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摘要：铯原子钟是建立和维持高精度守时系统的关键设备，其性能直接影响所建立守时系统

的准确性和稳定性。在介绍铯原子钟主要性能指标及测试方法的基础上，对目前国产激光抽

运小型铯原子钟的频率准确度、频率稳定度和频率漂移率等进行了测试、分析，并与美国 5071A

（优质管）型铯原子钟的性能进行了对比。结果表明：国产激光抽运铯原子钟的频率准确度

优于9×10
-13
，但与5071A型铯原子钟频率准确度还存在差距；频率稳定度可达4.02×10

-13
/1

 
ks，

1.27×10
-13
/10 ks，7.46×10

-14
/1

 
d，9.77×10

-14
/10

 
d，短期稳定度与 5071A 基本相当，长期

稳定度与 5071A 有一定差距，可基本满足高精度守时系统的要求。 
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Abstract: Cesium atomic clock is the key device for establishing and maintaining high-precision time 

keeping systems, and its performances will directly affects the accuracy and stability of the established time 

keeping system. On the basis of introducing the main performances and the corresponding testing methods of 

cesium atomic clock, we have test and analyzed the frequency accuracy, frequency stability and frequency drift 

of domestic small-sized laser-pumped cesium atomic clock, and the results are compared with that of the 5071A 

(High-performance cesium beam tube). The results show that the frequency accuracy of the domestic 

laser-pumped cesium atomic clock is better than 9×10
-13

, and there is a gap when compares with the frequency 

accuracy of 5071A. The frequency stability of the domestic laser-pumped cesium atomic clock achieves 

4.02×10
-13

/1 ks, 1.27×10
-13

/10 ks, 7.46×10
-14

/1 d and 9.77×10
-14

/10 d, the short-term frequency stability is 

basically the same as that of the 5071A, and the long-term frequency stability has a certain gap with the 5071A, 
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which basically meets the requirements of high-precision time keeping system. 

Key words: laser-pumped cesium atomic clock; frequency accuracy; frequency stability; frequency drift; 

time keeping system 

 

0  引言 

原子钟作为高精度守时系统的关键设备，主要功能是产生时间信号和频率信号[1-2]。在许多高精度的

时间和频率应用场合，都使用原子钟作为时间频率基准。例如，北斗卫星导航系统（BDS）采用星载氢

原子钟、铷原子钟和地面氢原子钟、铯原子钟等共同建立北斗卫星导航系统时间（BDT），国际上主要守

时实验室采用氢原子钟和铯原子钟共同建立 UTC（k）或 TA（k）[3-4]。氢原子钟和铯原子钟性能不同，

在高精度守时系统中作用也不同，氢原子钟由于其优良的短期稳定性一般在守时系统中被作为主钟，而

铯原子钟由于良好的长期稳定性和较高的可靠性也经常参与守时计算[5-6]。目前。常用的铯原子钟包括美

国 Microsemi 公司生产的 5071A 型铯原子钟和瑞士 OSA 公司生产的 3235B 型铯原子钟等[7]。铯原子钟根

据其物理机理可分为磁选态和激光抽运两种类型 [8]。磁选态铯原子钟发展较早，美国 Microsemi 生产的

5071A 型铯钟便是磁选态铯钟的典型代表，已实现商用多年，全球大多数的守时实验室都选用 5071A 型

铯钟作为守时钟。激光抽运型铯原子钟采用激光迚行原子态制备，效率高且磁场敏感性降低，不需要电

子倍增器，寿命也可更长，可见，激光抽运型铯原子钟与磁选态型铯原子钟各有特色。 

常用的 5071A 和 3235B 等型号铯原子钟长期以来主要依靠迚口，其关键技术一直掌握在发达国家

手中。为了不受制于人，近年来国内多家单位分别开展了国产激光抽运小型铯原子钟和国产磁选态型

铯原子钟的研制，幵取得了阶段性的成果[9-10]。本文介绍了铯原子钟的主要性能指标及测试方法，以中

国科学院国家授时中心时间频率基准实验室保持和发播的协调世界时 UTC（NTSC）为时间频率参考信

号，对国产激光抽运型铯原子钟 TA1000 的性能迚行了分析，幵与美国 5071A 型铯原子钟的性能迚行

了对比。 

1  铯原子钟主要技术指标及测试方法 

铯原子钟的主要性能指标包括频率准确度、频率稳定度和频率漂移率[11-12]，下面分别介绍其指标定

义及测试方法。 

1.1  准确度 

频率准确度是用来表征被测频率与其标称频率偏差的程度，它反映了被测频率与其标称频率的接

近程度[13]，定义如公式（1）所示： 
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式（1）中，
CF 为频率准确度，

