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基于腔内原位探测的空间冷原子微波钟∗

吕德胜,任　 伟,项静峰,赵剑波,邓思敏达

(中国科学院上海光学精密机械研究所空天激光技术与系统部　 上海　 201800)

摘　 要:原子钟作为目前最精密的计时仪器,在国民经济和国家安全各领域发挥着重要作用。 在地球轨道卫星上运行高精度原

子钟,可以在地球大范围内开展高精度时间同步与比对。 不同于以往通过抛射冷原子团两次经过微波腔实现 Ramsey 微波作用

的空间冷原子钟,提出了一种新型的基于腔内原位探测的空间冷原子微波钟方案,在同一微波谐振腔内先后完成铷 87 原子的

激光冷却、原子微波相互作用、冷原子探测等过程。 该方案可以更好的利用微重力环境提高钟周期中原子与微波相互作用时间

的占空比,从而有效减小 Dick 效应对原子钟性能的影响。 介绍了冷原子微波钟系统设计与工作原理,给出了微重力环境下性

能分析和预期指标,最后展示了冷原子微波钟地面测试中获得的大约为 1. 35×10-12 τ-1 / 2 的频率稳定度,初步展示了新型空间冷

原子钟方案的可行性。
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Abstract:The
 

atomic
 

clock,
 

as
 

the
 

most
 

precise
 

timing
 

instrument
 

at
 

present,
 

is
 

playing
 

an
 

important
 

role
 

in
 

various
 

fields
 

of
 

national
 

economy
 

and
 

security.
 

By
 

operating
 

atomic
 

clocks
 

on
 

earth
 

orbit
 

satellites,
 

many
 

high-precision
 

time
 

synchronization
 

and
 

comparison-
related

 

applications
 

can
 

be
 

implemented
 

on
 

a
 

large
 

scale
 

on
 

the
 

earth.
 

Unlike
 

previous
 

space
 

cold
 

atomic
 

clocks
 

that
 

achieve
 

microwave
 

and
 

atoms
 

interaction
 

by
 

launching
 

cold
 

atoms
 

cloud
 

to
 

traveling
 

two
 

microwave
 

cavities,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

new
 

space
 

cold
 

atomic
 

microwave
 

clock
 

scheme
 

based
 

on
 

in
 

situ
 

detection
 

in
 

the
 

cavity.
 

This
 

scheme
 

completes
 

the
 

laser
 

cooling
 

of
 

rubidium
 

87
 

atoms,
 

atoms
 

and
 

microwave
 

interaction,
 

cold
 

atom
 

detection,
 

and
 

other
 

clock
 

processes
 

in
 

the
 

same
 

microwave
 

resonant
 

cavity.
 

It
 

is
 

possible
 

to
 

more
 

fully
 

utilize
 

the
 

microgravity
 

environment
 

to
 

increase
 

the
 

duty
 

cycle
 

of
 

the
 

interaction
 

time
 

between
 

atoms
 

and
 

microwaves
 

in
 

the
 

clock
 

cycle.
 

Therefore,
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

Dick
 

effect
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

atomic
 

clocks
 

is
 

reduced.
 

This
 

article
 

introduces
 

the
 

design
 

and
 

working
 

principle
 

of
 

this
 

kind
 

of
 

cold
 

atoms
 

microwave
 

clock
 

system,
 

provides
 

performance
 

analysis
 

and
 

expected
 

frequency
 

stability
 

in
 

a
 

microgravity
 

environment,
 

and
 

finally
 

shows
 

that
 

in
 

the
 

ground
 

test
 

results
 

of
 

the
 

clock
 

prototype.
 

