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前　　言

　　本文件按照ＧＢ／Ｔ１．１—２０２０《标准化工作导则　第１部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中央军委装备发展部提出。

本文件由全国北斗卫星导航标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ５４４）归口。

本文件起草单位：北京大学、中国计量科学研究院、中国卫星导航工程中心、中国航天科技集团第五

研究院五一所、成都天奥电子股份有限公司、中国航天科工集团第二研究院二三所。

本文件主要起草人：王延辉、张爱敏、焦文海、刘莹、王骥、赵杏文、黄凯。
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铯原子钟技术要求及测试方法

１　范围

本文件规定了铯原子钟（又称铯原子频率标准）产品的技术要求、测试方法和检验规则。

本文件适用于铯原子钟产品的研制、生产与验收。

２　规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于

本文件。

ＧＢ／Ｔ１００２—２００８　家用和类似用途单相插头插座　型式、基本参数和尺寸

ＧＢ４８２４—２０１９　工业、科学和医疗设备　射频骚扰特性　限值和测量方法

ＧＢ／Ｔ４８５７．２３—２０１２　包装　运输包装件基本试验　第２３部分：随机振动试验方法

ＧＢ／Ｔ６５８７—２０１２　电子测量仪器通用规范

ＧＢ／Ｔ１７６２６．３—２０１６　电磁兼容　试验和测量技术　射频电磁场辐射抗扰度试验

ＧＢ／Ｔ１７６２６．４—２０１８　电磁兼容　试验和测量技术　电快速瞬变脉冲群抗扰度试验

ＧＢ／Ｔ１７６２６．６—２０１７　电磁兼容　试验和测量技术　射频场感应的传导骚扰抗扰度

ＧＢ／Ｔ１７６２６．１２—２０１３　电磁兼容　试验和测量技术　振铃波抗扰度试验

ＧＢ／Ｔ３４０９４—２０１７　信息技术设备功耗测量方法

ＪＪＧ４９２—２００９　铯原子频率标准检定规程

３　术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

３．１

磁场敏感度　犿犪犵狀犲狋犻犮狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

设备在正常工作的磁场环境范围内，其输出特性随磁场变化的程度。

　　注：通常以单位高斯变化（每变化１Ｇｓ）引起设备信号输出特性（相对频率偏差）变化量来表示。

３．２

频率复现性　犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狆犲犪狋犪犫犻犾犻狋狔

频标工作一段时间关机后，下次再开机达到稳定后，频率值与上次关机时频率值的一致程度。

　　注：用两次相对频差表示。

［来源：ＪＪＦ１１８０—２００７，３．３８，有修改］

３．３

频率调整范围　犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犲狋狋犻狀犵狉犪狀犵犲

通过频率调整指令所能实现的频率输出范围。

３．４

频率调整分辨力　犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犲狋狋犻狀犵狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀

