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摘要: 为了减小环境温度变化对原子钟性能的影响ꎬ 必须对钟房进行恒温控制ꎮ 提出一种钟

房恒温控制的新方法ꎬ 在普通室内实现了密闭小环境的高精度和高稳定度温度控制ꎬ 使钟房(面

积 ５~９ ｍ２ꎬ 高 ２􀆰 ２~２􀆰 ５ ｍ)的温度波动长期调控在特定温度的±０􀆰 ３~０􀆰 ５ ℃范围内ꎮ 实践证明该方

法效果好ꎬ 具有较高的实用价值ꎬ 目前已成功应用于昆明站ꎬ 并已推广到三亚和盱眙等观测站ꎮ
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原子钟是时间这个基本物理量的重要载体ꎬ 其基本功能是守时和授时ꎮ 在信息时代ꎬ 约 ８０％的

信息和导航定位有关ꎬ 定位能力的高低与原子钟精度直接相关ꎬ 而温度变化对原子钟的稳定度产生极

大的影响ꎬ ±１ ℃的温度变化一般可以使原子钟的稳定度降低一个数量级[１]ꎮ 为此ꎬ 所有原子钟要求运

行环境温度波动必须控制在±０􀆰 ５ ℃的范围内ꎮ 查阅昆明地区气温变化方面的资料①ꎬ 昆明地区年极端温

度达 ３２ ℃ꎬ 平均昼夜温差±１０ ℃ꎬ 加上晴天、 阴天、 雨天以及雪天等影响ꎬ 对一个长年连续开机的

设备ꎬ 所需的工作环境温度必须每时每刻保持在±０􀆰 ５ ℃范围内ꎬ 要求极高ꎬ 实现技术难度大ꎮ
当前对于钟房恒温来说有两套成熟可靠的方法: (１)采用地下自然恒温的方法ꎬ 在地下几十米处

建设钟房[２]ꎻ (２)采用进口的专用高精度实验室空调ꎬ 配备相应的热工设计空间ꎬ 实现热工设计的费

用相当于高精度实验室空调的费用ꎬ 例如ꎬ 上海天文台的守时钟房②ꎮ 这两种方法的造价高昂ꎬ 维护

管理困难ꎮ 为了节省经费ꎬ 减少对高精度仪器的依赖ꎬ 提出一种崭新的方案ꎮ

１　 温度调控原理

采用一般家用变频空调作为钟房的温度调控设备无法达到±０􀆰 ５ ℃的要求ꎬ 甚至±３ ℃都难以实

现ꎮ 经过分析主要有如下 ４方面的原因: (１)加热方式不对ꎬ 热风太热ꎬ 冷风太冷ꎻ (２)加热和制冷

均出自一口ꎬ 不符合对流原理ꎻ (３)空调的温控点采用间隔控制方式ꎬ 实测温度变化大于±２ ℃ꎬ 精

度不够ꎬ 结果造成热惯性、 温度梯度太大ꎬ 温度分布混乱ꎻ (４)在季节变换时ꎬ 温控点选择困难ꎮ
本文通过研究小空间的气温变化规律及相关因素ꎬ 得到新的设计思路和解决方案ꎬ 并在实验过程

中加以验证ꎮ 新的思路是利用温度传导慢ꎬ 辐射、 对流快的特性ꎬ 从粗到精ꎬ 分层次地解决外界温度

激烈变化的影响ꎮ 首先通过机房墙壁的隔离ꎬ 使室外温度变化得到阻滞ꎬ 同时空调运转与室外通过墙

面传导的温度在室内空间进行融合(空调的预设温控值略低于钟房预设温控值)ꎬ 形成一个小气候空

间ꎬ 把较大的温度变化(如昼夜、 季节的温度变化)进一步化解ꎮ 钟房建在这个空间里ꎬ 它是一个独

立的密闭空间(含保温层和电磁隔离层)ꎬ 室外温度波动的影响得到了更进一步的隔离与阻滞ꎬ 在此

基础上钟房内设置了温度补偿装置ꎬ 以辐射和对流的方式对钟房的温度进行精密校正补偿ꎬ 达到静态

恒温[３]的控制效果ꎬ 使其空间温度达到温度控制点±０􀆰 ５ ℃以内ꎮ
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２　 钟房土建设计

