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摘要：铯原子频率标准具有长期稳定性好、可靠性高的优点，在导航定位、守时授时、通

信电力、时频计量等领域有着广泛的应用。近年来由于军事领域对高精度时间频率源的需

求，铯原子频标的使用环境从实验室走向了战车、舰船等机动平台。本文针对铯原子频标

在战车、舰船、高原等复杂环境下的环境适应性，研究环境因素对整机指标的影响机理。

通过仿真与试验对整钟设计进行优化，以提高整机在力学、热、磁场、低气压等复杂环境

下的适应性。经过优化设计后的国产铯束频率标准样机通过了相关环境试验项目的考核，

各项指标均满足要求。研究结果表明，铯原子钟电性能样机的稳定度优于 8.73×10
-15
/5 d，

磁敏感度 3.15×10
-14
/Gauss，工作温度特性-8.18×10

-14
，这项工作为国产化铯钟的进一步

应用提供了基础。 
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Abstract: Based on long-term instability and high reliability, cesium frequency standard is widely used to 

create high-precision and high-stability time-frequency system, which has a wide range of applications, such as 

navigation, positioning, broadcasting, communication, electricity and time-frequency metrology area. In recent 

years, due to the demand for high-precision time and frequency system in the military field, the atomic clock 

has been transferred from laboratory to the mobile platform such as chariots and ships. In this paper, the 

environmental adaptability of cesium atomic frequency standard in complex environment such as chariot, ship 
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and plateau is studied, and the influence mechanism of environmental factors on the whole machine index is 

studied. Through simulation and test, the design of the clock is optimized to improve the adaptability of the 

machine in complex environments such as mechanics, heat, magnetic field and low pressure. After optimization 

design, the home-made cesium atomic frequency standard prototype has passed the assessment of relevant 

environmental test items, and all the indicators meet the requirements. The frequency instability of the electrical 

prototype is better than 8.73×10-15/5 d, the magnetic sensitivity is 3.15×10-14/Gauss, and the temperature 

coefficient is -8.18×10-14. This work will hopefully contribute to the foundation of further applications. 

Key words: home-made atomic chock frequency standard; environment adaptability; vibration; low 

