋ １.４３１ ３４９ ３０λ２

λ２ － ０.００５ ２７９ ９２６ １
＋

０.６５０ ５４７ １３λ２

λ２ － ０.０１４ ２３８ ２６４ ７
＋ ５.３４１ ４０２ １λ２

λ２ － ３２５.０１７ ８３４
(２４)

薄膜偏振片(基底 ｑｕａｒｔｚ)折射率表示为

ｎ２ ＝ １ ＋ ０.６９６ １６６ ３λ２

λ２ － ０.００４ ６７９ １４８ ２６
＋

０.４０７ ９４２ ６λ２

λ２ － ０.０１３ ５１２ ０６３ １
＋ ０.８９７ ４７９ ４λ２

λ２ － ９７.９３４ ００２ ５
(２５)

普克尔盒(基底 ＤＫＤＰ)折射率表示为

ｎ２
ｏ ＝ １ ＋ １.２５６ ６１８λ２

λ２ － ０.００８ ４４７ ８１６ ８
＋ ３３.８９９ ０９λ２

λ２ － １ １１３.９０４
(２６)

由上述折射率公式(Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ Ｅｑｕａｔｉｏｎ)及公式

(２３)ꎬ可以分别计算出单位长度(１ｍｍ)的这四种光

学玻璃及晶体在(５００ ~ １ １００) ｎｍ 波段引入的各阶

色散ꎬ如图 ８(ａ)和图 ８(ｂ)所示ꎮ

(ａ) 　 每 １ｍｍ 材料引入的二阶色散 (ｂ) 　 每 １ｍｍ 材料引入的三阶色散

图 ８　 四种光学玻璃及晶体在(５００~ １ １００)ｎｍ 波段引入的各阶色散图
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　 　 若采用再生放大ꎬ激光至少在腔内往返 ２０ 次才

被导出ꎬ不考虑光隔离系统ꎬ共经过 Ｔｉ:ｓａｐｐｈｉｒｅꎬＰＣ
及 ＴＦＰ 各 ４０ 次ꎻ若采用多通放大ꎬ以 ９ 通预放大为

例ꎬ激光共经过 Ｔｉ:ｓａｐｐｈｉｒｅ 晶体 ９ 次ꎬ只经过 ＰＣ 和

ＴＦＰ 各一次ꎮ 这两种放大方式下引入的二阶色散和

三阶色散分别如图 ９(ａ)和图 ９(ｂ)所示ꎮ
假设振荡器输出的种子激光为无啁啾的高斯型

脉冲ꎬ脉冲宽度为 ３０ｆｓꎬ首先讨论再生放大的情况ꎬ
若仅仅考虑残余二阶色散的影响ꎬ通过将压缩器中

棱镜 ２ 和 ３ 顶点之间的距离 ｌ２ 设定为 ９５６.５ｍｍꎬ即

可获得 ３０.５ｆｓ 的压缩脉宽ꎬ如图 １０(ａ)所示ꎻ若进一

步考虑三阶色散的影响ꎬ最短压缩脉宽只能达到 ７２.
５ｆｓꎬ如图 １０(ｂ)所示ꎬ此时 ｌ２ ＝ ７８０ｍｍ ꎮ 当放大器

采用 ９ 程多通放大方案时ꎬ若只考虑二阶色散ꎬ ｌ２ ＝
３２０ｍｍ 时即可将脉宽压缩为 ３０ｆｓꎻ进一步考虑三阶

色散ꎬ则 ｌ２ ＝ ２３０ｍｍ 时脉宽可以压缩为 ５５.３ｆｓꎬ压缩

脉宽如图 １１ 所示ꎮ 由于多通放大过程中激光经过

钛宝石晶体和偏振元件的次数较少ꎬ因此压缩器棱

镜间的距离 ｌ２ 相对于再生放大中的较小ꎬ而且由于

引入的高阶色散较少ꎬ压缩后的脉冲宽度更窄ꎮ

(ａ) 　 再生放大方式 (ｂ) 　 多通放大方式

图 ９　 再生放大和多通放大方式下引入的二阶色散和三阶色散图

(ａ) 　 仅考虑二阶色散 (ｂ)　 考虑到三阶色散

图 １０　 展宽—再生放大－压缩后脉冲宽度图

(ａ) 　 仅考虑二阶色散 (ｂ)　 考虑到三阶色散

图 １１　 展宽—多通放大－压缩后脉冲宽度图
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　 　 从图中可以看出ꎬ由于在压缩后仍然残留高阶

色散的影响ꎬ无法将脉宽压缩到种子激光的宽度ꎬ且
压缩后的脉冲存在着振荡现象ꎬ在实际运用中可以

通过灵活选择展宽器和压缩器的基材来尽可能的补

偿高阶色散ꎬ譬如展宽器用重火石玻璃ꎬ压缩器用冕

火石玻璃ꎬ并微调压缩器中棱镜的插入量ꎬ以达到最

佳压缩效果ꎮ 也可以将该展宽———压缩系统与光栅

对混合使用[１２]ꎬ以实现优势互补ꎻ或者引入高阶色

散啁啾镜ꎬ对高阶色散进行进一步的补偿[１０]ꎮ

４　 结束语
本文主要讨论了飞秒激光啁啾脉冲放大系统中

各元件引入的色散ꎬ提出并分析了以重色散玻璃作

为展宽器ꎬ以双棱镜对作为压缩器的应用ꎬ并以重火

石玻璃 ＺＦ７ 为基材ꎬ模拟了展宽———放大———压缩

过程中脉冲宽度的变化ꎮ 相较于光栅对展宽器来

说ꎬ重色散光学玻璃的展宽倍数较小ꎬ但是对于放大

能量不高的预放大系统来说ꎬ这种展宽———压缩方

式价格低廉、调节简便ꎬ具有较大的应用价值ꎬ通过

灵活的选择基底玻璃材料和调节棱镜的插入量ꎬ或
者将该展宽———压缩系统与光栅对及高阶色散啁啾

镜混合使用ꎬ实现优势互补ꎬ可以进一步补偿高阶色

散ꎬ缩短压缩脉冲的宽度ꎮ
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面向时间应用的可驯服铷钟

陈智勇１　 韩　 蒂２　 庆　 毅２　 董　 柯２　 汤　 超１　 盛荣武１

(１.中国科学院武汉物理与数学研究所ꎬ湖北武汉ꎬ４３００７１ꎻ
２.西南电子设备研究所ꎬ四川成都ꎬ６１００３６)

　 　 摘　 要　 研制一种面向时间应用的 ＧＰＳ 可驯服铷钟ꎮ 当铷钟被 ＧＰＳ 驯服后ꎬ它输出的秒信号实时同步于

ＧＰＳ 接收机的秒信号ꎮ 同时ꎬ铷钟和 ＧＰＳ 接收机之间的时间差的数据通过一个比例积分控制器去校正铷钟的频率

准确度ꎮ 驯服后ꎬ两台 ＧＰＳ 驯服铷钟之间的时间差小于 ２０ｎｓ、频率差小于 １Ｅ－１２ / ｄꎮ 使用一台专用的 ＧＰＳ 信号处

理板和特定的 ＧＰＳ 接收机ꎬ时间差可小于 ５ｎｓꎮ

　 　 关键词　 时间　 频率　 铷钟　 ＧＰＳ

Ａ Ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｄ Ｒｕｂｉｄｉｕｍ Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ｆｏｒ Ｔｉｍｉｎｇ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ＣＨＥＮ Ｚｈｉ￣ｙｏｎｇ１ 　 ＨＡＮ Ｄｉ２ 　 ＱＩＮＧ Ｙｉ２ 　 ＤＯＮＧ Ｋｅ２ 　 ＴＡＮＧ Ｃｈａｏ１ 　 ＳＨＥＮＧ Ｒｏｎｇ￣ｗｕ１

(１.Ｗｕｈａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ＷｕｈａｎꎬＨｕｂｅｉ ４３００７１ꎻ
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　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ 　 Ａ ＧＰＳ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｄ ｒｕｂｉｄｉｕｍ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｔｉｍｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ. Ａｆｔｅｒ ｄｉｓｃｉ￣
ｐｌｉｎｅｄꎬ ｔｈｅ ｒｕｂｉｄｉｕｍ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ｏｕｔｐｕｔｓ ａ ｓｅｃｏｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｉｇ￣
ｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ＧＰＳ ｒｅｃｅｉｖｅｒ. Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｕｂｉｄｉｕｍ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ
ＧＰＳ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｉｂｒａｔｅ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｂｉｄｉｕｍ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ. Ｔｈｅ
ｔｉｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １０ｎｓꎬｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １Ｅ－１２ / ｄａｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ＧＰＳ ｄｉｓｃｉ￣
ｐｌｉｎｅｄ ｒｕｂｉｄｉｕｍ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ.Ａｆｔｅｒ ａ ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ＧＰＳ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｂｏａｒｄ ａｎｄ ａ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ＧＰＳ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｉｓ
ｕｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｏ ５ｎｓ.
　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 Ｔｉｍｅ　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　 Ｒｕｂｉｄｉｕｍ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ　 ＧＰＳ

１　 引　 言

铷钟具有体积小、功耗低、环境适应能力强、
价格便宜等特点ꎬ并拥有较好的中短期频率稳定

度ꎮ ＧＰＳ 接收机具有授时精度高和接收机成本低

等特点ꎬ使其在电力系统、雷达组网、频谱监测等

要求时间统一的系统中的应用越来越广泛ꎮ 但

是ꎬＧＰＳ 接收机时间的秒抖动大ꎬ还会受到电磁、
障碍物等干扰出现毛刺ꎬ不能满足进一步的高精

度时间应用的要求ꎮ 本文主要针对高精度的时间

应用ꎬ将 ＧＰＳ 的良好的频率准确度、长期稳定度

与铷钟较好的中短期稳定度结合在一起ꎬ给出一

种输出的秒信号抖动小、多台 ＧＰＳ 驯服铷钟之间

时间差小的 ＧＰＳ 驯服铷钟ꎮ



２　 和 ＧＰＳ 时间同步

ＧＰＳ 驯服铷钟输出的秒信号是从输出频率分频

得到ꎬ将之同步到 ＧＰＳ 接收机输出的秒信号ꎬ一般

有两种方案ꎮ 一种方案:测量铷钟与 ＧＰＳ 接收机的

时间差ꎬ根据时间差数据来修改铷钟输出频率ꎬ从而

改变铷钟输出的秒信号相位ꎬ构成一个时间差校正

铷钟的输出频率、输出频率改变输出的秒信号相位

的反馈控制环路ꎮ 另一种方案:测量时间差ꎬ直接对

铷钟输出的秒信号进行移相ꎬ使之和 ＧＰＳ 接收机的

秒信号对齐ꎬ同时根据移相的数据来校正铷钟的输

出频率ꎮ 这里选择后一种方案ꎬ控制流程图如图 １
所示ꎮ

图 １　 时间同步控制流程图

用 ＴＤＣ(时间间隔测量)测量铷钟输出的秒信

号 １ＰＰＳ＿Ｏｕｔｐｕｔ 和 ＧＰＳ 接收机的秒信号 １ＰＰＳ＿ＧＰＳ
之间的时间差 ｘ( ｔ)ꎬ可写为

ｘ( ｔ) ＝ ｘ０ ＋ ｙ０ ｔ ＋ １ / ２Ｄｔ２ ＋ Ｅ( ｔ) (１)
式中: ｔ———时间(单位为秒)ꎻｘ０———初始时间差ꎻ
ｙ０———铷钟与标准频率之间的初始频率差ꎻＤ ———
铷钟的漂移率系数ꎻＥ ( ｔ)———其它误差ꎬ主要由

１ＰＰＳ＿ＧＰＳ 与 ＵＴＣ(Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｔｉｍｅ 协调

世界时)之间的误差、环境误差和测量误差等组成ꎮ
一般认为ꎬＥ( ｔ)服从正态分布ꎬ可以通过长时

间的平滑平均消除大部分误差(环境误差不能消

除) [１ꎬ２]ꎮ 而 ｙ０ ｔ ＋ １ / ２Ｄｔ２项不能通过平均的方法消

除ꎬ只能通过减小 ｙ０ꎬＤ 或者 ｔ 来减小差值ꎮ 一般 Ｄ

为铷钟的漂移率系数是一个很小的数值ꎬｔ 不是太

大时ꎬ１ / ２Ｄｔ２项可以忽略ꎮ ｙ０ ｔ 不能通过平均的方法

消除ꎬ而且还会随着时间累积ꎬ为了让 ｙ０ ｔ 保持在可

以接受的范围ꎬ一方面需要校正铷钟的频率的准确

度ꎬ让 ｙ０尽量的小ꎻ另一方面ꎬｙ０的大小还限制了参

与平滑平均的次数ꎬ也就是一次平滑平均对应的时

间 ｔꎮ 这样ꎬ初始化时首先要将铷钟的频率校正到可

接受的范围ꎬ如频率差小于 ５Ｅ－１１ꎬ否则ꎬ平滑平均

的次数要尽量小ꎻ初始化还要完成 １ＰＰＳ＿Ｏｕｔｐｕｔ 和
１ＰＰＳ＿ ＧＰＳ 的初步对齐ꎬ 让它们的时间差小于

１００ｎｓꎮ
初始化完成后ꎬ对时间差 ｘ( ｔ)进行阈值判断ꎬ

除掉因为电磁干扰等原因产生的测量野值ꎮ 除掉野

值之后的时间差数据记为 ｓ( ｔ)ꎬ每连续的 ｉ 个数据

取平均ꎬ如图 ２ 所示ꎬ记为

Ｔｎ ＝ (∑ ｉ

ｍ ＝ １
ｓ( ｉ × (ｎ － １) ＋ ｍ)) / ｉ (２)

图 ２　 每 ｉ 秒平均值示意图

　 　 每 ｉ 秒对 １ＰＰＳ＿Ｏｕｔ 修正一次ꎬ取最近的 ｉ×ｋ 秒

的时间差的平均值作为修正值ꎬ如图 ３ 所示ꎬ记为

Δｔ ｊ

Δｔ ｊ ＝ Ｔ ｊ 　 　 ｊ < ｋ (３)

Δｔ ｊ ＝
∑ ｊ －１

ｍ ＝ ｊ－ｋ＋１
(Ｔｍ － (ｍ ＋ ｋ － ｊ) × Δｔｍ) ＋ Ｔ ｊ

ｋ
ｊ ≥ ｋ (４)

　 　 公式(４)中ꎬ扣除了每 ｉ 秒的移相的数据对测量

数据的影响ꎬ然后取平均ꎮ

图 ３　 最近的 ｉ×ｋ 秒的时间差的平均值示意图
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　 　 可驯服铷钟的秒信号的性能指标与 ＧＰＳ 接收

机的性能密切相关ꎮ ＧＰＳ 接收机的秒信号受很多因

素的影响:接收机、接收机天线、连接线、环境温度、
电离层、对流层等ꎮ 因而 ＧＰＳ 接收机的选择至关重

要ꎮ 多台可驯服铷钟输出的时间保持一致ꎬ需要做

以下的工作ꎮ
１)使用一致性好的授时型 ＧＰＳ 接收机ꎻ
２)使用双频的 ＧＰＳ 接收机ꎬ可以较好的消除电

离层误差ꎻ
３)接收机天线的温度效应要小ꎻ
４)铷钟的温度系数要小ꎻ
５)算法合理ꎬ通过充分的实验获得最佳的参

数ꎬ将 ＧＰＳ 具有的长时间的频率准确度和稳定度和

铷钟较好的中短期稳定度有效的结合在一起ꎮ
多台可驯服铷钟组网时ꎬ需要选择一台作为基

准ꎬ对其它的设备校准ꎬ消除接收机、接收机天线、连
接线等产生的固定时间偏差ꎮ 条件允许时ꎬ还可以

进行温度补偿ꎮ

３　 校正铷钟的频率

由公式(１)的分析可知ꎬ铷钟频率的准确度限

制了平滑平均可以采用的平滑时间ꎬ即上面分析中 ｉ
×ｋ 的最大值ꎻ另一方面ꎬｉ×ｋ 的取值越大ꎬ平滑的效

果越好ꎮ 这样ꎬ必须对铷钟的频率进行校正ꎬ使之与

ＧＰＳ 接收机所传递的频率尽量保持一致ꎬ减少平滑

过程中因为频率差引起的时间偏差ꎮ

图 ４　 时间差通过比例积分控制校正铷钟频率示意图

如图 ４ꎬ采用比例积分控制来校正铷钟的频率ꎮ
传统的算法是把测得的时差做平滑滤波处理(卡尔

曼滤波或平均滤波等)后输入比例积分控制ꎬ本处

直接将时间同步过程中的修正值输入比例积分控制

校正铷钟的频率偏差ꎮ 方程如下[３]

ｕ ＝ ＫｐΔｔｉ ＋ Ｋ ｉ ∫ｔ
０
Δｔｉｄｔ ＋ ｕ０ (５)

式中: Ｋｐ———比 例 常 数ꎻ Ｋ ｉ———积 分 时 间 常 数ꎻ
ｕ０———初始控制量ꎮ

在数字处理单元中为便于处理ꎬ用累加替代积

分ꎮ

∫ｔ
０
Δｔｉｄｔ ≅ ∑ ｎ

ｉ ＝ ０
ΔｔｉＴ ＝ Ｔ∑ ｎ

ｉ ＝ ０
Δｔｉ (６)

ｕ(ｎ) ＝ ＫｐΔｔｎ ＋ Ｋ ｉＴ∑ ｎ

ｉ ＝ ０
Δｔｉ ＋ ｕ０ (７)

ｕ(ｎ － １) ＝ ＫｐΔｔｎ－１ ＋ Ｋ ｉＴ∑ ｎ－１

ｉ ＝ ０
Δｔｉ ＋ ｕ０ (８)

ｕ(ｎ) － ｕ(ｎ － １) ＝ Ｋｐ(Δｔｎ － Δｔｎ－１) ＋ Ｋ ｉＴΔｔｎ
(９)

ｕ(ｎ) ＝ Ｋｐ(Δｔｎ － Δｔｎ－１) ＋ Ｋ ｉＴΔｔｎ ＋ ｕ(ｎ － １)
(１０)

式中:Ｔ———单位测量时间ꎮ
公式(１０)是比例积分控制的递推公式ꎬ递推公

式可以减少数字处理单元的运算量ꎮ

４　 测量结果

图 ５　 两台铷钟时间间隔测量示意图

如图 ５ 所示ꎬ两台 ＧＰＳ 接收机的秒信号经过秒

信号分配器后分别送入铷钟和时间间隔测量仪器ꎻ
两台铷钟输出的秒信号分别送入另一台时间间隔测

量仪器ꎮ 测量在室内自然环境下进行ꎬ每秒测量ꎬ
ＧＰＳ 天线在楼顶ꎬ周围无明显遮挡物体ꎮ

图 ６ 为两台 ＧＰＳ 接收机输出秒信号的时间差

测量结果ꎬ时间差的峰峰值大于 １２０ｎｓꎮ

图 ６　 两台 ＧＰＳ 接收机的时间差数据图
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图 ７　 两台可驯服铷钟驯服后的时间差图

　 　 图 ７ 为两台铷钟分别被图 ６ 中对应的两台 ＧＰＳ
接收机输出秒驯服后ꎬ两台铷钟输出的秒信号之间

的差值ꎮ 可以看出ꎬ时间差的峰峰值小于 ３０ｎｓꎬ优
于两台 ＧＰＳ 的时间差数据ꎮ

图 ８　 两台可驯服铷钟驯服后的时间差数据图

　 　 图 ８ 为使用一台专用的 ＧＰＳ 信号处理板和特

定的 ＧＰＳ 接收机后的两台铷钟之间的时间差数据

图ꎬ它的峰峰值小于 １０ｎｓꎬ远小于两台 ＧＰＳ 的时间

差的峰峰值ꎮ

５　 结束语

面向时间应用的 ＧＰＳ 可驯服铷钟ꎬ从时间应用

出发ꎬ利用高精度的时间测量和高精度的移相电

路[４]ꎬ较好的和 ＧＰＳ 时间保持同步ꎮ 驯服后ꎬ多台

ＧＰＳ 可驯服铷钟之间的时间差小于 ２０ｎｓ、频率差小

于 １Ｅ－１２ /天ꎬ可以在雷达组网、频谱监测等时间同

步精度要求比较高的系统中应用ꎮ
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频率稳定度测量方法的对比分析

焦　 月１　 张升康１ꎬ２

(１.北京无线电计量测试研究所ꎬ北京 １０００３９ꎻ２.计量校准技术国防科技重点实验室ꎬ北京 １０００３９)

　 　 摘　 要　 作为衡量频率标准工作性能的重要指标ꎬ频率稳定度对评估产品的稳定性和可靠性起到重要作

用ꎮ 利用传统的阿仑方差测量频标的长期稳定度时ꎬ通常需要很长的时间ꎬ测量周期较长ꎮ 本文首先研究了阿仑

总方差、Ｔｈêｏ１ 和 ＴｈêｏＨ 几种相比阿仑方差可缩短测量周期的频率稳定度时域分析方法ꎬ然后基于一组实测的铷钟

时间偏差数据ꎬ对这几种方差进行了对比和分析ꎮ
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Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ
Ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ＪＩＡＯ Ｙｕｅ１ 　 ＺＨＡＮＧ Ｓｈｅｎｇ￣ｋａｎｇ１ꎬ２

(１. Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｒａｄｉｏ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００３９ꎻ
２. Ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００３９)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ａｓ ａ ｍａｉｎ ａｓｐｅｃｔ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓꎬ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ. Ｉｔ ｕｓｕａｌｌｙ ｔａｋｅｓ ａ
ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ｔｏ ｃｏｍｐｕｔｅ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ａｌｌａｎ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅꎬ Ｔｈêｏ１ ａｎｄ ＴｈêｏＨ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ａｌｌａｎ ｖａｒｉａｎｃｅꎻ ｔｈｅｎꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｉｍｅ ｅｒｒｏｒ ｄａｔａ ｏｆ ａ Ｒｕｂｉｄｉｕｍ (Ｒｂ) ｃｌｏｃｋ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬ ｔｈｅｓｅ ｖａｒｉａｎｃｅｓ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ
ａｎａｌｙｚｅｄ.
　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 Ｔｉｍｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　 Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　 Ａｌｌａｎ ｖａｒｉａｎｃｅ　 Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ　 ＴｈêｏＨ

