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艳束原子频率标准检定规程

    本规程适用于新制造 (新购置的)、使用中和修理后的商品型艳束原子频率标准主

要技术指标的检定。

一 概 述

    艳束原子频率标准 (以下简称艳束原子频标)是一种高准确的标准频率发生器。在

各种时间频率系统中作为标准频率源，在检定枷原子频标及高稳定晶体振荡器时作为计

量标准器具。

    艳束原子频标是一种被动型原子频标，基本组成如图1所示。

    晶体振荡器的输出信号经综合、倍频、混频后产生微波激励信号，激励信号在原子

谐振器内激励艳原子在其基态 (0, 0)超精细能级间的跃迁。低频振荡信号对微波激励

信号进行调相。当激励信号的频率等于原子跃迁的中心频率时，跃迁几率最大，检测出

的跃迁电流最强;偏离跃迁中心频率时，对检测信号解调后产生一个伺服控制电压，调

整晶体振荡器的频率，使激励信号频率等于跃迁中心频率。此时晶振输出频率的准确度

与原子跃迁频率的准确度相同，可作为标准频率使用。

    艳束原子频标分实验室型和商品型两类。前者准确度高，能独立评定自身的准确

度;后者准确度较低，需定期地利用前者通过检定进行验证或进行校准。本规程主要用

于商品型艳束原子频标的检定。

二 技 术 要 求

输出频率及其准确度

  各种型号的艳束原子频标输出频率的标称值及其准确度如表1所列。
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表 1

HP 5061 A
XSC B 3200 B 3210

标 准束管 优质束管

输出频率/MHz 0.1, 1，5 0.1, 1, 5 5 1, 5, 10 1, 5, 10

频率准确度 t1 x10-11 土7x10一13 士7x10一’z 土1x10一u 士7x10一12

频率稳定度

  时域表征— 二次取样方差的平方根值

用。y(r)表示，:为取样时间。具体指标如表2所列。
                                              表 2

z/s

ayr)

HP 5061 A

XSC B 3200 B 3210

标准束管 优质束管

10一3 8.2 x 10一10 8.2 x 10一10

10"' 1.5 x 10-10 1.5 x 10-10

10一1 2 x 10- 2 x10一]1

100 5.6 x 10-11 5x10-1' 3 x 10- 3 x10一11 3x10一”

lol 2.5 x to ，， 2.7 x 10-1x 1x10 ” 1x10-u 1.5 x to一]1

103 8x10一12 8.5 x to一13 5 x 10-13 3x10一’z 5 x 10-

1扩 2.5 x 10-1x 2.7 x 10一13 2 X 10- 2 x to一’3

1了 8X10一13 3.5 X to一14 5x10一13 5X10一13

103 3 x 10- 3 x10一]3 3 x 10" 13

2.2 频域表征— 单边带相位噪声

用K̀f)表示，f为偏离载频的频率。具体指标如表3所列。
                                                    表 3

flHz

Y(f) (dBc/Hz)

HP 5061 A

XSC B 32以) B 3210

标准束管 优质束管

10一3 一8 一28 一8

10一2 一28 一48 一28

10-' ~48

100 一82 一% 一80 一85 一80
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表 3 (续 )

f/Hz

,(f)(dBc/Hz)'X

HP 5061 A

XSC B 3200 B 3210

标准束管 优质束管

10 一120 一120 一120 一125 一120

10' 一125 一125 一140 一140 一140

10' 一140 一140 一140 一140 一140

3 频率温度特性

    当工作环境温度由25℃变到50℃或。℃时，频率相对变化量:XSC型小于士7x

10-'2，其他型号小于士5 x 10- 12 0

三 检 定 条 件

(一)检定用标准设备

4 频率准确度参考源

    所用参考源的频率准确度应比被检频标的频率准确度高一个数量级。目前国内具备

的参考源有下列三种:

4.1 时间频率基准器

    即实验室型艳束原子频标 准确度优于土7 x 10-"0

4.2 原子时标

    利用一组商品型艳束原子钟产生，通过国际比对参加国际原子时合作。并利用其校

准，准确度优于士7 x 10-"0
4.3 氢原子频标

    准确度优于土1 x 10-12，可作为频率准确度为士1x10-'’的艳束原子频标频率准确

度检定时的参考源。

5 频率稳定度时域表征的参考源

    参考源的频率稳定度应比被检频标的频率稳定度好3倍。对于不同取样时间推荐如

下参考源:

5.1 取样时r7 I ms一los

    美国HP 8662 A频率综合器。

    瑞士OSCILLOQUAR'1Z 8601晶体振荡器。
5.2 取样时间loos一Id

    氢原子频率标准。

    HP 5061 A优质束管艳束原子频标，可作为检定其他型号艳束原子频标的参考源。

6 频率稳定度频域表征的参考源
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    参考源的单边带相位噪声应比被检频标的单边带相位噪声低lOdBc/Hz，其频率值应

能压控。推荐美国AU5TRON1120L晶体振荡器。

7 频率稳定度时域表征的测量设备

    测量设备的测量误差 (以二次取样方差的平方根值表示)应比被检频标的频率稳定

度小3倍，测量带宽应大于取样时间倒数的5倍。推荐下列设备:

    美国HP 5390 A频率稳定度分析仪。
    国产P 07 A频标比对器。

    美国HP 5345 A通用计数器。

    美国HPK 34一59991 A线性比相仪。

    美国HP 680 M笔式电压记录仪。
8 频率稳定度频域表征的测量设备

    测量设备的单边带相位噪声应比被检频标的单边带相位噪声低 lOdBe/Hz。推荐设

备:

    国内研制的XZF相位噪声测试仪。

    美国HP 3582 A数字式频谱分析仪。

9  c场测定设备
    信号发生器，输出频率 (10一100) kHz，分辨力为 1Hz。正弦波，幅度大于 1V

(rms )。

    电子计数器，测频范围 (10一100) kHz，测量误差小于t1 x10-So

10 频率温度特性的测量设备
    温度可调的恒温箱，温度调整范围 (10-30)̀C,温度稳定期间的变化量小于

土0 5℃

(二)环境条件

11 环境应恒温，温度可选在 (20-25)℃范围内，温度变化量应小于土0.5 0C o

12 供电电源为220 (1土5%) V, 50Hz.

13 周围环境的杂散磁场 (磁感应强度)应小于0.2mTo

四 检定项目和检定方法

(一)外观和正常工作检查

14 被检频标不应有影响正常工作的机械损伤，输出输人接口应连接牢固。

15 正常工作检查

    按频标说明书中指定的步骤分别对内部晶体振荡器及艳炉进行预热。

    工作方式开关置于开环状态，用频差倍增器测量频标的输出频率，若频率的相对偏

差大于士3 x 10-e，调整晶振频率粗调电位器，使偏差小于士3 x 10-8，并尽可能调小。

    工作方式开关置于闭环状态，待正常工作指示灯亮后，用频差倍增器初测频标输出

频率的准确度，其值应在给定指标的附近，表明频标能正常工作，可进行所有指标的检

定。
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(二)C场值的测定

    此项检定只在新购置的和修理后的HP 5061 A型艳束原子频标上进行。

16 电路检查开关 (circuit check)置于控制电压 (control)位置，调整晶体振荡器的频

率粗调电位器，到表头指示为零。

17 工作方式开关 (mode)置于loop open，调制开关 (mod)置于off，电路检查开关置

于beam Io

18 仪器连接 (见图2)0

                                                  图 2

    信号发生器的输出信号同时加到被检频标的塞曼跃迁 (Zeeman mod)输人接口和计

数器输入端，调整输出频率使计数器测得值为42.82kHzo

    调整信号发生器的输出幅度，由零开始到被检频标面板表头指示为最大。

    调节 C场电位器，观察表头指示，可看到三个峰值:一个主峰，指示最大;两个

边峰，指示较小，使电位器停在主峰对应的位置。微调信号发生器的频率，使主峰达到

最大，测出此时的频率值，应在42.82kH:土100Hz内。如不满足再仔细重复上述调整，

到满足为止。记下 C场电位器的刻度值。

(三)频率稳定度时域表征的检定

19 按照说明书，使被检频标处在正常锁定工作状态。

20 取样时间与取样组数如表4所列:

    取样可以有间隙，间隙时间应小于5s.

                                                    表 4

取样 时间 1 ms 10 an 100 me is 10s 100 s 3h 1d

取样组 数 100 100 100 100 100 30 30 15

    测量带宽应大于取样时间倒数的5倍。

21 取样时间为I ms一100s的频率稳定度的检定可用下述方法之一。

21.1用HP 5390 A频率稳定度分析仪

    a.频差法

    仪器连接如图3所示。

    当取样时间为los和loos时，用氢原子频标的5MHz频率作为频率综合器的外标输

人 。
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                                                  图 3

    频稳分析仪内HP 5345 A计数器的功能开关置于周期位置，闸门时间分别选取 I ms,

loms, looms, Is, los和 loos。每一取样时间的取样组数按表4所列，以m表示。

    设每一取样时间为r，每次测得的值为:、，共测m十1个。按下式计算频率稳定

度:

10'

arkr)=108

              1

12m X,(一r;

2m‘·‘一”·10-5 (1)

b.双混频时差法

仪器连接如图4所示。

氢原 子 颇标

图 4

    当取样时间为los和loos时，参考源用氢原子频标，其余用8601晶振。

    利用频稳分析仪内的计数器测量综合器输出频率与倍频后的参考频率和被检频率差

频的相位差，相邻两次测量的间隙即为所需的取样时间，由频稳分析仪内的计算机控

制。

    设取样时间为:，每次测得的相位差为△界(以秒为单位)，共测m十2个，m为表
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4中所列的取样组数。按下式计算频率稳定度:

o，(r) -_103了           _1'        l08 X r'J2m乡A Ti.,一2AT;,, + AT,)'

  =r丫1 }; (OT}.z一2AT;,,·A T;)z·10-5 (2)