The
 

tested
 

1. 35×10-12
 

τ-1 / 2
 

frequency
 

stability
 

of
 

the
 

cold
 

atom
 

microwave
 

clock
 

demonstrates
 

the
 

potential
 

performance
 

of
 

the
 

clock
 

operating
 

in
 

microgravity
 

environments.
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0　 引　 　 言

　 　 利用激光冷却技术获得的冷原子为原子钟提供了稳

定的频率参考介质,自从 20 世纪 90 年冷原子技术应用

到原子钟以来, 已经将基准原子钟的频率准确度从

~10-14 提高到 1×10-16 ~ 2×10-16 量级[1-3] 。 基于光晶格、
离子囚禁等技术的冷原子光钟也已经将频率稳定度推进

到~ 10-18 量级。 在冷原子钟出现的初期,法国、美国、与
中国就提出在微重力环境下进一步运行高精度冷原子
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钟,在更高精度上实现全球导航定位与时间同步,并开展

基本物理相关的精密测量实验等相关设想。 法国 1997
年首次提出 ACES 计划,将在微重力环境下运行冷原子

钟与氢钟钟组,并且完成了原理样机的抛物线飞机测

试[4] 。 目前欧洲的 ACES 计划已完成地面技术验证,计
划在 2025 年将冷原子钟发射到国际空间站。 美国 1999
年提出在空间实现高精度一级频率基准的 PARCS,并且

与美国的 RACE 计划、欧洲的 ACES 计划共同计划在轨

高精度时频实验[5] 。 后来由于美国航天计划方向的调

整,PARCS 空间冷原子钟任务目前处于延期搁置状态。
中国在 2000 年提出了基于移动微波腔的空间冷原子钟

方案[6-8] 。 2010 年上海光机所开始空间冷原子钟的工程

化研制任务,并于 2016 年在国际上首次实现了空间冷原

子钟,将空间冷原子钟发射到中国天宫二号空间实验室,
该空间冷原子钟在轨运行测试近 3 年,展示了冷原子钟

在空间运行的稳健性以及长期工作的可靠性,显示空间

环境下比地面性能提高了 4 倍左右,并展示了微重力环

境下激光冷却原子的优势[9-10] 。 但天宫二号空间冷原子

钟实验结果也显示微重力下慢速抛射原子时,渡越时间

的大幅延长使热膨胀以及背景真空引起的原子数衰减迅

速增大,同时,匀速直线飞行使得原子团飞跃选态区、环
形微波腔、探测区等区域的时间比例不变,单个钟周期中

死时间占比不能压缩,这说明空间微重力环境下基于环

形微波腔的空间冷原子钟设计方案仍有进一步优化和讨

论的必要。
2017 年,Lu 等[11] 提出了一种基于原位探测的腔内

冷却式空间冷原子钟新方案,主要想法是微重力环境下

运行原子钟,无初速度情况原子团相对真空腔基本保持

不动,冷原子的俘获、冷却、选态、微波相互作用和探测均

在圆柱形微波腔内完成,在单个时钟周期冷原子在同一

空间位置完成所有原子钟过程,省去不同功能区之间的

冷原子运动时间。 具体方法是在传统喷泉原子钟使用的

高 Q 值 TE011 模式柱形微波腔周围,在微波馈入孔之

外,再增加 4 个原子冷却的激光通光孔,与喷泉钟柱型腔

轴线上两个截止波导通道一起,形成 3D 激光冷却结构,
微波腔截止波导方向复用为一对通光孔用于垂直方向冷

却光和探测光,在微波腔中心俘获与冷却铷原子,通过控

制激光和微波的时序对原子进行操控和探测。 采用这种

方案,一方面,可以极大降低钟周期和死时间,降低 Dick
效应和量子投影噪声以获得更高的稳定度。 另一方面,
得益于更加紧凑的结构,可以增加磁屏蔽层数从而获得

更好的磁场屏蔽效果,并且圆柱形微波腔也便于对腔相

移的评估。 本文首先对这种新型空间冷原子钟设计进行

介绍,然后分析在轨性能,最后给出了地面研制情况和测

试初步结果。

1　 空间冷原子微波钟设计

1. 1　 系统设计

　 　 空间冷原子微波钟安装在中国天宫空间站梦天实验

舱[12] ,是高精度时频实验柜 3 台原子钟之一。 高精度时

频实验系统主要是通过不同特性原子钟组合,在空间站

构建超高精度时间频率产生和运行的系统,开展基础物

理理论检验,并支持通过微波和激光传递链路向地面提

供超高精度时间频率信号。 冷原子微波钟在微重力环境

下激光冷却铷原子,利用铷冷原子钟具有更低碰撞频移、
原子利用率高等优势,为高精度时频实验柜提供较好的

中长期稳定度的时间频率信号,目标是实现 5×10-14τ-1 / 2

的频率稳定度以及 2×10-16 的频率不确定度。

图 1　 冷原子微波钟标准信号反馈环路框图

Fig. 1　 Block
 

diagram
 

of
 

clock
 

signal
 

feedback
 

loop
 

for
 

cold
 

atoms
 

microwave
 

clock

微波钟标准时钟信号反馈环路如图 1 所示,微波钟

本地振荡器分别可以通过自带的 5
 

MHz 以及外参考

100
 

MHz 输入,本振的切换通过图中的射频开关来实现。
当使用自带的 5

 