１　 引　 言

频率稳定度是衡量频率标准(频标)稳定性的

重要指标ꎬ目前ꎬ频标的频域稳定度一般用单边带相

位噪声来表征ꎬ在时域的稳定性测量中ꎬ广泛采用阿

仑方差(Ａｌｌａｎ Ｖａｒｉａｎｃｅ)来表征[１]ꎮ 此外ꎬ还衍生出

多种适合不同场合需求的方差ꎬ如重叠估计阿仑方

差(Ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ Ａｌｌａｎ Ｖａｒｉａｎｃｅ)ꎬ因增加了等效自由

度个数ꎬ进而可以提高方差估计的置信度ꎻ改进阿仑

方差(Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｌｌａｎ Ｖａｒｉａｎｃｅ)与重叠阿仑方差相

比ꎬ多了一重相位平滑运算ꎬ因此前者能够区分调相

闪变噪声和调相白噪声影响[２]ꎻ哈达玛方差(Ｈａｄ￣
ａｍａｒｄ Ｖａｒｉａｎｃｅ)不受线性频率漂移的影响ꎬ且对随

机游走噪声是收敛的ꎬ非常适合对铷钟的稳定性分

析[３]ꎻ阿仑总方差(Ｔｏｔａｌ Ｖａｒｉａｎｃｅ)是用于频率稳定

度分析较新的统计工具ꎬ当平滑时间较长时ꎬ仍能给



出较高的置信度ꎬ且对频率漂移不敏感[４]ꎻ还有

Ｔｈêｏ１[５]和 ＴｈêｏＨ[６]等更新的时域稳定性统计方法ꎮ
在时域测量中ꎬ频率稳定度通常分为短期稳定

度和长期稳定度ꎮ 频标的短期稳定度ꎬ通常指的是

采样间隔小于 １０ｓ 的稳定度ꎻ频标的长期稳定度ꎬ通
常是指采样间隔大于 １０ｓ 的稳定度ꎮ 当使用阿仑方

差计算频标的长期稳定度时ꎬ通常需要较长的测量

时间ꎬ本文基于阿仑总方差、Ｔｈêｏ１ 和 ＴｈêｏＨ 可以计

算更长平滑时间下的稳定性估值的特性ꎬ使用相对

较短的时差数据ꎬ分别计算了同一台铷钟在重叠阿

仑方差、阿仑总方差、Ｔｈêｏ１ 和 ＴｈêｏＨ 几种方差下的

长期稳定度ꎬ并与阿仑方差进行了对比和分析ꎮ

２　 时域稳定性分析方法

２.１　 阿仑方差

阿仑方差是最常用的时域稳定性分析方法ꎬ是
基于时域的描述相邻两次频率差值测量结果的方

差ꎬ表征频率稳定度的阿仑方差表达式为[１]

　 　 　 　 σ２
ｙ( ) ＝ < ( ｙ－ ｉ ＋１ － ｙ－ ｉ) ２ >

＝ １
２(Ｍ － １)∑

Ｍ－１

ｉ ＝ １
( ｙ－ ｉ ＋１ － ｙ－ ｉ) ２ (１)

式中: ‹ ›———平均ꎻ ０———数据间隔ꎻ ＝ ｎ ０———

平滑时间ꎻ ｙ－ ｉ———第 ｉ个平滑时间 内 ｎ个相对频率

偏差数据的均值ꎬ即 ｙ－ ｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｙ ｊꎻＭ——— 平滑时间

为 时对应的 ｙ－ ｉ 个数ꎮ
阿仑方差也可以用测量的时差数据来计算

　 σ２
ｙ( ) ＝ １

２ ２
< (ｘｉ ＋２ － ２ｘｉ ＋１ ＋ ｘｉ) ２ >

＝ １
２(Ｎ － ２)∑

Ｎ－２

ｉ ＝ １
(ｘｉ ＋２ － ２ｘｉ ＋１ ＋ ｘｉ) ２ (２)

式中: ｘｉ ———第 ｉ次采样测得的时差数据ꎻ Ｎ ———平

滑时间为 时对应的时差数据 ｘｉ 的个数ꎮ
２.２　 重叠阿仑方差

阿仑方差可以采用上述连续采样的方法进行估

计ꎬ也可以采用重叠采样法进行估计[ ７ ]

σ２
ｙ( ) ＝ １

２ｎ２(Ｍ － ２ｎ ＋ １) ∑
Ｍ－２ｎ＋１

ｊ ＝ １
∑
ｊ ＋ｎ－１

ｉ ＝ ｊ
[ｙｉ ＋ｎ － ｙｉ]{ }

２

(３)
用时差测量数据计算的重叠阿仑方差公式为

　 σ２
ｙ( ) ＝ １

２(Ｎ － ２ｎ)∑
Ｎ－２ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ ＋２ｎ － ２ｘｉ ＋ｎ ＋ ｘｉ) ２ (４)

式中: Ｍ———ｙｉ 的个数ꎻＮ———ｘｉ 的个数ꎻｎ ———平滑

因子ꎮ
非重叠采样阿仑方差与重叠采样阿仑方差的数

据采样过程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 数据采样过程示意图

在时域稳定性分析中ꎬ如果没有特别说明ꎬ阿仑

方差一般是指重叠阿仑方差ꎮ 重叠阿仑方差通过形

成所有可能的平滑时间为 的子序列ꎬ来最大限度

的利用现有数据估计阿仑方差ꎬ可以提高方差估计

结果的置信度ꎮ
２.３　 阿仑总方差

阿仑总方差有时也称为总方差ꎬ它可以避免当

平滑因子较大时ꎬ由数据对称可能引起的阿仑方差

“崩溃”情况ꎮ 现在普遍采用映射的方法ꎬ首先对数

据两端进行延伸ꎬ然后再对延伸后的数据计算其阿

仑方差ꎮ
设有一个时差序列 {ｘｋꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮ}ꎬ时差数

据共 Ｎ 个ꎬ其采样间隔为 ０ꎬ把原始时差序列{ｘｋ}
通过映射产生一个延伸序列{ｘ′ｋ} 的方法如下[４]

　 　 　 　 　 ｘ′ｋ ＝ ｘｋ　 　 　 　 　 　 　 ｋ ＝ １ꎬ...ꎬＮ
ｘ′１－ｊ ＝ ２ｘ１ － ｘ１＋ｊ 　 ｘ′Ｎ＋ｊ ＝ ２ｘＮ － ｘＮ－ｊ 　 ｊ ＝ １ꎬ...ꎬＮ － ２{

(５)
基于延伸后的时差数据的总方差定义为

Ｔｏｔｖａｒ( ) ＝ １
２ ２(Ｎ － ２) ∑

Ｎ－１

ｉ ＝ ２
ｘ′ｉ －ｎ － ２ｘ′ｉ ＋ ｘ′ｉ ＋ｎ[ ]

２

(６)

式中: ＝ ｎ ０———平滑时间ꎻｎ———平滑因子ꎬ一般

取 １ ≤ ｎ ≤ (Ｎ － １) ꎮ
相应的相对频率偏差数据序列 {ｙｋꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ

ꎬＭ}ꎬＭ为数据个数ꎬ且Ｍ ＝Ｎ － １ꎮ 把原始的相对

频率偏差数据序列 {ｙｋ} 映射产生一个延伸序列

{ｙ′ｋ} 的方法如下

ｙ′ｋ ＝ ｙｋ ｋ ＝ １ꎬꎬＭ

ｙ′１－ｊ ＝ ｙ ｊ ｙ′Ｍ＋ｊ ＝ ｙＭ＋１－ｊ ｊ ＝ １ꎬ...ꎬＭ － ２

ì

î

í
ïï

ïï
(７)
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　 　 基于相对频率偏差数据的总方差定义为

Ｔｏｔｖａｒ( ) ＝ １
２(Ｍ － １) ∑

Ｍ

ｉ ＝ ２
ｙ－′ｋ(ｎ) － ｙ－′ｋ－ｎ(ｎ)[ ]

２

(８)
对时差数据和相对频差数据通过映射的方法ꎬ

对数据两侧进行延伸ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 阿仑总方差的数据延伸示意图

总方差是用于频率稳定度分析较新的统计工

具ꎬ总方差与阿仑方差的数学期望相同ꎬ但当平滑因

子较大时ꎬ总方差能够有效地提高方差估计的置信

度ꎬ且对频率漂移不是很敏感ꎮ 当平滑因子为 １ 时ꎬ
阿仑方差、重叠阿仑方差和总方差估计应当相同ꎻ当
平滑因子不为 １ 时ꎬ三者的估计应当近似相等ꎬ且重

叠阿仑方差估计的置信度高于阿仑方差估计的置信

度ꎬ总方差估计的置信度高于重叠阿仑方差估计的

置信度ꎮ 当平滑时间小于数据总长度的 １０％时ꎬ也
就是说对于短期、中期平滑时间ꎬ阿仑方差能给出置

信度很高的估计结果ꎻ当平滑时间大于数据总长度

的 １０％时ꎬ阿仑方差估计的置信度较差ꎬ但总方差

通过数据延伸可以提高估计的置信度ꎬ仍然能够给

出很好的估计结果[８]ꎮ
２.４　 Ｔｈêｏ１

Ｔｈêｏ１ 是模仿阿仑方差的一种较新的统计方

法ꎬ其覆盖的平滑时间范围更广ꎬ对于 Ｔｈêｏ１ꎬ平滑

因子可以从 １０ 到 Ｎ － ２ꎬ对比阿仑方差只能从 １ 到

(Ｎ － １) / ２ꎮ Ｔｈêｏ１ 有更好的置信度ꎬ并且最大的平

滑时间间隔可以达到数据长度的 ７５％[５]ꎮ 计算公

式见式(９)

Ｔｈêｏ１ (ｎꎬ ０ꎬＮ) ＝ １
(Ｎ － ｎ) (ｎ ０) ２∑

Ｎ－ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｎ / ２－１

δ ＝ ０

１
ｎ / ２ － δ

[(ｘｉ － ｘｉ －δ＋ｎ / ２) ＋ (ｘｉ ＋ｎ － ｘｉ ＋δ＋ｎ / ２)] ２ (９)

式中: １０ ≤ ｎ ≤ (Ｎ － １) ꎬＴｈêｏ１———频率变化在平

滑时间 ＝ ０.７５(ｎ － １) ０ 上的均方根值ꎮ 但是

Ｔｈêｏ１ 是对阿仑方差的有偏估计ꎬ因此需要对其做

偏差修正ꎮ Ｔｈêｏ１ 的数据采样过程如图 ３ 所示ꎮ
２.５　 ＴｈêｏＨ

如果去除了 Ｔｈêｏ１ 与阿仑方差之间的偏差ꎬ则
两者应该有相同的期望值ꎮ 对 Ｔｈêｏ１ 去除偏差后ꎬ
称 为 ＴｈêｏＢＲ ( Ｂｉａｓ￣Ｒｅｍｏｖｅｄ ｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｔｈêｏ１ )ꎬ
ＴｈêｏＢＲ 与阿仑方差合成后的稳定性曲线称为

ＴｈêｏＨ(Ｈｙｂｒｉｄ￣ＴｈêｏＢＲ) [６]ꎮ ＴｈêｏＨ 是用于稳定性分

图 ３　 Ｔｈêｏ１ 的采样过程示意图

析相对较新也较好的统计方法ꎬ尤其是用于平滑时

间较长和多种噪声混合存在的情况ꎮ

ＴｈêｏＢＲ (ｎꎬ ０ꎬＮ) ＝ １
(ｍ ＋ １)∑

ｎ

ｉ ＝ ０

Ａｖａｒ(ｎ ＝ ９ ＋ ３ｉꎬ ０ꎬＮ)
Ｔｈêｏ１(ｎ ＝ １２ ＋ ４ｉꎬ ０ꎬＮ)

é

ë
êê

ù

û
úú Ｔｈêｏ１(ｎꎬ ０ꎬＮ) (１０)

式中: ｍ ＝⌊ Ｎ
６

－ ３」ꎬ⌊　 」 表示向下取整ꎮ

ＴｈêｏＢＲ 可以表示为阿仑方差在平滑时间的最

大可能范围上的无偏估计ꎮ
ＴｈêｏＨ 是将 ＴｈêｏＢＲ 与阿仑方差合成在一条方

差估计曲线上的一种混合统计方式

ＴｈêｏＨ (ｎꎬ ０ꎬＮ) ＝
Ａｖａｒ(ｎꎬ ０ꎬＮ) ｆｏｒ　 １ ≤ ｎ ≤ ｋ

０

ＴｈêｏＢＲ(ｎꎬ ０ꎬＮ) ｆｏｒ　 ｋ
０.７５ ０

≤ ｎ ≤ Ｎ － １ꎬ　 ｎ 是偶数

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï
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式中:Ａｖａｒ———阿仑方差(本文用的是重叠阿仑方

差)ꎻ ｋ ——— ≤２０％ Ｔ 条件下的最大值( Ｔ 为数据

的总长度)ꎮ
ＴｈêｏＨ 是阿仑方差和 ＴｈêｏＢＲ 在足够长的平滑

时间上结合成的一个准连续曲线(ａ ｑｕａｓｉ￣ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｃｕｒｖｅ)ꎮ 举例来说ꎬ有一个 １ ０００ 点的数据序列ꎬ是
数据点间隔为 １５ｍｉｎ 的大约 １０ｄ 的数据ꎮ 阿仑方差

可以表征最长的平滑时间为 ２ｄ 左右ꎬ而 ＴｈêｏＨ 可

以将分析长度延伸至 ７ｄꎬ因此可以从相同的数据序

列中最大程度地获得更多的统计信息ꎮ

３　 数据结果对比及分析

为了对比分析上述几种时域的稳定性分析方

法ꎬ本文使用一台铷钟 １０ｄ 的时间偏差测量数据

(每 １ｈ 测量一次ꎬ共 ２４０ 个数据点)ꎬ首先分别计算

了该组数据的阿仑方差、重叠阿仑方差、阿仑总方

差、Ｔｈêｏ１ 值和 ＴｈêｏＨ 值(本文用 ＴｈêｏＢＲ 与重叠阿

仑方差合成 ＴｈêｏＨ)ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 各方差结果的对比图

由图 ４ 可以看出ꎬ重叠阿仑方差相比阿仑方差ꎬ
更为平滑ꎬ原因是前者最大限度地利用了现有的数

据ꎬ增加了计算点数ꎬ使计算结果的置信度更高ꎻ阿
仑总方差、Ｔｈêｏ１ 和 ＴｈêｏＨ 可以得到更大平滑时间

范围上(大约为 ２ 倍)的稳定度估计结果ꎻＴｈêｏＨ 弥

补了 Ｔｈêｏ１ 与阿仑方差的偏差ꎬ综合看来ꎬ可以得到

最为理想的时域稳定性估计结果ꎮ
为了验证阿仑总方差、Ｔｈêｏ１ 和 ＴｈêｏＨ 的统计

方法可以缩短测量时间(即:使用比计算阿仑方差

短的数据ꎬ仍然能给出与其量级相当的统计结果)ꎬ
本文首先从每 １ｈ 测量的时间偏差数据中ꎬ连续取

１０ｄ 共 ２４０ 个数据点ꎬ计算该组数据的阿仑方差ꎻ然
后从同样的时间偏差数据中ꎬ连续取 ３ｄ 共 ７２ 个数

据点ꎬ分别计算重叠阿仑方差、阿仑总方差、Ｔｈêｏ１
和 ＴｈêｏＨꎮ 计算得到的各方差日稳数据见表 １ꎬ结
果如图 ５ 所示ꎬ具体的ꎮ

表 １　 各方差计算的日稳数据

方差
阿仑

方差

重叠

阿仑

阿仑

总方差
Ｔｈêｏ１ ＴｈêｏＨ

日稳

/ ｄａｙ
４.１３×

１０－１３

５.４６×

１０－１３

４.５４×

１０－１３

１.８９×

１０－１３

３.４２×

１０－１３

图 ５　 各方差结果的对比图

从图 ５ 可以看出ꎬ重叠阿仑方差、阿仑总方差和

ＴｈêｏＨ 与阿仑方差曲线比较接近ꎬ而 Ｔｈêｏ１ 与其他几

个方差的偏差较大ꎬ这与本文 ２.４ 节的理论分析是相

符的ꎻ阿仑总方差、Ｔｈêｏ１ 和 ＴｈêｏＨ 可以在一定的数

据长度上ꎬ得到更长平滑时间范围上的统计结果ꎻ阿
仑总方差和 ＴｈêｏＨ 可以用相对较短的数据计算得到

与用长数据计算得到的阿仑方差量值相当的结果ꎮ
为了更加清楚地分析各方差计算的日稳数据ꎬ

将用 １０ｄ 数据计算的阿仑方差与用 ３ｄ 数据计算的

重叠阿仑方差、阿仑总方差、Ｔｈêｏ１ 方差和 ＴｈêｏＨ 方

差分别列在了表 １ 中ꎮ 从表 １ 中的数据结果可以看

出ꎬ各种方差计算得到的日稳估计值ꎬ虽然结果大小

有所差别ꎬ但各个方差估计值都是在同一数量级上ꎬ
且阿仑总方差和 ＴｈêｏＨ 计算的结果与阿仑方差计

算的结果很接近ꎮ 因此ꎬ在实际测量中ꎬ我们可以根

据需要ꎬ使用阿仑总方差和 ＴｈêｏＨ 方法来测量频标

的时域稳定度ꎬ尤其是在长期稳定度的测量中ꎬ阿仑

总方差和 ＴｈêｏＨ 不仅可以缩短测量时间ꎬ而且相比

阿仑方差ꎬ有更好的置信度ꎮ (下转第 ５７ 页)
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数模转换器 ＤＡＣ１２２０ 在驯服时钟中的应用

苏建峰　 尹冬梅
(中国科学院空间科学与应用研究中心ꎬ北京 １００１９０)

　 　 摘　 要　 在 ＧＰＳ 驯服时钟中ꎬ需要将 ＣＰＵ 计算所得的控制数字量使用 Ｄ / Ａ 转换器转化为对应的模拟电压ꎬ
从而实现对 ＶＣＯＣＸＯ 的输出频率进行校正ꎬ数模转换的精度直接影响振荡频率的控制精度ꎮ 本文给出了 ＤＡＣ１２２０
数模转换器的工作原理和特点以及其使用方法ꎬ并探讨了 Ｄ / Ａ 转换器分辨率与控制晶体时钟频率之间的关系ꎮ

　 　 关键词　 驯服时钟　 数模转换器　 转换精度　 ＤＡＣ１２２０

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉｇｉｔａｌ￣ｔｏ￣ａｎａｌｏｇ ＤＡＣ１２２０ ｉｎ ｔｈｅ
Ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｄ Ｃｌｏｃｋ

ＳＵ Ｊｉａｎ￣ｆｅｎｇ　 ＹＩＮ Ｄｏｎｇ￣ｍｅｉ
(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９０)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｉｎ ＧＰＳ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｄ ｃｌｏｃｋ ｓｙｓｔｅｍꎬｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ＶＣＯＣＸＯꎬ Ｉｔ ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉｇｉｔａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＣＰＵ ｔｏ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｎｏｌｏｇ ｖｏｌｔａｇｅ.ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ
ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＡＣ１２２０ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬａｎｄ ｅｘｐａｔｉａｔｅｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＤＡ ｃｏｎ￣
ｖｅｒｔｅｒ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｄ ｃｌｏｃｋ.
　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 Ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｄ ｃｌｏｃｋ　 Ｄ / Ａ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ　 ＤＡＣ１２２０

１　 引　 言

ＧＰＳ 驯服时钟相比氢原子、铯原子钟等一级频

标具有较高的性价比ꎬ别广泛应用于通信、计量、航
空航天、雷达和国防军工等各个领域ꎮ 众所周知ꎬ晶
体振荡器由于受晶体老化和温度等本身特性因素的

影响ꎬ其输出频率有较大的漂移率ꎬ铷原子钟也有着

较为明显的飘移特性ꎮ 这类的频标通常需要每隔一

段时间ꎬ送到具有更高一级频率计量能力的计量站

进行校准ꎮ ＧＰＳ 驯服时钟可在长时间内通过驯服技

术使这类频标保持很高的稳定度和准确度ꎮ 在驯服

过程中ꎬ根据数字相位比对值转换为对应的压控电

压调整输出频率是其中重要的一环ꎮ 本文介绍了串

行数模转换器 ＤＡＣ１２２０ 的使用方法ꎬ并分析了 Ｄ / Ａ
分辨率与驯服频率精度之间的关系ꎮ

２　 ＤＡＣ１２２０ 概述

ＤＡＣ１２２０ 是一款是用较为广泛的精密串行 ＤＡ
转换芯片ꎬ一般用于工业控制或高精度检测、测量系

统ꎮ 原理上利用 ∑ － Δ 技术实现其线性特性ꎬ通

过寄存器可配置为 １６ 位输入模式和 ２０ 位输入模

式ꎮ 在 １６ 位输入时ꎬ建立时间最大可在 ２ｍｓ 内达到

０.０１２％ꎬ２０ 位输入时ꎬ建立时间可在 １５ｍｓ 内达到 ０.



００３％ꎮ 输出电压最大可达到外部参考电压的 ２ 倍ꎬ
通过片上自校准电路可动态减少失调和增益误差ꎬ
最大输出线性误差仅为±０.００１ ５％ꎮ

ＤＡＣ１２２０ 在使用上也比较方便ꎬ采用同步串行

接口ꎬ只需两根信号线控制即可ꎮ ＤＡＣ１２２０ 采用

ＳＳＯＰ－１６ 的封装ꎬ其性能在其器件手册中有详细说

明ꎮ ＤＡＣ１２２０ 内部有 ５ 个寄存器ꎬ分别为 ＩＮＳＲꎬ
ＣＭＲꎬＯＣＲꎬＦＣＲ 和 ＤＩＲꎬ对 ＤＡＣ１２２０ 的控制ꎬ就是

对芯片内 ５ 个寄存器的读写操作ꎬ该芯片各引脚的

定义见表 １ꎮ
ＤＡＣ１２２０ 芯片的串行时序图如图 １ 所示ꎮ ＣＰＵ

通过串行接口像寄存器传送数据进行读写ꎬ下面简

单给出对常用 ３ 个寄存器的功能ꎮ
１)指令寄存器 ＩＮＳＲ
每次串行通讯都是由写 ＩＮＳＲ 开始ꎬ利用 ８ 位

数据ꎬ可以控制串行接口的下一操作是读或写ꎬ以及

数据的长度等ꎻ
２)命令寄存器 ＣＭＲ
该寄存器位 １６ 位 ２ 个字节长度ꎬ用来设置芯片

的工作模式、分辨率模式、数据模式和建立模式ꎻ
３)数据寄存器 ＤＩＲ
用于输入数字数值ꎬ被用作 ＤＡ 的转换量ꎮ

表 １　 ＤＡＣ１２２０ 引脚定义

编号 名称 定义

１ ＤＶＤＤ 电源

２ ＸＯＵＴ 系统时钟

３ ＸＩＮ 系统时钟

４ ＤＧＮＤ 数字地

５ ＡＶＤＤ 电源

６ ＤＮＣ 空

７ ＤＮＣ 空

８ ＤＮＣ 空

９ Ｃ１ 滤波电容

１０ Ｃ２ 滤波电容

１１ ＶＯＵＴ 输出直流电压

１２ ＶＲＥＦ 外部参考电压

１３ ＡＧＮＤ 模拟地

１４ ＣＳ 片选信号

１５ ＳＤＩＯ
输入 /输出

串行数据

１６ ＳＣＬＫ 输入串行时钟

图 １　 ＤＡＣ１２２０ 串行时序图

３　 驯服时钟中 Ｄ / Ａ 分辨率与频率精
度之间的关系

在驯服时钟中ꎬ采用什么样的数模转换器与输

出频率精度有重要的关系ꎬ数模转换的精度直接影

响振荡频率的控制精度ꎮ 对 ＶＣＯＣＸＯ 的 １０ＭＨｚ
±２.５Ｈｚ 频段的频率控制而言ꎬ控制电压变化范围为

(０~１０)Ｖꎬ为了达到设计要求即好于的输出频率精

度并留有一个量级的设计余量ꎬ假设我们需要控制

频率输出准确度达到 １０－１２ꎬ那么控制电压的分辨率

要达到

Ｒｖ ＝ １０ －１２ × １０７ × ５.０
２.５ × ２

＝ １ × １０ －５Ｖ

由于控制电压的分辨率是由数模转换的分辨率

决定的ꎬ数模转换的分辨率是由 Ｄ / Ａ 转换器的输出

电压范围和位数决定的ꎮ 在输出电压为(０ ~ ５) Ｖ

０４ 宇航计测技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１３ 年　



时ꎬＤ / Ａ 转换器位数为 ｎ 的情况下ꎬ其分辨率可以

表示为

ＲＤ / Ａ ＝ ２ × ５.０
２ｎ

＝ ５ × ２１－ｎＶ

将以上两个公式进行比较ꎬ可知ꎬｎ 至少应取

２０ 才可以满足系统要求ꎮ 美国德州仪器公司(ＴＩ)
生产的高性能数模转换器 ＤＡＣ１２２０ꎬ其通过输入数

字信号可配置为 １６ 位或 ２０ 位ꎬ可供系统选择使

用ꎮ

４　 ＤＡＣ１２２０在驯服时钟设备中的应用

ＤＡＣ１２２０ 外围电路设计如图 ２ 所示ꎮ 根据其

手册上的介绍 ＤＡＣ１２２０ 外接晶振的频率值是２.５
ＭＨｚꎮ ５Ｖ 电源供电(ＡＶＤＤ 和 ＤＶＤＤ)ꎬ并对模拟地

和数字地进行分割ꎬ通过 ０Ω 电阻端接在一起ꎮ 外

部输入参考电压为 ２.５Ｖꎬ由电压基准芯片 ＬＭ－３３６
提供ꎬ其外围电路的设计如图 ２ 所示ꎮ ＤＡＣ 输出电

压范围设置为(０ ~ ５)Ｖꎬ其处于 ＶＣＯＣＸＯ 压控端的

有效输入范围内ꎮ ＤＡＣ１２２０ 的输入可设置为 １６ 位

或 ２０ 位模式ꎬ这里采用 ２０ 位输入模式ꎮ

图 ２　 ＤＡＣ１２２０ 外围电路原理图

　 　 ＤＡＣ１２２０ 应用于高速时钟系统中ꎬ主要是完成

数字和模拟信号的转换ꎮ 本系统中ꎬＤＡＣ１２２０ 的作

用是将信号相位差值(数字信号)转换为模拟电压

值ꎬ用来控制晶体钟 ０ＣＸ０ 输出高精度的时钟信号ꎮ
ＤＡＣ１２２０ 和微控制器硬件连接如图 ４ 所示ꎮ 控制

器采用 ＳＴＭ３２ 单片机ꎬ ＣＰＵ 晶振频率为 ８ＭＨｚꎬ
ＤＡＣ１２２０ 输入晶振频率为 ２.５ＭＨｚꎬ采用＋５Ｖ 数字、
模拟电源ꎬ外部输入参考电压为 ２.５Ｖꎬ输出电压范

