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基于原位探测的空间冷原子钟的性能分析
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摘要　在空间微重力环境下,应用激光冷却技术的空间冷原子钟有望获得更高精度的时间频率基准.提出了一种

基于原位探测的新型空间冷原子钟方案,在开展冷原子俘获、冷却、选态、两次微波探寻与量子态探测等过程中,冷
原子都保持在微波腔中,这种设计可以使单个原子钟的周期更短,微波探寻过程有更大的时间占空比,也能使原子

钟的整体结构更加紧凑.在使用BoitieraVieillissementAmeliore(BVA)晶振作为本振的条件下,从Dick效应与

量子投影噪声两方面对原子钟的稳定度进行分析预估,然后分析了影响冷原子钟不确定的来源与估值,结果表明:

基于原位探测的空间冷原子钟有望达到５．９×１０－１４τ－１/２的稳定度以及１×１０－１６的不确定度,该结果优于当前使用

BVA晶振作为本振的其他冷原子微波钟的性能.
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１　引　　言

利用空间微重力环境与激光冷却技术研制的空

间冷原子钟,可以在空间轨道上实现高精度的时间

频率基准,从而在更高的精度上实现全球导航定位

与时间同步,为基本物理精密测量及未来深空探测

０８０２００１Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

打下技术基础.欧空局在２００２年左右就开始研制

的铯 原 子 空 间 冷 原 子 钟[１Ｇ５]PHARAO(Projet
d′Horloge Atomique par Refroidissement
d′AtomesenOrbite)目前已完成地面测试,计划于

２０２０年左右发射到国际空间站.依托于中国载人

航天工程的空间冷原子钟[６Ｇ１２]CACES(ColdAtom
ClockExperimentinSpace)采用冷碰撞频移系数更

小的铷８７原子,CACES在２０１６年随“天宫二号”发
射升空,在之后的在轨长期运行测试中,开展了系列

原子钟测试工作,实验显示,其在空间环境下的性能

比地面上的性能提高了４倍左右[１２].但同时,实验

结果也显示了空间环境的复杂性,主要表现在:１)空
间冷原子钟在轨绕地球运行时,会经历周期性的地

磁场变化,原子数和冷原子温度会显示出与磁场变

化相关的波动[１２],这就要求对磁场进行更有效的屏

蔽和补偿;２)慢速抛射原子时,原子团的运动时间延

长,导致热膨胀及背景真空引起的原子数衰减增大;

３)环形微波腔的物理单元设计使得单个钟周期中的

死时间占比较大,Dick效应[１３Ｇ１５]引入了更多的本征

噪声.上述说明空间微重力环境下冷原子钟的设计

方案仍有待进一步优化和讨论.
基于原位探测的积分球冷原子钟[１６Ｇ２１]在运行

过程中不需要对冷原子进行抛射,在微波腔内开

展原子的激光冷却与探测,能在很大程度上缩短

钟周期中死时间的占比,但是该方案中冷原子会

弥漫在整个微波腔中,不利于开展原子钟不确定

度的评估.本课题组提出了一种新的基于原位探

测的腔内冷却式空间冷原子钟方案,这种原子钟

不抛射原子,原子的冷却、原子的选态、原子和微

波相互作用、原子的探测均在圆柱形微波腔内完

成.微波腔采用四端馈入,以降低腔内的相位分

布[２２],同时微波馈入孔为四束冷却通光孔,微波腔

截止波导方向有一对通光孔,用于垂直方向的冷

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,一方面可以大幅缩短钟周期

和死时间,降低Dick效应和量子投影噪声[２３Ｇ２４],获
得更高的稳定度;另一方面,得益于更加紧凑的结

构,可以通过增加磁屏蔽层数来获得更好的磁场

屏蔽效果,并且圆柱形微波腔也便于对腔相移进

行评估.本文对这种腔内冷却式空间冷原子钟的

性能进行了详细分析,在轨运行稳定度有望达到

５．９×１０－１４τ－１/２,同时可能获得优于１×１０－１６的不

确定度.

２　物理系统结构

腔内冷却空间冷原子钟的物理系统结构如图１
所示,微波谐振腔安装于被多层磁屏蔽包围的真空

筒 内 部,并 通 过 真 空 管 道 与 ２DＧMOT(TwoＧ
dimensionalMagnetoＧOpticalTrap)结构相连,真空

筒的真空度通过离子泵维持,微波信号通过真空穿

墙微波接头馈入微波腔.在近似圆柱形真空腔的周

围,磁场线圈绕制于真空腔体外层,产生磁感应强度

约为１００nT、方向沿圆柱轴线的恒定磁场,为冷原

子提供选态、两次微波作用所需的量子化取向磁场.

