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摘要：利用近两年半的原子钟与 UTC 测试数据，从时差数据、频差数据、频率漂移率和频率稳

定度等方面，分别对国产和国外守时型氢原子钟、铯原子钟的长期性能（频率漂移、月频率稳

定度）进行了评估和对比分析。结果表明：国产氢原子钟和铯原子钟已经具备长期稳定运行的

能力，可以基本满足国内工业部门在时间频率领域对原子钟的需求。国产铯原子钟的性能与国

外铯原子钟基本相当，但在长期性能方面还有一定差距，国产氢原子钟与国外最好的氢原子钟

相比，性能上还略有差距。
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0 引言

时间频率系统是国家的关键基础设施，通信、电力、卫星导航、测绘等各行各业都需要统一精确

的时间基准。原子钟是时间频率系统的核心设备，目前只有中、美、俄、瑞士等少数国家具有独立研

发能力，原子钟按用途分为星载原子钟和地面时间保持原子钟，其中星载原子钟主要应用于卫星导航

系统，分为氢原子钟、铯原子钟和铷原子钟[1]，国内外守时实验室主要采用氢原子钟和铯原子钟进行时

间保持，最典型的就是参与国际原子时 TAI，目前参与国际计量局 BIPM 保持的协调世界时 UTC 计算

的是全世界的 593 台原子钟（截至 2022 年 9 月）[2]，其中，商品铯原子钟有 366 台，占 62%，氢原子

钟有 220 台，占 37%，其他的包括实验室铯喷泉钟和实验室铷喷泉钟等共计 7 台，占 1%，如图 1 所示。

以上所述原子钟只有 6 台是国产原子钟，来自中国科学院国家授时中心（NTSC），采用的成都天奥电

子公司生产的 TA-1000 型铯原子钟[3]。可见，我国时间频率领域核心设备的自给率有待提高。

图 1 国际计量局中原子钟数量、类型和分布

国外研制守时型氢原子钟有三个国家，分别是美国、俄罗斯和瑞士[4-6]。我国自 20 世纪 60 年代开

始氢原子钟的研制，目前只有两家单位可以生产守时型氢原子钟，分别是中国科学院上海天文台和北

京无线电计量测试研究所，实现了国产主动型氢原子钟商品化[7]，目前已经应用于国内各个守时系统。

表 1 为国内外主动型氢原子钟型号及生产厂家。

表 1 国内外主动型氢原子钟

型号 生产厂家

MHM2020 美国高美森公司

VCH-1003M 俄罗斯 VCH 公司

iMaser3000 瑞士 T4S 公司

SOHM-4A 中国科学院上海天文台

BM2101-03 北京无线电计量测试研究所

商品型小铯钟凭借其小巧的外观、优异的性能以及使用的方便被国内外广大用户使用，其中，美

国生产的 5071A 铯原子钟是一款经典的铯钟产品，性能优越。自 1992 年研制出以来，分布在全球的数

量已经超过 3 000 台，占据全球 90%以上的市场，目前由美国高美森公司（Microsemi）生产[8-9]。我国

自 20 世纪 60 年代开始铯钟的研究，2000 年前后在国家政策的推动下，加快了研制。经过多年技术攻
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关，国产地面小型铯钟技术取得了长足进步，商品化小铯钟已经问世[1, 10]，表 2 为国内外守时型铯原子

