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原子钟在空间夭体物理测量中起着重要作用
口

最近研制的氢原子钟
，
对于超过 �

，
��� 秒的平均

时间间隔
，
其稳定度好到�。

一 ‘��
这些装置对空间����高精度的角度测量以及多普勒技术高精度测距

和测速是非常适用的
。

本文主要概述几个通常感兴趣的空间载钟的天体物理实验
�

为了作这些测量
，

实验必须扩展到太阳系内进行
�

一
、

引 言

随着空间技术的发展以及与之平行发展的微波通讯技术的应用
，
为把进行天体物理测量

的空间探测器放置到太阳系中创造了条件
。

高稳定度的原子钟在这些测量中起着重要的作用
。

最近研制的氢原子钟
，
对于超过 �，

��� 秒的平均时间间隔已经达到 ��
一场 的稳定度

，
它们 对

于空间实验和天体物理测量是非常适用的
。

应用 ����的高精度角度测量以及应用多普勒 技

术的测距和测速 ， 建议中的空间飞行以进行太阳引力场分布的测量和引力波的检测以及空间

���� 站等
，
是目前天体物理测量工作的活跃课题

，
原子钟在这些课题中有着重要的 应 用

。

当然
，
在引力和相对论测试中

，
原子钟还以

“
原时

”
钟的意义测量时间

，
并且能使我们在有不

同引力势和相对运动的空间范围内进行时间比对
�，

本文的目的是概述几个应用钟的天体物理测量实验
，
特别是空间载钟实验

，
说明原子钟

在这些测量中的重要作用
。

随着空间时代的到来
，
在这些工作中可以考虑把整个太阳系作为

一个实验室
，
利用天体�包括太阳�作为这个实验室的一部分设备

。

而原子钟和大规模的微波

和激光通讯系统
，
便组成这个实验室设备的其他一些基本部件

。

适用于这种工作的高稳定度原子钟的现状如图 �所示 ‘�� 。
图 �描述了用于 ���� 和空间

跟踪上的目前稳定度最好的氢原子钟的性能
。

从这些数据很清楚地看到
，
原子钟是科学上可

利用的最灵敏的测量仪器
。

图 �表示具有这样性能的飞船用的第一个氢原 子 钟 阔
，
重 ��公

斤
，
于 ����年为测量重力红移用火箭系统发射到 ��

，
���公里的高度

。

其设计正在不断的改

进中
，
最近的空间任务倾向于使它在空间工作五年

。

二
、

原子钟的性能对测量的意义���

高稳定度的原子钟在空间和天体物理测量中
，
除了测量时间外

，
也用来通过多普勒和雷
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图 �

达技术测距
、

测速和测角度
。
现在通常描述频率稳定度的 ���� 方差

，
也能用来估价测速

、

侧距和测角度系统中的振荡器不稳定度效应
。
因此

，
有必要把钟的稳定度

�

性 能 口 ，
�力 和 这

些参数联系起来
。

由于采用多普勒频率测量和雷达脉冲技术
，
所以飞船跟踪技术与光速有关

。

钟的稳定度
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对测速的影响
，
由一阶多普勒表达式 ，‘

一，��� 士

劲
给出

，
这里 ��是发射频率

，

耐 是 ‘ 度

在沿发射机和接收机连线方向上的分量
。

用 口 ，
�动代替匀��

。 ，
则测速 的 准 确 度 为 伪�劝 ，

�。 ，
�动

。

我们看到
，
如果氢原子钟的稳定度 � ，

�� � �� ��
一 ’
叮小时

，
对于 �

，
��� 秒取 样时 间

所进行的速度测量
，
来自原子钟的预期误差为 。 ，

��
，
���� 澎�

�

�� ��
“ �
厘米�秒

。

用单路或双路雷达脉冲方法测距
，
在时间间隔 公中测量的距离间隔的准 确 度

，
可以 从

妇
�

�灼 给出的时间弥散测量得到
。

而时间弥散测量可用关系式乙���
。 二△叮�进行

，

结果在下一

个相邻的时间间隔
丁
中时间弥散的 ��期望值 ���

�吟
，
可以用关系式 ���

�约 二 �� ，
�灼得到

。

因此
，
距离弥散是 口价�约 ���� ，

�户
。
对于每一次进行一小时的相邻的距离测量

，
应 用 上 面

给出的稳定度 �，
�约 性能

，
距离测量误差则大约为一毫米

。

距离和时间 方 差 与 ����� 方 差
�，
妙�之间的关系如图 �所示

，
并且假设氢原子钟的性能如图 �所示

。

在利用 ���� 方法进行角度测量情况下
，
其精度受到相干信号的积分时间以及台站间基

线距离的限制
。
已经证明

， ���� 测量相对角差的能力是 ��
� ‘
角秒

，
角灵敏度的表达式是朋

� 。 乙公������
，
其中 乙公为时间间隔的测量准确度

， �为光速
， �为基线长度

，
�是天线到接

阿仑方差

��
一 ��

气只的
气

，

闭
�丙

， 〔，

��一 �匀

万��
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����奋

巧反却
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��一� ����一扭

图�
�

以�����方差表示的时间和距离弥散
。

收机的连线与两站基线�之间的夹角�图 ��
。

用时间弥散 �，�

�约 � �口 ，
�劝 代替 乙亡

，
我们可以

估计钟的性能对角度测量准确度的影响
� �刁。

�心澎盯� ，
妙�������

。

假设两个空 载 ����终 端

分开 ��
，
���公里

，
而积分时间为 �

，
���秒

，
且 �，

��
，
����二 �� ��

一 ’�。

在这些条件下
， 口，，臼

�� ��
一 ‘
角秒

。

如果达到这样的灵敏度
，
就有可能检测出很遥远的天体如类星体的自行 以及

宇宙膨胀的横向速度
。

以上就是利用现有原子钟所期望达到的灵敏度
。
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图 �
�

