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摘 要

概述了传统原子频标 的现状
,

以及新型原子频标和国际原子时的研究进展
.

介绍 了为适应高精

度新型频标和国际原子时的比对需要而开展的远程时频传递技术
.

关 健 词

分 类 号

原子 一 时间 一 频率

P 1 2 7
.

1 2
.

T H 7 1 4
.

1

1 引 言

19 世纪 50 年代初原子钟被发明
,

随后在 60 、 70 年代
,

不 同机理
、

不同工作元素和不同

结构的原子频标研究象雨后春笋般应运而生
.

然而
,

几十年 的实验和实用表明
,

只有三种原

子频标— 艳
、

氢
、

伽经过一二十年的精炼和精工细啄后
,

先后形成商品
,

广泛应用于各个领

域
.

这种状况一直持续至今
。

几年前
,

一类准确度性能比传统原子频标高得多的新型频标 —
冷原子钟研制成功

,

成为当前原子频标研究领域的又一个热点
。

冷原子钟在 国际原子时系统

的实际使用对国际原子时 ( T A I ) 产生了重要影响
,

使 压人 I 归算的取权方法得到了改变
,

突出

了优秀原子钟的性能
。

同时
,

高性能原子频标的诞生和实际使用对高精度的时频 比对手段提

出了挑战
,

几种新的地面远程和星
一
地远程时频传递技术进入了设想和实用研究阶段

。

2 传统原子频标的现状

目前
,

最为成熟
、

实用的传统原子频标仍为艳
、

氢
、

枷三种
。

几十年来
,

巨大的技术改进

不仅使这些频标的性能有 了显著 的提高
,

而且在体积
、

重量及商品化程度也有十分惊人的改

善和发展
.

.2 1 实验室型艳束频标

这种频标 目前仍作为时频基准
.

20 世纪 80 年代以来
,

美 国
、

加拿大
、

德国
、

日本
、

法
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国
、

意大利
、

俄罗斯以及中国在传统时频基准的研究和改进方面取得 了很大成绩
。

尤其是德国

技术物理研究院 ( P T B )
、

加拿大国家研究院 (N R C ) 和美国国家标准技术研究院 (N IS T ) 的艳

基准准确度最高
,

达 (2、 .0 5)
x 10 一 1 4 ,

它们的稳定度也都在 1 x 10 一 ` 4 以上
。

目前
,

这三家的

艳基准向国际权度局 (B IP M ) 定向发送数据
,

而且 P T B 和 N R C 的艳基准是作为钟连续运转

的
。

这些艳基准 的主要功能是提供准确的秒长
。

其它国家的艳基准 的准确度也在 1 x 10 一 ` 3 左

右
。

造成艳基准不准确度的因素仍是黑体辐射
、

邻线牵引和 M aj or an
a 跃迁引起的频移

。

.2 2 小型商品艳束频标 (小艳钟 )

小型商 品小艳钟是 目前 国际上广泛使用的原子频标
。

老型号的小艳钟
,

其准确度在 ( 0
.

7、

l)
x 10 一 “

。

美国 已不再生产该类小艳钟
。

19 9 1 年
,

美国 H P 公司推出了一种 H P 5 o 71 A 新型

小艳钟
,

其准确度达 ( 1、 2 )
x 一。一 ` 2 ,

2 0、 4 0 d 取样时间的稳定度可达 6 x 10 一 ` 5 [`
, 2 ]

,

这种小

艳钟广泛用于各国的原子时系统
。

目前
,

世界上只有美国
、

瑞士
、

法国和俄罗斯等国能生产商

品小艳钟
。

.2 3 铆原子频标

伽原子频标也是一种传统 的实用型原子频标
。

尽管其性能指标较差
,

但因这类频标体积

小
、

价格低
、

预热快
、

功耗小等特点
,

应用最为广泛
。

其稳定度在 10 一 1 2 量级
。

前些年这种频

标的改进方向主要在于扩大其在恶劣环境下的适应性
、

提高其可靠性和寿命
。

枷原子频标小

型化的程度也十分惊人
,

倾向于模块插件功能
,

用于机载
、

导弹头
、

星载及其它战术武器上
。

体积在 1c0 m 见方 的枷振荡器产品已不再稀奇
。

当然
,

枷原子钟应用最广泛的领域还属通信系

统
,

据保守估计每年全球上百万台枷原子钟应用于该系统
。

因此
,

枷原子钟 的生产大多以流水

线形式进行
。

.2 4 氢原子频标

氢原子频标是 目前传统原子频标中稳定度最高 的频标
。

其一天的稳定度为 10 一 1 6 量级
,

准确度为 (3 、 5 )
x 10 一 `”