钟型号和生产厂家。

近年来，国内外学者对原子钟性能进行过大量研究，但存在以下特点和不足：① 大部分都集中在

对全球各个卫星导航系统星载原子钟性能的研究，包括短中长期性能评估，研究比较全面和深入[11-12]；

② 由于国内主动型氢钟的发展时间相对较短，对国外主动型氢原子钟的研究较多，对国产主动型氢钟

性能评估尤其是长期评估相对较少，其中文献[13]对上海天文台生产的 SOHM-4 型氢原子钟的长期性能

进行了评估；③ 国内外对 5071A 铯原子钟的测试评估很多，针对国产地面小型铯原子钟的评估较少，

其中文献[14]用 2 个月左右的数据对 4 种国产铯钟进行了评估，文献[15]仅对 Cs-3000C 型铯原子钟的短

期稳定度进行了评估。

表 2 国内外守时型铯原子钟

型号 生产厂家

5071A 美国高美森公司（Microsemi）

Cs-3000 兰州空间技术物理研究所（510 所）

TA-1000 成都天奥电子公司

BM2103-6 北京无线电计量测试研究所（203 所）

BD-1024A 北京大学

综上所述，国产原子钟在技术研究、性能分析、应用推广等方面还有差距。基于上述问题，本文

利用 2020 年 1 月 1 日至 2022 年 6 月 17 日近 900 d 的测试数据，从时差数据、频差数据、频率漂移率

和频率稳定度等方面，分别对国产和国外守时型氢原子钟、铯原子钟的长期性能进行了评估和对比

分析。

1 原子钟模型及性能评估方法

1.1 原子钟时间模型

原子钟时间模型是根据原子钟的输出特性，描述原子钟的钟面读数与理想钟的钟面读数之间的时

差值，包含确定性部分和随机性部分。其表达式为

2
0 0 1

1 1( ) ( )
2 !

n
i n xx t x y t D t D t t

n
      。 （1）

式（1）中： ( )x t 为 t时刻原子钟与基准钟的时差值； 0x 为初始时间偏差； 0y 为初始频率偏差，即原子

钟实际频率与参考标准时间的标称频率的初始偏差； iD 为 i次幂频率漂移系数； ( )x t 为时差的残差，

为随机性部分，即原子钟噪声。

氢原子钟相对于 UTC 具有频率偏差和较为明显的一次频率漂移，二次及以上频率漂移很小，可以

忽略不计。铯原子钟相对于 UTC 具有频率偏差，其频率漂移较小[11]。因此，直接用原子钟二次时间模

型描述氢原子钟和铯原子钟：

2
0 0 1

1( ) ( )
2 xx t x y t D t t    。 （2）

1.2 频率偏差

频率偏差是用来描述两台频标输出频率的相对偏差值。频率偏差的定义式为
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式（3）中，Y 是频率偏差， 0f 是两台频标的标称频率， Af 和 Bf 是分别是频标 A 和频标 B 的输出频率。

如果参考频标是理想钟，实际计算的是频率准确度。

原子钟的频差可以由式（4）来表示[11]：
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式（4）中， ( )y t 为频差的随机性分量。

在实际工程应用中，频率偏差相对于频率准确度有更加广泛的应用，在进行卫星导航数据处理时，

通常提及的原子钟频率数据均被默认为是瞬时相对频率偏差数据，用式（5）表示：

1

0

i i
i
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
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 。 （5）

式（5）中， ix 和 1ix  分别是指第 i和 i+1 个历元的时差值， 0 是历元间的采样间隔。

1.3 频率漂移率

原子钟在连续运行的过程中，由于硬件设备的老化和周围环境变化等因素的影响，导致其输出的

频率值会随着运行时间呈现出线性递增或者递减的现象，将原子钟频率随着时间单调变化的速率称为

频率漂移率，也叫频率老化率，它是表征原子钟频率变化特性的重要指标之一。原子钟的频率漂移率

可以由式（6）来表示：

1
1 2 1( ) 2 ( 1) ( )n

n DD t D D t n D t t
       。 （6）

式（6）中， ( )D t 为对应频率漂移率的随机性分量。频率漂移率可采用对频率偏差数据线性拟合的方

法得到。

1.4 频率稳定度

评估频率稳定度一般采用 Allan 方差（Allan Variance）和 Hadamard 方差（Hadamard Variance），其中

Allan 方差容易受到线性频漂的影响，适用于分析频漂不明显的铯原子钟，Hadamard 方差通过时差数据的

三阶差分计算去除线性频漂影响，适用于频漂比较明显的氢原子钟。因此，分别采用 Hadamard 方差和 Allan

方差来分析氢钟和铯钟的频率稳定度[11]。

对于时差数据，Hadamard方差定义如下：

3
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对于时差数据，Allan 方差定义如下：
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式（8）中，N是时差的个数； 0m  为平滑时间。

