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被动型氢原子钟单频调制的鉴频特性研究
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摘要　基于调制转移光谱、吸收鉴频和色散鉴频技术的应用,根据被动型氢原子钟的工作原理,对单频调制的微波

探测信号的氢原子跃迁鉴频和微波腔谐振鉴频过程进行了详细的理论分析和数学推导.在此基础上仿真得到了

鉴频曲线与不同调制深度对应的误差信号幅值的关系,并与实验测试结果进行对比分析,验证了被动型氢原子钟

单频调制的调制解调原理的推导过程,得到了使被动型氢原子钟短期稳定度最好的调制深度;上述分析过程为被

动型氢原子钟单频调制技术提供了性能优化的理论基础和依据,为电路方案改进提供了设计原理.
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１　引　　言

被动型氢原子钟以其优异的中短期频率稳定度

以及较小的体积、质量,成为目前世界上应用广泛的

时间频率标准.被动型氢原子钟的应用已深入到许

多方面,例如守时授时、时间同步、时频计量、深空探

测、导航定位等[１].由于新一代北斗导航系统部分

卫星的主钟采用了被动型氢原子钟,因此被动型氢
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原子钟性能指标的好坏直接决定了导航定位系统的

定位精确度[２].
被动型氢原子钟的频率调制解调技术是决定

其锁频性能的关键技术.目前较为通用的是采用

单频调制、相位鉴频的方法[３],氢原子跃迁和微波

腔两个鉴频器采用同一个信号调制,从微波腔输

出的信号携带了包含晶振频率与跃迁频率以及微

波腔 频 率 与 晶 振 频 率 两 组 频 差 信 息 的 调 幅 信

号[４].两组误差信号的大小是整钟短期频率稳定

度和控腔能力的决定性因素之一,晶振频率锁定

不准确会导致整钟标准信号的输出发生频偏以及

频率稳定度变差.微波腔的谐振频率锁定不准确

还会因微波腔对跃迁频率的牵引效应而使标准信

号的输出发生频偏,进而导致整机温度系数增加,
长期稳定度变差.

尽管被动型氢原子钟已经研制成功并得到了广

泛应用,但目前对整钟的理论研究并不系统、完

善[５].因此本文具体分析了被动型氢原子钟单频调

制的技术原理,并对数学推导的结果进行仿真,将仿

真结果与实验测试结果进行对比分析验证,在一定

程度上为被动型氢原子钟的技术方案提供研究基础

和优化依据.

２　被动型氢原子钟的工作原理

被动型氢原子钟由电路部分和物理部分组成.
电路部分产生频率调制的微波信号并处理两路锁频

环路的误差信号,物理部分作为量子鉴频可提供频

率为１．４２０４０５７５１GHz的标准频率[６].被动型氢

原子钟的方案框图如图１所示.
为了消除物理系统内因腔温不稳定产生微波腔

谐振频率变化而引起跃迁频率变化的牵引效应,除
了晶振锁频环外,还需要采用温控电路来稳定腔温,
并用另一个锁频环去控制微波腔的频率.因此,被
动型氢原子钟需要两个锁频环路[７].

图１ 被动型氢原子钟的方案框图

Fig敭１ Schematicofpassivehydrogenmaser

　　电路部分对１０MHz晶振输出的信号进行频率

合成和频率调制,产生中心频率与氢原子超精细能

级跃迁频率接近的微波探测信号,将该信号作为物

理部分的激励信号注入腔内.在氢原子跃迁和微波

腔两个鉴频器的作用下,微波信号携带含有两个频

差信息的调幅信号.电路部分对出腔信号进行放

大、下变频以及检波处理,通过两路移相分离且各自

携带误差信息的信号分别控制晶振和微波腔,完成

两个锁频环路[８].被动型氢原子钟的工作原理框图

如图２所示.最终,微波腔的谐振频率锁定在晶振

频率处,以减小腔牵引效应对跃迁频率的影响.晶

振频率锁定在氢原子超精细能级跃迁频率处,可输

出准确、稳定的频率信号[９].
物理部分用于实现氢原子超精细能级跃迁,为整

钟提供作为标准的原子鉴频信号.其中,微波腔为氢

原子超精细能级跃迁提供电磁场环境和储能机构,其
谐振特性作为带宽较宽的鉴频谱线[１０].用网络分析

仪测试得到的氢原子超精细能级跃迁谱线和微波腔

的谐振曲线如图３和图４所示.图３曲线的中心频

率为１４２０４０５７５１Hz,频率范围为１０Hz.图４曲线

的中心频率为１４２０４０５７５１Hz,频率范围为１MHz,两
个鉴频谱线的带宽分别为４Hz和１８００００Hz.当调

制频率大于氢原子跃迁的带宽时,得到的鉴频谱线称

为色散谱线,误差信号的相位与调制信号的相位相

同;当调制频率小于微波腔谐振的带宽时,得到的鉴

频谱线称为吸收谱线,误差信号的相位比调制信号的

相位滞后约９０°.因此,采用一个大于氢原子跃迁带宽

且小于微波腔谐振带宽的调制频率,可以使两个鉴频

过程产生的误差信号相位差接近９０°[１１].通过正交分

离两个误差信号,可以分别实现两个环路的锁定[１２].