MHz 作为本振输入时,5
 

MHz 通过倍频

与综合环路首先生成 100
 

MHz,再利用 100
 

MHz 倍频综

合产生与铷原子钟共振的 6. 834
 

GHz 微波信号,输入到

微波腔,通过冷原子鉴频后,将微波频率误差信号反馈到

100
 

MHz 综合环路中的 DDS, 经原子鉴频修正后的

100
 

MHz 标 准 信 号 作 为 原 子 钟 信 号 输 出。 当 使 用

100
 

MHz 外参考作为本振输入时,有两种选择,一种是选

择氢钟输出作为本振,该模式下微波钟开环运行,记录微

波钟与氢钟的钟差,分析微波钟不同运行参数下与氢钟

钟差的不同,评定微波钟受磁场、原子密度、原子数、微波
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场、温度等参数影响下的频率不确定度;另一种是选择利

用超稳激光锁定的光梳产生的 100 MHz 作为参考,光梳

产生的超低相位噪声微波信号可以降低微波钟运行中

Dick 效应对频率稳定度的影响,获得更加稳定的时钟信

号,该模式下频率误差反馈通过微波钟与超稳激光之间

的通信环路实现。
天宫空间站实验舱有效载荷大都安装在标准实验机

柜内,微波钟作为高精密时频实验柜的载荷之一,是一个

非标准的可拆卸实验单元,样机模型如图 2 所示。 微波

钟在实验柜的安装定位主要依靠两侧的定位导轨与后背

板的定位螺栓,与机柜之间的电接口包括后背板的电源

与通信接口,前面板是时钟信号接口与水冷液体回路接

口,其中时钟信号接口对应图 1 中 100
 

MHz 信号一路输

出与两路输入,液体回路接口将冷却液接入微波钟内部

散热冷板。 整机尺寸大约 900
 

mm×600
 

mm×400
 

mm,重
量约为 105

 

kg。 图 2 中,冷原子微波钟模型左侧为物理

单元与光学平台,右侧为微波、声光驱动、时序控制等电

子学机箱。

图 2　 整机结构模型

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

the
 

overall
 

structure
 

model

1. 2　 物理设计与工作原理

　 　 空间冷原子微波钟物理单元原理示意与结构模型如

图 3 所示,主要目标是在微波腔内实现对冷原子的操纵。
图 3 采用 3D

 

Molasses 联合 2D 冷原子束流的方法实现冷

原子俘获。 其中 2D 冷原子束流采用 LVIS 的方法实

现[13] ,这种方法的优点是结构与 3D
 

MOT 基本相同,可
以利用较小的体积、重量资源来实现,同时输出的冷原子

束流密度能够满足需求。 本文 LVIS 方案中冷却光束直

径为 25
 

mm,每束冷却光功率大于 20
 

mW,可以产生

~109 / s 的冷原子束流。 为了消除空间站在轨道运行中

磁场变化对 LVIS 装置磁场线圈产生的磁场零点带来影

响,在 LVIS 腔体外包围两层磁屏蔽。 LVIS 产生慢速铷

87 冷原子束,推送至有对应开孔的圆柱形微波谐振腔,
微波腔工作在 TE011 模式,谐振频率约 6. 834

 