２DＧMOT产生慢速铷８７冷原子束,并将其推送至

有对应开孔的圆柱形微波谐振腔中,微波腔工作在

TE０１１模式,谐振频率约为６．８３４GHz,为铷８７原

子基态超精细能级间隔的跃迁频率.微波腔侧壁及

上下顶盖上开有通光孔,可使多束激光从通光孔进

入微波腔中心,形成传统的三维正交的光学黏团激

光冷却结构.在微波谐振腔壁上开孔会对微波腔的

Q 值产生一定影响,但根据本课题组对腔内微波场

分布的仿真分析可知,当前的设计不会影响腔内整

体微波场的分布.三维光学黏团俘获２DＧMOT产

生慢速原子后,通过时序控制关闭２DＧMOT冷却

光,利用三维光学黏团进一步开展偏振梯度冷却操

作,然后关闭三维冷却光.在微重力环境下,冷原子

团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,通过控制激光和微波时序进行冷原子

选态、Ramsey微波作用和量子态布局数探测等原

子钟时序操作,检测馈入微波频率与铷原子钟跃迁

频率之差,并反馈调整微波频率.
图２显示了集成在微波腔上的冷却、选态、重泵

图１ 腔内冷却空间冷原子钟物理系统结构图

Fig．１ Physicalstructureofspacecoldatomic
clockbasedonintracavitycooling
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和探测光的光学设计方案.在四束激光中,有两

束利用零度反射镜形成对射,另外两束激光对射,
激光束在微波腔中心相互正交构成三维光学黏团

结构.两束独立对射的激光可以单独控制,以便

于原子钟时序中的选态过程中利用激光辐射压力

将多余的冷原子赶走.另外,在利用零度反射镜

反射的激光束中,一路包含重抽运激光成分,另一

路则可以通过时序与功率控制实现冷却光和探测

光的复用.

图２ 集成在微波腔上的光学设计方案

Fig．２ Opticaldesignintegratedinmicrowavecavity

３　空间冷原子钟的稳定度

冷原子钟的稳定度σ(τ)可以表示为[２４Ｇ２６]
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式中:Tc 为钟周期;τ 为原子钟积分时间;Δν 为

Ramsey中心鉴频谱线宽度;ν０ 为原子钟跃迁频率,
对于铷８７原子来说约为６．８３４GHz;NDet为探测到

的原子数,１
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率谱密度(对于不同的频率源有不同的表现形式).
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,以下将对这

两项噪声进行详细分析.

３．１　Dick效应

冷原子钟作为间歇式周期运行的原子钟,在每

个钟周期中,总有一段无法利用原子对本地振荡器

进行鉴频的时间,该段时间称为死时间.因此,本地

振荡器噪声会有一部分反映到原子钟的输出信号

中,该现象称为Dick效应.Dick效应可以用敏感
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式中:g(t)为敏感函数;t为时间.对于应用于空间

冷 原 子 钟 的 Boitiera Vieillissement Ameliore
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只要知道相互作用时间和钟周期,就可以计算出

Dick效应对稳定度的影响.
空间冷原子钟运行时序如图３所示,图中给出

了两种设计原子钟的时序.在冷原子俘获需要相同

时间的情况下,CACES的设计由于冷原子自由飞行

过程占用的时间较多,延长了整个钟周期,并使死时

间占比增大.而对于腔内冷却空间冷原子钟来说,
通过控制激光时序进行选态和探测,这两部分的时

间几乎可以忽略,钟周期和死时间占比均大大降低.
以线宽１Hz为例,采用环形腔的CACES钟周期约

为１８２０ms[８,１０,１２],死时间占比大于７０％.而若采

用腔内冷却结构,钟周期约为１４１５ms,死时间占比

小于５０％,线宽更窄.事实上,对于腔内冷却方案

来说,由于采用了２DMOT方案,冷原子俘获时间

更短,这样死时间的占比可能更小.
改变原子钟的运行参数,将不同线宽对应的Tc

代入计算就可以获得不同线宽下的Dick效应,结果

如图４所示.可见,得益于更短的钟周期,腔内冷却

空间冷原子钟的 Dick效应远小于采用环形腔的

CACES.

