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摘要　电磁法观测系统中，采样时钟质量直接影响高精度ＡＤＣ的信噪比，而高精度 ＡＤＣ芯片的信噪比作为电磁

法观测系统信号检测非常关键的指标，决定了获取数据的质量．采样时钟的时间抖动是时钟孔径不确定度产生的

原因，导致电磁法观测系统中ＡＤＣ数据转换的信噪比变差，严重影响电磁系统观测质量，为此提出了ＡＤＣ采样时

钟不确定度最大时间抖动的确定方法．该方法通过对 ＡＤＣ采样过程进行时域、频域分析，借助正弦波导数给出采

样时钟孔径不确定度引起的采样数据误差数学描述，结合极大值法与 ＡＤＣ信噪比计算方法获取系统信噪比需求

范围内的最差时钟孔径不确定度，进而计算出相应采样时钟的最大时间抖动误差．以地球物理仪器中常用的 ＡＤＣ

芯片ＡＤ７７６０为例进行了相应的时钟抖动误差计算，确定时钟的孔径不确定度抖动时间．根据信噪比指标确定了

时钟孔径不确定度后，采用压控恒温晶振跟踪ＧＰＳ信号中的秒脉冲的方法，保证时钟抖动误差能够满足 ＡＤ７７６０

的要求，根据测试表明，在ＧＰＳ失锁４ｈ内，时钟输出能够满足技术要求．
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１　引言

