
总第47卷 第1期 时间频率学报 Vol. 47 No.1
2024 年 1 月 Journal of Time and Frequency Jan., 2024

引用格式：崔海波, 王伟, 武建锋, 等. 机动状态下国产铯原子钟稳定性分析[J]. 时间频率学报, 2024,

47(1): 26-33.

机动状态下国产铯原子钟稳定性分析1

崔海波
1,2
，王伟

3
，武建锋

1,2
，李帅辰

1,4
，李冲

5
，王康

1,2

1. 中国科学院 国家授时中心，西安 710600；

2. 中国人民解放军 91034 部队，宣城 242056；

3. 中国科学院大学 电子电气与通信工程学院，北京 101408；

4. 中国科学院大学 集成电路学院，北京 101408；

5. 北京卫星导航中心，北京 100094

摘要：车载机动状态下的守时系统可以满足一些特殊应用场合的实际需求，其核心部分便是原

子钟。主要利用守时车辆在三级道路上移动前后的数据，分析了国产小型铯原子钟在无溯源车

载机动状态下的动态 Allan 标准偏差（ADEV）以及噪声的幂律谱，为未来国产小型铯原子钟的

移动应用提供支撑。结果表明，铯原子钟车载机动状态对铯原子钟的频率稳定度有一定的影响，

ADEV 的采样时间 τ 为 1~1 000 s 频率稳定度最大恶化了 1.15×10
-11
，恶化约一个数量级；采样

时间 τ≥1 000 s 稳定度恶化相对较小，最大恶化了 8.74×10-13，恶化一倍左右。在噪声方面，

铯原子钟机动状态主要受到白色调相噪声的影响。
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Abstract: The timekeeping system in the maneuvering can meet the actual needs of some special
applications, and the core part of the mobile timekeeping system is the atomic clock. This article mainly used the
data before and after in-vehicle mobile timekeeping moves on the third-class road, analysis of the dynamic Allan
deviation (ADEV) and power-law spectrum of the noise of the home-made small cesium atomic clock in the
vehicle-mounted maneuver state without traceability and provide support for mobile applications of home-made
small cesium atomic clocks in the future. The results show that the maneuvering state of the cesium atomic clock
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has a certain influence on the frequency stability of the cesium atomic clock, the sampling time τ of Allan
deviation is 1~1 000 s, and the maximum frequency stability deteriorates by 1.15×10-11, which is about an order
of magnitude worse; the deterioration of the stability of the sampling time τ≥1 000 s is relatively small, and the
maximum is 8.74×10-13, which is about twice deteriorated. The maneuver state of the cesium atomic clock is
mainly affected by the phase modulation white noise.

Key words: vehicle-mounted removable timekeeping; cesium atomic clock; dynamic Allan deviation;
power-law spectrum

