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摘　 要:冷原子喷泉钟的频率锁定是将外部馈入的微波的中心频率与原子跃迁频率锁定来获取准确的频率值。 传统方法是将

探测得到的频率误差信号经过传统的数字 PID 方法计算得到频率调整量,以调整馈入微波的中心频率值。 为了便于优化冷原

子喷泉钟的锁定过程,基于 Python 程序构建了喷泉钟频率锁定过程的仿真模型,并利用实验数据确定了仿真过程中的两个参

数,一个参数是冷原子喷泉钟在锁定过程中附加的附加频率高斯白噪声的标准差为 σ / τ = 1. 35 × 10 -13(τ = 2. 4
 

s),另一个参

数是喷泉钟测量得到的跃迁几率差值与频率误差值之间的比例系数 C= 2. 8。 在建立的仿真模型的基础上,为了实现 PID 控制

参数的动态调整,提升系统的鲁棒性和抗干扰能力,在冷原子喷泉钟频率锁定过程中引入模糊 PID 控制方法。 首先使用仿真程

序优化并选定了相关实验参数,之后进行了这些参数下的传统 PID 和模糊 PID 的短时间的实验测量。 仿真与实验结果表明,模
糊 PID 在短期稳定度方面优于传统 PID,Allan 方差分析显示其短期稳定度提升约 14. 2% ,实验结果与仿真结果的符合程度验

证了该仿真模型的有效性。 另外,单独的仿真结果也显示,模糊 PID 对突发性频率跳变( ±1×10-11 )具有一定的抑制能力;在系

统性频率阶跃( ±5×10-12 )下响应速度与传统 PID 相当。
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Abstract:The
 

frequency
 

locking
 

of
 

a
 

cold
 

atom
 

fountain
 

clock
 

is
 

achieved
 

by
 

synchronizing
 

the
 

center
 

frequency
 

of
 

an
 

externally
 

injected
 

microwave
 

signal
 

with
 

the
 

atomic
 

transition
 

frequency,
 

thereby
 

obtaining
 

a
 

highly
 

accurate
 

frequency
 

reference.
 

In
 

conventional
 

systems,
 

the
 

detected
 

frequency
 

error
 

signal
 

is
 

processed
 

by
 

a
 

digital
 

PID
 

controller
 

to
 

generate
 

a
 

correction
 

term
 

that
 

adjusts
 

the
 

microwave
 

center
 

frequency
 

accordingly.
 

To
 

facilitate
 

optimization
 

of
 

the
 

fountain
 

clock
 

locking
 

process,
 

a
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

frequency
 

locking
 

loop
 

is
 

developed
 

using
 

Python.
 

Two
 

key
 

parameters
 

of
 

the
 

model
 

are
 

determined
 

from
 

experimental
 

data.
 

The
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

additional
 

Gaussian
 

white
 

frequency
 

noise
 

during
 

locking
 

is
 

σ / τ = 1. 35 × 10 -13 ( for
 

τ = 2. 4
 

s),
 

and
 

the
 

proportional
 

coefficient
 

between
 

the
 

measured
 

transition
 

probability
 

difference
 

and
 

the
 

frequency
 

error
 

is
 

C = 2. 8.
 

Based
 

on
 

this
 

model,
 

a
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

scheme
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

frequency
 

locking
 

loop
 

to
 

enable
 

dynamic
 

tuning
 

of
 

the
 

PID
 

parameters,
 

thereby
 

enhancing
 

system
 

robustness
 

and
 

disturbance
 

rejection
 

capability.
 

The
 

simulation
 

framework
 

is
 

first
 

employed
 

to
 

optimize
 

and
 

select
 

relevant
 

experimental
 

parameters,
 

followed
 

by
 

short-term
 

experimental
 

measurements
 

under
 

both
 

conventional
 

PID
 

and
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

conditions.
 

Both
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

fuzzy
 

PID
 

controller
 

provides
 

superior
 

short-term
 

frequency
 

stability
 

compared
 

to
 

the
 

traditional
 

PID
 

method.
 

Allan
 

variance
 

analysis
 

indicates
 

an
 

improvement
 

of
 

approximately
 

14. 2%
 

in
 

short-term
 

stability,
 

and
 

the
 

strong
 

agreement
 

between
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

confirms
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

developed
 

simulation
 

model.
 