目前提供时钟信号的器件主要有普通晶振、压

控晶振、温补晶振、压控恒温晶振等（孙成城，２０１３）．

晶振输出频率精度等性能与温度有直接的关系，普

通晶振频率精度较低且价格便宜，一般作为 ＭＣＵ

等器件的时钟配置器件；压控晶振精度等特性高于

普通晶振，一般用于锁相环路；温补晶振频率精度与

稳定度更高一些，通常用于通信等设备中；压控恒温

晶振由于高精度和高稳定性而常用于高精度采集与

一些电力等高精度应用中（吴义华，２００７；于生宝等，

２０１６）．由目前的一些晶振公司产品手册可知，国内

外的压控恒温晶振产品输出的频率稳定度与温度、

启动时间等有直接关系，经过摸底测试表明压控恒

温晶振在不同温度中功耗不同，在低温环境中比常

温２５℃中甚至大１倍，因此除了增加野外工作电池

容量及选择低功耗器件等常规降低功耗方法外，笔

者提出了一种地球物理仪器软关机的方法与系统，

从一定程度上解决了地球物理仪器的功耗问题，对

于压控恒温晶振，即ＧＰＳ锁定情况下采用 ＧＰＳ输

出高稳定时钟，如果在一些ＧＰＳ无法锁定的地理位

置，则等待压控恒温晶振输出稳定后使用（ＭＯＲＩＯＮ，

Ｉｎｃ．，２０１４；ＢｅｉｊｉｎｇＪｉｎｇｙｕｘｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．，

Ｌｔｄ．，２０１７；严发宝等，２０１３）．

Ｓｈｉｎａｇａｗａ等研究了ＡＤＣ、采样电路等系统中

的时钟抖动，并提出了一种采样电路时钟抖动的估

计方法（Ｓｈｉｎａｇａｗａｅｔａｌ．，１９９０）．吴义华研究了时

钟抖动与ＡＤＣ采样之间的关系，并总结了已有的

时钟抖动测量方法，并利用 ＡＤＣ测量时间间隔来

确定时钟抖动的方法（吴义华，２００７）．胡智宏等通过

对ＡＤＣ及时钟抖动的研究，提出了减少时钟抖动

的方法（胡智宏和廖旎焕，２０１１）．Ａｎｔｏｎｅｌｌｉ等在分

析了环形振荡器的特点后，提出了一种基于信息量

化的抖动测量方法（Ａｎｔｏｎｅｌｌｉｅｔａｌ．，２０１７）．Ａｂｉｄｉ

采用了一种时域抖动计算方法来分析ＣＭＯＳ环形

振荡器白噪声的效率（Ａｂｉｄｉ，２００６）．伍小保等则分

析了采样时钟抖动、相噪等与 ＡＤＣ输出数据的

ＳＮＲ的关系，结合邓贤进等课题组的研究，同时说

明了时钟抖动与信号传递线路上的干扰等有很大的

关系（伍小保和王冰，２０１６；邓贤进等，２００６）．

ＡＤＣ芯片作为电磁法观测系统信号检测最重

要的环节，主要作用是将模拟信号采样并转换为数

字信号，基于连续模拟信号产生一系列定时数据样

本，外部主时钟为其提供定时功能，因此该时钟的稳

定性非常重要（Ｂｒａｎｎｏｎ，２０００；胡智宏和廖旎焕，

２０１１）．影响时钟不稳定性的主要因素是时钟抖动，

时钟抖动会导致系统的ＳＮＲ降低，严重时会使系统

不能工作，而时钟抖动采用时钟孔径不确定度来衡

量（Ｂｒａｎｎｏｎ，２０００；李林，２０１１；何正淼，２００５）．鉴于

普通晶振、压控晶振、温补晶振等时钟不确定度性能

差，即相噪很差，无法满足电磁法观测系统的高精度

采样，因此通常采用具有优良短稳特性的压控恒温

晶振与具有优良长稳特性的ＧＰＳ时钟配合，发挥各

自的优势，实现准确频率与高精度采样．

２　时钟不确定度分析

ＡＤＣ芯片采样过程可以看成是一个乘法过程，

在频率域进行卷积（Ｂｒａｎｎｏｎ，２０００；胡智宏和廖旎

５０２４
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焕，２０１１）．犳（狋）表示连续时间模拟信号输入波形，