围为(０~ ５)Ｖꎬ符合晶体钟控制电压范围ꎮ 这里给

出一主要操作函数ꎬ并给出处理器驱动 ＤＡＣ１２２０ 程

序流程图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＣＰＵ 驱动 ＤＡＣ１２２０ 程序流程图

主要操作函数:ＤＡＣ１２２０ 写一个字节函数ꎮ

　 　 Ｖｏｉｄ ＤＡ＿ｗｒｉｔｅ＿ｂｙｔｅ(ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｃｈａｒ Ｄａｔａ){
ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｃｈａｒ ｎꎻ

ｆｏｒ(ｎ＝ ０ꎻｎ<８ꎻｎ＋＋) {
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　 　 　 　 ＳＣＤＡ＝ １ꎻ
　 　 Ｄｅｌａｙ(３)ꎻ
　 　 ＳＤＡ＝(( Ｄａｔａ ＆０ｘ８０)? １:０)ꎻ
　 　 Ｄａｔａ <<＝ １ꎻ
　 　 ＳＣＤＡ＝ ０ꎻ
　 　 Ｄｅｌａｙ(３)ꎻ
　 　 ＳＤＡ＝ ０ꎻ
}

}
ＤＡＣ１２２０ 在初始化完成后ꎬ经过自校准后ꎬ即

可进入正常工作模式ꎮ 从实际测试表明符合系统最

初的设计要求ꎮ 输入数字量和输出电压符合线性关

系ꎬ数字输入量每增加一倍ꎬ输出电压也基本增加一

倍ꎬ输出电压精度可达到 ０. １％ꎮ 如果同时利用

ＤＡＣ１２２０ 自校准功能进行转换误差补偿ꎬ那么输出

电压精度会更高ꎮ

图 ４ 　 晶振自由运行状态下的准确度波形图

５　 结束语

本文讨论了在驯服时钟中数模转换器与输出频

率之间的关系ꎬ介绍了 ＤＡＣ１２２０ 在时钟同步设备中

的应用ꎬ并给出了具体的硬件设计方案ꎮ 图 ４ 和图

５ 分别给出了驯服前和驯服后得出的准确度结果ꎮ
由图 ５ 可以看出ꎬＤＡＣ１２２０ 输出精度满足设计要

求ꎬ并取得了较好的效果ꎮ

图 ５　 采用 ＤＡＣ１２２０ 晶振驯服状态下准确度波形图
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１　 引　 言

基于北斗 / ＧＮＳＳ 卫星的高精度时间频率测试

校准技术正在科学研究、工业检测、工程建设、军事

计量测试等领域发挥着越来越大的作用ꎮ 它将用于

对各类时间频率应用设备(系统)的多项参数进行

计量校准和多种测试ꎬ包括信号电平、时刻偏差、时
(间)码误码率、频率准确度、频率稳定度、相位噪



声、频率漂移率以及电磁兼容性 /环境适应性等等ꎮ
这将有助于克服传统的时间频率计量所存在的测量

范围小、测量周期长、测量数据处理功能分散、工作

效率不高等问题[１~６]ꎮ
北斗卫星导航系统是我国实现大范围、多用户

高精度时间频率测量、校准、传递的主要技术手段ꎮ
目前ꎬ接收北斗信号的时统终端数以十万计ꎬ并且随

着北斗卫星 ＲＮＳＳ 业务的开通运行ꎬ北斗导航系统

的用户时统终端数量将以较快速度增长ꎮ 因此ꎬ针
对北斗时统终端设备的计量测试需求也随之增多ꎬ
尤其是针对大批量的北斗时统终端设备进行批量化

测试校准的需求日益迫切ꎬ传统方式的时频校准系

统将难以满足批量化的测试需求ꎬ有必要针对北斗

时统终端设备的测试方法进行探讨研究和改进ꎮ 同

时ꎬ卫星导航授时已由单一系统向 ＧＮＳＳ 多系统互

补增强组合应用发展ꎬ并且ꎬ时间频率参量作为国际

统一计量认定的基础量之一ꎬ由北斗卫星信号及其

设备传递的时频参数ꎬ也应与国际测试与认证认可

接轨ꎬ与 ＧＰＳꎬＧＬＯＮＡＳＳꎬＧＡＬＩＬＥＯ 等系统的时统终

端的对应参数相同ꎮ 因此ꎬ北斗时统终端高精度时

频测试方法的研究ꎬ也同样适用于 ＧＮＳＳ 时统终端

的测试ꎮ
本文在综合研究目前时频测试技术进展的基

础上ꎬ探讨基于虚拟仪器(Ｖｉｒｔｕａｌ ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔꎬＶＩ)技
术和网络遥测技术的高精度时间频率测试方法ꎬ对
北斗 / ＧＮＳＳ 时统终端的测试ꎬ研究如何实现模块

化、集成化、批量化、自动化、网络化的测试和校准ꎬ
并就其关键技术进行讨论ꎬ为北斗 / ＧＮＳＳ 高精度时

频测试系统的设计和论证奠基ꎮ

２　 时间频率测试技术进展

传统的时间频率参数测试和计量ꎬ主要采用单

台设备分时段轮流测量的模式进行ꎬ往往测试的周

期较长ꎬ效率较低ꎮ 国际上ꎬ时频测量仪器已向多

通道信号同时并行测量的趋势发展ꎬ国内的一朴科

技公司也研制了多通道时频比对、数据采集设备ꎬ
就同时具备 ８ 通道或 １６ 通道的时差参数测量能

力ꎮ
虚拟仪器技术由美国国家仪器公司最早提出

的[７ꎬ８] ꎮ 虚拟仪器技术的主体思想是建立以软件为

核心的仪器测试系统ꎬ其技术特点在于硬件测试模

块化、数据采集集成化、数据交互标准化的设计ꎬ采
用标准软件管理平台ꎬ基于通用的 ＬａｂＶＩＥＷ 软件

实现自动测试数据处理ꎮ 因此ꎬ基于虚拟仪器技术

设计的测试系统ꎬ具备测试功能集成化、信息传输

标准化、输出处理智能化等特点ꎮ 由于时间频率参

数校准、检定等计量工作ꎬ是以时频的高精度测试

为前提的ꎬ因此ꎬ利用虚拟仪器技术设计时间频率

测试计量系统ꎬ利于实现自动化测试计量ꎬ减少人

工操作导致的测量误差和差错ꎬ提升测量精度及工

作效率ꎮ
目前ꎬ时间频率的校准主要采取两种模式ꎮ 其

主流模式是ꎬ被测或被校准设备与参考的标准时间

频率信号、测量设备放置在同一实验室ꎬ依据技术规

范进行测试或校准ꎮ 测试校准形成的数据文件在本

地产生ꎬ尚未完全实现利用网络传输与远程端用户

进行测试数据及技术文件的交互ꎮ 另一种模式———
时间频率远程校准方式ꎬ是被测或被校准设备与参

考的标准时间频率信号、测试设备分别放置在不同

地点ꎬ两两之间距离较远ꎬ需要通过卫星共视法或卫

星双向时频传递等高精度时间传递手段ꎬ实现远程

校准ꎮ 卫星共视法中ꎬ测试数据的信息交互ꎬ要通过

通信网络进行传输ꎮ

３　 北斗 / ＧＮＳＳ 时频测试方法分析

３.１　 基于批量化的时频测试

随着北斗 / ＧＮＳＳ 卫星定时设备的研制和批量

生产ꎬ对其批量化、自动化测试的需求正在与日俱

增ꎮ 为了能够满足对几十台时频设备同时进行测

量ꎬ以便比较分析和提高效率ꎬ要求设计的时频测试

系统ꎬ不仅需要配备多通道的测试设备ꎬ还需要同时

配备多路标准时间频率参考信号源ꎮ 同时ꎬ为了保

证作为测量参考的多路标准脉冲或频率信号的一致

性ꎬ还需要设计“信号一致性监测单元”ꎬ对这些参

考信号进行实时监测ꎮ 此外ꎬ在控制管理软件中ꎬ需
要制定对故障信号判定的排查机理、机制及判据ꎬ如
果实时监测到参考信号的时刻偏差等参量的误差超

限ꎬ应能根据判据快速确定故障位置ꎬ发出报警信

号ꎬ提示人工进行故障排除ꎮ
此外ꎬ在测试数据传输及数据处理环节ꎬ应该充
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分考虑批量(同时)测试的特殊需求ꎬ测试系统除具

备同时测量能力外ꎬ还需要配备足够的信息传输带

宽ꎬ并在测量数据处理的服务器端采用“云模式”实
现测试数据的批量化快速处理及多份测试报告 /文
件的同时生成能力ꎮ 并且ꎬ还需建立相应的数据库ꎬ
实现测试数据方便存储和及时调用ꎮ

基于批量化时频参数测试ꎬ其优点在于提高时

频参数测试的工作效率ꎬ保证测试结果的准确性、可
比性、一致性ꎬ提升时频测试系统的标准化和智能化

水平ꎮ
３.２　 基于虚拟仪器的时频测试

基于虚拟仪器技术设计的高精度时间频率测试

和计量系统包括时频参数测量、数据采集、数据传

输、数据处理和数据存储 /调用等多个组成部分ꎮ
时频参数测量需要针对不尽相同的时频设备采

用测试功能模块化、灵活插接组合方式进行ꎮ
数据采集方式需要由基于传统的分体独立的台

式测量仪器向插卡模块化测量板卡转变ꎬ统一接口ꎬ
并将各类模块化测量板插入配备标准数据传输总线

的机箱ꎬ实现硬件数据采集的模块化、集成化、小型

化和标准化ꎮ 虚拟仪器技术也可以考虑采用无线连

接方式ꎬ基于 ＩＥＥＥ １４５１ 协议建立无线收发网络ꎬ实
现分布式远距离测试数据的采集及上传[９ꎬ１０]ꎮ

数据传输方式基于标准化总线技术ꎬ包括 ＧＰＩＢ
总线、ＶＸＩ 总线、ＰＸＩ 总线、ＬＸＩ 总线ꎮ ＧＰＩＢ( ＩＥＥＥ－
４８８)总线技术是基于独立台式计算机控制管理设

计的ꎬ时频测试中通常使用的时间间隔计数器

ＳＲ６２０ 就支持 ＧＰＩＢ 总线ꎮ 在设计北斗 / ＧＮＳＳ 时频

设备测试系统时ꎬ可以考虑采用 ＰＸＩ 或 ＶＸＩ 总线

(特殊场合可以采用 ＬＸＩ 总线)技术ꎬ进行测试控制

管理和数据传输ꎮ
数据处理和存储 /调用部分首先将测试的数据

传输至虚拟仪器服务器ꎬ然后利用虚拟仪器通用的

ＬａｂＶＩＥＷ 或 ＬａｂＷＩＮＤＯＷＳ 软件ꎬ建立虚拟仪器控

制面板ꎬ接收测试数据并进行自动化综合处理ꎬ并设

置仪器控件实现对底层数据采集模块的驱动等控

制ꎮ
基于虚拟仪器技术的时频参数测试的优点在于

硬件测量设备模块化、接口标准化ꎬ便于测量功能重

组ꎬ并易于扩展ꎮ 虚拟仪器的面板控制软件化ꎬ便于

测量功能的修改和拓展ꎮ

３.３　 基于网络化的时频测试

时频测试技术与网络技术的结合ꎬ使得远距离

遥控管理异地端的北斗 / ＧＮＳＳ 时统终端的时频测

试成为可能ꎮ 在实现异地时频测试的同时ꎬ测量结

果可通过互联网等传输至远程端用户ꎻ同时ꎬ被测用

户也可通过网络ꎬ远程发送时频参数测试等测试指

令ꎬ远程控制测试进程ꎬ实现远程遥控测量ꎬ并直接

获取测试结果ꎮ 基于网络化的时频测试是对传统时

频测试功能的升级和拓展ꎮ 网络化的时频测试具备

以下优点ꎮ
３.３.１　 实现远距离的时频测试

在地域上分散分布的北斗 / ＧＮＳＳ 时统终端设

备ꎬ非常需要远距离的时频测试系统和方法ꎮ 例如

某些地处偏远的时间频率计量站ꎬ他们的北斗 /
ＧＮＳＳ 时统终端设备需要定期向上级时频计量站进

行时频计量设备的校准、检定或溯源ꎮ 但存在设备

运输成本高、时间长、运输途中可能因颠簸、振动、温
压湿 /电磁场环境异常变化等因素ꎬ导致设备故障或

精度降低等问题ꎮ 由无线电或光纤 /有线电磁波技

术传输的时间频率信号及其参数测试ꎬ区别于其它

基本计量参数的一个主要特点在于ꎬ其它计量参数

需要逐级向上级溯源ꎬ越级溯源技术难度大、成本

高ꎬ而时间频率参数既可以逐级向上溯源ꎬ又可以由

无线或有线比测技术ꎬ越级或向最高级标准直接溯

源ꎮ 因此ꎬ地处偏远的时频计量站可以通过卫星共

视法等高精度时间传递方法直接向较高等级时频标

准实现溯源ꎻ同时ꎬ可以接入公共网络ꎬ利用网络发

送时频参数测试申请ꎬ并接收卫星共视数据ꎬ在本地

端直接处理得到溯源结果和计量检定证书等文档ꎮ
网络化的时频测试方法可以提高工作效率ꎬ节省成

本ꎬ无需时频设备下线测试ꎬ保证被时频设备稳定可

靠地在线运行ꎮ
３.３.２ 　 实现测试数据管理的智能化

在较高级的时间频率标准测试部门(或实验

室)可以建立高精度时频测试服务网站ꎬ通过公共

网络对外提供时频测试服务ꎮ 网站设置 Ｗｅｂ 服务

器ꎬ将时频测试服务网站 ＵＲＬ 地址连接在 Ｗｅｂ 服

务器主页上ꎬ允许用户远程登录 Ｗｅｂ 系统ꎬ并依据

权限调用各类参数测试服务模块ꎮ 可以允许多个用

户同时提出时频远程测试或校准申请ꎬ在本地端利

用自动化时频测试平台进行高精度批量化时频测
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量ꎬ并将测试和校准数据结果及证书文件通过网络

发送至远程端用户ꎮ 从申请、执行ꎬ到报告文件形

成ꎬ均实现自动化ꎬ尽量减少人为干预及其产生的误

差或差错ꎬ从而实现测试数据管理的网络化、智能

化ꎮ
３.４　 基于卫星共视的时频测试与远程溯源

为了保证和提高时间频率量值传递的准确性ꎬ
需要对时频测试装置的参考时频信号向上一级或最

高级时频标准源(或基准)进行溯源ꎮ 在针对北斗 /
ＧＮＳＳ 时统终端测试系统时ꎬ必须考虑溯源问题ꎮ
为了保证固定式或移动式时频测试系统的向上溯

源ꎬ可以通过北斗 / ＧＮＳＳ 卫星共视法或卫星双向时

频传递等高精度时频传递方法实现ꎮ 同时ꎬ该系统

的向上溯源手段也是其向较低等级的时频标准进行

量值向下传递的有效手段ꎮ

４　 北斗 / ＧＮＳＳ 时频终端测试方案设
计及应用

４.１　 北斗 / ＧＮＳＳ 高精度时频终端测试方案初探

基于虚拟仪器技术、网络技术和批量测试技术ꎬ
针对北斗 / ＧＮＳＳ 时统终端设备或时频计量设备ꎬ初
步构思的“北斗 / ＧＮＳＳ 高精度时频终端测试系统”
方案设计示意如图 １ 所示ꎮ

图 １　 北斗 / ＧＮＳＳ 高精度时频终端测试系统构成示意图
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　 　 该系统由标准时间频率信号产生单元、时频测

量数据采集单元、时频测量模块单元、数据处理服务

器、数据存储服务器和数据发布服务器等硬件设备

以及 ＬａｂＶＩＥＷ 测控管理软件组成ꎮ
该系统的标准时频信号产生单元ꎬ用于产生多

路高精度、高质量的标准时间参考信号(１ＰＰＳ)和标

准频率参考信号(１０ＭＨｚ)ꎬ用作测试的参考时间源

和频率源ꎮ 其主要设备包括高精度(原子)频标、分
频钟、多通道秒信号分配放大器、多通道频率信号分

配放大器、多通道时间间隔计数器或频谱分析仪等

等ꎮ 为保持多路标准时间频率信号之间的一致性ꎬ
需要利用多通道计数器实时监测多路信号之间的时

差、频差等参量ꎬ如果差值超限ꎬ系统即刻告警ꎮ 标

准时频信号产生单元还同时配备北斗 / ＧＮＳＳ 卫星

共视设备或卫星双向 ＴＷＳＴＴ 设备ꎬ通过卫星实现定

期向更高一级时频标准(或时频基准)溯源ꎬ保持时

频传递量值的准确性ꎮ 同时ꎬ利用这两种传递手段ꎬ
时频测试系统也可以向其它级别较低的时频标准建

立时频比对链路ꎬ实现向下量值传递ꎮ
该系统的时频测量数据采集单元ꎬ将被测时频

设备输出的脉冲信号(１ＰＰＳ)和频率信号(１０ＭＨｚ)
与标准时频信号产生单元输出的标准时频参考信号

进行两两互比ꎬ并将采集到的指令信息通过有线或

无线收发网络ꎬ传输至时频测量模块单元ꎬ其收发网

络信息传输ꎬ采用 ＩＥＥＥ １４５１ 协议ꎮ
该系统的时频测量模块单元ꎬ将标准化的各类

时频参数测量模块插入标准机箱ꎬ构建可扩展式测

量仪器ꎮ 并利用 ＶＸＩ、ＰＸＩ 或 ＬＸＩ 总线ꎬ将各类测量

模块所得的数据上传至数据处理服务器ꎮ 该单元包

括时差测量模块、相位噪声测量模块、频率偏差测量

模块、时间码误码率测量模块等等ꎮ 各种测试模块

设置的数量ꎬ可以根据批量测试的参量需求和能力

确定ꎮ
该系统的数据处理服务器ꎬ接收时频测量模块

单元产生的各种测量数据ꎬ在对数据预处理后ꎬ计
算得到时频参量的测量值ꎬ包括相对于标准时间的

时刻偏差、输出时间信号的电平 / 信噪比、时间码误

码率、频率准确度、频率稳定度、频率漂移率、相位

噪声、复现性和开机特性等参数ꎮ 采用虚拟仪器技

术通用的 ＬａｂＶＩＥＷ 软件开发虚拟仪器控制面板ꎬ
设计人机交互功能ꎬ不仅可以实现自动化的测量数

据处理ꎬ还能发送人工指令控制时频测量模块单元

工作ꎮ
该系统的数据存储服务器ꎬ接收数据处理服务

器发送的时频测试结果ꎬ并设计有数据库ꎬ实现数据

存储和调用功能ꎮ 此外ꎬ该服务器依据测量数据ꎬ自
动产生测试报告或校准报告ꎬ并回传给数据处理服

务器和数据发布服务器ꎮ
在数据发布服务器可以建立测试信息服务网

站ꎬ通过互联网与时频用户相连ꎮ 用户也可以远程

登录该服务网站ꎬ提出测试服务申请ꎻ在对时频参数

进行测量后ꎬ可以在线查询时频测量结果ꎮ 网站还

具备将自动生成的报告文件发送至用户的功能ꎬ实
现时频测试的网络化服务及信息共享ꎮ
４.２　 北斗 / ＧＮＳＳ 高精度时频测试与应用

北斗 / ＧＮＳＳ 高精度时频测试系统可广泛应用

于军用时频测试和航天测控、通信、电力、交通、金融

等对时频同步精度要求较高的、支撑国民经济发展

的重要领域[１１ꎬ１２]ꎮ 这些部门 /行业配备有大量的接

收 ＧＰＳ、北斗卫星信号的时统终端设备ꎮ 这些设备

在出厂时和故障维修后ꎬ必需进行时频参数测试校

准ꎬ长期使用过程中也需要定期测试校准ꎮ 此外ꎬ配
备了卫星共视或卫星双向设备的高精度时频测试系

统ꎬ也可用于高精度时频同步和时频向上、向下量值

传递ꎮ 因此ꎬ基于虚拟仪器技术、网络技术和批量测

试技术设计的高精度时频测试系统ꎬ具有广阔的应

用前景ꎮ
４.２.１　 通信基站的高精度时频测试与同步

我国的无线通信基站ꎬ仅中国移动通信集团公

司就有约 ７０ 万个基站ꎬ与之竞争的中国电信股份有

限公司也在全国建设了数十万个基站ꎮ 在我国移动

通信由 ２Ｇ、３Ｇ 向 ４Ｇ 升级换代的发展进程中ꎬ还将

建设覆盖更广、更密、更多的基站ꎮ 这些基站之间ꎬ
必须保持严格的、高精度的时间同步、频率同步ꎬ才
能保证移动通信正常ꎮ 为了保证基站时频同步和稳

定运行ꎬ需要对基站的北斗 / ＧＰＳ 时间频率同步设备

进行在线故障排查测试或巡检ꎮ 如果将时频设备运

送至检测站检测ꎬ不但距离远搬运不便、运输成本

高ꎬ而且还要拆卸ꎬ影响在线工作ꎮ 因此ꎬ可以配备

车载移动式或便携式高精度时频测试系统ꎬ定期对

基站时频设备进行状态巡检和应急故障排查ꎻ必要

时该系统还可以作为故障基站的临时应急备份手
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段ꎬ利用该系统的卫星共视等手段实现基站间高精

