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摘要  报道了近年来中国计量科学研究院(NIM)在时间频率基准领域的研究进展: 稳频激光波

长实际实现国际单位制(SI)的长度单位米(m); NIM5 铯喷泉钟以不确定度 2×10−15 复现时间单位

秒(s); 飞秒光学频率梳建立光学频率与微波频率的相干联系, 以优于 4×10−14 的不确定度实现

光学波长向标准微波频率的溯源标定; 以及正在研制的锶原子光晶格钟, 为应对未来修改秒定

义做准备. 另外, 文中还提出飞秒光梳是从动跟踪系统, 描述其性能的指标应当是它的跟踪精

度; 估计了“吸收室 - 原子束 - 原子喷泉 - 原子/离子存储”四种频率参考方案可能达到的不确定

度极限. 
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1  稳频激光光学波长标准: 实际实施米定义 

自 Michelson 时代, 光干涉就成为长度测量准确

度最高的手段.  

1960 年激光的发明提供了一种理想的相干光源. 

经频率稳定的激光频率/波长不确定度可以高达 10−11, 

甚至 10−13[1](频率评定中常使用相对不确定度Δν/ν0, 

并略去相对二字, 置信度 1σ; Δν为绝对频率不确定

度; ν0 为名义频率).  

1983 年, 国际计量大会(CGPM)颁布了现行米(m)

定义[2]: 

 L = c t, (1) 
式中 c 表示真空光速, t 为时间, 并将 c=299792458 

m/s 定义为无误差普适常数[2].  

依照长度定义可以准确测量千米以上的大距离

长度(如激光调制-比相法、激光脉冲测时法和全球定

位系统 GPS 测距), 但按米定义直接测量中小长度则

很难达到比较好的不确定度.  

 

在定义真空光速 c 为普适常数后, 电磁波的真空

波长λ0 和频率 f 按下式联系起来[2]: 

 c = f λ0. (2) 
(2)式表明 , 频率和波长间的转换不引入误差 . 直接

测量光波长的不确定度很难优于 10−10. 测量频率 , 

依照(2)式将波长溯源到频率间接实现米定义, 则极

大改善了光学波长的测量不确定度.  

在 2000 年之前, 按(2)式间接实现米定义非常困

难, 无法在日常实际计量中实施. 国际上依据少数几

个实验室按(2)式标定的特定辐射波长值, 陆续推荐

了 13 条谱线的真空波长值及不确定度, 包括碘(127I2) 

633 nm, 532 nm, 乙炔(13C2H2)1542 nm 等, 实际实现

米定义(practical realization of the definition of the 

metre)用于光学干涉测量[1].  

中国计量科学研究院(NIM)自 20 世纪 70 年代先

后研制了近 10 种稳频激光[3~7]. 目前, NIM 保存着
127I2 稳频 He-Ne 激光 633 nm(不确定度 2.1×10−11)[1]

和 Nd:YAG 固体激光 532 nm(不确定度 8.9×10−12)[1], 
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乙炔(13C2H2)稳频 1542 nm 波长标准, 提供我国长度

干涉计量和光学波长计量的溯源服务.  

2  时间/微波频率基准: NIM 激光冷却-铯原

子喷泉钟 

1983 年米定义意味着在计量意义上长度单位米

不再是一个定义量, 而从时间单位秒导出. 随之, 光

学波长也溯源到时间频率基准.  

1967 年国际计量大会将时间单位秒的定义从天

文秒改为基于铯原子(133Cs)基态超精细分裂微波辐

射频率 f=9192631770 Hz 的原子秒[8]. 自那时起, 实

验室型铯原子钟提供复现秒定义的手段.  

20 世纪 40 年代, Rabi 等人[9]发展了分子束磁共

振原理, 奠定了原子频标的基础. 1955 年英国物理研

究所(NPL)的 Essen 等人[10]建成了世界第一台铯原子

束频标. 1949 年 Ramsey[11]提出粒子与电磁波场 2 次

作用发生 Ramsey 谐振 . 对同样的粒子运动长度 , 

Ramsey 跃迁线宽比 Rabi 跃迁大幅度变窄. 1989 年

Chu 等人 [12]首次实现原子激光存贮和激光冷却, 为

冷原子钟铺平了道路. 早在 1954 年 Zacharias[13]就提

出了原子喷泉的设想, 1991 年 Clairon 等人[14]利用行

波“光学黏胶”上抛原子, 实现了可实用的原子喷泉.  