图 １ 中ꎬ 房间 Ａ 为普通房间ꎬ 要求门窗密

闭ꎬ 面积大于钟房ꎻ 空调为普通家用空调ꎬ 其功

率适合相应面积ꎬ 考虑室内可能有其他发热设

备ꎬ 应适当增加空调的功率ꎻ 房间 Ｂ 为放置原子

钟的房间ꎬ 面积为 ３ ~ ９ ｍ２(１􀆰 ８ ~ ２ ｍ)ꎬ 由保温、
电磁屏蔽层构成ꎬ 门尽可能小ꎬ 不设窗ꎮ 其中 ５
个面不能和房间的墙接触ꎬ 离墙、 离顶 １ ~ ２ ｍꎮ
需要被恒温控制的原子钟放置于房间 Ｂ中ꎮ

具体实施方法需要注意以下两点:

图 １　 恒温控制方案布局图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｉｃ
ｃｏｎｔｒｏｌ ( ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａｎ ａｔｏｍｉｃ￣ｃｌｏｃｋ ｒｏｏｍ)

　 　 (１)土建部分的合理布局ꎬ 把外界温度的影响变得最小ꎬ 其原则是钟房墙面没有一个面同室外连

接(包括钟房的顶部ꎬ 并对外保持有一定的气温交流循环空间(１ ~ ２ ｍ)ꎬ 减少室外气温的直接影响ꎬ
这看似简单ꎬ 但极其关键ꎮ 钟房可以由普通砖墙＋屏蔽层＋一般粉刷即可ꎬ 但钟房门必须完全密封ꎮ

(２)在钟房地面铺设加热板ꎬ 其面积等同钟房的面积ꎬ 形成无空白、 无死角的均衡对流ꎬ 有效降

低了温度梯度ꎮ

３　 温控装置研发

基于以上的布局ꎬ 独立研发了温控装置ꎬ 实现对钟房温度的连续调控ꎮ 温控装置的精度决定整个

系统的精度ꎬ 也就是钟房温度的稳定程度ꎮ 温控装置必须做到适时、 适量和连续ꎬ 这完全不同于普通

温度控制器ꎮ
　 　 温控装置由电源、 单片机、 温度传感器和显

示、 带隔离的功率驱动单元组成ꎬ 如图 ２ꎮ 控制

程序用 Ｃ语言编写ꎮ 温控装置的灵敏度为 ０􀆰 ２ ℃ꎬ
根据温控点的温度(如 ２３ ℃)的偏差值通过电热

板进行补偿ꎬ 补偿大小由偏差确定ꎬ 降低了热惯

性ꎬ 提高了钟房内的温度稳定性ꎮ
由于钟房是电磁屏蔽的特殊环境ꎬ 不允许有

任何电磁干扰ꎬ 温控装置有相应的设计ꎮ

４　 结果与分析

图 ２　 恒温控制系统组成

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｉｃ￣ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 由实验数据表明(见图 ３和图 ４)ꎬ 本文的方案和所研发的控制器可以实现小空间范围内高稳定度

(±０􀆰 ５ ℃)的恒温ꎮ 即用简单的技术也可以实现高精度的控制ꎬ 效果等同于投资几十万采用专用高稳

定度空调的方法ꎬ 且操作简便ꎬ 平时无需人工干预ꎮ 本文所述方案的突出特点为: (１)高精度ꎬ 高稳

定度(实测±０􀆰 ２ ℃ ~ ±０􀆰 ４ ℃)ꎬ 完全满足原子钟的环境温度要求ꎻ (２)由于没有风机、 风道设计ꎬ 所

以热惯性小ꎬ 温度梯度小ꎻ (３)温度控制值设置灵活ꎬ 操作简便ꎬ 平时无需人工干预ꎻ (４)造价低廉ꎬ
为其他方法的十分之一ꎻ (５)维护成本低ꎬ 无需专业人员ꎮ

目前云南天文台(昆明站)、 紫金山天文台(盱眙站)和国家授时中心( 三亚站)均采用该项技术ꎬ
已完成了钟房建造ꎬ 验收合格并投入使用ꎬ 测试数据结果如图 ３、 图 ４和图 ５ꎮ