狆（狋）表示周期为犜的理想采样函数，犳ｐ（狋）为采样输

出，则有（Ｂｒａｎｎｏｎ，２０００，２００４；Ｓｍｉｔｈ，２００４）

犳ｐ（狋）＝犳（狋）狆（狋）， （１）

狆（狋）＝ ∑
＋∞

狀＝－∞

δ（狋－狀犜）， （２）

对犳ｐ（狋）进行频域转换则变为卷积：

犉ｐ（ω）＝
１

２π
犉（ω）×犘（ω［ ］）， （３）

狆（狋）与犘（ω）为时域和频域中的脉冲序列，进行频域

转换有

犘（ω）＝
２π
犜∑

∞

犽＝－∞

δ（ω－犽ωｓ）， （４）

进一步可得

犉ｐ（ω）＝
１

犜∑
∞

犽＝－∞

犉（ω－犽ωｓ）， （５）

式中ωｓ为采样频率．狆（狋）如果为一个理想脉冲则等

同于在ＡＤＣ采样时钟的上升沿．从式（１）和（２）中

可以得到，采样时钟和连续时间模拟输入信号之间

的卷积对全频谱有效，即集中于时钟周围的频谱细

节与集中于连续时间模拟输入信号的频谱细节进行

卷积．时钟周围集中的任何相位噪声都将与被测信

号进行卷积，这将造成被数字化的模拟信号频谱

失真．

设犳（狋）为一个０相位正弦信号输入ＡＤＣ，该正

弦信号表示为

犳（狋）＝犃ｓｉｎ（ω狋）， （６）

式中犃为连续时间模拟输入信号犳（狋）的幅值，ω为

连续时间模拟输入信号犳（狋）角频率．则其导数为

ｄ犳（狋）

ｄ狋
＝犃ωｃｏｓ（ω狋）， （７）

当采样时钟犳ｓａｍｐ具有抖动的时候，采样犳（狋）获得的

数据将会有误差，该误差将会以犳（狋）的导数为系数

变化．当式（７）值最大时相同的时钟抖动将会产生最

大误差，即（Ｂｒａｎｎｏｎ，２０００）

ｄ犳（０）

ｄ狋 狘ｍａｘ＝犃ω． （８）

　　若用犳（狋）ｅｒｒ表示孔径不确定度误差大小，用狋犼

表示抖动大小的孔径误差，则有

犳（狋）ｅｒｒ＝犃ω狋犼， （９）

若狋犼为均方根值，则犳（狋）ｅｒｒ也同样为均方值．

针对电磁法观测系统中的 ＡＤＣ芯片，先不分

析ＡＤＣ本身的分辨率，则由孔径不确定度来确定

ＡＤＣ芯片的信噪比为（Ｂｒａｎｎｏｎ，２０００，２００４）

ＳＮＲ犼 ＝２０ｌｏｇ
犃

犳（狋）ｅｒｒ
＝－２０ｌｏｇ（ω狋犼）．（１０）

　　因此，为了获得更高的信噪比，必须要保证狋犼

足够小．针对本文所选ＡＤＣ为ＡＤ７７６０，外部主时钟

犳ｓａｍｐ＝２０ＭＨｚ，其内部采样时钟来自外部主时钟

犳ｓａｍｐ，频率与外部主时钟犳ｓａｍｐ相同，由于采用的为过

采样模式，其孔径不确定度引起的信噪比为（Ｂｒａｎｎｏｎ，

２０００，２００４；ＡｎａｌｏｇＤｅｖｉｃｅｓ，Ｉｎｃ．，２０１４ａ）

ＳＮＲ犼 ＝２０ｌｏｇ
犃槡ＯＳＲ
犳（狋）ｅｒｒ

＝－２０ｌｏｇ
ω狋犼

槡（ ）ＯＳＲ
，（１１）

式中ＯＳＲ是 ＡＤＣ的过采样率，为 ＡＤＣ的内部时

钟与数据输出速率之比．当ω一定，ＯＳＲ与狋犼 直接

影响信噪比．由信噪比、连续时间模拟输入信号最大

频率及ＯＳＲ已知，则可得到狋犼：

狋犼 ＝
槡ＯＳＲ

ω·１０
ＳＮＲ
犼

２０

． （１２）

３　时钟孔径不确定度误差要求

根据电磁法观测系统要求，信号频率高达９３ｋＨｚ，

为了定性计算，信噪比要求一定，当采样率最大时，

对狋犼要求最苛刻，ＡＤ７７６０使用２．５ＭＨｚ采样率计

算时钟孔径不确定度误差要求，此时按照１００ｄＢ的

信噪比来进行计算．

列出相关参数：

数据输出速率为２．５ＭＨｚ；

内部时钟频率为２０ＭＨｚ；

输入最大信号频率为９３ｋＨｚ；

信噪比为１００ｄＢ．

则有

　狋犼 ＝
槡８

２π×９３×１０００×１０
５ ＝４．８５×１０

－１１ｓ．

（１３）

　　因此在最大数据输出速率２．５ＭＨｚ的情况下，

孔径不确定度的时钟抖动误差为４８．５ｐｓ．当满足这

个时钟抖动条件时，ＡＤＣ芯片输出数据速率或连续

时间模拟输入信号的频率降低都会使信噪比增大．

普通晶振由于本身的相噪过大，其时钟抖动大

于４８．５ｐｓ，而压控恒温晶振本身具优良的短稳特

性，但在温度控制上具有时滞特性，所以单纯采用压

控恒温晶振会使采样频率不稳定，造成长时间的数

据信噪比增大，因此如果结合 ＧＰＳ或北斗的ＰＰＳ

长稳特性规范压控恒温晶振的温度控制电压进行压

控恒温晶振的温度控制，将会使压控恒温晶振在一

定的时间内达到采样时钟的要求．

６０２４
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４　压控恒温晶振跟踪ＰＰＳ技术