实验室型原子钟经历了磁选态、光抽运两代热铯

束原子钟 , 1995 年法国计量局时间频率研究所

(SYRTE)Clairon 小组率先报道了第三代频率基准装

置“激光冷却-铯原子喷泉钟”[14], 到 2010 年世界最好

的铯喷泉钟不确定度达到(4~5)×10−16[15]. 

2003 和 2010 年 NIM 分别研制成功 NIM4 和

NIM5 激光冷却-铯原子喷泉时间频率基准装置[16~20]. 

NIM5 喷泉钟由物理、激光-光学和电子-测控三部分

组成(图 1), 图 2 表示物理部分的布局.  

三维正交光场和反 Helmholtz 磁场构成磁光阱

(MOT)，在高真空中俘获原子, 形成冷原子云. 向上

的三束和向下的三束激光同时反向失谐 , 形成向上

运动的光学黏胶(OM)，带动冷原子云上抛. 控制激光

的频率和强度, 按偏振梯度冷却机制实施后冷却, 使

原子温度降至<2 μK, 布朗运动速度<2 cm/s. 超冷原

子云以获得的初速度自由上抛、回落，形成原子喷泉.  

激光存储制备较高原子数的原子云、行波光学黏

胶技术保证原子云上抛不被加热和打散、激光冷却使

原子云经喷泉运动后仍保持一定原子密度 , 正是这

一系列现代冷原子操控技术使原子喷泉从理论设想

变为实验现实. 

实验室型铯原子钟按被动原理工作. NIM 铯喷泉

钟用独立运转的氢钟(H-maser)作为频率参考 , 经专

门研制的频率综合器产生高谱纯度、窄线宽、可精细

调谐的 9192631770 Hz 微波. 原子在上抛-回落的喷

泉运动中 2 次与激励微波场作用, 实现 Ramsey 跃迁. 

原子继续下落与探测光作用, 发出共振荧光, 由探测

器组接收.  

NIM4 钟用磁光阱制备原子云. 磁光阱获得的原

子数多, 信噪比(S/N)好, 但原子密度大, 导致碰撞频

移大. NIM5 采用直接光学黏胶(OM)制备冷原子云, 

牺牲 S/N, 减小冷原子碰撞效应.  

时序控制扫描微波频率, 得到图 3 所示的 NIM5

钟 Ramsey 跃迁曲线. Ramsey 条纹的横坐标为微波频

率，纵轴为探测器组得到的 Cs 原子云处于基态两能

级的跃迁几率. Ramsey 跃迁的质量是原子钟软硬件

性能和实验水平的综合标志. 图 3 表明, 尽管 NIM5

钟用直接光学黏胶制备原子云 , 它的运转状态已经

达到实际要求.  

铯喷泉钟的 Ramsey 谐振中心条纹的中心频率复 

 

 

图 1  NIM5 铯喷泉钟的三部分: 激光-光学、物理和电子测控 
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图 2  NIM5 物理部分 
1, 顶部钛泵; 2, μ-合金磁屏蔽; 3, C-场线圈; 4, 喷泉管; 5, Ramsey 微

波腔; 6, 上选态微波腔; 7, 探测系统; 8, 下选态微波腔; 9, 磁光阱体 

 

图 3  NIM5 钟的 Ramsey 跃迁实验曲线 
直接光学黏胶, 喷泉高度 81 cm, Ramsey 条纹线宽~1 Hz 

现秒定义 . NIM 喷泉钟利用方波调制微波 , 经

Ramsey 中心条纹鉴频, 产生带有微波中心频率误差

信息的跃迁几率信号, 数字伺服修正氢钟 H1 产生

标准微波频率.  

实验室型铯原子钟的目标是复现原子秒定义 , 

铯原子样品应该严格处于无干扰的理想工作状态 . 

