
总第 48 卷 第 4 期 时间频率学报 Vol.48 No.4
2025 年 10 月 Journal of Time and Frequency Oct., 2025

引用格式：孙文龙, 史丰丰, 王骥, 等. 基于温度漂移补偿的原子钟性能优化技术研究[J]. 时间频率学报,

2025, 48(4): 308-316.

基于温度漂移补偿的原子钟性能优化技术研究

孙文龙
1
，史丰丰

1
，王骥

2
，苏牡丹

3
，徐金锋

1
，

李国俊
1
，付桂涛

1
，赵润

1
，王丽亚

1

1. 北京卫星导航中心，北京 100094；

2. 兰州空间技术物理研究所，兰州 730000；

3. 北京跟踪与通信技术研究所，北京 100094

摘要：针对铯原子钟与氢原子钟在宽温域环境下频率稳定性不足的问题，首次提出基于多物

理场耦合建模的温度漂移补偿方法。通过理论分析热膨胀、多普勒效应及磁场温变耦合机

制，建立线性回归补偿模型，并设计实时反馈控制系统。实验表明：国产铯原子钟温度系数由

3.28×10
-14
/℃优化至4.9×10

-15
/℃，补偿效率达85.1%；国产氢原子钟温度系数由3.24×10

-14
/℃

降低至 9.3×10-15/℃，补偿效率达 71.3%。本方法突破了传统恒温控温技术限制，为高精度原子

频标的环境适应性优化提供了新范式。
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Abstract: To address the insufficient frequency stability of cesium and hydrogen atomic clocks under wide
temperature ranges, this study proposes for the first time a temperature drift compensation method based on
multi-physics coupled modeling. By theoretically analyzing the coupling mechanisms of thermal expansion,
Doppler effect, and magnetic field temperature variations, a linear regression compensation model was
established and integrated with a real-time feedback control system. Experimental results demonstrate that the
temperature coefficient of domestic-made cesium atomic clocks was optimized from 3.28×10−14/℃ to
4.9×10−15/℃, achieving a compensation efficiency of 85.1%, while that of domestic-made hydrogen atomic
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clocks decreased from 3.24×10−14/℃ to 9.3×10−15/℃, with a compensation efficiency of 71.3%. This method
breaks through the limitations of conventional constant temperature control techniques and establishes a new
paradigm for enhancing environmental adaptability in high-precision atomic frequency standards.

Keywords: cesium atomic clocks; hydrogen atomic clocks; frequency drift; temperature coefficient;
performance improvement; time and frequency

