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论 文 概 要 

 

一、 研究目的和方法 

    气泡型原子钟的温度敏感度主要与物理系统相关，本文旨在保持高信噪比的前提下，针

对空气环境，实现一种具有低温度敏感度的气泡型原子钟物理系统。我们首先设计了一种内

径 20 mm 的磁控管微波腔，方向因子为 0.9。然后，采用充有 PAr/PN2=1.6的混合缓冲气体的

吸收泡，将物理系统的零温度系数点设置为 65℃；同时，吸收泡的泡尾体积仅为整体体积的

1%，使得几何效应产生的附加温度系数仅为 2×10-11/℃。最后，采用三级控温方案及被动隔

热设计，以减小环境温度变化对系统温度的影响。 

二、 主要结果与结论 

    该物理系统的散弹噪声极限约为 1.6×10-14τ-1/2，与国际最好水平相当；系统的温度系数

仅为 2×10-11/℃；大气环境下，连续 20 天的测试结果显示，腔泡系统温度的阿伦方差为 6×

10-5/天，首次实现优于真空环境的温度控制精度 8×10-5/天（意大利计量院 INRIM：Metrologia 

49(4):425-436.3）。 

三、 主要创新点 

    首次提出并实现了一种针对空气环境的高性能气泡型原子钟物理系统。连续 20 天温度

监测结果表明该系统在大气环境下的温度控制效果理想。 

此外，针对多级温度控制环路之间的热耦合和震荡问题，我们提出了一种闭环控制和开

环控制结合的温度控制方案，简化了多级温度控制的参数优化过程，也提升了系统的可靠性。 

四、 科学意义和应用前景 

与其它类型的原子钟相比，气泡型原子钟在成本、体积、可靠性等方面具有一定优势。而

温度敏感度高是气泡型原子钟普遍存在的问题，这严重限制了高性能气泡型原子钟的地面应

用，如卫星导航用户终端、甚长基线干涉测量、高精度时间传递等。该工作使得气泡型原子

钟的地面应用成为可能。 

五、 解决的实际问题 

本文解决了气泡型原子钟在大气环境中对环境温度变化敏感的问题。对于气泡型原子原

子钟而言，温度敏感度高是一个普遍的亟待解决的问题，而且此问题在空气环境下表现的尤

为突出，表现为阿伦方差会在积分时间大于 1000s 甚至 100s时开始恶化。研究表明，气泡型

原子钟的温度敏感度主要与物理系统相关，本文实现了一种低温度敏感度的物理系统。 
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