任何偏离理想条件的因素 , 一方面可能使得参考频

率线宽加宽, 导致频率稳定度和复现性变坏; 另一方

面可能引起参考中心频率偏移 , 致使实际锁定频率

偏离预期值 . 基准原子钟在设计上尽可能避免或减

小干扰，在此基础上, 仍然需要在理论模型指导下, 

独立地逐项评定剩余的偏离理想状态产生的系统频

偏, 依照评定结果修正实际锁定频率, 最终得到标准

频率和不确定度 . 系统频偏的独立评定是所有实验

室基准钟的基本功能 , 也是其区别于商品原子钟的

重要特征. 表 1列出了 2010年 10月评定得到的NIM5

铯喷泉钟系统频率偏移和评定不确定度.  

铯喷泉钟利用当代最前沿的科学技术成果 , 从

原理上克服了传统铯束钟的几项重要误差源 , 同时

有利于改善对剩余系统误差评定的不确定度 , 将时

间频率基准的稳定度、复现性和评定不确定度提高到

一个新水平.  

NIM5 钟达到主要性能技术指标如下: (1) 年运

行>300 天, 30 天准连续运行运行率>99%; (2) 频率稳

定度 8×10−13/τ1/2; (3) 典型系统频率偏移评定不确定

度<2×10−15.  

铯喷泉钟的稳定度和复现性都接近时间频率测

量的极限, 频率/时间的比对是验证其技术指标的最

好方法. 图 4 给出了 NIM5 通过参考氢钟-GPS 载波

相位与美国GPS原子时的 3个月比对数据, 其中横轴

表示日期, 纵轴是以 ns 为单位的时间差. 图 4 显示, 

NIM5 比 GPS 快约 3×10−15. GPS 时标依照基于商品铯

原子钟的传统模式建立 , 国际几台基准喷泉钟与传

统时标比对的平均结果表明 , 基准钟比传统原子时

标快(2~5)×10−15[15]. 上述比对实验结果是对ΝΙΜ5自
主评定指标(典型 1σ不确定度 2×10−15)的有力旁证.  

NIM 依照传统原理利用商品铯原子钟组驾驭商

品氢钟组守时, 经由 GPS 参加国际计量局(BIPM)的

国际原子时协作, 产生中国计量院原子时 TA(NIM).  

表 1  NIM4 钟 2005 年 8 月主要系统频率偏移评定 a) 

序号 偏差源 
频率偏移

(10−15) 

不确定度

(10−15) 
备注 

1 
二级 Zeeman

效应 
72.4 0.4 HC=124.7 nT 

2 冷原子碰撞 −3.8 1.0  

3 微波功率相关 1.7 1.5  

4 黑体辐射 −16.2 0.1 
腔体温度

(23±1)℃ 

5 重力 3.8 0.1 
海拔高度

34.5 m 
6 光频移 0.0 0.1  

7 腔牵引 0.0 0.1  

 合成 57.8 1.9  

a) 直接光学黏胶, 喷泉高度 81 cm, Ramsey 条纹宽度~1 Hz 
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图 4  NIM5 与美国海军天文台原子时 UTC(USNO)和 GPS 时间比对 

进入 21 世纪中期, 美国海军天文台(USNO)提出用喷

泉钟驾驭地方原子时(local atomic time)的新原理. 自

2008 年起 NIM 在国际首次开展了利用铯喷泉钟直接

驾驭氢钟产生 NIM 原子时 TA-c(NIM)的实验[21]. 铯

喷泉钟驾驭氢钟守时大大改善了 NIM 原子时的准确

度和独立性 , 使中国跻身世界少数几个具有独立完

整时间频率体系的国家之列. NIM 的实验证明, 用喷

泉钟直接驾驭地方原子具有明显优越性，代表着守时

技术发展的新趋势.  

时间频率计量最重要的应用莫过于卫星导航定

位 . 卫星导航定位的技术基础是卫星和时间频率技

术的结合. 20 世纪 90 年代末, 美国的 GPS 继取得军

事上的巨大成功后, 迅速进入民用, 改变了全世界时

间频率的格局. 中国于 2006 年启动北斗二号卫星导

航定位系统, 预计 2015 年建成覆盖全球的导航、定

位和授时能力. NIM 在时间频率基准的层面为北斗地

面时间频率提供技术支持, 为中国经济发展、科学研

究和国防建设服务.  