０３１１００１Ｇ２
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图２ 被动型氢原子钟工作原理图

Fig敭２ Operatingprincipleofpassivehydrogenmaser

图３ 氢原子超精细能级跃迁谱线

Fig敭３ Transitionspectrumcurveofhydrogenatoms

图４ 微波腔谐振曲线

Fig敭４ Resonancecurveofmicrowavecavity

３　被动型氢原子钟单频调制技术理论

分析

被动型氢原子钟通常采用单频调制和相位分离

技术,在特定的调制频率下,这种方法可确定合适的

调制深度,使误差信号的幅值变大,从而提高信噪

比,得到较好的频率稳定度[１３].
用指数函数形式表示电路部分产生的频率调制

的探测信号[１４]:

Einc＝E０exp{i{[ω＋ϕ(t)]t}}＝
E０exp{i[ωt＋mg(t)]}, (１)

式中E０ 为探测信号的幅度,ω 为探测信号的频率,

ϕ(t)为微波调制信号的函数,t为时间,m 为调制指

数,g(t)为调制函数.
对于正弦波调制,调制函数为

ϕ(t)＝Δωcos(ωmt)

m＝
Δω
ωm

g(t)＝sin(ωmt)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (２)

式中Δω 为调制深度,ωm 为调制频率.
引人第一种贝塞尔函数:

A(iω)＝AR(ω)＋iA(iω)＝exp[img(t)]＝

０３１１００１Ｇ３
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∑
¥

n＝ －¥

Jn(m)exp(inωmt)＝

J０(m)＋２∑
¥

p＝１
J２p(m)cos(２pωmt)＋

２i∑
¥

p＝１
J２p－１(m)sin[(２p－１)ωmt]＋iAI(ω),(３)

式中A(iω)为鉴频器的频率响应传递函数,AR(ω)
为鉴频器的频率响应函数的实部,AI(ω)为鉴频器

的频率响应函数的虚部,p 为正整数,Jn(m)为n 阶

贝塞尔函数[１５].
因为贝塞尔函数的高阶较小,可以忽略,所以探

测信号仅考虑由J０(m)和J１(m)定义的基带和一阶

边带确定.为方便计算,令E０＝１.因此频率调制

的探测信号表达式可近似化简为[１６]

Eint≈ [J０(m)＋２iJ１(m)sin(ωmt)]exp(iωt)＝
J０(m)exp(iωt)＋J１(m)exp[i(ω＋ωmt)]－

J１(m)exp[i(ω－ωmt)]. (４)

　　设鉴频器的频率响应传递函数为

A(iω)＝AR(ω)＋iAI(ω). (５)

　　对于被动型氢原子钟的物理部分,作为鉴频器

的氢原子超精细能级跃迁的传递函数的表达式

为[１７]

AHR(ω)＝

γ２H(１－z)＋(ω－ω０)ω－ω０＋
γH

γC
(ω－ωC)

é

ë
êê

ù

û
úú

[γH(１－z)]２＋ ω－ω０＋
γH

γC
(ω－ωC)

é

ë
êê

ù

û
úú

２
,

(６)

AHI(ω)＝
γH ω－ω０＋

γH

γC
(ω－ωC)

é

ë
êê

ù

û
úú

[γH(１－z)]２＋ ω－ω０＋
γH

γC
(ω－ωC)

é

ë
êê

ù

û
úú

２
,

(７)
式中AHR(ω)为氢原子超精细能级跃迁的频率响应

函数的实部;AHI(ω)为氢原子超精细能级跃迁的频

率响应函数的虚部;γH 为氢原子超精细能级跃迁谱

线的带宽;γC 为微波腔谐振曲线的带宽;z 为归一

化粒子数差,对于被动型氢原子钟,０＜z＜１;ω０ 为

氢原子超精细能级跃迁的中心频率;ωC 为微波腔谐

振的中心频率.
在被动型氢原子钟的物理部分,作为鉴频器的

微波腔谐振的传递函数的具体表达式为[１８]

ωCACR(ω)＝
γ２
C

γ２
C＋(ω－ωC)２

, (８)

ACI(ω)＝
γC×(ω－ωC)
γ２
C＋(ω－ωC)２

, (９)