高精度的时间、频率在国家发展中的地位日益

重要[1]，而原子钟作为提供高精度时间的关键设备，

其性能直接影响着国家军事实力、经济发展、日常

生活等诸多方面。例如，北斗卫星导航系统依靠星

载氢原子钟和铷原子钟与地面站守时实验室联合

守时[2]，电力系统依靠数台氢原子钟和铯原子钟组

成电力时间系统[3]。目前，多数守时系统是由氢原

子钟与铯原子钟联合守时，氢原子钟有着优异的短

期稳定度，一般在守时系统中作为主钟，而铯原子

钟有着优于氢原子钟的中、长期稳定度，被用来去

除氢原子钟的长期漂移[4]，二者依据自身优势相互

配合使用，共同参与守时。常用的小型商用铯原子

钟目前分为磁选态和光抽运两类，早期小铯钟主要

以磁选态为主，代表型号有瑞士 Osciquartz 公司的

OSA3230B 和美国 Microsemi 公司的 5071A 等。光抽

运小铯钟没有了磁选态小铯钟的束光学系统和倍

增器，取而代之的是激光，降低了机械制造难度，

但所需电子技术水平较高[5-9]。小型铯原子钟多年来

一直依赖进口，国外对于高性能小型铯原子钟一直

采取技术封锁，国内众多机构对于磁选态和光抽运

小铯钟的成功研制都已经给出了自己的方案，取得

了阶段性的研究成果[5,10]。

为了满足在特殊条件下提供各类精密时间服

务的能力以及设备国产化的需求，我们构建了一种

新型可搬移守时系统。可搬移守时系统与目前主流

的静态守时实验室的守时系统最大的不同就是增

加了守时系统的灵活性，可在指定的任意位置提供

精密时间服务，但同时也增加了移动过程中的噪声，

如何减少这些移动过程的噪声影响是可搬移守时

系统最大的难点。本文对可搬移守时系统中的国产

小型铯原子钟进行频率稳定度性能分析，包括车载

静止状态、车载移动状态和车载移动后恢复静止状

态 3 个阶段，为将来如何消除可搬移守时系统中原

子钟的噪声提供理论依据和技术支撑，从而构建更

加完善的可搬移守时系统。

1 可搬移守时系统总体架构设计及测
试方法

1.1 可搬移守时系统组成及测试方法

本次守时系统机动测试选取在一辆守时车内，

车内各设备连接如图 1 所示。守时车内部硬件组成

主要分为 3 大系统：综合保障分系统由工控机、服

务器、温湿度维持系统、UPS（uninterruptible power

supply）以及供电系统组成，工控机和服务器提供

数据采集和监控各分系统运行状态的功能，对各分

系统进行数据采集显示关键信息并保存到服务器，

同时提供原子时控制驾驭和数据比对处理软件的

工作平台，UPS 和供电系统为车辆内部提供不间断

稳定的电力，温湿度维持系统维持温湿度的稳定；

溯源分系统主要由卫星双向时间比对调制解调器

和 GNSS（Global Navigation Satellite System）共视接

收机组成，通过北斗卫星与地面站进行数据交换，

可得到可搬移守时系统的本地时间与地面站时间

的偏差；信号产生分系统由两台氢原子钟、3 台铯

原子钟、多通道间隔计数器、多通道比相仪、无损

切换器、相位微跃计、频率分配器、脉冲分配器、

网络精密时间服务器和 IRIG-B 码产生器组成，通过

工控机控制无损切换器和相位微跃计对5 台原子钟

输出的时间频率信号进行选择和驾驭，将进行选择

提纯后的原子钟时间频率信号作为多通道间隔计

数器和多通道比相仪的测量参考输入，并将测量参

考输出到频率信号分配器和脉冲信号分配器供给
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网络精密时间服务器以及 IRIG-B 码产生器等其他