3  飞秒光学频率梳: 光学波长与微波频率的

桥梁 

直到几年前 , 标准波长都是直接或间接地依靠

“谐波光学频率链”溯源到微波标准频率, 不确定度在

10−10~10−12 量级. 光频链是复杂、昂贵而庞大的装置, 

世界上只有几家计量研究院曾经研制过. 1999 年, 德

国 Max-Planck 研究所的 Hansch 小组率先实现了“飞秒

(fs)脉冲激光-光子晶体光纤-自参考锁定的光学频率

梳”, 一举将光波与微波“相位相干”地联系起来[22].   

2006 年 NIM 研制成功基于锁模 Ti:Sapphire 飞

秒激光的光学频率梳装置 , 建立起中国新一代的光

学波长标准. fs 激光发出超窄激光脉冲列. 在时域重

复频率 fr 的窄脉冲列, 等价于频域严格等间隔的梳状

频率列, 频率间隔为 fr. 实际的激光脉冲不可能无限

窄(fs 光梳用的 fs 脉冲宽度~20 fs), 对应频域的光频

率梳覆盖范围~30 nm. 将 fs 脉冲注入一段晶体光子

光纤 , 高功率密度(GW/cm2)的激光在光纤芯区发生

强非线性效应, 进一步扩展光梳覆盖范围, 得到覆盖

整个绿光到红外光(500~1070 nm)、超过一个倍频程

的超连续光谱[23].  

fs 光梳的第 m 次模式的频率 fm 为 

 fm = (f0 + m fr), (3) 

式中 f0 表示初始频率偏移, m 为正整数.  

NIM 的 fs 光梳依照“自参考”方案, 使用 2 个锁相

环(PPL)将光梳频率列的频率间隔 fr 和初始频率偏移

f0 分别锁定到标准微波频率(图 5), 使光梳列任意一

个模的频率都锁定到微波标准[23].  

fs 光梳含~4×105 个分立模, 相当于提供 40 万个

频率准确已知的稳频激光 . 任何一个落在覆盖范围

的波长和梳状频率列拍频, 产生差拍Δf < fr/2. 根据

被测波长的预估值判定频率梳产生差拍的频率 fm, 

就推算出被测频率 

 f = fm±Δf. (4) 

这意味着, 一台 fs 光梳就可以对在 500~1070 nm

光谱范围的所有光学波长进行直接溯源到标准微波

频率的校准检定.  

由于基于谐波逐级倍频原理 , 一套光频链只能 
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图 5  NIM 飞秒光梳和自参考锁定 

测量预先设计的一条特定波长. 20 世纪末投身于波

长溯源的整整一代计量学家花费 20 年精力, 测量出

有限的几条光学波长值. 现在 fs 光梳用半天时间, 就

可以测量处在覆盖范围内的任意波长 , 而且不确定

度好得多. 可以说 fs光梳是一个范例: 原理的突破导

致大幅度简化装置结构 , 显著改善工作可靠性和测

量准确度. fs 光梳使得在常规计量条件下按(2)式间接

实现米定义成为现实. 从此, 长度单位米从定义和实

际实施都直接溯源到标准频率.  

利用 NIM 铯喷泉钟校准氢钟 H1 保持标准微波

频率, 不确定度为 2×10−14. NIM 的 fs 光梳锁定到 H1, 

在国内第一次实现了光学频率直接溯源到微波频率

的溯源测量, 以优于 4×10−14 的不确定度校准了 633 

nm 的 He-Ne 激光和 532 nm 的 Nd:YAG 激光波长

值[23]. 目前, NIM 正在研制基于 fs 光纤激光的光梳, 

以进一步改进可靠性和延长光梳的连续工作时间.  

近年国外报道了研究锁定到不同频标频率的 fs

光梳的性能. 2000 年 Hansch 小组[24]首次测量了锁定

到同一参考频率的两台 fs 光梳的频差. 2004 年国际

计量局组织来自不同研究所的 fs 光梳国际比对: 当

锁定到同一氢钟 , 两台光梳的频率符合到 4×10−17; 