Furthermore,
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independent
 

simulations
 

show
 

that
 

the
 

fuzzy
 

PID
 

controller
 

exhibits
 

effective
 

suppression
 

of
 

sudden
 

frequency
 

jumps
 

( ±1×10-11 )
 

while
 

maintaining
 

a
 

comparable
 

response
 

speed
 

to
 

the
 

conventional
 

PID
 

under
 

systematic
 

frequency
 

steps
 

( ±5×10-12 ).
Keywords:fountain

 

clock;
 

frequency
 

locking;
 

simulation
 

model;
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PID

0　 引　 　 言

　 　 冷原子喷泉钟按工作原子种类不同分为铯原子喷泉

钟和铷原子喷泉钟。 前者一般作为频率基准复现秒定

义,后者主要应用在守时上。 冷原子喷泉钟在卫星导航、
基础物理研究等领域发挥着重要作用[1-3] 。 冷原子喷泉

钟频率锁定是为了实现激励微波源的中心频率与原子跃

迁频率的锁定。 具体方法为在两个喷泉钟周期中,测量

方波频率调制的跃迁几率的差值,通过计算可以得到频

率 误 差 信 号, 一 般 通 过 数 字 比 例—积 分—微 分

(proportional
 

integral
 

derivative,PID)算法反馈至本地振

荡器或者频率综合器的某些模块[4-7] 。 冷原子喷泉钟

的频率锁定系统的性能直接影响喷泉钟的短期稳定度

和噪声抑制能力。 传统的 PID 控制方法在喷泉钟频率

锁定中成效显著,但在噪声抑制、动态响应等方面仍存

在着优化空间。 近年来,智能控制算法( 如模糊控制、
自适应控制等)在精密测量系统中的成功应用,为喷泉

钟频率锁定技术的改进提供了新的思路[8-10] 。 为深入

探究喷泉钟频率锁定的动态特性并优化控制策略,首
先利用 Python 程序建立了冷原子喷泉钟频率锁定的仿

真模型,并通过与实验数据比对确定了喷泉钟的附加

频率噪声。 所建立的模型为后续控制算法的设计与验

证提供了可靠基础。 在此基础上,进一步提出将模糊

PID 控制引入喷泉钟频率锁定系统,以改善传统 PID 方

法的性能。 模糊 PID 能够通过动态调整控制参数,更
好地适应喷泉钟工作过程中的不确定性,从而提升频

率锁定的鲁棒性和抗干扰能力。 通过仿真计算,验证

了模糊 PID 在冷原子喷泉钟实验中对于降低频率波

动、增强抗干扰能力等方面的积极作用。

1　 频率锁定仿真模型的建立

　 　 冷原子喷泉钟利用原子的超精细能级跃迁的频率来

复现秒定义或对输入的微波信号鉴频。 在冷原子喷泉钟

的一个周期内,原子经历了激光冷却、向上抛射、原子选

态、向上向下两次与微波腔作用、原子能态的探测。 具体

来说,冷原子喷泉钟运行时,需要先利用激光冷却技术将

原子冷却到极低的温度并形成密集的原子云。 冷却后的

原子云在激光频率失谐作用下被向上抛射。 向上运动过

程中,经过与选态微波作用,部分原子被制备到了基态,
然后在推光的作用下,不在基态的冷原子被推离原子云。

制备好的基态冷原子云在重力的作用下继续先上升再下

落的上抛运动,运动过程中经过激励微波腔(也被称作

Ramsey 微波腔)2 次。 微波腔内有一个谐振频率与原子

超精细跃迁频率相匹配的微波场。 当原子第 1 次通过微

波腔时,微波场会与原子发生相互作用,使部分原子从基

态跃迁到激发态。 之后原子继续向上运动,达到顶点后

开始下落,再次通过同一个微波腔。 第 2 次通过时,微波

场再次与原子相互作用,完成 Ramsey 干涉的过程。 此

时,包含鉴频信息的冷原子按一定概率分布在超精细能

级的基态和激发态上,并继续下落。 下面的探测区分别

对基态和激发态的原子数目进行测量,经过数据处理得

