用于冷原子干涉仪激光时序控制的DDS跳频系统设计与实现

罗东云，程冰，吴彬，林强
（浙江工业大学 理学院光学光电子研究中心，浙江 杭州 310023）
摘  要：为了满足冷原子干涉实验对时序控制的需求，设计并实现了一个基于LABVIEW软件的激光时序控制DDS系统，其工作过程为通过设计的LABVIEW上位机软件输入需要产生的频率和频率间隔时间，ARM芯片根据LABVIEW软件发送来的控制信息实现对射频信号芯片的控制，CPLD芯片用来控制射频信号之间的时间间隔，最后DDS芯片产生与控制信息相对应的射频信号。与目前同类装置相比，系统实现了跳频时间和频率更加精确和工作稳定性更好。经过系统的调试分析以及性能测试，DDS跳频系统能够满足原子干涉仪激光时序控制需求。通过测试DDS装置，DDS装置能够输出准确输出射频频率值，并且射频频率时间间隔能精确到微秒。DDS装置可以有效控制冷原子干涉仪的激光时序，在探询时间为120毫秒且重复率为2.2赫兹的情况下，冷原子重力仪的重力测量灵敏度达到
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Design and implementation of DDS frequency hopping system for cold atomic interferometer laser timing control

Luo Dongyun,Chen Bing,Wu Bin,Lin Qiang
 (Center for Optics and Optoelectronics Research, College of Science, Zhengjiang University of Technology, Hangzhou 310023, China)
Abstract: In order to meet the requirement of timing control in cold atom interference experiments, a laser timing control DDS system based on LABVIEW software is designed and realized. The working process is the frequency and frequency interval of the software input through LABVIEW. According to LABVIEW software to send control information to control the RF signal chip, CPLD chip to control the time interval between the RF signal, the final DDS chip and control information corresponding to the RF signal. Compared with the current similar devices, the system to achieve the frequency hopping time and frequency more accurate and better stability.After debugging and analysis of the system and performance testing, DDS frequency hopping system can meet the atomic interferometer laser timing control needs. Through the system debugging and performance testing, DDS frequency hopping system can meet the atomic time interferometer laser timing control needs. By testing the DDS device, the DDS device can output an accurate output RF frequency value, and the RF frequency time interval can be accurate to microseconds. The DDS device can effectively control the laser timing of the cold atom interferometer. When the probing time is 120 ms and the repetition rate is 2.2 Hz, the gravity measurement sensitivity of the cold atomic gravimeter is 
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0 引言

自从冷却激光技术实现并获得1997年诺贝尔物理学奖以来，这一技术在原子干涉、光频标、冷原子物理等领域获得了广泛的应用。精确控制激光频率成为这些领域中共同的关键技术之一，不但要求频率调节准确性，而且要求调控时序要达到一定的精度。原子干涉仪工作过程中涉及到比较复杂的激光频率和功率的调整操作，这些操作必须按照一定的时序运行。原子干涉仪的动作时序有四个阶段：冷原子制备、原子团纯化、拉曼脉冲作用、探测四个阶段。本系统设计的跳频DDS将提供5个跳频射频信号，分别为f0、 f1 f2、f3 和f4，f0的射频信号作用为与7G赫兹信号混频向原子团提供一个6.834G赫兹的微波场，f1的射频信号作用为对原子进行速度选择，f2、f3 和f4射频信号分别作用于原子团分束、原子态反转和原子合束过程。通过控制拉曼激光脉冲的时间及强度，形成
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激光脉冲序列，在
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时刻，第一个
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脉冲将处于基态
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a

的原子团均等地分为
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态和
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b