通过频率调整指令所能实现的频率调整的最小值。

１
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３．５

频率稳定度　犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狋犪犫犻犾犻狋狔

描述平均频率随机起伏的量。

　　注：平均时间称为取样时间。不同的稳定度度量值对应不同的取样时间。

［来源：ＪＪＦ１１８０—２００７，３．２３，有修改］

３．６

温度敏感度　狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

设备在正常工作的温度范围内，其输出特性随温度变化的程度。

　　注：通常以单位温度变化（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。

３．７

相对频率偏差　狉犲犾犪狋犻狏犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犳狊犲狋

频率实际值与频率标称值之差。

　　注：一般用相对值表示，如偏差狔＝
犳狓－犳０

犳０
，犳０ 为标称值，犳狓 为实际测得值。

［来源：ＪＪＦ１１８０—２００７，３．２０，有修改］

３．８

相位噪声　狆犺犪狊犲狀狅犻狊犲

单边带偏离信号载频处单位带宽（取１Ｈｚ）内功率与载频功率之比。

　　注：单位为ｄＢｃ／Ｈｚ。偏离载频的偏离值称为傅里叶频率，一般取１Ｈｚ～１００ｋＨｚ。

［来源：ＪＪＦ１１８０—２００７，３．３１，有修改］

３．９

谐波失真　犺犪狉犿狅狀犻犮犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀

目标谐波的均方根值与信号电平均方根值的比值。

４　铯原子钟的分类和组成

４．１　概述

铯原子钟是以铯原子束为频率参考的被动原子频率标准，其工作原理是利用微波场与铯原子相互

作用产生鉴频信号，利用鉴频信号将微波频率锁定在铯原子基态的超精细能级上，从而实现基准频率信

号的输出，输出信号与原子跃迁频率具有同等水平的相对频率偏差和长期稳定度特性。铯原子钟主要

包括铯原子谐振器、微波频率单元和电路控制单元等组成部分，如图１。

图１　铯原子钟的基本结构

２
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４．２　铯原子钟产品的分类

为了实现对微波作用后原子状态的检测，需要对原子束进行态制备。按原子态制备和检测方法的

不同，铯原子钟可分为磁选态铯原子钟、光抽运铯原子钟和磁选态光检测铯原子钟三类。磁选态铯原子

钟采用选态磁铁产生的非均匀磁场进行原子态制备，并采用热丝离化与电子倍增器放大技术检测原子

态获得鉴频信号；光抽运铯原子钟采用激光抽运技术进行原子态制备、采用激光诱导荧光检测技术检测

原子态；磁选态光检测铯原子钟采用选态磁铁产生的非均匀磁场进行原子态制备、采用激光诱导荧光检

测技术检测原子态。

按照性能指标要求的不同，铯原子钟可分为标准型铯原子钟和高性能型铯原子钟两类。

４．３　铯原子钟产品的组成

４．３．１　铯原子谐振器

铯原子谐振器是铯原子钟的核心部分，主要用于在高真空的环境下产生准直的铯原子束。在铯原

子谐振器中内置微波谐振腔，当原子束经过谐振腔时，原子束与微波场相互作用发生跃迁。铯原子谐振

器还包含态检测装置，用于将原子束的状态转化为电信号。在磁选态铯原子钟中，应内置离化丝、电子

倍增器等态检测装置；对于光抽运铯原子钟和磁选态光检测铯原子钟，应内置荧光检测装置。

４．３．２　微波频率单元

微波频率单元主要包括压控晶体振荡器和微波频率综合部分，微波频率综合部分将压控晶体振荡

器的输出信号进行倍频和调制，产生微波激励信号馈入铯原子振荡器的微波谐振腔中。

４．３．３　电路控制单元

电路控制单元对铯原子谐振器输出的误差信号进行处理，并输出到微波频率单元，从而实现对压控

晶体振荡器的闭环锁定。

电路控制单元同时对铯原子钟的各部分工作状态进行监控，通过与上位机的通信输出铯原子钟的

状态信息。

４．３．４　光学单元

在光抽运铯原子钟中，光学单元输出两束激光分别对原子束进行态制备和态检测。

在磁选态光检测铯原子钟中，光学单元输出一束激光对原子束进行态检测。