到频率误差信号。 频率误差信号会被用来调整微波源的

频率,形成一个闭环控制系统[11] 。
冷原子喷泉钟的原子跃迁频率在微波频段,铯原子

的跃迁频率约为 9. 2
 

GHz, 铷原子的跃迁频率约为

6. 8
 

GHz[12-13] 。 而本地振荡器( local
 

oscillator,
 

LO) 的频

率一般为 5、10、100
 

MHz。 这就需要通过倍频器件和频

率综合器将 LO 的频率提升至原子跃迁的微波频率。 实

验中,如图 1 所示,采用 5
 

MHz 恒温晶振,100
 

MHz 晶振

经过两级锁相环锁相至国产氢钟,其输出的 100
 

MHz 信

号(图 1 中②所示)作为喷泉钟的 LO[14] 。 使用多通道比

相仪,以 VCH-1003M 氢钟输出高稳定度的 100
 

MHz 为参

考源,测量并记录 LO 的频率数据, 比相仪采样间隔

为 1
 

s。
由于上述测量的参考源 VCH-1003M 氢钟稳定度远

优于国产氢钟,因此测量的频率结果可以看做 LO 的频

率数据。 一般来说,冷原子喷泉钟的激励微波源对 LO
进行了倍频和频率综合操作,但相对频率偏差是保持不

变的。 相对频率偏差 y( t)表示为:

y( t) =
v( t) - vnom

vnom
(1)

其中,v( t) 为随时间变化的频率值, vnom 为名义频

率值。
冷原子喷泉钟的 Ramsey 干涉条纹在中心条纹附近

可近似为:

p(δv) ≈ 1
2

[Acos(2π·δv·T) + 1] (2)

其中, δv 为微波场频率 v 相对于原子系综共振频

率 v0 的失谐量,即 δv = v - v0, A 为 Ramsey 干涉条纹跃迁

几率最大值与最小值的差,T 为单个喷泉钟周期中 2 次

微波作用间的时间间隔。 中心条纹的半高全宽度满足

Δv = 1 / (2T)。
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图 1　 本地振荡器结构

Fig. 1　 The
 

structure
 

of
 

local
 

oscillator

　 　 冷原子喷泉钟锁定运行时,需对微波频率方波调制,
调制周期为喷泉钟上抛周期的 2 倍,调制深度为 ± Δv / 2。
在两个喷泉钟周期中, 激励腔馈入的微波频率分别为

v - Δv / 2和 v + Δv / 2, 对应的跃迁几率分别为 p_和 p+ ,则跃

迁几率差值 δp = p - - p + 与频率误差信号 δv 满足:
δp ≈ (1 + A·π·δv / Δv) / 2 - (1 - A·π·δv / Δv) / 2 =

A·π·δv / Δv (3)
由式(3)可以看出, δp与 δv成正比例关系,比例系数

为A·π / Δv。在得到 δp与 δv后, 使用 PID 算法,计算频率

的修正值 u(k),即:

u(k) = kpe(k) + k i∑
k

n = 0
e(k) + kd[e(k) - e(k - 1)]

(4)
其中,e(k)为第 k 次喷泉钟周期中测得的误差信号。

e(k)可以使用 δp,或者使用 δv。 由于这两个值成正比例

关系,使用这两者之间的区别在于式(4) 中的 3 个系数

———kp、k i 和 kd, 是否需要再乘上式(3) 中的比例系数

Aπ / Δν, 为了方便,可以将此比例系数记为 C。
另外在喷泉钟测量参考源的相对频率误差信号 δv

时,会叠加上喷泉钟附加的噪声,噪声主要来源为量子鉴

频系统和微波系统, 这两者均表现为白频率噪声特

征[15] ,因此喷泉钟测得的参考源的相对频率偏差的值上

要加上均值为 0,标准差为 σ / τ (τ 为采样时间) 的高斯

频率白噪声。 包含这个噪声的误差信号 e ( k) 会在

式(4)的 PID 计算后得到频率修正值。
由于喷泉钟是周期运行的,在一个喷泉钟周期内,只

有部分时间发生了原子与微波的相互作用。 为了更好地

仿真喷泉钟的锁频过程,需要拆分原子与微波的作用时

间段。 实验使用的喷泉钟为铷原子喷泉钟, 周期为

1. 2
 

s。 喷泉钟周期内原子简化的轨迹分区如图 2 所示,
大致分为 3 个部分。 最初的大约 500

 