度的时频传递和同步ꎬ其时间同步精度最高可达到

纳秒量级ꎮ
４.２.２　 抗震抢险中的时频标准应急传递

当发生大地震或大规模地质 /自然灾害时ꎬ灾区

时频检测站 /计量站的高精度守时钟组 /设备可能损

毁或被断电ꎬ守时信号中断ꎬ网络传输受阻ꎬ无法自

主获取准确时间ꎮ 在这种情况下ꎬ车载移动式北斗 /
ＧＮＳＳ 高精度时频测试系统可以开赴灾区ꎬ通过北

斗 / ＧＮＳＳ 卫星共视ꎬ建立连接标准时间源的高精度

时频传递链路ꎬ为守时钟组重建参考新元点ꎬ临时应

急替代运行ꎮ

５　 结束语

本文针对国家正在规划建设的全国时间频率架

构体系和北斗 / ＧＮＳＳ 卫星导航终端(包括授时终

端)产品的标准化与(质量)认证认可体系ꎬ结合高

精度时频测试与应用服务实际ꎬ抛砖引玉ꎬ初步探讨

分析基于虚拟仪器测试技术、网络技术、软件无线

电 /测控管理技术ꎬ以实现批量化时频参数综合测量

数据的分析处理、发布服务ꎬ提出建设北斗 / ＧＮＳＳ
高精度时频测试系统的设想ꎮ 随着北斗卫星布网日

趋完善及其授时终端设备在军用、电力、通信、交通、
金融等行业的广泛应用ꎬ高精度时频测试方法必将

快速发展和应用ꎬ增强综合国力ꎮ
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阻抗测量中的一种复数计算工具

张若林１ꎬ２　 刘　 民２

(１.中国空间技术研究院ꎬ北京 １０００８６ꎻ ２.北京东方计量测试研究所ꎬ北京 １０００８６)

　 　 摘　 要　 介绍了一种应用于阻抗测量的复数计算工具———Ｅｘｃｅｌ 复数计算函数ꎮ Ｅｘｃｅｌ 和其它工具相比ꎬ如
ＭａｔｌａｂꎬＬａｂＶＩＥＷꎬ具有操作方便灵活、函数库丰富、对控制软件接口方便等优点ꎬ非常适用于非编程人员进行复数

计算ꎮ 以“对阻抗测量仪器进行开短路数据补偿”为例ꎬ具体介绍了利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 处理复数计算的方

法ꎮ 该方法操作非常简便ꎬ容易掌握ꎬ无须进行烦琐的编程ꎬ随着电脑和 Ｅｘｃｅｌ 软件的普及ꎬ本方法具备了推广和应

用的可能ꎮ

　 　 关键词　 阻抗测量　 复数计算　 开短路补偿　 Ｅｘｃｅｌ
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ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｓｉｎｇ Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ ｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ. Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ
ｌｅａｒｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｕｓｓｙ ｐｒｏｇｒａｍ. Ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｓｐｒｅａｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｙｅａｒｓ.
　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　 Ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｕｍｂｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ　 Ｏｐｅｎ / ｓｈｏｒｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
Ｅｘｃｅｌ

１　 引　 言

阻抗是描述系统、电路、元件及其材料固有特征

的重要参数ꎮ 阻抗表示给被测对象施加某一定频率

的正弦交流激励与获得响应的比例ꎮ 其在复数平面

上以相量表示ꎮ 阻抗只能定义在线性系统中ꎬ非线

性系统因存在频谱发散问题ꎬ其阻抗概念尚未明确

或不存在定义ꎮ
传统的阻抗定义是电压相量与电流相量的复数

比值ꎬ阻抗是复数ꎬ可以用电阻(实部)和电抗(虚

部)来表示ꎬ也可以用阻抗幅值和阻抗角来表示ꎮ
在复平面坐标上ꎬ复数可以用模和相位角来描述其

大小和方向ꎬ复平面坐标中的复数称为相量ꎬ其运算

方法与几何向量(或矢量)不相同ꎬ几何向量的乘法

有标量积、点积和叉积三种ꎬ几何向量的除法运算只

存在标量除数ꎻ复数相量的乘积是模相乘ꎬ相角相

加ꎬ复相量的除法ꎬ商为模相除ꎬ相角相减ꎮ 所以在

阻抗技术领域ꎬ只有“相量”的概念ꎬ不能说成“向
量”或“矢量”ꎮ

复数计算工具有 Ｍｉｒｃｏｓｏｆｔ 公司的 Ｅｘｃｅｌ、 Ｔｈｅ



Ｍａｔｈｗｏｒｋｓ 公司的 Ｍａｔｌａｂ 和 ＮＩ 公司的 Ｌａｂｖｉｅｗ 等ꎬ
也可以利用欧拉公式将指数表达式换成实部、虚部

表达式来分别计算ꎮ 在 Ｍａｔｌａｂ 中复数计算非常简

便[１]ꎬ直接用变量表示复数ꎬｉ 或 ｊ 表示虚部ꎬ幅值、
相角函数分别是 ａｂｓ( )、ａｎｇｌｅ( )ꎬ但是 Ｍａｔｌａｂ 与仪

器测控软件的接口并不方便ꎮ Ｌａｂｖｉｅｗ 与仪器的接

口比较灵活ꎬ但是其复数计算需要专业编程ꎬ需要程

序将实部和虚部分别计算[２]ꎮ
下面以“对阻抗测量仪器进行开短路补偿”为例ꎬ

介绍如何用 Ｅｘｃｅｌ 来实现复数数据的计算ꎬ为从事阻抗

测量的人员提供一个不需要编程的复数计算工具ꎮ

２　 阻抗测量仪器开短路补偿

２.１　 补偿原理

为了准确测量被测阻抗ꎬ需要补偿测试引线和

测量夹具引入的分布电容、残余电感以及引线和接

触电阻ꎮ 开路实验和短路实验以及负载校正是常用

的补偿算法ꎮ

图 １　 阻抗测量中补偿测试导线和测试夹具

分布参数的原理图

如图 １ 所示ꎬ测量仪器能够测量其端口的阻抗ꎬ
即 Ｖ１与 Ｉ１的相量比值ꎬ二端口网络(ＡＢＣＤ)代表测
试引线和测试夹具的阻抗网络ꎬＶ１和 Ｉ１是测量仪器
端口的电压和电流ꎬＶ２和 Ｉ２是测试夹具端口的电压
和电流ꎬＶ２和 Ｉ２相量的比值是被测阻抗ꎮ 则它们之

间的关系为
Ｖ１

Ｉ１
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被测阻抗表示为

Ｚｘ ＝
Ｖ２

Ｉ２
(２)

当不接入被测对象(ＤＵＴ)时ꎬ开路实验结果表

示为

Ｚｓｍ ＝
Ｖ１

Ｉ１ Ｖ２ ＝ ０

＝
ＢＩ２
ＤＩ２

＝ Ｂ
Ｄ

(３)

量端口短路时ꎬ短路实验结果表示为

Ｚｏｍ ＝
Ｖ１

Ｉ１ Ｉ２ ＝ ０

＝
ＡＶ２

ＣＶ２

＝ Ａ
Ｃ

(４)

接入被测对象(ＤＵＴ)测量仪得到的测量结果为

Ｚｘｍ ＝
Ｖ１

Ｉ１
＝
ＡＶ２ ＋ ＢＩ２
ＣＶ２ ＋ ＤＩ２

＝
ＡＺｘ ＋ Ｂ
ＣＺｘ ＋ Ｄ

(５)

Ｚｘ(ＺｘｍＣ － Ａ) ＝ Ｂ － ＺｘｍＤ (６)

Ｚｘ ＝
Ｂ － ＺｘｍＤ
ＺｘｍＣ － Ａ

＝ Ｄ
Ｃ


Ｚｓｍ － Ｚｘｍ

Ｚｘｍ － Ｚｏｍ
(７)

由于对称电路: Ａ ＝ Ｄ ꎬ则

Ｚｘ ＝
Ｂ － ＺｘｍＤ
ＺｘｍＣ － Ａ

＝ Ｚｏｍ
Ｚｓｍ － Ｚｘｍ

Ｚｘｍ － Ｚｏｍ
(８)

式中:Ｚｏｍ———测量的开路阻抗ꎻＺｓｍ———测量的短路

阻抗ꎻＺｘｍ——— 测量的被测阻抗ꎻＺｘ——— 被测阻抗补

偿计算结果ꎮ
经过开短路测试后ꎬ我们用测量仪器得到了三

组数据ꎬ分别是 Ｚｏｍ 幅度和相位ꎬＺｓｍ 的幅度和相位ꎬ
Ｚｘｍ 的幅度和相位ꎮ 下面分别就这三组数据的处理

进行详细说明ꎮ
２.２　 求测量值的复数形式

阻抗测量一般使用阻抗分析仪、网络分析仪或频

响分析仪ꎬ这些仪器测量的结果一般用复数形式表

示ꎬ计算机测控软件读取仪器的测量数据时ꎬ分别以

实部、虚部形式ꎬ或者幅值、相角(相位差)形式ꎬ或者

其它主、副参量形式输出[３]ꎮ 这些数据往往是以幅

度、相位的形式记录下来ꎬ并在计算机上进行复数运

算得到预期的补偿结果ꎮ 常用方法是通过编程来进

行计算ꎬ但是要编写一个此类的程序比较复杂ꎬ当计

算公式需要变化时ꎬ必须修改程序代码ꎮ Ｅｘｃｅｌ 有强

大的复数计算功能ꎬ如:计算平均值、标准偏差、乘除

法、条件判决、复数运算等ꎮ 用 Ｅｘｃｅｌ 中的复数计算

功能来解决复数公式的计算问题即方便又快速ꎮ
Ｅｘｃｅｌ 是一种非编程数据处理工具软件ꎬ它的工

作基础是标有行、列标记的表格ꎬ称为“工作表”ꎮ
表中的每个格子可用行标和列标来标记ꎬ称为“单
元格”ꎮ “单元格”中可以填写文字ꎬ也可以填写数

据、函数和表达式ꎮ 它除了具备通常的数据库功能

以外ꎬ还能进行数值运算、统计分析、自动绘制图表

等ꎬ单元格可以作为变量直接引用[４ꎬ５]ꎮ
由公式(８)可以看出ꎬ已知量是具有幅度和相

角的复数形式ꎮ 复数分为实部和虚部ꎬ分别计算 Ｚｘ

的实部和虚部理论上是可以计算的ꎬ但是涉及到多

０５ 宇航计测技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１３ 年　



个参数的乘除法会让计算变得非常复杂ꎬ这里介绍

一种直接用复数格式对公式的计算ꎬ这样会极大的

提高运算效率ꎬ使计算变得简单ꎮ
把阻抗复数的幅值 ｜Ｚ ｜和相角 φ 转化为实部和

虚部的公式为

Ｚ ＝｜ Ｚ ｜ ｅｊφ ＝｜ Ｚ ｜ｃｏｓφ ＋ ｊ｜ Ｚ ｜ｓｉｎφ (９)

从两个单元格的数据中构造一个复数的函数是

ＩＭＳＵＭꎬＩＭＳＵＭ 常用于计算复数的加减法ꎮ 例如

＝ ＩＭＳＵＭ(“３”ꎬ”－３ｉ”) 返回公式中 ３ 和－３ｉ 的
和(３－３ｉ)ꎮ

首先根据公式(９)把短路测试数据转化成复数

形式ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 阻抗幅值、相角转化为实部、虚部的计算实例图

　 　 选取 Ｇ３ 单元格表示计算后的短路阻复数ꎬ输
入计算公式如下

＝ ＩＭＳＵＭ(ＩＭＰＲＯＤＵＣＴ(ＳＩＮ(ＲＡＤＩＡＮＳ(Ｂ３))
∗Ａ３ꎬ" ｉ" )ꎬＣＯＳ(ＲＡＤＩＡＮＳ(Ｂ３))∗Ａ３) (１０)

式中:ＲＡＤＩＡＮＳ()———函数的功能是将角度转换成弧

度ꎬ在 Ｅｘｃｅｌ 中的正余弦函数需求的角度以弧度表示ꎻ
ＩＭＰＲＯＤＵＣＴ()———函数的功能是返回复数的乘积ꎮ

这样就将 Ｚｓｍ(短路测试数据)的幅度和相角转

换成了复数形式ꎮ 若要成批计算数组ꎬ可以利用

Ｅｘｃｅｌ 中的自动填充功能ꎮ 同理ꎬ再将 Ｚｏｍ(开路测

试数据)以及 Ｚｘｍ(测量的被测阻抗数据)转换成复

数并分别存于 Ｅｘｃｅｌ 表中的 Ｉ 列和 Ｋ 列ꎮ
２.３　 复数的四则运算

前面已经介绍了关于复数乘法的函数 “ ＩＭ￣

ＰＲＯＤＵＣＴ”ꎬ相关的还有“ ＩＭＳＵＭ” (返回多个复数

的和)、“ ＩＭＳＵＢ” (返回两个复数的差)、“ ＩＭＤＩＶ”
(返回两个复数的商)ꎮ

根据公式(８)我们要求的 Ｚｘ是由包含参数 Ｚｏｍꎬ
Ｚｓｍ和 Ｚｘｍ的公式组成ꎮ 选择单元格 Ｍ３ꎬ直接输入

＝ ＩＭＰＲＯＤＵＣＴ(ＩＭＤＩＶ(ＩＭＳＵＢ(Ｇ３ꎬＫ３)ꎬ
ＩＭＳＵＢ(Ｋ３ꎬＩ３))ꎬＩ３) (１１)

对于四则运算的计算可以通过 Ｅｘｃｅｌ 的自动填

充功能实现ꎮ
到此为止ꎬ我们已经通过简单的复数四则运算

计算出补偿后的被测阻抗的复数形式ꎮ 最后的结果

形式需要把复数换成幅度和相位的形式ꎮ 在这里用

到函数 “ ＩＭＡＢＳ ” ( 返 回 复 数 的 模 )、 “ ＩＭＡＲＧＵ￣
ＭＥＮＴ”(返回以弧度表示的角)ꎮ 如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 阻抗补偿计算实例图

１５　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 阻抗测量中的一种复数计算工具



　 　 另外ꎬ如果发现原始数据输入错误或需要更改ꎬ
可直接在相应单元格填写新的数值ꎬＥｘｃｅｌ 将自动更

正计算结果ꎮ 如果想查看或修改公式和数据范围ꎬ
可双击相应单元格ꎬＥｘｃｅｌ 将显示公式并可对其进行

编辑修改ꎮ
２.４　 其他一些复数计算公式

到此为止已经介绍了一些简单的复数转化、加减

乘除四则运算ꎬ一些常用的复数函数集见表 １ꎮ

表 １　 常用复数函数列表

函　 数 含　 义 语　 法

ＩＭＳＵＢ() 返回以 ｘ＋ｙｉ 或 ｘ＋ｙｊ 文本格式表示的两个复数的差 ＩＭＳＵＢ(ａꎬｂ)＝ ａ－ｂ

ＩＭＣＯＮＪＵＧＡＴＥ() 返回以 ｘ＋ｙｉ 或 ｘ＋ｙｊ 文本格式表示的复数的共轭复数 ＩＭＣＯＮＪＵＧＡＴＥ(ｘ＋ｙｉ)＝ ｘ－ｙｉ
ＩＭＰＲＯＤＵＣＴ() 返回以 ｘ＋ｙｉ 或 ｘ＋ｙｊ 文本格式表示的 １ 至 ２５５ 个复数的乘积 ＩＭＰＲＯＤＵＣＴ(ａ１ꎬａ２ꎬ)＝ ａ１∗ａ２∗

ＩＭＳＱＲＴ() 返回以 ｘ＋ｙｉ 或 ｘ＋ｙｊ 文本格式表示的复数的平方根 ＩＭＳＱＲＴ (ｘ ＋ ｙｉ) ＝ ｘ ＋ ｙｉ
ＩＭＳＵＭ() 返回以 ｘ＋ｙｉ 或 ｘ＋ｙｊ 文本格式表示的两个或多个复数的和 ＩＭＳＵＭ(ａ１ꎬａ２ꎬ)＝ ａ１＋ａ２＋.

ＩＭＣＯＳ() 返回以 ｘ＋ｙｉ 或 ｘ＋ｙｊ 文本格式表示的复数的余弦 ＩＭＣＯＳ(ｘ＋ｙ)＝ ｃｏｓ(ｘ＋ｙｉ)
ＩＭＤＩＶ() 返回以 ｘ＋ｙｉ 或 ｘ＋ｙｊ 文本格式表示的两个复数的商 ＩＭＤＩＶ(ａꎬｂ)＝ ａ / ｂ
ＩＭＡＢＳ() 返回以 ｘ＋ｙｉ 或 ｘ＋ｙｊ 文本格式表示的复数的绝对值 ＩＭＡＢＳ (ｘ ＋ ｙｉ) ＝ ｘ２ ＋ ｙ２

ＩＭＬＯＧ１０()
返回以 ｘ ＋ ｙｉ 或 ｘ ＋ ｙｊ 文本格式表示的复数的常用对数

(以 １０ 为底数)
ＩＭＬＯＧ１０ (ｘ ＋ ｙｉ) ＝ ｌｏｇ１０(ｘ ＋ ｙｉ)

ＩＭＥＸＰ() 返回以 ｘ＋ｙｉ 或 ｘ＋ｙｊ 文本格式表示的复数的指数 ＩＭＥＸＰ (ｘ ＋ ｙｉ) ＝ ｅｘ＋ｙｉ

ＩＭＡＧＩＮＡＲＹ() 返回以 ｘ＋ｙｉ 或 ｘ＋ｙｊ 文本格式表示的复数的虚系数 ＩＭＡＧＩＮＡＲＹ(ｘ＋ｙｉ)＝ ｙ
ＩＭＲＥＡＬ() 返回以 ｘ＋ｙｉ 或 ｘ＋ｙｊ 文本格式表示的复数的实系数 ＩＭＲＥＡＬ(ｘ＋ｙｉ)＝ ｘ

ＩＭＰＯＷＥＲ() 返回以 ｘ＋ｙｉ 或 ｘ＋ｙｊ 文本格式表示的复数的 ｎ 次幂 ＩＭＰＯＷＥＲ (ｘ ＋ ｙｉꎬｎ) ＝ (ｘ ＋ ｙｉ) ｎ

３　 结束语

在阻抗测量中涉及到复数运算ꎬ由于牵扯到幅

度相位ꎬ使原本大量的测量数据变得更加复杂ꎮ 用

手工处理实验数据ꎬ误差较大ꎬ且计算、作图步骤繁

琐ꎬ很容易出错ꎬ且同一组实验数据ꎬ不同的实验者

数据处理的结果还不一样ꎻ而用计算机编程处理实

验数据ꎬ误差较小ꎬ但需繁杂的编程过程ꎬ难以查找

错误ꎬ要求使用人员具备一定的计算机语言能力及

数理统计知识ꎮ 因为ꎬ寻找一种更方便、更快捷、更
可靠的数据处理方法是由意义的ꎮ

笔者在运用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据处理及数据分析

时ꎬ针对不同的实验先制作单个实验的处理模板或

编写宏.对大量数据进行分析时只需进行复制、批量

处理ꎮ 这样处理的速度及可靠性是显而易见的ꎮ 同

时.大量的实验储存数据也有助于对实验仪器稳定

性及实验方法可靠性的分析ꎮ Ｅｘｃｅｌ 处理方法所得

实验误差小ꎮ 而且对同一组数据结果是唯一的ꎬ因
此 Ｅｘｃｅｌ 可以替代手工对实验数据进行的数据处理.
该方法操作非常简便ꎬ容易掌握ꎬ无须进行烦琐的编

程ꎬ随着电脑和 Ｅｘｃｅｌ 软件的普及ꎬ本方法具备了推

广和应用的可能ꎮ
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砝码磁化率计溯源方法研究

周　 鹰
(中国船舶重工集团公司第七一〇研究所ꎬ湖北宜昌 ４４３００３)

　 　 摘　 要　 通过分析砝码磁化率计的工作原理ꎬ分析其溯源渠道ꎬ提出溯源方法ꎬ在分析和确定主要不确定

度因素基础上ꎬ提出了主要参数的校准方法ꎬ为国内在砝码磁化率计的溯源和量值传递工作方面开展了初步研

究工作ꎮ

　 　 关键词　 砝码　 磁化率　 溯源方法
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　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 Ｍａｓｓ　 Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ　 Ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ

１　 引　 言

〗随着计量技术的发展和进步ꎬ人们对影响精确

测量中各种影响因素的认识也逐步加深ꎮ 在质量测

量中ꎬ因为大多数电子天平采用电磁平衡原理ꎬ砝码

与电子天平之间将产生相互磁力作用ꎬ这将对称量

结果产生不容忽视的影响[１]ꎮ 因此ꎬ砝码的磁化率

等磁性指标直接影响到质量测量结果的准确度ꎮ 根

据有关测量分析ꎬ采用优质无磁性材料( ＪＦ１)制作

的砝码比以往普通不锈钢砝码的磁化率优异ꎬ其质

量测量的最大偏差可以达到 ０.１ｍｇꎬ且磁化率小的

砝码在测量中平衡时间更短、重复性更好ꎮ 因此在

高准确度质量测量过程中ꎬ砝码的磁性指标是对其

进行检定的重要参数ꎮ 在 １９９４ 年ꎬＯＩＭＬ 在 Ｒ１１１

建议中定义了砝码的磁化率和磁极化强度(ＪＪＧ ９９－
２００６ 中称其为永久磁性)两项测量参数并给出了建

议方法ꎬ我国在 ＪＪＧ ９９－２００６«砝码»检定规程中有

关磁性能检定项目的内容与国际建议一致ꎬ并规定

了检定方法为磁化率计法ꎮ 检定项目中的两项指标

各有意义ꎬ磁化率反应了砝码在外磁场作用下表现

出来的磁感应强度大小ꎬ该磁感应强度的变化会影

响砝码与天平测量部件间的作用力ꎻ磁极化强度反

应了砝码自身存在的单位体积下磁偶极矩的大小ꎬ
即无论在无外界磁场作用下砝码自身作用在天平测

量部件上的磁感应强度ꎬ该参数亦影响天平称量的

准确性ꎮ
根据 Ｒ１１１ 建议的测量方法ꎬ目前主要的商用

砝码磁化率测量装置有两大主要产品ꎬ分别为梅特



勒公司的 ＹＳＺ 系列磁化率计和赛多利斯公司的

ＵＭＸ 型磁化率计ꎬ均依照 Ｒ１１１ 建议的测量原理进

行测量ꎬ其区别主要在于建模方式的差异ꎬ理论上两

者的磁化率测量不确定度水平为 １０％(ｋ ＝ ２)ꎬ磁极

化强度的测量不确定度水平为 ２０％(ｋ＝ ２)ꎮ
从量值溯源性来说ꎬ砝码磁化率和磁极化强度

的测量需要有相应的溯源渠道ꎬ但目前国内在此方

面溯源技术的发展滞后于测量技术的发展ꎬ因此目

前国内各校准实验室间对砝码磁化率计的溯源方法

基本采用的是比对法ꎮ 由于测量完善性等原因ꎬ从
国内开展过的磁化率计测量结果比对情况来看ꎬ其
磁化率比对结果差异最大可达到 １０％的水平ꎬ已接

近采用 Ｒ１１１ 原理测量磁化率的测量不确定度的极

限情况ꎬ难以评价测量结果的质量优劣ꎮ 因此研究

砝码磁化率计的校准方法ꎬ解决其溯源技术难题刻

不容缓ꎮ

２　 测量原理分析

根据 ＪＪＧ １０１３－１９８９«磁学计量常用名词术语

及定义(试行)»ꎬＪＪＧ ９９－２００６ 中的磁化率 χ 指的是

砝码的体积磁化率 κꎬ 即磁化强度与磁场强度的比

值ꎬＪＪＧ ９９－２００６ 中的永久磁性 μ０ＭＺ指的是砝码在

Ｚ 向(竖直)上的磁极化强度 Ｊꎬ定义为物体体积内

的 Ｚ 向总磁偶极矩与该物体体积的比值[２]ꎮ
ＪＪＧ ９９－２００６ 规定的砝码磁性测量装置原理图

如图 １ 所示ꎮ
要分析磁化率计的测量不确定度影响因素ꎬ需

要明晰磁化率计法的测量原理ꎮ
根据 Ｒ１１１ 对该方法的描述ꎬ该方法所用的测

量设备定义包括:置于质量比较仪秤盘中心的具备

标准磁矩特性的小磁铁ꎬ磁铁的中心轴线向上延伸

为 Ｚ 轴ꎬ砝码置于磁铁上方的工作台上[３]ꎮ
Ｒ１１１ 所规定的测量砝码磁化率的方法ꎬ实际

规定的是砝码回转轴线(Ｚ 轴)方向上的磁化率和

磁极化强度ꎬ这与砝码的特定使用环境是一致的

(砝码竖立放置于天平之上)ꎮ 由于砝码的形状一

般为非对称结构ꎬ以及磁化率、磁极化强度为张量

量的原因[４] ꎬ因此在测量砝码磁化率的过程中需要

图 １　 磁化率计法原理图

进行正反向两次测量ꎬ用其较大值进行合格判定ꎮ

　 　 磁化率计法的测量原理是通过测量磁矩磁铁与

砝码之间的相互作用力来计算磁化率等参数ꎬ其数

学模型如下

Ｆ ＝
μ０κ
２ ∫Ｖ

∂Ｈ２

∂ｚ
ｄｖ (１)