５　技术要求

５．１　功能要求

铯原子钟应具备以下功能：

ａ）　信号输出，铯原子钟需能够输出１０ＭＨｚ正弦信号及１ＰＰＳ脉冲信号，可输出５ＭＨｚ正弦

信号；

ｂ） 自动闭环锁定功能，铯原子钟在开机或断电重启的情况下能自动实现闭环锁定；

ｃ） 频率调整功能，铯原子钟应可以通过控制面板或者调整指令实现输出频率调整；

ｄ） 外同步功能，铯原子钟应具备通过外部１ＰＰＳ信号进行频率信号同步的功能；

ｅ） 远程监控功能，铯原子钟应可以利用监控端口，通过产品对应指令实现远程监控功能；

ｆ） 故障检测功能，铯原子钟应具备故障自检、故障报警以及工作参数信息上传的功能。

３
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５．２　性能要求

铯原子钟产品应满足如表１性能要求。

表１　铯原子钟产品性能指标要求

序号 性能 指标要求

１ 相对频率偏差
标准型 高性能型

优于±１Ｅ１２ａ 优于±５Ｅ１３ｂ

２ 频率调整范围 优于±１Ｅ１１ｃ

３ 频率调整分辨力 ≤１Ｅ１５

４ 频率复现性 ≤２Ｅ１３

５ １０ＭＨｚ、５ＭＨｚ正弦信号幅度 １３ｄＢｍ±１ｄＢｍ（阻抗５０Ω）

６ 谐波失真（１０ＭＨｚ、５ＭＨｚ） ≤－４０ｄＢｃ

７ 非谐波失真（１０ＭＨｚ、５ＭＨｚ） ≤－８０ｄＢｃ

８ １ＰＰＳ信号幅度

高电平电压犞ｈ 满足２．４Ｖ≤犞ｈ≤５．０Ｖ

低电平电压犞ｌ满足０．０犞≤犞ｌ≤０．７Ｖ

（阻抗５０Ω）

９ １ＰＰＳ信号宽度 ２０μｓ±１μｓ

１０ １ＰＰＳ信号上升时间 ≤５ｎｓ

１１ １ＰＰＳ信号抖动 ≤１ｎｓＲＭＳ

１２ １ＰＰＳ信号同步误差 优于±５０ｎｓ

１３ １ＰＰＳ信号相位一致性 ≤１ｎｓ

１４
温度敏感度

（１８℃～２８℃）

标准型 高性能型

≤１Ｅ１３／℃ ≤５Ｅ１４／℃

１５ 磁场敏感度（０～２Ｇｓ） ≤２Ｅ１３／Ｇｓ

１６ 锁定时间 ≤６０ｍｉｎ

　　
ａ 相对频率偏差优于±１Ｅ１２指－１Ｅ１２至１Ｅ１２范围内的相对频率偏差满足指标要求。

ｂ 相对频率偏差优于±５Ｅ１３指－５Ｅ１３至５Ｅ１３范围内的相对频率偏差满足指标要求。

ｃ 频率调整范围优于±１Ｅ１１指频率正向、负向调整范围应大于１Ｅ１１。

　　输出１０ＭＨｚ信号应满足如表２的频率稳定度要求和表３的单边带相位噪声要求。

表２　铯原子钟产品频率稳定度指标要求

取样时间 标准型 高性能型

１ｓ ≤１．２Ｅ１１ ≤５．０Ｅ１２

１０ｓ ≤８．５Ｅ１２ ≤３．５Ｅ１２

１００ｓ ≤２．７Ｅ１２ ≤８．５Ｅ１３

１０００ｓ ≤８．５Ｅ１３ ≤２．７Ｅ１３

４
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表２（续）

取样时间 标准型 高性能型

１００００ｓ ≤２．７Ｅ１３ ≤８．５Ｅ１４

１０００００ｓ ≤８．５Ｅ１４ ≤２．７Ｅ１４

５ｄ ≤５．０Ｅ１４ ≤１．０Ｅ１４

表３　铯原子钟产品相位噪声指标要求

傅里叶频率犳 ￡（犳）

１Ｈｚ ≤－１００ｄＢｃ／Ｈｚ

１０Ｈｚ ≤－１３０ｄＢｃ／Ｈｚ

１００Ｈｚ ≤－１４５ｄＢｃ／Ｈｚ

１ｋＨｚ ≤－１５０ｄＢｃ／Ｈｚ

１０ｋＨｚ ≤－１５４ｄＢｃ／Ｈｚ

１００ｋＨｚ ≤－１５４ｄＢｃ／Ｈｚ

５．３　电气特性

铯原子钟产品应满足如表４的电气特性要求。

表４　铯原子钟产品电气特性要求

序号 电气性能 路数 接口

１ 频率信号输出 ≥２ Ｎ型母头（５０Ω）

２ 秒脉冲信号输出（１ＰＰＳ） ≥２ ＢＮＣ母头（５０Ω）

３ １ＰＰＳ同步信号输入 ≥１ ＢＮＣ母头（５０Ω）

５．４　通信功能要求

５．４．１　通信接口与功能要求

铯原子钟应具备ＲＳ２３２Ｃ异步串口通信功能，包括编号设置、频率微调、输出频率选择、１ＰＰＳ同

步、１ＰＰＳ输出相位调整、１ＰＰＳ输出宽度调整及监控状态查询功能。

５．４．２　通信速率与字节帧结构

波特率采用１１５２００；字节帧结构为１个起始位“０”，８个数据位，１位停止位“１”，无奇偶校验位；低

位在前，高位在后。如表５。
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表５　犚犛２３２犆异步串口通信速度和字节帧结构