态，这是原子团分束过程，再将一个
[image: image9.wmf]p

脉冲作用于原子波包上，
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a

态的原子跃迁为
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b

态的原子，而
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b

态的原子跃迁为
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a

态，这是原子态反转过程，第二个
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脉冲将不同路径演化的
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 EMBED Equation.3  [image: image16.wmf]>

b

的原子相干的分裂到叠加态，这时这是原子团和束过程
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1 系统设计
原子干涉仪激光时序控制的跳频DDS系统的结构如图1所示，它主要由以下四大部分组成，LABVIEW上位机、ARM、CPLD和射频DDS芯片，LABVIEW上位机与ARM通过USB接口相连，这个而ARM与CPLD之间则通过SPI串行接口相连，CPLD还通过一个I/O输出口与ARM中断1相连，用来产生定时中断，CPLD通过SPI串行接口与DDS芯片相连，用来向DDS芯片传输控制的频率字。
图1     DDS结构框图[image: image1.wmf]71/2
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2 硬件设计
2.1  DDS频率电路设计
DDS频率产生是采用芯片AD9954，AD9954采用先进的DDS技术开发的高集成器件。其主要特性如下：内置400MSPS时钟；内含14位DAC；相位、幅度可编程；有32位频率转换字；可用串行I/O控制；内置超高速模拟比较器；可自行线性和非线性跳频；内部集成有1024×32位RAM;采用1.8V电源供电；可4-20倍频
[image: image18.wmf]]
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。本系统设计的AD9954工作原理图如图6所示，SDIO、SCLK是SPI串口数据输入输出口和时钟线，通过此信号线可以设置输出射频信号的相位、幅度，在系统设计当中AD9954工作的频率为395M，为了实现395M 射频信号，采用MINI CIRCUIT公司的SYN395芯片设计了一款电路板将10 M频率信号变成395M参考信号电路
[image: image19.wmf]]
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在参考信号的驱动下，对于ARM发送过来的频率字进行累加，得到相位码并进行波形存储器寻址，输出对应的幅度码，AD转换器将幅度码变成梯形波形，经过低通滤波器后可以得到频率的连续波形。输出频率的计算公式为：
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图2    AD9954工作原理图
M为频率控制字，
[image: image22.wmf]c

f

为输入的参考频率，N为相位累加器位宽，AD9954芯片的N取值为32，表1为跳频频率表:
表1  跳频频率表
	跳频频率表代号
	跳频频率（MHz）
	频率控制字M

	1
	82.1988
	3545ecebH

	2
	82.5
	3577e613H

	3
	82.7008
	359936d9H

	4
	84.3323
	36a7e71fH

	5
	85.9638
	37b69764H


2.2  CPLD硬件系统设计
本系统采用的CPLD的型号为EPM240T100，属于ALTERA公司的MAXII系列产品，TQFP封装, 100个引脚，192个宏单元，240个逻辑单元，80个输入输出接口
[image: image23.wmf]]
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。本系统控制程序语言采用VERILOG HDL，编译的软件为QUARTUS II, CPLD的作用为将频率控制字发送给DDS芯片产生所需要的频率，LABVIEW将频率间隔时间通过SPI接口发送给CPLD
[image: image24.wmf]]

7

6

[

-

。EPM240T100主要是由Macro Cell互连可编程矩阵单元构成。Macro Cell具有复杂的互连I/O单元结构，用户可由需要生成固定的电路结构，完成电路逻辑功能。由于CPLD内部采用固定长度的金属线进行各逻辑块的互连，所以设计的逻辑电路具有时间可预测性，避免了分段式互连结构时序不完全预测的缺点。它具有开发周期较短、编程灵活、开发软件多样、适用范围较宽、集成度高、对设计者的硬件知识要求低、无需测试标准产品、设计制造成本较低、保密性较好、性价比高等特点，可实现较大规模的电路设计。
3 软件设计
3.1 ARM程序设计
ARM芯片采用AT91SAM7S64, AT91SAM7S64是Atmel公司32位ARM的RISC处理器，它拥有64K字节的高速Flash和16K字节的SRAM，外设接口包括一个USB2.0设备
[image: image25.wmf]]
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-

