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上海天文台原子频标研究５０年
翟 造 成

（中国科学院上海天文台，上海 ２０００３０）

提　　　要

中国科学院上海天文台１９５８年开始原子频标的研究，先后研制成功氨分子钟和各种类型的氢
原子钟，并实现主动型氢钟的商品化生产。迄今为止，已经研制生产主动型氢钟６０多台，广泛用于
科学技术各领域。该文简单介绍了上海天文台原子频标的发展、性能指标的改进和氢钟的应用概

况，并对今后的发展前景进行了展望。

主题词：原子频率标准 — 氢钟 — 性能

分类号：ＴＨ７１４．１＋４

１　引　　言

许多世纪以来，人类测量时间的标准是天体的视运动。随着生产力的发展和科学技术的

进步，人们对于时间精度的要求越来越高。例如人造卫星发射、导弹制导、运动目标的精确定

位、空间技术、深空跟踪以及现代天文学、基础物理学测试等领域，不仅要求时间标准具有很高

的准确度，而且要求它们具有优良的稳定度。以天体视运动为基础的世界时很难满足这些应

用需要。因此，为了提高计时精度，很久以来人们便在探索新的时间测量标准。

１９５４年前后，美国的唐斯（Ｃ．Ｔｏｗｎｅｓ）和中国的王天眷等人首先利用分子的受激辐射原
理，制成世界上第一台氨分子振荡器。由于它的成功，致使在科学领域内出现了一门崭新的边

缘学科———量子电子学。这种量子电子学器件具有极优秀的特性：作为振荡器，它的噪声系数

几乎等于１，放大微弱信号而不带来噪声；作为振荡器，由于它的振荡频率极为单色，并且稳定
度极高，而且可以不依赖其它标准实现频率的再现，因而为时间（频率）提供了更高级的标准

———原子频标或称原子钟。

氨分子钟出现后，半个多世纪来，利用分子、原子等某些固有特性的研究十分活跃，世界各

国先后研制出大量性能优异的各类原子钟，如铯原子钟、氢原子钟、铷原子钟等，特别是铯原子

钟的出现，由于它的准确度极高（当时已是１０－１５），使时间的计量精度出现了一个飞跃，导致
国际上将时间单位秒长定义为铯原子（Ｃ１３３ｓ ）基态超精细跃迁振荡的９１９２６３１７７０个周期所持
续的时间。原子钟的出现是人类计时史上的一次革命，它使时间测量标准从此由传统的天文

学宏观标准扩展到物理学的微观标准，使人类的时间测量和守时工作进入了一个崭新的历史

阶段。

从２０世纪５０年代以来，差不多四分之一世纪，我国的授时中心设在上海天文台，承担着
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我国标准时间和标准频率的发播任务，但当时的守时设备仅为从西德进口的电子管ＣＡＡ石英
钟。为了提高授时精度，理应具备先进的守时标准。于是，上海天文台于１９５８年开始研制原
子钟，并首先从当时刚问世不久的氨分子钟开始。此后为满足天文研究及其它领域的需求，又

研制成功了各种型号的氢原子钟。本文将概述上海天文台５０年来原子频标的研制、性能指标
的改进以及这些原子钟的应用情况。

２　我国第一台原子钟的诞生

为了提高授时精度，上海天文台率先在我国开始了氨分子钟的研制。研制氨分子钟至少

有三个难点必须突破，一是高真空系统的建立；二是高 Ｑ值微波谐振腔的制作和正确频率的
确定；三是波导管和接收机的制作。这些在中国当时的工业水平，无任何现成材料可以购买，

各个难点都要由研制人员摸索克服，真空度仅需１０－６毫米水银柱的真空系统，也要用一人多
高的油扩散真空泵来抽空。氨分子２３ＧＨｚ这样高的微波振荡频率，要求１．２５ｃｍ的方型波导
管传输，国家当时无此波导元件，上海天文台研制人员用低熔合金做成模子，用电解法将铜沉