甚长基线千涉技术万块图
。

三
、

地面 ���� 对钟的要求

甚长基线干涉仪是夭文学的一种很新的测量技术
。

在过去几十年内已有很大的发展
，
并

有着相当重要的应用
。

通过各种波长的观测
，
能使我们绘制银河系及类星体等夭体的非常详

细的结构图
。

这些可为天文学家提供关于类星体
、

活动星系核
、

星际脉泽以及其他天体的物

理过程的非常有价值的信息
。
���� 技术的工作描述如图 �所示

。

这个技术成功的关键 是 各

站作为独立本振的原子钟的稳定度
。

平均波长为 入的信号频率
，
外差到基带

，
并与准确的时

间信息一起记录在磁带上
。

各站磁带上的信号放在一起交叉相关和积分
，
以给出干涉条纹

，

其幅度与信噪比有关
。

在短于 ��� 波长下工作
，
要求较长的相干积分时间

，
以保证最大的干涉仪灵敏度

，
这对

用作独立本振的原子钟的稳定度
，
提出了苛刻的要求

。

我们上面已经提到
，
时

、

频标准的稳

定度性能
，
最好是用 ����� 方差表示

，
图 �表示各种原子标准的性能比较 【幻 。

测地和天体测量工作
，
要求每小时相位稳定度好于 �� 度

，
或要求在这个时间内的 频率

稳定度为 几 � ��
“ 场，

同时也要求较长的相干时间
，
以便得到最佳的信噪比

。

相 干 时间与观

侧颇率和频率标准的 ���� 方差有关
。
������和 �����������已经研究了这个 关 系

，
并且

计算了相干性损失随积分时间和观测频率的变化
。

这种计算是在两个氢原子钟和两个钩撅标

的情况下进行的
，
如图 �所示 【幻 。

由图 �和图 �可见
，
目前只有氢脉泽能提供 ���� 所要求的稳定度

。
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积分时间
，
��秒�

铆频标和氢脉泽标准的相干性作为频率和积分时间的函数
。

����图

电离层和大气相位波动也给相干带来附加损失
。
在波长长于 ���� 时

，
电离层波动占优

势
，
而主要由于对流层水蒸汽起作用的大气波动效应在短波长下限制相 干

。
���

��� 和 �����

已经估算出大气波动的 ����� 方差
，
他们的结果也绘在图 �中

。

很清楚
，
对于短于 ��

弓

秒 的

相干积分时间
，
使用氢脉泽的千涉仪主要受电离层和大气波动的限制

，
而不是受频标性能的

限制
。

图 �也表示出超导腔稳定的振荡器性能
，
它在几百秒范围内的相位稳定度超过氢脉泽一

个量级
。

但它在长时间间隔内还不够稳定
，
必须锁定到别的标准上对长的相千时间才有用

�

目前 ���� 还仅是一个实验室设备
，
尚未能证实是一个有用的标准

。



天 文 学 进 展 盛卷

四
、

空 间 ����

很明显
，
把 ���� 扩展到飞船载射电望远镜

，

就可以消除地球大气层波动和电离层折射

图�
�

肮天飞机即米可展开天线的概念
。

等的限制
，
我们就可以 自由

地选择波长
。

通过适当选择

飞船的轨道
，
以 便 提 供 宽

的覆盖范围和大 的 综 合 孔

径 ， 并且基线可以任意长
，

可以在各个不同的方向搜索

天空
。

美国 ���� 正 在 准 备