ms 是原子冷却并

向上飞行至 Ramsey 微波腔前的时间;之后的约 500
 

ms

为冷原子与 Ramsey 微波腔作用和 Ramsey 上方自由飞行

的时间;最后的 200
 

ms 为冷原子离开 Ramsey 微波腔下

落并完成探测的时间。 完成相互作用的原子进入磁光阱

区域,在磁光阱中被冷却和捕获,形成一个低温、高密度

的原子云,可以进一步用于后续的量子测量、干涉实验、
原子钟频率参考。 中间的 500

 

ms 部分可以认为是原子

与微波的作用时间段。 实际喷泉钟使用了方波调制,因
此两个周期锁定一次频率,即每 2. 4

 

s 时间内使用了 2 次

500
 

ms 的原子与微波作用时间。

图 2　 原子与微波腔的相互作用

Fig. 2　 The
 

interaction
 

between
 

atoms
 

and
 

microwave
 

cavities

根据以上的模型及理论分析,建立喷泉钟仿真模型

的过程为:
1)将比相仪测得的采样时长为 1

 

s 的 LO 的频率数

据,假设数据共计 N 个,按照式(1)计算出相对频率偏差

值,并使用插值的方法得到采样时长为 0. 1
 

s 的频率数

据,数据共计 10N 个。
2)根据喷泉钟周期运行的特点,对过程 1) 得到的

数据按 2. 4
 

s 周期分段,即每 24 个数据为一个新的数
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据段,如果有多余部分, 则抛弃。 每个数据段中的

24 个数据,抽取第 6 ~ 10 个和第 18 ~ 22 个,共计 10 个

数据,求取平均数,作为喷泉钟一个频率锁定周期的输

入相对频率偏差数据。 这样得到新的数据长度约为

10N / 24 个。
3)由于喷泉钟运行过程中会引入噪声,为了仿真喷

泉钟的频率测量,需要在过程 2)得到的数据加上一个均

值为 0,标准差为 Σ = σ / τ (此时 τ = 2. 4
 

s)的高斯白噪

声,得到新的数据长度仍然为 10N / 24 个,记为 D。
4)第 k 个过程 3) 得到的值 D ( k) 与频率设定值

u(k)的差 值 作 为 第 k + 1 次 PID 过 程 的 误 差 信 号

e(k+1),使用喷泉钟测量时的 PID 参数,经过 PID 计算,
得到频率的输出值 u(k+1)。 初始值的 u(0)设为 D(0)。
最终得到频率设定值数组 u。