积在模子上，达到一定厚度后，将模子熔化后形成波导管。２３ＧＨｚ的微波谐振腔就更难制作
了，腔膛的光洁度要求很严，而且径向要无椭圆度，轴向无锥度，谐振频率还要保证正确，并要

保证腔的Ｑ值达５００００。这是一个很大的难题，上海天文台的一个８级老师傅，经多方试验，
精工细作，最后采用绿油抛光内膛的办法才得到解决。以至于世界上第一台氨分子钟创始人

之一 ———中国学者王天眷先生１９６２年回国后到上海天文台氨分子钟实验室参观指导时，看
到中国人自己制造出这么好的微波谐振腔，连声称赞并发出感叹“中国能造成氨分子钟”。就

这样，在上海天文台氨钟实验室里，科技人员排除万难，中国第一台原子钟———氨分子（３，３
线）分子钟于１９６４年终于诞生［１］，跻身于世界上拥有原子钟的国家之列。图１为上海天文台
研制的第一台氨分子钟结构图和原型照片。束源采用多管道喷口。在直径６ｍｍ，长５ｍｍ的管
道内均匀分布了 ５０根直径 ０．５ｍｍ的细管道；聚焦器为四极极杆式电极，螺距 ３ｍｍ，内径
６ｍｍ，长１５０ｍｍ，谐振腔内径９．６１ｍｍ，长１００ｍｍ，Ｑ值为４００００。

图 １　上海天文台研制的第一台氨分子钟
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｆｉｒｓｔａｍｍｏｎｉａｍａｓｅｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎＳｈａｎｇｈａｉＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ（ＳＨＡＯ）
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氨分子钟在上海天文台实验室试制成功后，准备试生产，扩展应用。于１９７２年试生产了
四台新型氨分子钟。两台用于上海天文台时频发播系统，另两台用于陕西天文台的时频发播

系统。图２为这种新型氨分子钟在系统中工作的照片［２］。其准确度为１×１０－９，稳定度为１０－１１。

图 ２　上海天文台生产的氨分子钟
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅａｍｍｏｎｉａｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｌｏｃｋｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎＳＨＡＯ

由于国际上其它种类的原子钟问世，并且其性能指标均比氨分子钟优越，所以低精度的氨

分子钟在国际上陆续停止了精密化研究。我国氨分子钟的研究也是如此。上海天文台和陕西

图 ３　上海天文台研制的我国第一台氢原子钟样机
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｄｏｍｅｓｔｉｃｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎＳＨＡＯ

天文台使用的这四台氨分子钟，由于其它原子

钟的引入，约于１９７５年左右停止了使用。其
中

的一台曾在上海自然博物馆展出。

继氨分子钟后不久国际上又出现铯、氢、

铷等各种原子钟，其性能均好于氨分子钟。上

海天文台在氨分子钟研制过程中，也同时对氢

原子钟的国际研究动态及进展进行了关注和

调研，以期在适当时机开展更高精度的氢原子

钟的研制工作。

３　我国第一台氢原子钟的研制

图 ３为上海天文台研制的我国第一台氢
原子钟的样机照片。１９７０年上海天文台成立
了氢原子钟研制组，开展了氢原子钟的试制工

作。氢原子钟的研制工作是一项涉及面广，工

艺要求高，难度较大的综合性研究课题，有些

工艺和技术还是国内第一次使用，如大面积石

英涂银、抽超高真空用的无油冷钛离子泵等，
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就是氢钟研制任务提出后才同时着手研究的新技术。上海天文台与有关单位协作，从１９７０年
初开始设计、研制，经过２年多时间的反复试验和兄弟单位的共同努力，于１９７２年终于获得氢
原子振荡，使我国氢原子频标在上海天文台首先研制成功［３］。标志着我国原子频标事业的一