采用ＧＰＳ和北斗兼容的设计模式，两者信号可

以完全兼容，ＧＰＳ覆盖率比北斗覆盖率高，本过程

中以ＧＰＳ为例进行说明．

当ＧＰＳ锁定时，输出时钟没有累计误差，经过

测试ｕｂｌｏｘ模块（ＧＰＳ接收模块）的ＰＰＳ脉冲的频

率稳定性小于０．１μｓ·ｓ
－１，由此可知根据其输出得

到的２０ＭＨｚ信号产生的时钟抖动远小于ＡＤＣ所

需的最大抖动误差，可采用ＧＰＳ输出的时钟来保证

ＡＤＣ芯片采样时钟的孔径不确定度．当ＧＰＳ失锁

时，需采取其他方法来保证ＡＤＣ的时钟信号质量．

为了保证时钟的稳定性，研究者采用很多方法，如恒

温晶振驯服、原子钟驯服等，由于原子钟价格昂贵，

所以目前普遍使用恒温晶振驯服的方法来解决时钟

问题．因此，文中使用恒温晶振驯服的方法．

ＧＰＳ输出两个时钟信号，分别是ＰＰＳ秒脉冲与

可以设置频率的时钟输出信号，本文在测试稳定的

基础上使用８ＭＨｚ频率输出，然后使用ＰＬＬ芯片

使其变成１０ＭＨｚ时钟信号送给ＦＰＧＡ．然后针对

恒温晶振进行１０ＭＨｚ时钟频率的稳定性控制．

采用漂移和相位噪声都较低的压控恒温晶振

ＯＣＸＯ芯片 ＭＶ１８０ＣＤ１０．０ＭＨｚ，该芯片为俄罗

斯 ＭＯＲＩＯＮ公司的产品，输出标准频率１０ＭＨｚ，

短稳小于２×１０－１２／ｓ，长稳度为±１×１０－１０，２５℃下

启动时间小于１０ｍｉｎ，采用５Ｖ参考电压的时候，

控制端输入电压范围为０～５Ｖ，频率调整范围为

－３～＋３Ｈｚ，控制端电压和频率调整成线性关系

（ＭＯＲＩＯＮ，Ｉｎｃ．，２０１４）．

采用 ＭＶ１８０ＣＤ１０．０ＭＨｚ得到的输出时钟

频率在启动后接近１０ＭＨｚ，但由于温度对压控恒

温晶振输出信号频率有一定的影响，且该响应需要

一定的时间，快速调整压控端输入电压会使得恒温

晶振出现过调，这种频率稳定性不能长期保证，因此

需要根据ＧＰＳ的ＰＰＳ信号对压控恒温晶振进行频

率调制．

以ＦＰＧＡ为控制器，在 ＧＰＳ模块锁定后通过

串口为ＡＲＭ提供时间信息，并为ＦＰＧＡ提供ＰＰＳ

信号和经过ＰＬＬ转换为１０ＭＨｚ的时钟信号．同时

在ＦＰＧＡ的控制下，由１６ｂｉｔ的ＤＡＣ芯片 ＡＤ５５４１

给压控恒温晶振提供电压，如图１所示硬件组成图

（ＡｎａｌｏｇＤｅｖｉｃｅｓ，Ｉｎｃ．，２０１４ｂ）．

为使ＡＤ５５４１满足０到＋５Ｖ的输出范围，特

使用运放ＯＰ１９６对其进行同相２倍放大，去除非线性

误差等影响，此时其１６ｂｉｔ的精度被压缩为１５ｂｉｔ左

右，电压分辨率为０．０００１５３Ｖ，而压控恒温晶振起

伏频率为６Ｈｚ，则在起伏频率上频率最小步进为：

６Ｈｚ÷２
１５
≈１．８３×１０

－４Ｈｚ． （１４）

　　该步进量加上标准频率能够达到亚ｐｓ级，因此

满足ＡＤＣ的时钟抖动误差．

为了使得 ＭＶ１８０ＣＤ１０．０ＭＨｚ输出的１０ＭＨｚ

频率和ＧＰＳ输出的频率相一致，抖动误差小，因此

要针对 ＭＶ１８０ＣＤ１０．０ＭＨｚ输出对ＧＰＳ输出的

ＰＰＳ进行跟踪，只有当误差一定的时候能够满足要求．

首先在ＧＰＳ有效产生ＰＰＳ信号时，采用ＦＰＧＡ

对 ＭＶ１８０ＣＤ１０．０ＭＨｚ进行分频，产生１Ｈｚ信

号．若该１Ｈｚ信号与ＰＰＳ信号一致，则能保证其输

出的１０ＭＨｚ时钟信号抖动误差满足要求．然后把

该１Ｈｚ信号和ＰＰＳ信号进行相位对比，得出两者

相位差．最后根据得出的相位差对压控恒温晶振

ＭＶ１８０ＣＤ１０．０ＭＨｚ进行控制．其中，获得两者相

位差有很多办法，对比而言，延迟线内插法要更为精

确，因此采用延迟线更优（淳少恒等，２０１５；冯志辉

等，２０１０；田洪现等，２００５）．图２为１Ｈｚ信号与ＰＰＳ相

位误差测量图，Ｃｋ＿５００ＭＨｚ为ＭＶ１８０ＣＤ１０．０ＭＨｚ

采用ＦＰＧＡ内部ＰＬＬ倍频获得的５００ＭＨｚ信号，

利用该高频信号对相位误差进行粗测量，测得的数

量为整数．剩余的误差采用ＦＰＧＡ内部构造延迟线

法，选用专用进位单位ＣＡＲＲＹ４或者计数器都可

图１　压控恒温晶振跟随ＧＰＳ时钟框图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＯＣＸＯｃｌｏｃｋｆｏｌｌｏｗｉｎｇＧＰＳｄｉａｇｒａｍ
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图２　ＰＰＳ相位误差测量图