5)数组 u 作为仿真喷泉钟频率锁定数据,与同时间

段喷泉钟实际测量的相对频率偏差数据分别计算 Allan
方差,进行比较,确定相关参数,完成仿真。

上述仿真过程,有两个参数需要通过与实验值比对

来确定,一个是过程 3)中的高斯白噪声的标准差 Σ。 另

一个是前文中 PID 计算时 e(k)使用 δp 与 δv 引入的比例

系数 C, 因为喷泉钟实验使用的是 δp, 而仿真使用的

是 δv。
实验数据使用 kp = 0. 15,k i = 0. 001,kd = 0. 02,则仿真

数据使用的 kp = 0. 15·C,k i = 0. 001·C,kd = 0. 02·C。在喷

泉钟实验中,测量 Ramsey 干涉条纹跃迁几率最大值与最

小值的差 A 约为 0. 94,中心条纹的半高全宽度 Δν 约为

1. 1
 

Hz,由此计算得到 C = Aπ / Δν ≈ 2. 7。
在 C= 2. 7 时,使用不同标准差 Σ 的高斯白噪声,计

算得到仿真数据与实验数据的 Allan 标准偏差图如图 3
所示。

图 3　 不同高斯频率白噪声的仿真值与实验测量

值的 Allan 标准偏差对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

Allan
 

standard
 

deviation
 

between
 

simulated
 

and
 

experimentally
 

measured
 

values
 

of
 

white
 

noise
 

with
 

different
 

Gaussian
 

frequencies

从图 3 中可以看到, Σ 越大,Allan 标准偏差的值越

大,反之亦然。 且在 Σ = 1. 35×10-13 时,与实验数据吻合

得较好。 因此,可以确定喷泉钟测量时额外增加的噪声

中,包含的相对频率偏差的白噪声 Σ 约为 1. 35 × 10-13。
在 Σ = 1. 35×10-13,使用不同的比例系数 C 的仿真数据与

实验测量数据的 Allan 标准偏差图如图 4 所示。

图 4　 不同比例系数 C 的仿真值与实验测量值的

Allan 标准偏差对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

Allan
 

standard
 

deviation
 

between
 

simulated
 

values
 

and
 

experimentally
 

measured
 

values
 

with
 

different
 

proportional
 

coefficients
 

C

从图 4 中可以看出,不同的比例系数主要影响 40
 

s
以内的 Allan 标准偏差,且当 C= 2. 8 时,仿真数据与实验

测量数据的 Allan 标准偏差吻合得最好,因此,可以确定

此次测量的比例系数 C 约为 2. 8。

2　 喷泉钟模糊 PID 仿真实验

　 　 在得到比例系数 C 和喷泉钟附加的高斯频率白噪声

标准偏差 Σ 的基础上,下面尝试仿真模糊控制 PID 对于

喷泉钟的作用。 模糊 PID 控制算法在继承传统 PID 控制

器动态响应特性的前提下,通过建立误差信号与参数集

的模糊映射关系,采用实时参数自适应机制对比例、积
分、微分系数进行动态修正,这种基于模糊推理的变参数

策略可有效克服传统固定参数 PID 在非线性时变系统中

的调节滞后问题,显著提升复杂工况下的跟踪精度。
在喷泉钟的控制系统中,模糊化过程涉及将频率输

入误差的取值范围映射到相应的论域上。 仿真喷泉钟模

糊 PID 控制器采用两输入、三输出的结构,其中模糊控制

器的输入为偏差 e 与偏差变化率 de,输出则为 PID 控制

器参数的修正量 Δkp、Δk i 与 Δkd,如图 5 所示。
具体来说,在控制系统运行过程中,首先对输入的偏

差 e 和偏差变化率 de 进行模糊化处理,将其转换为模糊

集。 然后,通过模糊推理机制根据预设的规则库计算出
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图 5　 模糊控制 PID 结构

Fig. 5　 Fuzzy
 

control
 

PID
 

structure

模糊输出。 最后,通过清晰化步骤将这些模糊输出转化

为具体的数值,即 PID 参数的修正量 Δkp、Δk i 和 Δkd
[16] 。

这些修正量被实时反馈给 PID 控制器,以调整其控制行

为,从而确保喷泉钟频率在噪声环境中能够得到有效控

制。 通过这种动态调整 PID 参数的方法,不仅可以提高

系统的响应速度和稳定性,还能更好地适应喷泉钟稳定

运行的需求,确保即使在存在干扰的情况下也能保持高

精度的频率控制。
模糊化的核心在于运用隶属函数,把精确的输入

值转化为模糊集合的隶属度。 具体流程为:首先,对控

制偏差( e)及其变化率(de)进行归一化处理,将其映射

到合适的论域范围;接着,借助隶属度函数,量化控制

偏差及变化率与预设模糊子集的匹配程度;基于此,构
建模糊推理机制,通过逻辑推理动态生成 PID 参数(比

例、积分、微分)的实时调节规则,最终实现系统的自适

应控制[17-18] 。
模糊规则的标准化设计采用 Mamdani 方法[19] 。 具

体步骤如下:首先,针对误差 e 和误差变化率 de 来确定

其模糊子集。 在模糊 PID 控制中,为保证具备足够的精

度,选取了负大[ NB]、负中[ NM]、负小[ NS]、零[ ZO]、
正小[PS]、正中[PM]和正大[PB]这 7 个变量来表征这

些模糊子集,由此将误差 e 和误差变化率 de 的模糊子集

定义为{NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB}。 接着,对与误差 e
和误差变化率 de 的模糊集相对应的论域进行定义,具体

论域范围是{ -6,-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6}。
在实际情况中,任何物理量测量信号都存在一个特定的

量程范围,这里将其记为 emax ,而偏差的变化范围则记为

demax 。 当采用线性方式对误差 e 和误差变化率 de 进行量

化时,存在相应的函数关系,即:

f(e) = 6e
emax

ke (5)

f(de) = 6de
demax

kde (6)

其中,当 ke 和 kde 的值取常数时,后续仿真实验的锁

定频率结果出现频率发散或者模糊控制不起作用的问

题[20-21] 。 因此需要将 ke 和 kde 非线性化,即:

ke = 1 - exp - α e
emax

( ) (7)

kde = 1 - exp - α de
demax

( ) (8)