时间频率广泛用于科学技术研究、国家经济和

国防建设，尤其是在卫星导航、通信互联网、深空

探测、载人航天、金融电力、目标探测和拦截、联

合作战和精确打击等领域，都离不开高精度时间频

率提供支持[1-3]。原子钟作为一种高精度的时间频率

标准，在这些领域中发挥着至关重要的作用[4-5]。除

原子喷泉基准钟外，全球各守时实验室的守时型原

子钟主要是氢原子钟和铯原子钟，这些原子钟要求

长期运转，要具有很高的可靠性和环境稳定性[6-7]。

然而，原子钟在实际应用中面临着一个重要的

问题，即温度变化对其性能有着显著影响[8-12]。温

度波动会导致原子钟中的原子跃迁频率发生漂移，

从而降低原子钟的稳定性和准确性。此外，晶振作

为原子钟的重要组成部分，其振荡频率会随着温度

的变化而发生偏移，当温度发生变化时，晶振内部

的物理性质会发生微小的变化，从而导致频率的偏

移。这种频率偏移会影响到晶振的稳定性和精度，

进而影响到整个电子设备的性能。这种温度漂移现

象在不同类型的原子钟中普遍存在，严重制约了原

子钟的性能提升和广泛应用。

目前，配置原子钟的实验室都是重点关注场

所，常年温度维持在±1℃，甚至达到±0.2℃，或

者配套原子钟专用恒温箱，这些都给长期运行带来

较大的维护保障压力。当前，温度漂移补偿设计主

要集中在铷原子钟上[13-15]，而大部分国内外氢原子

钟和铯原子钟均未考虑温度漂移补偿设计。随着氢

原子钟和铯原子钟的大量应用，改善其环境适应性

特别是温度特性需求迫切，在已有提出原子钟房控

温要求、配套原子钟专用恒温箱的工程解决方案之

外，研究温度漂移补偿方法，通过温度漂移补偿实

现原子钟性能优化[16-17]，进而在原子钟后续优化设

计中推广普及，对于从根本上改善原子钟温度特性

具有重要意义。

1 理论分析

1.1 温度对原子钟影响的机制分析

在原子钟中，温度变化对原子跃迁频率有着重

要的影响，以下是对其影响机理的分析。

1.1.1 热膨胀效应

温度变化会引起原子钟中物理结构的热膨

胀[18-19]。这可能导致原子腔的尺寸发生微小变化，

从而改变原子所处的电磁场环境。例如，原子钟中

的微波腔尺寸变化会影响微波场的频率和强度分

布，进而影响原子与微波场的相互作用。热膨胀还

可能影响原子的束缚势场，改变原子的能级结构。

这种能级结构的变化会直接影响原子的跃迁频率。

设原子腔的初始尺寸为 0L ，温度变化量为 T ，

热膨胀系数为 ，则尺寸变化量为 TLL  0 [20]。

这会改变原子所处的电磁场环境，进而影响原子跃

迁频率。

1.1.2 多普勒效应

温度变化会导致原子的热运动加剧或减弱。根

据多普勒效应，原子的热运动速度会影响观测到

的原子跃迁频率。当原子向观测者运动时，跃迁

频率会升高；当原子远离观测者运动时，跃迁频

率会降低。温度升高时，原子的平均热运动速度增

加，多普勒效应更加显著，从而使原子跃迁频率发

生偏移。

设温度变化会影响原子的热运动速度 v，由多

普勒频移公式得
cv
cvff





1
1

0D ，其中 c是光速，

0f 是原子在静止状态下的跃迁频率。原子的平均热

运动速度与温度有关，可通过麦克斯韦-玻尔兹曼

分布[21]来计算。

1.1.3 碰撞频移

温度升高会增加原子与周围气体分子或其他
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原子的碰撞频率。这些碰撞会导致原子的能级发生