Ｆｉｇ．２　ＰＰＳｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ

以获得延迟线，在文献（淳少恒等，２０１５）有详细描

述，则得到的误差如图２所示，有（张超和郑勇，２００１；

党晓圆等，２００９；王卿，２００７）

Δ犜＝犿·Ｃｋ＿５００ＭＨｚ＋Δ狀， （１５）

Δ犜为相位总误差，犿 为整数，Δ狀为延迟线获得精

密测量误差值，当１Ｈｚ信号比ＰＰＳ相位超前，则

Δ犜为正，否则为负．

得到相位误差之后，要对１Ｈｚ信号进行控制．

根据控制原理，相当于１Ｈｚ信号跟踪ＧＰＳ锁定状

态下的ＰＰＳ信号．因此采取常用的ＰＩＤ算法解决该

跟踪问题较为简单．

结合实际情况，采用ＰＩＤ算法框图如图３所示，

由ＰＩＤ公式则有（王伟等，２０００；严发宝等，２０１５）：

犲（狋）＝Δ犜， （１６）

　狌（狋）＝犓ｐ犲（狋）＋
１

犜犻∫犲（狋）ｄ狋＋犜ｄ
ｄ犲（狋）

ｄ［ ］狋
，（１７）

式中狌（狋）为图３中电压０至＋５Ｖ的控制电压，犓ｐ

为比例控制参数，犜犻积分时间参数，犜ｄ 为微分时间

参数．

由于微分容易产生过冲现象，所以此处舍弃，而

只用比例可以调整达到平稳的速度，积分控制可以

消除余差，减小稳定后的振荡误差．

对公式（１７）化简，得到：

狌１ ＝狌０＋犽（犲１－犽０犲０）， （１８）

式（１８）中狌１ 为当前输出控制量，狌０ 为上一个控制

量，两者范围为０至＋５Ｖ，犲１、犲０ 分别为当前相位误

差和上一个相位误差，犽０ 为上一次因子，一般在０．９

至１之间取值，犽为调整系数．

犽０ 在实际设计根据测试选择０．９７，然后根据

Δ犜讨论犽 的取值，犽与Δ犜 大小进行一个映射关

系．Δ犜绝对值大取大，Δ犜绝对值小取小，根据这个

原则来整定犽的取值．把Δ犜绝对值分成５个区间，

中间３个区间为等量级区间，在设计中犽设计成分

段取值的方法分成５个区间，当Δ犜 绝对值落在某

一个分段区间，就取相应的值来对压控恒温晶振进

行控制，则犽由大到小分别为：４０、１５、８、３、１．也可以

根据实际情况调整为其他值．

由于不同的压控恒温晶振在ＰＩＤ取值时不一

样，因此参数要根据实际情况对犽和犽０ 进行微调整

定，所分区间越多，控制的越精确（马佳光，１９８９；徐

智勇等，１９９８）．映射到相应的值之后，根据得到的值

换算为二进制，并对 ＡＤ５５４１进行控制，输出总电

压，由此电压控制 ＭＶ１８０ＣＤ１０．０ＭＨｚ．

５　测试验证

经过测试，１Ｈｚ信号跟踪ＧＰＳ锁定后产生的

ＰＰＳ信号，跟踪时间越久，当ＧＰＳ失锁后保持当前

控制电压获得的频率准确性越高．１Ｈｚ信号跟踪

ＰＰＳ信号２ｈ后，经过测试跟踪精度可以保持到

４０ｎｓ以内，此时压控恒温晶振输出的１０ＭＨｚ信号

倍频成２０ＭＨｚ后能够满足ＡＤＣ采样时钟孔径不

确定度的误差要求，图４为跟踪相位测试图．

图４主要比较横坐标时间轴，从图４中可观察

到，二者相位相差在２５ｎｓ以内，可见，压控恒温晶

振产生的时钟源是满足ＡＤＣ时钟精度要求．

表１　犌犘犛失锁后１犎狕信号与犘犘犛的跟踪误差统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋狉犪犮犽犻狀犵犲狉狉狅狉狅犳