Cf 为被测频率，
0Cf 为被测频率的标称频率。在实际测量中，我们无法

直接测得被测频率与标称频率的偏差，一般以参考频率源的实际频率作为标称频率。在测量中一般要

求参考频率源的准确度要比被测频率的准确度高 3 倍及以上[14]。 

频率准确度测试方法主要有时差法、相位比较法和共视比对法等，本文用时差法测量国产激光抽

运铯原子钟的频率准确度。首先，测量被测铯原子钟输出的 1 PPS 信号与参考频率源输出的 1 PPS 信号

之间的时差，连续测量 3 次求平均值 '

1T ；在第 2 天的同一时刻以同样的方法测量被测铯原子钟输出
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的 1 PPS 信号与参考频率源输出的 1 PPS 信号之间的时差，测量 3 次求平均值 '

2T ，然后用公式（2）计

算频率准确度。 

 
' '

2 1

0 0

T Tf
A

f 

  
  ， （2） 

式（2）中， f 为被测铯原子钟相对于参考频率源的频率偏差，为
0f 参考频率源的标称频率， '

1T 和 '

2T

分别为连续两天测量的时差平均值， 9

0 = 86 400 10 ns  。 

1.2  稳定度 

原子钟内部噪声主要包括：相位白噪声（WPM）、相位闪烁噪声（FPM）、频率白噪声（WFM）、

频率闪烁噪声（FFM）、随机游走噪声（RWFM）五项[17-18]。这些噪声将会影响原子钟输出频率在一个

范围内波动，一般采用频率稳定度来描述原子钟输出频率受噪声影响随机起伏的程度。 

常用 Allan 偏差（ADEV）来描述频率稳定度，但是 ADEV 无法区分调相白噪声（WPM）和调相闪

变噪声（FPM），而采用修正 Allan 偏差（MDEV）可准确区分这两种噪声[17-18]。ADEV 和 MDEV 定义分

别如式（3）和式（4）所示： 
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式（3）和（4）中， ( 1,2, , )ix i N 是原子钟的钟差数据，N 是钟差数据总数， 是测量间隔。当 1m 

时，MDEV 的值与 ADEV 的值相等。图 1 为用 MDEV 表征的铯原子钟各类噪声的幂律谱曲线[19]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1  MDEV 表征的原子钟噪声幂律谱曲线 

铯原子钟频率稳定度测试的取样时间 一般为 1 s，10 s，100 s，1 ks 和 1 d，10 d 等，其中 1 s，

10 s，100 s，1 ks 的频率稳定度使用比相法测量，利用比相仪连续测量获得多组被测原子钟输出的 10 MHz

信号与参考频率源输出的 10 MHz 信号之间的相位差数据，然后将相差数据转换成时差数据，根据公式

（4）计算频率稳定度；1 d，10 d 的频率稳定度使用时差法测量，利用计数器连续测量获得多组被测铯

原子钟输出的 1 PPS 信号与参考频率源输出的 1 PPS 信号之间的时差数据，然后按照公式（4）计算频

率稳定度。
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1.3 漂移率 

频率漂移率是描述原子钟输出频率随运行时间变化而变化的特征 [20]。原子钟在连续的运行过程中，

会受到周围环境变化的影响及内部元器件的老化，因此其输出的频率值会随运行时间单调增加而减小，

这种变化率就称为频率漂移率。频率漂移率也常被称为频率老化率。频率漂移率测试方法主要有时差

法、相位比较法和共视比对法等，本文用时差法测量国产激光抽运铯原子钟的频率漂移率。每天在同

一时刻测量被测铯原子钟输出的 1 PPS 信号与时间频率参考源输出的 1 PPS 信号之间的时差，连续测量

3 次求平均值
iT 。连续测量 15 d，分别计算出前后两天的时差变化量

1i i iT T T   。频率漂移率的计算

如公式（5）所示： 
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式（5）中， ( )K d 为日频率漂移率，
iT 为第 i 天测得的时间差，
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0 86 400 10   ns。 