把一个大的 ���� 天线放在

航天飞机的轨道中
，
同时携

带一个氢原子钟
。

天线直径

计划 �� 米
，
在航天飞 机 上

可以撑开
，
如图 �所 示 ��� 。

所计划的第一个测试将用这

个轨道终端与地面现有的各

���� 站连接起来
，
以得出几个被选定的射电源的射电图象

。
已经证明

，
空间环境对于这 样 一

个天线是很理想的
。

没有重力影响和振动很小是明显的优点
。

对于原子钟
，
没有比这种环境更

好的了
，
因为磁场很弱

，
被太阳照射时引起的加热

，
已由空间的高真空所补偿

，
这是通过多

层反射材料�超隔热材料�的应用
，
能做到几乎十全十美的热隔离

。
一旦航天飞机做到常规飞

行
，
空间 ���� 就可能实现

。

五
、

太阳探测飞行 〔卜��

有许多很好的理由发射一个飞船接近太阳
。

一个称为
“
���������

”
的飞行计划 已在����

的支持下进行了几年
。

几年的研究已在太阳探测飞行任务上取得了进展
。

在这里
，
一个自由

落体的飞船将落到离太阳中心 �个太阳半径的范围内
。

这个飞船首先朝向木星发射
，
然后利

用木星的重力改变飞船的航线
，
沿偏心率很大的太阳轨道直飞向太阳

，
如图 �所示

。

与可利

用的推进能量有关
，
�

�

�年至 �年后探测器将接近太阳
，

并从它的抛物线轨道的一边经过太阳

到另一边
，
历时 �� 小时左右

。

在很接近太阳的这段时间内
，
探测器将这样工作

�

来自太阳的

辐射和粒子压力将由仔细控制的拖曳补偿系统补偿掉
。

这个系统实际上是一些用来补偿这些

非重力力的小火箭
。

这次飞行的主要 目的是测定太阳引力场的形状
，
并由此得出它的质量分布

。

太阳的四极矩
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太阳探测器的轨道
。

��可以测定到 �� ��
� ‘
的准确度

，
这将为太阳和恒星物理学家了解恒星内部提供重要数据

。

这

些信息将来自一个自由落体�飞船�的行为
，
在地面站仔细地跟踪此自由落体

。

很明显
，
这就

要求高精度的跟踪系统
，
原子钟在此系统中将有明显的作用

。
实现此目的的一个方法是将氢

原子钟载到空间
，
并利用多链微波系统

‘刃 ，

如图 �所示
。

���

�
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同同同
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习习习���
、、、、

多普勒

重力势 如
�速度

， ‘

一 一，
夕 �
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口

一一一

︷丈︷
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凡咬约单路多普翰
数据

图�
�

四链时间相关多普勒跟踪系统
。
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应用带有钟和四链微波系统的太阳探测器
，
在它接近太阳的短暂期间