设备，为用户输出网络时间协议（network time

protocol，NTP）/IEEE 1588精密时间协议（precise time

protocol，PTP）信号和 B 码等精密时间信号。

图 1 可搬移守时硬件系统组成

可搬移守时系统采用氢原子钟和铯原子钟联

合参与守时。氢原子钟有着很高的短期频率稳定度，

相位噪声远小于铯原子钟，它的长期稳定度差，但

在可搬移守时系统静止状态时可以接入溯源参考

信号，此时选择氢原子钟作为主钟，既可以发挥其

短期稳定度优势，又有利于通过溯源分系统进行远

程时间比对。铯原子钟的长期稳定度好，短期稳定

度相对较差，在可搬移守时系统移动时，系统不能

接入溯源信号，为了保持系统在长时间无溯源状态

下原子钟组输出信号的频率稳定度，故采用铯原子

钟作为移动状态的主钟[11]。

考虑到守时车辆的负载能力以及保证可搬移

守时系统一定的钟组误差容错空间，故选取两台氢

原子钟和 3 台铯原子钟一起组成联合守时钟组。

可搬移守时系统采用氢原子钟和铯原子钟联

合参与守时，其车内放置方式如图 2 所示。两台氢

原子钟置于车载恒温箱内，3 台铯原子钟置于有温

湿度调节系统的车内机柜中，5 台原子钟均有做减

震处理。车载静止状态选择频率稳定度优于 5.0×

10-15/10 000 s 的氢原子钟作为主钟，车载移动状态

选择频率稳定度优于8.5×10-14/10 000 s的铯钟作为

主钟，主钟在同类型钟中参与原子时的计算时占的

权重大，其他同类型守时钟的权重相对较小。车辆

开始移动时使用无损切换器进行主钟的切换，选择

铯原子钟作为移动状态下的主钟，移动完成后将主

钟切换回氢钟。守时车采用多通道间隔计数器测量

1 PPS 信号、多通道比相仪测量 10 MHz 信号。车辆

处于移动状态时，无法进行溯源参考输入，所以通

过无损切换器对 5 台原子钟输出的 10 MHz 信号依

据日常监控所得数据进行择优，选择 3 台铯原子钟

内稳定度和钟速率最好的钟作为主钟，将选择后的

原子钟 10 MHz 信号输入相位微跃计通过原子钟频

率驾驭算法进行驾驭，驾驭之后相位微跃计产生的

10 MHz和1 PPS信号分别输入多通道间隔计数器和

多通道比相仪作为测量参考。铯钟比测设备连接如

图 3 所示，为了区分各台铯原子钟，将之命名为铯
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钟 A、铯钟 B、铯钟 C。

图 2 原子钟组放置方式

图 3 铯钟比测连接图

测试内容总共分为 3 个阶段，车辆移动前静止

状态、车辆移动状态、车辆由移动状态回到静止状

态，如图 4 所示。本次实验移动前、移动中和移动

后恢复静止状态车内全程环境维持在温度 21℃~

25℃、湿度 40%~60%RH。车辆移动状态保持车内

环境在静止状态下的恒温恒湿的状态，在三级公路

上保持时速在 60 km/h 左右，持续移动 8 h，车辆行

驶完后回到原停放地点。

图 4 车辆测试状态图

1.2 频率稳定度分析方法

评估铯原子钟的性能常用频率稳定度。频率稳

定度表示原子钟输出的频率信号在一定时间内的

波动大小，通常通过 Allan 标准偏差（ADEV）进行

表示[12]，标准的 ADEV 公式为

1 2
11

1( ) ( )
2( 1)
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   。 （1）

式（1）中： 为采样的时间间隔，M 表示测量的

样本数， iy (i =1, 2, …, M )表示测量时间间隔 内

频率的均值。ADEV 的另一种相位测量公式为

 
2 2
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2 2
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式（2）中： 为采样的时间间隔，N = M +1 表示

测量的样本数， ix (i =1, 2, …, N )表示测量时间间

隔 内相位的均值。

Allan 方差通常是以信号为平稳信号为前提，但

当原子钟处于动态环境中时，原子钟内部的不稳定

性使得原子钟输出数据含有许多非平稳信号。动态

Allan 方差是可以用来表征原子钟稳定性随时间变

化的量，弥补 Allan 方差无法准确描绘信号的各种

非平稳性因素的不足[13]。动态 Allan 方差的本质是使

用窗函数在多个时间段内重复计算 Allan 方差，然

后综合各个时间段内获得的 Allan 方差并显示在同

一三维图像内，便可得到随机信号的动态 Allan 方

差，具体过程如下。

设 ( )x n 为一段长度为 N的随机信号，用长度为

T，中心点为 1n t ，窗口为 2n T ≤ 1t ≤ 2n T 的

矩形窗进行截断，得到截断信号 1( , )x n t 为

1 1( )( , ) ( ) Tx n t x n P n t  。 （3）

式（3）中： 1( )TP n t 是长度为T 的矩形窗：

, 2
(

,
)