pressure; stability 

磁选态铯束频率标准工作原理是利用微波场

与铯原子相互作用产生鉴频信号，利用鉴频信号

将微波频率锁定在铯原子基态的超精细能级上，

从而实现基准频率信号的输出[1]。铯原子频率标准

具有准确度高、长期稳定度好、漂移率小及可靠性

高等特点，属于一级频率标准[2]，是建立和保持高

精度、高稳定度守时系统的核心设备，能够为战场

时空统一、武器系统精确控制、作战行动密切协同

提供关键支撑，在导航定位、守时授时、通信电力、

时频计量等领域有着广泛的应用[3]。 

小型化磁选态铯原子频标性能高、应用广，产

品严重依赖进口，兰州空间技术物理研究所成功

研制的 LIP Cs-3000 型小型磁选态铯原子频标，为

实现高性能铯原子频标的国产化替代奠定了基

础[4]，目前正在开展元器件国产化替代和可靠性提

升研究工作。不同于实验室环境，在战车、舰船等

移动平台上，铯原子频标会经历振动、冲击、跌落、

高低温、低气压、磁场等复杂环境。通过分析环境

因素对铯束频标的影响机理，评估各环境因素引

起的频移量并提出相应的改进措施，对整机结构

进行减震设计，提高结构强度与刚度，改善铯原子

频标抗力学性能；通过整钟导热布局优化设计，改

善铯原子频标抗热学环境性能等[5]，从而提高国产

化铯钟的可靠性。国产铯束频率标准外形如图 1

所示，整机尺寸为标准 3U 机箱，重量 29 kg，稳

态功耗 60 W，频率准确度优于±5.0×10-13。 

1  环境因素对频率偏移的影响机理
分析 

引起磁选态铯束频标频移的因素主要有磁场

引起的频移、多普勒效应引起的频移、伺服电路不

完善引起的频移、频率牵引效应引起的频移、与辐

射场相关的频移等[1]。其中，与环境因素有关的频

移主要有磁场频移、二级多普勒频移、温度变化引

起的频率牵引频移以及腔失谐频移等，造成频移

的原因是由于铯原子加热后形成热原子束，原子

与原子之间，原子与外界磁场、微波辐射场等发生

了相互作用，铯原子频标输出频率是经过磁选态、

微波谐振腔相互作用、C场作用、辐射跃迁、检测、

伺服放大等多个物理和技术处理后的原子跃迁

频率。 

 

图 1  国产铯束频率标准 

铯原子频标寿命周期内遇到的主要环境因素

有温度、振动、磁场、低气压、湿度等，大部分环

境因素的影响是相互关联的，比如低气压会影响

整机散热，进而影响机箱内部温度；湿度会影响电

路散热，还会造成微波链路中电容容量的变化，进

而影响微波功率；温度变化会造成 C 场电路电流

波动，进而影响 C 场稳定性，引起磁场频移；振

动环境下，加速度会导致原子束流轨迹及原子速

率分布发生变化等[6]。 

振动、冲击、跌落等力学环境会导致铯原子频

标及其内部结构的动态位移，这些位移和相应的
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速度、加速度可能引起或加剧结构疲劳及机械磨

损，还会导致电子元器件的功能损坏[7]。力学对铯

原子频标的影响主要表现为以下几方面：① 冲击

会引起微波腔变形，导致微波腔两臂不对称，从而

引起频移，频移为 1.81×10-15[5]；② 振动导致组成

束光学的功能部件位移，从而导致铯原子束流量

减小，信噪比降低，稳定度指标下降；③ 振动会

导致频标电路模块功能损坏。 

温度变化会导致铯原子速率分布产生变化，

会引起二级多普勒频移，提高铯炉的控温精度以

及减小机箱内部温度波动可以将此项频移降低到

10-15量级[2]。温度变化引起微波腔形变，造成腔体

失谐，另外铯原子频标微波链路放大器件存在温

度系数，造成微波功率波动,是造成铯原子频标存

在温度系数的主要原因[8]。当外界温度变化引起微

波腔膨胀或者缩小，造成微波腔失谐，相对频移与

温度变化的关系为 
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式（1）中：
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为频率的相对变化；

0 为原子跃 

迁中心频率； 为微波腔材料的线性膨胀系数；
cT

为微波腔响应时间；
iT 为原子在两个振荡场之间

的飞行时间特征参数； c 是与微波功率和频率调

制深度有关的参数； T 为温度变化，在室温下，

当温度变化 1℃时，频率牵引可能达到 1.6×10-13[6]。 

当微波腔谐振频率未准确调谐到原子中心跃

迁频率
0 上，激励跃迁微波场强与共振线不对称，

使表观中心频率偏离
0 ，会对中心跃迁频率产生

牵引，其相对值为[6]
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式（2）中，
c 为微波腔失谐频率，当微波腔失

谐 0.1 MHz 时，腔体频率牵引可能达到 10-13量级，

如果微波功率变化 1 dB 时，频率牵引可达到

2.3×10-13。 

磁屏蔽的剩磁不均匀以及温度变化引起 C 场

电流的变化会导致 C 场的不均匀和不稳定，进而

造成 Zeeman 频率或 跃迁高频频差测量不准从

而带来 C 场频移误差[1]，其计算公式为 
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式（3）中， H 为磁场变化量， 0H 为 C 场强度，