。CPU功能上增加数字信号处理指令集提供增强的32位算术运算能力，提高了灵活性和性能。ARM芯片可以通过USB2.0设备获得LABVIEW传递过来的5个跳频频率字，并且通过SPI接口传递给射频产生芯片AD9954，并且初始化AD9954的输出频率的幅值与相位，图4 为ARM程序框图
[image: image26.wmf]]
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      图3    ARM程序框图
ARM还提供多个前沿特性来帮助嵌入CPU的高集成器件的调试，它们是嵌入式逻辑单元和跟踪核系列。READ/MEMOR架构不支援地址不对齐内存存取正交指令集，减少编码数所产生的耗费，降低流水线和解码化的负担。最先进、单线程性能最高的ARM应用处理器能提升，满足为内容生产设备的要求，并在相同功耗下实现最高较好的性能计算能力，仅需移动设备的功耗成本即可运行提高了产品可扩
展性与可靠度。
3.2  LABVIEW软件设计
本系统采用的LABVIEW为提供，与其他计算机编程语言相比其特点在于：LABVIEW软件采用了图形化编程程序G语言，产生的程序多为框图的形式，而目前的计算机语言多采用文本语言产生二进制代码，NI公司设计的平台的核心为LABVIEW，由于LabVIEW开发环境集成了工程师和科学家快速构建各种应用所需的所有工具，所以控制和测量系统设计的理想选择
[image: image28.wmf]]
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。它主要的方便在于存在一个硬件的情况下，非常方便通过改变软件可以实现不同的仪器仪表的功能，图形化主要是上层的单片机编程系统（支持32位的嵌入式系统，并且可以扩展的），由于LabVIEW的模块化特性，可通过第三方的附加软件和添加NI和来满足项目需求。LabVIEW函数及其高级工具可用于开发特定以及特殊应用并将其部署至终端。本系统设计的LABVIEW控制界面如图5所示：

图4   LABVIEW的控制界面
装有LABVIEW的软件的上位机通过USB接口与DDS系统板相连，VISA的名称显示为USB0，表示系统板的ARM芯片处于正常的工作状况， DDS系统输出5个跳频为f0、f1、f2、f3和f4，另外需要设置2个周期时间，第1个时间是第2个频率到第3个频率的间隔时间，第2个时间是第3个频率、第4个频率、第5个频率之间的间隔时间，还有一个按钮为开启FSK跳、频模式切换开关，该开关不打开的时候为普通模式，恒定输出射频信号f0。通过LABVIEW上位机软件可以控制DDS的工作模式，以及工作频率。上位机和信号源通过USB连接，可以实现精确控制。可以得到较好的信号指标，如频率准确度，杂散和谐波。
4 测试结果
 4.1测试平台
图5是本小组设计的冷原子干涉仪，为DDS电路的
控制对象。可以高精度测量重力场及重力梯度场数据，可以用于矿产资源勘探地质调查、油气普查、

、地球物理、环境监测等领域，应用前景非常广泛
。图6是设计的DDS跳频的硬件电路板，产生一个分辨率高，波形良好，输出频谱纯、转换速度快的信号。具有调频、调幅、跳频等功能。
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图5   冷原子干涉仪                 图6   DDS跳频电路板
4.2  实验结果
DDS跳频电路板输出的5个跳频射频信号如图7
所示，5个射频信号分别为f0、 f1、 f2、f3 和
[image: image30.jpg]DBm
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图7   原子干涉仪时序控制时序5跳频频谱图

f4，其频率值分别为82.1988 MHz、82.5 MHz、82.7008 MHz、84.3323 MHz 和85.9638MHz，横坐标为频率，单位为兆赫兹,纵坐标为射频信号的幅值，射频信号输出的幅值1DBm。
当DDS跳频到f0射频信号时，将和7GHz微波信号混频，混频后原子跃迁概率图如图8所示
[image: image31.png]



图8   原子跃迁概率波形图
5 结论
 通过labview的通信能够实现频率的输出，频率的扫描，以及频率的跳变。CPLD时钟进行计数，一定时间产生中断，ARM中断程序中发送新的频率。本实验频率的应用范围70-170M，通过测试DDS装置能够输出准确输出射频频率值，并且射频频率时间间隔能精确到微秒。DDS装置可以有效控制冷原子干涉仪的激光时序，在探询时间为120
[image: image32.wmf]ms

且重复率为2.2
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的情况下，冷原子重力仪的重力测量灵敏度达到
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积分时间，重力测量分辨率为
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