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摘要：“秒”定义频率９１９２６３１７７０Ｈｚ是理想值，在实际工作过程中，铯原子喷泉钟在外部环

境（如引力场、电磁场等）、内部原子相互作用（如碰撞）下，原子样品的跃迁频率偏离了定义值，

这些偏离量称为“频移”。为了获得被测原子钟信号和秒定义频率之间的偏差，需要测量所有

频移量，并且给出其频率不确定度。介绍了频移自动评定系统的设计和实现，考虑了各项频移

的运行周期和切换间隔，实时给出二阶塞曼频移、冷原子碰撞频移和黑体辐射频移的纠正量，

计算分析获得了频移量的系统不确定度。
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０　引言

“秒”定义的频率９１９２６３１７７０Ｈｚ为平均海平面上的无干扰下 １３３Ｃｓ原子基态两个超精细能级之间的

跃迁频率。从铯原子喷泉钟的工作原理可以看出，铯喷泉钟以冷原子样品为鉴频介质，通过原子样品上抛、

自由下落两次与微波场相互作用的工作方式，将频率综合器的频率锁定在｜３，０＞!｜４，０＞中心条纹的中心

频率上，获得了被测原子钟信号与秒定义频率的差值。冷原子样品的谐振频率与“秒”单位所定义的频率值

并不相等，在外部环境（如引力场、电磁场等）作用下、内部原子相互作用（如碰撞）下，原子样品的跃迁频率

偏离了定义值，这些偏离量称为“频移”。铯原子喷泉钟作为频率基准标校着国际原子时ＴＡＩ的准确度
［１?４］，

其系统频移项有十几项，其中四项频移量较大，分别为二阶塞曼频移、黑体辐射频移、碰撞频移和引力红移。

其他频移项纠正量较小，归入不确定度的计算。

二阶塞曼频移、黑体辐射频移和碰撞频移的测量需计算机控制实现，其频移量随时间变化需实时计算

纠正，设计频移的自动评定系统，扣除这几项频移项后得到氢钟与“秒”定义的频差数据。

文中第１节理论介绍四项频移及不确定度的计算，第２节从硬件和软件方面阐述了频移自动评定系统

的实现过程，详细说明了四项频移的测量在软件上的实现和频移的自动评定系统的软件设计流程，结论部

分在第３节陈述。

１　频移的自动评定系统理论

铯原子喷泉钟以氢钟为外参考信号，获得的是被测原子钟信号和秒定义频率之间的频率差，即氢钟和

铯原子喷泉钟的频差［５］，表示为

狔ＨＭ－狔ＮＴＳＣ－Ｆ１ ＝
犳ｍｅａ

犳０
－犳Ｚｅｅ２－犳ｃｏｌ－犳ＢＢＲ－犳ＲＳ， （１）

式（１）中，犳ｍｅａ为锁定后铯原子喷泉钟和氢钟的频差数据，犳Ｚｅｅ２ 为二阶塞曼频移，犳ｃｏｌ为冷原子碰撞频移，

犳ＢＢＲ 为 黑体辐射频移，犳ＲＳ表示引力红移。首先理论研究这四项频移及不确定度的计算。

① 二阶塞曼频移

由于Ｃ场的存在使得钟跃迁狘４，０＞ !狘３，０＞ 频率发生移动，二阶塞曼频移的计算公式表示为
［６?１３］

犳Ｚｅｅ２ ＝
ΔνＺｅｅ２

ν０
＝８
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ν（ ）０

２
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８σ

２
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， （２）

式（２）中，ν１－１ 为狘４，１＞ !狘３，１＞ 跃迁频率和钟跃迁频率之差，ν０为９１９２６３１７７０Ｈｚ。ν１－１的测量需要从

激励腔中心开始逐步增加上抛高度得到。Ｃ场随时间变化引起的不确定度表示为

δ
ΔνＺｅｅ２

ν（ ）０

＝δ８
ν１－１

ν（ ）０［ ］
２

＝１６
ν１－１

ν
２
０

δ（ν１－１）， （３）

式（３）中，δ（ν１－１）为ν１－１的波动，将频率综合器的频率锁定在狘３，１＞ !狘４，１＞Ｒａｍｓｅｙ跃迁的中心条纹上