21.2 用P 07 A频标比对器

    仪器连接如图5

                                                  图 5

    当取样时间为lms一is时，参考源用8601晶振;取样时间为 los和 loos时，参考

源用氢原子频标。

    参考源的输出频率加到频标比对器的参考输人端，被检频标的输出频率加到被测输

人端。频标比对器的等效倍增频率选在100MHz，输出频率为1 kHz，用HP 5345A计数器

测量。

    计数器的功能开关置于周期位置，闸门时间分别选取所需的取样时间。每一取样时

间下，计数器测得值的个数为 m十1，不同取样时间对应的m值如表4所列。设取样时

间为r，每次测得值为r‘，按公式 (1)计算频率稳定度。

21.3 除上述推荐的三种方法外，只要满足检定条件中的规定，也可用其他方法。

22 取样时间为3h和Id的频率稳定度的检定

22.1 用比相法。仪器连接如图6所示。

    为提高比相系统的测量精度加一级频差倍增器。比相仪输人频率的标称值均为

5MHz，记录仪的满度代表的相位差为2ns.

    设取样时间为r，在取样时间的始、末时刻测得的相位差值分别为△T;和△T;.�

则平均频率偏差为:

Y(r)=AT;,】一△T;
      for

    为保证所要求的测量精度，取样时间的误差应小于1。一’。

    设一共测得 m+2个相位差值，不同取样时间对应的 m值见表4。按下式计算频率

稳定度 :
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5MHz+10AJ

a,:)=1/
              iv r丫
{华食(△:.。一2A T.、
  Zm 一 1一 ‘

+OT; )Z (3)

22.2 只要满足检定条件中的规定，也可用其他方法进行检定。

(四)频率稳定度频域表征的检定

23 仪器连接 (图7)

L_________(XZF)

                                                  图 7

    相位噪声测试仪内的压控晶振即为参考源，采用美国AUSTRON公司的 1120L晶体

振荡器。若满足检定条件中的规定，也可用其他晶振。

    鉴相器的鉴相灵敏度为Kd，放大器的增益为KA。利用数字频谱分析仪测量相位噪

声测试仪输出电压的功率谱密度。测量时所选的傅立叶频率点 (偏离被检频标输出信号

载频的频率)分别取 IOHz, 100Hz, 1kHz, lOkHzo

    设f代表傅立叶频率，频谱仪测得的功率谱密度为“，。(f)，则被检频标的相位起伏
谱密度为:

S, (f)=Kz·几        .(f)l  zu-d}K.4
频率稳定度的频域表征 (单边带相位噪声)为:
    8
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}(f)=合SO (f)、谕u .}}s ( f ) (4)

用对数表示:

              J,'(f) dBc/Hz=201gu_, (f)一201gK,,一201gKA一3

式中:u,ms (f)—      1 H，带宽内的均方根电压值。

    为减小Af)的不确定度，对每一傅立叶频率的Yf)值测量
均值，作为该频率点的单边带相位噪声。

(五)频率温度特性的检定

    此项检定只对新购置和修理后的频标。

24 仪器的连接如图80

(dBc/Hz) (5)

32次，然后取其算术平

                                                    图 8

24.1 被检频标置于温度可调的恒温箱内温度调在 101C，保持稳定。用比相法测出两频

标的相对频差，取样时间为Id。设测得的相对频差为Yi(二)。

24.2 温度调到20 9C，同法测量一天内的相对平均频率偏差，记为Y2(r)o

24.3 温度调到30'C，同法测得Y,(-r).

    则温度由20℃变到 10℃时，相对频率的变化量为

                            AYi(r)=，，(二)一Yz(二) (6)

    温度由20℃变到30℃时，相对频率的变化量为:

                            AY,(r)=Y3(:)一Yx(:) (7)

(六)频率准确度的检定和校准

25 用比相法，仪器连接如图90

    参考源可用实验室型艳束时间频率基准或原子时标。对于准确度为士1x10-”的被

检频标，也可用氢原子频标作参考源。

    取样时间为ld,测量在取样时间始、末时刻的相位差△T，和△Tz，用下式计算频
率准确度。

，_、 AT,一△T,
7、ci=一-r (s>
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图 9

式中:r = 86 400s,

    如果被检频标是在使用一段时间后或修理后的检定，准确度若不合格，可通过调节

C场电位器进行校准。对于士1x10-”的频标可校准到优于士8 x 10-̀Z，对于士7 x 10-'Z

的频标可校准到优于土5 x 10-'2。但结果仍给士1x10-”和士7 x 10-'2 0

五 检定结果的处理和检定周期

26 对检定合格的发给检定证书，检定不合格的发给检定结果通知书，并指出不合格项

目。

27 检定周期不得超过1年。
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附录

检 定 结 果

一 频率准确度

二 C场刻度值

三 频率稳定度

1 时域表征— 二次取样的均方根值

r a'(7)

1 ms

loins

looms

is

los

loos

3h

ld

lga,(r)

lgr

2 频域表征— 单边带相位噪声

flH. 9,'(f)/(dBc/Hz)

10

100

1 000

10000

lg Y (f)

lgf
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四 频率温度特性

1 环境温度由20℃变到10℃时

    频率变化量为:

2 环境温度由20℃变到30℃时

  频率变化量为:

五 面板表头指示值

开关位置 表头指示值