大进步，同时也标志着我国超高真空钛离子泵技术以及大容积石英腔烧结和有机塑料非金属

涂敷等新工艺的一大进步。

上海天文台在氢原子钟样机试制成功的基础上，对原设计进行了改进与提高，重新研制了

改进型氢钟，于１９７８年投入使用，并在此基础上建立了我国第一个单台站原子时尺度。图４
为当时上海天文台投入使用的氢钟。

图 ４　上海天文台实验室型氢钟
Ｆｉｇ．４　ＳＨＡＯｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋｓ

上海天文台氢钟在使用中不断改进提高，１９７９年以后，对现有氢钟的机械结构和电子学
系统作了多次重要改进［４］，例如缩短了原子束光学系统，并在磁态选择器出口加阻挡珠，使光

学系统更为有效；改进了腔－泡结构，消除机械应力和气压变化所致的腔频率变化，增加了腔
－泡结构的机械稳定性；同时调整输出耦合，使腔 Ｑ值大大提高。并且输出端增加隔离度以
降低外电路对腔频的影响，改善了氢激射器的热稳定性。由于以上这些改进，使氢钟的质量标

准大大提高，其稳定度指标分别为：（２～３）×１０－１３／ｓ，４×１０－１４／１０ｓ，３．６×１０－１４／１００ｓ，１．２×
１０－１４／ｈ和５×１０－１４／ｄ，将其用于国内ＶＬＢＩ实验以及建立原子时尺度都获得成功。此外，还用
于七机部、四机部、国防科委等有关单位鉴定测试其它频率标准设备。上海天文台的氢钟获得

１９７８年全国科学大会和上海市重大成果奖，并与上海计量局一起获得１９８５年国家科技进步
二等奖。

上述实验室型氢原子钟，其体积之大，重量之重堪称“庞然大物”，只能在实验室条件下应

用。这种氢原子钟，虽已在不同领域的使用中发挥了一定作用，但由于笨重和使用繁杂，性能

也不尽如人意，工作不稳定。随着实用型氢钟的问世，这些实验室型氢钟便相继不再使用。

４　实用型氢原子钟的研制

为了使氢原子钟成为实用标准，满足当时天文学新技术研究的需要，上海天文台继续新型

氢原子钟的研制与改进，并于２０世纪８０年代初分别派员赴美、日研修，参考国外的先进设计
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结合我国的实际情况，于１９８５年着手研制工程化实用型的新一代氢原子钟，并于１９８７年研制
成功［５，６］，其实测稳定度指标分别为 ２．７×１０－１３／ｓ，４．０５×１０－１４／１０ｓ，８×１０－１５／１００ｓ，９．０×
１０－１５／４０００ｓ。１９８８年中国科学院组织以王天眷、陈芳允、王义遒等老科学家为首的鉴定委员
会对其进行了鉴定。其鉴定意见为：“上海天文台实用型氢激射器频标是在总结我国研制这

类频标的长期经验和借鉴国外先进技术的基础上，运用新工艺，重新进行周密设计，研制成的

新成果，它结构紧凑，物理和电器部分组成一体，可整体搬运，便于操作；该频标的稳定度指标

已跨入国际上同类型频标的先进行列。鉴定委员会认为这个成果提高了我国的原子钟研制水

平。鉴定委员会决定该成果通过中国科学院院级鉴定”。该成果获１９８９年中国科学院科技进
步二等奖。这是一种完全不同于先前实验室型氢原子钟的设计，是一种体积较小，可整体搬运

的实用型氢原子时频标准。这种标准的显著特点是，它的物理部分和电气部分集成为一体，放

图 ５　我国第一台实用型氢原子钟
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｄｏｍｅｓｔｉｃａｐｐｌｉｅｄ

ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋ

在单一标准机箱中（实验室型氢钟中两者是分开的），重

１５０ｋｇ，高１．１ｍ，适合于卡车、火车及飞机等各种运输工具
整体运输。设计充分考虑到内在机械稳定性和热稳定性，

采用了许多关键技术：

（１）谐振腔－原子储存泡系统采用碟形弹簧和漂浮基
板，结构紧密、坚固，为类实体结构，它有效地消除了热膨胀

效应和大气压变化效应所引起的腔 －泡组件的应力变形，
保证了氢钟的稳定性。

（２）其物理部分采用锥形磁屏蔽，有效地消除了局部
应力效应，大大改善了屏蔽效果。

（３）采用了产生Ｃ场的轻型多层印刷线路线圈，有效
地消除了杂散磁场的影响。

（４）腔 －泡结构的恒温系统采用分区热控制，有效地
消除了温度梯度。

（５）氢钟的关键部分———原子振荡器在整机中采用了
特殊防震设计以适应野外流动使用的需要。

图５为我国第一台实用型氢原子钟的实物照片。该台
氢钟从２０世纪９０年代初开始就在中国 ＶＬＢＩ网佘山工作
站使用。１９９８年经历一次复活改造后，连续工作至今，并
仍在继续使用。

５　实用型氢钟的改进与批量生产

实用型氢钟的研制成功，满足了装备中国ＶＬＢＩ网和计
量、守时、通信、导航定位等领域的需要。上海天文台实用型氢钟在研制过程中不断改进，以满

足各领域对稳定度和可靠性的高要求［７，８］。近１０年来，对实用型氢钟的设计进行了重要改
进，同时增加了腔频自动调谐功能，有效地消除频率的热漂移，保证频率准确度的高度复现和

氢钟的长期稳定度。２０多年来，先后批量研制生产了６０多台实用型氢钟投入实际使用［９］，为

相关的国家重要工程项目和科学试验项目做出了积极的贡献。由于产品的性能指标先进，使

用效果不错，曾获国家和中国科学院多项科技进步奖，并获国防科工委司令部的多次嘉奖。这

种实用型标准在上海天文台目前仍在继续研制生产以满足国家重要需求。
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目前，实用型标准的性能指标：稳定度为（２～４）×１０－１３／ｓ，（５～８）×１０－１５／ｄ，准确度为
５×１０－１３。图６为最近批量生产的这种实用型氢钟的实物照片。

图 ６　实用型氢钟整装待发
Ｆｉｇ．６　ＳＨＡＯｓａｐｐｌｉｅｄｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋｓｗｈｉｃｈａｒｅｒｅａｄｙｆｏｒｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇ

６　氢钟小型化

上海天文台的氢钟在电气技术指标上虽已达到较高的水平，并且实现了批量生产，但由于

体积大和重量重，严重影响了它在相关领域的应用。因此，研制出小型化氢钟是我国发展时频

事业的迫切需要。

以上海天文台生产的ＳＯＨＭ－４型氢原子钟为例，传统的主动型氢钟的微波谐振腔体积
较大，加上磁屏蔽结构、真空系统、伺服电路等，它的总重量达到 １５０ｋｇ，总体积有 ５４０ｍｍ×
７４０ｍｍ×１１１０ｍｍ。而惠普公司生产的５０７１Ａ型小铯钟重量仅３０ｋｇ，体积为５２４ｍｍ×４２６ｍｍ
×１３３ｍｍ。这样氢钟虽然有着很高的频率稳定度，它的体积和重量却限制了它在某些领域的
应用。目前氢钟的小型化已成为氢原子频标的发展方向之一。氢钟的小型化主要是谐振腔的

改进，它的结构尺寸决定了氢钟的最小尺寸和重量。目前采用的小型腔主要有电极负载腔、磁

控管型腔、介质负载腔和ＴＥ１１１模式腔。新型的谐振腔虽然减小了体积和重量，但是由于它Ｑ
值低很难满足起振条件，所以其伺服电路上必须不同于主动型氢钟。根据电路原理的不同，将

