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上海天文台氢原子钟的研制进展

翟造成 林传富 黄亨祥 江国兴

陆家复 罗薇华 何建卫 张为群

�中国科学院上海天文台�

氮原子钟的早期发展

上海天文台 ����年开始氢原子钟的研制
，
����

年研制成功
。

一共研制了 �台这种实验室型的氢原

子钟
。

这些标准主要用于 ���� 国际联测和频率测

量的参考标准
。

它们的设计特征和性能指标在文章

〔卜�〕中已经描述过了
。

图�是两台这种标准的照片
。

实用型氮原子钟

为了装备中国 ����网
，
上海 天文台 ����年

开始研制一种新型氢原子钟—一种实用型标准
，

并于 ����年研制成功�’�
。

到目前为止
，
已经研制了

�台这种标准
，
用于 ���� 观测和军事工程�

，�
。

这些

标准不仅体积小
、

重量轻
，

而且可适用于各种运输

工具整体运输
，
是一种坚固的集成式时

、

频标准
。

它的所有电子学和脉泽物理部分一起集成为一个机

氮 机稍内设有恒温空气循环系统
，

使整个标准处

于机箱内的恒温环境中
，
相对来说

，
这降低了标准

对用户工作环境的要求
。

图 �表示这种标准正在军

用工程车上工作的情景
。

对这种标准的稳定度性能和环境灵敏度性能进

行了严格的测试�’�
。

图 �表示它们的短
、

中期频率

稳定度性能
。

由图 �可见
，

对于超过 ��� 秒的取样

时间
，
它们的频率稳定度保持在 �『�，

水平
。

在环

图 � 实验室型氢原子钟

����年 �月��日收到
，
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境性能测试中
，
每改变一个环境条件

，

仔细地监测输

出频率的变化
。

环境灵敏度的测量结果摘要于表 �
。

衰 � 环境灵敏度叫

条 件 � 灵 敏 度
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图 � 实用型氢钟

单脉泽自动腔调谐系统

为了用氢原子钟守时
，
一种单台氢原子钟就可

实现腔调谐的自动调谐系统
，
已经在上海天文台研

制成功〔’�， 并已用于氢原子标准中正常工作
，

大大

改善了标准的长期稳定度
。

腔自动调谐系统的原理如图 连所示 〔” “�
。

当一

个频率调制的微波信号����送到腔中
，

在输出信号

中便得到一个幅度响应信号����
，
然后通过�。

比
�

��放大器送到腔藕合变容二极管去修正腔的频率
。

结果腔的共振频率响应被自动维持在图中所希望的

实线所示的状态
。

自动调谐系统的方块图如图 �所

示【，�。
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图 � 新脉泽稳定度数据 图 � 腔对频率调制信号的响应

对自动调谐系统的工作特性进行了一系列的严

格测试
。

在应用和不用自动调谐系统两种情况下
，
标

准的频率稳定度数据如图 �所示
。

很明显
，
标准的

长期稳定度由于采用自动调谐系统而得到改善
，
而

短稳影响不大
，

这正适用于我们所期 望 的守时目

的
。

目前
，

装备着自动调谐系统的两台氢原子钟正

用于上海天文台原子时守时系统中
。

守时用极小型氮原子钟

目前
，
上海天文台同时正在研制一种守时用极
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图 � 带自动调谐的氢钟稳定度数据

小型氢原子标准
。

这种标准采用了一种精密的电极

负载腔结构
。

由于这种腔很小
，
使该种氢原子标准

与传统的氢标准相比
，
其体积和重量大大减小

。

这种极小型氢原子标准的工 作原 理 如图 �所

示�，� 。

与通常的氢原子标准相比
，

由于谐振腔为电

极负载结构
，

腔�值很低而不能维持脉泽振荡
。

但

是这种限制正如图 �所示
，

可用正反馈来克服
。

腔

输出放大后的一部分再正反馈到腔中
，
这样就可有

效地减小腔的损耗或说使腔的�值得到增益
，

从而

可以维持脉泽振荡
。

但是
，

在这种标准中
，

腔由于

反馈回路的存在而不再像 通 常氢脉泽腔是孤立元

件
，
实际上

，
此时腔和反馈回路一起构成共振系统

，

图 � 反馈振荡型氢脉泽原理

因而对于外负载的变化或对环境干扰特别灵敏
，

而

不得不采用腔频稳定伺服系统
，

也即前面我们所谈

到的腔自适应调谐系统
。

这样看来
，
正反馈使脉泽能起振成为振荡器

，

因而短期稳定度比纯被动工作机理要好
，
而自适应

腔调谐系统的应用又将改善标准的长期稳定度
。

所

以该标准不失为氢标准的一种有前景的新品种
。

守时用极小型氢原子标准的功能方块图如图 �

所示【���
。

腔�增益和腔调谐系统分别 位 于图 �的

中部和左侧
。

图 �表示上海天文台研制的该标准的

实物照片
。
目前

，
该标准已实现振荡

，
已于最近装

成样机
，
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图 � 包含腔伺服系统的反馈振荡型氢脉泽系统方块图

极小型氢原子频标实物照片
�

背景为脉泽振荡器
，

前面为它的电子学线路

惯的形式给出
。

图 �� 表示两台氢标 准 扣除固定频
用 劫 � “ � 、

� �

一，
�

� �
月 � 、 一 二 “ 一 �，一

�一 。
用 差后的相位比较数据

。

图 � 表示同样 的数据扣除

上海天文台研制 原 子 钟 主 要 用于国际

���� 观测
�

在 ���� 观测期间
，

氢标准的性能用

机实时测量系
。 一

频率稳定度数据不仅可以

用 �� 方差给出
，
而且也以 ����天 文 学家习

频率漂移后的相位比较数据
。

上海天文台实用型氢标 准 也 已用于流动跟踪

站
。

在这种跟踪用途中
，

非常强调瞬间稳定度
。

表 �

表示实用中的瞬间稳定度数据
。
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当然
，

�

上海天文台的氢原子钟
，
特别是带自动

凋谐的氢标准也已用于守时系统中
。

图巴表示氢钟

与 ���通过 ���的比对数据
。
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结 束 语

上海天文台研制的氢原子钟
，

尤其是实用型标

已经证明它们是坚固的和 容 易 整 体运输的标

能够经受得住用各种运输工具从一个站到另一

�一�����格 �一�
�

��������
一���格 �����

图 �� 氢钟与 ��� 比对数据

个站运输的颠簸与震动
。

它们是 ����观测和守时

工作满意的时
、

频标准
。

显然
，
它们的容易运输和

工作方便等特点
，
无疑也为其他领域提供了理想的

时
、

频标准
。

准准
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