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光钟作为新一代时间频率标准, 通过将本地振荡器频率精准参考至光频原子跃迁频率, 具备更高的频率

准确度和稳定度. 自 21世纪初第一台全光学 199Hg+光钟成功问世以来, 光学原子钟在二十多年里实现了跨越

式发展. 当前顶尖光钟已实现 10–19 量级的系统不确定度和频率稳定度, 这一指标较传统微波原子钟提升了两

个数量级以上, 为基础物理研究和精密测量领域开辟了全新研究维度. 本文系统综述了光钟的研究进展, 包

括中性原子光钟与离子光钟的性能突破、新型光晶格囚禁技术的应用以及系统误差抑制方法的创新; 同时重

点探讨了光钟在驾驭国际原子时、降低基本物理常数可能的变化速率上限、检验爱因斯坦等效性原理等精密

测量领域的前沿应用, 为后续光钟技术的发展与应用拓展提供参考.
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 1   引　言

原子钟利用原子跃迁频率这一“自然标准”作

为参考频率, 将时间的基本单位“秒”的测量误差降

低至 10–16 量级 [1–4], 是精密测量、全球卫星导航、

基础物理实验和高速电子通信等应用的基础. 1955

年, 世界上第一台基于铯原子束的原子钟问世 [5],

其钟跃迁频率约为 9.192 GHz(处于微波频段, 因此

被称为微波原子钟), 频率不确定度为 1×10–9. 1967

年, 原子钟的系统不确定度已进入 10–12 量级 [6], 比

当时使用的天文时的不确定度低 4个数量级, 于是

国际计量委员会通过决议将时间的基本单位—“秒”
定义在 133Cs原子钟的钟跃迁频率上 , 并在 2018

年将其进一步修改为:  位于海平面上的 133Cs原

子基态的两个超精细能级在零磁场中跃迁频率对

应的 9192631770个周期 [7]. 随着激光冷却技术的

发展, 基于超冷原子的 133Cs喷泉钟将原子钟的系

统不确定度大幅度降低, 已经实现了低至 9.3×10–17

的系统不确定度 [8]. 实际上, 133Cs喷泉钟的系统不

确定度在 2014年便已达 1.1×10–16 [1],  然而直到

2025年 , 其系统不确定度才降低至 10–17 量级 [8],

其发展瓶颈已经非常明显. 为了突破当前原子钟发

展的瓶颈, 实现更低的系统不确定度, 研制基于光

频跃迁的光钟是当前最佳的办法. 光频跃迁比微波

跃迁的频率高 4个数量级以上, 理论上可实现 10–20

量级甚至更低的系统不确定度.

尽管光钟的研究思想早在 1973年就被提出 [9],

然而在 21世纪以前, 光钟的发展缓慢, 主要受限

于多普勒频移、高稳定的本地振荡器和光频的绝对

频率测量. 随着 20世纪末, 激光冷却技术 [10]、窄线

宽激光器技术 [11] 和飞秒光学频率梳技术的出现和
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发展 [12], 光钟才得到迅速的发展. 到目前为止, 世

界上已经有多台光钟的系统不确定度进入 10–19 量

级 [13–15], 利用光钟重定义时间的基本单位“秒”已

经被提上日程 [7,16]. 凭借极高的时频测量能力, 光

钟在精密测量领域扮演着重要角色, 特别是在检验

广义相对论和测量基本物理常数 (如精细结构常

数 aEM 和电子荷质比 μpm)是否随时间变化等方面

取得了远超传统测量手段的成果.

