
gps 卫星铷原子钟在中电 25 所的成功案例

2017 年年末，西安同步电子自主研发生产的 gps 卫星铷原子钟

在中国电子集团第 25所的成功使用。为 25所提供标准的频率源，为

后续的科研工作提供了必不可少的基准源。

前言

时间频率标准分为一级频率标准、二级频率标准。现代多以实验

室铯束频率标准、铯原子喷泉频标为一级频率标准，一级频率标准根

据秒的定义、通过实验测量和理论计算，估计出各种 已知因素引起

的频率偏差的数值，并给出估算的不确定度，定出频标的准确度。虽

然一级频率标准 有很好的长期稳定度和准确度， 但 是其使用条件

苟刻，维护成本高，而且售价昂贵，因而只能使用在一些有条件的实

验室中。二级频率标准中的铷原子频标价格较为低廉， 是使用最广

泛的频率标准设备，同时输出频率具有较好的的频率稳定度 和频率

准确度指标。目前，许多 工程应用领域对时间频率提出了高精度的

要求，例如智能电网、数字移动通信网和无源定位系统等。但是，铷

原子频标的频率不够准确，频率被校准后还会随着时间缓慢漂移，因

而并不能满足高精度的时间同步的要求。最近二十年，随着美国的全

球卫星导航系统的不断现代化、俄罗斯的、欧洲的系统，以及中国正

在全面部署的北斗卫星导航系统的迅猛发展，通过导航卫星 将守时

实验室的时间频率的准确度传递到远端的用户已经非常易实现，或者

说这种技术大范围应用的条件己经非常成熟，已经能够提供廉价并且

性能优越的时间频率产品。而小型铷原子频标，因为其功耗低、体积



小、价格低廉、抗恶劣环境能力出众，并且具有较好小型伽 原子频

标的时间应用研究旳中短期稳定度，可以显著消除时间在传递路径中

引入的中短期稳定度的恶化，能很好的完成用户端的时间频率的传递

和保持功能。因而，通过授时设备将守时实验室的标准的时间频率的

准确度传递给小型铷原子频标，最终提高用户端的时间同步精度将成

为一种很好的选择 。

gps 卫星铷原子工作原理

gps 卫星接收机能够提供非常好的频率长期稳定度和准确度，恰

好能够补偿铷原子频标的频率漂移和频率准确度差的缺点。如果通过

一个外部的频率反馈环路将铷原子频标锁定在接收机输出的秒脉冲

上，通过恰当的环路控制参数，使其既保持铷原子频标的良好短期稳

定度，又具有卫星接收机输出的秒脉冲的长期稳定度和频率准确度，

这就是驯服铷原子频标。

小型钢原子频标的优化

在驯服铷原子频标系统中，铷原子频标的温度系数和中长期稳定

度决定了系统的稳定性和时间保持的能力。铷原子频标的温度系数和

中长期稳定度受很多因素的影响，例如抽运光谱线的线宽，吸收泡的



温度，静磁场的大小和微波场的波动等。为提高驯服铷原子频标的稳

定性和时间保持能力，必须研究减小铷原子频标的温度系数和频率漂

移系数的方法。一方面需要减小这些因素的波动幅度，另一方面还必

须选择适当的参数和工作状态来消弱这些因素对频率的中长期稳度

的影响。而本章参数优化的主要任务是在给定电路的条件下，通过选

择适当的物理参数，减小光频移、减小线宽、提高信噪比、减小微波

功率频移，降低温度系数，使得整机频率输出具有最佳长期稳定度 。

原子频标的指标和表征

原子频标性能的可用准确度、稳定度及复现性来表征。

频率准确度

频率准确度是表征频标输出信号频率与其标称频率的偏离程度

的一个量，而所谓标称频率是以国际上规定的原子基态零场超精细跃

迁频率为标准所给出的频率。对于一级频标，其频率准确度是一项最

重要的指标。对于二级频标，一般只是在它们被外部参考驯服较长一

段时间后给出频率准确度的指标。

频率稳定度

频率稳定度是表征频标的输出频率随时间随机波动的一个量。它

通过在给定时间间隔：内测得的频率变化来表示。和引起频率长期漂

移的系统影响不同，频率稳定度表征的频率随时间的波动，主要由频

标内部的噪声所致，是一种随机变量，可在频域中用瞬时相对频偏的

谱密度表示和在时域中用方差或方差表示。

频率的复现性



频率复现性反映同类频标或同一台频标多次开机时输出频率 的

一致性，通小型铷原子频标的时间应用研究常以多次开机相对频差值

的标准方差或最大频差值来表征，其优劣和量子鉴频系 统工作机理、

实际结构、制作工艺关系密切 。

GPS 驯服铷原子内置 GPS 接收机，可通过天线接收 GPS 时间信号，

使铷振荡器输出频率和 GPS 卫星铯原子钟信号进行同步，通过内部铷

钟和 GPS 时间频率信号进行同步，提高了频率信号的长期稳定度和准

确度，同时也能够提供和铯钟为同一个量级的高精度时间频率标准，

省下不少的人力财力、物力，这款驯服铷钟是通信广电、科研等部门

替代铯钟的高性价比标准频率源产品。

结束语

卫星驯服铷原子频标的本质是将的的长期稳定度和频率准确传

递给铷原子频标。目前卫星驯服铷原子频标更多的应用是在时间领域，

求在一定的范围工作的台驯服铷原子频标输出时间信息统一，也就是

要求相互间的时间同步精度高。同时，因为系不稳定性，有可能发生

突然的信号恶化甚至不可用的情况。此时，求驯服铷原子频标的频率

准确度很高，并且能够在相当长的时间段内持时间的准确度不恶化太

多，才能满足应用系统的守时要求。基于此，提出一种面向时间应用

的驯服铷原子频标的方法，最大限度的保证不同地的驯服铷原子频标

的时间同步，在此基础上再寻求频率的准确度指标。


