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摘　 要:近年来光学频率标准(光钟)技术快速发展,国际时间频率咨询委员会计划于 2030 年用光钟重新定义“秒”,并提出了

技术路线,光时标的研究也成为时间频率领域的研究热点。 利用钙离子光钟驾驭微波氢钟,开展高精度光时标信号 TS( Ca+ )产

生技术研究。 结果表明,钙离子光钟准连续稳定运行率可达 87% ,稳定度达 8×10-17 / day。 对光钟和氢钟的频率比对测量分别

采用微波频率锁定方案(上转换)和光生超稳微波方案(下转换),上转换方案引入了并放大了噪声,测量数据比氢钟稳定度差,
而下转换方案产生超稳微波,测量数据频率稳定度与氢钟几乎重合,实现了光钟对氢钟的准确测量。 将测量得到的频差数据直

接置入相位微跃计,产生光时标 TS(Ca+ ),独立运行的光时标 TS(Ca+ )在一个月内与 UTC 偏差保持在 0. 6
 

ns 以内。 研究成果

为报送秒定义数据和驾驭自由原子时 TAI 提供技术基础,为提升我国光时标守时能力提供了宝贵的技术支持和工程经验。
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Abstract:Optical
 

atomic
 

clocks
 

have
 

been
 

improved
 

greatly
 

in
 

recent
 

years.
 

The
 

Consultative
 

Committee
 

for
 

Time
 

and
 

Frequency
 

(CCTF)
 

proposes
 

the
 

redefinition
 

of
 

the
 

second
 

in
 

the
 

International
 

System
 

of
 

Units
 

SI
 

based
 

on
 

the
 

optical
 

clocks
 

by
 

2030.
 

The
 

technology
 

plans
 

and
 

practical
 

steps
 

are
 

discussed.
 

Therefore,
 

the
 

development
 

of
 

optical
 

time
 

scales
 

with
 

optical
 

clocks
 

and
 

microwave
 

clocks
 

is
 

the
 

leading
 

research
 

topic
 

at
 

home
 

and
 

abroad.
 

By
 

an
 

optical
 

clock
 

with
 

a
 

single
 40Ca+

 

ion
 

(TOC-729)
 

steering
 

a
 

microwave
 

clock
 

H,
 

we
 

study
 

the
 

optical
 

time
 

scale
 

TS
 

(Ca+ ).
 

The
 

uptime
 

of
 

this
 

TOC-729
 

is
 

87%
 

over
 

7
 

months,
 

and
 

the
 

frequency
 

instability
 

is
 

8E-17 / day
 

expressed
 

by
 

the
 

Allan
 

deviation.
 

There
 

are
 

two
 

measurement
 

methods
 

of
 

the
 

optical
 

clock
 

TOC-729
 

relative
 

to
 

the
 

microwave
 

clock
 

H,
 

namely
 

locking
 

an
 

optical
 

frequency
 

to
 

a
 

microwave
 

clock
 

frequency
 

(the
 

up-converting
 

method)
 

and
 

conversion
 

of
 

an
 

optical
 

clock
 

frequency
 

into
 

the
 

RF
 

range
 

(the
 

down-converting
 

method).
 

The
 

up-converting
 

method
 

amplifies
 

noises
 

from
 

the
 

microwave
 

clock
 

H.
 

The
 

frequency
 

instability
 

of
 

measurement
 

data
 

is
 

inferior
 

to
 

the
 

microwave
 

clock
 

H.
 

For
 

the
 

down-converting
 

method,
 

the
 

frequency
 

instability
 

of
 

measurement
 

data
 

is
 

almost
 

the
 

same
 

as
 

the
 

microwave
 

clock
 

H,
 

showing
 

that
 

the
 

optical
 

clock
 

can
 

accurately
 

measure
 

the
 

microwave
 

clock
 

H
 

with
 

this
 

method.
 