式中ACR(ω)为微波腔谐振的频率响应函数的实

部,ACI(ω)为微波腔谐振的频率响应函数的虚部.
通过鉴频器后,输出信号的表达式为[１９]

Eout≈J０(m)[AR(ω)＋iAI(ω)]exp(iωt)＋
J１(m)[AR(ω＋ωm)＋iAI(ω＋ωm)]×
exp[i(ω＋ωm)t]－J１(m)[AR(ω－ωm)＋
iAI(ω－ωm)]exp[i(ω－ωm)t]. (１０)

　　电路部分对输出信号进行幅度检波和中心频率

为ωm 的带通滤波,对应计算的数学表达式为对输

出信号的表达式进行平方,并只保留频率为ωm 的

表达项.当探测信号的频率与鉴频器的中心频率相

等时,误差信号的值为零,其表达式为

S(ω０,ωm)＝２×J０(m)J１(m)[ε(ω０,ωm)×
cos(ωmt)＋λ(ω０,ωm)sin(ωmt)], (１１)

其中,

ε(ω０,ωm)＝AR(ω０)×[AR(ω０＋ωm)－
AR(ω０－ωm)]＋AI(ω０)×[AI(ω０＋ωm)－

AI(ω０－ωm)], (１２)

λ(ω０,ωm)＝AR(ω０)×[AI(ω０＋ωm)＋
AI(ω０－ωm)]－AI(ω０)×[AR(ω０＋ωm)＋

AR(ω０－ωm)]. (１３)

　　令探测信号与鉴频器中心频率的频差为x＝
ω－ω０,则误差信号为

ξ(x,ωm)＝２×J０(m)J１(m)[ε(x,ωm)cos(ωmt)＋
λ(x,ωm)sin(ωmt)], (１４)

式中ε(x,ωm)为cos(ωmt)的系数,其谱线为吸收谱

线;λ(x,ωm)为sin(ωmt)的系数,其谱线为色散谱

线.因为cos(ωmt)和sin(ωmt)的相位相差９０°,所
以吸收谱线和色散谱线鉴频代表的误差信号的相位

也相差９０°.

４　被动型氢原子钟单频调制技术仿真

及实验验证

目前,被动型氢原子钟单频调制的调制频率

ωm＝１２．５kHz.频率调制的探测信号进入物理部

分后,会与氢原子跃迁和微波腔谐振同时作用,使其

产生鉴频特性.由于其调制频率远大于氢原子跃迁

的带宽且小于微波腔谐振的带宽,故而氢原子跃迁

对探测信号的鉴频为色散谱线起主要作用.当存在

频差时,滤波得到的误差信号与探测信号的相位相

同,微波腔谐振对探测信号的鉴频为色散谱线起主

要作用;当存在频差时,滤波得到的误差信号比探测

信号的相位滞后９０°[２０].
将实测得到的氢原子超精细能级跃迁谱线的参

０３１１００１Ｇ４
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数(γH＝４Hz和z＝０．４)代入(１４)式,得到了氢原

子超精细能级跃迁鉴频谱线的吸收谱线和色散谱

线,如图５所示.

图５ 氢原子超精细能级跃迁鉴频谱线

Fig敭５ Frequencydiscriminationspectrumcurveof
hydrogenatoms

将实 测 得 到 的 微 波 腔 谐 振 曲 线 的 参 数

(１８０kHz)代入(１４)式,得到了微波腔谐振鉴频谱

线的吸收谱线和色散谱线,如图６所示.

图６ 微波腔谐振鉴频谱线

Fig敭６ Frequencydiscriminationspectrumcurveof
microwavecavity

图５表明氢原子超精细能级跃迁鉴频的主要影

响因素是色散谱线,其误差信号的相位与sin(ωmt)
的相位接近;图６表明微波腔谐振鉴频的主要影响

因素是吸收谱线,其误差信号的相位与cos(ωmt)的
相位接近.因此,两路鉴频的误差信号的相位相差

接近９０°,这样可以通过移相器使晶振环路中同时

附带的微波腔误差信号相位与解调的同步方波的相

位正交,而此时晶振的误差信号的相位与同步方波

的相位基本相同,故可由同步检波分离出晶振的误

差信号.同理,微波腔环路中的移相器使晶振的误

差信号的相位与同步方波的相位正交,经过同步开

关后乘积为零,故可单独分离出微波腔的误差信号.
在实验调试中,通过改变压控晶振电压控制晶

振频率,探测频率扫过跃迁频率,误差信号的幅度先

是基本不变,当接近氢原子超精细能级跃迁频率时

急剧增大.当晶振电压达到使探测信号与跃迁频率

一致时,误差信号接近零.误差信号的变化过程与

仿真得到的氢原子超精细能级跃迁鉴频谱线变化趋

势一致,如图７所示.当通过改变微波腔内的变容

二极管来控制微波腔谐振频率时,误差信号的幅度

变化逐渐减小,当变容二极管电压设置为使探测信

号与微波腔频率一致时,误差信号接近零.随着变

容二极管电压继续增大,误差信号反相,误差信号幅

度逐渐变大.误差信号的变化过程与仿真得到的微

波腔谐振鉴频谱线变化趋势一致,如图８所示.