。

几年前腔频 自动调谐技术引入氢频标后
,

氢频标的频率漂移大为

改善
,

每天 10 一 1 6 量级的小漂移率使氢频标大量参加 T A I 守时工作
。

近年来
,

主动型氢频标

的主要努力方向在于制造既高性能又方便实用的小型化装置
。

此外
,

经过多年 的努力
,

最近

几年又 出现了一种氢频标新产品— 被动机理的小型氢原子频标
,

其一月 的长期稳定度可达

10 一 `“ 量级
,

漂移率为 10 一 1 “
/ d

。

目前
,

保持氢频标商品生产的单位主要有美 国的 D at u m 公司
、

俄罗斯 的 Q u
ar tz lo ck 公

司
、

瑞士的 N e u ch at el 天文台和中国的上海天文台等
。

表 1 列出了商品型传统原子频标的主要性能特征
。

表 1

商品艳钟

常用商品型原子频标的主要性能特征

商品氢钟 商品枷钟

标准型 新 (优质 ) 型 主动型 被动型 普通型 极小型

频率稳定度 (1
5

) s x l o 一 1 1 s x i o 一 1 2 3 x i o 一 1 3 i x i o 一 1 2 s x i o 一 1 2 i x i o 一 1 1

( i h ) 4 x 1 0 一 1 3 1 x 1 0 一 1 3 1 x 1 0 一 1 4 3 x 1 0 一 1 4 2 x 1 0 一 1 3 2 x 1 0 一 1 3

( l d ) 7 x 1 0 一 1 4 4 x 1 0 一 1 4 5 x 1 0 一 1 5 1 x 1 0 一 1 4 3 x 1 0一 1 2 1 x 1 0 一 1 2

( l o d ) 6 x 1 0 一 1 4 4 x 1 0一 1 4 2 x 1 0 一 1 5 3 x 1 0 一 1 5 3 x 1 0一 1 2 5 x 1 0 一 1 2

频率准确度 3 x i o 一 1 2 i
.

s x i o 一 1 2 3 x i o 一 1 3 s x i o 一 1 3 l x l o 一 1 1 l x i o 一 1 1

频率再现性 5 x 1 0 一 1 3 5 x 1 0 一 1 3 3 x 1 0一 1 4 1 x 1 0一 1 3 5 x 10一 1 1 5 x 1 0一 1 1

频率漂移率 l x l o 一 1 5
/d l x l o 一 1 5

/ d l x l o 一 1 5
/d l x 1 0一 1 5

/d l x 1 0 一 1 1 /m
o
nt h i x i o 一 1 1

/m
o n t h
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3 新型原子频标

电磁囚禁技术的出现以及激光冷却
、

囚禁技术
、

激光抽运 — 荧光探测等技术的应用
,

对原子频标技术的发展产生了重要的影响
。

最近几年出现了准确度比最准确的传统热束艳基

准还要好得多的冷原子装置 — 冷原子钟
。

.3 1 光抽运艳束频标 ls]