The
 

free-running
 

H
 

clock
 

is
 

compared
 

with
 

the
 

signal
 

down-converted
 

from
 

TOC-729
 

by
 

recording
 

the
 

phase
 

difference,
 

and
 

the
 

frequency
 

offset
 

in
 

H
 

clock
 

frequency
 

is
 

corrected
 

by
 

a
 

phase
 

micro
 

stepper.
 

The
 

optical
 

time
 

scale
 

(Ca+ )
 

is
 

independent,
 

which
 

steering
 

to
 

UTC
 

is
 

0. 6ns
 

in
 

a
 

month.
 

The
 

research
 

is
 

significant
 

to
 

establish
 

and
 

maintain
 

the
 

international
 

time
 

scale
 

TAI
 

with
 

highly
 

stable
 

optical
 

standards
 

redefining
 

the
 

second,
 

and
 

the
 

work
 

can
 

also
 

improve
 

and
 

develop
 

the
 

national
 

time
 

scales
 

in
 

China.
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method;
 

an
 

optical
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0　 引　 　 言

　 　 时间是国际单位值( SI)的 7 个基本单位之一,高精

度的时间频率系统已经成为国家关键基础设施,航空航

天、卫星导航、金融、电力、通信等各个领域都需要高精度

的时间基准。 从天文时到原子时,近现代科学技术飞速

发展,对时间的测量越来越精确。 目前国际计量局

(Bureau
 

International
 

des
 

Poids
 

et
 

Mesures,
 

BIPM)保持的

协调世界时(coordinated
 

universal
 

time,
 

UTC)是国际通用

的时间基准。 基于分布于全球多个实验室的自由运转的

600 余台原子钟加权平均计算出自由原子时 ( echelle
 

atomique
 

libre,
 

EAL),经基准频标驾驭形成国际原子时

(international
 

atomic
 

time,
 

TAI),在 TAI 基础上引入闰秒

与世界时 UT1 接近,形成 UTC。 UTC 的基准频标选用实

验室喷泉钟来复现秒定义,成为一级频率标准,目前铯原

子喷泉钟的系统不确定度在 2×10-16 左右[1-2] 。
近年来随着原子物理的发展,基于光学频率跃迁的

光学频率标准(即光钟) 被提出。 实现光钟主要分为两

种技术路线,分别是单离子光钟和基于大量中性原子的

光晶格钟。 离子光钟基于单个离子的冷确和俘获,选用
199Hg + 、117In + 、40Ca + 、27Al + 、171Yb + 、88Sr + 等,光晶格钟是将

大量中性原子囚禁在光晶格中, 主要选用锶原 子

( 87Sr、88Sr) 和镱原子( 171Yb)。 由于冷原子物理、激光稳

频和飞秒光学频率梳等技术的发展,光钟在近 20 年取得

了令人瞩目的发展,系统不确定度达到了×10-18 量级,甚
至×10-19 量级,比微波基准钟高 2 个数量级[3-4] 。

随着光钟技术的发展,国际时间频率咨询委员会

(Consultative
 

Committee
 

for
 

Time
 

and
 

Frequency,CCTF)开

始考虑利用光钟来重新定义“秒”,并初步计划于 2030 年

第 29 届国际计量大会上修改秒定义。 CCTF 提出了用光

钟定义秒的技术路线:光钟系统相对频率不确定度要小

于 2×10-18,频率比对测量的不确定度要小于 5×10-18,具
备稳定运行和常规驾驭 TAI 的能力。 截至 2023 年 6 月,
共有基于 5 种元素的 10 条光频跃迁被 CCTF 推荐为“秒

