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用于原子重力仪的扫频频率源系统

摆海龙，白金海，胡栋，王宇
（航空工业北京长城计量测试技术研究所 计量与校准技术重点实验室，北京 100095）

摘 要：原子重力测量实验中，需要通过扫频频率源来实现主从Raman激光的线性啁啾，进而补偿原

子在自由下落过程中产生的多普勒频移，实现当地重力加速度 g的测量。针对传统扫频频率源体积大、发热

量大的问题，通过AD9959数字芯片设计了一款扫频频率源，可用作原子喷泉扫频控制和Raman光锁相环鉴

频鉴相本振参考。最终通过实验测得：该扫频信号源的相位噪声为-112 dB@1 kHz，频率稳定度为 1. 38×
10-11@1 s，对原子重力仪灵敏度影响为2. 81×10-9 g/Hz1/2，600 s积分时间对原子重力仪实验影响为1. 15×10-10 g。
该系统具有低噪声、高稳定度的特点，可满足搬运式原子重力仪分辨力10-10 g需求。研究结果为原子重力仪

从原理样机向工程化可搬运实验测试仪器发展提供了一定参考。
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Swept frequency source system for atomic gravimeter
BAI Hailong, BAI Jinhai, HU Dong, WANG Yu

(National Key Laboratory of Science and Technology on Metrology & Calibration, Changcheng Institute of Metrology & Mea⁃
surement, Beijing 100095, China)

Abstract: In the atomic gravity measurement experiments, the linear chirp of the master and slave Raman lasers is achieved by a
swept frequency source, which in turn compensates for the Doppler frequency shift produced by the atoms during free fall, thus en⁃
abling the measurement of the local gravitational acceleration g. Aiming at the problems of large volume and large heat generation of
the traditional sweptfrequency source, this paper uses the AD9959 digital chip to implement a swept frequency source, which can be
used as an atomic fountain frequency sweeping control and Raman optical phase-locked loop discriminating frequency and phase local
oscillation reference. The final experiment shows that the phase noise of the swept frequency source is -112 dB@1 kHz, and the fre⁃
quency stability is 1.38×10-11@1 s. The effect on the sensitivity of the atom gravimeter is 2.81×10-9 g/Hz1/2, and the effect on the atomic
gravimeter experiment is 1.15×10-10 g within 600 s integration time. The system has the characteristics of low noise and high stability,
and can meet the 10-10 g resolution requirement of portable atomic gravimeter. The research results provide a certain reference for the
development of atomic gravimeter from the principle prototype to the engineering portable experimental test instrument.
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0 引言

重力加速度是地球重力场的关键参数，随时

间及空间而变化。精确的重力加速度 g值可用于资

源勘探、精密计量和基础科学研究等［13］。1992
年，斯坦福 S. Chu小组首先使用冷原子干涉技术实

现对重力的精确测量后，国内外大量的学者投身

于冷原子重力测量领域，原子重力仪被广泛应用
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于重力场的测量、精密物理实验和基本单位溯源