目前由于磁屏蔽性能及工艺的不断提高和完善，

磁场频移已小于 3×10-14。 

磁选态铯原子频标在测试中也发现其频率准

确度及稳定度对环境温度变化较为敏感，影响了

整机在温度变化环境下的性能指标，同时磁选态

铯束管束光学对力学环境敏感，C 场易受到选态

磁铁、检测器、溅射离子泵的强磁场影响，因此，

本文通过仿真与试验分别开展了力学、温度、磁场

环境适应性研究，以提高铯束频标的环境适应

能力。 

2  国产铯束频率标准抗力学设计 

2.1  力学环境适应性仿真设计 

为了增加铯原子频率标准的力学环境适应性，

对整机结构的防振抗冲击能力进行有限元仿真分

析，通过动力学特性仿真来预示结构的振动响应。

进行抗力学环境设计的目的主要是提高铯原子频

率标准的抗力学性能，避免铯原子频率标准发生

与力学环境有关的质量问题。铯原子频标主要由

铯束管和频标电路组成，通过有限元仿真，完成了

模态分析、随机振动分析、正弦振动分析、冲击响

应谱分析等，获得了铯原子频标在振动条件下的

响应情况。铯原子频率标准产品结构基频为

500.45 Hz，不易受低频振动影响。随机振动时铯

原子频标产生的应力及变形量最大，从图 2（a）

可以看出，应力主要集中在机箱底板，因此在底板

采取了加强筋设计以提高结构强度，从图 2（b）

可以看出整机主体结构变形最大值 55.1 μm，主要

由铯束管管壳及高压供电电路板变形所致，但该

值远小于板与板之间的安全间距。根据仿真结果

对结构设计进行了分析评价，并完成了改进设计，

改进措施包括铯钟各模块布局优化、工艺优化、对

力学环境敏感的铯束管及束光学部件采用结构加

固设计[9]，对晶振、微波模块等增加了隔振措施，

抗力学设计措施可保证铯束管束光学精度，降低
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晶振、微波模块等对力学环境的敏感性。 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

（a） 应力分布图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（b） 位移分布图 

图 2  随机振动仿真应力及位移分布图 

2.2  力学环境试验 

开展了国产铯束频率标准力学环境试验，试

验项目包括正弦振动、随机振动、功能冲击、倾斜

跌落试验等。正弦振动及随机振动试验条件分别

见表 1 及表 2。功能冲击试验为半正弦冲击脉冲，

脉冲周期（D）11 ms，峰值冲击值（A）30 g，试

验期间设备工作，在每个方向及每个轴上做 3 次

共 18 次冲击；倾斜跌落试验高度为 100 mm。 

表 1  正弦振动试验条件 

频率/Hz 
共振峰 

峰值 
/mm 

共振 

搜索 
时间/min 

每轴 

循环 
时间/min 

每轴共振 

保持 
时间/min 

5～55 0.33 15 15 10 

表 2  随机振动试验条件 

频率 
/Hz 

斜率/ 
（dB/oct） 

功率谱密度/ 
（g2/Hz） 

持续时间 

5～100 0 0.015 0 

10 min/轴向 
100～137 -6 - 

137～350 0 0.007 5 

350～500 -6 - 

500 - 0.003 9 

 

试验过程中，铯原子频标保持锁定状态，试验

前后对铯原子频标的稳定度（1 000 s）指标进行了

对比，对比结果见表 3，从表中可以看出，试验前

后稳定度指标未见明显变化。说明结构改进后的

铯原子频标在力学环境下性能及功能保持完好，

具有很好的力学环境适应性。

表 3  力学试验前后频率稳定度指标对比 

时间间隔/s 技术指标 试验前 试验后 

1 ≤9.0×10-13 7.33×10-13 7.24×10-13 

10 ≤2.5×10-12 1.94×10-12 2.12×10-12 

100 ≤7.0×10-13 6.73×10-13 6.78×10-13 

1 000 ≤2.5×10-13 2.23×10-13 2.21×10-13 

3  国产铯束频率标准温度环境适应
性设计 

3.1  热环境仿真设计 

温度对铯原子频率标准性能的影响主要表现

为： ① C 场频移、微波功率频移、石英晶体振荡

器频移；② 温度剧烈变化，会导致铯炉控温精度

降低，影响稳定度指标；③ 高温会降低铯原子频

标使用寿命等。通过热设计，使热接口符合整机设

计要求，保证整机电源、晶振、微波等对温度敏感

模块工作温度在合理区间，同时保证铯原子频率
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标准在高低温变化的野外环境下，都能满足稳定