的次级表示”参考[2-5] 。 国际上已经有机构向 CCTF 报送

一级和次级秒定义数据[6] 。
近年来,国外的科学家们开始利用光钟驾驭微波钟

进行守时研究[7-11] 。 2016 年,法国巴黎天文台国家计量

实验室(LNE-SYRTE)向 BIPM 报送了其两台锶光钟的数

据,作为二级秒定义数据在国际时间公报 Circular
 

T 公

布。 这是光钟首次向国际计量局报送次级秒定义数据,
获准参与驾驭 TAI[6] 。 同样在 2016 年,日本国家信息通

信技术研究所(NICT)也开始向 Circular
 

T 报送锶光钟的

数据,并参与驾驭 TAI[7] 。 2018 年,美国国家标准与技术

研究院(NIST)从理论上梳理了光钟驾驭氢钟组时标的

关键理论问题,提出了光钟驾驭氢钟守时的指导方法,并
报送了镱原子光晶格钟的次级秒定义数据[8-10] 。

目前,国内最前沿守时系统还处于第二代,即中国计

量院建立的铯喷泉钟驾驭微波钟守时系统,其基准钟采

用自研的 NIM5(不确定度为 9 × 10-16 ),中国计量院于

2014 年通过国际频率基准工作组评审,参与驾驭 TAI[2] 。
截至目前,中国计量院仍是我国唯一参与驾驭 TAI 的单

位[6] 。 开展光钟及其守时技术研究已经成为国内外时频

方向研究热门[12] 。
由一台小型化可搬运准连续运行的钙离子光钟、氢

原子钟、飞秒光学频率梳、拍频测量单元、频率驾驭控制

中心、相位微跃器、性能评估软件等,建立一套钙离子光

钟驾驭氢钟的光时标 TS(Ca+ )系统。 开展光钟和氢钟测

量比对技术研究,分别采用微波频率锁定方案和光生超

稳微波方案进行频率测量,开展守时驾驭算法研究,用线

性拟合法进行氢钟频差预测,生成连续稳定的光时标 TS
(Ca+ ),并进行光时标性能评估。 为光时标守时技术提

供工程经验和技术基础,为报送秒定义数据和常规驾驭

TAI 提供支持,提高我国标准时间守时能力。

1　 钙离子光钟驾驭氢钟生成光时标技术

1. 1　 自动化准连续运行的小型可搬运钙离子光钟

　 　 实现光钟的小型化可搬运,根据光钟系统各个部件

的功能,力、热、电磁特性对它们进行统一规划,并进一步

划分为多个模块,各个模块内部独立安装和调试,模块之

间采用标准的光学、电气连接方式,易于系统操作和维

护,集成到立式机柜中,可整体搬运,组成一套完整的小

型可搬运钙离子光钟, 输出 λ = 729
 

nm 钟跃迁光信

号[13-15] ,如图 1 所示。
实现光钟长期准连续运行,关键是提高物理系统的

可靠性,包括囚禁离子的稳定性和稳频激光的稳定性。
囚禁离子的稳定性方面,包括离子的快速产生与单离子

的高效,长时间囚禁,是光钟长期、准连续锁定的关键前

提。 稳频激光方面,低漂移、抗干扰的连续激光锁定是光

钟长期运行的关键保障。
实现光钟自动化运行,针对光钟运行锁定中可能出

现的失锁情况进行探测和分析,当光钟失锁时,能够及时

判断并发出纠正信号,使光钟恢复正常锁定。 包括激光

失锁的判断与自动重锁、离子进入暗态后的快速恢复、单
离子的高效产生与载入、囚禁参数的自动诊断与优化

等等。
1. 2　 基于掺铒光纤飞秒光学频率梳的频率测量

　 　 1)微波频率锁定方案

微波频率锁定方案是指,掺铒光纤飞秒光学频率梳
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图 1　 小型化可搬运钙离子光钟结构

Fig. 1　 The
 

design
 

of
 

a
 

robust
 

compact
 

transportable
 

optical
 

clock
 

with
 

a
 

trapped
 

single
 40 Ca+

 

ion

　 　 　 　