等［4］。测量时，原子需要经过冷却、上抛、干涉

和探测四个过程，最终才能获得重力加速度 g。精

确的激光频率控制是实现原子干涉的关键技术之

一，在原子喷泉控制实验中通过声光调制器

（AOM）实现对激光频率的控制，具体为改变冷却

光AOM双通（Double-pass）中光路中的AOM频率

和功率实现对冷却光频率和功率的控制［5］。在重

力测量的干涉阶段，需要扫频频率源来补偿主从

Raman光多普勒频差。

在原子干涉重力实验系统中，扫频频率源是

实验必需品之一。要实现重力加速度的全球任意

区域测量，原子重力仪就需要从实验室走向车载、

机载或者舰载。室外测量的前提是实现原子重力

仪的小型化，这就要求在整机系统性能不变的情

况下，尽可能减小实验系统的重量和体积［6-7］，包

括实现光路系统、电路系统和真空系统的小型化。

其中，小型化扫频频率源的设计就是电路系统设

计的重要组成部分。实验室常用的扫频信号源是

商用信号源，存在体积大、功耗高、无法与实验

系统集成化设计的缺点。重力实验系统对频率源

的需求存在数量多、集成化高的特点，商用仪器

无法满足。因此，国内外各个实验室都在设计应

用于自己实验系统的频率源。

传统的扫频方式通过改变振荡器的振荡频率

来获得扫频信号。LC振荡电路中，通过改变电路

中电感和电容参数来完成扫频。磁调制扫频振荡

器利用外加磁场强度的变化改变磁铁材料导磁率

来实现扫频，其实质是通过改变电感的方式实现

扫频。也可以通过改变外加电压的方式利用变容

二极管实现扫频功能。该实现方法简单，但频率

稳定性差，加之该方法是模拟电压控制，频率准

确性较差、调节灵活性差、频率源通用性差［8-10］。
而本文采用数字式频率合成器（DDS），可通过外

置微控制器访问寄存器实现扫频频率源，具有准

确度高、稳定性好的特点。

1 原子干涉实验对频率源的需求

在原子重力实验中，通过磁光阱 （MOT） 囚

禁 87Rb原子，之后将这些原子竖直方向上抛，经过

偏振梯度冷却（moving molasses）后，频率源驱动

两个工作在 double pass状态的AOM控制三个向上

和三个向下的囚禁光束。两个频率源的频率差决

定冷原子喷泉的速度，在MOT装载原子阶段，两

个AOM由频率源 1控制，原子装载完成后，频率

源 2控制AOM2设置上下两束激光的频率差，使得

由下向上的激光频率接近 87Rb原子D2谱线谐振频

率，此时原子被加速上抛。在之后的 1 ms时间内，

使用扫频频率源控制 AOM，使得激光频率下移

20 MHz，该方法在偏振梯度冷却阶段产生一个大

失谐，使得原子进一步冷却［11］ 。原子喷泉控制电

路如图1所示。

在重力测量的干涉阶段，Raman光脉冲对原子

团进行操作形成干涉条纹。Raman光的实现方法

是：通过光学锁相环将主从激光器相位锁定，只

有主从 Raman光拍频后与 6. 8 GHz微波信号源

（S1） 混频［12］，混频后的 50 MHz信号 （S2） 作为

数字鉴频鉴相器的参考输入，扫频频率源配置为

单点频率模式，可实现数字鉴频鉴相器 50 MHz本
振参考，数字鉴频鉴相器的输出通过PID控制反馈

到从激光器。扫频频率源通过改变主从 Raman光
之间的频差来补偿原子在下落过程中产生的多普

勒频移［13］。模拟鉴相器输出的信号经过反馈滤波

模块后作为快速反馈输入到激光器电流交流调制

端口。反馈滤波模块由低通滤波器、RC并联电路

和可调衰减器等组成。实验装置示意图如图 2所
示。获得原子的干涉条纹后，当地的重力加速度

为 g = α keff，其中，α为扫频频率源的斜率，keff为

Raman光有效波矢。扫频频率源的噪声将直接贡献

于当地重力测量值g中。

2 扫频频率源方案设计

2.1 扫频原理

传统扫频频率源采用软件模拟扫频方式，将

芯片配置为单点频率输出模式，再通过循环增加

图1 原子喷泉控制电路

Fig.1 Atomic fountain control circuit
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或者减少单点频率输出值，实现模拟扫频方式［14］。

AD9959则是通过硬件频率累加器计数的方式进行

扫频［15］，具有频率稳定度高、扫频线性度高、功

耗低 （百毫瓦级） 的优点。频率累加器使得

AD9959输出频率从一个可编程低频（S0）梯变为

可编程高频（E0），或者高频变为低频，扫频原理

示意图如图 3所示。将AD9959设定为线性扫描模

式，设定扫频起始频率 S0和扫频结束频率E0。扫

频斜率参数由 4个控制字设置，向上扫频步进控制

字 RDW、向上扫频驻留时间控制字 RSRR、向下

扫频步进控制字 FDW和向上扫频驻留时间控制字

FSRR。

扫频步进频率计算方法为

Δf = N
232 × fsysclk （1）

式中：N为RDW或者FDW设定的数值；系统时钟

fsysclk为500 MHz。

扫频驻留时间计算方法为

Δt = M × 1
fsynclk

（2）
式中：M为RSRR或者 FSRR设定的数值；同步时

钟 fsynclk为125 MHz。
扫频模式分为驻留位扫频和无驻留位扫频，

区别在于扫频终点的频率是否保持。驻留位扫频

模式下，频率扫描的方向和开始均由 PS0引脚控

制，当 PS0引脚检测到上升沿信号，RSRR寄存器

值被加载到斜坡速率定时器中，频率累加器向上

计数，实现由低向高扫频。当PS0引脚检测到下降

沿信号，FSRR寄存器值被加载到斜坡率定时器

中，频率累加器向下计数，实现由高向低扫频；

无驻留位扫频模式下，扫频方向只能由低到高，

扫频的开始仍由PS0引脚控制，当PS0引脚检测到

上升沿信号时，无论器件处于什么状态，都会完

成新的扫频过程。

2.2 硬件设计

本文设计的用于原子喷泉控制实验的扫频频

率源主要由 STC增强型 15系列单片机 STC15F2K60
S2，AD9959芯片和线性稳压源构成，整体结构图

如图 4所示。15系列单片机程序下载方式为 ISP/
IAP，无需编程器和仿真器，结构简单。AD9959
芯片的控制通过 SPI协议，该单片机可实现 SPI协
议数据传输，可完成频率设定和控制参数的传输。