自从 19 80 年法 国原子钟实验室首次发表光抽运绝束频标实验成功后
,

光抽运艳束频标得

到了重视
。

在这类原子频标中
,

用调谐于 D Z 线 的两束激光来取代传统的选态磁铁进行能态选

择 ; 用荧光探测输出光信号来取代传统原子的热丝检测器
; 而微波相互作用范围保持不变

。

在抽运区
,

激光感应跃迁把几乎所有的原子抽运到所希望 的 F = 4
,

m F = o 能态
。

经过与

微波腔相互作用后
,

产生超精细能级微波跃迁
。

检测是否产生了微波跃迁
,

然后再使用激光把

产生微波跃迁回到 F 二 3
,

m F = 0 能态的原子再抽运到高能级
,

诱发荧光
。

有没有产生这

种跃迁就看是否产生荧光
。

荧光信号实现对压控晶振的频率锁定
。

这种激光技术除改善束利用率外
,

也改善饱束频标的信噪比
,

大大提高其稳定度
。

同时
,

也消除和大大减小在传统磁态选择型艳频标中
,

由于原子在磁场中运动而受磁场大小和方 向

的突然变化所产生的能级跃迁 (称 M aj or a n a 跃迁 ) 引起的频移 以及二级 D叩 p l er 频率修正的

不确定性
。

目前还有一种正在研制中的光抽运艳原子频标
,

称为弥漫激光抽运斜入射光检测艳原子

频标
。

它是利用弥漫激光场对饱原子束进行光抽运以制备特定的原子态
,

并与斜入射光检测

结合起来
,

实现用一个激光器 同时获得抽运和检测两个不 同的激光频率的效果
,

建立弥漫激

光抽运斜入射光检测艳原子束频标系统
。

弥漫激光抽运斜入射激光检测艳原子束频标这一新方案的提出
,

目的是要提高光抽运艳

原子束频标的性能 尤其是长期稳定工作性能
。

弥漫激光场抽运能消除抽运激光频率噪声对

频标信号的影响
。

这种激光场在与场 中的运动原子相互作用时
,

如果激光频率有所变化
,

原子

束中具有一定速率 的原子将被来 自某个适 当角度的激光实现抽运
,

从而避免了激光频率噪声

对频标信号 的影响
。

另外
,

在此方案中只要用一只激光器就可以同时满足抽运和循环检测的

要求而不需要另加光学移频装置 (例如 A O M )
,

简化 了激光系统
,

十分有利艳束频标的长期稳

定工作和其实用性
。

美国 N IS T 研制的光抽运艳束频标在实用 中的准确度 已达 1 x lo 一 14
。

法国时间频率研究

所 (LP T F ) 和 日本综合通信研究所 (C R L ) 的光抽运型艳基准多次评定的准确度都在 10 一 1” 量

级
。

另外
,

加拿大的 N R C
、

英国的国家物理实验室 (N P L ) 和中国北京大学都在积极开展这方

面的研究
。

.3 2 原子喷泉钟

原子喷泉是科学家早年提 出的设想
,

它以一个单微波腔来实现 R a m s cy 分隔场的作用
。

原

子束 向上运动时通过腔一次
,

下落时再通过腔一次
,

从而完成 R a m se y 跃迁
。

由于当时热运动

原子束中慢原子 的缺乏和对原子束难于实现有效的减速
,

这种设想一直未能构成实用装置
。

20 世纪 80 年代后期和 90 年代以来
,

激光冷却与囚禁中性原子技术得到了发展
,

重新引发了

人们对原子喷泉的兴趣
.

此后
,

应用激光冷却和囚禁技术的原子喷泉的研究在世界各国蓬勃
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开展
。

由于这种频标原子速度的降低
,

极大地减小了所有与原子速度有关的各项不确定性
,

使其有着更高的性能
,

成为目前原子频标的研究热点
.

.3 .2 1 艳原子喷泉钟 阵、 6 }

喷泉钟与传统原子钟的最大差异在于原子样品的制备
。

传统艳原子钟所用原子样品是由

加热艳炉到 90
“
C 、 15 0

“
C 艳汽化经准直器扩散出来形成的艳原子束

,

相应原子热运动均方根

速度为 31 2、 3 36 m /
s ; 而喷泉钟所用原子样品则是应用激光冷却和囚禁技术制备的线度 三 I c m

的原子云
,

原子云温度控制在几个 户K
,

相应原子热运动速度在
c m /

s 量级 (对艳原子而言)
。

根据制备的原子样品的差异
,

喷泉钟又称冷原子钟
,

确切地说
,

属冷原子钟一类
.

艳原子喷泉钟所有部件处于一个超高真空容器中 (真空度在 10 一 P a 量级 )
.

用磁光阱

(M O T
,

即利用磁场和光场建立的原子阱 ) 或光学粘团 (O M ) 方法将艳汽泡扩散过来的极稀薄

的艳原子冷却和囚禁于一段容器中心
,

形成温度极低 (、 5户K )
、

直径约 I c m 的冷原子云
,

然

后用垂直激光 (或垂直激光分量 ) 移动该原子云
。

当原子云获得一定向上运动速度后关断水平

和垂直激光
,

令原子处于 自由运动状态
,

此后原子将在重力场作用下作弹道 飞行
,

先后两次穿

过微波谐振腔并落经一个探测激光束
,

最后获得与 R aln se y 钟跃迁相应 的荧光信号
.