微小变化，从而引起原子跃迁频率的偏移，即碰撞

频移。碰撞频移的大小与温度、气体压力、原子种

类等因素有关。在高真空环境下，碰撞频移可以减

小，但无法完全消除。

设碰撞频移量为 Cf ，它与温度T 、气体压力

P、原子种类等因素有关。一般可以通过实验测量

得到在不同温度和压力下的碰撞频移数据，然后建

立经验公式来描述。

1.1.4 磁场变化

温度变化可能会引起原子钟中磁场的变化[22]。

例如，温度变化会导致磁性材料的磁化强度发生改

变，从而影响磁场的强度和分布。原子的跃迁频率

对磁场非常敏感，即使是微小的磁场变化也可能导

致跃迁频率的显著偏移。因此，温度引起的磁场变

化是影响原子跃迁频率的一个重要因素。

设温度变化会引起磁场的变化量 B ，原子跃

迁频率对磁场的敏感度为  ，则磁场变化引起的频

率偏移[18]为 Bf  B 。

综上所述，温度变化对原子频标中原子跃迁频

率的影响机理是复杂的，涉及到热膨胀效应、多普

勒效应、碰撞频移、磁场变化等多个因素。

1.2 温度漂移补偿模型

基于对原子钟温度影响机制的分析，采用数学

建模的方法，建立温度与原子钟频率漂移之间的定

量关系，为温度漂移补偿提供理论依据。本文建立

了以下 3 种温度漂移的数学模型。

1.2.1 模型一

由上述温度对原子能级的影响，可建立总频率

漂移表达式，如公式（1）所示：

BCDther fffff  。 （1）

式（1）中， therf 是热膨胀引起的频率偏移， Df

是多普勒频率， Cf 是碰撞频移， Bf 是磁场变化

引起的频移。

1）热膨胀引起的频率偏移

热膨胀导致的原子腔尺寸变化会改变微波场

的频率和强度分布，从而影响原子跃迁频率。设微

波场的频率与原子尺寸的关系为
L
cf
2

 （其中 c

是光速，L是原子腔尺寸），则热膨胀引起的频率

偏移为[22]
：

0
2
0

0
2
0

ther 222 L
Tc

L
TLcL

L
cf 







。（2）

2）多普勒频移

根据麦克斯韦—玻尔兹曼分布，原子的平均热

运动速度
m
Tkv

π
8 B ，其中 Bk 是玻尔兹曼常数，m

是原子质量，将其代入多普勒频移公式可得：

c
m
Tk

c
m
Tk

ff

π
81

π
81

B

B

0D




 。 （3）

3）碰撞频移

碰撞频移是原子或分子因与环境粒子碰撞引

起的跃迁频率偏移现象[23]，其与温度（T）、压力

（P）等参数的依赖关系可通过实验数据拟合为经

验公式：

εδTPf  C 。 （4）

式（4）中，  、 、  是通过实验确定的系数。

4）磁场变化引起的频率偏移

磁场变化引起的频率偏移为 Bf  B ，其

中β表示原子跃迁频率对磁场的敏感度，其数

值通过塞曼效应实验测定， B 可以通过温度变

化与磁场的关系来确定 [24]， TB   ，其中 是

温度变化对磁场的影响程度，由磁屏蔽材料温度系

数决定，则：

Tf  B 。 （5）

可以看出，热膨胀引起的频率偏移和磁场变化

引起的频率偏移与温度变化呈线性关系，多普勒频

移和碰撞频移与温度变化呈非线性关系。铯原子钟

采用磁选态技术，原子速度分布由选态磁铁决定，

一阶多普勒频移可忽略，二阶多普勒频移受温度影

响在 1×10-14量级，同时由于采用热原子束技术，

原子间碰撞及频移也已经降低到可忽略程度。主动

型氢原子钟的多普勒频移、碰撞频移与温度呈正相

关，温度高频移大，温度低频移小，具体关系较为
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复杂，受原子热运动速度、缓冲气体压力以及钟腔