1
0T

t T
P t


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

≤

其他
。 （4）

对截断信号 1( , )x n t 计算 Allan 方差。设截断信

号 1( , )x n t 可分为 m 个采样时间为 0t 的数据段

0( , )ix n t ，取其中 k个连续的数据为一个数据段，数

据段长度 等于 0t ， 02t ，…， 0kt ，且满足（ max0  ≤  ），

共有 m- k +1 个这样的数据段，对其中一段数据段 p
求得平均值为

0( ) 1 ( ), ,
p k

p ii p
n x n t

k
x




  。 （5）
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式（5）中： 表示数据的时间长度， 表示始

于第 p个点的数据段的段平均。两个相邻的数据段

的段平均值之差为

1, 1 , ,( ) ( )p p p px n x n     。 （6）

一个窗口内所有数据段、数据的时间长度为
的所有段的段方差为

12 2
2, 1 1,1

1, ( )
2( 1)

( )
m k

p p p pp
n

m k
 

  
 

      。（7）

取 等于 0t ， 02t ，…， 0kt ，便可得到 ( ),n  与

 的相互关系，时间轴移动矩形窗反复计算

( ),n    按时间顺序排列便可得到动态Allan方差

的三维模型[14]。

1.3 原子钟噪声类型

频率稳定度常用来描述原子钟输出频率信号

受 5 种典型噪声影响的大小。公认的幂律谱噪声模

型的公式为
2

2
( )ys f h f


 


。 （8）

式（8）中：h 代表噪声类型强度的系数，f为傅里

叶频率， 为代表噪声类型的整数， 取值为-2~+2

分别对应这 5 种噪声，依次为随机游走调频噪声

（RWFM）、闪烁调频噪声（FFM）、白色调频噪

声（WFM）、闪烁调相噪声（FPM）和白色调相噪

声（WPM）[15]。根据功率谱密度 ( )ys f 与 Allan 方差

之间的关系可以得到 Allan 方差与噪声类型的关系
2 ( )y K  

   。 （9）

式（9）中：K 为与 值对应的常数， 为代表噪

声类型指数。  与 的关系可以表示为 1   
( 3 1)  ≤ ； 2( 1)    [15] ，Allan 标准偏差

（ADEV）表征原子钟的各类噪声的幂律谱曲线参

见图 5。

图 5 ADEV 表征原子钟各类噪声幂律谱曲线

一些研究表明，铯原子钟的主要噪声为白色调

频噪声、随机游走调频噪声和白色调相噪声[16]。文

献[16]中详细推导了时差观测量与 Allan 方差之间

的关系：

422
2 2 2 2 2 01

22 2
0

sin π3 1 1
3 2 (π )

( )( )y
fd A

f
    
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。

（10）

式（10）中：等式右边第 1 项为白色调相噪声；第

2 项为白色调频噪声；第 3 项为随机游走调频噪声；

第 4 项为原子钟频漂；第 5 项为周期性波动在 Allan

方差中的分量。由式（10）可知白色调相噪声、白

色调频噪声和随机游走调频噪声在对数 Allan 方差

图中的斜率分别为-2、-1 和 1，但在对数 Allan 偏

差图中的斜率分别为-1、-1/2 和 1/2。

2 铯原子钟各状态频率稳定度结果及

噪声分析

2.1 主备钟切换噪声分析

可搬移守时系统可通过工控机操作无损切换

器进行氢钟组和铯钟组的选择，因铯原子钟的相位

噪声比氢原子钟的相位噪声大，所以在可搬移守时

系统切换主钟后系统的相位噪声会增大。选取可搬

移守时系统静止状态主备钟切换前后 2 h 数据，绘

制成动态 Allan 标准偏差三维图如图 6 所示，截取

出 为 100 s 的动态 ADEV 曲线如图 7 所示。

图 6 主备钟切换前后的动态 Allan 标准偏差

,( )px n 
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图 7 主备钟切换前后 为 100 s 的动态 Allan 标准偏差