，
我们可以得到更

多的数据用来寻找高阶重力矩
。

在飞船上载氢钟的意义是能得到对消了多普勒效应的数据
。

在这个测试中
，
预期的待测量的效应要比在地面上大得多

。

六
、

用深空探测器检测引力波

现在提出的测试引力理论的实验室实验的能力
，
受到太阳系中可利用的质量的限制

。

为

了寻找引力理论有限性范围的实验
，
必须寻找包括超致密物质和巨大质量的自然天文现象

。

太阳探测飞行
，
正如所想象的

，
需 �年时间到达太阳

，
在此期间

，
可以利用飞船跟踪系统来

寻找引力辐射的甚低频脉冲
。

在可能的引力波信号中
，
甚低频���

一

怕��脉冲源被认为是由超

巨黑洞坍缩引起的
，
这种黑洞是太阳质量的 ��

‘
到 �。，倍

，

有证据表明
，
这样的天体存在 于

星系核中
，
并与这种星系核的早期形成有关

。

因为引力脉冲波被认为是以光速运行的
，
因此

为接收它们要求有足够大的距离
。

深空探测器
，
像到木星的太阳探测器

，
提供了跨越这种距

离的一个方法
。

预期能够观测到引力脉冲
，
因为这种脉冲能引起经长距离传播的多普勒信号

频率产生 ����
��

一��
一 �‘
的变化

。

这项研究正在进行
，
以试验所提到的四链微波系统如何能在

系统干扰存在的情况下用来检测这些脉冲
。

为了鉴别引力波脉冲和噪声波
， �

�

����� 〔习 设计

了最佳滤波器
，
他应用对现代深空跟踪系统合适的噪声电平进行了计算机模拟

，
此深空跟踪

系统工作在 �频带
，
并使用氢原子钟

。

假设对流层和电离层传播噪声占优势
，
并且对频率不

稳定度的影响为 �，
��澎 ��

“ ‘ ，，
这种滤波器能在 ���秒的平均时间内

，
为检测引力波脉冲提

供 �一�� ���
‘�
的背景电平

。
��� 正在进行相当的努力

，
以证实此系统为检测引力波所具备

的灵敏度
。

引力波的观测和研究
，
对于物理学和天文学将是重要事情

。

为检测甚低频率脉冲的多普

勒技术
，
已经进展到实际检测这些脉冲所要求的灵敏度

。

低频脉冲的性质
，
它们的发生速率

以及时间特征
，
仍然是需要探讨的问题

。

可是
，
目前任何能建立实际实验的测试都是非常重

要的
。

七
、

将来的钟工艺

将来
，
在空间科学实验中高稳定度的钟将会显示出越 来 越 大 的作用

，
这将要求钟的可

靠工作寿命为 �年或更长以及减小它的重量
、

尺寸和功率
。
目前

，
看来氢 原 子 钟 能 在 ���

秒以上的时间提供最好的稳定度
，
而超导腔稳定的振荡器�正如图 �所表明的�能在短 于 �。吞

秒的时间间隔提供最好的性能
。

氢脉泽已出现在低温下工作的前景
【�� ，

有理由认为其 稳 定

度可改善 �� 倍
。

那时
，
把超导腔系统锁定到冷冻氢脉泽上

，
将会组成一个新颖的 长

、

短 期

稳定度兼优的最高稳定度的 ����一�
一

��
��� 标准

。

同时
，
正在研制为空间应用的冷冻仪器

。

对空砍左用工作在 ����
或更高频率的四链微波

系统
，
把 ����

接收机低噪声放大器和大部分高相位灵敏度电路
，
一起放进同样冷的低温环

境中
，
将会使空间实验出现新局面

。



�期 翟造成
�
空间载钟的天体物理学实验

�、 、

结 束 语

在空间进行 夭 文 学 和天体物理学的观测和实验
，
要求原子钟具有很高的准确度和稳定

度
，
以进行角度

、

距离
、

速度和时间的高精度测量
。

而整个太阳系却是进行这些测量的最好的

实验室
。

我们所希望的是
，
这些为很好地了解我们宇宙的空间活动

，
将继续成为不断改善钟

、

微波和激光技术的动力
。
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