度及准确度指标要求。 

通过建立热学模型进行热分析，并布置热传

感器精确测量铯钟整机工作时，各功能模块的温

度，与仿真分析结果进行比对验证，提高准确性。

铯原子频标热学仿真结果见图 3，从图中可以看出

在 50 ℃时，电源模块及标频模块温度最高，达到

了 76 ℃，通过优化功能模块的布局，将电源及标

频模块安装在机箱外壳上，增加散热面积，同时采

用分仓设计，减少对其他模块的影响，从而提高整

机抗热学环境能力。 

其他改进措施包括：① 在频标电路中增加环

境温度监测电路，在铯钟伺服软件中采用频率-温

度自动补偿算法实时调节频率准确度；② 对铯束

管炉温监测传感器及控制算法进行改进，将炉温

控制精度由±0.5 ℃提高到了±0.1 ℃，减小了炉

温波动对稳定度的影响。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a） -10 ℃ 

 

（b） 50 ℃ 

图 3  铯钟热学仿真温度分布图 

3.2  温度试验 

开展了国产铯束频率标准温度环境试验，试

验项目包括贮存温度试验、工作温度特性试验，其

中贮存温度在-40 ℃～70 ℃，工作温度在-10 ℃～

55 ℃。工作温度特性是指温度在工作温度范围内

变化时，铯钟输出信号的相对频率偏差变化量，按

照公式（4）计算，其中  为实测频率与标称频

率差值，
1T 、

2T 为温度值。 

1 2

1 2

0 0

c

T T

T
 

 

    
= −   
   

。 （4） 

测试了铯原子频标在不同温度下的相对频率

偏差，温度-相对频率偏差曲线见图 4，由图可以

看出在 10 ℃～30 ℃之间相对频率偏差变化平缓，

温度在 40 ℃以上时，温度-相对频率偏差曲线斜

率变大。在-10 ℃～55 ℃温度区间内，铯原子频

标工作温度特性为-8.18×10-14，优于设计值≤±

1.0×10-13。说明铯原子频标现有结构在温度环境

下性能及功能保持完好，具有很好的温度环境适

应性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 4  铯原子频率标准温度-相对频率偏差曲线 

4  磁场敏感度仿真设计 

磁场频移是影响铯原子频标准确度的主要

因素，其中铯束管内部 C 场受到磁场干扰使得

Ramsey 线型变化，从而导致铯钟准确度和稳定度

的下降[10]。因此，磁选态铯原子频标采用多层磁

屏蔽来屏蔽外界磁场干扰以及铯束管内部选态

磁铁、溅射离子泵等强磁场的干扰。磁屏蔽选用

高磁导率软磁材料，由于软磁材料的磁阻比空气
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或真空的磁阻小很多，绝大部分磁力线将集中到

屏蔽筒的壁中，只有非常小部分将从筒中的空间

穿过，于是筒包围的空间中的磁场强度将显著降

低，这就是所谓的磁屏蔽作用[11]。通过对磁屏蔽材

料、安装位置等参数的迭代优化，以及补偿线圈的

补偿作用，使得 C 场内部剩磁远小于 C 场场强

60 mGauss[12]。图5为C场内部剩磁仿真计算结果，

由图可以看出，C 场剩磁最大值为 0.19 mGauss，

C 场中心区域剩磁最大是由于微波输入窗口的漏

磁导致的。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

铯原子频标磁场敏感度测试原理见图 6，将

铯原子频标置于亥姆霍兹线圈内，在磁场强度为

±2.0 Gauss 静磁场环境下测试铯原子频标的相

对频率偏差，测试结果表明，整机磁敏感度为

3.15×10-14/Gauss，优于设计值≤1.0×10-13/Gauss。 

 