测量ν１－１ 的波动。

② 冷原子碰撞频移

原子飞行到激励腔上方时由于原子之间的碰撞导致钟频率移动，这项频移称为冷原子碰撞频移，通过

交替运行两个不同原子团密度即高密度和低密度测量得到［１４?１７］，计算公式为
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式（４）中，犖Ｌ 为低密度下的原子数，犖Ｈ 为高密度下的原子数。犳Ｈ、犳Ｌ 分别为测量时间内高低密度下测量的

钟跃迁平均频率。外推到零密度的不确定度表示为
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式（５）中，犽为高低密度原子数比，τＨ，τＬ分别为高低密度运行的平均时间。σＬ（τＬ）和σＨ（τＨ）分别为高低密度

运行下的频率稳定度，即将频率综合器的频率锁定在狘３，０＞!狘４，０＞中心条纹的中心频率上计算得到。σ犽

为比例系数犽的不确定度。

③ 黑体辐射频移

原子在两次Ｒａｍｓｅｙ相互作用的飞行过程中，飞行管产生近似理想黑体的热辐射场，使原子能级发生改

变［１８?１９］。黑体辐射造成的频移表示为

犳ＢＢＲ ＝ΔνＢＢＲ ＝犽０犈
２
３００

犜
犜（ ）０

４

１＋ε
犜
犜（ ）０（ ）

２

， （６）

式（６）中，ε为０．０１４，犽０＝－２．２８２"１０－１０Ｈｚ（Ｖ／ｍ）－２，犈３００＝８３１．９Ｖｍ
－１，犜０＝３００Ｋ。犜为测量的温度。不

确定度由温度的波动范围决定。

④ 引力红移

由于地球重力势引起喷泉钟输出频率发生移动［２０］，引力红移的计算公式为

犳ＲＳ＝
ΔνＲＳ

ν０
＝Δ犺

犵
犮２
， （７）

式（７）中，犵和犮分别为重力加速度和光速，#犺为海拔高。

２　频移的自动评定系统

频移的自动评定系统可自动改变不同的工作参数，交替运行在不同的时序模式下，实现冷原子碰撞频

移、二阶塞曼频移和黑体辐射频移测量的自动切换，实时计算其频移量及对应的不确定度。

２．１　硬件设计

自动评定系统硬件框图如图１所示，首先通过时序控制系统（美国ＮＩ公司的两块ＰＣＩ?６６０２和一块ＰＣＩ?

６７２３）输出工作时序
［２１］，利用网络接口控制选态微波的频率功率，实现冷原子碰撞频移高低密度的切换和二

阶塞曼频移测量的切换。通过 ＧＰＩＢ接口控制激励微波的频率，用于将频率综合器的频率锁定在

｜３，０＞!｜４，０＞或｜３，１＞!｜４，１＞中心条纹的中心频率上。通过模拟输出卡ＵＳＢ?６３５３控制激励微波的功

率。通过ＲＳ２３２接口读取温度采集器的３路温度值实现黑体辐射频移的测量。

图１　频移的自动评定系统框图
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２．２　软件设计

软件采用美国ＮＩ公司的ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ，带有滤波、数据分析等信号处理函数，提供图形化用户界

面。通过ＶＩＳＡ驱动函数实现ＧＰＩＢ和网口仪器的控制，通过ＤＡＱｍｘ驱动函数实现ＮＩ板卡的控制。首先

介绍四项频移测量的软件实现过程。

２．２．１　四项频移项的测量

①二阶塞曼频移的测量

用Ｒａｍｓｅｙ跃迁法寻找常规运行高度的｜３，１＞!｜４，１＞跃迁的中心条纹，从腔中心开始逐步增加上抛高度

扫描｜３，１＞!｜４，１＞跃迁的Ｒａｍｓｅｙ条纹，测量中心条纹的偏移。在腔中心时扫描的条纹只有一条，随着上抛

高度增加，逐渐出现新的条纹。通过串口改变声光调制器驱动源的频率，改变上下两组激光束频率逐步增加上

抛高度，每次失谐改变０．０２ＭＨｚ，对应大约１ｃｍ的上抛高度，扫描激励微波频率，确定｜犉＝３，犿犉＝１＞!