应用该荧

光信号即可完成对实用频标 (晶振 ) 的频率锁定
。

这种喷泉型艳频标
,

由于用一个腔实现传统

的 R a m se y 分离振荡场 (两腔 ) 的作用
,

所以 R a m s e y 腔相位差大大减小
,

而且激光冷却使原

子速度比传统装置中的原子速度降低了两个量级以上
,

从而大大削弱了影响艳基准准确度的

主要因素
。

艳原子喷泉钟的准确度潜力很大
,

预期可达 10 一 1“
.

法国 L P T F 最早研制成功艳喷泉钟
,

其准确度为 3 只 10 一 1“
.

德国 P T B 的艳喷泉钟 C s F I

从 19 99 年开始运转
,

并向 AT 工提供数据
.

C sF I 的不确定度为 1
.

4 x 10 一 1“
(1司

,

频率稳定度

为 ( 3 、 5 ) x l o 一 ` 3

行)
一 ’ / 2

。

美国 N l s T 的艳喷泉钟 N l s F
一

F I 差不多与德国 P T B 的 e s F I 同

时工作
。

为了比较不同结构的艳喷泉钟的性能
,

德国的 P T B
一

C sF I 和美国的 N ls T
一

F l 两个喷

泉钟
,

在 2 0 00 年 8 月和 9 月期间进行了远程 比对
。

使用卫星双 向时频传递 ( T w S T F T ) 技术

测得 的两个喷泉钟的频差为 .0 4 x lo 一 1” ,

比对不确定度为 .0 6 x 10 一 l” ; 使用 G P S 载波相位

法测得的频差为 .0 2 x 10 一 1” ,

比对不确定度为 .0 7 x 10 一 1“ ; 使用 G P S 共视法测得的频差为

1
.

6 x 10 一 ` “ ,

比对不确定度为 2 x 10 一 ` ”
.

美国海军天文台 ( u s N O ) 第一台艳喷泉钟 目前的短

期稳定度为 2 火 10 一 `“
/行

。

U SN O 正在把喷泉钟加入守时钟组
,

以增强 u SN O 主钟钟组的

稳定度
,

优化长期稳定度
。

除了上述 己研制成功艳喷泉钟 的这些实验室外
,

目前
,

加拿大
、

我国北大
、

国家计量院和

台湾大学等单位也正在积极进行艳原子喷泉频标的研究
。

.3 .2 2 枷原子喷泉钟 片、 例

枷原子喷泉与艳原子喷泉类似
,

也是采用激光冷却
一 囚禁和抛射技术

.

经过磁光阱的 87 R b

在 1
.

85 拼K 温度下以 3、 4m /
s 的速度抛射

。

磁光阱中全固态激光器发射 的 6 束囚禁激光在抛射

以后
,

首先用调谐在 6 51 / Z F = 2
升

6乃 / Z IF = 1’ 的光将原子抽运到 F = 1 态
,

在第一个腔

中将原子从 }F = 1
,

m F = o > 转换到 }2
,

0 > 态
。

调谐在 6 51 / Z F = 2
一

6几 / 2 F’ 二 21 的光抽

运仍保持在 F = 1 态的原子以提高 }2
,

0 > 态的原子数量
,

在第二个腔中将原子从 }2
,

o > 转换

到 {1
,

0 > 态
。

近期
,

美国的耶鲁大学
、

喷气推进实验室 ( J P L )
、

N IS T
,

法国的 L P T F 以及 P ar is
-
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N or d 大学等单位都在开展激光冷却的枷原子喷泉钟的研究
。

耶鲁大学的枷原子喷泉钟实现了

2
.

1 x 10 一 13 /沂 的短期稳定度
,

目前的工作重心放在新的态检测器和微波谐振腔 的设计上
,

以提高信噪比
,

减小腔相移
。

喷泉钟性能的主要限制是冷原子碰撞频移
。

耶鲁大学的实验表

明
,

枷原子喷泉钟的冷碰撞频移 比艳原子喷泉钟的冷碰撞频移小 30 倍
。

法国的 L P T F 实验发

现
,

87 bR 喷泉钟比
133 C s 喷泉钟的冷碰撞频移至少小 70 倍

。

因此
,

即使在枷喷泉钟中应用

比艳喷泉钟密 10 0 倍的原子云也不会降低其准确度
,

频率稳定度还可以提高一个量级
。

美国

N IS T 的枷原子喷泉钟的一个主要特点就是应用超低速
、

高密度的原子云
。

枷原子喷泉钟预期

的频率稳定度为 10 一 14
/沂

。

.3 3 离子阱频标 l0[ }

离子阱频标是将作为工作物质的离子 (如
199 H g 十

, 1 7 1 Y b +
, 8 7 s +r 等 )

