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前言

时间是周期运动持续特性的度量，包含时刻和时间间隔两个方面。
频率是单位时间内周期性过程重复、循环或振动的次数，可用周期的倒数表示。
时间和频率可由一个标准源产生，人们对它们的应用也总是同时的，因此习惯将时间与频率统称为时
间频率。
在所有的物理量中，时间频率是目前实现测量精度最高的物理量，而其他许多物理量常常通过被转化
成为时间及频率后进行精密测量。
有学者建议将其他几个基本物理量（如长度）转化为时间进行计量，以提高其计量精度。
所以，时间频率的精密测量在高科技领域具有相当重要的地位和应用。
通信、邮电、导航、航空航天、电子、仪器仪表、国防军工、计量和天文等领域的技术发展直接受到
时间频率测量水平的影响；反过来，这些领域技术的进步又为时间频率测量技术的发展提供了动力和
资源。
许多发达国家都将时间频率测量技术作为高科技领域的一个重要发展内容，并投入了大量的人力和物
力进行研究。
近年来，我国对这一领域的研究和开发也投入了相当大的力度。
本书系统地介绍了精密时间和频率测量的相关内容：第一章介绍了时间频率测量基础，主要描述了准
确度和稳定度；第二章介绍了时间频率信号的特性和表征方法，分频域表征和时域表征两类；第三章
给出了利用电子计数器进行时间频率信号时域测量的基本方法，并分析了提高测量精度常用的几种途
径；第四章分析了纳秒～皮秒精度的时间间隔测量方法；第五章给出了精密频率测量方法，并对代表
国际水平的几种测量设备进行了分析；第六章分析了时间频率信号的频域测量，并介绍了相位噪声测
量的原理；第七章分析了远程时间频率比对的方法。
每一章都自成体系，读者可以选取所需的章节阅读。
本书由中国科学院国家授时中心李孝辉和杨旭海主编，参加编写的有刘娅、施韶华和张慧君。
其中施韶华负责编写第一章和第四章，张慧君负责编写第二章，李孝辉负责编写第三章和第六章，刘
娅负责编写第五章，杨旭海负责编写第七章。
本书在编写过程中，得到了郭际研究员、边玉敬研究员、王丹妮正高工的大力支持，在此表示感谢。
在资料收集过程中，研究生王文利、黄宁、徐新生、刘阳、李伟超、刘亚琼和陈亮等付出了大量努力
，在此一并表示感谢。
本书在编写过程中为反映本行业的最新研究成果，引用了国内外知名专家、学者的部分研究成果，除
了在参考文献中列出外，在此表示郑重感谢。
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内容概要

本书系统介绍了时间频率信号精密测量方面的理论、基础知识、测量系统的设计与测量方法，在参考
本领域最新研究成果的基础上，也对本领域的最新进展、发展方向进行了分析。
全书的主要内容包括：时间频率测量基础、时间频率信号的特性和表征方法、电子计数器进行时间频
率信号时域测量方法、精密时间间隔测量方法、精密频率测量方法、时间频率信号的频域测量、时间
频率信号的远程比对。
    本书可供从事与时间频率有关的校准、检测、测试的科技人员阅读，也可供测试计量技术与仪器、
电子科学与技术等学科的研究生参阅。
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章节摘录

插图：在1960～1966年，人们采用地球公转运动周期代替地球自转周期作为计时基准，出现了历书时
（ET）的概念。
历书时中秒定义为1900年1月1日零时回归年长度的1／31556925.9747。
历书时比世界时均匀，准确度能达到10，但历书时的根本缺陷是观测误差太大，难以达到较高的精度
。
所以，在经过一番激烈的学术争论后，从1967年开始便启用了另外一种新的时间测量系统——原子时
作为时间测量基准，时间测量进入电子学测量阶段。
1.1.3 电子学测量阶段许多世纪以来，人类测量时间的标准是天体的视运动。
随着生产的发展和科技的进步，人们对时间准确度的要求越来越高。
例如，导弹和火箭的发射、导航定位、大地测量等领域，不但要求时间标准具有很高的准确度，而且
要求它具有优良的稳定度和均匀性，世界时和历书时已经很难满足这些应用的需要。
因此，一直以来，人们都在探索新的时间测量标准。
实验表明，物质的量子跃迁所辐射或吸收的电磁波频率具有很高的稳定性和复现性，具备成为时间测
量标准的条件。
于是，利用量子跃迁获得新的时间测量标准便成为人们追求的目标。
我们知道，原子内部结构是一个复杂的系统，它由一个原子核和若干绕核运动的电子组成。
原子核与电子，以及电子与电子之间的相互作用状态决定原子能量的大小。
相互作用的状态不同，原子的能量也不同。
量子力学表明，原子的能量只能取某些特定的间断数值，它们对应于某些特定的相互作用或运动状态
。
将这些可能的能量特定值按照高低次序排列起来，就构成了原子的能级图，其中电子运动能量最低的
状态叫做原子基态，相应的能级叫做基态能级，其余能级称为激发态能级。
当原子因某种原因改变其内部相互作用时，它就从一个能级跳到另一个能级上去，同时释放或吸收一
定的能量，这个过程称为原子跃迁。
跃迁时原子辐射或吸收的能量以一定频率的电磁波形式表现出来，该频率与原子跃迁前后两个能级差
是常数关系，这个常数称为普朗克常数，它对于所有原子都相同。
由于原子的能量状态十分稳定，而且所有跃迁发生时辐射的频率是固定不变的，这就为研制原子频率
标准提供了一个精确的自然现象。
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