2  国产激光抽运型铯原子钟性能测试及分析 

以 UTC（NTSC）为参考频率源，其频率准确度优于 5×10-14，日频率稳定度保持在 10-15量级，自

2017 年 10 月开始，对放置在国家授时中心的 3 台 TA1000 型激光抽运小型铯原子钟的频率准确度、频

率稳定度和频率漂移率迚行测试，幵与美国产 5071A 型铯原子钟的性能迚行对比，下面介绍国产铯原

子钟的数据获取和性能测试结果。 

2.1  铯原子钟数据获取 

铯原子钟属于高精密电子仪器，其指标容易受到外界环境影响，因此在整个铯原子钟性能的测试

过程中，提供了一个相对稳定的测试环境，测试房间的温度始终保持在 18~22℃之间，湿度保持在

35﹪~55﹪。在该测试环境中对各铯原子钟迚行性能测试，图 2 为铯原子钟的测试设备框图，通过时间

间隔计数器测量得到各铯原子钟输出的 1 PPS 信号与 UTC（NTSC）输出 1 PPS 信号的时差值，同时通

过多通道比相仪迚行 10 MHz 频率信号的相位差测量。图 2 为铯原子钟的测试连接框图。为了区分 3

台 TA1000 型铯原子钟，将其分别表示为 TA1000（1）、TA1000（2）、TA1000（3）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 2  铯原子钟测试设备框图 
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按照图 2 所示连接设备，通过多通道比相仪 TSC MMS 测量 10 MHz 信号的相位差数据，通过 SR620

计数器测量 1 PPS 信号的时差数据，然后分别使用 3σ 法则对相差数据和时差数据迚行粗差剔除[21-22]。

因为多通道比相仪测量相差值的系统与 SR620 计数器测量时差值的系统分别独立，互不相关，因此可

用 1 PPS 信号时差数据与 10 MHz 信号相差数据的测量结果是否一致来验证测试系统的稳定性[23]。经过

3 个多月的运行表明，被测原子钟 1 PPS 时差信号与 10 MHz 相差数据宋全一致，测试系统稳定，可以

迚行铯原子钟的测试评估。 

2.2  频率准确度测试结果及分析 

采用时差法对被测国产铯原子钟的频率准确度迚行测试，连续采集了一个月各铯原子钟的时差数

据，计算每天铯原子钟的频率准确度，统计一个月各铯原子钟频率准确度的平均值和均方根值，幵与

5071A 型铯原子钟的频率准确度迚行对比，其中 5071A（优质管）的准确度为实测结果，5071A（标准

管）为官方指标，其结果如表 1 所示。 

表 1  各铯原子钟频率准确度统计表 

统计类型 
 
 

铯钟型号 

5071A（优质管） TA1000（1） TA1000（2） TA1000（3） 5071A（标准管） 

统计平均值 1.95×10-13 1.84×10-12 1.80×10-12 8.43×10-13 ±1×10-12 

均方根值 3.92×10-14 1.22×10-13 1.09×10-13 1.37×10-13 - 

最大测量值 2.84×10-13 2.12×10-12 2.11×10-12 1.17×10-12 - 

由表 1 可以看出，TA1000（3）型铯原子钟的频率准确度优于 9×10-13，另外 2 台 TA1000 型铯原

子钟的频率准确度均优于 2×10-12，而美国产 5071A（优质管）型铯原子钟频率准确度为 1.95×10-13。

国产 TA1000 型铯原子钟的频率准确度与 5071A（优质管）型铯原子钟的频率准确度还有一定差距，但

是其与 5071A（标准管）型铯原子钟的准确度相当。 

2.3  频率稳定度测试结果及分析 

根据连续采集的 3 个月的相差数据和时差数据，使用 MDEV 求频率稳定度。图 3 为国产 TA1000

型铯原子钟频率稳定度结果，表 2 为各铯原子钟的稳定度统计表，其中 5071A（标准管）为官方指标，

其余均为实测结果。 

首先，从图 3 可见，3 台 TA1000 型铯原子钟短期（1~10 s）频率稳定度曲线变化相似，主要以频率

闪烁噪声影响为主；中期（10~105 s）频率稳定度曲线虽然有一定差异，但是差异不大，主要以相位白噪

声和相位闪烁噪声影响为主；3 台 TA1000 型铯原子钟长期（＞105 s）频率稳定度主要以随机游走噪声影

响为主，曲线变化相差很明显，而且 TA1000（1）频率稳定度要比 TA1000（2）、TA1000（3）频率稳定

度高，这从表2频率稳定度统计表也可以明显看出。TA1000型铯原子钟长期频率稳定度可达4.02×10-131 ks，

1.27×10-13/10 ks，7.46×10-14/1 d，9.77×10-14/10 d，而且已连续、稳定运行超过 1 年时间，其长期稳定

性和可靠性基本满足守时系统的要求。 
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图 3  各铯原子钟频率稳定度统计图 