波特率 起始位 数据位 校验位 停止位

１１５２００ １位 ８位 无 １位

５．４．３　数据帧格式说明

完整的一帧数据由帧头、设备编号、命令编号、数据长度、数据内容、检验和帧尾组成，具体要求见

图２。

图２　铯原子钟与上位机通信帧格式

以下对各字节内容进行具体说明：

ａ）　帧头：帧头在每个数据帧的开始部分，由二个字节组成，固定为０ｘ２３，０ｘ２４。

ｂ）　设备编号：由一个字节组成，范围为０～２５５。铯原子钟接收到的设备编号与铯原子钟的设备

编号一致时，该命令帧有效。编号为２５５时，仅更改铯原子钟的设备编号和查询铯原子钟的设

备编号时有效。

ｃ） 命令编号：用于选取命令，长度为１字节。

ｄ） 长度：用于表征传输数据内容的长度犖，以字节为单位；根据不同的命令编号，数据长度不同。

ｅ）　数据：一帧命令中需要传输的真实数据。真实数据采用大端格式进行传输，即高字节在前，低

字节在后。根据不同的命令编号，数据内容不同。

ｆ）　校验：由一个字节组成，检验值为数据内容进行异或操作的结果。

ｇ） 帧尾：由二个字节组成，固定为０ｘ２１，０ｘ２０。

５．５　供电要求

铯原子钟应满足以下供电要求：

ａ）　电压额定值：２２０Ｖ，允许范围：额定值±１０％；

ｂ）　频率额定值：５０Ｈｚ，允许范围：额定值±２％；

ｃ）　电源连接器为单相两极带接地插头，符合ＧＢ／Ｔ１００２—２００８的规定。

５．６　外观要求

前面板应标明铯原子钟的名称、型号，应配备指示灯以显示整机工作状态。后面板应具有频率信号

和１ＰＰＳ信号输出接口、１ＰＰＳ同步信号输入接口和接地端子等。

５．７　尺寸和质量要求

铯原子钟的尺寸和质量应满足以下要求：

ａ）　尺寸：整机高度≤４犝；

ｂ）　质量：≤４０ｋｇ。

　　注：４犝 高度为１７．７８ｃｍ。
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５．８　功耗要求

铯原子钟应满足以下功耗要求：

ａ）　峰值功耗：≤１５０Ｗ；

ｂ）　平均功耗：≤１１０Ｗ。

５．９　环境适应性

铯原子钟产品应满足以下环境适应性要求：

ａ）　储存温度范围，满足－２０℃～５０℃范围内储存的条件；

ｂ）　工作温度范围，满足１８℃～２８℃范围内正常工作；

ｃ）　运输，可满足航空、公路及铁路运输要求，通过按ＧＢ／Ｔ４８５７．２３—２０１２要求的振动试验。

５．１０　电磁兼容性

产品应满足以下电磁兼容性要求：

ａ）　１０ｋＨｚ～１０ＭＨｚ电源线传导发射特性，应满足ＧＢ４８２４—２０１９的要求；

ｂ）　１０ｋＨｚ～４００ＭＨｚ电缆束注入传导敏感度，应满足ＧＢ／Ｔ１７６２６．６—２０１７的要求；

ｃ）　电缆束注入脉冲激励传导敏感度，应满足ＧＢ／Ｔ１７６２６．４—２０１８的要求；

ｄ）　１０ｋＨｚ～１００ＭＨｚ电缆和电源线阻尼正弦瞬变传导敏感，应满足ＧＢ／Ｔ１７６２６．１２—２０１３的

要求；

ｅ）　１０ｋＨｚ～１８ＧＨｚ电场辐射发射，应满足ＧＢ４８２４—２０１９的要求；

ｆ）　１０ｋＨｚ～４０ＧＨｚ电场辐射敏感度，应满足ＧＢ／Ｔ１７６２６．３—２０１６的要求。

５．１１　可靠性和维修性要求

铯原子钟应满足以下可靠性和维修性要求：

ａ）　平均故障间隔时间（ＭＴＢＦ）≥２００００ｈ；

ｂ）　寿命要求，标准型铯原子钟寿命≥８年，高性能型铯原子钟寿命≥５年；

ｃ）　平均故障修复时间（ＭＴＴＲ）≤４８ｈ。

６　测试方法

６．１　测试环境条件

除另有规定外，测试应在下列条件下进行：

ａ）　温度：１８℃～２８℃，测试期间温度最大允许变化±１℃；

ｂ）　相对湿度：１０％～６０％；

ｃ）　气压：３０ｋＰａ～３００ｋＰａ；

ｄ）　环境磁场：≤２Ｇｓ；

ｅ）　电源：电压２２０（１±１０％）Ｖ，频率５０（１±２％）Ｈｚ；

ｆ）　测试所用仪器、仪表、设备应经过检定或校准，满足测量要求并在有效期内。

６．２　测试仪器

６．２．１　参考频标

用于铯原子钟指标测试的参考频标应满足以下要求：

７
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ａ）　输出频率包括５ＭＨｚ、１０ＭＨｚ；

ｂ） 频率稳定度优于被测铯原子钟同样取样时间频率稳定度的１／３；

ｃ） 相对频率偏差比被测铯原子钟优于一个量级；

ｄ） 相位噪声比被测铯原子钟相应频偏处的相位噪声小１０ｄＢ。

参考频标可以选用一个或多个。

６．２．２　频标比对器

用于铯原子钟指标测试的频标比对器应满足以下要求：

ａ）　输入频率，支持５ＭＨｚ和１０ＭＨｚ；

ｂ）　比对不确定度优于被测铯原子钟相同取样时间频率稳定度的１／３。

６．２．３　相位噪声测量装置

用于铯原子钟指标测试的相位噪声测量装置应满足以下要求：

ａ）　输入频率，支持５ＭＨｚ和１０ＭＨｚ；

ｂ）　傅里叶频率范围，可达１Ｈｚ～１００ｋＨｚ；

ｃ）　相位噪声本底，比被测铯原子钟在相应傅里叶频率点的相位噪声小１０ｄＢ。

６．２．４　频谱分析仪

用于铯原子钟指标测试的频谱分析仪应满足以下要求：

ａ）　频率范围覆盖１ＭＨｚ～５０ＭＨｚ；

ｂ）　动态范围：≥１００ｄＢ。

６．２．５　示波器

用于铯原子钟指标测试的示波器应满足以下要求：

ａ）　带宽：≥１ＧＨｚ；

ｂ）　采样率：≥３ＧＨｚ。

６．２．６　时间间隔计数器

用于铯原子钟指标测试的时间间隔计数器应满足以下要求：

ａ）　时间间隔范围在１ｎｓ～１ｓ；

ｂ）　最大允许误差为±１ｎｓ；

ｃ）　触发电平在（０～５）Ｖ范围内连续可调，并能指示电平值；

ｄ）　具备外接频标功能。

６．２．７　秒脉冲（１犘犘犛）发生器

用于铯原子钟指标测试的秒脉冲发生器应满足以下要求：

ａ）　脉冲幅度≥２．４Ｖ，满足ＴＴＬ电平要求（阻抗５０Ω）；

ｂ）　脉冲宽度：≥１００ｎｓ；

ｃ）　脉冲上升时间：＜５ｎｓ；

ｄ）　具备外接频标功能。

６．２．８　高低温试验箱

用于测试铯原子钟的温度敏感度、储运温度范围、工作温度范围等指标或特性的高低温试验箱应满
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足以下要求：

