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摘要：为了快速验证喷泉钟技术方案，设计搭建了一种基于 Labview 图形化编程环境的控

制系统，硬件上使用标准信号板卡和商用外围电路模块，软件上采用主任务循环结合硬件

触发的方式。经测试，控制系统的信号同步和控制精度可以达到 μs 量级，Ramsey 谱线线

宽为 1.65 Hz，喷泉钟秒稳大约为 1.18×10
-12
，满足了喷泉钟对激光、微波和数据采集等

要素的基本控制要求，实现了喷泉钟的正常运行。 
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Abstract: In order to quickly verify the technical scheme of fountain clock, a kind of control system 

based on Labview graphical programming environment is designed, it uses standard signal boards and 

commercial peripheral circuit modules as hardwares, and programs the main task in a loop structure with 

hardware triggering. The test results show that the signal synchronization and control accuracy of the control 

system can reach μs magnitude, the Ramsey spectral line width is 1.65 Hz and the fountain clock’s stability 

is about 1.18×10-12 at 1 second. Therefore, the control system can meet the basic requirements of the 

fountain clock for laser, microwave, data acquisition and other elements, realizing the normal operation of 

the fountain clock. 
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自 1967 年国际度量衡大会更新秒定义以来，

原子钟利用原子跃迁频率作为参考输出标称频

率，除了被用于产生原子时和协调世界时外，还

常被应用于航天测控、卫星导航、通信、资源勘

探、大地测量等领域，在国防和社会经济中发挥

着重要的作用。铯原子喷泉钟是一种基准型原子

钟，常应用于国家各重点守时、授时和计量实验

室作为一级频率基准[1-3]。喷泉钟运行时要依次经

过原子俘获、能态选择之后才能进行微波激励和

反馈，属于脉冲型原子钟，在单个脉冲周期内需

要对激光、微波、探测信号、反馈信号等多种物

理量进行精确的时序控制，一般要求信号时间控

制和同步精度达到 μs 量级，因此精确的控制系统

是喷泉钟正常工作的基本保障，担负着协调各子

系统的重要作用。 

传统的电子学控制系统需要专门设计复杂的

软硬件来满足控制需求，消耗研究人员大量时间

和精力，不利于研究人员快速验证创新性想法。

本项目在硬件上采用标准信号板卡和商用外围电

路模块，在软件上采用 Labview 图形化编程软件，

设计了一套适用于喷泉钟的控制系统，实现了喷

泉钟的正常运行，完成了喷泉钟系统方案的快速

验证，该控制系统设计方法具有编程环境简单、

可视性强、调试容易、部署快捷、通用性强等优

势[4]，是一种良好的原型系统验证手段，且对后续

产品的专用电子学系统设计制作具有指导作用。 

1  工作原理 

喷泉钟是利用激光冷却技术将工作原子

（7Rb、133Cs 等）冷却至接近绝对零度，再通过控

制激光、微波和磁场等参量变化，完成原子选态、

激励、探测和反馈等过程[1]，实现喷泉钟闭环输出。

冷原子喷泉钟一般按功能分为物理系统、光学系

统、微波系统和控制系统四个部分[1,4]，各个部分

互相关联作用。控制系统由可视化软件、信号板

卡及外围电路模块组成，负责人机交互和子系统

控制；微波系统由微波信号源和 5 MHz 或 10 MHz

标称参考频率源（如晶振）组成，负责输出激励

信号和标称频率；物理系统是原子的工作场所，

为原子提供必要的真空和电磁环境；光学系统由

激光器、声光调制器、光纤及其他光学元件组成，

负责输出多组激光束与原子相互作用。 

系统控制关系如图 1 所示，其中控制、光学

和物理系统组成激光作用循环，控制、微波和物

理系统组成微波作用循环，控制系统输出信号控

制光学系统和微波系统。光学和微波系统分别输

出激光和微波作用于物理系统，两个过程共同作

用得到探测信号，经软件处理后产生误差信号，

进而反馈晶振，实现喷泉钟闭环输出。
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图 1  喷泉钟系统控制关系图 
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2  总体方案设计 