,

通过加在特定构型

电极上的静电
、

磁场或射频场构成的离子阱的作用
,

约束在超高真空的甚小尺度范围内
,

然后

利用此 离子跃迁产生的鉴频信号
,

将实用频标频率锁定在频率非常稳定
、

谱线 Q 值极高的离

子跃迁谱线上
。

由于离子处于几乎不受干扰和外部参数十分稳定的环境下
,

与探测场 的作用

时间很长
,

因此比传统的原子钟具有更高的性能
。

世界上第一台离子阱频标是 1 9 81 年用
1 99 H g + 离子在法国的原子钟研究所 ( L H A ) 研制成

功的
。

用射频阱囚禁离子
,

离子由电子束轰击汞蒸汽产生
。

用 “ 02 H g + 放电灯的 1 9 2n m 谱线进

行光抽运
,

使基态超精细结构 F = 1 态抽空
。

钟跃迁发生在 F = 1
,

二 F = 0 与 F = 0
,

m F 二 0

超精细子能级之间
,

其频率为 40
.

50 73 48 G H z ,

用荧光探测共振
。

早期的实验表明
,

二级多普

勒效应是影响该频标准确度和长期稳定度的主要原因
。

这需要降低离子的温度
,

有两种方法
:

激光冷却
; 用低气压的缓冲气体 (如氦气 ) 与离子碰撞来降温

。

离子冷却后
,

多普勒频移和加

宽大为减小
,

存贮时间可很长
,

谱线 Q 值极高
。

但离子阱频标信噪比较低
,

碰撞频移较大
,

需要进一步解决
。

这也正是该频标 自发明后几十年来未形成热点和进展不很显著的主要原因

之一
。

在实用频标方面
,

1 9 8 1 年法 国 L H A 第一个汞离子频标取得成功后
,

美国 H P 公司在

使该种频标商 品化方面作了大量 的工作
,

其产 品的准确度 己达 ( 1 、 2 )
x 10 一 13

,

稳定度达

(3 、 4 )
x 10一 1`

/行
。

美国 N I ST 正在进行
” B + 离子频标的研究

,

其准确度为 1 又 10 一 ` 3
。

其

它国家
,

如 日本 C R L
、

英国 N P L
、

法国 L H A 和我国中国科学院湖北物理所等单位都在积极

开展这方面 的研究
。

3
·

4 光频标 111
, 12 ]

像离子阱频标那样
,

利用射频阱把离子储存与激光冷却方法相结合
,

可以制成准确度为

1 0一 1” 的光频标
。

光频标也属冷原子钟之列
。

光频标是利用 囚禁在射频 阱的单离子 (或原子 ) 被激光冷却到几百 户k 的温度后
,

由另一

激光
,

如 N :d Y A G 或 d ye 激光频率数倍的光辐射信号去激励离子某个处于光频段的钟跃迁
。

具有很好不确定度 的钟跃迁光学频率通过倍频链与微波频率连接起来
,

能够转换成时间标准

且具有相同的相对不准确度
。

利用频率梳能够与汞离子频标 比对测量其性能
。

光频标的跃迁频率由于很少受多普勒偏移
、

跃迁时间偏移
、

碰撞偏移以及电磁场偏移的影

响
,

因此准确度预期达 10 一 1 8
。

美国 N IS T 建造了两台光频标
:

一台是囚禁单离子
1 99 H g +

,

使

用 2 51 / : 一 2 D 5 /: 跃迁
,

波长为 2 8 2 n m ; 另一台是激光冷却
4 OC a

原子
,

使用
` 0S 一 ”

lP 跃迁
,

波
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长 6 5 7 n m
。

目前 C a 频标的相对不准确度为 5 x 10 一 14 ,

秒级频率稳定度已达 10 一 l ” 量级
,

大

大优于其它频标的短期稳定度
。

德国 M一 lP an ck 量子光学研究所和 L u d w ig-- M ax im il ia ns 大

学物理系正在研制射频囚禁激光冷却锢离子光频标
,

使用
1 50 一 “

aP 跃迁
,

波长 2 36
.

5n m
,

测

量的不准确度为 3 x 10 一 1“
。

美国华盛顿大学物理系也在进行该种频标的研究
,

并且分析了激

光冷却锢离子作光频标的优势
,

他们预期此种光频标的不确定度为 1 x 10 一 1 8 。

.3 5 组合原子频标

在原子频标研究领域
,

人们正在实现早已有过的动意
,

即整合不同种类原子频标的各 自

优势
,

组合成一个全性能
、

各项指标都较好的单一频标系统
。

.3 5
.