式中: Ｆ———作用力ꎻ Ｈ———磁矩磁铁作用磁场ꎻ
Ｖ———砝码的体积ꎮ

由于磁化率计方法规定了采用 ０.８７ 高度直径

比的圆柱形磁铁作为磁矩来源ꎬ因此在适当距离上

的理想情况下该磁铁可以看作为点磁偶极子[５]ꎮ
因此测量原理可表示为

Ｆ ＝
３μ０κｍ２

ｄ

６４πＺ４
０


１６Ｚ４

０

π ∫
Ｖ

ｚ３

( ｚ２ ＋ ρ２) ３ｄｖ (２)

式中:ｚꎬρ———圆柱坐标下砝码体积内的各点坐标ꎮ
通过对参数测量原理的分析ꎬ可以得到影响测

量结果的因素列表ꎬ见表 １ꎮ
从表 １ 可以看出ꎬＢＺꎬｇꎬｈꎬＲＷ均为参与检定过

程的其它测量设备来保证其测量准确度ꎬＺ１实际为

Ｚ０和 ｈ 的合成量ꎬ而 ｍｄꎬＺ０ꎬｍ 是与砝码磁化率计直

接有关的不确定度影响来源ꎮ 通过对砝码磁化率和

磁极化强度的实际测量ꎬ排除外部因素ꎬ根据各影响

因素对结果的贡献程度有所不同ꎬ磁矩 ｍｄ、高度

Ｚ０、质量 ｍ 是砝码磁化率计开展溯源的主要参数ꎬ
校准工作主要针对这三个参数展开ꎮ
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３　 校准原理和方法分析

通过第 ２ 部分的分析ꎬ磁矩、高度和质量是砝码

磁化率计的主要校准参数ꎬ其他的重力加速度、Ｚ 向

地磁场磁感应强度分量可以通过有关仪器直接测

量ꎬ因此校准工作针对磁铁的磁矩 ｍｄ、高度 Ｚ０(实
际为多种不同 Ｚ０高度)和质量比较仪的质量称量 ｍ
等三个主要因素分别进行ꎮ

表 １　 影响因素列表

计量学

领域
含义 符号 不确定度影响原因

与砝码磁化率计

的关联关系

长

力

磁

砝码的高度

砝码的半径

砝码底部到磁铁中心的距离

砝码顶部到磁铁中心的距离

当地的重力加速度

质量的测量

磁铁磁矩的模

当地的竖直向地磁场磁

感应强度分量

ｈ

ＲＷ

Ｚ０

Ｚ１

ｇ

ｍ

ｍｄ

ＢＺ

砝码建模时的长度测量不准确

校准时的长度测量不准确

使用年久的磨损

每次测量时改变高度过程中重定位时的

高度变化

Ｚ０的不确定度

ｈ 的不确定度

测量所引用校准值的不准确

质量比较仪的测量不准

校准磁矩时的测量不准确

磁铁缓慢退磁导致的磁矩变化

磁铁形状比为非最佳圆柱体形状时ꎬ作用

于被测砝码的磁感应强度不符合 ｍｄ /

(２πＺ３
０)数学表述所带来的不准确

校准 ＢＺ时仪器测量的不准确

环境磁场的影响导致的磁场波动

环境磁场的非均匀性

外部因素

外部因素

内部因素

内部因素

外部因素

内部因素

外部因素

外部因素

内部因素

内部因素

内部因素

内部因素

外部因素

外部因素

外部因素

３.１　 磁矩 ｍｄ校准

磁矩 ｍｄ的校准有两种方法ꎬ分别为量仪比较法

和计算比较法

３.１.１　 量仪比较法

为通过磁矩比较仪ꎬ将砝码磁化率计磁铁与标

准磁矩线圈或标准磁矩磁铁用比较法进行校准ꎬ给
出 Ｚ 方向上磁铁的磁矩大小ꎬ校准的测量不确定度

水平优于 ２％即可ꎮ 目前国防系统建立的小磁矩标

准装置测量不确定度可以达到 ０.１％ ~０.５％的水平ꎬ
满足校准磁铁磁矩量值的要求ꎮ
３.１.２　 计算比较法

采用形状尺寸和磁矩相似的 ３ 块磁铁ꎬ通过测

量相互间作用力来进行校准ꎮ 其原理描述如下:
由于磁铁均为理想的点磁偶极子ꎬ因此两块磁

铁之间的作用力为

Ｆ(ＡꎬＢ) ＝
６μ０

４π
ｍｄ(Ａ)ｍｄ(Ｂ)

ｄ４ (３)

式中:ｄ———两磁铁中心点之间的矢量距离ꎬ其方向

为沿两磁铁磁轴的方向从磁铁 Ａ 的 Ｎ 极指向磁铁

Ｂ 的 Ｓ 极ꎮ
公式(３)可转化为

ｌｇ(Ｆ(ＡꎬＢ)) － ｌｇ
６μ０

４πｄ４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｌｇ(ｍｄ(Ａ)) ＋ ｌｇ(ｍｄ(Ｂ))

(４)
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　 　 由于 ｍＡ、ｍＢ均为未知变量ꎬ为求解 Ａ 磁铁的磁

矩ꎬ在这里引入另两个几何形状相似的磁体ꎬ两两组

合测量 Ｂ 磁铁与 Ｃ 磁铁间作用力、Ｃ 磁铁与 Ａ 磁铁

间作用力ꎬ则可以得到

ｌｇ(Ｆ(ＢꎬＣ)) － ｌｇ
６μ０

４πｄ４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｌｇ(ｍｄ(Ｃ)) ＋ ｌｇ(ｍｄ(Ｂ))

(５)

ｌｇ(Ｆ(ＡꎬＣ)) － ｌｇ
６μ０

４πｄ４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｌｇ(ｍｄ(Ａ)) ＋ ｌｇ(ｍｄ(Ｃ))

(６)

　 　 将公式(４)至公式(６)联立之后ꎬ组成齐次线性

方程祖ꎬ用向量方程 Ｙ ＝ ＫＸ 表示为

Ｙ ＝
ｌｇ(Ｆ(ＡꎬＢ))
ｌｇ(Ｆ(ＢꎬＣ))
ｌｇ(Ｆ(ＣꎬＡ))

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＋ ｌｏｇ ４πｄ４

６μ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

Ｋ ＝
１ １ ０
１ ０ １
０ １ １

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

(８)

Ｘ ＝

ｍｄ(Ａ)
ｍｄ(Ｂ)
ｍｄ(Ｃ)

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(９)

式中:Ｋ———系数行列式ꎬ ｜Ｋ ｜ ＝ －２≠０ꎮ
根据克莱姆法则ꎬ方程组(７)有唯一解ꎬ据此可

以解出 Ａ 磁铁的磁矩ꎮ 由于方程组(７)的自由度为

０ꎬ因此在实际校准中ꎬ可以增加一个用于比较测量

的磁铁ꎬ将向量方程增加一维ꎬ则其自由度可以扩展

为 ２ꎬ得到的结果更优[６]ꎮ 由于砝码磁化率计中使

用了高分辨力的质量比较仪ꎬ且测量在同一地点开

展ꎬ因此可以用质量比较仪进行质量测量ꎬ然后转化

为力的参数ꎬ带入方程式求解ꎬ完成磁矩校准工作ꎮ
此校准方法的主要不确定度来源包括质量测量

和距离测量两个因素ꎬ由于采用了高分辨力的质量

比较仪ꎬ因此质量测量时调节合适的高度使质量测

量值相对于分辨力水平比值较大ꎬ很容易得到很高

的测量不确定度ꎻ而距离是比较用的两块磁铁的矢

量距离ꎬ由于垂直投影距离能够比较准确的得到ꎬ因
此需要在摆放上尽量保证两磁铁砝码的回转中心线

的延长线重合ꎮ

３.２　 高度 Ｚ０校准

Ｚ０高度的校准也有三种方法ꎬ包括一种直接测

量法和两种计算法ꎮ
３.２.１　 直接测量法

用测高仪或类似保证测量不确定度的长度测量

仪器直接测量ꎮ 由于实际工作中ꎬ两种商用砝码磁

化率计的内部结构较复杂ꎬ需要进行尺寸链测量才

能够得到高度的校准值ꎬ校准过程的测量不确定度

影响因素较多ꎮ
３.２.２　 磁化率标样计算法

利用已知磁化率的标样和已知磁矩的磁铁ꎬ通
过测量作用力计算得到高度ꎮ 所用原理的数学如

下ꎮ 通过将磁化率标样放置于磁化率计工作台上ꎬ
测量质量比较仪的质量读数ꎬ可以计算出不同高度

的值ꎮ

Ｚ４
０ ＝ ６４πＦ

３μ０κｍ２
ｄ

(１０)

３.２.３　 磁矩标样计算法

利用两个已知磁矩的磁铁ꎬ通过测量两者之间

力的关系计算得到高度ꎮ 所用原理的数学如下ꎮ 操

作基本等同 ３.２.２ 的步骤ꎮ

Ｚ４
０ ＝

６μ０

４π
ｍｄ(Ａ)ｍｄ(Ｂ)

Ｆ(ＡꎬＢ)
(１１)

３.３　 质量 ｍ 校准

质量比较仪的质量测量仪有两种方法ꎬ直接校

准法和标样比对法ꎮ
３.３.１　 直接校准法ꎬ

用高准确度的砝码对质量比较仪进行校准ꎮ 此

方法简单直接ꎬ干扰因素少ꎮ
３.３.２　 标样比对法

采用了给定磁化率参数和形状参数的磁化率标

样准ꎬ通过测量计算ꎬ对质量进行校准ꎮ 校准的数学

模型为

κ(ｘ)
κ(Ｓ)

＝ Ｆ(ｘ) Ｉ(Ｓ)
Ｆ(Ｓ) Ｉ(ｘ)

(１２)

式中:κ(ｘ)———砝码磁化率计测量磁化率标样的磁

化率结果ꎻκ(Ｓ)———磁化率标样的磁化率校准值ꎻＦ
(ｘ)———砝码磁化率计测量磁化率标样ꎬ结果为 κ
(Ｓ)时的力ꎻＦ(Ｓ)———砝码磁化率计测量磁化率标

样ꎬ结果为 κ(ｘ)时的力ꎻＩ(Ｓ)ꎬＩ(ｘ)———磁化率标样
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的形状因素ꎮ
由于校准时采用的为同一磁化率标样ꎬ有

Ｉ(Ｓ)＝ Ｉ(ｘ) (１３)
κ(Ｓ)已知ꎬ因此通过比较磁化率测量值与标准

之间的差异能够实现对力(即质量 ｍ)的校准ꎮ

４　 结束语

砝码磁化率计作为一种新兴的砝码检定用标准

量具ꎬ国内对其量值传递和溯源技术研究发展较慢ꎬ
目前尚未建立其量值传递体系ꎬ主要依靠实验室比

对来保证其测量能力ꎬ由于验证能力尚有不足ꎬ不能

完全适应开展检定工作的需要ꎬ通过研究砝码磁化

率计的溯源方法ꎬ为保证其测量准确度奠定了理论

基础ꎬ还需要进一步开展磁化率标准样品、磁矩标准

样品等技术研究ꎬ加快建立以磁矩作为基准量、以磁

矩标样和磁化率标样作为传递手段ꎬ提高砝码磁性

检定能力ꎬ满足量值传递准确一致的要求ꎮ
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４　 结束语

本文首先对阿仑方差、重叠阿仑方差、阿仑总方

差、Ｔｈêｏ１ 和 ＴｈêｏＨ 进行了研究和分析ꎬ然后通过一

组铷钟的实测数据ꎬ分别对阿仑方差、重叠阿仑方

差、阿仑总方差、Ｔｈêｏ１ 和 ＴｈêｏＨ 进行了计算ꎬ通过

数据结果的对比分析ꎬ可以看出:(１)重叠阿仑方差

最大限度的利用了现有数据ꎬ相比阿仑方差有更好

的置信度ꎬ通常在频率标准的稳定度测量中应使用

重叠阿仑方差ꎻ(２)阿仑总方差通过数据映射的方

法可以使数据延伸为原始数据的 ３ 倍ꎬ可以提高平

滑时间较长时方差估值的置信度ꎬ因此可以给出更

大平滑时间范围上的方差估计ꎻ(３)Ｔｈêｏ１ 通过采样

区间的变换ꎬ使得参与计算的数据点数增加ꎬ可以得

到比阿仑总方差更大的平滑时间范围ꎬ但 Ｔｈêｏ１ 与

阿仑方差之间有偏差ꎻ ( ４) ＴｈêｏＨ 是阿仑方差和

ＴｈêｏＢＲ 合成的一种统计方法ꎬ能够给出相对较好的

稳定度估计结果ꎮ (５)在频标的长期稳定度测量

中ꎬ阿仑总方差和 ＴｈêｏＨ 不仅可以缩短测量时间ꎬ
而且相比阿仑方差ꎬ有更好的置信度ꎮ 在实际的测

量中ꎬ可以根据需要ꎬ选择合适的方差对频标进行时

域的稳定度分析ꎮ
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高值电容标准首次比对实验结果分析

李亚琭１　 刘　 民１　 金　 攀２　 刘有万３　 谢锐华４

(１.北京东方计量测试研究所ꎬ北京 １０００８６ꎻ２.成都宏明电子股份有限公司校准实验室ꎬ
四川成都 ６１０１００ꎻ３.广州赛宝计量检测中心ꎬ广东广州 ５１０６１０ꎻ

４.广州广电计量测试技术有限公司ꎬ广东广州 ５１０６５６)

　 　 摘　 要　 １μＦ 以上电容量值的溯源难度较大ꎬ为保证国防系统内高值电容(１０μＦ~ １０ｍＦ)参数的量值统一、
准确可靠ꎮ 北京东方计量测试研究所组织国防系统内四家计量单位首次开展了(１０μＦ~１０ｍＦ) / １００Ｈｚ 高值电容标

准的比对实验ꎬ取得了宝贵的实验数据ꎮ 本文公布了比对结果ꎬ并对实验数据进行进一步分析ꎮ 本次比对以各参

加实验室测量结果的加权算术平均值作为参考值ꎬ其中权重与各实验室声称的不确定度平方的倒数成比例ꎮ 实验

数据由 ４ 家单位共享ꎮ

　 　 关键词　 高值电容　 传递标准　 比对

Ｒｅｓｕｌｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｈｉｇｈ Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ

ＬＩ Ｙａ￣ｌｕ１ 　 ＬＩＵ Ｍｉｎ１ 　 ＪＩＮ Ｐａｎ２ 　 ＬＩＵ Ｙｏｕ￣ｗａｎ３ 　 ＸＩＥ Ｒｕｉ￣ｈｕａ４
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ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓꎬ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅꎬ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅ ｔｈｅ (１０μＦ~１０ｍＦ) / １００Ｈｚ ｈｉｇｈ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｃｏｍ￣
ｐａｒｉｓｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ｏｒｇａｎｉｚｅｄ ｂｙ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｏｒｉｅｎｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｓｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｏｂｔａｉｎｓ ｖａｌｕａｂｌｅ
ｄａｔａ. Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｐｕｂｌｉｓｈｅｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｈａｒｅｄ ｂｙ ｆｏｕｒ ｌａｂｏｒａｔｏ￣
ｒｉｅｓ. Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｄｅｃｌａｒｅｄ
ｂｙ ｅａｃｈ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ.

　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 Ｈｉｇｈ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄ　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

１　 引　 言

目前在我国 １μＦ 以上电容量值的溯源难度较

大ꎬ而一些计量技术机构、电容生产厂家在此方面都

有建立标准的需求ꎮ 为保证国防系统内高值电容

(１０μＦ~１０ｍＦ)参数的量值统一、准确可靠ꎬ考察各

实验室测量高值电容结果之差异ꎬ考察不同的实验

室在不同的环境下采用不同测量方法对高值电容测



量结果的影响ꎮ 北京东方计量测试研究所组织了首

次(１０μＦ~１０ｍＦ) / １００Ｈｚ 电容标准实验室间的比对

活动ꎮ
本次比对数据可作为参加实验室建立高值电容

标准考核的依据ꎮ 首次比对目的是探索在国防区域

内统一高值电容量值的可行性ꎮ 后续的定期比对可

为国防区域计量站建立高值电容标准提供技术能力

证明ꎬ也可作为参加单位高值电容标准稳定性考核、
核查以及能力验证的依据ꎬ为高值电容参数寻求比

对溯源的新途径ꎮ

２　 比对的传递标准及路线

２.１　 传递标准

高值电容标准校准使用的测量 方 法 参 照

ＪＪＧ１８３－１９９２«标准电容器检定规程»中的直接测量

法或替代测量法ꎬ测量频率为 １００Ｈｚꎬ其中 １０μＦꎬ
１００μＦꎬ１ ０００μＦ 电容使用三端或五端测试ꎬ１０ｍＦ 电

容使用三端测试ꎮ
本次比对所采用的传递标准为三只由成都宏明

电子股份有限公司生产的 ＣＯ－１２ 型标准电容器和

广州赛宝公司生产的 ＳＢ２０２４ 型标准电容箱ꎬ其具

体的技术指标见表 １ꎮ

表 １　 高值电容标准测量能力比对的传递标准

序号 型号 测量范围 制造厂商 编号
允许误

差极限

１ ＣＯ－１２Ｃ １０μＦ 成都宏明 ０１３８ ±０.１％

２ ＣＯ－１２Ｃ １００μＦ 成都宏明 ０１３９ ±０.１％

３ ＣＯ－１２Ｃ １ ０００μＦ 成都宏明 ０１４０ ±０.１％

４ ＳＢ２０２４ １０ ０００μＦ 广州赛宝 ０３２４００００１ ±０.２％

其中:电容值的年稳定性:γ ＝ ２×１０－４ / ｙ(１０μＦꎬ
１００μＦ)ꎻ γ ＝ ３ × １０－４ / ｙ ( １ ０００μＦ)ꎻ γ ＝ ５ × １０－４ / ｙ
(１０ｍＦ)ꎻ 电 容 的 温 度 系 数: １ × １０－４ / ℃ ( １０μＦꎬ
１００μＦꎬ１ ０００μＦ)ꎻ５×１０－５ / ℃(１０ｍＦ)

机械结构牢固ꎬ运输携带方便ꎮ
２.２　 比对路线

根据参加实验室数量和地域分布等实际情况ꎬ

本次比对过程中传递标准的传递方式采取圆环型的

方式进行ꎬ即将传递标准按时间顺序在各参比实验

室之间进行圆环型传递ꎮ 首次比对不设中心实验

室ꎬ具体传递方式如图 １ 所示ꎮ

图 １　 比对传递方式路线图

３　 参考值的确定

由于本次比对不设主导实验室ꎬ各实验室的测

量方法和测量结果的不确定度差异不大ꎬ因此本次

比对以各参加实验室测量结果的加权算术平均值作

为参考值ꎬ其中权重与各实验室声称的不确定度平

方的倒数成比例ꎮ 第 ｊ 个实验室在某测量点的参考

值 Ｃｒｊ 通过公式(１)计算加权算术平均值可以得到ꎬ
取 Ｗｉ ＝ １ / ｕ２

ｉ 时ꎬ则有[１ꎬ２]

Ｃｒｊ ＝
∑
ｎ－１

ｉ ＝ １ꎬｉ≠ｊ
ＷｉＣ ｉ

∑
ｎ－１

ｉ ＝ １ꎬｉ≠ｊ
Ｗｉ

＝
∑
ｎ－１

ｉ ＝ １ꎬｉ≠ｊ

Ｃ ｉ

ｕ２
ｉ

∑
ｎ－１

ｉ ＝ １ꎬｉ≠ｊ

１
ｕ２
ｉ

(１)

式中: Ｃ ｉ ———第 ｉ 个实验室上报的在某测量点上的

测量结果ꎻ Ｗｉ ———第 ｉ 个实验室在某测量点上测量

结果的权 Ｗｉ ＝ １ / ｕ２
ｉ ꎻ ｕｉ ———第 ｉ 个实验室声称的在

某测量点上的测量结果的标准不确定度ꎻ Ｃｒｊ ———第

ｊ 个实验室的在某测量点上的参考值ꎬ用加权算术平

均值得到ꎻｎ———参加比对的实验室的数量( ｉ ＝ １ꎬ
２ꎬ...ꎬｎ)ꎮ

则参考值的标准不确定度为

ｕｒｊ ＝
∑
ｎ－１

ｉ ＝ １ꎬｉ≠ｊ
Ｗｉ (Ｃ ｉ － Ｃ ｉｊ) ２

(ｎ － １) ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １ꎬｉ≠ｊ
Ｗｉ

(２)

　 　 由此ꎬ得到各实验室各测量点的参考值和参考

值的测量不确定度ꎬ详见表 ２ 至表 ５ꎮ
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表 ２　 实验室 １ 各测量点的参考值及参考值的

测量不确定度

测量点

(μＦ)

实验室

结果

(μＦ)

测量结果的

扩展不确定度

(％)(ｋ＝ ２)

参考值

(μＦ)

参考值的标

准不确定度

(％)

１０ １０.００３ ０.０２ １０.００２ ０.００６

１００ １００.０５ ０.０９ １００.０５ ０.０２２

１ ０００ １ ０００.０ ０.６ １ ０００.５ ０.０３

１０ ０００ １０ ００２ ０.１ １０ ００５ ０.０２

表 ３　 实验室 ２ 各测量点的参考值及参考值的

测量不确定度

测量点

(μＦ)