喷泉钟整机包括物理系统、光学系统和微波

系统（图 1），由控制系统实现联合运行，系统的

总体设计框架如图 2 所示，控制系统在物理层面 

 

 

上与各子系统及模块直接相连，在信息层面上，

根据喷泉钟工作模式和时序关系控制各种信号有

序输入输出。

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

图 2  系统总体设计框架图 

根据喷泉钟工作原理，分解喷泉钟单脉冲周

期控制流程如下：① 打开冷却光、重泵光和梯度

磁场；② 关闭梯度磁场，对冷却光扫频扫幅完成

偏振梯度冷却并抛射原子；③ 打开抽运光、重泵

光以及偏置磁场完成原子光选态；④ 控制微波开

关完成原子微波激励；⑤ 打开探测光并完成探测

信号采集；⑥ 数据上传并处理，产生误差信号反

馈晶振。 

控制系统输出的各种模拟或数字信号按照以

上流程设计控制时序，不同信号输出任务间需要

保持一定的时序同步精度，通过将某一输出任务

作为主任务，利用其空闲通道产生触发信号用于

触发同步其他板卡的输出任务，从而实现时序同

步要求。另外，为了实现脉冲钟周期连续运行，

将控制程序框图放置于单一的 While 循环中，设

置循环终止条件即可实现可控的连续运行。 

在实验模式的设计上，根据喷泉钟对不同实

验模式的要求，主要是对微波的频率和功率控制

有差别，可通过改变循环过程中的微波参数变量

并设置不同的循环终止条件来实现。比如微波功

率定标实验模式，在脉冲周期循环过程中，设置

微波功率扫描起点、终点和步进值，程序计算出

每个周期应输出的微波功率值并发送至微波信号

源，程序运行至最后一个周期时，通过条件结构

设置循环终止信号，循环结束后根据不同微波功

率值下的原子跃迁几率值作图，即可自动得到不

同功率下原子跃迁几率曲线，根据该曲线可以确

定微波激励时所需要的微波功率值，使用该值用

于后续试验。其他实验模式的控制方式类似。 

3  控制系统硬件 

控制系统的硬件分为信号端和操作端，信号

端由 1 台背板信号机箱（NI PXIe 1088）、1 块处理

器板卡（NI PXIe 8840）、1 块模拟输出板卡（NI 

PXIe 6738）和 1 块多功能板卡（NI PXIe 6358）组

成，操作端包括声光调制器（AOM）驱动模块、

光开关驱动模块、磁场线圈驱动模块、探测调理

模块、晶振驱动模块、微波信号源调制模块等。

主要硬件模块及其功能见表 1。 
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表 1  控制系统硬件及其功能 

分类 名称 功能 

信 

号 

端 

背板信号机箱 装载板卡及信号转接 

处理器板卡 系统中央处理器，提供 USB、LAN、GPIB、串口等接口 

模拟输出板卡 提供 AOM 驱动、线圈驱动等模块所需模拟信号 

多功能板卡 提供 AOM 驱动、光开关驱动、晶振驱动等模块所需数字信号，并进行模拟信号采集 

操 

作 

端 

AOM 驱动模块 频率和功率可变的射频源，改变 AOM 衍射激光频率和功率 

光开关驱动模块 提供光开关动作所需的信号 

磁场线圈驱动模块 控制磁场线圈所需电流大小和通断状态 

探测调理模块 弱电流调理模块，对微弱荧光光电流进行前端滤波放大 

晶振驱动模块 提供高精度电压信号 

微波信号源调制模块 控制信号源功率和频率 

4  控制系统软件设计 

4.1  软件流程 

控制系统的软件设计以应用需求为导向，根

据喷泉钟控制流程，各系统及模块上电后，完成

参数配置，启动控制程序使喷泉钟脉冲周期循环

运行，控制流程如图 3 所示[5]。 

参数配置

程序启动

原子操控测量

数据采集处理

误差反馈调频

循环结束？

结束

否 是

 