 2   光钟研究进展

光钟主要包括两种类型: 基于离子阱囚禁单个

离子的单离子光钟和基于光晶格囚禁大量中性原

子的光晶格钟. 图 1总结了光钟系统不确定度的发

展趋势. 相比于光晶格钟, 单离子光钟无需考虑离子

间相互作用和晶格光电场对钟跃迁能级的扰动, 可

以更容易地实现低的系统不确定度. 然而, 单离子光

钟的钟跃迁探测信号信噪比差 (主要受限于量子投

影噪声), 光晶格钟的频率稳定度通常优于单离子

光钟. 当前光晶格钟已经实现了 4.8×10–17 (t/s)–0.5

的频率稳定度 [17], 而单离子光钟的最佳稳定度为

3.5×10–16 (t/s)–0.5 [14]. 此外, 光晶格钟通过同步频

率比对消除迪克噪声 (Dick noise)之后, 已经能实

现 1.5×10–18 (t/s)–0.5 的频率差测量稳定度 [18], 而

通常情况下单离子光钟无法通过同步频率比对大

幅度提高频差测量稳定度.
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图 1　光钟系统不确定度发展趋势

Fig. 1. Development  of  systematic  uncertainty  of  optical

clocks.
 

 2.1    单离子光钟

单离子光钟通常利用保罗阱将带电离子囚禁

在电磁场为零的区域并通过深的阱深消除一阶多

普勒频移和光子反冲频移. 此外, 由于电子能级对

外界电磁场的敏感程度通常反比于粒子所带电荷

的平方 [19], 因此离子光钟更容易压制电磁场带来

的系统频移,  实现低的系统不确定度 .  2001年 ,

Diddams等 [20] 报道了世界上第一台基于 199Hg+的

全光学单离子光钟并实现了 7×10–15 (t/s)–0.5 的频

率稳定度, 其首次利用光学频率梳测量光钟的绝对

频率, 开启了光钟发展的新纪元. 2003年, Tanaka

等 [21] 将 199Hg+光钟的系统不确定度降低至 9.4×

10–15, 并将其钟跃迁绝对频率的相对测量误差降低

至 9.5×10–15. 2006年, Oskay等 [22] 将199Hg+光钟的

系统不确定度降低至 7.2×10–17, 超越了最好的微波

原子钟. 2008年, Rosenband等 [23] 将 199Hg+光钟和
27Al+光钟的系统不确定度分别降低至 1.9×10–17 和

2.3×10–17, 并测量了两台光钟的频率比值, 测量不

确定度为 4.3×10–17. 2010年, Chou等 [24] 将27Al+光

钟的系统不确定度降低至 8.6×10–18, 首次将光钟

的不确定度降低至 10–18 量级. 尽管 199Hg+和 27Al+

光钟具有钟跃迁频率高和对黑体辐射频移不敏感

等优点, 但其钟跃迁频率均在深紫外波段, 特别是
27Al+光钟需要通过量子逻辑谱探测钟跃迁信号,

研制难度很大. 因此, 一些更容易实现的其他元素离子

光钟相继被实现, 包括 171Yb+ [25,26], 88Sr+ [8,15,27,28],
40Ca+ [29–31] 和 117In+ [32,33]. 2016年, Huntemann等 [34]

将 171Yb+光钟的系统不确定度降低至 3.3×10–18,

成为当时系统不确定度最小的离子光钟. 2019年,

Brewer等 [35] 将 27Al+光钟的系统不确定度进一步

减小至 9.4×10–19, 首次将光钟的系统不确定度推

进至 10–19 量级; 2025年, Marshall等 [14] 进一步将
27Al+光钟的系统不确定降低至 5.5×10–19, 并实现

了 3.5×10–16 (t/s)–0.5 的频率稳定度.

国内也有许多离子光钟方面的研究并取得了

非常瞩目的成果. Huang等 [29] 致力于 40Ca+, 27Al+

和 171Yb+光钟的研究, 2022年通过液氮冷却装置

压制黑体辐射频移, 将 40Ca+光钟的系统不确定度

降低至 3×10–18; Cui等 [36] 成功研制了基于 40Ca+

协同冷却粒子的 27Al+光钟 ,  系统不确定度为

7.9×10–18; Ma等 [37] 也成功研制基于 25Mg+协同冷

却粒子的 27Al+光钟, 系统不确定度为 1.6×10–18.