实验室

结果

(μＦ)

测量结果的

扩展不确定度

(％)(ｋ＝ ２)

参考值

(μＦ)

参考值的标

准不确定度

(％)

１０ １０.００２ ０.０６ １０.００３ ０.００６

１００ １００.０３ ０.０６ １００.０６ ０.０２２

１ ０００ １ ０００.２ ０.１ １ ０００.７ ０.０３

１０ ０００ １０ ００４ ０.２ １０ ００４ ０.０２

表 ４　 实验室 ３ 各测量点的参考值及参考值的

测量不确定度

测量点

(μＦ)

实验室

结果

(μＦ)

测量结果的

扩展不确定度

(％)(ｋ＝ ２)

参考值

(μＦ)

参考值的标

准不确定度

(％)

１０ １０.００４ ０.１ １０.００３ ０.００６

１００ １００.０３ ０.１ １００.０５ ０.０２２

１ ０００ １ ０００.４ ０.１ １ ０００.５ ０.０３

１０ ０００ １０ ００２ ０.２ １０ ００４ ０.０２

表 ５　 实验室 ４ 各测量点的参考值及参考值的

测量不确定度度

测量点

(μＦ)

实验室

结果

(μＦ)

测量结果的

扩展不确定度

(％)(ｋ＝ ２)

参考值

(μＦ)

参考值的标

准不确定度

(％)

１０ １０.００２ ０.０４ １０.００３ ０.００６

１００ １００.０８ ０.０７ １００.０３ ０.０１４

１ ０００ １ ０００.８ ０.２ １ ０００.３ ０.０３

１０ ０００ １０ ００８ ０.１ １０ ００３ ０.０２

４　 比对结果评价

对各实验室提交的结果ꎬ按照下式计算 Ｅｎ值
[３]

Ｅｎ ＝
ＣＬＡＢ － ＣＲＥＦ

Ｕ２
ＬＡＢ ＋ Ｕ２

ＲＥＦ

(３)

式中: ＣＬＡＢ ——— 参比实验室的校准结果ꎻ ＣＲＥＦ ———
参考值ꎻ ＵＬＡＢ ——— 参比实验室校准结果的测量不

确定度ꎻ ＵＲＥＦ ——— 参考值的测量不确定度ꎮ ＵＬＡＢ 和

ＵＲＥＦ 的置信概率均取 ９５％ꎬ具有相同的包含因子ꎬ
即 ｋ＝ ２ꎮ

按以下准则评价实验室结果ꎮ
｜Ｅｎ ｜≤１ 则参加实验室结果为满意ꎻ
｜Ｅｎ ｜ >１ 则参加实验室结果为不满意ꎮ
各实验室的比对结果见表 ６ 至表 ９ꎮ

表 ６　 １０μＦ 电容(样品编号:０１３８)比对结果

参加

实验室

代码

参考

值

(μＦ)

参考值的扩

展不确定度

(％)(ｋ＝ ２)

实验室

结果

(μＦ)

实验室结果的

扩展不确定度

(％)(ｋ＝ ２)
Ｅｎ值

１ １０.００２ ０.０１２ １０.００３ ０.０２ ０.４
２ １０.００３ ０.０１２ １０.００２ ０.０６ －０.２
３ １０.００３ ０.０１２ １０.００４ ０.１ ０.１
４ １０.００３ ０.０１２ １０.００２ ０.０４ －０.３

表 ７　 １００μＦ 电容(样品编号:０１３９)比对结果

参加

实验室

代码

参考

值

(μＦ)

参考值的扩

展不确定度

(％)(ｋ＝ ２)

实验室

结果

(μＦ)

实验室结果的

扩展不确定度

(％)(ｋ＝ ２)
Ｅｎ值

１ １００.０５ ０.０４４ １００.０５ ０.０９ ０
２ １００.０６ ０.０４４ １００.０３ ０.０６ －０.４
３ １００.０５ ０.０４４ １００.０３ ０.１ －０.２
４ １００.０３ ０.０２８ １００.０８ ０.０７ ０.７

表 ８　 １ ０００μＦ 电容(样品编号:０１４０)比对结果

参加

实验室

代码

参考

值

(μＦ)

参考值的扩

展不确定度

(％)(ｋ＝ ２)

实验室

结果

(μＦ)

实验室结果的

扩展不确定度

(％)(ｋ＝ ２)
Ｅｎ值

１ １ ０００.５ ０.０６ １ ０００.０ ０.６ －０.０８
２ １ ０００.７ ０.０５ １ ０００.２ ０.１ －０.６
３ １ ０００.５ ０.０６ １ ０００.４ ０.１ －０.１
４ １ ０００.３ ０.０５ １ ０００.８ ０.２ ０.６
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表 ９　 １０ ０００μＦ 电容(样品编号:０３２４００００１)比对结果

参加

实验室

代码

参考

值

(μＦ)

参考值的扩

展不确定度

(％)(ｋ＝ ２)

实验室

结果

(μＦ)

实验室结果的

扩展不确定度

(％)(ｋ＝ ２)
Ｅｎ值

１ １０ ００５ ０.０４ １０ ００２ ０.１ －０.３
２ １０ ００４ ０.０４２ １０ ００４ ０.１５ ０
３ １０ ００４ ０.０４ １０ ００２ ０.２ －０.１
４ １０ ００３ ０.０２８ １０ ００８ ０.１３ ０.４

　 　 本次比对结论见表 １０ꎮ

表 １０　 参加实验室的比对结果

参加

实验室

代码

１０μＦ １００μＦ １ ０００μＦ １０ ０００μＦ

｜ Ｅｎ｜ 结果 ｜ Ｅｎ｜ 结果 ｜ Ｅｎ｜ 结果 ｜ Ｅｎ｜ 结果

０.４ 满意 ０ 满意 ０.０８ 满意 ０.３ 满意

２ ０.２ 满意 ０.４ 满意 ０.６ 满意 ０ 满意

３ ０.１ 满意 ０.２ 满意 ０.１ 满意 －０.１ 满意

４ ０.３ 满意 ０.７ 满意 ０.６ 满意 ０.４ 满意

为了清晰地表示各参加实验室的结果ꎬ将每一

个参加实验室的偏移估计值即( ＣＬＡＢ － ＣＲＥＦ )和不

确定度用图形表示ꎬ如图 ２ 至图 ５ 所示ꎮ 参加实验

室偏移估计值用◆表示ꎬ实验室偏移估计值向上和

向下延伸的线段代表实验室结果的测量不确定度ꎮ
从而可以直观地看出各参加实验室的结果ꎮ

图 ２　 １０μＦ 电容比对结果图

图 ３　 １００μＦ 电容比对结果图

图 ４　 １ ０００μＦ 电容比对结果图

图 ５　 １０ ０００μＦ 电容比对结果图

５　 结束语

本次比对在 ４ 家参比实验室大力支持下获得首

次比对的成功ꎮ 其中两家参比实验室提供了经过常

年考核、性能稳定的比对样品ꎬ另外两家采用了不同

的测量方法ꎬ体现了数据来源的多样性ꎮ 经过专家

审核ꎬ本次比对数据有效ꎬ计算科学有依据ꎬ比对结

果满意ꎮ
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一种无需轴对准的磁罗盘正交度测试方法

李　 伟　 童卫平
(中国船舶重工集团公司第七一〇研究所ꎬ湖北宜昌 ４４３００３)

　 　 摘　 要　 给出了一种可自动化的测试双轴磁传感器正交角度的方法:正交磁场法ꎬ该方法操作简便ꎬ无需被

测传感器的精密装夹ꎻ整个测量过程中没有装配操作ꎬ完全消除了由于装配的不一致性带来的误差ꎮ 与常用的磁

矢量投影法相比较ꎬ本方法可较快地测得双轴磁传感器的正交度ꎬ且达到较高的精度ꎮ

　 　 关键词　 正交度测试　 磁罗盘　 正交磁场法
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１　 引　 言

正交度是影响磁罗盘精度的重要参数[１]ꎬ该参

数测量的准确性ꎬ直接影响软件修正效果ꎬ并决定磁

罗盘的最终精度等级ꎮ 因此在磁罗盘的生产过程

中ꎬ正交度参数要进行 １００％检验ꎬ以确保磁罗盘的

精度ꎮ
正交度是指磁罗盘内部磁传感器各轴之间的夹

角偏离垂直位置的角度ꎮ 理想情况下ꎬ希望磁传感

器是互相垂直的———即两轴之间的夹角为 ９０°ꎮ 由

于工艺限制ꎬ各轴之间并不垂直[２]ꎮ 海军工程大学

的林春生提出了变换系数求解正交度的方法ꎬ但是

其要求的数据量较大ꎬ且求解过程复杂ꎬ不适合在批

量生产中采用[３]ꎮ 实际的生产过程中主要由两种

方法:正弦波极值法与磁矢量投影法ꎮ
正弦波极值法是一种应用峰峰值的测量方法ꎬ

该方法的原理示意图如图 １ 所示ꎮ 将磁罗盘置于水

平转台上ꎬ缓慢转动转台ꎬ当磁传感器的 ｘ 轴与地磁

场的水平分量平行时ꎬ其输出为极值点ꎬ记下此时刻

度指针所指向的刻度为 α１ꎮ 继续转动转台ꎬ当磁传

感器 ｙ 轴的输出到达极值点时ꎬ表明此时 ｙ 轴与地

磁场的水平分量平行ꎬ记下此时刻度指针所指向的



刻度 α２ꎮ 则可以求得 ｘ 轴与 ｙ 轴的夹角为 α１ － α２ꎬ
进而求得 ｘ 轴与 ｙ 轴的正交度ꎮ 转台均匀转动时ꎬ
磁传感器的输出为正弦波ꎬ其极值点正好对应于上

述方法的极值点ꎬ所以称之为正弦波极值法ꎮ 实际

的测量过程中只需要记录极值点对应的转台刻度即

可ꎬ所以无需保持转台速度的均匀性ꎮ 正弦波极值

法只需要一个水平转台即可完成测试ꎬ对设备的需

求较低ꎮ 由正弦曲线的数学特性可以知道ꎬ极值点

处是正弦曲线变化最缓慢的地方ꎬ具体到实际测试

的时候表现为:极值点位置处由于受噪声的影响ꎬ读
数误差达 ０.５°ꎬ甚至更大ꎬ这也是正弦波极值法的缺

点ꎮ

图 １　 正弦波极值法测试磁传感器的正交度原理示意图

磁矢量投影法需要一个磁场线圈来产生磁场矢

量ꎬ其原理示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 磁矢量投影法的原理示意图

欲测量双轴磁传感器 ｘ 轴与 ｙ 轴的夹角 α ꎬ则
在 ｘ 轴方向上施加磁场 Ｂꎬ测量 ｙ 轴的输出ꎬ记为

Ｖｙ ꎮ 依据磁矢量的投影定理有

ＳｙＢｃｏｓα ＝ Ｖｙ (１)

式中:Ｂ———磁场 Ｂ 由标准装置给定ꎻ Ｓｙ ———磁传

感器 ｙ 轴的灵敏度ꎻ Ｖｙ ———磁传感器 ｙ 轴的输出ꎮ
由公式(１)可以得到磁矢量传感器的夹角 α 为

α ＝ ａｒｃｃｏｓ
Ｖｙ

ＳｙＢ
(２)

　 　 磁矢量投影法操作步骤复杂:要求磁矢量传感

器放在磁场线圈产生的磁场均匀区内并使传感器的

一轴线与 ｘ 轴磁场方向平行(亦即对准操作)ꎮ 该

操作精密ꎬ耗时较长ꎬ对设备和操作人员的要求较

高ꎮ
本论文提出一种可自动化的正交度测试方法:

测量过程中无需寻找极值点ꎬ不需要精密的机械对

准操作ꎻ整个测量过程中没有装配操作ꎬ也没有转台

转动操作ꎬ完全消除了由于装配的不一致性带来的

误差ꎮ 更重要的是ꎬ测试过程可以计算机程序控制ꎬ
实现自动化的批量测试ꎬ大幅节约测试时间ꎬ提高测

试效率ꎮ

２　 方法的理论推导

假定磁场 Ｂ 与矢量磁矢量传感器的夹角为 φ ꎬ
则磁矢量传感器的输出 Ｖ 为

Ｖ ＝ ＢｃｏｓφＳ (３)

式中: Ｖ ———数字量或者模拟量ꎻ Ｓ ———传感器的灵

敏度ꎬ单位一般为 ｍＶ / ｎＴ 或者 μＶ / ｎＴ ꎮ
若磁矢量传感器是双轴的(设其轴分别为 ｘ 轴

和 ｙ 轴)ꎬ则由公式(３)可得

Ｖｘ ＝ ＢｃｏｓφｘＳｘ

Ｖｙ ＝ ＢｃｏｓφｙＳｙ
{ (４)

式中: ＶｘꎬＶｙ ———分别为双轴磁矢量传感器的输出ꎻ
φｘꎬφｙ ———分别为双轴磁矢量传感器与磁场的夹

角ꎻ ＳｘꎬＳｙ ———分别为磁传感器 ｘ 轴和 ｙ 轴的灵敏

度ꎮ
在工程应用中ꎬ考虑到传感器的零点参数ꎬ公式

(４)应修正为

Ｖｘ ＝ ＢｃｏｓφｘＳｘ ＋ Ｘ０

Ｖｙ ＝ ＢｃｏｓφｙＳｙ ＋ Ｙ０
{ (５)

式中: Ｘ０ꎬＹ０———分别为双轴磁矢量传感器的零点

参数ꎮ
将双轴磁传感器放置在标准磁场线圈内的平台

上ꎬ其原理示意图如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 无需轴对准装配测量磁传感器的正交度原理示意图

　 　 无须调整磁传感器的 ｘ 轴与标准磁场线圈的 ｘ
轴平行ꎮ 设磁传感器 ｘ 轴与标准磁场线圈 ｘ 轴的夹

角为 α ꎬ磁传感器 ｙ 轴与标准磁场线圈 ｘ 轴的夹角

为 β ꎮ
标准磁场线圈不加磁场ꎬ则此时磁传感器的输

出对应为地磁场ꎬ记此时磁传感器的输出分别为

Ｖｘ地 ꎬ Ｖｙ地 ꎮ
标准磁场线圈的 ｘ 轴施加一恒定磁场 Ｂｘ恒定 ꎬ由

公式(５)可以得到此时磁传感器 ｘ 轴的输出 ＶｘＢｘ
为

ＶｘＢｘ
＝ Ｖｘ地 ＋ Ｂｘ恒定Ｓｘｃｏｓα (６)

　 　 标准磁场线圈的 ｙ 轴施加一恒定磁场 Ｂｙ恒定 ꎬ标
准磁场线圈的 ｙ 轴与标准磁场线圈的 ｘ 轴垂直ꎬ此
时磁传感器 ｘ 轴的输出 ＶｘＢｙ

为

ＶｘＢｙ
＝ Ｖｘ地 ＋ Ｂｙ恒定Ｓｘｓｉｎα (７)

　 　 联立公式(６)和公式(７)ꎬ可以得到磁传感器 ｘ
轴与标准线圈 ｘ 轴的夹角 α

ｔａｎα ＝
ＶｘＢｙ

－ Ｖｘ地

ＶｘＢｘ
－ Ｖｘ地


Ｂｘ恒定Ｓｘ

Ｂｙ恒定Ｓｘ

＝
ＶｘＢｙ

－ Ｖｘ地

ＶｘＢｘ
－ Ｖｘ地


Ｂｘ恒定

Ｂｙ恒定

(８)

同理ꎬ可得磁传感器 ｙ 轴与标准线圈 ｘ 轴的夹

角 β

ｔａｎβ ＝
ＶｙＢｙ

－ Ｖｙ地

ＶｙＢｘ
－ Ｖｙ地


Ｂｘ恒定Ｓｙ

Ｂｙ恒定Ｓｙ

＝
ＶｙＢｙ

－ Ｖｙ地

ＶｙＢｘ
－ Ｖｙ地


Ｂｘ恒定

Ｂｙ恒定

(９)

由公式(８)和公式(９)求反正切即可得到磁传

感器的 ｘ 轴、ｙ 轴与标准磁场线圈 ｘ 轴的夹角 α 与

β ꎬ进而求的磁传感器的 ｘ 轴与 ｙ 轴的夹角ꎬ从而得

到其正交度参数ꎮ 由公式(８)和公式(９)还可以看

出ꎬ磁传感器的灵敏度参数 ＳｘꎬＳｙ 被化简的过程中

消去ꎬ从而完全消除了灵敏度带来的误差ꎮ
本方法采用了两次施加磁场的方法ꎬ并且施加

的磁场相互正交ꎬ所以称之为正交磁场法ꎮ

３　 方法的工程实现

在地磁场环境下ꎬ将磁传感器装夹在标准磁场

线圈内的水平转台上———无需保证磁传感器的 ｘ 轴

与磁场线圈的 ｘ 轴平行ꎮ 为测量后的数据处理ꎬ同
时考虑到传感器的量程ꎬ一般取

Ｂｘ恒定 ＝ Ｂｙ恒定 ＝ ２０ ０００ｎＴ

　 　 详细测试步骤如下ꎮ
１)测量地磁场环境下磁传感器的输出ꎻ
２)测量标准磁场线圈 ｘ 轴施加磁场 Ｂｘ恒定 时ꎬ磁

传感器 ｘ 轴与 ｙ 轴的输出 ＶｘＢｘ
ꎬ ＶｘＢｙ

ꎻ
３)测量标准磁场线圈 ｙ 轴施加磁场 Ｂｙ恒定 时ꎬ磁

传感器 ｘ 轴与 ｙ 轴的输出 ＶｙＢｘ
ꎬ ＶｙＢｙ

ꎮ

表 １　 正交度测试表格

测试条件
磁传感器

ｘ 轴输出

磁传感器

ｙ 轴输出

地磁场 Ｖｘ地 Ｖｙ地

标准磁场线圈 ｘ 轴

施加磁场 ２０ ０００ｎＴ
ＶｘＢｘ

ＶｙＢｘ

标准磁场线圈 ｙ 轴

施加磁场 ２０ ０００ｎＴ
ＶｘＢｙ

ＶｙＢｙ

上述操作中ꎬ凡是涉及到磁传感器的读数操作ꎬ
均可由计算机自动完成———并且磁传感器 ｘ 轴输出

和 ｙ 轴输出可同时记录ꎬ从而节约测量时间ꎻ在测量

过程中ꎬ给线圈施加恒定磁场的操作也可由计算机

自动控制ꎮ

４　 正交度测试结果及正确性验证

为验证本文提出方法的正确性ꎬ随机选取了一

４６ 宇航计测技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１３ 年　



台 Ｍｃｃ２０１ 型数字式磁罗盘进行测试ꎮ 该罗盘内部

的磁传感器为数字量输出ꎬ可直接与计算机通过串

口进行数字通信ꎮ 按照上述方法进行测试ꎬ得到记

录数据ꎬ见表 ２ꎮ

表 ２　 正交度测试表格

测试条件
磁传感器

ｘ 轴输出

磁传感器

ｙ 轴输出

地磁场 －７ ０９８ －２ ３３３

标准磁场线圈 ｘ 轴

施加磁场 ２０ ０００ｎＴ
１ ７８８ ６２０

标准磁场线圈 ｙ 轴

施加磁场 ２０ ０００ｎＴ
－４ ００９ －１１ ２８２

将表 ２ 中的数据代入公式(８)和公式(９)ꎬ可得

　 　 α ＝ αｔａｎ
ＶｘＢｙ

－ Ｖｘ地

ＶｘＢｘ
－ Ｖｘ地


Ｂｘ恒定

Ｂｙ恒定

æ

è
ç

ö

ø
÷

＝ αｔａｎ
－ ４ ００９ － ( － ７ ０９８)
１ ７８８ － ( － ７ ０９８)

２０ ０００
２０ ０００

æ

è
ç

ö

ø
÷

＝ １９.１６９° (１０)

　 　 同理ꎬ可得磁传感器 ｙ 轴与标准线圈 ｘ 轴的夹

角 β

　 　 β ＝ αｔａｎ
ＶｙＢｙ

－ Ｖｙ地

ＶｙＢｘ
－ Ｖｙ地


Ｂｘ恒定

Ｂｙ恒定

æ

è
ç

ö

ø
÷

＝ αｔａｎ
－ １１ ２８２ － ( － ２ ３３３)

６２０ － ( － ２ ３３３)
２０ ０００

２０ ０００
æ

è
ç

ö

ø
÷

＝ － ７１.７３８° (１１)

　 　 进而求得其夹角为

α － β ＝ ９０.９１°

　 　 亦即其正交度误差为 ０.９１°ꎮ
为验证本文提出的正交磁场法的正确性ꎬ可用

磁矢量投影法的测量结果进行比对ꎮ 磁场投影法测

得结果亦为 ９０.９１°ꎮ 两种方法的测量结果一致ꎬ表
明本文提出的方法是正确的ꎮ

５　 结束语

本文给出了一种传感器正交度测量方法———正

交磁场法ꎮ 与磁矢量投影法测量结果对比表明ꎬ本
文提出的方法能够获得正确的测量结果ꎮ 同时本文

提出的方法避免了磁矢量投影法中的机械对准操

作ꎬ可节约测量时间ꎻ另外ꎬ本方法完全消除了磁传

感器装配时的刻度对准误差ꎬ有利于提高测量精度ꎻ
最重要的是正交磁场法可以实现程序化的自动操

作ꎬ这在磁罗盘的生产过程中可显著地节约测试时

间ꎬ提高工作效率ꎮ
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基于 ＬａｂＶＩＥＷ 实现的隔离放大器
非线性误差自动测试

张　 聪　 肖　 艺　 陈　 馨
(中国船舶重工集团公司第七一二研究所ꎬ湖北武汉 ４３００６４)

　 　 摘　 要　 隔离放大器是一种输入电路和输出电路之间电气隔离的器件ꎬ一般采用变压器或光耦合传递信

号ꎬ非线性误差是其一项重要的技术指标ꎮ 本文介绍了一种基于 ＬａｂＶＩＥＷ 实现的隔离放大器的自动测试技术ꎬ系
统以标准信号源、数字多用表为标准装置ꎬ通过 ＧＰＩＢ 和 ＴＣＰＩＰ 通信来实现计算机对隔离放大器的自动测试ꎬ完成

非线性误差的计算ꎬ并自动生成测试报告ꎮ 文中介绍了系统的测量原理、组成、非线性误差的算法以及软件编制ꎮ
系统在实际的工作中取得了良好效果ꎬ显著提高了工作效率ꎬ为实验室检测工作的自动化作了有意尝试ꎮ

　 　 关键词　 ＬａｂＶＩＥＷ　 隔离放大器　 非线性误差　 自动测试
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ＺＨＡＮＧ Ｃｏｎｇ　 ＸＩＡＯ Ｙｉ　 ＣＨＥＮ Ｘｉｎ
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ｔｈａｔ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬａｂＶＩＥＷ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｇｎａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｄｉｇｉｔ ｍｕｌｔｉ￣ｍｅｔｅｒ ａｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄꎬ
ａｎｄ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｂｙ ＧＰＩＢ ｏｒ ＴＣＰＩＰ ｃａｂｌｅｓ. Ｉｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅｓ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎ￣
ｅａｒ ｅｒｒｏｒꎬ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｓ ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ. Ｔｈｅｎ ｓｏｍｅ ｄｅｔａｉｌｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙꎬ ｃｏｍｐｏｓｉｎｇꎬ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ
ａｎｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ. Ｎｏｗ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｗｏｒｋ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅｗａｒｄｉｎｇ ａｔｔｅｍｐｔ
ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｊｏｂ.
　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ＬａｂＶＩＥＷ　 Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｒｒｏｒ　 Ａｕｔｏ￣ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１　 引　 言