锁定到品质更好的超窄线宽超稳定激光 , 两台光梳

的频率符合到 1×10−19[25,26]. 然而 fs 光梳本身只是一

个从动伺服系统, 锁定到参考频率源的 fs 光梳所产

生的频率才具备频率不确定度所描述的属性 . 在这

种意义上, fs 光梳本身是一个光学“频率综合器”, 评

价其性能的指标应是跟踪精度. 一般情况下, 闭环伺

服增益、闭环响应速度和锁定频率偏移决定其锁定性

能. 跟踪精度优秀的 fs 光梳锁定到一个优秀的频率

源, 光梳应忠实“综合”出优秀频率; 反之, 跟踪精度

优秀的 fs 光梳锁定到一个“坏”频率源, 应该几乎一

模一样地复现出“坏”频率. 假设两台 fs 光梳的锁定

精度都无限好 , 它们锁定到任何频率源都应该完全

复现频率源的频率 , 两个光梳的频率都应该完全符

合. 一个好频率的频谱更纯、幅度更稳, fs 光梳锁定

相对容易; 一个“坏”频率的频谱复杂、幅度不稳, 锁

定更难, fs 光梳锁定效果就更差. 无论如何, 锁定到

参考频率的 fs 光梳频率的稳定度和不确定度只能无

限接近, 而不可能超越它锁定的参考频率.  

4  光钟: NIM 锶原子光晶格钟 

原子钟的频率稳定度 Allan 方差的理论表达式可

以写作[27]: 

σy(τ) = δν(τ )rms/ν = k/(2πQ S/N)(tc/τ)1/2 
= kΔν/(2πν S/N)(tc/τ)1/2, (5) 

式中δν (τ )rms 为均方根偏差, ν 为名义钟跃迁频率, k

为系数, Δν 为鉴频钟跃迁线宽, S/N 为探测信噪比, τ
为取样时间, tc 代表测量周期.  

对量子噪声受限的测量:  

 S/N = na
1/2, (6) 

式中 na 为探测粒子数.  

从(5)式可以看出 , 频标相对稳定度与参考线宽

Δν 成正比, 与名义频率ν 和 S/N 成反比. 光钟利用超

稳激光探测光学频率的钟跃迁 , 光频比微波频率高

104, 如果其他因素相同, 光钟稳定度可能改善 4 个

数量级. 同时, 由于光频钟跃迁能级差比微波钟跃迁

能级差大, 光频钟跃迁对外界干扰应该更不敏感, 因

而光频标可能有更好的不确定度. 存储冷原子/离子

的热运动速度低; 存储在电磁阱(electromagnetic trap)

中的单个带电离子避免了碰撞效应 , 同时离子的存

储/探测时间长 , 线宽窄; 而存储中性原子的原子数

多, S/N 高, 而原子的碰撞效应可以利用光晶格加以

限制(见后文). 理论分析认为, 光学频率标准具备实

现 10−18 不确定度的潜力. 但是光波之间和光波与微

波的频差测量都非常困难. fs 光梳提供了一个理想的

光学频率之间比对和光学频率到微波频率的下转换

机构(clockwork), 为光频标的应用提供了可能. 目前, 

美国 NIST 的 27Al+离子光钟不确定度达到 9×10−18[28], 

美国 JILA 的 87Sr 原子光晶格钟不确定度达到

1.4×10−16[29]. 国际时间频率界正在考虑“是否、如何

和何时”修改秒定义.  
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1999 年日本东京大学的 Katori 等人[30]提出中性

锶 (87Sr)原子具备作为光频标的优异特性 , 2001 年

Katori 等人提出用光晶格(optical lattice)隔离存储原

子 , 减小原子碰撞并降低原子温度 , 又进一步发展

“魔术波长”光晶格避免光频移[31]. 最近, JILA 的 Ye

等人提出并证明大幅增强锶光晶格势阱中原子的相

互作用, 可以有效抑制碰撞频移, 并将碰撞频移的评

定不确定度降低到 10−17 量级[32].  

NIM 从 2006 年开始研制 87Sr 光晶格钟, 图 6 所

示为 NIM 光钟物理部分的布局 . 目前已经利用

Zeeman 减速-磁光阱成功实现 Sr 原子云第一级 461 

nm 蓝光冷却(囚禁 88Sr 原子数约为 108, 原子温度约

为 3 mK)[33]和第二级 689 nm 红光冷却(蓝冷却到红冷

却原子转换效率 20%, 红冷却原子温度 20~30 μK). 
87Sr 的 698 nm(1S0-

3P0)钟跃迁线宽~mHz[30]，通常将

激光锁定到 Fabry-Perot 超稳腔(USC)压缩线宽, 得到

超窄线宽激光, 来探测钟跃迁. 2011 年 NIM 实现了

698 nm 外腔半导体激光(ECLD)直接锁定到超稳腔

(腔长 100 mm, 精细系数 200000), 激光线宽从锁定

前约 200 kHz 压缩到<100 Hz. 由于超稳腔的隔振和

隔声尚有待改进 , 钟激光的线宽还有进一步减小的

空间.  
 