 

 

 

 

图 6  磁场敏感度测试原理框图 

5  综合环境试验 

铯原子频标在战车等机动平台工作时，经受

的环境复杂多变，会受到振动、温度、湿度、低气

压等环境的综合作用，从而引发故障。因此国产铯

束频率标准还开展了综合环境试验，试验项目及

试验条件见表4，试验前后频率稳定度变化见表5，

试验前后指标未见明显变化。

表 4  综合环境试验项目及试验条件 

序号 试验项目 试验条件 

1 公路运输试验 总运输里程 1 600 km 

2 湿热试验 
温度 30 ℃～50 ℃，湿度 45%～95%RH， 

每个周期 24 h，共持续 5 个周期 

3 低气压试验 气压 18. 8 kPa，模拟高度 12 192 m 

4 霉菌试验 
黑曲霉、黄曲霉、杂色曲霉、绳状青霉、 

球毛壳霉作为试验菌种，试验周期共 28 d 

5 电磁兼容试验 RE102、CE102，RS103，CS101，CS114， 

CS115，CS116、静电放电试验 

 

表 5  试验前后频率稳定度指标对比 

时间间隔/s 技术指标 试验前 试验后 

1 ≤9.0×10-13 7.24×10-13 7.11×10-13 

10 ≤2.5×10-12 1.93×10-12 2.02×10-12 

100 ≤7.0×10-13 6.77×10-13 6.75×10-13 

1 000 ≤2.5×10-13 2.19×10-13 2.21×10-13 

0.000 20 
0.000 19 
0.000 18 
0.000 17 
0.000 16 
0.000 15 
0.000 14 
0.000 13 
0.000 12 
0.000 11 
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图 5  C 场内部剩磁仿真结果 
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6  结论 

基于国产化铯束频率标准在力学、热、低气压、

磁场等环境下的适应性需求，完成了环境因素对

磁选态铯束频标性能的影响机理分析，各环境因

素的物理效应及引起的频移量见表 6，由表 6 可

以看出，环境温度变化对铯原子频标的影响最大。 

表 6  环境因素引起的频移汇总表 

环境因素 物理效应 频率偏移量 

力学 微波腔变形 1.81×10-15 

 

温度 

二级多普勒效应 10-15量级 

腔调谐误差 1.6×10-13 

腔牵引效应 2.3×10-13 

磁场 C 场不均匀和不稳定 3.0×10-14 

通过仿真与试验，对整钟结构、电路等进行

了优化设计，通过结构及工艺优化改进，铯束管

束光学在振动环境下结构完好，整机性能指标未

见明显变化；铯原子频标机箱内部采用分仓式设

计，设计有相互独立的电源模块和电池舱室，减

小了热效应相互影响以及电磁干扰；通过磁屏蔽

优化设计，提高了磁场均匀性。铯原子频标在

-10 ℃～55 ℃之间工作时，工作温度特性为-8.18×

10-14，磁场敏感度为 3.15×10-14/Gauss。国产铯束

频率标准在低气压、湿热、复杂电磁等环境下同

样有很好的环境适应性，可满足复杂环境下的应

用需求。 

可能进一步改善国产铯束频标环境适应能

力的措施有：① 优化铯束管束光学参数，选择慢

速原子可以减小二级多普勒频移、腔牵引效应引

起的频移、腔相位差频移等；② 通过软件算法结

合硬件电路控制微波功率可降低温度变化引起

的腔牵引效应频移[8]；③ 提高微波腔两臂的对称

性，可以减小温度变化环境下，微波腔长度变化

引起的腔调谐频移；④ 采用数字化电路减小温

度敏感度以及补偿算法对环境因素引起的频移

进行修正。 
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