图 ３为昆明站钟房的温度测试数据ꎬ 从图中可知钟房温度基本控制在 ２５􀆰 ０３ ℃ꎬ 变化在±０􀆰 ５ ℃
范围内ꎮ 图 ４为三亚站钟房的温度测试数据ꎬ 从图中可知钟房温度基本控制在 ２２􀆰 ７３ ℃ꎬ 变化在±０􀆰 ５ ℃

４４２
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范围内ꎮ 图 ５为盱眙站钟房的温度测试数据ꎬ 从图中可知钟房温度基本控制在 ２２􀆰 ６６ ℃ꎬ 变化亦在

± ０􀆰 ５ ℃范围内ꎮ 对 ２４ ｈ的测量数据进行处理ꎬ 它们的均方根(ＲＭＳ)约为 ０􀆰 ０２ ℃ꎮ 图中凸起较高部

分是由于将温控计取出读取数据导致ꎬ 小的波动则是由于手工记录温度打开钟房门所致ꎮ
恒温是对某一物质(固体、 液体、 汽体)在特定的温度点上ꎬ 用人工或自动控制方法保持温度值

的恒定不变ꎮ 所设定的温度值不受其它因素的影响ꎬ 也使初期设定的温度与任何时刻的温度相同或者

相近似③ꎮ 因而这种控制必须是适时的ꎬ 适量的ꎮ 加热或制冷的温度越接近设定温度ꎬ 产生的温度梯

度和热惯性越小ꎬ 恒温精度越高ꎮ

图 ３　 昆明钟房温度测试报告

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｏｍｉｃ￣ｃｌｏｃｋ ｒｏｏｍ ｉｎ Ｋｕｎｍｉｎｇ ｆｏｒ ｔｅｓｔ

图 ４　 三亚钟房温度测试报告

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｏｍｉｃ￣ｃｌｏｃｋ ｒｏｏｍ ｉｎ Ｓａｎｙａ ｆｏｒ ｔｅｓｔ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
③ ｈｔｔｐ: / / ｂａｉｋｅ.ｂａｉｄｕ.ｃｏｍ /

５４２
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图 ５　 盱眙钟房温度测试报告

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｏｍｉｃ￣ｃｌｏｃｋ ｒｏｏｍ ｉｎ Ｘｕｙｉ ｆｏｒ ｔｅｓｔ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ａｎ ａｔｏｍｉｃ ｃｌｏｃｋꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｐｕｔ ｔｈｅ ａｔｏｍｉｃ￣ｃｌｏｃｋ ｒｏｏｍ ( ｔｈｅ ｒｏｏｍ ｈｏｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｔｏｍｉｃ ｃｌｏｃｋꎬ) ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｗｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｎ ａｔｏｍｉｃ￣ｃｌｏｃｋ ｒｏｏｍ. Ｗｅ
ｈａｖｅ ｕｓｅｄ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｕｓｕａｌ ｓｍａｌｌ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｒｏｏｍ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ. Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙꎬ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ａｎ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ａｔｏｍｉｃ￣ｃｌｏｃｋ
ｒｏｏｍ ｏｆ ａｎ ａｒｅａ ｏｆ ５ｍ２ ｔｏ ９ｍ２ꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ａ ｄｅｓｉｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｗｉｔｈｉｎ ａ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０􀆰 ３℃ ｔｏ ０􀆰 ５℃. Ｏｕｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅꎬ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ
ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ａｎｄ ｉｓ ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙ ｈｉｇｈｌｙ ｖａｌｕａｂｌｅ. Ａｆｔｅｒ ｈａｖｉｎｇ ｂｅｅｎ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｎ ａｔｏｍｉｃ￣ｃｌｏｃｋ ｒｏｏｍ ｉｎ
Ｋｕｎｍｉｎｇꎬ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｂｅｉｎｇ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｔｏｍｉｃ￣ｃｌｏｃｋ ｒｏｏｍｓ ｉｎ Ｓａｎｙａ ａｎｄ Ｘｕｙｉ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ａｔｏｍｉｃ￣ｃｌｏｃｋ ｒｏｏｍꎻ Ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎻ Ｃｏｎｔｒｏｌ
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