图 3  软件流程图 

参数配置过程主要是设置激光器稳频、实验

模式、喷泉钟时序、数据处理等参数，程序启动

后将对系统进行初始化，使系统按预定的参数运

行。该过程主要用于调试系统性能，调试完成后

参数可保存下来，供用户直接调用。 

原子操控测量流程包括原子冷却陷俘、原子

选态、原子激励和原子能级探测 4 个过程，这些 

过程同时涉及对激光、磁场、微波的精确控制，

时间分辨率和同步精度需要达到 μs 量级。 

数据采集处理流程根据设定好的采集参数，

在特定时间被触发采集后，原始数据被保存下来，

并用于显示和后处理。 

误差反馈调频流程根据数据处理结果，将误

差信号反馈给压控晶振，从而调节微波激励频率

和输出标称频率。 

循环内单次流程结束后会根据用户指令或者

设置条件判断是否终止循环。 

4.2  软件框架 

软件框架总体上采用顺序结构，分为 3 帧，

第 1 帧是预处理帧，第 2 帧是循环帧，第 3 帧是

终止帧。 

预处理帧主要处理前面板输入信息，生成板

卡任务数据数组，并配置不同任务的通道、定时、

触发等信息。任务数据组数据量较大，需要处理

器并行处理多任务，会占用较多内存充当缓存，

且存在较大时间不确定性，将该帧置于预处理帧

而不是循环内，仅执行一次，因此不会对循环产

生不利影响。如图 4 所示为模拟输出任务程序的

预处理帧，该任务循环输出前需要先确定输出波

形数据、通道和定时等信息，第 1 步配置前面板

输入参数，包括时序参数和器件数值参数；第 2

步根据输入参数生成不同通道对应的模拟信号

输出波形数据；第 3 步配置板卡输出物理通道、

采样率、采样时钟等参数并将波形数据写入缓
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存，最后数据流以簇的形式传递至下一帧循环帧。 

循环帧主要包含各任务的启动、查询和停止

程序。循环帧内主要包含 3 个任务：激光控制任

务、微波控制任务和采集控制任务。激光控制任

务涉及对模拟输出板卡和数字多功能板卡的控

制，为了实现不同板卡输出任务的同步，我们采

用软件同步和硬件同步结合的方法，软件同步使

用“事件发生函数”，硬件同步采用数字边沿触

发，如图 5 所示。由于 labview 的数据流工作模

式，同一帧内所有数据流完成才能开始执行下一

帧，第 1 步在循环外产生事件，第 2 步从任务“等

待事件发生函数”触发，从任务的第 1 帧暂停，

直到第 3 步主任务“设置时间发生函数”触发，

第 4步主任务和从任务在软件层面同时向硬件板

卡发送任务开始指令，完成软件同步，同步精度

一般可达 ms 级。 

同一板卡同一任务不同通道通过共用开始时

钟来实现非常精确的同步（ns 量级），要实现不同

板卡不同任务精确同步，一种有效的方法是通过

主任务板卡的空闲通道产生触发信号，使从任务

跟随主任务时序，同步精度可达 μs 级。 

终止帧主要用于结束各任务并综合处理各个

任务分支所产生的警告和错误信息，根据错误类

型和重要程度分级处理，比如导致程序无法正常

运行的在前面板弹框提示，并停止循环，组件未

接入导致的接口匹配异常则仅提示，不暂停实验。 

  参数输入   数据生成   通道配置  
图 4  预处理帧程序框图 

产生事
件VI

事件触发VI

等待事件VI

1

2
3

4

4

主任务

从任务

开始数
字边沿

 

图 5  循环帧同步控制流程示意图 

4.3  模拟和数字信号产生 

对于喷泉钟控制而言，最复杂的控制部分是

原子激光冷却过程对激光频率和功率的控制，单

路通道需要在数毫秒内完成上千次的线性或非线
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性频率和功率变换[1,5]，其他原子操控过程则主要