1 冷喷泉 一 氢脉泽组合频标 lsI ]

美 国 N I S T / J p L 正在进行一项计划
,

称为 PA CR S (p
r im ar y A t o m i e R e fe r e n e e C l o e k in

S aP ce )
。

该计划的鉴频器是一个艳喷泉鉴频器
,

它的准确度为 5 x 10 一 1“ ,

稳定度为 5 x 10 一 `“
/ d

。

该计划 的本机振荡器 (即飞轮振荡器 ) 将用步进调节分辨率为 10 一 ` 7 的氢脉泽
。

也就是说
,

稳

定度和频率调节精度优秀的氢脉泽被锁定在频率准确度优秀的饱原子喷泉上
。

这个组合原子

频标将于 20 0 7 年载于国际空间站 (15 5) 上
,

作为全球共享的高精度的国际时频标准
。

艳喷泉

鉴频器 由美 国 N IS T 研制提供
,

氢脉泽本机振荡器 由美国史密松天体物理天文台 ( SA O ) 研制

提供
。

美国耶鲁大学的空间伽喷泉频标也在研制之 中
。

类似地
,

在欧洲空间中心也正在实施一项称为 A e E S (A t o m ie e l o ck E n s e

mb l e i n s p a e e
) l

` 4 ]

的计划
。

该计划将为 15 5 的早期运行提供服务
。

.3 .5 2 枷和艳双喷泉系统 [咧

喷泉频标具有很好 的频率不确定度
,

将它们相互比较可以进行原子精细结构常数等基础

物理测试
,

以及探索在相同物理实验条件下它们所能实现的极限性能指标
。

法国的 L P T F 正在

建立一个枷和艳同时工作的双喷泉系统
。

该系统利用枷喷泉碰撞频移低的优势
,

并将具有优秀

短期稳定度的超导蓝宝石振荡器 ( S C O ) 作为本振
。

另外
,

L P T F 的科研人员还理论分析和仿真

讨论了原子反冲对频率的影响
,

初步结果表明原子反冲对频率漂移的影响为 ( 1 、 2 )
x 10 一 `“ 。

.3 .5 3 氮脉 泽钟 组超稳 系统 [le]

美国的 N IS T 建立 了一个由 5 台氢脉泽组成的钟组作为超稳时频标准
。

这个组合钟系统用

于建立实时原子时 (AT )I 和用来产生精处理纸面原子时尺度 (AT IE )
.

它使 AT IE 在 h4 、 100

d 的稳定度优于 1 x 10 一 15
,

10 d 取样时间的最好稳定度为 3 x 10 一 16
,

每年的频率漂移为

3 x 10 一 15
。

这个组合钟组 比任何一个单个脉泽频标都优秀和可靠
。

表 2 列出了新型原子频标的主要性能特征
。

表 2 新型原子频标目前的主要性能特征

光抽运艳钟 离子阱频标 绝原子喷泉钟 枷原子喷泉钟 光频标

稳定度

准确度

6 x 1 0一 1 3 /沂
( 1 x 1 0 一 1魂

1 x 1 0一 1 2
/万

(1 、 2 ) x 10 一 1 3

2 x 1 0一 1 3 /万

(o
·

5 闪 1 ) x 1 0一 1 5

2
.

1 x 1 0一 1 3 /沂
1 x 1 0一 1 5

1 0一 1 4

/万
1 0一 1 5
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国外原子时频最新进展 2 0 7