可以锁定到微波频率上,作为绝对频率测量工具,来测量

光频信号, 实现光钟与氢钟的比对, 也称为上变频

方案[8,16-17] 。
利用微波频率锁定方案产生光时标,如图 2 所示,钙

离子光钟输出 729 nm 钟跃迁光信号,飞秒光学频率梳的

信号锁定到氢钟 10 MHz 标准参考信号,利用光梳对光钟

信号进行拍频测量,获得光钟与氢钟的相对频差 Δy,根
据测量比对数据评估氢钟的频率准确度、频率漂移率等

模型参数,构建氢钟的预报模型,结合光钟的实际运行

率,利用相位调整微跃计进行精密驾驭控制,生成连续稳

定的光时标信号 TS(Ca+ )。
上变频测量方案,如图 3 所示,掺铒光纤飞秒光学频

率梳以氢原子钟为参考信号,可以直接锁定激光器重复

频率(即相邻梳齿间隔) fr 和载波包络位相偏移频率 f0。
其中 fr 的探测是利用光学二极管实现,f0 的探测需要对

激光器输出的脉冲进行倍频程扩谱,通过 f - 2f干涉系统

来实现,即 f0 = 2(nfr + f0) - (2nfr + f0)。 光学频率梳中

第 n个梳齿谱线的频率为 fn = n × fr + f0,由于光梳的序列

　 　 　 　

图 2　 微波频率锁定方案产生光时标

Fig. 2　 Generating
 

an
 

optical
 

time
 

scale
 

using
 

the
 

method
 

of
 

locking
 

an
 

optical
 

frequency
 

to
 

an
 

microwave
 

clock
 

frequency

图 3　 上变频测量方案

Fig. 3　 The
 

up-converting
 

method
 

to
 

measure
 

the
 

optical
 

clock
 

relative
 

to
 

the
 

microwave
 

clock
 

H

数 n 较大(可达上百万量级),fr 锁定到微波频率后,梳齿

频率会将微波频率噪声放大。 将钙离子光钟 729 nm 光

信号引入到光梳外部的拍频测量单元,可以得到拍频测

量频率 fbeat。

经高程修正的波长 λ= 729
 

nm 钙离子光信号的绝对

频率 f729绝对频率,fbeat = f729绝对频率 - fn。 因此,可以计算得出

729 nm 钙离子光钟的频率测量值,如式(1)所示,其中梳

齿序数的计算方法是 N =
f729

 

nm绝对频率

fr
é

ë
êê

ù

û
úú

取整

。

f729测量频率 = N × fr + f0 + fbeat (1)
根据拍频测量结果,可以得到钙离子光钟与氢钟的

相对频差值 Δf, 如式(2)所示。

Δy =
f729测量频率 - f729绝对频率

f729绝对频率

(2)

2)光生超稳微波方案

光生微波方案是指,将光钟信号转换到微波频率上,
获得稳定度继承光频的超稳微波,即也称下变频方案。
主要有两种方法,一种方法是将光梳 fr 窄锁到超稳光信

号,将载波包络位相偏移频率 f0、拍频频率 fbeat 分别锁定

在微波频率上,光电探测器获得光梳重复频率 fr 的 M 次

谐波,参考式(1),梳齿序数会将微波频率的噪声减小,
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获得超稳微波[18-19] 。 另一种是采用以光梳作为传递振荡

器,获得超稳微波[17,20-21] ,驾驭氢钟产生光时标,如图 4
所示。

图 4　 光生超稳微波产生光时标

Fig. 4　 Generating
 

an
 

optical
 

time
 

scale
 

using
 

conversion
 

of
 

an
 

optical
 

clock
 

frequency
 

into
 

the
 

RF
 

range

下变频测量方案采用第 2 种传递震荡方案,如图 5
所示[20-21] ,将钙离子光钟 λ = 729

 

nm 光信号引入到光梳

外部的拍频测量单元,高速影像探测器分别探测到光梳

的激光器重复频率 fr、载波包络位相偏移频率 f0 和拍频

测量频率 fbeat。 传递振荡器是以光梳重频的 M 次谐波为

基础,联合 ( f0 + fb),通过微波频率变换合成超稳微波,
微波频率比例变换 k通过直接数字频率合成器 DDS 电路

实现,合成超稳微波经分频得到 10 MHz 超稳微波。

图 5　 下变频测量方案

Fig. 5　 The
 

down-converting
 

method
 

to
 

measure
 

the
 

optical
 

clock
 

relative
 

to
 

the
 

microwave
 

clock
 

H

根据传递振荡方案获得光频的任意比例分频, k 是

分频系数,如式(3) 所示,f laser 是钙离子光钟 729 nm 光信

号的频率值。
fout = M × fr + k × ( f0 + fb) = k × f laser (3)
在比相仪中,与氢钟信号进行比较,得到钙离子光钟

与氢钟的相对频差值 Δy,如式(4)所示。

Δy = Δx
Δt

=
f氢钟-10

 