３．２　量子投影噪声

量子投影噪声是量子叠加态在探测过程中塌缩

到某一个能级时概率的不确定性,与被探测到的冷
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图３ 基于环形腔方案的CACES及基于腔内冷却方案的原位探测原子钟的时序图

Fig．３ SequencediagramsofCACESbasedonringＧcavityschemeandatomicclockbasedonintracavity
coolingandinＧsituatomicdetection

图４ 基于环形腔方案的CACES和基于腔内冷却

方案的原位探测原子钟的Dick效应

Fig．４Dick effects of CACES based on ringＧcavity
schemeandatomicclockbasedonintracavity
　　　coolingandinＧsituatomicdetection

原子数的平方根成反比,所以在一个钟周期内,在俘

获冷原子数目一定的情况下,主要关注探测之前原

子数的损耗.对于采用环形腔结构的 CACES来

说,原子数的损失主要源于两方面:１)原子团在飞行

过程中由于速度分布而膨胀,导致原子团直径超过

路径法兰孔后,大量原子被法兰切掉;２)背景真空气

体对冷原子碰撞原子数的损耗.综合这两方面,最
终原子数可以表示为

N ＝∬D(x,y,t)dxdy×exp(－C×t), (５)

式中:D(x,y,t)为t时刻原子团横截面上的原子数

分布,在法兰尺寸上进行积分;C 为与真空度相关的

常数[２７],C 越大,损耗越大,原子数越小.对于腔内

冷原子钟来说,原子数损耗同样是由这两方面导致

的,只不过法兰孔径的限制变成了探测光束半径的

限制.由于两种冷原子损耗机制都与时间相关,腔
内冷却方案在相同原子钟鉴频线宽下时钟周期更

短,因此具有更小的原子数损耗.假设两种方案初

始俘获的原子数均为２×１０８,在相同的真空度(１×

１０－７Pa)以及相同的冷原子温度(３μK)下,计算不

同线宽下的量子投影噪声,可以得到如图５所示的

结果.

图５ 基于环形腔方案的CACES和基于腔内冷却

方案的原位探测原子钟的量子投影噪声

Fig．５Quantum projectionnoisesofCACESbasedon
ringＧcavityschemeandatomicclock basedon
　intracavitycoolingandinＧsituatomicdetection

图６ 基于腔内冷却方案的原位探测原子钟的预期稳定度

Fig．６ Expectedstabilityofatomicclockbasedon
intracavitycoolingandinＧsituatomicdetection

将Dick效应和量子投影噪声合并起来,最终能

得到如图６所示的腔内冷却方案在不同线宽下的稳

定度结果.可见,在线宽为０．５Hz时,稳定度有望达

０８０２００１Ｇ４
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到５．９×１０－１４τ－１/２.相比之下,采用环形腔结构的空

间冷原子钟稳定度极限在１．０×１０－１３τ－１/２左右.

４　不确定度分析

冷原子钟的不确定度主要包括 A类统计相关

不确定度和B类有确定影响来源的不确定度.B类

不确定度对于冷原子钟来说主要有二阶塞曼频移、
分布式腔相移、碰撞频移、黑体辐射频移、微波泄漏

频移、引力红移、腔牵引效应等[２８].对于腔内冷却

空间冷原子钟来讲,以上大部分不确定度的预测分

析与喷泉原子钟或已有方案类似,比如二阶塞曼频

移与冷原子所处环境磁场相关,冷碰撞频移与冷原

子团密度相关,黑体辐射频移与冷原子所处环境温

度相关,引力红移与原子所处位置的引力势相关,腔
牵引与微波腔离共振程度以及原子数目相关.总

之,根据之前文献所述,上述几项都可以通过控制系

统参数使冷原子钟的不确定度小于１×１０－１６[２９Ｇ３０].
本研究重点考虑腔内冷却设计与之前冷原子钟相比

具有新的作用机制的不确定度,主要有分布式腔相

移和微波泄漏频移这两项.

４．１　分布式腔相移

原子在两次Ramsey作用过程中若能感受到微

波场相位变化,就能发生频移.由于微波腔内微波

场在空间分布上具有相位不均匀性,故该效应在冷

原子钟各项频移中是较大的一项.在Ramsey作用

过程中,腔内冷却空间冷原子钟因原子团在微波腔

中心向四周扩散,与冷原子喷泉钟及CACES环形

腔引起的分布式腔相移有所不同.使用敏感函数是

计算腔相移的常用方法.由相位变化引起的跃迁概

率的变化可以表示为[２２,３１]

δP＝
１
２∫

T０

０
g(t)

dΦ(t)
dt

é

ë
êê

ù

û
úúdt, (６)