2 氢原子钟指标分析

图 2 所示为原子钟指标分析示意图。利用时间间隔计数器可以直接测量出被测原子钟 Clock 与测
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量参考 Ref 的时差  Ref ClockT T ，测量参考与 UTC 的时差  RefUTC T 采用共视比对的方法可以得到，

因此可以计算出被测原子钟与 UTC 的时差：

Clock Ref Ref Clock[UTC ] [UTC ] [ ]T T T T     。 （9）

利用得到的时差数据，对其频率偏差、频率漂移率、频率稳定度等指标进行分析[11]。

图 2 原子钟指标分析示意图

2.1 时差分析

图 3 所示为 20200101/20220617 共 899 d国产氢钟 H1 和国外氢钟 H2 分别与 UTC 的时差测量结果，

时间间隔为 5 d，其中国外氢钟型号为 VCH1003M。可以看到，两台氢钟的时差数据非常光滑，没有粗

差、相位跳变等异常点，表明两台原子钟的长期运行连续性好，MTBF 均超过 20 000 h，可靠性高。

图 3 氢钟时差

2.2 频率偏差分析

根据公式（5），对时差数据进行一次差分，得到频率偏差值。图 4 所示为 20200101/20220617 氢

钟的频率偏差曲线。氢钟 H1 在 20200101/20200701 处于状态稳定阶段，频率由-3.5×10-13减小至-6.0×

10-13，变化幅度较大。待运行稳定后，经过两年时间频率由-6.0×10-13增大至-5.3×10-13，频率变化量为

7×10-14，变化较为平缓。氢钟 H2 在两年半时间内，频率由-9.69×10-12增大至-9.66×10-12，频率变化

量为 3×10-14，频率变化（漂移）十分稳定。
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图 4 氢钟频率偏差

2.3 漂移率分析

首先对原始时差数据进行一次差分得到频率数据，时间间隔为 5 d。然后每隔 30 d 计算一次频率漂

移率，t时刻的频率漂移率采用[t - 60 d，t + 60 d]的频率数据进行线性拟合，其斜率即为频率漂移率。图

5 所示为 20200101/20220501 氢钟频率漂移率曲线，其中国产氢钟 H1 的频率漂移率待运行稳定后开始

计算。

可以看出，进口氢钟 H2 的频率漂移率很小，均小于 0.01 ns/d2（即天漂移率 1×10-16以内），且十分

稳定，均值为 0.001 9 ns/d2（即天漂移率 2×10-17），标准差为 0.002 7 ns/d2（即天漂移率 3×10-17）。国产

氢钟 H1 运行稳定后的两年内频率漂移率均小于 0.05 ns/d2（即天漂移率 5×10-16以内），均值为 0.004 6 ns/d2

（即天漂移率 5×10-17），标准差为 0.018 6 ns/d2（即天漂移率 2×10-16），但随时间发生随机变化。

图 5 氢钟频率漂移率

2.4 稳定度分析

对于氢原子钟，频率漂移率是影响长期频率稳定度的重要因素。图 6 所示为 20200701/20220617（稳
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定运行期）以上两种情形的原子钟频率稳定度曲线。国产氢钟 H1 的 Allan 方差和 Hadamard 方差分别为

3.7×10-15/30 d 和 1.9×10-15/30 d。国外氢钟 H2 的 Allan 方差和 Hadamard 方差分别为 8.9×10-16/30 d 和