这样,在 e 和 de 的值较小时,模糊化数值 f( e) 和

f(de)接近为 0,可以有效抑制频率噪声对模糊控制 PID
的影响,保证喷泉钟频率的稳定输出。 当模糊化值确定

后,就可以确定误差 e 和误差变化率 de 在各模糊子集上

的隶属度,该数值范围介于 0 ~ 1,用以量化输入数据属于

特定模糊子集的程度[22] 。 通常,这种量化关系通过隶属

度函数来表达。 在本次测试中,选用三角隶属度函数表

达,其中输入量的隶属度函数如图 6 所示[23] 。

图 6　 输入量的三角隶属度函数

Fig. 6　 Triangular
 

membership
 

function
 

of
 

input

针对冷原子喷泉钟的频率控制需求,归纳出如表 1
所示的模糊控制规则。 如表 1 所示,当 e = NB 且 de = NB
时,系统将显著增大比例项 ( Δkp = PB)、削弱积分项

(Δk i = NB)、适度增强微分项( Δkd = PS),以此实现参数

的自适应整定[24] 。
在 Mamdani 模糊推理系统中,模糊推理输出的参数

调整量(Δkp、Δk i 、Δkd)呈现为模糊值,无法直接驱动执行

机构,需经过清晰化处理,将其转化为精确数值[25-26] 。

u = ku

∑
n

i = 0
M i·F i

∑
n

i = 0
M i

 (9)

其中,u 为清晰化后的精确值,Ku 为输出量的模糊论

域到物理论域的比例因子,M 为隶属度,F 为输出。
模糊控制器的 kp、k i、kd 值得到的方式为:上一次的

值 k′p、k′i 、k′d 分别与模糊控制器输出的修正量 Δkp、Δk i、
Δkd 进行相加,kp、k i、kd 的初始值为 kp0,k i0 和 kd0,即:

kp = k′p + Δkp

k i = k′i + Δk i

kd = k′d + Δkd

ì

î

í

ïï

ïï

(10)
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表 1　 Δkp、Δki、Δkd 模糊控制规则

Table
 

1　 Fuzzy
 

control
 

rules
 

for
 

Δkp,
 

Δki,
 

and
 

Δkd

Δkp / Δki / Δkd
de

NB NM NS ZO PS PM PB

e

NB PB / NB / PS PB / NB / NS PM / NM / NB PM / NM / NB PS / NS / NB ZO / ZO / NM ZO / ZO / PS

NM PB / NB / PS PB / NB / NS PM / NM / NB PS / NS / NM PS / NS / NM ZO / ZO / NS NS / ZO / ZO

NS PM / NB / ZO PM / NM / NS PM / NS / NM PS / NS / NM ZO / ZO / NS NS / PS / NS NS / PS / ZO

ZO PM / NM / ZO PM / NM / NS PS / NS / NS ZO / ZO / NS NS / PS / NS NM / PM / NS NM / PM / ZO

PS PS / NM / ZO PS / NS / ZO ZO / ZO / ZO NS / PS / ZO NS / PS / ZO NM / PM / ZO NM / PB / ZO

PM PS / ZO / PB ZO / ZO / NS NS / PS / PS NM / PS / PS NM / PM / PS NM / PB / PS NB / PB / PB

PB ZO / ZO / PB ZO / ZO / PM NM / PS / PM NM / PM / PM NM / PM / PS NB / PB / PS NB / PB / PB

　 　

3　 模糊 PID 仿真与实验结果

　 　 为了验证模糊 PID 的效果,对比传统 PID 的仿真数

据。 传统 PID 控制器 3 个参数的初始值分别为 kp0 =
0. 15×2. 8 = 0. 42,k i0 = 0. 001 × 2. 8 = 0. 002 8,kd0 = 0. 02 ×
2. 8 = 0. 056。 通过多次模糊 PID 仿真后,式(9)中的比例

因子确定为 KΔp = 0. 02,KΔi = 0. 01,KΔd = 0. 02。
两种控制算法仿真的喷泉钟输出频率信号的稳定度

如图 7 所示,方形点为传统 PID 控制输出值的 Allan 标准

偏差,圆点为模糊 PID 控制输出值的 Allan 标准偏差。

图 7　 模糊 PID 与传统 PID 仿真输出频率的稳定度对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

frequency
 

stability
 

between
 

fuzzy
 

PID
 

and
 

traditional
 

PID
 

simulation
 

output

从图 7 中的 Allan 标准偏差曲线可以看出,模糊 PID
控制输出频率短期频率稳定度比传统 PID 更好一些,而
中长期频率稳定度则趋于一致,这说明模糊 PID 有抑制