式中:T０ 为相互作用的总时间,计算时令其等于钟

周期Tc;Φ(t)为转化到时间上的相位分布;g(t)为
与第３节中具有相同定义的敏感函数.可见,只要

知道不同路径原子感受到的相位变化Φ(t),就能求

出相应的跃迁概率的变化,进而根据(７)式计算出不

确定度

σ′＝
δf
f ≈

２δP×Δν/π
６．８３４×１０９

. (７)

使用有限元软件对腔内的相位分布进行仿真,图７
展示了柱形腔内部的相位分布,图７(c)中的黑点代

表有限元仿真结果中离散位置处的相位值,虚线为

拟合曲线.然后使用蒙特卡罗方法,离散地计算每

一条可能的原子路径对频移的贡献,并根据每条路

径的原子数占比进行加权,得到总的频移.在计算

中,假定原子团密度分布为高斯分布,速度分布为洛

伦兹分布,忽略原子间可能的碰撞,以３μK为例,
在１Hz线宽条件下,采用腔内冷却方案,得到腔相

移贡献的不确定度约为７×１０－１７.

图７ 柱形腔内相位分布的仿真图.(a)横截面示意图;
(b)纵截面示意图;(c)横截面上一条路径上的相位

　　　　　　　　　 分布图

Fig．７Simulation diagrams of phase distributionin
cylindricalcavity敭 a Diagramofcrosssection 

 b diagram oflongitudesection  c phase
　　distributionofonepathoncrosssection

腔内冷却方案的腔相移较低,原因主要为:１)四
端馈入的圆柱形微波腔内相位变化较小,在光束孔

径范围内,相位变化在１０μrad左右.而环形腔原

子 团 穿 越 整 个 微 波 腔,经 历 的 相 位 变 化 可 达

２００μrad.２)得益于钟周期的降低,相同线宽下的

原子以及腔内冷却原子钟的原子的扩散范围更小,
经历的相位变化也更小.３)在采用环形腔的情况

下,原子经过截止波导时,会感受到相位突变,从而

大大增加了相移,而腔内冷却原子集中于光束孔径

内,不会受到拐角处相位突变的影响.

４．２　微波泄漏频移

在地面冷原子喷泉钟或环形腔空间冷原子钟运

行过程中,两次Ramsey微波作用中间的冷原子自

由飞行阶段,微波功率关闭得不彻底,导致出现频

移,频移的主要原因是原子在自由飞行阶段感受到

泄漏的杂散微波,并继续与微波相互作用,导致跃迁

概率改变[３２].在腔内冷却空间冷原子钟运行过程
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中,冷原子一直在微波腔内,两次Ramsey微波作用

依靠干涉开关关断,关断比根据调节情况一般为

６０~７０dB,所以也存在微波泄漏问题.微波泄漏频

移与泄漏微波功率高度相关,可以根据二能级原子

哈密顿矩阵元计算出微波泄漏频移不确定度与关断

比的 关 系[１５],如 图 ８ 所 示.可 见:若 关 断 比 为

４０dB,微波泄漏频的不确定度约为６×１０－１７,这已

是可以接受的程度;当关断比为６０dB以上时,微波

泄漏频移的不确定度几乎为零.

图８ 不同关断比下微波泄漏频移的不确定度

Fig．８ Uncertaintyofmicrowaveleakagefrequency
shiftatdifferentturnＧoffradios

综合考虑腔内冷却原子钟的腔相移和微波泄漏

频移,其他不确定度参照一般喷泉钟进行估算,可以

得到整体的不确定度小于１×１０－１６量级.

５　结　　论

在CACES取得的实验成果的基础上,提出了一

种基于原位探测的腔内冷却空间冷原子钟方案.通

过分析可知,与分立场微波作用的环形腔设计相比,
这种设计具有更低的Dick效应噪声贡献和量子投影

噪声贡献,预期稳定度可以达到５．９×１０－１４τ－１/２.如

果采用更低噪声的本地振荡器以及更加快速的冷原

子装载方式,则可以进一步提高原子钟的稳定度.
该设计方案结构紧凑,有望获得更好的磁屏蔽效果

以及温度控制效果,使冷原子钟具有更小的不确定

度.对多项不确定度因素进行分析,特别是对分布

式腔相移和微波泄漏的影响进行分析,可知综合不

确定度低于１×１０－１６.这种结构紧凑的高性能、高
精度空间冷原子钟将会在基础物理研究、卫星导航

定位、深空探测等领域发挥重要作用.
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