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1. 基于 FPGA 和 DDS 的抑制微波泄漏频移的射频源关键技术研究 

研究内容：冷原子微波钟是时间-频率计量仪器，其输出精确的频率信号，被广

泛用于守时授时、卫星导航、计量体系、高速通信、电力电网等领域。在冷原子

微波钟里，高稳定微波频率综合器对冷原子微波钟的频率稳定度和准确度非常重

要。为了减小微波泄漏频移，提升钟系统的频率准确度，一般在微波频率综合器

中采用基于Mach-Zehnder原理的无相移干涉开关，在原子与微波两次作用之间的

原子自由飞行时间内关闭微波，且在微波再次打开时保证相位的连续。尽管基于

Mach-Zehnder原理的无相移干涉开关可以将微波泄漏频移降低到小于1E-16，但

是该干涉开关系统较为复杂、微波器件较多，较难实现冷原子微波钟的小型化。

因此，本项目拟研制基于FPGA和DDS的抑制微波泄漏的射频源，取代传统的基

于Mach-Zehnder原理的无相移干涉开关。研究主要内容包括：1）FPGA电路设计，

由FPGA实现频率、相位、幅度可调的基于DDS原理的34 MHz射频输出；2）相位

不变性仿真及验证，DDS输出频率在第一次原子与微波作用时为34MHz，在原子

与微波两次作用之间的自由飞行时间内切换到偏离中心频率（34MHz）大于10 

kHz的频率，在第二次原子与微波作用时再切换回34MHz，在此过程中保证

34MHz信号的相位是连续的。所研制的基于FPGA和DDS的抑制微波泄漏频移的

射频源，将在小型冷原子微波钟、喷泉钟中进行推广应用。 

考核指标： 

1) 输出频率34 MHz±1MHz； 

2) 频率分辨率优于5 μHz； 

3) 频率切换时间小于1 μs。 

成果形式： 

1) 验证系统 1 套； 

2) 研究报告 1 份。 

 

 



2. 高梳齿间隔、窄脉冲、宽带电光调制光频梳关键技术研究 

研究内容：电光调制光频梳在时间频率比对、超稳光生微波、高精度激光测距等

领域有着及其重要的应用。现有的电光调制光频梳的光谱宽度受调制器性能及梳

齿间隔的共同限制，输出光谱宽度往往小于 5nm。本项目拟研制一种高梳齿间隔、

窄脉冲的宽带电光调制光频梳，通过级联高调制深度的电光调制器，结合色散补

偿技术和非线性光谱展宽技术，攻克电光调制光频梳的输出光谱带宽受限的难题，

实现高梳齿间隔、宽带窄脉冲的电光调制光频梳。主要研究内容包括：1）高梳

齿间隔的电光调制光频梳产生技术研究；2）脉冲压缩技术研究；3）非线性相干

光谱展宽技术研究。 

技术指标： 

1) 梳齿间隔：10-25 GHz； 

2) 光谱覆盖范围：1546-1554 nm； 

3) 输出功率：100 mW。 

成果形式： 

1) 验证系统 1 套； 

2) 研究报告 1 份。 

 

3. 基于低频地震计的原子重力仪振动补偿算法研究 

研究内容：地面振动带来的噪声是原子干涉重力测量中最主要的噪声来源。在通

常采用的拉曼光反向反射的几何结构中，上下两束拉曼激光束之间的相位差主要

取决于反向反射镜的振动。为了提高测量灵敏度，必须对地面振动噪声进行有效

隔离或者补偿。本项目研究基于低频地震计的原子重力仪振动补偿算法，对地震

计三个方向输出的速度信号进行滤波处理后直接对重力测量数据进行前馈处理

从而提高重力测量的灵敏度，无需设计复杂的隔振系统，可以极大简化原子重力

仪系统。主要研究内容包括：1）原子干涉仪相位与地震计输出的速度信号之间

的高保真关联的建立研究。2）地震计输出信号的调理与相位延迟补偿研究。3）

地震计轴间耦合对补偿效果的影响研究。 

技术指标： 

1) 计算得到的相位与实验测量的原子跃迁概率之间的关联度大于 0.9； 

2) 补偿后的测量灵敏度优 30μGal/√Hz。 



成果形式： 

1) 验证系统 1 套； 

2) 研究报告 1 份。 

 

4. 基于绝对重力仪传动系统的数字孪生模型关键技术研究 

研究内容：正确的安装和调试传动系统是激光干涉绝对重力仪实现稳定测量的基

础，高效稳定的传动是绝对重力仪性能提升的核心技术之一。绝对重力仪传动系

统包括电机、落体、落体拖车以及钢带。电机的输出变化、钢带等张紧力等因素

均会对传动系统的性能产生影响。对于耦合了多因素的传动系统，通常在实验过

程中改变任意影响因素后，会产生连带的系统状态改变，使系统状态分析难度增

大。本项目提出研制一套基于 Simulink 和 Comosol 一维和三维耦合的绝对重力

仪传动系统数字孪生模型，重点关注电机输出特性以及钢带张紧力的变化对系统

传动过程和落体运动产生的影响，通过实验对模型进行标定，提升模型准确性，

而后在孪生模型的指导下完善系统的装调工作，降低系统传动过程导致的落体振

动，提升传动系统的稳定性。本项目中，拟构建绝对重力仪的传动系统模型，主

要包括内容：1）参数化钢带驱动机构设计模型，2）传动过程中钢带的振动分析

模块，3）模型计算精度实验验证。 

技术指标： 

1) 落体运动轨迹模拟精度≥95%； 

2) 孪生系统指导下系统振动量优化 10%以上； 

3) 传动模型电机输出模拟精度≥95%。 

成果形式： 

1) 验证系统 1 套； 

2) 研究报告 1 份。 

 