主备钟切换的时间点在 T = 6000 s 附近，可以

从图 6 和图 7 中看出主备钟切换前后，ADEV 的短

期稳定度虽略有增加但很快又恢复基本一致，主备

钟切换前后频率的变化量为 2.32×10-16。故主备钟

切换时引入的噪声较小，相比于守时系统移动状态

引入的噪声可忽略不计。

2.2 可搬移守时系统铯原子钟频率稳定度分析

根据连续采集的车辆移动前、后 2 天静止状态

和车辆移动期间 8 h 相差数据由公式（2）计算求得

频率稳定度，由公式（6）计算求得动态 Allan 标准

偏差的三维模式。表 1 为移动前静止状态各铯原子

钟频率稳定度统计表，其中标称指标为铯钟恒温实

验室静止状态下的官方标称指标，表 2 为移动中各

铯原子钟的频率稳定度统计表，表 3 为移动后恢复

静止状态各铯原子钟频率稳定度统计表，图 8 为各

铯原子钟各阶段频率稳定度比对图，图 9、图 10 和

图 11 为 3 台铯原子钟各阶段的动态 ADEV 图。

从表 1 静止状态频率稳定度结果可看出，各台

铯原子钟在采样时间 为1~10 s频率稳定度均满足

标称指标，但在采样时间 为 10~1 000 s 频率稳定

度基本满足标称指标，个别指标因为车内温湿度、

电磁等环境劣于恒温恒湿的守时实验室环境故存

在一定偏差。

表 1 移动前静止状态各铯原子钟频率稳定度

时间间隔/s 铯钟 A 移动前 铯钟 B 移动前 铯钟 C 移动前 标称指标

1 3.82×10-12 3.75×10-12 1.08×10-12 5.00×10-12

10 1.73×10-12 1.71×10-12 1.49×10-12 2.70×10-12

100 5.65×10-13 5.83×10-13 9.79×10-13 8.50×10-13

1 000 3.09×10-13 4.41×10-13 3.81×10-13 2.70×10-13

表 2 移动中各铯原子钟频率稳定度

时间间隔/s 铯钟 A 移动前 铯钟 B 移动前 铯钟 C 移动前

1 5.85×10-12 5.90×10-12 8.00×10-12

10 6.82×10-12 6.78×10-12 1.15×10-11

100 3.41×10-13 3.49×10-13 6.08×10-12

1 000 8.38×10-13 1.00×10-13 6.61×10-13

表 3 移动后静止状态各铯原子钟频率稳定度

时间间隔/s 铯钟 A 移动前 铯钟 B 移动前 铯钟 C 移动前

1 4.11×10-12 3.84×10-12 1.07×10-12

10 1.89×10-12 1.72×10-12 1.49×10-12

100 6.43×10-13 7.81×10-13 1.13×10-12

1 000 5.48×10-13 6.40×10-13 5.78×10-13

（a） 铯钟静止 （b） 铯钟移动
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（c） 铯钟恢复静止