｜犉＝４，犿犉＝１〉的中心条纹。上抛过程中ＴＯＦ信号的线宽随着上抛高度增加逐渐变窄，计算原子数时需考

虑不同的高度对应的ＴＯＦ线宽不同，每次改变上抛高度需改变对应的中心点位置和线宽，可以更精确地计

算归一化跃迁几率。根据式（２）计算二阶塞曼频移。

②冷原子碰撞频移的测量

冷原子碰撞频移采用差分法交替运行在两种原子密度下评定此项频移。首先扫描选态功率谱，断开激

励微波，选态腔馈入微波由信号源ＳＭＢ１００提供，通过网络接口控制，扫描选态微波功率谱不需要计算归一

化的跃迁几率，只需计算犉＝３态原子数。每改变一次功率值记录一次。谱线如图２所示，扫描步进

０．２ｄＢｍ。第一个峰中心对应的功率点作为高密度运行的工作点π，根据比例系数在峰中心左侧选取低密

度对应的功率点。每次选取一组功率点交替运行，将两个功率点输入到软件界面上，设置高低密度运行的

周期，软件按照设置的参数首先运行在高密度下，当高密度运行周期结束后，自动改变功率点，运行在低密

度下。如此周而复始，分别计算各自的Ａｌｌａｎ方差、频差数据、原子数，将其显示在界面上并保存到文件中。

碰撞频移的软件界面图如图３所示，频差数据图上方有一个指示灯指示当前运行在哪种模式下。每运行一

组高低密度计算一次零密度频率的外推和冷原子碰撞频移量。

图２　原子样品选态功率谱

③黑体辐射频移

采用福禄克温度采集器采集喷泉管不同位置放置的３个热敏电阻的阻值直接转换为温度信号，可同时

测量４个传感器，测量周期达１ｓ。通过串口读取采集的温度数据计算黑体辐射频移。

０１１ 　　　　时间频率学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　总４２卷



图３　冷原子碰撞频移界面图

④引力红移

根据喷泉钟所处高度推出，这项频移基本是固定不变的。根据文献［２２］计算的频移值作为偏差扣除。

２．２．２　自动评定系统软件流程设计

频移的自动纠正需考虑每种频移切换的时间间隔、运行周期、运行方式等。喷泉钟运行的死区时间受

频移评定时间影响，如评定二阶塞曼频移和黑体辐射频移都需中断喷泉钟的常规运行。中断次数过于频繁

影响喷泉钟的稳定度，增加了死区时间。中断次数过少不能完全反映实际结果。综上考虑选择冷原子碰撞

频移高低密度交替的周期为２５０个喷泉运行周期即每１ｋｓ切换一次，原子密度比为２。每运行一组高低密

度计算碰撞频移，运行两组高低密度后测量二阶塞曼频移。二阶塞曼频移运行１０ｍｉｎ切换至碰撞频移的测

量。黑体辐射频移的测量周期为每３０ｍｉｎ采集一次。所有参数均可在软件前面板上修改。确定上述参数

后，启动频移的自动评定软件，流程图如图４所示。

首先设置参数，设置参数包括时序参数、采集参数、文件参数、运行参数和通讯参数。频移的自动评定

系统运行在一种时序下。采集参数包括采集通道，采集点数、采样率、采集方式等。通讯参数包括配置通讯

端口连接方式，ＧＰＩＢ的端口，网络设备Ｉｐ号、ＲＳ２３２通讯端口、速率及奇偶校验等。运行参数包括高低密度

运行周期，二阶塞曼频移测量间隔周期和运行周期、黑体辐射频移测量间隔周期和运行周期、选态微波在

｜３，０＞!｜４，０＞跃迁和｜３，１＞!｜４，１＞跃迁在π／２处的频率功率，激励微波在｜３，０＞!｜４，０＞和

｜３，１＞!｜４，１＞跃迁在π／２处的功率。文件参数包括建立多个数据保存文件和参数配置文件。参数配置文