供电采用DC 5 V外供电，经过超低噪声线性稳压

芯片 LP5912-3. 3 V输出 3. 3 V电源，供单片机使

用。3. 3 V DC电源通过低压差稳压芯片 LD1117S
输出1. 8 V电源供AD9959使用。

2.3 软件设计

本设计的程序完全采用C语言编写，开发环境

为 Keil uVision5，控制 MCU为 STC15系列单片机

（具有片内容量大、机器周期小的特点）。AD9959
扫频频率源的初始化配置以及扫频频率控制字均

图3 扫频原理示意图

Fig.3 Schematic diagram of the principle of frequency
sweeping

图4 整体设计结构框图

Fig.4 Block diagram of the overall design structure

图2 实验装置示意图

Fig.2 Schematic diagram of experimental apparatus
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通过 SPI实现对寄存器的写入，具体配置是：通过

单片机的 IO引脚按照严格 SPI时序写入完成寄存器

配置，扫频选用无驻留模式。编写好的程序通过

CH340芯片USB转TTL由电脑写入单片机，引出扫

频开始触发信号 PS0，通过 NI数据采集卡给外部

TTL实现信号触发，触发时刻由原子重力仪时序控

制系统决定。在实验中，扫频斜率为 25 MHz，由

频率控制字RDW，RSRR，Δf，Δt进行设定。软件

流程图如图5所示。

3 实验测试

扫频频率源的相位噪声和频率稳定度会通过锁

相环电路进行传递，使得拉曼光本底相位噪声和频

率稳定度变差，最终通过重力测量的干涉条纹表现

出来。为了更好地分析扫频频率源的质量，用Key⁃
sight N9000A信号分析仪对频率源相位噪声进行分

析，具体方案：设定AD9959点频输出为 100 MHz，
设置载波为 100 MHz进行相噪分析，分析结果如图

6（a）所示，1 Hz处相位噪声为-50 dB，1 kHz处
相位噪声为-112 dB，可看出该频率源噪声小、频

谱纯净度高。频率稳定度的测量方法为：通过频率

计数器Keysight 53220A对AD9959单点 100 MHz频
率连续输出采样，采样时间为3 h，然后计算测试数

据阿伦方差，结果如图6（b）所示，1 s的频率稳定

度为1. 38×10-11，128 s频率稳定度为8. 5×10-12。
扫频频率源能够用于原子重力仪喷泉控制实

验系统的前提是扫频频率源对原子重力仪的实验

相位噪声的贡献小于原子重力仪自身分辨力［16］。
冷原子重力测量领域，频率源相位噪声对重力仪

精度的影响由频率源相位噪声传递函数Hφ (ω ) 决
定［17］，表达式为

Hφ (ω ) 2 = 16

( )1 - ( )ωΩ 2 2 sin ( ωT2 ) 2 × (sin 12 ω (T -
2τ ) + ω

Ω
cos ωT2 ) 2 （3）

式中：ω为信号源频率， rad/s；Ω为拉比震荡频

率，rad/s；τ为π/2脉冲作用时间，s；T为自由演

化时间，s。
频率源相位噪声对原子重力仪灵敏度影

响σϕ为

σ2
ϕ = ∫0∞Hφ (ω ) 2 × Sφ(ω)dω （4）

式中：Sφ(ω)为AD9959频率源相位噪声测试数据。

取自由演化时间 T=100 ms，π/2脉冲持续时间

τ=30 μs，扫频频率源对原子重力仪相位噪声贡献

为 2. 81×10-9 g/shot，完成一次测量 （single shot）
的时间为 900 ms，600 s积分时间对实验系统的灵

图6 扫频频率源性能测试图

Fig.6 Swept frequency source performance test plot

图5 整体设计结构框图

Fig.5 Block diagram of the overall design structure
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敏度影响为 1. 15×10-10 g。扫频频率源在 100 MHz
频率稳定度 3 h为 10-10量级，计算其对重力测量实

验系统中 384 THz激光器稳定度影响，得到扫频频

率源的频率稳定度对原子重力仪的影响为 2. 6×
10-15 g/3 h。测试结果表明，该信号源可用于分辨

力为10-10 g量级的原子重力仪实验系统。

4 结论

本文设计的扫频频率源可以用于原子重力仪

喷泉控制系统，实现原子冷却阶段的啁啾扫频和

光学锁相环系统鉴频鉴相本振参考。输出信号的

相位噪声可满足 10-10 g原子重力仪实验系统的使用

要求，高于目前行业重力仪实验室最高分辨力 10-9
g，使用前景广阔，同样可用于冷原子梯度仪、冷

原子陀螺仪实验等。功耗仅 5 W左右，可代替实验

系统的大功率商用频率源，如KeySight 33600A等，

满足实验室从原理样机向可搬运实验测试仪器发

展的要求，进一步减小了原子重力仪实验系统的

体积和重量，推动了测试仪器向车载、机载、舰

载的发展进程。
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