5.8×10-16/30 d。可见，国产氢钟与国外最好的氢钟在长期稳定度方面还存在约半个数量级差距，但基本

可以满足守时系统的应用需求。

图 6 氢钟稳定度

3 铯原子钟指标分析

3.1 时差分析

图 7 所示为 20200101/20220617 国产铯钟 Cs1 和国外铯钟 Cs2 分别与 UTC 的时差测量结果，时间

间隔为 5 d，其中国外铯钟型号为 5071A。可以看到，两台铯钟的时差数据非常光滑，没有粗差、相位

跳变等异常点，表明两台原子钟的长期运行连续性好，可靠性高，MTBF 均能达到 20 000 h 以上。

图 7 铯钟时差
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3.2 频率偏差分析

图8所示为20200101/20220617铯钟的频率偏差曲线。国产铯钟Cs1的频率偏差约3×10-13~4×10-13，

均值为 3.57×10-13，变化范围为 1.40×10-13。国外铯钟 Cs2 的频率偏差约为-1.13×10-13~-4.21×10-14，

均值为-7.02×10-14，变化范围为 7.09×10-14。可见，国产铯钟的频率偏差变化范围是国外钟的 2 倍

左右。

图 8 铯钟频率偏差

3.3 漂移率分析

图 9 所示为 20200101/20220617 铯钟的频率漂移率。国产铯钟和国外铯钟的频率漂移曲线特性非

常近似，具有变化范围较大，随机性强，没有固定频率漂移特性。结合图 8 铯钟频率偏差曲线，表明

国产铯钟和国外铯钟均无显著的频率漂移率。

图 9 铯钟频率漂移率
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3.4 稳定度分析

图 10 所示为国产铯钟和国外铯钟的频率稳定度曲线。采用 Allan 方差计算，国产铯钟 Cs1 的月频

率稳定度约为 8.9×10-15，国外铯钟 Cs2 的月频率稳定度约为 7.4×10-15，两者十分接近，基本相当。随

着时间间隔的增大，国产铯钟和国外铯钟的稳定度差距逐渐增大，两者相差近半个数量级。

图 10 铯钟频率稳定度

4 分析与结论

本文利用两年半的实测数据，对 1 台国产守时型氢原子钟、1 台国产守时型铯原子钟的长期性能，

包括相位时差数据、频率偏差、日频率漂移率、频率稳定度等，分别与国外同类型守时型原子钟进行了

评估和对比分析，如表 3 所示。

表 3 国内外原子钟性能综合分析结果

原子钟

类型
钟编号 钟类型

频率偏差 频率漂移率/d 月稳定度

（Hadamard

方差）

月稳定度

（Allan

方差）均值
变化量

（稳定后）
范围 均值 标准差

氢钟
H1 国内 -5.96×10-13 7×10-14 ±5×10-16 5×10-17 2×10-16 1.9×10-15 3.7×10-15

H2 国外 -9.67×10-12 3×10-14 ±1×10-16 2×10-17 3×10-17 5.8×10-16 8.9×10-16

铯钟
Cs1 国内 3.57×10-13 1.4×10-13 - - - - 8.9×10-15

Cs2 国外 -7.02×10-14 7.09×10-14 - - - - 7.4×10-15

根据所选的原子钟评估结果表明：

① 所选的国产守时型氢原子钟、铯原子钟均具备长期连续稳定运行能力，具备满足现在国内工程

需求的能力。

② 所选的国产守时型氢原子钟的初始稳定期较长，运行稳定后国内氢钟的频率漂移率是国外的 2.5

倍左右，频率漂移率在 0.05 ns/d2（5×10-16/d）以内，但随时间发生随机变化，方差比国外的高一个数

量级；而国外氢钟的频率漂移率在 0.01 ns/d2（1×10-16/d）以内，且稳定性更强。国产守时型氢原子钟

月频率稳定度约 1.9×10-15，与国外最好的氢钟相差约半个数量级。

③ 所选的国产铯钟的日频率漂移率、月频率稳定度（约为 8.19×10-15）与国外铯钟基本相当，但
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随着时间间隔的增大，国产铯钟和国外铯钟的稳定度差距逐渐增大，两者相差近半个数量级。现已初步

具备替代国外铯钟的技术条件，但长期使用寿命需进一步验证。

5 结语

总体来看，经过几十年的投入和研究，我国在守时型频率标准技术方面已经取得了引人瞩目的成绩，

相关产品已经应用于实际工程建设当中，未来有广阔的发展前景。原子频标技术是国家时间频率核心竞

争力之一，要进一步加强相关物理基础研究和关键技术攻关，提高我国核心时频装备的可靠性，并推进

其国产化水平，促进国产原子钟在国内的应用推广，进而增强国家时频设备自主可控水平，促进我国时

间频率技术与应用的发展。
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