件包括测量日期时间、选态微波的频率功率、激励微波的功率、补偿线圈电流及各种运行参数等，为后期数

据分析提供参考。默认设置的参数保持不变。
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图４　自动评定流程图

数据保存文件为５个。高密度下运行的数据保存为一个文档，低密度下运行的数据保存为一个文档，分

别保存各自的左半高线宽处的跃迁几率、右半高线宽处的跃迁几率、频率纠正量、原子数。数据之间用空格

分隔。高低密度下的频率稳定度的相关信息分别保存在两个文档中。计算的频移项保存在一个文档中。

所有文档均为．ｔｘｔ文档，命名前缀为当前时间。默认软件启动时建立并打开所有数据文档，运行中写入数

据，结束时关闭文档。Ｃ语言的文件系统为缓冲文件系统，当遇到非正常关闭时，缓冲区数据未完全更新到

文档中会造成部分数据的丢失。设计错误应对机制，解决数据丢失问题。

参数设置完成后，首先运行在高密度下，开始在高密度下锁定频综的频率于｜３，０＞!｜４，０＞跃迁的

Ｒａｍｓｅｙ中心条纹上，高密度运行周期结束后，改变选态微波功率，切换至低密度运行模式。低密度运行周

期结束后，计算碰撞频移，判断二阶塞曼频移测量的间隔时间是否达到，如达到，暂停｜３，０＞!｜４，０＞锁定，

改变选态微波的频率功率至｜３，１＞!｜４，１＞跃迁处，激励微波的功率至｜３，１＞!｜４，１＞跃迁处，将频综频率
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锁定在｜３，１＞!｜４，１＞跃迁的Ｒａｍｓｅｙ中心条纹上，计算二阶塞曼频移并判断评定周期是否完成，二阶塞曼

频移量在评定周期内实时更新，评定周期结束后保存二阶塞曼频移结果，并将选态微波的频率功率、激励微

波的功率设置为｜３，０＞!｜４，０＞跃迁处，如不结束自动切换成高密度锁定。

黑体辐射频移测量通过测量电阻转成温度，测量过程中导线产生的电流会影响喷泉钟频率输出，也需

中断运行，每隔一段时间测量一次。间隔时间可自由更改，如此周而复始。

每两个喷泉周期分别在图形控件面板显示频差数据、原子数，高低密度的稳定度根据数据量计算并实

时更新显示在图形控件中。磁场和温度的监测如图５右下角所示。四项频移值计算的结果显示在数值控件

中如图５左下角蓝色方框所示，冷原子碰撞频移、二阶塞曼频移、黑体辐射频移和引力红移的纠正量分别为

２．８×１０－１４、－４．９２×１０－１４、１．４８×１０－１４和－５．２８×１０－１４。不确定度分别为４．１×１０－１５、２．９３×１０－１６、

１．０×１０－１６和１．０×１０－１６。

图５　频移的自动评定系统界面图

３　结论

频移的自动评定系统应用于铯原子喷泉钟实现了四项频移的实时计算纠正，总的频移量为－５．９２×１０－１４，

以此计算氢钟和“秒”定义的偏差，为Ａ类不确定度的计算和铯原子喷泉钟参与守时奠定基础。下一步将利
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用频移自动评定系统输出的数据实现铯原子喷泉钟和ＴＡＩ的比对，验证铯原子喷泉钟的评定结果。
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