１犎狕狊犻犵狀犪犾犪狀犱犘犘犛犪犳狋犲狉犌犘犛犾狅犮犽狅犳犳

失锁时间 ３０ｍｉｎ １．５ｈ ２．５ｈ ４ｈ

跟踪误差 ５０ｎｓ ＜３８０ｎｓ ＜８５０ｎｓ ＜１．３μｓ

图３　１Ｈｚ信号ＰＩＤ跟踪ＰＰＳ结构框图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ１ＨｚｓｉｇｎａｌＰＩＤｔｒａｃｋｉｎｇＰＰＳ
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图４　１Ｈｚ信号跟踪ＰＰＳ相位测试图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｈａｓｅｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍ

ｏｆ１ＨｚｓｉｇｎａｌｔｒａｃｋｉｎｇＰＰＳ

　　两个信号经过２ｈ以上的跟踪后，让 ＧＰＳ失

锁，然后利用示波器进行两个信号的长时间比对，经

过统计，如表１所示，当１Ｈｚ信号稳定后，拔掉

ＧＰＳ天线或者把系统移至室内使其失锁，压控恒温

晶振 ＭＶ１８０ＣＤ１０．０ ＭＨｚ与标准锁定 ＧＰＳ的

ＰＰＳ对比在１．５ｈ内漂移小于３８０ｎｓ，而４ｈ内漂移

小于１．３μｓ，经过转换后满足ＡＤＣ采样时钟的孔径不

确定误差，因此压控恒温晶振ＭＶ１８０ＣＤ１０．０ＭＨｚ跟

踪ＧＰＳ获得校准后，４ｈ内可以进行替代ＧＰＳ产生

采样时钟．

图５为实验中压控恒温晶振与性能稳定的普通

晶振对比测试图，由于仪器的原因只能观测出相噪

曲线走向，但是可从图中看出普通晶振在２ｋＨｚ与

３ｋＨｚ相噪位置上具有很大的相位噪声，说明该普

通晶振具有很大的相位抖动．由于相噪曲线是逐渐

减小的，则可以推断普通晶振比压控恒温晶振的临

近噪声（１～１００Ｈｚ）大很多．

图６为由压控恒温晶振 ＭＶ１８０ＣＤ１０．０ＭＨｚ

独立产生的１０ＭＨｚ经过转换后的ＡＤＣ采样时钟

频谱图，虽然输出功耗不准确且测量的阻抗不匹配，

得不到准确的功率信号，但还能清楚地观察到２０ＭＨｚ

的信号为主信号．

ＧＰＳ锁定时，其输出的ＰＰＳ信号用来同步２路

ＡＤＣ进行数据采样，当ＧＰＳ失锁后，由校准后的压

控恒温晶振 ＭＶ１８０ＣＤ１０．０ＭＨｚ产生的１０ＭＨｚ

信号分频得到的１Ｈｚ信号进行同步数据采集．同

样，在ＧＰＳ失锁后，时间参数由１Ｈｚ信号输入ＡＲＭ

进行自然累计．

当电磁法观测系统进行低频数据采集的时候，

图５　压控恒温晶振与普通晶振的相噪特性

（ａ）压控恒温晶振的相噪特性；（ｂ）普通晶振的相噪特性．

Ｆｉｇ．５　ＰｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｆＯＣＸＯａｎｄｃｒｙｓｔａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

（ａ）ＰｈａｓｅｎｏｉｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＯＣＸＯ；

（ｂ）Ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ．

图６　采样时钟频率特性

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｍｐｌｅｄｃｌｏｃｋ

为了获得更高的ＳＮＲ，需要降低采样率，这个时候

根据所选ＡＤＣ的要求，利用ＰＬＬ使得ＦＰＧＡ输出

时钟为ＡＤＣ芯片所需时钟．

９０２４
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６　结论

时钟电路是地球物理仪器数据检测的重要组成

部分，直接影响了最终获取数据的信噪比和动态性

能．本文重点讨论了地球物理仪器中信号检测时钟

抖动的来源及确定方法，以及对最终数据质量的影

响，通过利用ＰＩＤ的改进算法使用恒温晶振跟踪

ＧＰＳ的秒脉冲信号来保证低抖动时钟的输出，为地

球物理仪器信号检测提供了高精度的时钟．该实现

方法在满足时钟指标的基础上，简单易于实现，整个

参数整定过程容易确定，避免了使用较为复杂的电

路系统或算法．通过实验测试可知，该方法具有良好

的效果．确定及降低时钟抖动的方法可以应用于大

部分的数据采集系统中．
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