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上海夭文台氢原子钟稳定度已达到 ��
一场

上海夭文台使用中的氢原子钟
，
近年来特别是

����年以来
，

进行了某些根本性的改进
。

最近的性

能测试表明
，
改进后的氢钟稳定度性能有了很 明显

的改善
，

对于超过���秒取样时间的稳定度均 已 达

到��
一 ’ “
量级

，
进入国际先进水平

。

其具 体 情 况如

下
�

一
、

主要改进措施

�
�

设计并建造了近实体型 腔
一

泡 结构
。

有许多

因素影响氢脉泽的频率稳定度性能
，
其中最卞要的

不稳定性源是来自腔频率牵引效应
。

腔频漂移多由

温度
、

腔的机械性能以及大气压变化引起
。

在我们

最近的改进中
，
花了很大的精力来建造内在稳定的

腔
一

泡结构
。

采用皮氏弹簧
、

滚轴支撑和漂浮假基板

结构来消除热的
、

机械的和大气压变化所致的腔
一

泡

结构的应力变化
。

实际上是一个近乎实体型的腔
一
泡

结构
，

如图 �所示
。

这种结构的关键之点在于皮氏

弹簧的校准以及不需机械调谐的腔
一

泡共振匹配
。

而

完成这些关键措施又是以抛光腔接到光学平面为基

础的
。

可以预期
，
它是消除氢脉泽频率长期漂移的

有效措施
。

另外
，

我们为这种实体型腔
一
饱结构设计并建造

了新颖的极薄的原子储存饱
，
重量仅���克

�

大大消

除了由于石英介电常数随温度变化所致的腔频不稳

定性
。

实测表明
，

腔
一
抱整体频率温度系数仅����七�

℃�从室温��℃到腔炉平衡温度��℃ ，

腔频仅 变 化

�
�

�����
�

在国内外氢脉泽研究报导中尚未见 到 过

这样低的频率
一
温度系数

。

仓
�

设计并建造了调谐与二极管功能合一的脉泽

腔调谐系统
，

如图 �所示
。

将变容二极管直接放入

腔内构成调谐藕合回路的一部分 �消除了以前在腔

外拖一变容管架的不合理结构�
，
并且使调谐回路与

腔隔离接触
，
且做到由藕合环看出去的阻抗保持不

变
，
这一点是十分重要的

。

�
�

我们所进行的另一个重要改进是锁相电子学

系统的完全更新
，
我们想法消除了原来系统中压控

不应存在的附加噪声
，
从而大大降低了整个锁相环

路的噪声电平
。

在实践中得知
，
仅仅注意量子振荡

器的改进而忽视锁相电子学应该采取的措施
，
要得

到��
一 ‘ �
的稳定度也是不容易的

。

�
�

在改进中
，
尚有一点也是后来才引起我们重

视的
，
那就是电离源的辐射问题

。

我们研制了新型

电感式电离源结构
，
如图 �所示

，
不仅提高了电离

效率
，
并且采取了电屏蔽措施

，

有效地消除了电离

源高频辐射对脉泽接收机系统及束流量控制器的干

扰
，
收到了明显的效果

。

�
�

脉泽腔输出到接收机输入之间
，
我们接入了

一个隔离度为����和一个噪声系数为 贝�的前置放

大器�都是国外元件�
，

并恒温起来�控制到百分之几

度�
，

对于隔离腔体外负载的影响以及降低接收系统

总噪声系数都有着重要的作用
。

当然
，
必要的实验室条件

，
如室温控制在��士

。
�

�℃以及好于。
�

�多℃的腔体温度控制器的使用都

是不可缺少的
。

�
一个高精度的频率比对设备是不可缺少的

。

我们采用国外元件及线路研制了一套 从 ������到

���� 之间任何频率上都月直接比对的频率比对设

备
。

实测表明
，
它的自校精度为 �

�

�� � �。 一 �，���，

�
�

��� ��一
‘ 石
����和 �

�

��� ��一
‘ �
�����

。

这套频率 比

对设备能够充分反应出氢脉泽的频率稳定度
。

二
、

测量

在我们的实验室
，
氢脉泽频率稳定度数据的采

集与计算全部采用微机化
，
给出实时的稳定度性能

显示和打印结果
。

两个被氢脉泽相位锁定的石英晶体振荡器 �瑞

士 ��� 晶振�的����到��输出
，
分别送到频率比对

设备
，
它的输出经����一���配接器送到计算机 系

统
，
进行实时计算

，

显示并打印
，
如图 �所示

。

图

����为测试方块图
，
����为微机测试系统

，
可以看

得出
，
微机屏幕上显示出实时稳定度指标

。

取样时
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间 �秒到��秒的选择由直接调节综合仪实现
，
���秒

以上由计数器倍乘来实现
。

特别重要的一点是
，
在脉泽热平衡以后

，
在稳

定度测试之前
，
必须进行脉泽腔的调谐

。

在我们的

实验室中
，
氢脉泽的调谐也是采用微机化的

，
正如

上而提到的
，
我们的新变容二极管调谐回路结构

，

钡�试起来特别方便
。

在微机的程序控制下
，
它会直

接在屏幕上显示出氢脉泽的调谐点
，
并打印下来

。

如图 �所示
，
调谐点的精度很高 �注意

，
没有足够

的精度
，

便反映不出 ��” �

的频率变化�
，
而且调谐

的可靠性由相关系数 尹表示
。

这比手工 调谐及制图

求调谐点方便
、

精确和可靠得多
。

三
、

结果与分析

图 �表示上海天文台氢原子钟最近的稳定度性

台挂
。

我们的全脉泽 沟稳定度性能与现工作条件下的

理论预期基本干日钧
。

当然
，

长期稳定度性能将不适用这种统计规律
，

它将由实验室条件以及氢脉泽的系统效应决定
。

对

于更长时间的稳定度目前我们正在测试中
。

对改进后的氢钟使用的结果使我们确信
，
我们

正在研制的新钟的机械
、

电子学
、

热控制以及磁控

制均较老钟有明显的改进
，
因此

，
可以预期新钟将

有更好的指标
，
预期的性能也于图 �中表明

。
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