隔离放大器主要用于要求共模抑制比高的模拟

信号的传输过程中ꎬ例如输入数据采集系统的信号

是微弱的模拟信号ꎬ而测试现场的干扰比较大ꎬ对信

号的传递精度要求又高ꎬ这时可以考虑在模拟信号

进入系统之前用隔离放大器进行隔离ꎬ以保证测试

的精度和可靠性ꎮ
对隔离放大器的非线性误差ꎬ传统测试方法多

是采用人工手动方式进行ꎬ测试过程中要用多台仪

器来检测十几个点ꎬ要重复多次的数据输入以及输

出数据的读数、记录ꎬ最后还要对记录在表格上的数

据进行处理得出非线性误差ꎬ工作量大ꎬ耗时长ꎬ特
别是受操作者个人习惯、视差等因素影响ꎬ结果不客



观ꎬ尤其是长时间的重复操作难免出错ꎮ 针对此种

问题和需求ꎬ结合实验室现有的仪器仪表ꎬ笔者在

ＬａｂＶＩＥＷ 平台上组建了一套隔离放大器的自动测

试系统ꎮ

２　 系统测量原理和组成

用 ＦＬＵＫＥ ５５２０Ａ 标准源作为隔离放大器输入

信号源ꎬ以数字多用表 Ａｇｉｌｅｎｔ ３４４１１Ａ 来测量隔离

放大器的输出信号ꎬ根据隔离放大器的检测要求ꎬ在
量程范围内选取 １１ 个测量点进行测量ꎬ依据测量结

果计算非线性误差并将所有测试数据和计算结果自

动生成测试报告并打印ꎮ
测试系统的硬件由计算机、标准源 ５５２０Ａ、数字

多用表 ３４４１１Ａ、直流稳压电源、打印机、自制隔离放

大器测试电路板以及待测放大器组成ꎬ其系统硬件

结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 系统硬件结构图

计算机不需要安装专门的 ＧＰＩＢ 板卡ꎬ本系统

采用了 ＮＩ 公司的 ＧＰＩＢ－ＵＳＢ－ＨＳ 标准线缆ꎬ这样就

可以通过 ＧＰＩＢ 方式同标准源 ５５２０Ａ 通信ꎬ简化了

系统ꎻ与数字多用表 ３４４１１Ａ 通过 ＴＣＰＩＰ 通信就可

以了ꎮ

３　 系统软件的设计

３.１　 ＧＰＩＢ 通信

ＬａｂＶＩＥＷ 中有专门的 ＧＰＩＢ 模块驱动ꎬ可以用

来实现基于 ＧＰＩＢ 仪器的自动控制ꎮ ＧＰＩＢ Ｗｒｉｔｅ 和

ＧＰＩＢ Ｒｅａｄ 是使用得最频繁的两个函数ꎬ掌握这两

个函数就可以完成仪器的设置、数据的读写ꎬＬａｂ￣
ＶＩＥＷ 与 ５５２０Ａ 进行 ＧＰＩＢ 通信的程序框图如图 ２
所示ꎮ

根据 ５５２０Ａ 的技术手册ꎬ查询程控功能码ꎬ写

图 ２　 ＧＰＩＢ 通信程序框图

入框图的 Ｆ１ 栏就可以实现计算机通过 ＧＰＩＢ 通信

控制 ５５２０Ａ 的输出了ꎮ
３.２　 ＴＣＰ / ＩＰ 通信

ＶＩＳＡ 是一组标准的 Ｉ / Ｏ 函数库及其相关规

范的总称ꎬ只要采用了 ＶＩＳＡ 标准ꎬ测试程序可以

不加修改地应用到不同种类的接口上ꎬ驱动软件

可以相互兼容使用ꎬ这为开发者提供了很大的便

利ꎮ 首先通过 ＶＩＳＡ Ｏｐｅｎ 函数打开 ＶＩＳＡ 端口ꎬ打
开端口后通过 ＶＩＳＡ Ｗｒｉｔｅ 函数向仪器写入命令ꎬ
Ｆ２ 为写入的程控命令码ꎬＶＩＳＡ Ｒｅａｄ 函数从仪器

读回数据ꎬ其通信程序框图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＴＣＰ / ＩＰ 通信程序框图

根据 ３４４１１Ａ 的技术手册ꎬ查询它的 ＩＰ 地址ꎬ填
入 ＶＩＳＡ 资源名称ꎻ查询仪器的程控命令码ꎬ填入 Ｆ２
就可以进行通信了ꎮ
３.３　 非线性误差算法

在使用具有非线性特性的放大器时ꎬ经常用一

条直线来近似的代表实际的非线性特性ꎬ实际变换

曲线与拟合直线间的偏差称为隔离放大器的非线性

误差ꎮ 非线性误差的大小是以一定的拟合直线为基

准直线而得出来的ꎮ 拟合直线不同ꎬ非线性误差也

不同ꎮ 所以ꎬ选择拟合直线的主要出发点ꎬ应是获得

最小的非线性误差ꎮ 另外ꎬ还应考虑使用是否方便ꎬ
计算是否简便ꎮ 综合以上因素ꎬ本设计采用的是端

点连线平移拟合法ꎬ在端点连线拟合基础上使直线

平移ꎬ移动距离为原先的一半ꎮ 隔离放大器非线性

校正示意图如图 ４ 所示ꎮ
非线性误差的公式定义如下
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图 ４　 隔离放大器非线性校正示意图

γＬ ＝ ±
ΔＬｍａｘ

ｙＦＳ

× １００％ (１)

式中: ΔＬｍａｘ ———最大非线性绝对误差ꎻ ｙＦＳ ———输

出满度值ꎻ γＬ ———基准非线性误差ꎮ
３.４　 系统时序

为了获得正确的测试结果ꎬ必须保证仪器工作

的时序ꎬ标准信号源给隔离放大器输入信号ꎬ信号经

测试电路板适当变换后输出ꎬ数字多用表测量输出

的信号ꎮ 这就要求除正确处理好测量方法外ꎬ还要

在实践中研究摸索正确的程控命令发送序列ꎮ 一方

面充分利用仪器自身的同步、触发、等待等命令ꎬ另
一方面利用高级语言的功能来实现对仪器状态的判

断及等待ꎬ使系统在计算机控制下有序地进行命令、
数据的传递和交换ꎬ而不发生冲突混乱ꎬ同时还有效

地实现仪器的功能ꎮ 例如:信号源还没有输出数据

计算机就开始从数字表读数ꎬ导致程序出错或测试

不准ꎮ 解决好时序控制确保了系统测量准确性ꎬ同
时也使系统在保证准确度的同时获得尽可能快的测

量速度ꎮ 该软件流程图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 软件流程图

在计算机给 ５５２０Ａ 发送程控命令到从 ３４４１１Ａ
读出数据之间ꎬ设置了 ６ｓ 的延时ꎬ目的是为了等待

输出信号的稳定ꎬ避免在信号波动的时候读数引起

明显误差ꎮ
ＬａｂＶＩＥＷ 的功能块包含顺序结构模块ꎬ目的在

于对有时序要求的程序进行控制ꎮ 程序执行的时候

就像放电影胶片一样ꎬ一帧一帧地按顺序执行ꎮ 因

此ꎬ采用顺序结构可以很好的保证数据发送和读取

的时序正确ꎬ其软件执行框图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 软件执行框图

其中帧 ０ 完成 １１ 点数据的发送与接收ꎬ帧 １ 完

成非线性误差的计算ꎬ帧 ２ 完成报表的生成ꎬ帧 ３ 完

成报表的打印ꎮ 整个测试系统的前面板如图 ７ 所

示ꎮ

图 ７　 隔离放大器测试前面板图
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３.５　 生成报表

测试工作完成后ꎬ需要将测量的结果以数据报

表、结果通知书报告给客户ꎬ结合各种报表生成的方

法ꎬ本系统选择 ＡｃｔｉｖｅＸ 生成 Ｗｏｒｄ 报表方法ꎬ这个

种方法具有较好的效果和质量ꎬ具有较低的软件开

发成本ꎬ是一种既实用又经济的方法ꎮ 这里可以把

Ｗｏｒｄ 当成一个 ＡｃｔｉｖｅＸ 自动化服务器ꎬ把 ＬａｂＶＩＥＷ
当成客户端ꎬ去控制 Ｗｏｒｄ 的属性和方法ꎬ从而生成

完美的报表ꎮ

４　 结束语

本文介绍的隔离放大器自动测试系统ꎬ具有较

强的实用性ꎬ可以在工作中代替人工手动操作ꎬ测试

过程中极大的简化了人为因素引起的误差ꎻ避免了

手工抄写原始记录和繁琐的数据处理过程ꎬ既提高

了工作效率也降低了出错概率ꎬ具有实际应用价值ꎮ
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中国宇航学会计量与测试专业委员会荣获
中国宇航学会先进专业委员会称号

　 　 ２０１２ 年 １２ 月 ２７ 日ꎬ中国宇航学会在三亚召开

了“２０１２ 年中国宇航学会理事、联络员及学术秘书

工作研讨会”ꎮ 会议由宇航学会秘书长杨俊华、副
秘书长龚金玉分别做了中国宇航学会 ２０１２ 年工作

总结和 ２０１３ 年工作要点的报告ꎬ６１ 位与会代表分

别介绍了近年来本专业委员会的有关工作情况ꎬ并
对 ２０１３ 年宇航学会工作提出了希望和建议ꎮ

根据第二届先进专委会暨优秀学会秘书终评会

的结果ꎬ本次大会对第二届先进专委会和优秀秘书

进行了表彰ꎮ 中国宇航学会决定:授予计量与测试、
飞行器测控等五个专业委员会为“第二届先进专委

会”ꎬ授予韩丹、李平等六名同志为“第二届优秀秘

书”ꎬ并对二十名学术秘书予以嘉奖ꎬ现场为获奖单

位和人员颁发了证书ꎮ
计量与测试专业委员会成立于 １９７９ 年 １０ 月ꎬ

挂靠航天二院二○三所ꎮ 作为主任委员单位ꎬ专委

会工作一直以来受到了所领导的高度重视ꎮ 专委会

多次举办国内外计量测试学术交流会议ꎬ促进国际

间计量测试领域交流与合作ꎻ积极推广新技术、新成

果和先进的管理经验ꎻ着力加强学会组织建设工作ꎬ

推进社会事业的发展ꎻ不断提高自身素质ꎬ加强管理

队伍建设ꎻ持续组织开展行业学术交流ꎬ促进学科发

展和科技创新ꎻ积极配合、支持上级学会各项工作ꎻ
精心打造科技核心期刊«宇航计测技术»ꎬ扩大科研

成果和学术交流ꎮ
作为中国宇航学会的 ３３ 个专委会成员之一ꎬ计

量与测试专业委员会在今后的工作中要再接再厉ꎬ
进一步加强专业委员会建设ꎬ竭力推动专业技术的

发展和学术繁荣ꎬ为航天事业的发展做出更大的贡

献ꎮ
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基于 ＣＯＴＳ 的拖靶测控台设计

田新锋　 孙海涛　 陈　 曦
(中国人民解放军 ９２４１９ 部队ꎬ辽宁兴城 １２５１０６)

　 　 摘　 要　 针对拖靶系统测控台多功能、高可靠、小质量、小体积、低功耗、低成本的要求ꎬ采用商用的现成产

品(ＣＯＴＳ)设计了拖靶测控台ꎮ 该设备以 ＰＣ / １０４ 为基础ꎬ构建了系统硬件工作平台ꎬ对 ＣＰＵ、Ｉ / Ｏ、ＧＰＳ、数传电台、
电源等模块进行了选型设计ꎮ 以商用 ＤＯＳ 系统为底层操作系统ꎬ实现了指令采集与状态显示、指令容错编码、实时

大数据量接收与存储、数据下载与程序装订等功能ꎮ 综合运用中断、多级缓冲等机制ꎬ实现了系统的正确可靠运

行ꎮ 试验表明系统功能完善ꎬ满足拖靶测控台的设计使用要求ꎮ

　 　 关键词　 商用货架产品　 拖靶　 ＰＣ / １０４　 遥控遥测

Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｔｅｌｅｍｅｔｅｒ Ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ
Ｔｏｗｅｄ Ｔａｒｇｅｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＯＴＳ

ＴＩＡＮ Ｘｉｎ￣ｆｅｎｇ　 ＳＵＮ Ｈａｉ￣ｔａｏ　 ＣＨＥＮ Ｘｉ
(９２４１９ Ｕｎｉｔ ｏｆ ＰＬＡꎬＸｉｎｇｃｈｅｎｇꎬＬｉａｏｎｉｎｇ １２５１０６)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｔｅｌｅｍｅｔｅｒ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｔｏｗｅｄ ｔａｒｇｅｔ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＯＴＳ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｓｍａｌｌ ｍｅｓｓꎬ ｓｍａｌｌ ｓｃａｌｅꎬ ｌｏｗ￣ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｓｔ. Ｉｔｓ ｈａｒｄ￣
ｗａｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ＰＣ / １０４ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｏｆ ＣＰＵꎬ Ｉ / Ｏꎬ ＧＰＳꎬ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒꎬ
ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｒｅ ｔｙｐｅ￣ｓｅｌｅｃｔｅｄ. Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｙꎬ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆａｕｌｔ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅꎬ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｌａｒｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｄａｔａ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ａｎｄ ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｄａｔａ ｄｏｗｎｌｏａｄ ａｎｄ ｐｒｏｇｒａｍ ｉｎｓｔａｌｌ ａｒｅ
ｒｅａｌｉｚｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ＤＯＳ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ＩＳＲ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣ｇｒａｄｅ￣ｂｕｆｆｅｒ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｍａｋｅ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｏｒｋ ｐｒｏｐｅｒｌｙ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ａｎｄ ｉｔ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉａｎｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｔｅｌｅｍｅｔｅｒ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｔｏｗｅｄ ｔａｒｇｅｔ.
　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ￣ｏｆｆ￣ｔｈｅ￣ｓｈｅｌｆ　 Ｔｏｗｅｄ ｔａｒｇｅｔ　 ＰＣ / １０４　 Ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｔｅｌｅｍｅｔｅｒ

１　 引　 言

商用货架产品(Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ￣ｏｆｆ￣ｔｈｅ￣ｓｈｅｌｆꎬＣＯＴＳ)
指可以采购到的具有开放式标准定义的接口的软件

或硬件产品ꎮ 其来源于美国军方ꎬ在过去ꎬ美国国防

采办项目必须使用国防部颁布的军用标准与军用规

范ꎮ 在冷战结束和苏联的解体后ꎬ美国国防部改革

了采办政策ꎬ提出了 ＣＯＴＳ 策略ꎮ 即设计及采购人

员只要允许应该尽可能地在军事装备中采用成熟的

民用技术和产品ꎮ
由其定义可知ꎬＣＯＴＳ 产品设计的原则就是安

装使用简便ꎬ可在现有系统部件的条件下运行ꎮ 在

可靠性、环境因素、使用寿命、尺寸、特殊的输入电

压、电磁兼容性等方面均有良好的表现ꎬ且生产商可



提供完善行业知识和技术支持ꎬ这样可以使研发人

员只关心本专业相关的技术研究ꎬ而不必把精力花

费在通用技术上ꎮ 一般地讲ꎬ航空级器件的性能落

后于商用器件 １－２ 代ꎬ为降低航空产品的成本ꎬ缩
短研制周期ꎬ以低价位的工业品级产品代替价格昂

贵的航空级产品ꎬ更具有发展前景[１]ꎮ 本文给出了

一种基于 ＣＯＴＳ 器件设计拖靶系统测控台的方法ꎮ

２　 系统工作过程及设计需求

拖靶系统作为一种特殊的航空装备系统ꎬ以其

显著的费消比ꎬ巨大的军事和经济效益受到越来越

多国家的重视ꎮ 典型的现代航空拖靶系统由拖带飞

机、航空绞车、拖缆和拖靶等部分组成[２]ꎬ如图 １ 所

示ꎮ 其工作过程主要分为以下几个阶段ꎮ
１)拖曳飞机挂载拖靶系统起飞ꎬ到达预定高度

和区域ꎬ将系着拖靶的拖缆放到预先设定的牵引长

度ꎬ并拖曳拖靶飞行ꎻ
２)拖曳飞机进入预定航路ꎬ拖靶测控台开始工

作记录飞机 ＧＰＳ 信息ꎬ飞机上的控靶员适时操控拖

靶测控台发出无线电指令ꎬ使拖靶上高度控制系统、
脱靶量指示器、曳光管等任务设备启动工作ꎬ同时测

控台接收拖靶遥测数据ꎬ并实时下传到地面指挥所ꎻ
３)任务结束后ꎬ拖曳飞机爬升到预定高度ꎬ通

过拖缆将拖靶收回并锁定在绞车上带回ꎻ
４)飞机落地后下载测控台任务数据ꎬ进行数据

处理[３]ꎮ
由系统工作过程可以看出拖靶测控台需具备以

下多种功能ꎮ
１)遥控指令发送功能ꎻ

图 １　 拖靶系统组成示意图

　 　 ２)拖靶靶载遥测数据接收功能ꎻ
３)飞机 ＧＰＳ 信息记录功能ꎻ
４)拖靶系统遥测信息实时下传功能ꎻ
５)试验数据实时存储和事后下载功能ꎮ
同时作为一种航空机载产品要求其高可靠、小

质量、小体积、低功耗等特点ꎮ 为满足以上需求ꎬ进
一步降低研制成本采用 ＣＯＴＳ 的思想进行拖靶测控

台的设计ꎮ

３　 系统设计

依据系统功能确定以 ＰＣ / １０４ 商用货架产品进

行系统硬件架构设计ꎮ ＰＣ / １０４ 产品是一种优化的、
小型、堆栈式结构ꎬ具有抗震性能好、系统运行稳定、
方便扩展等优点ꎮ 在硬件和软件上ꎬＰＣ / １０４ 与标准

ＰＣ 体系结构完全兼容ꎬ降低了开发使用的难度ꎻ且
市面上可供选择的产品种类齐全ꎬ从安全性、供货连

续性、后期维护等方面均可满足系统设计要求ꎮ
系统由主 ＣＰＵ 模块、数字量 Ｉ / Ｏ 模块、电源板

模块ꎬＧＰＳ 模块和数传电台模块以 ＰＣ / １０４ 背板的

形式与系统相连ꎮ 系统结构及原理如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 系统结构原理框图
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３.１　 ＣＰＵ 板选型

主 ＣＰＵ 模块要实现与数传电台、ＧＰＳ 之间的

ＲＳ２３２ 通信ꎬ与远程遥测载控制台 ＲＳ４２２ 的通讯ꎬ满
足数据下载的 ＲＳ２３２ 和 ＵＳＢ 接口ꎬ合计需要 ４ 串口

１ＵＳＢ 口ꎮ 同时要实现数据记录ꎬ需板载存储模块ꎮ
依据需求选取盛博 ＳＣＭ / ＬＸ－３１６０ 主 ＣＰＵ 模块ꎬ其
采用 ＡＭＤ Ｇｅｏｄｅ ＬＸ ８００ ＣＰＵ、工作频率 ５００ＭＨｚꎬ板
载 １ 个 ＣｏｍｐａｃｔＦｌａｓｈ (ＣＦ 卡)接口、４ 串口 １ 并口、２
个 ＵＳＢ２.０ 接口、支持看门狗功能ꎮ ５００Ｍ 主频可提

供给系统强大的计算和数据处理能力ꎻＣＦ 可方便实

现文件存储ꎻ其中 ４ 串口中的 ２ 个可依据需要设置

成 ＲＳ４２２ 功能模式ꎬ完全满足 ＣＰＵ 板与其他功能模

块的通讯需求ꎻＵＳＢ 口可实现试验数据的方便下载ꎻ
看门狗功能可保证系统的持续可靠运行ꎬ综上该

ＣＰＵ 模块可完全实现系统功能需要ꎮ
３.２　 Ｉ / Ｏ 模块选型

本系统共有八条遥控指令ꎬ同时又八个指令发

送状态显示和八个遥控回令状态显示ꎬ共计 ２４ 个 Ｉ /
Ｏ 口ꎮ 结合应用特性选用盛博 ＳＥＭ / ＣＤＴ２０００ 模

块ꎬＣＤＴ２０００ 有 ４８ 通道 ＴＴＬ / ＣＭＯＳ 兼容的数字量

Ｉ / Ｏꎬ它们能直接与外部设备或信号连接ꎬ以感知开

关的闭合ꎬ数字事件的触发、或固态继电器的动作ꎮ
４８ 通道数字量 Ｉ / Ｏ 由 Ｉ / Ｏ 连接器引出ꎬ这些 Ｉ / Ｏ 是

由模块上的 ７１０５５ 可编程外围接口(ＰＰＩ)芯片提供

的ꎬ并有三种工作方式可供选择ꎮ 板载四片 ８２Ｃ５４
定时器 /计数器ꎬ８２Ｃ５４ 的时钟信号、输入门控及输

出管脚均引在外部 Ｉ / Ｏ 联结器上ꎬ从而实现 Ｉ / Ｏ 中

断控制ꎮ 综合以上该模块完全可满足系统需要ꎬ并
有较大的可扩展性ꎮ
３.３　 数传电台的选型

通讯电台的选型主要受传输码速率约束ꎬ本系

统遥控指令有开关“恒高”指令两条、“曳光”指令六

条ꎬ大量的数据是靶载遥测数据ꎬ依据任务书要求遥

测传输数据最大为 ６ ２００ｂｙｔｅ / ｓꎮ
为满足电台小于 ５０％占空比要求ꎬ应采用的电

台波特率为

ＢＰＳ≮６ １２０×８×２＝ ９９ ２００ｂｐｓ

　 　 故选用 ＧＥ 的 ＭＤＳ ＴｒａｎｓＮＥＴ ＯＥＭ９００ꎬ该模块

采用跳频扩频数传电台来进行数据传输ꎬ传输接口

ＲＳ２３２ / ４８５ 可选ꎬ数据传输率高达 １１５ ２００ｂｐｓꎬ且有

６５ ０００个网络加密地址可供选用ꎬ可满足系统使用

要求ꎮ 同时体积小ꎬ可通过 ＰＣ / １０４ 背板的形式ꎬ实
现数传电台供电和主 ＣＰＵ 板之间的通讯ꎮ
３.４　 ＧＰＳ 模块选型

为了事后对试验数据分析比对ꎬ依据任务书要

求 ＧＰＳ 数据更新率为 １０Ｈｚꎬ因此选用 ＪＡＶＡＤ 公司

ＪＮＳ１００ ＧＰＳ 板ꎮ ＪＮＳ１００ 具有 ５０ 个通道、每秒钟输

出 １００ 次定位数据和原始数据的最新 ＧＰＳ / ＧＬＯ￣
ＮＡＳＳ 接收板ꎮ 这也是目前市面上更新率最快的一

种 ＯＥＭ 板ꎮ 该产品集成两个中央处理器ꎬ均是基于

ＪＡＶＡＤ 公司独创的 ＪＮＳＣＯＲＥ 芯片技术ꎮ 其中一个

处理器用来计算大量、高速输出的定位数据和原始

数据ꎬ另一个处理器用来作为用户接口处理ꎮ 该产

品体积小ꎬ可集成在符合 ＰＣ / １０４ 总线标准的背板

上ꎬ实现 ＧＰＳ 供电和主 ＣＰＵ 板之间的通讯ꎮ
３.５　 电源模块选型

系统设备的工作电压为 ５Ｖ、１２Ｖꎬ主电源为飞

机上的 ２８ＶＤＣꎬ因此系统需配备二次电源ꎬ实现主

电源到系统设备工作电压的转化ꎮ 按照 ＧＪＢ－１８１
对机载直流电要求ꎬ其电压范围在 ２２Ｖ ~ ３２Ｖꎻ依据

模块选型设计要求ꎬ系统典型功耗为 １５Ｗꎬ同时考

虑传输损耗、电源转换效率等因素ꎬ系统选用盛博代

理的 ＨＥ１０４ 电源模块ꎬ其输出功率 ５０Ｗꎬ输入 ６Ｖ 到

４０Ｖ 的直流电压ꎬ输出 ＋ ５Ｖ、 ＋ １２Ｖ、可选 － ５Ｖ 和 －
１２Ｖꎬ完全满足系统需要ꎮ

４　 系统功能实现

为了降低系统开发费用和难度ꎬ系统采用商用

ＤＯＳ 为底层操作平台ꎬ系统运行稳定性和可靠性得

到保证ꎬ同时提供完善的文件操作功能ꎬ方便系统应

用程序开发ꎮ
４.１　 指令采集与状态显示

对于测控系统来说最重要的就是准确及时的感

知控靶员的输入指令并发送ꎬ同时把系统执行情况

反馈给控靶员ꎮ 因此系统 Ｉ / Ｏ 采取中断方式采集输

入指令ꎬ同时加入防抖处理ꎬ当指令开关闭合 ５００ｍｓ
以上认为指令操作有效ꎬ在提高响应及时性基础上

有效降低了指令误判ꎮ
状态显示采用 Ｉ / Ｏ 驱动 ＬＥＤ 灯的形式实现ꎬ为

保证状态显示的简洁有效ꎬ始终显示当前时刻系统

发出的指令和系统指令执行情况ꎬ保证了界面的唯
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一性和遥测信息的针对性ꎬ避免指令重复发送ꎮ
４.２　 指令容错编码