是控制电压跳变，相对简单，因此本节以激光冷

却过程为例。 

将模拟信号输出任务作为主任务分支，其他

信号的触发和同步都以模拟信号时序为基准。设

定模拟输出任务的第一个输出采样点为 T0 时刻，

将原子冷却过程划分为磁光阱俘获、预冷却、原

子抛射和后冷却 4 个阶段，如图 6 所示。 

从图 6 可以看出，在偏振梯度冷却阶段需要

对冷却光频率和功率进行快速变换[6-7]，具体输出

波形根据系统不同有一定差异，往往需要根据实

际冷却效果来确定合适的波形。冷却光频率由数

字信号输出任务控制，冷却光功率由模拟信号输

出任务控制，两种信号波形数据产生的具体步骤

如图 7 所示，步骤（a）使用“公式波形 VI”，根据 

输入参数变量和波形公式生成线性或非线性的分

段模拟波形数据，步骤（b）使用“拼接波形 VI”

将各分段模拟波形拼接得到完整的模拟波形数

据，此时该波形数据可以用于模拟信号输出任务，

而数字波形数据只需要再按步骤（c）使用“模数

转换 VI”将模拟波形转换数字波形数据即可。 

T0 T1 T2 T3 T4 T5

相
对
数
值

磁光阱 预冷却 原子抛射 后冷却

冷却光频率

冷却光功率
梯度磁场

时间

 

图 6  原子冷却过程输出时序波形 

变量 f

变量a
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错误输入

采样信息

模型波形输出

错误输出 波形A

波形B

错误输入

模拟波形输出

错误输出

模拟波形

分辨率

满刻度范围

错误输入

数据格式

数字波形输出

错误输出

 
（a） 模拟公式波形              （b） 模拟波形拼接            （c） 模数转换 

图 7  模拟和数字波形数据产生步骤 

4.4  晶振和微波驱动信号产生 

系统使用的本地晶振为 OCXO 8607 高稳压控

晶振，其电调系数约为 2×10-8/V，为了使单次调

频分辨率达到 10-15量级，晶振的驱动电压分辨率

需要达到 0.5×10-7 V。高稳晶振驱动模块使用 20

位的数模转换芯片为核心，当输出范围为 10 时，

分辨率仅为 0.95×10-6 V。为了满足使用需求，有

两种有效方法，一是降低驱动模块的电压输出范

围，二是使用标准电阻分压驱动的方式，为了使

高稳晶振驱动模块输出电压范围与晶振输入电压

范围匹配实现满量程可调，我们采取分压驱动的

方式来满足电压分辨率需求。 

原子探询所需的微波信号以晶振输出作为参

考信号，经微波信号源倍频、放大、锁相等过程

产生。微波信号源配置有功率数控衰减和频率调

制等功能，可以通过 LAN 口通信控制微波的输出

功率和频率，微波的开关时刻通过“事件发生”

软件同步手段与主任务同步。 

微波控制程序在前面板选择实验模式，不同

实验模式下的微波频率、功率设置和实验停止条

件有所不同，通过选项卡控件在不同的实验模式

选项下配置不同的输入参数，在循环帧内使用条

件结构来匹配对应的程序代码框图，如图 8 所示，

在“微波功率定标”模式下，微波频率为定值，

微波功率（dBm）由初始值线性递增，如式（1）

所示，其中
0P 为初始功率值， i 为循环次数， p

为步进值（dB），
tP 为截止功率值。 

T0    T1 T2         T3     T4          T5 
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0 0 t, ( )i iP P i p P P P= +  ≤ ≤ 。          （1） 

软件事件同步

微波频率、功率、开关设置

关闭微波

停止标志

VISA句柄

错误输出

微波截止功率

微波频率

微波初始功率

微波功率步进

循环次数

实验模式

VISA句柄

错误输入

事件句柄

图 8  循环帧内微波功率定标程序框图 

4.5  数据处理程序设计  

数据处理程序主要完成数据采集、计算、存

储、显示等功能。冷原子喷泉钟为脉冲型原子钟，

数据采集在每次循环末端触发完成，采集完成后

立刻开始下一个脉冲周期，本次循环周期的数据

计算、存储和显示等过程在下一次钟周期开始阶 

 