GHz,为铷

87 原子基态超精细能级间隔。 微波腔侧壁及上下顶盖

开有 10
 

mm 直径通光孔,可以使相应的激光从通光孔进

入微波腔中心形成传统的三维正交的 3D
 

Molasses 激光

冷却结构,冷却光束直径为 9
 

mm,其中圆柱形微波腔侧

壁两个正交方向的冷却光采用单方向入射加零度反射的

方式形成驻波场,轴向的冷却光采用对射激光的方式,同
时在对射激光通道叠加探测驻波场[14] 。 微波谐振腔壁

上开孔会对微波腔 Q 值产生一定影响,但根据对腔内微

波场分布的仿真分析以及测试结果,当前设计不影响腔

内整体微波场分布。 微波腔安装在圆柱形真空筒内,真
空筒外绕制磁场线圈,产生 100

 

nT 左右、方向沿圆柱轴

线的恒定磁场,为冷原子大小提供选态、两次微波作用所

需的量子化取向磁场。 整个 3D 冷却的真空腔外包围 5
层磁屏蔽,使得环境磁场在±40

 

μT 变化情况下,对微波

腔中心磁场影响小于±1
 

nT,该磁场变化对原子钟二阶塞

曼频移影响在 1×10-16 以下。

图 3　 物理原理与结构模型

Fig. 3　 General
 

principle
 

and
 

structure
 

model
 

of
 

physical
 

parts

冷原子微波钟运行时序图如图 4 所示,在冷原子俘

获与冷却阶段,在 300 ms 的时间内,三维光学粘团俘获

LVIS 产生的慢速原子后,通过时序控制关闭 LVIS 冷却

光。 在后续 2 ms 时间内,三维光学粘团通过扫描激光功

率与频率失谐量开展偏振梯度冷却,最后利用机械光开

关关闭三维冷却光。 冷原子团在微重力环境下在微波腔

中心以热运动速度自由膨胀,在原子团膨胀过程中,在
10

 

ms 时间内通过控制激光和微波时序进行冷原子选态,
将铷 87 原子全部制备到基态超精细能级 F= 1,

 

mF = 0>
能级,然后利用两次微波脉冲的 Ramsey 方法将原子激励

到 F= 2,
 

mF = 0>的能级。 最后利用双能级探测的方法

检测两次微波脉冲激励后,原子在两个能级之间跃迁几

率,通过跃迁几率可以分析激励微波频率与原子钟频跃

迁频率之间的误差,从而给出对微波频率的调整量,根据
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图 1 的反馈环路对输出标准信号频率进行适当调整。
图 4 中 500 ms 代表两次微波脉冲间隔时间,与鉴频曲线

Ramsey 线宽成反比,间隔时间越长线宽越窄,鉴频能力

更加准确,微波钟地面运行情况下,由于冷原子在重力作

用下在微波腔内停留时间有限,该时间间隔最多维持在

几十毫秒,但在微重力环境下,冷原子可以长时间保持在

微波腔内,但是由于原子热运动扩散和热原子碰撞,冷原

子数目随时间按指数衰减,使信噪比降低,因此两次微波

作用时间间隔对鉴频线宽和原子数的影响应该综合考

虑,选取最优的参数。

图 4　 冷原子钟运行时序图

Fig. 4　 Sequence
 

diagram
 

of
 

cold
 

atoms
 

clock

2　 性能分析

　 　 对于周期性运行的冷原子钟说,频率稳定度可以用

式(1)表示[15-16] :

σ(τ) = Tc
Δν
πν0

( )
2 1
NDet

+ 1
NDetηph

+
2σ2

δN

N2
Det

( ) +é

ë
ê
ê

∑
∞

n = 1

g2
n

g2
0

SLO
y

n
Tc

( ) ù

û
ú
ú

1
2

τ
- 1

2 (1)

式中: Tc 是单个钟周期;τ 为积分时间;Δν 是 Ramsey 中

心鉴频谱线宽度; ν0 为原子钟跃迁频率;NDet 为探测到的

原子数; 1
NDet

为量子投影噪声的贡献; 1
NDetηph

为光子散粒

噪声的贡献;
2σ2

δN

N2
Det

为探测系统噪声;∑
∞

n = 1

g2
n

g2
0

SLO
y

n
Tc

( ) 是由

于 Dick 效应引入的本地振荡器噪声[17] 。 一般情况下,量
子投影噪声和 Dick 效应是对稳定度影响最大的噪声成

分,远大于其他两项的影响,针对冷原子微波钟在微重力

环境下的运行情况,我们分别对这两项噪声对频率稳定

度的影响进行分析。
2. 1　 Dick 效应

　 　 在每个原子钟周期中,有一部分时间为原子俘获和

探测阶段,这段时间不能利用原子对本地振荡器进行鉴

频的时间称为死时间( dead
 

time),这期间本地振荡器噪

声会有一部分反映到原子钟输出信号中,影响原子钟稳

定度,该现象称为 Dick 效应[18] ,式(1)中 ∑
∞

n = 1

g2
n

g2
0

SLO
y

n
Tc

( )
中各项可以分别表示为:

g0 = 1
Tc

∫Tc

0
g(ξ)dξ (2)

gn
2 = 1

Tc
∫Tc

0
g(ξ)sin

2πnξ
Tc

( ) dξ( )
2

+

1
Tc

∫Tc

0
g(ξ)cos

2πnξ
Tc

( ) dξ( )
2

(3)

式中: g(ξ) 是敏感函数;SLO
y

n
Tc

( ) 是本征振荡器的单边

功率谱密度。 该功率谱密度对于应用于空间冷原子钟的

BVA 晶振来说可以表示为:

SLO
y

n
Tc

( ) = 2. 13 × 10 -27 × n
Tc

( ) + 5. 6 × 10 -27 ×

n
Tc

( )
-1

+ 2 × 10 -29 × n
Tc

( )
-2

(4)

另外,微波钟还可以选择超稳激光产生的微波作为

探寻信号,对于超稳激光产生的本振信号来说,可以达到

如下指标:

SLO
y

n
Tc

( ) = 2. 2 × 10 -28 × n
Tc

( ) + 1 × 10 -28 × n
Tc

( )
-1

(5)
根据以上本振的相位噪声参数,通过微波钟相互作

用时间和钟周期参数,可以分析 Dick 效应对稳定度带来

的影响。
在微波钟如图 3 所示的运行时序,冷原子俘获与冷

却为 300 ms,Ramsey 相互作用时间 500 ms,选态与探测

时间 20 ms,钟周期约为 820 ms,死时间占比约为 36% 。
微波钟在微重力环境下运行,Ramsey 作用时间可以进一

步延长,这样死时间占比可能更小,Dick 效应对稳定度影

响也更小。
2. 2　 量子投影噪声

　 　 量子投影噪声是量子叠加态在测量过程中塌缩到

某一具体能级的概率不确定性,该不确定性与被探测

的原子数平方根成反比[19-20] ,对于原子钟运行过程中

的每一次量子态的探测,主要关注被探测原子数。 对

于微波来说,探测原子数主要与俘获原子数和过程损

耗相关,在俘获原子数一定的情况下,损耗主要有原子

团自由释放过程中由于原子团膨胀导致原子飞出探测

区、背景真空气体对冷原子碰撞。 综合两种因素,探测

原子数表示为:

N = ∬D(x,y,t)dxdy × exp( - C × t) (6)

式中: D(x,y,t) 为 t 时刻探测光横截面上原子数分布;C
是和真空度相关的常数。 假设微波钟初始俘获原子数均

为 2×108,在真空度 1×107
 

Pa 以及冷原子温度 3
 

μK 情况

下,计算不同 Ramsey 相互作用时间下 Dick 效应和量子

投影噪声对原子钟稳定度的影响,得到如图 5 所示结果。
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图 5　 频率稳定度与运行参数关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