图 8 各个阶段 3 台铯原子钟频率稳定度比对图

图 9 铯钟 A 各阶段动态 ADEV

由表 1、表 2、表 3 和图 8 分析可知，铯钟 A

和铯钟 B 的频率稳定度变化较为相似，铯钟 C 在采

样时间 为 1~10 s 和 ≥1 000 s 区间内频率稳定度

优于另外两台铯钟，但在移动状态下铯钟 C 的频率

稳定度下降幅度稍大，降低了一个数量级，大于铯

钟 A 和铯钟 B 的频率稳定度的下降幅度。表明铯钟

C 的抗噪声性能相对稍差，而 3 台铯钟中铯钟 A 的

抗噪性能好。

图 10 铯钟 B 各阶段动态 ADEV

图 11 铯钟 C 各阶段动态 ADEV

由图 9、图 10 和图 11 可知，守时系统在 t =
0.88×105 s 附近开始移动，t = 1.28×105 s 附近停止

移动，从图中可看出移动期间 3 台铯原子钟的频率

稳定度均有明显恶化。其中在采样时间  1~10 s

时，铯钟 C 恶化幅度最大频稳恶化了 1.15×10-11，

幅度达了一个数量级，恶化幅度最小为铯钟 A 频稳

恶化了 5.07×10-12，相比静止状态频稳恶化了 3 倍

左右。在采样时间  10 ~1 000 s 时，3 台铯钟均相

对于静止状态频稳恶化了5倍左右，其中最大值为铯

钟 C 的 5.10×10-12，最小值为铯钟 A 的 2.85×10-12。

而采样时间 ≥1 000 s 影响幅度相对较小，普遍频

稳恶化幅度小于 8.74×10-13，恶化了一倍左右。车

辆恢复静止状态之后，采样时间  1~1 000 s 频率

稳定度恢复到静止时候的水平，此时恶化幅度最大

为 2.75×10-13，相比于静止状态频率稳定度恶化不

超过一倍，但采样时间 ≥1 000 s 频率稳定度回落

较慢和静止状态下相比，最大为铯钟 C 恶化为

1.01×10-12，恶化了一个数量级左右。

白色调相噪声、白色调频噪声和随机游走调频

噪声在对数 Allan 标准偏差图中的斜率分别为-1、

-1/2 和 1/2，可以通过斜率分别拟合出公式（10）

中 、 1 和 2 的值。通过斜率拟合出的铯钟移动

状态和静止状态噪声大小如表 4 所示。

通过表 4 可知，铯原子钟移动状态与静止状态

相比，3 台铯钟的白色调相噪声普遍增大一到两个

数量级；白色调频噪声在 3 台铯钟上增大均不超过

一个数量级；随机游走调频噪声虽也均有增大，但

仅在铯钟 C 上增大了一个数量级，铯钟 A 和铯钟 B

增长幅度都不大。可见铯原子钟在移动状态下主要

受到白色调相噪声的影响。
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表 4 铯原子钟移动和静止状态噪声对比

噪声种类 铯钟 A 静止 铯钟 A 移动 铯钟 B 静止 铯钟 B 移动 铯钟 C 静止 铯钟 C 移动

白色调相噪声 7.25×10-12 2.38×10-10 7.09×10-12 2.61×10-10 1.08×10-11 1.87×10-10

白色调频噪声 5.69×10-12 2.65×10-11 3.32×10-11 2.15×10-11 1.24×10-11 5.53×10-11

随机游走调频噪声 1.69×10-12 2.35×10-14 2.29×10-14 4.46×10-14 1.88×10-12 1.39×10-11

总体而言，车辆移动期间的各种噪声振动对铯

原子钟的频率稳定度有一定影响。在 ADEV 的采样

时间  1~1 000 s 内，车辆移动对铯原子钟的频率

稳定度影响最大，而采样时间 ≥1 000 s 影响幅度

相对较小，铯原子钟在车辆移动状态主要受到白色

调相噪声较大的影响。恢复静止后，采样时间

 1~1 000 s 内频率稳定度很快恢复到静止水平，

但采样时间 ≥1 000 s 的频率稳定度恶化稍大，没

有恢复到原来静止状态，这可能是原子钟本身状态

没有恢复到原来状态，也可能是采用的数据主钟切

换成氢原子钟后速率拟合不准确，导致的铯原子钟

相对于主钟偏差数据中存在速率漂移。

3 结语

本文以两台氢原子钟和3 台铯原子钟组成车载

守时系统，通过对 5 台原子钟输出的 10 MHz 信号

进行驾驭作为守时系统的频率参考信号，对 3 台国

产小型铯原子钟在车载移动状态下的频率稳定度

进行了分析。结果表明铯原子钟在车载移动状态频

率稳定度有一定影响，ADEV 在采样时间  = 1~

1 000 s 内频率稳定度恶化稍大，主要受到白色调相

噪声的影响，对采样时间 ≥1 000 s 频率稳定度的

影响稍小。当车辆静止下来之后，在采样时间 = 1~

1 000 s 频率稳定度恢复至恒温恒湿静止状态水平，

所受噪声的影响大幅降低，但采样时间 ≥1 000 s

的频率稳定度回落较慢，与移动前静止状态相比有

一定偏差。因此对于移动的守时系统应对铯钟加强

减震措施，降低震动对守时系统的影响。由于本次

车载可搬移守时系统测试时间有限，对于小型铯原

子钟移动状态的频率稳定度进行更全面的分析和

评估，需要更为长期的测试，开展更加深入的研究。
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