材料特性等因素影响，在设计确定后主要依靠严格

控制钟腔温度并在钟伺服控制电路中补偿。考虑到

多普勒频移和碰撞频移随温度变化是钟设计的主

要研究内容，假定在设计阶段已经得到很好补偿，

这里仅考虑热膨胀引起的频率偏移和磁场变化引

起的频率偏移，与温度变化呈线性变化。

1.2.2 模型二

令原子钟的标称输出频率为 0f ，取样时刻的

实际输出频率为 f ，那么相对频率偏差的定义为

00

0)(
f
f

f
ffy 



 。 （6）

通常情况下，不考虑外界环境因素变化的影

响，一个频率源输出的系统模型为

)()( r0 tyattyy  。 （7）

式（7）中， 0y 表示初始时刻的相对频率偏差，a表
示频率漂移系数或老化率， ry 表示随机项，主要由

频率源内的噪声决定。

温度对原子钟输出频率的影响在工程上一般

用温度系数衡量，定义为原子钟输出频率的相对频

差变化量除以原子钟温度的变化量。设原子钟在温

度为 0T 时对应的输出频率为 0f ，其他条件不变情

况下参考温度变为T 时输出频率对应为 f ，那么

温度系数可表示为

T
yy

TTf
ffS










)()(
)( 00

T


。 （8）

式（8）中， TTT  为温度差。

由于原子钟的相对频差在一定范围内是随机

变化的（由随机游走噪声、白噪声等决定），因此

温度系数 TS 测试通常在不同温度测试点上保持一

个固定的较长测量时间段进行。根据该定义可以获

得受温度影响后的原子钟相对频差，即：

TSyay

TSyy





Tr0

T

)(

)()(





。
（9）

式（9）中， )(y 表示未受温度影响的原子钟相对

频差，根据温度系数和温度变化可以预测出受影响

后的原子钟相对频差 y。在上述的线性模型中，隐

含了一个参考温度 0T ，即假定温度为 0T 时的原子

钟相对频差数据已经修正到无温度影响水平。

考虑温度特性的一般性，用函数 )(a y 代替频

率漂移模型，用函数 )(T Ty 代替温度系数模型，那

么受温度影响后的原子钟相对频差为

)()()(

)()(

Tra0

T

Tyyyy

TSyy









。

（10）

1.2.3 模型三

在线性模型的温度系数定义上进一步变换：

)()(

)()()(

cT0TT

0T





yTSTSyTS

yTTSy





。
（11）

式（11）中，  )()()( r0Tc  yayTSyy

0TTS ，忽略随机项的起伏变化，这个项基本为常数。

因此，直接对环境温度—相对频率偏差的序列进行

线性回归，即可以获得温度系数 TS 。

总的来说，模型一从物理机制建立完整理论框

架，模型二揭示温度系数时域特性，模型三是前两

者的工程简化。受限于实时测量原子运动速度、局

部压力等参数的可行性，本文重点验证模型三，后

续可通过模型一物理机制分析进一步指导补偿算

法的改进。

1.3 温度漂移补偿算法设计

根据建立的温度漂移数学模型，设计相应的补

偿算法。补偿算法的目标是通过对温度的实时监测

和分析，预测频率漂移的大小，并采取相应的补偿

措施，使原子钟的输出频率保持稳定。本文设计了

如下温度漂移补偿模型。

原子钟的温度漂移抑制补偿后相对频差为

TSyy  T)()(  。 （12）

式（12）中，温度漂移补偿量为

TSTTSTy  T0T )()( 。 （13）

根据式（13），实时测试原子钟的温度T ，
然后计算相对于参考温度 0T 的温度差，与温度系数

TS 之积的负数作为当前输出相对频率偏差的温度

漂移补偿量，输出到频率调整单元，即可输出温度

漂移补偿后的频率信号。

原子钟温度漂移抑制补偿的具体过程如下。

1）首先，在温度系数测试阶段获得环境温度
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—相对频率偏差数据，根据式（12）采用线性回归