ａ）　高低温试验箱的设定温度范围覆盖－２０℃～＋５０℃，温度偏差±２℃；

ｂ）　高低温试验箱内部温度梯度≤２℃；

ｃ） 高低温试验箱的温度波动度≤１℃；

ｄ） 升降温速率低于１℃／ｍｉｎ。

６．２．９　三维亥姆霍兹线圈

用于测试铯原子钟的磁场敏感度指标的三维亥姆霍兹线圈应满足以下要求：

ａ）　有效工作区域不小于０．８ｍ；

ｂ）　每个方向磁场强度不小于２Ｇｓ。

６．３　测试方法

６．３．１　功能测试

６．３．１．１　信号输出

图３　信号输出测试示意图

信号输出测试方法示意图见图３。被测铯原子钟的输出信号接入示波器，示波器的输入阻抗选为

５０Ω，直接测量铯原子钟的频率信号和秒脉冲信号，示波器上检测到的信号应为设定的１０ＭＨｚ或

５ＭＨｚ和１ＰＰＳ信号。

６．３．１．２　自动闭环锁定

被测铯原子钟开机后６０ｍｉｎ内闭环锁定，通过面板或产品对应指令读取闭环锁定状态信息。

６．３．１．３　频率调整

利用调试接口通过指令进行频率调整，并按ＪＪＧ４９２—２００９中６．２．２．７规定的方法对频率调整功能

进行验证。

６．３．１．４　外同步

按ＪＪＧ４９２—２００９中６．２．２．１０规定的方法进行测试。

６．３．１．５　远程监控

被测铯原子钟通过ＲＳ２３２Ｃ异步串口与上位机连接，发送产品对应指令，观察产品运行状态，实现

远程监控功能。

６．３．１．６　故障检测

被测铯原子钟可通过面板或者产品对应指令，读取故障自检信息、故障报警信息以及工作参数上传

的功能。
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６．３．２　性能测试

６．３．２．１　相对频率偏差

按ＪＪＧ４９２—２００９中６．２．２．６规定的方法进行测试。

６．３．２．２　频率调整范围

将铯原子钟的相对输出频率调整量设置为＋１Ｅ１１，按ＪＪＧ４９２—２００９中６．２．２．７规定的方法进行

测试；再设置为－１Ｅ１１，按ＪＪＧ４９２—２００９中６．２．２．７规定的方法进行测试。

６．３．２．３　频率调整分辨力

被测铯原子钟标定的频率调整分辨力记为δ狔，将被测铯原子钟的相对输出频率调整量设置为频率

调整分辨力的犮倍，使得相对输出频率设置为犮·δ狔≥１Ｅ１３，按ＪＪＧ４９２—２００９中６．２．２．７规定的方法

进行测试。

６．３．２．４　频率复现性

铯原子钟开机锁定后，运行０．５ｈ（或按说明书给定运行时间），按直接测频法（见ＪＪＧ４９２—２００９）测

量相对频率偏差，测试时间为２４ｈ，测得相对频率偏差狔１（τ）；关机２４ｈ，再次开机锁定后，运行０．５ｈ

（或按说明书给定运行时间），测量相对频率偏差，测试时间为２４ｈ，测得相对频率偏差狔２（τ），按式（１）

计算频率复现性犚：

犚＝狘狔２（τ）－狔１（τ）狘 …………………………（１）

　　式中：

犚　　　　　———频率复现性；

狔１（τ）、狔２（τ）———关机前后的相对频率偏差值；

τ ———取样时间。

６．３．２．５　频率稳定度

按ＪＪＧ４９２—２００９中６．２．２．４规定的方法，测试取样时间１ｓ～１０００００ｓ频率稳定度；取样时间为

５ｄ的频率稳定度可以采用至少１０个数据点计算（对应连续测量时间不少于５０ｄ）。

６．３．２．６　相位噪声

按ＪＪＧ４９２—２００９中６．２．２．５规定的方法进行测试。

６．３．２．７　频率输出信号幅度

按ＪＪＧ４９２—２００９中６．２．２．２规定的方法进行测试。

６．３．２．８　谐波失真

按ＪＪＧ４９２—２００９中６．２．２．３规定的方法进行测试。

６．３．２．９　非谐波失真

按ＪＪＧ４９２—２００９中６．２．２．３规定的方法进行测试。

６．３．２．１０　１犘犘犛信号幅度

按ＪＪＧ４９２—２００９中６．２．２．８规定的方法进行测试。
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６．３．２．１１　１犘犘犛信号宽度

按ＪＪＧ４９２—２００９中６．２．２．８规定的方法进行测试。

６．３．２．１２　１犘犘犛信号上升时间

按ＪＪＧ４９２—２００９中６．２．２．９规定的方法进行测试。

６．３．２．１３　１犘犘犛信号抖动

１ＰＰＳ信号抖动测试示意图如图４。被测铯原子钟的秒脉冲信号接入时间间隔计数器，时间间隔计

数器接外参考频标，设置为周期测量模式，触发电平为两脉冲幅度的１／２，测量１００个数据，计算其标准

偏差作为秒脉冲抖动测试值。

图４　１犘犘犛信号抖动测试示意图

６．３．２．１４　１犘犘犛信号同步误差

按ＪＪＧ４９２—２００９中６．２．２．１０规定的方法进行测试。

６．３．２．１５　１犘犘犛信号相位一致性

１ＰＰＳ信号相位一致性测试示意图如图５。被测铯原子钟的两路１ＰＰＳ信号接入示波器。调节示

波器输入阻抗为５０Ω，其中一路作为触发信号，使屏幕上显示稳定的脉冲波形，取两路秒脉冲信号的上

升沿幅度的１／２处作为秒脉冲触发的时刻，测出两路秒脉冲的时间间隔，连续测试１００次，取时间间隔

最大值作为两路秒脉冲相位差。

图５　１犘犘犛信号相位一致性测试示意图

６．３．２．１６　温度敏感度

温度敏感度测试示意图见图６。

图６　温度敏感度测试示意图
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　　测试步骤如下：

ａ）　调节高低温试验箱的温度，设定初始温度值为１８℃；

ｂ） 使铯原子钟充分预热；

ｃ） 设置高低温试验箱的温度，使其内部温度按图７的时序变化，温度变化速率≤１℃／ｍｉｎ，每个

固定温度点持续时间Δ狋１≥１２ｈ；

ｄ）　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４ｈ数据，计算（Δ狋１－４ｈ）的铯

原子钟相对频率偏差平均值狔犜犻（τ），犻为不同温度点序号，按式（２）计算温度敏感度犛犜犻；

ｅ）　取犛犜犻最大值作为铯原子钟温度敏感度，最大值应符合５．２的规定。

犛犜犻 ＝
狔犜犻＋１（τ）－狔犜犻（τ）

５
…………………………（２）

式中：

犛犜犻　 ———温度敏感度，单位为每摄氏度（℃－１）；

狔犜犻（τ）———在犜犻 时序内的相对频率偏差平均值；

τ ———取样时间，取（Δ狋１－４ｈ）。

图７　温度敏感度测试时序图

６．３．２．１７　磁场敏感度

磁场敏感度测试示意图如图８。

图８　磁场敏感度测试示意图

测试步骤如下：

ａ）　标定三维亥姆霍兹线圈：即调整三维亥姆霍兹线圈供电电流，同时用磁场强度计测量铯原子钟

被测位置的磁场强度，记录三个方向磁场强度均为０时的电流值；再分别使磁场强度中一个方

向为２Ｇｓ、其余两个方向为０，记录三组对应的电流值；
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ｂ）　按图８连接测试设备和被测铯原子钟，并使铯原子钟充分预热；