MHz - f光生微波-10
 

MHz

f光生微波-10
 

MHz
(4)

根据评估的氢钟参数,预测氢钟频差,经相位调整微

跃计对氢钟进行驾驭, 生成连续稳定的光时标信号

TS(Ca+ )。
1. 3　 光钟驾驭氢钟的守时策略

　 　 氢钟作为守时钟,提供连续稳定的信号,光钟作为基

准钟,评估和驾驭氢钟,生成本地物理时标。 目前,光钟

驾驭微波钟守时的驾驭算法有两种思路,一是基于窗口

化线性拟合方法的频差模型,二是基于卡尔曼滤波方法

的频差模型。 第 1 种方法是指,积累钙离子光钟与氢钟

的相对频差比对测量数据,经一段时间测量计算可直接

预测钙离子光钟与氢钟的相对频差值。 第 2 种方法是

指,根据积累的比对测量数据,分析氢钟信号的噪声分布

和漂移情况,预测氢钟频差[19] 。 研究基于频差数据开展

氢钟“紧驾驭” 时标方法,重点研究驾驭周期、驾驭频度

对氢钟稳定度影响,并比较这两种方法生成的光时标

性能。
当光钟系统正常工作时,利用氢钟与光钟的频率比

对,由守时控制驾驭软件计算出氢钟的频率控制量,通过

相位微跃器对氢钟进行控制,从而实现对氢钟的驯服。
当光钟系统不能正常工作时,根据驯服的历史数据,对氢

钟保持过程进行适当补偿,提高其频率准确度。 通过分

析驾驭周期、驾驭频率等参数对驾驭结果的影响,最终确

定驾驭算法的最优参数,提高光时标 TS(Ca+ )稳定性。

2　 实验结果

2. 1　 光钟运行率

　 　 光钟运行率是指在给定的一段时间内,光钟能够给

出正常频率输出量值的时长与该段时间总时长的比值。
或是在某个考察时间段内,光钟能够给出正常频率输出

量值的概率或时间占有率的期望值[22] ,是光钟稳定运行

的重要考核指标之一。
如图 6 所示,小型化钙离子光钟经搬运安装后,自

2023 年 3 月~ 11 月准连续稳定运行 230 天,其中 5 天激

光器故障导致光钟信号中断,在连续运行的 225 天中,平
均日运行率达 87% 。
2. 2　 光钟频率稳定度

　 　 光钟稳定度测量方式可采用自比对和多台钟相互比

对的方式。 自比对方式用于单台光钟的自评估,两台光
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图 6　 钙离子光钟运行率统计图