小型化的氢钟分为反馈振荡型和被动型。反馈振荡型氢钟使激射器工作在反馈振荡状态，通

过正反馈维持激射器振荡。被动型氢钟的激射器工作在振荡阈值之下，其作用与谐振放大器

相似。

６．１反馈振荡型小氢钟
上海天文台１９８９年开始反馈振荡型小型氢钟的研制。设计了体积小的电极负载谐振腔，

探索了不同种类小型谐振腔模式和与之相匹配的接收 －锁相电路、腔自动调谐电路。１９９４年
获得反馈振荡信号并成功实现闭环锁定，最后研制成功了反馈振荡型小氢钟［１０］。图７为它的

７４１总第２８期　　　　　　　　　　　上海天文台原子频标研究５０年



图 ７　反馈振荡型小氢钟
Ｆｉｇ．７　ＳＨＡＯｓｍｉｎｉａｔｕｒｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋ

ｗｉｔｈＱ－ｅｎｈａｎｃｅｄ

实物照片。该小氢钟的准确度为１０－１２，稳定度为
３×１０－１２ｓ。

反馈振荡型（或称 Ｑ增强型）氢原子钟由于
其工作机理决定了它对环境条件的敏感性，所以

研制产品的应用都不够理想。

６．２被动型小氢钟
被动型氢钟的物理部分与主动型氢钟相似，

所不同的是采用了小型化谐振腔，由于小型腔 Ｑ
值低而不能实现原子振荡，在此种情况下，物理部

分仅作为鉴频器使用。被动型氢钟的难点在于它

的电子学部分，它需两个回路：一个为晶振，将振

荡频率锁定在原子谱线；另一个为腔频，将振荡频

率锁定在晶振上。问题的关键是要考虑如何避免

两个回路的干扰和采用怎样的调制模式。

上海天文台于２０世纪９０年代后期开始被动
型小型氢原子钟的研制。其物理部分沿用曾经成

功用于反馈振荡型小型氢钟的那套系统，只不过

此时让其工作在被动状态，用作量子鉴别器用，配

图 ８　被动型小氢钟样机与主动型氢钟的比较
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｉｖｅａｎｄｐａｓｓｉｖｅ

ＨｃｌｏｃｋｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｍｉｎＳＨＡＯ

以被动工作机理下的电子线路。２０００年底被
动型小型氢原子钟在上海天文台试验成功，实

现了对晶振和腔频两个环路的锁定。初步测试

表明，其性能指标与 ＨＰ５０６１Ａ小铯钟的水平
相当。稳定度为１×１０－１１／１ｓ，１×１０－１２／１００ｓ，
２×１０－１３／ｈ和１０－１４／ｄ［１１］。图８为它的样机与
实用型氢钟的比较。

在国家项目的支持下，于 ２００３年开始新
一轮小型化被动型小氢钟的进一步研制，并进

行了全新的设计，物理部分采用双真空系统设

计，研制了小型类磁控管腔以及四极态选择原

子束光学系统；并且设计和研制了分时调制数

字化回路电子系统。这些全新的独特设计均

具有很强的实用价值，为提高产品的性能做出

了贡献。新型被动型小氢钟于 ２００５年完成，
并通过了专家组的验收。该小型氢钟的性能

指标：频率稳定度为 ２×１０－１２／ｓ，２×１０－１３／
１００ｓ，（１～２）×１０－１４／ｄ；频率准确度为 １×
１０－１２，重量为３０

!