图７ 由测试误差信号幅度得到的氢原子跃迁鉴频谱线

Fig敭７ Frequencydiscriminationspectrumcurveof
hydrogenatomsfromerrorsignal

图８ 由测试误差信号幅度得到的微波腔谐振鉴频谱线

Fig敭８ Frequencydiscriminationspectrumcurveof
microwavecavityfromerrorsignal

由(１４)式 可 知,归 一 化 鉴 频 谱 线 的 系 数 与

J０(m)×J１(m)成正比,即其大小决定误差信号幅

度的大小.用 MATLAB仿真得到J０(m)×J１(m)
随m 变化的曲线如图９所示,曲线呈振荡衰减的

趋势[２１].在实验中改变调制深度,即调制指数,用
示波器测量最大误差信号的幅值,得到的测量数

据曲线如图１０所示,其变化趋势与计算得到的仿

真曲线趋势一致.当调制指数m＝１．２时,误差信

号的幅度最大.因此,对于１２．５kHz的调制频率,
选择调制深度为１５kHz可使误差信号的幅值达

到最大.
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图９ J０(m)×J１(m)曲线

Fig敭９ CurveofJ０ m ×J１ m 

图１０ 晶振最大误差信号幅值随调制指数变化曲线

Fig敭１０ Amplitudeoferrorsignalswithdifferent
modulationindexes

　　频率对比器采用频率准确度及稳定度指标高

于被动型氢原子钟３倍以上的原子频率标准:以
主动型大氢钟作为频率基准,测量被动型氢原子

钟输出频率的稳定度.调制指数分别为０．８、１．２、

１．６时,即对于１２．５kHz调制频率的调制深度分别

为１０,１５,２０kHz时,被动型氢原子钟环路锁定的

输出信号的频率稳定度如图１１所示.图中横坐

标为时间,单位为 min,纵坐标为相对频率差,无量

纲,每一个小格代表２×１０－１２的相对频率差.图

１１(b)中的线形波动最小,表明当调制深度为使误

差信号幅度最大的１５kHz时,被动型氢原子钟的

短期稳定度好.
表１为１０,１５,２０kHz调制深度时的阿伦偏差,

对比平均时间分别为１,２,４,１０s时这三种不同调制

深度的阿伦偏差可知,调制深度为１５kHz时,被动

型氢原子钟输出的短期频率稳定度较好.

图１１ 不同调制深度下输出信号的稳定度.(a)１０kHz;(b)１５kHz;(c)２０kHz
Fig敭１１ Stabilityofoutputsignalatdifferentmodulationdepths敭 a Modulationdepthof１０kHz 

 b modulationdepthof１５kHz  c modulationdepthof２０kHz
表１　调制深度为１０,１５,２０kHz时的阿伦偏差

Table１　Allandeviationwithmodulationdepthsof１０kHz,１５kHz,and２０kHz

Averagetime/s Modulationdepthof１０kHz Modulationdepthof１５kHz Modulationdepthof２０kHz
１ ２．５１×１０－１２ １．８５×１０－１２ ２．７３×１０－１２

２ １．７０×１０－１２ １．２４×１０－１２ １．７８×１０－１２

４ １．２３×１０－１２ ８．３２×１０－１３ １．１５×１０－１２

１０ ８．３×１０－１３ ５．０１×１０－１３ ７．８×１０－１３

０３１１００１Ｇ６
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５　结　　论

详细分析了被动型氢原子钟单频调制的技术原

理.被动型氢原子钟的频率调制技术是被动型氢原

子钟工作原理的关键技术,目前采用单频调制、相位

鉴频的方法,从微波腔输出的信号携带了包含晶振

频率与跃迁频率以及微波腔频率与晶振频率两组频

差信息的调幅信号,通过移相正交将两路误差信号

分离,分别控制晶振频率和微波腔谐振频率.对单

频调制的微波探测信号的氢原子跃迁和微波腔谐振

鉴频过程进行了详细的理论分析和数学推导.在此

基础上仿真得到了鉴频曲线和不同调制深度对应的

误差信号幅值曲线,并将其与实验测试结果进行了

对比分析,验证了被动型氢原子钟工作原理的推导

过程,得到了使被动型氢原子钟短期稳定度最好的

调制深度.上述分析过程为被动型氢原子钟单频调

制技术提供了性能优化的理论基础和依据,为电路

方案改进提供了设计原理和仿真方法.
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