 

 

图 6  NIM Sr 光晶格钟物理部分布局(未含光晶格系统) 
1, 锶炉; 2, 二维准直; 3, Zeeman 减速; 4, 磁光阱 

锶原子光晶格钟提供一种工作在光学频段、高度

准确而且在较短时间(以小时计)内达到其最高稳定

度和不确定度的频率基准，也带动着超稳激光、原子

冷却和操控等一系列实验和技术的发展. NIM 希望在

2015 年左右实现锶光晶格钟, 应对 2019 年国际关于

修改秒定义的讨论.  

5  讨论 

从长度单位米到时间单位秒 , 总结回顾频率基

标准的工作原理, 其本质是将一个稳定度尽可能好、

频谱尽可能纯的电磁波(光波、微波)频率锁定到一个

频率准确度最好的参考谐振频率 . 量子(分子 /原子 /

离子)谐振是现代品质最优良的频率参考, 按照量子

理论,  

 f = ΔE/h, (7) 
式中 f 表示对应能级差ΔE 的频率, h 为 Planck 常数.  

理论上, 对应原子本征能级差ΔE 的谐振频率仅

由基本物理常数决定(不考虑相对论效应). 实际影响

量子谐振性能的因素是多方面的 . 饱和吸收或双光

子吸收稳频将样品封装在吸收室内 , 一系列可能引

入频率偏移的物理效应均未加以修正 . 铯束原子钟

原子运动速度高达数百米每秒 , Doppler 效应严重 ; 

电磁波与谐振原子的作用时间比较短 , 参考频率的

线宽仍然比较宽; 分立的微波场引入相移频率偏差. 

铯喷泉原子密度高达 1×10−10/cm3, 原子碰撞和黑体

辐射成为限制进一步改善不确定度的障碍. 表 2 列出

基于四类原理建立的频率标准可能达到的频率极限

不确定度的数量级估计.  

任何实际物理系统都不是“理想”的. 样品室  - 粒

子束 - 冷原子喷泉 - 冷原子/离子存储, 一部量子频率

标准的历史就是不断排除对参考样品的干扰，朝向理

想条件的持续追求. 

表 2  吸收室 - 原子束 - 冷原子喷泉 - 存储冷原子/离子频标的不确定度极限估计 

原理 主要极限误差源 FWHM 线宽Δν (Hz) 名义频率ν (Hz) Q=Δν/ν 不确定度极限 

吸收室 
Doppler 效应、碰撞效应、光频移、 

样品不纯等 
1×106 5×1014 5×109 10−13 

原子束 Doppler 效应、微波腔相位差等 5×101 1×1010 2×108 10−15 

冷原子喷泉 原子碰撞、黑体辐射等 1 1×1010 1×1010 10−16 

原子/离子存储 量子噪声等 1×10−2 5×1014 5×1016 10−18 
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From meter to second at NIM: Stabilized lasers - Cs fountain clocks - fs 
optical frequency combs - Sr lattice clock 

LI TianChu & FANG ZhanJun  
National Institute of Metrology, Beijing 100013, China 

In this paper we report the recent progresses on the time and frequency primary standards at the National Institute of Metrology (NIM) 
China: stabilized lasers for practical realization of the length unit (meter) of the International System of Units (SI); the cesium fountain 
clocks to realize the SI time unit (second) with an uncertainty of 2×10−15; the femto-second optical frequency combs, establishing the 
coherent connection between microwave frequency and optical frequency, to calibrate the optical wavelengths traceably to the 
microwave standard frequency with uncertainty better than 4×10−14; and the construction of a Sr lattice optical clock as a candidate of 
possible future redefinition of the second. We also describe: (1) fs optical combs are serve-locking systems and the specification to 
characterize their performance should be their tracking precision; (2) the estimated uncertainty limitations of sample cell - atom 
beam - cold atom fountain - trapped atom/ion frequency reference techniques.  
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