ｃ）　分别设置三维亥姆霍兹线圈供电电流，使其内部磁场强度按图９的时序变化，每个时间段的磁

场值记为犎犻，每次持续测试时间Δ狋２≥１１ｈ；

ｄ）　完成一个方向的测试后，去除第１个小时数据，计算（Δ狋２－１ｈ）时间内铯原子钟相对频率偏差

平均值狔犎犻（τ），犻为不同磁场强度值序号，按式（３）计算犛犎犻
；

ｅ）　取犛犎犻
最大值作为该方向的磁场敏感度；

ｆ）　重复ｃ）～ｅ），完成三个方向的磁场敏感度测试，最大值应符合５．２的规定。

犛犎犻 ＝狘
狔犎犻＋１（τ）－狔犎犻（τ）

２
…………………………（３）

式中：

犛犎犻　 ———磁场敏感度，单位为每高斯（Ｇｓ－１）；

狔犎犻（τ）———在犎犻 时序内的相对频率偏差平均值；

τ ———取样时间，取（Δ狋２－１ｈ）。

图９　磁场敏感度测试时序图

６．３．２．１８　锁定时间

测量铯原子钟从接通外部电源到其达到稳定锁定状态经过的时间，应符合５．２的规定。

６．３．３　电气特性测试

６．３．３．１　频率信号输出

检查铯原子钟频率输出信号与接口类型，按测试方法６．３．１．１测试各路频率信号输出，路数和接口

应满足５．３的要求。

６．３．３．２　秒脉冲（１犘犘犛）信号输出

检查铯原子钟频率输出信号与接口类型，按测试方法６．３．１．１测试各路秒脉冲信号输出，路数和接

口应满足５．３的要求。

６．３．４　通信功能测试

６．３．４．１　通信接口与协议测试

目视检查铯原子钟的通信接口是否为ＲＳ２３２Ｃ标准９针通用接口。按照５．４．２和５．４．３规定的通
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信协议用上位机与铯原子钟进行通信，各通信功能测试方法见６．３．４．２～６．３．４．８。

６．３．４．２　编号设置测试

采用铯原子钟状态监控上位机，更改设备编号、查询设备编号。设备编号可查询，查询结果与更改

的设备编号一致，应满足５．４的要求。

６．３．４．３　频率微调测试

采用铯原子钟状态监控上位机，更改铯原子钟的输出频率正向微调１００μＨｚ，采用６．３．２．１的测试

方法，测试微调输出频率前，后微调输出频率后的频率相对偏差，偏差值等于１００μＨｚ。

查询频率微调参数，应与设置值一致。

６．３．４．４　输出频率选择测试

采用铯原子钟状态监控上位机，更改铯原子钟的输出频率，选择５ＭＨｚ输出，或者１０ＭＨｚ输出，

采用６．３．１．１的测试方法，铯原子钟频率输出的５ＭＨｚ／１０ＭＨｚ信号与设置值一致。

查询频率选择参数，应与设置值一致。

６．３．４．５　１犘犘犛同步测试

采用６．３．１．４的测试方法，通过铯原子钟状态监控上位机，下发１ＰＰＳ同步命令，能实现同步功能并

应满足同步指标。

６．３．４．６　１犘犘犛输出相位调整测试

采用铯原子钟状态监控上位机，更改铯原子钟的输出１ＰＰＳ的相位，采用６．３．２．１４的测试方法，测

试同步误差，多次更改并多测试测试，记录相对同步误差，相对同步误差满足１ＰＰＳ相位更改参数。

查询１ＰＰＳ输出相位调整参数，应与设置值一致。

６．３．４．７　１犘犘犛输出宽度测试

采用铯原子钟状态监控上位机，更改铯原子钟的输出１ＰＰＳ的脉冲宽度，采用６．３．２．１１的测试方

法，测量１ＰＰＳ输出宽度，应与更改参数一致。

查询１ＰＰＳ输出宽度，应与设置值一致。

６．３．４．８　监控状态查询

采用铯原子钟状态监控上位机，查询铯原子钟状态，铯原子钟应能正常返回状态参数，并且锁定。

６．３．５　电源适应性测试

按ＧＢ／Ｔ６５８７—２０１２中５．１２的规定进行。

６．３．６　外观测试

按ＧＢ／Ｔ６５８７—２０１２中５．３的规定进行。

６．３．７　尺寸和重量

按ＧＢ／Ｔ６５８７—２０１２中５．４的规定进行。

６．３．８　功耗

按ＧＢ／Ｔ３４０９４—２０１７中４．５的规定进行。
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６．３．９　环境适应性测试