方法获得温度系数 TS ；

2）然后，根据获得的温度测量值T 计算出温

度差 T ，根据式（13）计算出补偿调整值 y ；

3）最后，将补偿调整值 y 反馈到频率调整

单元，根据温度变化进行补偿。

图 1 原子钟温度漂移补偿过程

温度漂移补偿的调频量和调频时间与原子钟

的温度特性有关。温度是缓变量，环境温度传递到

原子钟的钟腔并影响原子运动和缓冲气体压力需

要更长的时间，响应时间通常在数分钟至数小时，

而且温度系数的量级在 5×10-13/℃及以下，通常影

响 10 s 以上采样间隔的稳定度。因此，调频时间

选择在 10 s 以内就能保证温度漂移补偿系统的响

应速度，调频量根据测得的温度变化量和温度系数

实时计算，若温度系数为 1×10-13/℃，10 s 采样时

的温度变化一般不超过 0.2℃，那么最大调频量为

2×10-14，几乎不会对守时原子钟 1 s 和 10 s 稳定

度产生影响，更长采样间隔时间的稳定度会随着温

度漂移被补偿变好。

总之，调频量的选取应综合考虑原子钟的频率

稳定性要求和温度变化的速率。当温度变化较快

时，需要较大的调频量来及时补偿频率漂移；而当

温度变化较缓慢时，较小的调频量即可满足补偿需

求。具体的调频量可以根据温度变化量和温度系数

进行调整，同时还可以引入一个调整因子 k，以平

衡补偿效果和系统稳定性。在调频时间方面，应根

据原子钟的响应时间和温度变化的周期来确定。如

果原子钟响应速度较快，且温度变化周期较短，可

以实时进行调频补偿；若原子钟响应速度较慢，或

者温度变化周期较长，则可以设置适当的调频间隔

时间。在每次调频补偿后，需要监测原子钟的频率

稳定性，若频率波动较大，则需要调整调频量和调

频时间，直到原子钟达到稳定的输出频率。通过这

样的方式，可以更详细地设计温度漂移补偿算法，

提高原子钟在不同温度环境下的频率稳定性。

2 实验验证

2.1 软硬件环境搭建

本文搭建了 1 套硬件测量平台，设计了 1 套测

量控制软件，集成后形成 1 套温度漂移抑制补偿系

统，如图 2 所示，包括了 1 台温度测量单元、1 台

频率测量单元和 1 台频率调整单元。

温度补偿系统工作流程如下。

1）计算机定时从测温测量单元和频率测量

单元获得被测原子钟的环境温度—相对频率偏差

数据。

2）利用环境温度—相对频率偏差数据序列，

计算机根据温度系数定义计算出温度系数。

3）计算机根据获得的当前环境温度和温度



第 4 期 孙文龙等：基于温度漂移补偿的原子钟性能优化技术研究 313

系数，计算出温度漂移补偿量，发送到频率调整单

元，频率调整单元根据该补偿量输出补偿后的频率

信号。

特别地，根据温度变化一般不超过 1℃/min 或

0.2℃/10 s 的要求和温度系数优于 1×10-13/℃的

实际情况，单次补偿量不超过 2×10-14，取频率调

整间隔时间为 10 s，这样不会影响到原子钟频率稳

定率。

图 2 温度补偿系统结构框图

2.2 性能测试

2.2.1 补偿前后铯原子钟温度系数测试

按照《GB/T 39724-2020 铯原子钟技术要求及

测试方法》，铯原子钟温度系数的测试步骤如下。

1）调节高低温试验箱的温度，设定初始温度

值为 18℃。

2）使原子钟充分预热。

3）设置高低温试验箱的温度，使其温度按图

3 时序变化，温度变化速率≤1℃/min，每个固定温

度点持续时间Δt≥12 h。

图 3 铯原子钟温度系数测试时序图

4）连续测量一个温度周期内相对频率偏差，

去除每个温度点下前 h4 数据，计算（ h4t ）的

铯原子钟相对频率偏差平均值 )(iy ，i为不同温度

点序号，按照式（14）计算温度系数 iS ，其中温度

间隔为 T ：

T
yyS ii

i 


  )()(1 
。 （14）

5）取 iS 最大值作为铯原子钟温度系数，即：

iSS maxT  。 （15）

温度系数描述输出特性随温度变化的程度，以

单位温度变化（每变化 1℃）引起设备信号输出特

性（相对频率偏差）变化量来表示。GB/T39724-2020
根据铯原子钟产品测试实际情况，在宽温度范围内

每个温度点的温度系数不完全是线性变化的，即不

同温度区间温度系数不一样，为使温度系数覆盖

18℃～27℃整体范围，测试方法中给出了最大值计

算方法，即规定了允许误差范围，这符合铯原子钟

一般在宽温条件下工作的使用环境需求。具体地，

我们选取了18℃、23℃和27℃共3个温度点开展了

测试，补偿前后测试结果分别示于表 1 和表 2。
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表 1 补偿前铯钟测试结果