4 国际原子时新进展 l[ 7一 011

国际原子时 (TA I) 从 1 9 73 年开始直接由原子钟时间比对数据计算得到
。

目前
,

分布在世

界上 30 多个国家近 60 个 时间实验 室的 2 00 多台原子钟的时间比对数据 (通过 G P S 共视法

或 TW S T F T 法来获得 )
,

定时传送到 B IP M 时间部
,

由原子时算法进行加权平均计算得到

T A I
,

然后变换得到实用的协调世界时 ( U T C )
。

根据 2 0 00 年 B IP M 时间年报介绍
,

目前 T A I 的准确度优于 1 x 10 一 14 ; 不确定度为

4 x 1 0一巧 ; 平时时间 (2 0、 4 od ) 的频率稳定度优于 1 x 20 一 ` 5
。

原子钟权重的大小是 T A I 归算时衡量原子钟长期性能的标志
。

从 1 9 9 8 年 1 月开始
,

T A I

归算的取权方法有了改进
,

由绝对权改为相对权
,

即单台钟的相对权等于单台钟 的绝对权除

以所有参加钟的绝对权总和
,

并规定最大相对权满权为 .0 7%
。

但后来发现
,

参加 T A I 计算的

原子钟有 80 % 都达满权
,

这种情况的出现不利于突出优秀钟的作用
。

目前
,

取权上限改为每

月一次
,

且不固定
,

由当月参加计算的钟的数量决定
。

2 0 00 年参加 T A I 归算的原子钟约 2 80

台
,

其中高性能的 H P 50 7l A 约 1 40 台
,

氢钟 (具有 自动调谐 ) 约 40 台
。

这两种原子钟贡献的

权重分别为参加 1人 I 归算的 14 种原子钟的第一位和第二位
,

其权重合计占总权重 的 86 %
。

世界上称得上独立原子时的实验室中
,

水平最好的当属美国的 N IS T
、

U SN O
、

备用主钟

站 (A M C )
,

日本的 C R L 和德国的 p T B 等
,

它们的平均时 I’ed (3 0 d ) 的稳定度在 ( 1、 3 )
x 10 一 1 5

之间
。

2 0 00 年参加 T A I 校准的频率基准钟有
:

日本 C R L刁 1 光抽运型艳基准
,

准确度为

(0 3 ~ 0
.

5 )
x 1 0 一 1 4 ; 美国 N I S T

一

7 光抽运饱基准
,

准确度为 (0
.

5 、 1 )
火 10 一 14 ; 美国 N I S T

一

F l

艳喷泉基准
,

准确度为 1 x 10 一 ” ; 日本 N R L M 一4 光抽运艳基准
,

准确度为 3 x lo 一 14 ; 德国

P T B 一C s i
、

C s Z
、

C s 3 典型的磁选态型饱基准
,

准确度为 ( 0
.

8 、 1
.

4 )
x 1 0一 1 4 ; 德国 p T B C s F I

艳喷泉基准
,

准确度为 ( 1 ~ 2 )
x 10 一 ’ ” ; 法国 L P T F 一 J P O 光抽运艳基准

,

准确度为 6 x 10 一 ` 5
。

20 00 年 B IP M 统计表明
,

每年参加 T A I 归算的 28 0 台钟 中
,

美国 U SN O 就占 60 台
,

其

贡献的权重占 T A I 总权重的 2 7%
; 德 国 P T B 和加拿大 N R C 的艳基准是作为钟连续运转的

;

俄罗斯全部用氢钟
; 其它大多数的时间实验室用 H P 5 0 71 A 和氢钟组建的联合钟系统

。

值得一提的是
,

原子钟 的频率漂移率对钟性能权重的影响越来越显得重要
。

原子钟的长

期稳定度和漂移率是原子钟长期性能 的重要指标
。

在经典原子时算法取权方法中
,

频率漂移

率对钟权重的影响不可忽视
。

从 19 9 8 年开始
,

T A I 的归算 由原来双月速率方差取权方法改为

月速率方差取权方法
。

这种取权方法对原子钟频率漂移率提出了更高 的要求
:

要求获满权的

原子钟频率漂移率为 1 x 10 一 1“
/ d 或 & 65 x 10 一 1 4

/ yr
。

因此
,

对于原子钟不能只重视稳定度而

忽视其漂移率
。

5 远程时
、

频传递技术进展

随着冷原子钟的诞生和应用
,

原子钟的准确度和稳定度指标远优于它们之间远距离时频

比对的技术指标
,

这促进了高精度时频传递技术的不断发展
。

5
.

1 地面远程时频传递
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双向卫星时间传递 (T W S T F T )
、