对于遥控遥测系统传输来说首要解决的问题就

是降低误指令率ꎮ 指令采取 ５ 判 ３ 的策略ꎬ即机载

设备发送指令时ꎬ每条指令重复发送 ５ 次ꎬ靶载设备

至少收到相同的 ３ 条指令后才执行ꎻ同时对每条指

令采用帧头＋指令＋帧尾的形式进行编码ꎬ进一步降

低干扰状态下误触发的概率ꎬ从而达到任务书要求

的误指令率要求ꎮ 在遥控回令上采取及时更新的策

略ꎬ始终保持当前时刻指令发出和执行情况ꎬ保证了

信息的连续性和针对性ꎮ 也考虑了相同的问题ꎬ采
取 ３ 判 ２ 的策略ꎬ确保控靶员和地面领航员能准确

判断当前靶上设备状态ꎮ
４.３　 实时大数据量处理

由于遥测数据量高达 ６ ２００ｂｙｔｅ / ｓꎬ增大了串口

编程的难度ꎮ 首先是合理设定串口缓冲区大小ꎮ 同

时还有机载 ＧＰＳ 数据ꎬ按照理论值开设串口缓冲区

时数据丢失的比较多ꎬ无法满足使用要求ꎬ为此ꎬ首
先打开系统串口芯片的硬件缓冲区ꎬ其次在数据终

端接收中建立二级环形缓冲区ꎬ最后在程序处理中

建立数据存储区ꎬ构建了一个 ３ 重的数据缓冲系统ꎬ

有效避免了数据丢失的问题ꎮ
４.４　 数据下载

存储数据下载在 ＤＯＳ 系统下完成ꎬ采用超级终

端控制ꎬＵＳＢ 数据拷贝的形式实现ꎮ 系统 ＣＰＵ 模块

在启动自检时检测是否有专用插头与之相连ꎬ并返

回特定变量值ꎬ系统设置文件 Ａｕｔｏｅｘｅｃ. ｂａｔ 在引导

系统时根据该变量值引导系统进入不同的工作状态

(工作状态和数据下载状态)ꎬ数据下载状态下启动

超级终端模式ꎬ通过地面计算机的超级终端远程控

制机载设备ꎬ实现数据在机载计算机存储卡和与之

外接 ＵＳＢ 存储器间的数据交换ꎬ从而实现数据的下

载或程序的装订ꎮ
４.５　 系统功能实现

为了处理好 ＧＰＳ、数传电台、开关指令等异步事

件ꎬ并做到无差处理系统采用中断分级、多级数据缓

冲、定时发送实现系统的无差处理ꎮ 通过中断优先

级区分事件的实时性要求ꎬ中断优先级从高到低依

次为定时器、指令信息、遥测数据接收、ＧＰＳ 数据接

收ꎮ 在中断程序中只进行数据存储ꎬ相应数据处理

在主程序中完成ꎮ 系统软件流程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 机载系统软件流程图
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５　 结束语

经过以上工作ꎬ完成了拖靶测控台的研制工作ꎬ
通过拖靶系统兼容性试验、例行环境试验、振动试

验、应力筛选试验、无线电拉距试验以及多架次飞行

试验的验证ꎬ表明系统工作可靠、功能完善ꎬ满足拖

靶测控台的使用要求ꎮ
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２０１２ 微电子与元器件计量测试研讨会在京召开

　 　 ２０１２ 年 １２ 月 ２０ 日ꎬ由工业和信息化部电子工

业标准化研究院、中国半导体协会、国防科技工业微

电子元器件一级计量站主办的“２０１２ 微电子与元器

件计量测试研讨会”在北京顺利召开ꎮ 国家质监局

计量司宋伟副司长、陈红处长ꎬ工业和信息化部科技

司韩俊副司长、技术基础处常利民处长ꎬ北京市国防

科技工业办公室军工运行处夏存仁副处长和主管军

工计量的尚怡君同志ꎬ工业和信息化部电子工业标

准化研究院赵波院长、张宏图副院长参加本次会议ꎮ
会议由工业和信息化部电子工业标准化研究院张宏

图副院长主持ꎮ
国家质监局计量司宋伟副司长、工业和信息化

部科技司韩俊副司长发表了讲话ꎬ他们在充分肯定

我国微电子与元器件计量测试的重要性的同时ꎬ希
望微电子与元器件计量同行再接再厉ꎬ开创微电子

计量新局面ꎮ
参加本次会议的嘉宾有总装电子信息部电子局

原局长熊和生、信息化部计量管理办公室江莹主任、
中国计量科学研究院信息电子所高小珣所长以及中

国电子技术标准化协会刘志宏秘书长等 １３０ 余名代

表ꎬ来自国内微电子与元器件领域的产学研用测的

７０ 多家单位ꎮ 本次会议也得到了安捷伦(中国)公
司、泰克吉时利福禄克仪器公司、德国罗德与施瓦茨

公司、北京无线电仪器厂、北京励芯泰思特技术有限

公司等单位的赞助和支持ꎮ

　 　 本次会议论文集共征集论文 ３７ 篇ꎬ汇集了国内

微电子与元器件领域相关单位和专家在半导体工艺

参数、元件阻抗参数、半导体器件参数、集成电路参

数等方面计量和测试的经验和最新成果ꎮ 会议共有

１９ 位专家作了主题发言ꎬ内容涵盖微电子与元器件

计量测试国内外技术发展现状和趋势、我国半导体

器件和集成电路标准制定现状ꎬ以及各单位在半导

体器件、集成电路、微波集成电路在片的测试方法和

参数计量方法的最新进展ꎮ 来自中国计量院、工业

和信息化部电子工业标准化研究院、国防科技工业

微电子元器件一级计量站、清华大学、中国电科电子

第 ５４ 研究所、罗德与施瓦兹公司的专家就微电子与

元器件领域技术进展情况做了重要报告ꎬ会场气氛

热烈ꎬ代表们踊跃发言ꎬ为微电子与元器件领域计量

测试技术的发展献计献策ꎮ 会议圆满完成了各项预

定议程ꎬ在团结、欢快、和谐的气氛中胜利闭幕!
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蓄电池巡回检测装置的可靠性改进研究

张　 浩　 周小萍　 肖　 艺
(武汉船用电力推进装置研究所ꎬ武汉 ４３００６４)

　 　 摘　 要　 针对蓄电池巡回检测装置在可靠性试验中出现的故障ꎬ从三个方面提出了可靠性改进措施ꎮ 通过

采用看门狗和软件抗干扰技术提高巡回检测装置的可靠性ꎬ并对提高巡回检测装置可靠性的其他方法进行了探

讨ꎮ

　 　 关键词　 蓄电池　 检测　 可靠性
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ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ.
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１　 引　 言

蓄电池巡回检测装置用于对铅酸蓄电池及蓄电

池组的参数进行在线式巡回检测、显示与报警ꎬ并通

过人机界面向操作人员提供实时监控信息ꎬ是某型

舰船电力推进系统的重要组成部分ꎮ 该装置结构框

图如图 １ 所示ꎮ
巡回检测的可靠性指标为平均故障间隔时间

ＭＴＢＦ≥２ ０００ｈꎮ 本文介绍了如何模拟实际使用环

境ꎬ通过试验对可靠性进行摸底、评价ꎬ并对试验中

出现的问题进行分析和设计改进ꎬ从而提高其可靠

性ꎮ

图 １　 装置结构框图



２　 工作原理

巡回检测可对蓄电池组电压值ꎬ蓄电池组的充、
放电电流值ꎬ电池电解液温度、密度进行巡回检测和

数据处理ꎬ并对电池液面高度设置上、下限报警ꎮ 智

能模块是巡回检测的重要部件ꎬ是整套装置的核心ꎬ
被直接安装在被测蓄电池上ꎬ检测蓄电池的密度、电
压、温度、液位ꎬ将以上数据通过 ＣＡＮ 总线发送给上

一级处理单元ꎬ提供可信、稳定的原始数据ꎮ 智能模

块原理框图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 智能模块原理框图

３　 可靠性试验

３.１　 试验内容

在对巡回检测进行可靠性试验前ꎬ开展 ＦＭＥＡ
分析工作ꎬ通过 ＦＭＥＡ 对试验过程中可能发生的

故障进行分析ꎮ 经 ＦＭＥＡ 分析ꎬ最可能出现的故

障模式主要有:步进电机不能正常动作、智能模块

不能正常采集检测参数、检测到的参数超出精度

要求ꎮ 试验中ꎬ将三个智能模块安装在蓄电池上ꎬ
每间隔 １ｈ 由软件自动控制步进电机提升一次ꎬ每
间隔 ４ｈ 用相应检测工具检测电池状态ꎬ并与信息

处理机显示的数据进行对比ꎬ观察智能模块在电

池的充放电循环中ꎬ能否连续正常工作ꎬ信息处理

机能否准确显示电压、密度、温度、液位信号ꎬ并控

制步进电机正常动作ꎮ 只要出现以下情况就判定

巡回检测失效ꎮ
１)步进电机不能正常提升ꎻ
２)检测参数不满足精度要求ꎻ
３)信息处理机不能显示被测参数ꎮ

３.２　 试验过程及故障分析

巡回检测进行了共计 ２ ０１０ｈ 可靠性摸底试验ꎬ
试验过程中ꎬ１＃、２＃、３＃三个智能模块均出现信息处

理机不能显示被测参数故障ꎬ经检查ꎬ发现 ＣＡＮ 总

线无数据传输ꎬ但经手动复位ꎬ上述故障现象消失ꎮ
经分析ꎬ引起故障的原因可能存在于两个方面:内
因ꎬ巡回检测装置自身软硬件问题ꎻ外因ꎬ外部存在

干扰信号ꎮ 从外因看ꎬ由于智能模块的 ＬＰＣ２１１９ 芯

片集成度很高ꎬ只需要外部晶振、复位信号、电源即

可正常工作ꎬ用示波器观察晶振ꎬ有稳定规则的正弦

波信号ꎻ观测复位端信号ꎬ该引脚波形干净ꎬ未观测

到干扰信号ꎬ因此判断故障不是外部原因导致ꎻ再判

断 ＣＰＵ 是否正常工作ꎬ观测 Ｉ２Ｃ 总线的数据线、时
钟均无信号ꎮ 根据原理图ꎬ如果 ＣＰＵ 工作ꎬ则该信

号线有密集的信号ꎬ用示波器观察 ＣＰＵ 外围运行的

模块ꎬ仅有正常的脉冲信号ꎬ据此判断 ＣＰＵ 的确停

止了工作ꎮ 因此故障原因可能为:由于 ＣＰＵ 在长期

通电运行过程中ꎬ程序指针 ＰＣ 发生错误ꎬ误将非操

作码当作操作码执行ꎬ造成程序执行混乱或进入死

循环ꎬ使智能模块无法正常运行ꎮ

４　 可靠性改进

提高可靠性的方法很多ꎬ一般来说ꎬ应根据所面

临的具体问题ꎬ针对引起系统不可靠因素采取不同

的处理措施ꎮ 对于巡回检测可靠性试验中出现的故

障ꎬ其可靠性改进应尽量从提高自身抗干扰能力及

降低自身运行的不稳定性着手ꎮ 针对该故障ꎬ可对

其自身采用看门狗电路、软件抗干扰技术、备份技术

等以提高巡回检测装置的可靠性ꎬ这些措施也往往

在高可靠性要求的系统设计中广泛使用ꎮ
４.１　 用看门狗提高可靠性

看门狗(ｗａｔｃｈｄｏｇ)技术[１] 现在使用的非常广

泛ꎬ技术已较为成熟ꎬ支持手段也很多ꎮ 目前ꎬ各处

理器生产厂几乎都在生产内置有看门狗定时器的

单片机产品ꎬ市场上还有许多独立的看门狗定时器

芯片可选择ꎮ 采用监视定时器ꎬ一旦程序“跑飞”ꎬ
系统立即会被监视定时器复位ꎬ重新启动系统ꎬ从
而退出不正常的运行状态ꎬ但是这样使用时必须注

意系统的可重入性ꎮ 所谓系统的可重入性可这样

定义:当一个微处理器系统在重新复位启动后ꎬ系
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统对外的执行操作不因重新启动而改变ꎬ从而保证

整个系统对外操作的连续性和顺序性ꎬ也就是系统

最终的安全性和可靠性ꎮ 对一个系统ꎬ如果它对外

的控制操作只与系统当前的输入状态有关ꎬ那么这

个系统就几乎具有完全的重入性能ꎻ相反ꎬ如一个

系统对外的输出操作不仅与系统当前的输入有关ꎬ
而且与系统的历史状态有关ꎬ那么如果系统重入时

系统的历史状态没有保留或者历史状态被破坏ꎬ那
么此时系统对外的操作就可能完全是错误的ꎬ这样

的系统虽然在看门狗定时器的作用下退出了不正

常的运行状态ꎬ但重入的状态也不正常ꎮ 因此ꎬ对
于采用了看门狗电路来提高可靠性的系统ꎬ必须严

格保证系统的可重入性ꎮ 对于与历史状态相关的

系统ꎬ为保证其重入性ꎬ可以把其历史状态保存在

系统的 ＲＡＭ 中ꎬ即在单片机系统的内存或其扩展

的外部存储器中ꎬ开辟出专用于保存历史状态的缓

冲区ꎮ 在确保系统不掉电的情况下ꎬ这些历史数据

在系统重入时可以被重新使用ꎮ 如果不能保证系

统的电源稳定ꎬ还必须考虑采用备用电池供电ꎬ以
保证 ＲＡＭ 数据的安全稳定ꎻ对于时间不是太敏感

的系统ꎬ还可以采用 Ｅ２ＰＲＯＭ 或 ＦＬＡＳＨ ＲＯＭ 来保

存历史数据ꎮ
根据试验故障情况ꎬ对增加看门狗功能的智能

模块进行调试ꎬ并进行试验验证ꎮ 为验证不同厂家

看门狗芯片的工作情况ꎬ选用了两种芯片 ＭＡＸ７０６
和 ＴＰＳ３７０５ꎬ其中 １＃智能模块状态不变ꎬ将 ２＃智能

模块的复位芯片ＭＡＸ７０８ 更换为带看门狗功能的复

位芯 片 ＭＡＸ７０６ꎬ 将 ３ ＃ 智 能 模 块 的 复 位 芯 片

ＭＡＸ７０８ 更 换 为 带 看 门 狗 功 能 的 复 位 芯 片

ＴＰＳ３７０５ꎬ重新校准密度后ꎬ巡回检测装置经过

１３４４ｈ 连续运行ꎬ２＃、３＃智能模块工作正常ꎬ这就证

明了采用监视定时器技术提高巡回检测装置的可靠

性是可行的ꎮ
４.２　 用软件抗干扰技术提高可靠性

采用监视定时器技术提高巡回检测装置的可靠

性虽然可行ꎬ但没有彻底解决可靠性问题ꎬ也可能由

于存在各种干扰及不稳定因素导致巡回检测出现运

行故障ꎮ 针对巡回检测试验表现的故障现象ꎬ也可

以从软件程序设计方面采取一些措施ꎮ 例如:为了

抑制系统的干扰信号而经常采用的软件滤波技术、
软件冗余设计技术、软件锁设计技术、程序陷阱设计

技术等ꎮ 当巡回检测在干扰信号的作用下发生程序

跑飞时ꎬ程序指针可能指向两个区域:一种是正好转

到程序区的其他地址进行执行操作ꎬ一种是转移到

程序空间的盲区进行执行操作ꎮ
当程序指针转到程序区其他地址进行执行时ꎬ

可以采用软件锁加以抑制ꎮ 例如在巡回检测装置软

件设计中ꎬ可以采用软件锁ꎬ程序如下

ＳＵＢ—ＰＲＯ１:ＰＵＳＨ ＡＣＣ
　 　 ＭＯＶＥ Ａꎬ＃Ｓ—ＣＯＤＥ１
　 　 ＣＪＮＥ ＡꎬＳＡＦＥ—ＣＯＤＥꎬＥＲＲ１
　 　 ＰＯＰ ＡＣＣ
　 　 　 　 　 　 　 ꎻ块处理部分

　 　 ＭＯＶＥ ＳＡＦＥ—ＣＯＤＥꎬ＃Ｓ—ＣＯＤＥ２
　 　 ＳＪＭＰ ＳＵＢ—ＰＲＯ２
　 　 ＥＲＲ１:
　 　 ＰＯＰ ＡＣＣ
　 　 　 　 　 　 ꎻ错误处理部分

软件锁的原理为:为保证对外操作的安全ꎬ在软

件锁设计中ꎬ对于每一个相对独立的程序块在其执

行以前或执行过程中会对一个预先设定好的密码进

行校验ꎬ只有当这一密码相符时执行才真正有效ꎬ也
只有程序是通过正常的转移途径转移过来时ꎬ才会

由上一级的程序设定正确的密码ꎻ否则ꎬ会根据校验

错误而使程序强制发生转移ꎬ错误状态得到处理ꎬ并
恢复程序的正常运行状态ꎮ

为了防止程序跑飞到程序盲区进行执行ꎬ可以

采用程序陷阱设计技术ꎮ 一般情况下ꎬ对于程序代

码空间以外的 ＲＯＭ 空间的处理是采用空置的方

法ꎮ 固化程序时ꎬ这些空置空间被全写为 １ 或全写

为 ０ꎬ这样程序跳入这一区域将不可控ꎮ 为了捕获

跳入此区的程序ꎬ采用程序陷阱予以实现ꎮ 在巡回

检测装置中ꎬ可以在程序空间未被使用的区域放置

下面的陷阱程序

ＣＡＰ—ＰＲＯ:ＮＯＰ
　 　 ＮＯＰ
　 　 
　 　 ＮＯＰ
　 　 ＬＪＭＰ ＳＴＡＲＴ
　 　 　 ꎻ
用上面程序段重复覆盖剩余的程序空间ꎬ陷阱

程序里每一段含有的 ＮＯＰ 指令的多少对于捕获的
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成功率及捕获的时间有影响ꎮ ＮＯＰ 指令放置的越

多捕获的成功率就越高ꎬ但花费的时间也就越长ꎬ程
序失控的时间也越长ꎻ反之ꎬ情况则相反ꎮ 因为只有

程序跳转到 ＮＯＰ 指令或 ＬＪＭＰ 指令的首个字节时ꎬ
才能成功捕获ꎻ当程序跳到 ＬＪＭＰ 指令的后两个字

节时ꎬ可能会出现不可预知的执行结果ꎮ 被捕获的

程序如果调到程序的起始处执行时ꎬ还必须考虑程

序的可重入性ꎮ

５　 可靠性改进其他方法的探讨

５.１　 采用备份系统提高可靠性

备份系统在许多重要控制系统中已被广泛使

用ꎬ根据具体的情况分为在线备份系统合后备备份

系统ꎮ 对于在线备份系统ꎬ系统中的两个 ＣＰＵ 均处

于工作状态ꎬ有可能两个 ＣＰＵ 处在对等的位置ꎬ也
可能一个处在主 ＣＰＵ 的位置ꎬ而另一个处在从 ＣＰＵ
的位置ꎮ 在对等的情况下ꎬ两个 ＣＰＵ 共同决定系统

对外的操作ꎬ任何一个 ＣＰＵ 出错都将引起对外操作

的禁止ꎮ 对于一主一从的情况ꎬ往往是主 ＣＰＵ 负责

系统控制逻辑的实现ꎬ而从 ＣＰＵ 负责对主 ＣＰＵ 的

工作状态进行监控ꎮ 当监控到主 ＣＰＵ 工作异常时ꎬ
从 ＣＰＵ 通过强行复位主 ＣＰＵ 等操作使主 ＣＰＵ 恢复

正常ꎮ 同时ꎬ为确保从 ＣＰＵ 工作正常ꎬ从 ＣＰＵ 的工

作状态也被主 ＣＰＵ 监控ꎻ当从 ＣＰＵ 的工作状态不

正常时ꎬ主 ＣＰＵ 也可采取措施使从 ＣＰＵ 恢复正常

工作ꎬ即实现相互监控的目的ꎮ 在具体的设计中ꎬ主
从 ＣＰＵ 进行信息交换的途径非常灵活多样ꎮ 例如

采用公用的存储器来实现监控信息的交换(如把公

用信息存入双口 ＲＡＭ)ꎬ采用握手信号的方法实现

监控信息的交换等ꎮ
５.２　 提高可靠性的综合设计方法

在巡回检测的具体设计中ꎬ为提高系统稳定性

和可靠性ꎬ往往要综合采用多种措施来达到满意的

效果ꎬ这是提高可靠性的必由之路ꎮ 系统不同ꎬ其具

体的控制对象运行环境就可能不同ꎬ面临的主要干

扰问题就会不同ꎬ因而采取的措施也就不同ꎻ但仅采

取某一项措施就希望全面提高系统的可靠性常常是

不现实的ꎬ而要针对主要问题综合采取多项措施联

合提高可靠性ꎮ

６　 结束语

本文详细分析了巡回检测失效的原因ꎬ讨论了

提高可靠性的措施ꎬ这些措施在装置的研制中得到

实施ꎮ 使用经典法[２] 对巡回检测的综合可靠性评

估表明其可靠性指标单边估计的下限值为 ２ ０２０ｈꎬ
满足技术规格书可靠性指标要求ꎬ并超过了设备单

次任务时间 １ ４４０ｈꎮ 采取可靠性改进措施后ꎬ巡回

检测的可靠性得到了保证ꎮ
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