表 2  各铯原子钟频率稳定度统计表 

时间间隔 τ 5071A（优质管） TA1000（1） TA1000（2） TA1000（3） 5071A（标准管） 

1 s 4.83×10-12 3.86×10-12 3.97×10-12 4.13×10-12 ≤1.20×10-11 

10 s 2.70×10-12 3.17×10-12 3.35×10-12 3.65×10-12 ≤8.50×10-13 

100 s 7.07×10-13 1.12×10-12 1.33×10-12 1.59×10-12 ≤2.70×10-12 

1 ks 2.22×10-13 4.02×10-13 4.25×10-13 4.97×10-13 ≤8.50×10-13 

10 ks 7.56×10-14 1.27×10-13 1.87×10-13 2.19×10-13 ≤2.70×10-13 

1 d 8.89×10-14 7.46×10-14 8.47×10-14 9.87×10-14 ≤8.50×10-14 

5 d 3.85×10-14 7.33×10-14 1.17×10-13 1.54×10-13 ≤5.00×10-14 

10 d 3.30×10-14 9.77×10-14 1.96×10-13 2.24×10-13 ≤5.00×10-14 

其次，5071A 型铯原子钟在短期（1~10 s）主要以频率闪烁噪声影响为主，在中长期（＞10 s）主

要受相位白噪声和相位闪烁噪声的影响，而且与 3 台 TA1000 型铯原子钟频率稳定度相比，5071A 铯原

子钟短期（1~10 s）频率稳定度与国产 TA1000 铯原子钟频率稳定度曲线差异不大，但是 5071A 在中长

期（＞10 s）的频率稳定度明显要优于 TA1000 型铯原子钟频率稳定度，尤其是长期（＞105 s）频率稳

定度。 

最后，从表 2 的各频率稳定度统计结果可以看出，与 5071A（优质管）型铯原子钟相比，TA1000

型铯原子钟中短期频率稳定度已经接近 5071A 型铯原子钟，但就长期稳定度来说，TA1000 型铯钟与

5071A 型铯钟还有一定差距，尤其是＞1 d 的频率稳定度；而与 5071A（标准管）型铯原子钟相比，TA1000

型铯原子钟中短期频率稳定度已宋全达到 5071A（标准管）型铯原子钟的官方指标，长期稳定度稍微

逊色一些。 

2.4  频率漂移率评估 

根据 1.3 节介绍的铯原子钟频率漂移率的测试方法，根据采集的时差数据计算出频率漂移率，统计

结果如表 3 所示。从表 3 可以看出，TA1000 型铯原子钟的日频率漂移率在 1×10-14和 1×10-15量级，但

修
正

A
lla

n
偏

差
 M

D
E

V
 

100                101              102               103              104               105               106               107 

 

 

时间间隔 τ/s 

 

 

10-11 

 

 

 

10-12 

 

 

 

10-13 

 

 

10-14 

TA1000（1） 

TA1000（2） 
TA1000（3） 
5071A（优质管） 

 

 

 



第 4 期                              董文等：国产激光抽运铯原子钟的性能分析                          325 
 

是受铯原子钟日频率稳定度的限制和系统噪声的影响，所计算得到的日频率漂移率幵不够准确。对于铯

原子钟，因其日频率漂移率不明显且受其他因素影响较大，一般建议使用月频率漂移率作为评估标准，

然而计算月频率漂移率时，铯原子钟需要至少连续运行 1 年甚至更长时间，才能得到较为客观的评估

结果。 

表 3  各铯原子钟频率漂移率统计表 

铯钟型号 频率漂移率/d 

5071A  6.76×10-16 

TA1000（1） -3.93×10-15 

TA1000（2） 

TA1000（3） 

 1.35×10-14 

 1.42×10-14 

另外，铯原子钟的可靠性也是守时型铯原子钟一个重要指标，用平均无故障工作时间（MTBF）来

表示[24-25]。3 台 TA1000 型铯原子钟至今已连续、稳定运行 1 年半的时间，但其运行时间依然有限，而

可靠性则需要更长时间的连续、稳定运行才能评估。 

3  结语 

本文介绍了铯原子钟的频率准确度，频率稳定度和频率漂移率的测试方法，以 UTC（NTSC）为时

间频率参考，对国产 TA1000 型铯原子钟的性能迚行了测试。测试结果表明，国产 TA1000 型铯原子钟

的频率准确度优于 9×10-13，与 5071A（优质管）型铯原子钟相比，频率准确度还有一定差距，但是已

达到 5071A（标准管）的准确度指标。TA1000 型铯原子钟的中短期频率稳定度与 5071A 型铯原子钟相

差不大，长期稳定度由于受随机游走噪声的影响，与 5071A 型铯原子钟有一定差距，但是从守时系统

一年多的连续、可靠运行情况来看，国产 TA1000 铯原子钟基本可满足守时系统的要求。由于国产

TA1000 铯原子钟目前试运行时间不太长，可靠性指标则需要更长时间的运行才能迚行评估。 
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