frequency
 

stability
 

and
 

operating
 

parameters

从图 5 可以看出,将 Dick 效应和量子投影噪声合

并起来的综合频率稳定度。 可见在利用 BVA 晶振作为

本振时,原子钟频率稳定度最好的结果在线宽为 0. 5
 

Hz 条件下,也就是 Ramsey 相互作用时间 1
 

s 时,微波钟

频率稳定度有望达到 6. 0×10-14τ-1 / 2 。 在利用光生微波

作为本振时,原子钟频率稳定度最好的结果在线宽为 1
 

Hz 条件下,也就是 Ramsey 相互作用时间 0. 5
 

s 时,微
波钟频率稳定度有望达到 3. 8×10-14τ-1 / 2 。
2. 3　 频率不确定度相关分析

　 　 关于冷原子钟频率不确定度的评估工作,地面多家

喷泉钟实验室已做过很多工作,也形成了相对成熟的评

估流程[21-22] 。 空间冷原子微波钟运行时序、微波与原子

作用机理与地面喷泉原子钟既有类似也有区别之处,因
此可以部分借鉴喷泉原子钟对频率不确定度评估的方

法。 根据喷泉钟对频率不确定度的评估流程,微波钟在

轨运行期间给出名义频率主要包括两类不确定度来源,
一类是由于原子钟稳定度带来的统计误差,称为 A 类不

确定度,另一类是由于原子的钟跃迁能级会受到系统环

境的影响而发生移动,从而导致输出频率信号的频移,称
为 B 类不确定度,引起铷 87 原子微波钟频移的主要物理

效应包括二阶塞曼效应、分布腔相位误差、碰撞频移效

应、黑体辐射效应、引力红移效应等几个重要项目。 其中

二阶塞曼效应与原子微波相互作用过程中原子感受到环

境磁场变化相关;分布腔相位误差与原子微波两次相互

作用过程中微波相位差相关;碰撞频移效应与冷原子密

度以及密度随时间变化相关;黑体辐射效应与原子团所

处环境温度水平以及温度波动相关;引力红移效应与原

子团所处位置引力势相关。 其他物理效应例如微波透镜

效应频移、光频移、背景气体碰撞频移、微波泄漏频移等

也对频率不确定度产生影响。 频率不确定度评估是一项

复杂精细的工作,特别是对于在轨冷原子钟来说,可以预

期评估工作中将会有较多的挑战。

3　 地面集成测试结果

　 　 冷原子微波钟按照图 1 的系统设计,将物理单元、光
学单元、电子学以及外部接口集成后整机照片如图 6 所

示,图 6 中微波钟竖直放置情况下,朝下的一面为在时频

柜安装时,承力螺钉所在位置,朝上一面为安装在柜内时

的前面板。 微波钟整机集成后约 105 kg,功耗约 230
 

W。

图 6　 冷原子微波钟整机集成后照片

Fig. 6　 Photo
 

of
 

the
 

assembled
 

cold
 

atoms
 

microwave
 

clock

微波钟闭环运行过程中,每个钟周期大约为 500
 

ms,
其中原子冷却时间 300 ms,俘获冷原子约 2×107,冷原子

温度通过冷原子荧光 TOF 拟合的方法,测量大约为 3 ~
5

 

μK。 在相邻的两个钟周期内微波频率在 Ramsey 条纹

中心峰两侧左右跳频后,根据两个钟周期跃迁几率的差,
计算本振频率误差并进行反馈, 对微波钟输出 的

100
 

MHz 频率信号与氢钟进行比对,得出稳定度阿兰方

差如图 7 所示,微波钟稳定度随着积分时间 τ 按照大约

1. 35×10-12τ-1 / 2 曲线下降。

图 7　 输出信号频率稳定度测试结果

Fig. 7　 Test
 

results
 

of
 

the
 

output
 

clock
 

frequency
 

stability

微波钟在轨运行阶段,可以通过延长微波与原子相

互作用时间压窄 Ramsey 线宽,同时也会带来探测原子数

的减少和钟周期的延长,但是与激光频率与功率稳定性、
系统电子学噪声等相关的技术噪声基本不会改变。 分析
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图 5 可知,最优的参数是冷原子与微波相互作用时间增

加到 1
 

s,对应 Ramsey 线宽压窄到 0. 5
 

Hz,可以预测,冷
原子微波钟在轨测试频率稳定度将会有大幅度优化

空间。

4　 结　 　 论

　 　 本文提出一种微波腔内原位探测空间冷原子钟新方

案,该方案具有物理结构紧凑、受 Dick 效应影响小等优

点,在轨运行能够更加充分发挥冷原子钟在微重力下的

优势,研制基于铷 87 原子的原位探测空间冷原子钟,有
望获得在轨运行的高准确度与高稳定度时频基准。 本文

针对中国空间站高精度时频实验柜对微波钟的设计约

束,给出了空间冷原子微波钟的系统总体设计、物理单元

详细设计与在轨性能分析。 另外根据以上设计给出了冷

原子微波钟地面样机运行情况,地面测试中由于重力条

件下的限制,冷原子微波钟获得了约 1. 35×10-12τ-1 / 2 频

率稳定度,验证了新型空间冷原子钟方案的可行性以及

在轨工作可获得的预期结果。
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