６．３．９．１　储存温度范围

检验铯原子钟在完成高低温储运后，能否正常工作。温度特性试验示意图见图１０。

图１０　温度特性试验示意图

测试步骤如下。

ａ）　将被测铯原子钟置于高低温试验箱内，将高低温试验箱温度设置为２３℃。被测铯原子钟开

机，待闭环锁定后，按照被测铯原子钟关机流程进行关机和断电。

ｂ）　开始低温储存试验。将高低温试验箱温度设置为－２０℃，保温２４ｈ。保温时间结束后，将高

低温试验箱温度设置为２３℃，保温至少８ｈ后，被测铯原子钟开机，锁定时间内闭环锁定指示

应正常。低温储运试验完成，按照被测铯原子钟关机流程进行关机和断电。

ｃ）　开始高温储存试验。将高低温试验箱温度设置为５０℃，保温２４ｈ。保温时间结束后，将高低

温试验箱温度设置为２３℃，保温至少８ｈ后，被测铯原子钟开机，锁定时间内闭环锁定正常，

高温储运试验完成，按照被测铯原子钟关机流程进行关机和断电。

６．３．９．２　工作温度范围

检验铯原子钟是否可以在工作温度范围内正常工作，温度特性试验示意图如图１０，测试步骤如下。

ａ）　将被测铯原子钟置于高低温试验箱内，将高低温试验箱温度设置为１８℃。被测铯原子钟

开机。

ｂ）　待闭环锁定后，按照６．３．１进行铯原子钟的功能测试，按６．３．２进行铯原子钟的性能测试，按

６．３．３测试铯原子钟的电气特性。

ｃ）　将高低温试验箱温度设置为２８℃，待温度稳定后，重复ｂ）。

６．３．９．３　运输振动环境测试

模拟被测铯原子钟在送样过程中，在公路→铁路／空运→公路环境下的振动适应性。见

ＧＢ／Ｔ４８５７．２３—２０１２的内容，运输振动试验测试示意图如图１１。

图１１　运输振动试验测试示意图

测试步骤如下。

ａ）　试验前测试：对被测铯原子钟进行外观、多余物测试。轻轻晃动，没有多余物。外观正常，无磨

损。被测铯原子钟开机，待闭环锁定后，按ＪＪＧ４９２—２００９中６．２．２．４规定的方法，测试取样时
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间分别为１ｓ、１０ｓ、１００ｓ的频率稳定度，测试完成后按照被测铯原子钟关机流程进行关机和

断电。

ｂ）　试验过程：将被检测的铯原子钟装入专用包装箱。将装有被测铯原子钟的包装箱固定在振动

台上，其质心质量尽量在振动台的中心线上。按照振动试验条件（表６、表７和表８）进行公路

运输振动试验→铁路运输振动试验→公路振动试验。

ｃ）　试验后测试：进行多余物及外观检查：轻轻摇晃，内部没有响声，外观没有磨损的痕迹。被测铯

原子钟开机，锁定时间内闭环锁定应正常，再次按ＪＪＧ４９２—２００９中６．２．２．４规定的方法，测试

取样时间分别为１ｓ、１０ｓ、１００ｓ的频率稳定度，按照被测铯原子钟关机流程进行关机和断电，

铁路运输振动试验完成。

ｄ）　重复ｂ），按照振动试验条件（表６、表７和表８）进行公路运输振动试验→空运振动试验→公路

振动试验，之后重复ｃ），完成空运振动试验。

表６　公路运输振动试验条件

垂向 横向 纵向

频率

Ｈｚ

功率谱密度

犵
２／Ｈｚ

转折点频率

Ｈｚ

转折点功率谱密度值

犵
２／Ｈｚ

转折点频率

Ｈｚ

转折点功率谱密度值

犵
２／Ｈｚ

１０ ０．０１５ １０ ０．０００１３ １０ ０．００６５

４０ ０．０１５ ２０ ０．０００６５ ２０ ０．００６５

５００ ０．０００１５ ３０ ０．０００６５ １２０ ０．０００２

均方根：１．０４ｇ

７８ ０．００００２ １２１ ０．００３

７９ ０．０００１９ ２００ ０．００３

１２０ ０．０００１９ ２４０ ０．００１５

５００ ０．００００１ ３４０ ０．００００３

均方根：０．２０４ｇ
５００ ０．０００１５

均方根：０．７４ｇ

　　注１：试验时间：犡、犢、犣三轴方向各振动２０ｍｉｎ。

　　注２：犡、犢、犣三轴的定义如图１２。

表７　铁路运输振动试验条件

垂向 横向 纵向

频率

Ｈｚ

功率谱密度

犵
２／Ｈｚ

转折点频率

Ｈｚ

转折点功率谱密度值

犵
２／Ｈｚ

转折点频率

Ｈｚ

转折点功率谱密度值

犵
２／Ｈｚ

３ ０．００２ ３ ０．００２ ３ ０．００２

８０ ０．００２ ８０ ０．００２ ８０ ０．００２

３５０ ０．００００３ ３５０ ０．００００３ ３５０ ０．００００３

　　注１：试验时间：犡、犢、犣三轴方向各振动２０ｍｉｎ。

　　注２：犡、犢、犣三轴的定义如图１２。
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表８　空运振动试验条件

垂向 横向 纵向

频率

Ｈｚ

功率谱密度

犵
２／Ｈｚ

转折点频率

Ｈｚ

转折点功率谱密度值

犵
２／Ｈｚ

转折点频率

Ｈｚ

转折点功率谱密度值

犵
２／Ｈｚ

２ ０．００２ ２ ０．００２ ２ ０．００２

１２ ０．０１ １２ ０．０１ １２ ０．０１

１００ ０．０１ １００ ０．０１ １００ ０．０１

３００ ０．００００１ ３００ ０．００００１ ３００ ０．００００１

　　注１：试验时间：犡、犢、犣三轴方向各振动２０ｍｉｎ。

　　注２：犡、犢、犣三轴的定义如图１２。

图１２　运输振动试验犡、犢、犣轴向的定义

６．３．１０　电磁兼容性测试

６．３．１０．１　１０犽犎狕～１０犕犎狕电源线传导发射特性

按照ＧＢ４８２４—２０１９规定的测试方法或等价的同类指标测试方法进行测试。

６．３．１０．２　１０犽犎狕～４００犕犎狕电缆束注入传导敏感度

按照ＧＢ／Ｔ１７６２６．６—２０１７规定的测试方法或等价的同类指标测试方法进行测试。

６．３．１０．３　电缆束注入脉冲激励传导敏感度

按照ＧＢ／Ｔ１７６２６．４—２０１８规定的测试方法或等价的同类指标测试方法进行测试。

６．３．１０．４　１０犽犎狕～１００犕犎狕电缆和电源线阻尼正弦瞬变传导敏感

按照ＧＢ／Ｔ１７６２６．１２—２０１３规定的测试方法或等价的同类指标测试方法进行测试。
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６．３．１０．５　１０犽犎狕～１８犌犎狕电场辐射发射