温度变化 变化量 变化率 最大值

18℃~23℃ -7.567 9×10-12~-7.597 4×10-12 -5.912 0×10-15/℃

3.28×10-14/℃
23℃~27℃ -7.597 4×10-12~-7.466 3×10-12 3.278 4×10-14/℃

27℃~23℃ -7.466 3×10-12~-7.535 9×10-12 1.739 9×10-14/℃

23℃~18℃ -7.535 9×10-12~-7.528 6×10-12 -1.456 9×10-15/℃

表 2 补偿后铯钟测试结果

温度变化 变化量 变化率 最大值

18℃~23℃ -7.548 9×10-12~-7.536 4×10-12 2.507 7×10-15/℃

4.9×10-15/℃
23℃~27℃ -7.536 4×10-12~-7.516 8×10-12 4.896 1×10-15/℃

27℃~23℃ -7.516 8×10-12~-7.518 7×10-12 4.808 0×10-16/℃

23℃~18℃ -7.518 7×10-12~-7.513 3×10-12 1.088 9×10-15/℃

2.2.2 补偿前后氢原子钟温度系数测试

一般主动型氢原子钟的温度系数测试方法

如下。

1）将待测氢钟置于恒温室或恒温箱中，测量

被测氢钟信号与参考氢钟信号之间的频差。

2）温度设置为 23℃，保持该温度，用计算机

采集 10 h 频差测量数据。

3）温度设置为 18℃，保持该温度，用计算机

采集 10 h 频差测量数据。

4）温度设置为 27℃，保持该温度，用计算机

采集 10 h 频差测量数据。

5）温度设置为 23℃，保持该温度，用计算机

采集 10 h 频差测量数据。

6）通过测量参考氢钟与被测氢钟的相对频率

偏差，计算各温度段的相对准确度随温度的变化，

取最大值为被测氢钟的温度系数。

按照上述测试方法，对氢原子钟的温度系数开

展了测试，补偿前后测试结果分别如表 3 和表 4。

表 3 补偿前氢钟测试结果

温度变化 变化量 变化率 最大值

23℃~18℃ -9.531×10-13~-1.115×10-12 3.243×10-14/℃

3.24×10-14/℃18℃~27℃ -1.115×10-12~-1.095×10-12 6.298×10-15/℃

27℃~23℃ -1.095×10-12~-1.076×10-12 4.400×10-15/℃

表 4 补偿后氢钟测试结果

温度变化 变化量 变化率 最大值

23℃~18℃ -8.237×10-13~-8.386×10-13 2.975×10-15/℃

18℃~27℃ -8.386×10-13~-7.548×10-13 9.307×10-15/℃ 9.3×10-15/℃

27℃~23℃ -7.548×10-13~-7.579×10-13 7.570×10-16/℃
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2.3 小结

上述实验结果表明：国产铯原子钟温度系数可

由 3.28×10-14/℃优化至 4.9×10-15/℃，补偿效率达

85.1%；国产氢原子钟温度系数可由 3.24×10-14/℃

降低至 9.3×10-15/℃，补偿效率达 71.3%。

在模型验证完整性方面，铯原子钟温度系数

TS 的测试和计算按照如 2.2.1 节所述《GB/T

39724-2020 铯原子钟技术要求及测试方法》规定的

方法开展，氢原子钟温度系数 TS 的测试和计算按

照 2.2.2 节开展，在温度漂移补偿前完成，然后以

10 s 为间隔实时测量当前温度T 和设定温度 0T ，

计算出温度漂移补偿量输出到频率调整单元，即可

输出温度漂移补偿后的频率信号，补偿量为

)()( 0T TTSTy  。模型中的温度系数测试、

补偿量计算和输出技术方法在文中进行了验证，但

受限于实验条件仅对两种类型原子钟进行了测试，

后续可以利用上述搭建的实验平台对更多类型或

数量的原子钟开展验证。

3 结论

本文对铯原子钟和氢原子钟的温度漂移补偿

技术开展了研究，从原子能级角度分析了温度对原

子钟频移变化的影响，建立了一种既适合铯原子钟

又适合氢原子钟的基于线性回归的温度系数补偿

模型。实验结果表明该温度漂移补偿模型能够有效

降低国产铯原子钟和氢原子钟的温度系数（至少降

低 1 倍以上）。通过对该方法的进一步推广，特别

是开展小型化和集成化研究，可以在国产原子钟产

品的优化设计中普及，从根本上改善国产原子钟温

度特性，为我国原子钟设计能力和产品水平提高奠

定基础。不过也需注意，本文提出的原子钟温度漂

移抑制补偿方法采用了线性模型补偿，即对应于温

度引起热膨胀引起的频率偏移和磁场变化引起的

频移，适用于主要是这 2 类温度漂移的抑制补偿的

原子钟，对多普勒频移和碰撞频移的补偿可能效果

不明显甚至恶化，因此，需要对该模型进一步完善

和验证。
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