Fig. 6　 The
 

uptime
 

of
 

this
 

robust
 

compact
 

transportable
 

optical
 

clock

钟互比获得的是较差光钟的稳定度,3 台以上光钟两两

互比,可获得每台光钟的稳定度[22-23] 。 受条件限制,采用

自比对方式评估单台光钟的稳定度。
如图 7 所示,采用自比对方式评估钙离子光钟频率

稳定度,由 Allan 方差计算,2023 年 4 月 ~ 10 月运行期

间,频率稳定度可达 8×10-17 / day。

图 7　 钙离子光钟的自比对稳定度

Fig. 7　 The
 

frequency
 

instability
 

of
 

this
 

optical
 

clock

2. 3　 光钟与氢钟的频率测量比对

　 　 1)微波频率锁定方案

光钟经微波频率锁定方案进行频率上转换,经拍频

测量单元得到光钟测量信号与微波频率氢钟的频率比对

数据,如图 8 所示,用 Allan 方差计算其频率稳定度约为

6. 5×10-16 / day,大于氢钟自身稳定度 3×10-16 / day。 测量

链路中存在多种噪声源,光梳锁定电路中有噪声影响,同
时光梳的重复频率 fr 和载波包络位相偏移频率 f0 锁定在

氢钟频率上,梳齿序数较大,梳齿频率会将微波参考频率

噪声放大,因此上转换后光钟与氢钟的频率测量比对数

据质量比氢钟差,无法准确反映氢钟的特性。

图 8　 上转换 Ca-H 测量信号稳定度

Fig. 8　 The
 

frequency
 

instability
 

of
 

measure
 

data
 

Ca-H
 

in
 

the
 

up-converting
 

method

2)光生超稳微波方案

光钟经光生超稳微波方案进行频率下转换后生成超

稳微波,超稳微波信号与微波频率氢钟在比相仪中进行

比对,如图 9 所示,比对的频率稳定度与氢钟几乎重合。
因此实现了将光钟作为基准,对微波氢钟的准确测量,从
而可以开展对氢钟频率准确度、频率漂移率等模型参数

的准确评估。

图 9　 下转换 Ca-H 测量信号稳定度

Fig. 9　 The
 

frequency
 

instability
 

of
 

measure
 

data
 

Ca-H
 

in
 

the
 

down-converting
 

method

2. 4　 光钟驾驭氢钟策略对比

　 　 利用比相仪每天测量光生微波的 10 MHz 信号和氢

钟的 10 MHz 信号,得出每天用光钟评估的氢钟频率,积
累数据,利用线性拟合法,可以得出氢钟当前的频率和漂

移率,如图 10 所示。 每天将氢钟当前计算的频率直接置

入相位微跃计,驾驭控制氢钟信号,产生光时标 TS( Ca+ )
信号。 因此,光时标的准确度、稳定度与驾驭控制方法密

切相关。
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图 10　 根据频率测量结果直接预测频差

Fig. 10　 The
 

frequency
 

offset
 

of
 

the
 

H
 

clock
 

measured
 

by
 

the
 

optical
 

clock

通过卫星链路以及每月 BIPM 公布的 Circular
 

T 数据

将光时标 TS(Ca+ )与 UTC 进行比对,如图 11 所示。 目前

采用的溯源链路不确定度约为 0. 3
 

ns,独立运行的光时标

TS(Ca+ )一个月内与 UTC 偏差保持在 0. 6
 

ns 以内。

图 11　 光时标 TS(Ca+ )向 UTC 的溯源精度

Fig. 11　 The
 

optical
 

time
 

scale
 

TS(Ca+ )
 

steering
 

to
 

UTC

图 12　 溯源驾驭算法对比

Fig. 12　 Algorithms
 

comparison
 

of
 

steering

为进一步开展驾驭控制算法的研究,将直接测量法

与卡尔曼滤波法的预测频差值进行对比,如图 12 所示,

可以看到卡尔曼滤波法的频差值更加平滑。 下一步实验

将利用卡尔曼滤波法生成光时标,进一步评估其光时标

的稳定度和溯源精度。

3　 结　 　 论

　 　 以一台小型化可搬运的钙离子光钟为基础,开展钙

离子光时标 TS(Ca+ )守时技术研究。 钙离子光钟实现了

自动化准连续运行,平均日运行率达 87% ,自比对频率稳

定度达 8×10-17 / day。 利用飞秒光学频率梳,分别采用微

波频率锁定方案和光生超稳微波方案进行光钟与氢钟的

信号比对测量,结果表明,微波频率锁定方案引入并放大

了氢钟的噪声,而光生超稳微波方案实现了光钟对氢钟

信号的准确测量。 根据光钟对氢钟的频率测量结果,预
测氢钟频差,生成钙离子光时标 TS(Ca+ ),独立运行的光

时标 TS( Ca+ )在一个月内与 UTC 偏差保持在 0. 6
 

ns 以

内。 而采用卡尔曼滤波法预测氢钟频差更加平滑,下一

步继续开展驾驭算法研究下一步继续开展驾驭算法研

究,评估光时标性能。
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