。该种小氢钟研制了四台，

图９为其实物照片。目前，其中两台仍继续在
某计量单位运转，监测其长期性能。当前，上

海天文台正在开展下一轮的更小型被动型氢

钟的设计与研制。
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图 ９　新型被动型小氢钟
Ｆｉｇ．９　ＳＨＡＯｓｎｅｗｔｙｐｅｏｆｐａｓｓｉｖｅｈｙｄｒｏｇｅｎｃｌｏｃｋ

７　今后的发展

随着国家对氢原子钟的需求的不断增加，上

海天文台将毫无疑问继续氢钟的研制与生产。随

着需求的多样化，我台氢钟的发展，除继续改进提

高性能指标及可靠性外，为满足国家各种重要战

略需求而研发新品，已势在必行。

７．１现有产品的改进与提高
我台实用型氢钟虽已获得广泛应用，并产生

相当不错的使用效果，但是它们的性能指标及可

靠性与国外同类产品相比，仍有差距，需要继续改

进与提高。对现有氢钟的分析显示，拟采取下述

改进措施：① 严格工艺和参数调整，以避免内部
杂乱干扰的产生；② 锁相接收机的再设计，以期
提高短期稳定度和频谱特性；③ 改进恒温系统以
提高温控精度；④ 腔频自动调谐系统的再设计，
以提高长期稳定度和减小频率漂移。这些措施将

从根本上减小氢钟的整体温度系数，改善长期性

能指标。

７．２星载被动型氢原子钟的研制
在新型被动小氢钟的基础上，进一步改进设计，设计研制小型新型磁控管型谐振腔，轻型

吸附真空泵正式用于量子部分的真空系统，研制全新数字化电路，以进一步减小被动型小氢钟

的重量，预计整个小氢钟重量将小于２５公斤，稳定度指标也将有所提高，以期满足国家重要战
略需求。

７．３空间主动型氢原子钟的研制
随着探月工程，空间ＶＬＢＩ以及火星探测、深空跟踪和现代基础物理测试等科学试验，都

需要１０－１５稳定度甚至更好的空间原子时频标准。综观国内外的相关研究，作为高稳定度的空
间应用，主动型氢钟最为可行而成为首选。如欧盟ＡＣＥＳ飞行计划中就计划将３５ｋｇ的主动型
氢钟与冷铯原子钟锁在一起，于２０１０年在国际空间站建立当今最高精度的轨道时频基准，并
进行基础物理测试。俄罗斯也在积极开展主动型空间氢钟计划。上海天文台主动型氢钟有很

好的基础，并有被动型氢钟小型化的经验，积极开展主动型空间氢钟的研制，必然有着很好的

应用前景。

７．４其它有前途的工作
７．４．１地面被动型小氢钟

在实验室新型被动型小氢钟成功的基础上，改进成地面应用的小型氢频标，批量生产以满

足精度要求不太高的用户，将有很好前景。

７．４．２“蓝宝石”小型主动型氢钟的研制
采用蓝宝石谐振腔，可实现主动型氢钟的小型化，其重量可望只有５０

!

。凭借上海天文

台大氢钟的成功设计准则和研究经验，研制小型化的蓝宝石腔主动型氢钟应该问题不大。目

前国内已有蓝宝石腔的成功生产。研制出主动型小型氢钟，以满足地面用户的需求也必然具
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有很好的应用前景。

７．４．３先进的频标电路的研发
总结国内外原子频标研究的经验和教训可以看到，在物理部分已相当详尽地精益求精后，

目前原子频标的性能指标很大程度上依靠于电子线路的设计，好的电路（包括数字化）的设

计，对提高原子钟的性能尤其重要。我台氢钟工作应该加强与之配套的电子学研究力量，应该

专注研究国外原子钟电子线路的先进技术，研发先进的频标电子技术，以期更新目前氢钟的电

子系统，提高我台氢钟产品水平。

８　结　束　语

原子钟对科学技术的发展起着重要的作用，已经成为国家现代化重要项目的战略需求。

上海天文台氢原子钟产品已获国内广泛应用，有着很好的基础。我们应该进一步拟定规划，在

巩固已有成绩的基础上，继往开来，不断研发新品，不断进取，使今后我台氢钟的研制工作更上

一个新台阶，为满足国家不断增长的需求，更好地做出新的贡献。
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