G P s 共视以及 G P S 载波相位等技术是 目前国际上高精

度时频同步的实用手段
。

由 B PI M 公布的实测数据的统计分析表明
,

这些远程时频传递技术

用于时间同步的精度为 2 、 3 ns
,

平均时间 (30 d ) 的频率稳定度为 10 一 `“ 【20 ,21 ]
。

随着冷喷泉原子钟走向实用
,

不同实验室频标之间的一致性需要比对验证
。

为此
,

美国

N IS T 的艳喷泉钟 N IS T
一

F l 与德国 P T B 的艳喷泉钟 P T B
一

C S F I 采用上述三种时频传递技术

进行了远程比对 0I]
。

这次比对
,

也可说是用高精度的艳喷泉频标验证三种时频传递技术的比

对能力
。

G P S 共视 比对是用 B IP M iC cr ul a r T 的数据修正精密轨道和电离层数据来进行的
。

T W S T F T 比对与采用 B工P M 的数据进行比对的方法相同
。

G P S 载波相位比对是用放在 N IS T

和 P T B 两实验室的两个 uT br or o g ue 接收机进行的
。

据保守估计
,

TW S T F T 和 G P S 载波相

位技术给出的频率传输链的不确定度分别为 .0 6 x 10 一 1 “ 和 .0 7 x 10 一 1 “ ,

而 G P S 共视链的不

确定度约为 Z x l o 一 15
。

为了进一步验证比对技术和艳喷泉钟的性能
,

N IS T一 F l 和 P T B 一C s F I 又与 N IS T 的组合

氢脉泽钟组超稳频标进行了比对
,

其估计的不确定度为 0滩 x 10 一 1 “
。

两个艳喷泉钟的不确定

度为 1
.

5 x 10 一 15
,

综合的 (系统的和统计的 ) 不确定度为 1
.

7 x 10 一 15
。

可见
,

艳喷泉钟的远程

比对证实 了 TW S T F T
、

G P S 共视和 G P S 载波相位时频传递技术的比对能力
。

.5 2 地面 一 空间时频传递 ls[
, 2 2〕

一些现有的空间系统
,

如 G P S 和已建议或正在进行的空间计划
,

如 P A R C S
、

G E S N S

(G
a li le o E u r o p e a n S a t e l li t e N va i g a t i o n S y s t e m )

、

C N G p S (C h i n e s e N va i g at i o n G p S ) 都需要地

面钟和空间钟时间同步及频率比对
.

多链微波系统和脉冲激光技术是能满足星
一
地 T /F 传递

要求的最精确 的方法
。

在高精度的星
一 地 T / F 传递中需要对相对运动效应

、

对流层和电离层

干扰
,

以及相对论和重力效应进行修正
。

对信号传输干扰和相对运动效应进行处理 的最有效

的方法
,

是测量这些干扰效应并实时地从传输数据过程 中系统地消除它们
。

.5 .2 1 微波 T / F 传递 系统

该系统由地面站和空间站之间采用三链 (或四链 ) 微波线路来传输信息
。

应用微波频率比

对时
,

星 一 地钟的短期稳定度可在每次通过时段中由地面站连续测量
,

单次通过时段的比对

精度可达 1 只 10 一 14 ,

多次通过的平均比对精度可达 10 一 16 量级
。

长期稳定度可由时间传递方

法测量
。

空间钟产生的 X 带和 S 带的两个一路信号
,

携带着 P R N 码调制的时间信息和载波相位

的频率信息被送到地面站
,

由地面站测量 同一信号通过 X 带和 S 带同时传播的差分延迟和差

分多普勒
,

进而得到实 际的电离层延迟和多普勒数据
。

随后地面站上的相干应答器返回信号

到空间站
,

这个信号同样携带时码调制时间信息和载波相位频率信息
。

空间站接收并处理信

号后产生一路延迟和一路多普勒数据
,

分别与二路延迟的 1/ 2 和二路多普勒 的 1/ 2 作比较
,

最终得到一路延迟和多普勒数据
,

通过常轨数据通道实时地传送到地面站
。

这个方法可消除

电离层 中瞬时变化比传播时间长的电波传播效应
。

.5 .2 2 激光时间传递 系统

激光时间传递是远程钟时间同步比对的最准确的方法
。

地面激光站发射短激光脉冲到空

间飞行体
,

再由空间飞行体的角反射器阵反射回地面站
。

激光脉冲的发射时间 et : 和回到地面

的时间 札: 由地面站 的时间尺度记录下来
。

九: 一 札1 的 1 / 2 提供激光脉冲到飞行体的时间延
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迟
。

激光脉冲到达 飞行体的时刻 艺
。

由飞行体上时间尺度记录
。

比较 (札
: 一 te l

) /2 和 t
,

两个时

刻之差便是星
一
地钟的时间差

。

激光时间传递系统的精度可达 20 p s
。

激光时间传递系统的唯一限制条件是气候
,

因此它通常不作为常规的时频 比对手段
,

而

是在星 一
地时间同步比对 中用来作为校准系统

。
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