段完成，数据处理过程与激光、磁场等操控过程

解耦合，如图 9 所示，数据采集任务每次循环受

下降沿触发采集，采集数据保存在移位寄存器中，

在下一个循环进行数据计算、显示和存储，因此

不会对钟周期时序带来不确定性。 

移
位
寄
存
器

移
位
寄
存
器

数据处理

数据存储

2

1

3

 

图 9  循环帧内数据采集、处理、存储程序框图 

数据计算内容主要是根据采集的原始 TOF

（time of flying）数据计算双能级原子数，在硬件

滤波的基础上对数据进行软件平均去本底、滤波、

高斯拟合、积分等过程，根据原子数计算公式代

入探测光参数和器件参数即可得到双能级原子数

N1和 N2，根据 2 1 2( )P N N N= + 得到原子跃迁几率

测量值，跃迁几率与微波频率关系如式（2）所示[8]，

 为微波频率，
0 表示中心频率： 

0{1+cos[2π ( - )]}P A T  = 。            （2） 
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式（2）中，A 和 T 为与系统相关的常数值，调制

微波频率，即可得到误差信号 P ，如式（3）所

示，根据该误差信号调整晶振驱动电压即可实现

喷泉钟的闭环锁定。 

0sin[2π ( - )]
P

A T  





= - 。             （3） 

5  运行效果 

控制系统按照上述方式搭建调试完成后，测

量模拟板卡通道间触发波形如图 10 所示，模拟通

道数据建立时间小于 4 μs，通道间时间同步性优

于 1 μs。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  模拟板卡不同通道输出波形 

模拟板卡和数字多功能板卡输出信号触发时

的波形，数字输出任务通过模拟通道下降沿触发

启动，数字信号起始值为“00100101”，通道采样

率为 1 MHz，单采样周期为 1 μs，如图 11 所示。

数字信号边沿有过冲振荡现象，由于外部器件

DDS 有片选信号输入[9-10]，可以使片选信号有效区

间避开振荡区间防止输入错误；触发信号建立时

间为 4 μs 左右，和图 9 结果相当，触发后数字信

号响应时间远小于 1 μs，可知同步精度取决于模

拟触发信号的建立时间，即 4 μs 左右。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  模拟板卡和数字板卡同步精度波形图 

控制系统与光学、微波和物理系统联调后，

得到冷原子喷泉钟的原子荧光如图 12 所示，得到

喷泉钟的 Ramsey 花样[11]如图 13 所示，谱线线宽

为 1.65 Hz。 

使用 Ramsey 中心条纹半高全宽处的频点作为

方波调制的设置频点，喷泉钟周期运行过程中，微

波源输出频率在两频点间切换，相邻两次钟周期的

原子跃迁频率差值作为喷泉钟锁定的误差信号，使

用 Labview 自带的 PID 控制模块，设置合适的 PID

参数，PID 模块输出的数值与晶振电调系数结合输

出纠偏电压，从而控制晶振锁定至喷泉钟系统，输

出频率与氢钟信号比对结果如图 14 所示。 
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图 12  冷原子团荧光照片 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  喷泉钟 Ramsey 谱线 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14  闭环锁定稳定度曲线 

6  结论 

冷原子技术的应用范围非常广泛，可以应用

于重力加速度、时间频率和磁场等物理量的高精

度测量[12]，近年来由此衍生的高精度产品开始逐

渐进入市场。目前该喷泉钟控制系统工作正常、

性能较优，提升了实验过程的调试效率和控制精

度，保证了冷原子钟的良好运行，接下来我们将

对控制系统性能做进一步优化，比如提高同步精

度、提升喷泉钟闭环锁定效果、添加远程监控功

能等。基于 Labview 图形化软件编程和信号板卡的

控制系统设计方法具有编程环境简单、可视性强、

调试容易、部署快捷等优势，有利于研发人员快

速完成原型验证、产品开发和后期维护等工作，

可以推广应用于不同的系统产品。 
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