按照ＧＢ４８２４—２０１９规定的测试方法或等价的同类指标测试方法进行测试。

６．３．１０．６　１０犽犎狕～４０犌犎狕电场辐射敏感度

按照ＧＢ／Ｔ１７６２６．３—２０１６规定的测试方法或等价的同类指标测试方法进行测试。

６．３．１１　可靠性和维修性测试

６．３．１１．１　犕犜犅犉

提供被测铯原子钟的 ＭＴＢＦ分析报告。

６．３．１１．２　寿命

提供被测铯原子钟的寿命分析报告。

６．３．１１．３　犕犜犜犚

提供被测铯原子钟的 ＭＴＴＲ分析报告。

７　检验规则

７．１　检验规则说明

本规则规定的检验分为鉴定检验、出厂检验两种。

７．２　鉴定检验

下列情况之一，应进行鉴定检验：

ａ）　新产品定型鉴定前；

ｂ） 产品转厂生产定型鉴定前；

ｃ） 正式投产后，如设计、工艺材料、元器件有较大改变，可能影响产品性能时；

ｄ） 产品停产一年以上又重新恢复生产时；

ｅ） 国家技术监督机构或受其委托的技术检验部门提出鉴定检验要求时；

ｆ） 出厂检验结果与上批产品检验有较大差异时；

ｇ） 合同规定时。

７．３　出厂检验

每台铯原子钟产品出厂前应由制造单位的检验部门进行出厂检验，检验项目见表９。

７．４　检验项目

检验项目见表９。根据具体情况，使用方和生产方可协商裁减部分检验项目或改变检验顺序。
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表９　检验项目

序号 检验项目 鉴定检验 出厂检验
技术要求

的章条号

测试方法

的章条号

１

２

３

４

５

６

功能测试

信号输出 ○ ○ ５．１ ６．３．１．１

自动闭环锁定 ○ ○ ５．１ ６．３．１．２

频率调整 ○ ○ ５．１ ６．３．１．３

外同步 ○ ○ ５．１ ６．３．１．４

远程监控 ○ ○ ５．１ ６．３．１．５

故障检测 ○ ○ ５．１ ６．３．１．６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

２１

２２

２３

２４

２５

性能测试

相对频率偏差 ○ ○ ５．２ ６．３．２．１

频率调整范围 ○ △ ５．２ ６．３．２．２

频率调整分辨力 ○ △ ５．２ ６．３．２．３

频率复现性 ○ △ ５．２ ６．３．２．４

频率稳定度

（１ｓ～１０００００ｓ）
○ ○ ５．２ ６．３．２．５

频率稳定度（５ｄ） ○ — ５．２ ６．３．２．５

单边带相位噪声 ○ ○ ５．２ ６．３．２．６

１０ＭＨｚ、５ＭＨｚ信号幅度 ○ ○ ５．２ ６．３．２．７

谐波失真 ○ ○ ５．２ ６．３．２．８

非谐波失真 ○ ○ ５．２ ６．３．２．９

１ＰＰＳ信号幅度 ○ ○ ５．２ ６．３．２．１０

１ＰＰＳ信号宽度 ○ ○ ５．２ ６．３．２．１１

１ＰＰＳ信号上升时间 ○ ○ ５．２ ６．３．２．１２

１ＰＰＳ信号抖动 ○ ○ ５．２ ６．３．２．１３

１ＰＰＳ信号同步误差 ○ ○ ５．２ ６．３．２．１４

１ＰＰＳ信号相位一致性 ○ ○ ５．２ ６．３．２．１５

温度敏感度 ○ △ ５．２ ６．３．２．１６

磁场敏感度 ○ △ ５．２ ６．３．２．１７

锁定时间 ○ ○ ５．２ ６．３．２．１８

２６ 电气特性 频率信号输出 ○ ○ ５．３ ６．３．３．１

２７ 电气特性 秒脉冲信号输出 ○ ○ ５．３ ６．３．３．２

２８

２９

３０

３１

３２

通信功能

通信接口与协议 ○ ○ ５．４ ６．３．４．１

编号设置 ○ ○ ５．４ ６．３．４．２

频率微调 ○ ○ ５．４ ６．３．４．３

输出频率选择 ○ ○ ５．４ ６．３．４．４

１ＰＰＳ同步 ○ ○ ５．４ ６．３．４．５

９１
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表９（续）

序号 检验项目 鉴定检验 出厂检验
技术要求

的章条号

测试方法

的章条号

３３

３４

３５

通信功能

１ＰＰＳ输出相位调整 ○ ○ ５．４ ６．３．４．６

１ＰＰＳ输出宽度调整 ○ ○ ５．４ ６．３．４．７

监控状态查询 ○ ○ ５．４ ６．３．４．８

３６ 电源适应性 ○ — ５．５ ６．３．５

３７ 外观要求 ○ ○ ５．６ ６．３．６

３８

３９

尺寸和

重量要求

尺寸 ○ ○ ５．７ ６．３．７

重量 ○ ○ ５．７ ６．３．７

４０

４１

功耗要求
峰值功耗 ○ △ ５．８ ６．３．８

平均功耗 ○ △ ５．８ ６．３．８

４２

４３

４４

环境适应性

储存温度范围 ○ — ５．９ ６．３．９．１

工作温度范围 ○ △ ５．９ ６．３．９．２

运输要求 ○ — ５．９ ６．３．９．３

４５ 电磁兼容性 ○ — ５．１０ ６．３．１０

４６

４７

４８

可靠性与

维修性要求

平均故障间隔时间 ○ — ５．１１ ６．３．１１．１

寿命 ○ — ５．１１ ６．３．１１．２

平均故障修复时间 ○ — ５．１１ ６．３．１１．３

　　注：“○”表示“要求的”项目；“△”表示“选作”项目；“—”表示“不要求的”项目。

０２
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