短期较大频率噪声的作用。 通过跟踪模糊 PID 仿真中

kp、k i、kd 的变化发现,在随机噪声特征明显的误差信号输

入下,kp、k i 会稳定在其初始值附近,而 kd 会最终变为 0,

这是造成模糊 PID 与传统 PID 频率输出值短期稳定度差

异的主要原因。 这也说明,在类似的锁定频率实验中,传
统 PID 可以直接使用线性项和积分项,不使用微分项,也
能达到较好的锁定效果。

为了验证上述仿真结果,同参数的传统 PID 和模糊

PID 被用到了实验当中,进行了短时间的实验,得到

Allan 标准偏差曲线分别如图 7 中的上三角与下三角所

示。 实验结果与仿真结果基本一致,这也证实了仿真模

型的有效性。
为测试传统 PID 和模糊 PID 控制对于输入频率的正

负频率跳变的冲击响应,通过将仿真过程的第 1 步比相

仪测得的数据进行修改,对 100
 

s 附近连续连个数值的相

对频率偏差值分别增加 1×10-11 和减少 1×10-11,后续以

传统 PID 和模糊 PID 分别仿真喷泉钟的输出频率,如
图 8 所示,方形点为仿真过程第 3 步喷泉钟测得的叠加

高斯频率白噪声的相对频率偏差数据,也是传统 PID 和

模糊 PID 误差输入信号。 圆点为传统 PID 频率输出数

据,三角形点为模糊 PID 频率输出数据。 从图 8 中可以

看出模糊 PID 对于正负频率跳变的有一定的抑制作用。

图 8　 频率正负跳变的冲击响应

Fig. 8　 Impulse
 

response
 

of
 

positive
 

and
 

negative
 

frequency
 

jumps



　 第 9 期 李　 悦
 

等:冷原子喷泉钟频率锁定的仿真与改进 99　　　

为测试传统 PID 和模糊 PID 对于频率阶跃变化的响

应,通过将仿真过程的第 1 步比相仪测得的数据进行修

改,对 100
 

s 之后的所有的相对频率偏差值一组是全部加

上 5×10-12,另一组是全部减去 5×10-12,形成不同方向的

频率跳变,再继续仿真传统 PID 和模糊 PID 频率输出。
如图 9 和 10 所示,方形点为仿真过程第 3 步喷泉钟测得

的叠加高斯频率白噪声的相对频率偏差数据,也是传统

PID 和模糊 PID 误差输入信号,圆点为仿真的传统 PID
频率输出结果,三角形点为仿真的模糊 PID 的频率输出

结果。 从图 9 和 10 中可以看出模糊 PID 的频率输出响

应和传统 PID 的频率输出响应略快一些,但并不明显。

图 9　 上台阶阶跃响应

Fig. 9　 Step
 

response
 

of
 

the
 

ascending
 

step

图 10　 下台阶阶跃响应

Fig. 10　 Step
 

response
 

of
 

the
 

descending
 

step

4　 结　 　 论

　 　 针对冷原子喷泉钟频率锁定系统的优化问题,建立

了基于 Python 的仿真模型,并对比分析了传统 PID 控制

与模糊 PID 控制的性能差异。 通过仿真与实验数据的对

比,确定了喷泉钟系统的关键参数,包括附加白频率噪声

水平 ( σ / τ = 1. 35 × 10-13 ) 和误差信号比例 系 数

(C= 2. 8)。 在此基础上,提出了一种改进的模糊 PID 控

制策略,通过动态调整 PID 参数,一定程度上提高了系统

的抗干扰能力和短期频率稳定度。
仿真结果表明,模糊 PID 控制在短期噪声抑制方面

优于传统 PID 控制,Allan 方差分析显示其短期稳定度提

升了约 14. 2% 。 将此仿真应用到实验中,得到了类似的

实验结果,这也证明了此仿真模型的有效性。 此外,模糊

PID 对突发性频率跳变( ±1×10-11 ) 有一定的抑制能力,
但在系统性频率阶跃( ± 5 × 10-12 ) 下的响应速度与传统

PID 相当。 未来研究可进一步优化模糊规则库,并结合

自适应控制或卡尔曼滤波,以提升系统对复杂噪声环境

的适应能力。
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