最近 Zhang等 [38] 研制的 176Lu+光钟具备极小

的黑体辐射频移系数, 已实现了 7.3×10–18 的系统

不确定度; Holliman等 [39] 研制的 226Ra+光钟, 其系

统不确定度为 9×10–16, 钟跃迁频率对精细结构常
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数变化很敏感. 此外, Zhang等 [40] 在预印本平台上

公布了其 40Ca+光钟最新的系统不确定度评估结

果, 其系统不确定度低至 4.6×10–19. 表 1总结了当

前国内外单离子光钟的系统不确定度和稳定度.
 
 

表 1    单离子光钟系统不确定度和稳定度

Table 1.    Systematic  uncertainty  and  stability  of  single-

ion optical clocks.

单位 类别 不确定度 稳定度(t/s)–0.5

美国国家标准
技术研究所

27Al+ 5.5×10–19 [14] 3.5×10–16 [14]

199Hg+ 1.9×10–17 [23] 2.8×10–15 [23]

德国物理技术研究院

171Yb+ 2.7×10–18 [26] 1.1×10–15 [26]

115In+ 2.5×10–18 [33] 9.2×10–16 [33]

88Sr+ 1×10–17 [27] 3.3×10–15 [27]

加拿大国家研究委员会 88Sr+ 1.1×10–17 [8] 3×10–15 [8]

英国国家物理实验室
88Sr+ 4.9×10–17 [28] 2.2×10–14 [28]

171Yb+ 2.2×10–18 [25] 6.4×10–15 [25]

日本国家信息通信
技术研究所

117In+ 5×10–16 [32] 1.7×10–13 [32]

40Ca+ 2.2×10–15 [31] 2.2×10–14 [31]

芬兰VTT技术研究中心 88Sr+ 7.9×10–19 [15] 2×10–15 [15]

新加坡国立大学 176Lu+ 7.3×10–18 [38] 3.9×10–15 [38]

加利福尼亚大学 226Ra+ 9×10–16 [39] 1.1×10–13 [39]

中国科学院精密测量科
学与技术创新研究院

40Ca+ 3×10–18 [29] 3×10–15 [29]

27Al+ 7.9×10–18 [36] 3.7×10–14 [36]

171Yb+ — 2.2×10–15 [41]

华中科技大学 27Al+ 1.6×10–18 [37] 1.5×10–15 [42]

 

 2.2    光晶格钟

光晶格钟利用光晶格 (通常是一维光晶格)囚

禁大量中性原子, 以压制光子反冲频移和原子热运

动导致的一阶多普勒频移, 兼具高稳定度和低系统

不确定度的优点. 然而, 晶格光导致的钟跃迁频率

变化是阻碍光晶格钟发展的主要问题. 1999年 ,

Katori等 [43] 提出了通过将光频率消除光场对锶

原子 5s2 1S0→5s5p 3P1 跃迁造成的交流斯塔克频

移, 并在 2003年, 进一步提议将锶原子 5s2 1S0→

5s5p 3P0 作为光晶格钟的钟跃迁并理论计算出在

800 nm附近 ,  晶格光导致的交流斯塔克频移为

零 [44]. 在这些理论工作的基础上, 2005年Takamoto

等 [45] 报道了世界上第一台基于 87Sr的光晶格钟,

其系统不确定度为 3.5×10–14. 随后, Ludlow等 [46]

和 Le  Targat等 [47] 也实现了 87Sr光晶格钟 .  到

2008年, Ludlow等 [48] 已将 87Sr光晶格钟的系统不

确定度减小至 1.4×10–16, 性能超过当时最好的 133Cs

喷泉钟. 2011年, Falke等 [49] 成功研制了 87Sr光晶

格钟, 其系统不确定度为 1.1×10–16, 稳定度为 5×

10–15 (t/s)–0.5. 2012年, Nicholson等 [50] 使用 40 cm

长超低膨胀玻璃的光学参考腔, 将钟激光的热噪声

极限降低至 1×10–16, 并将 87Sr光晶格钟的稳定度

提升至 4.4×10–16 (t/s)–0.5. 2013年, Hinkley等[51] 将
171Yb光晶格钟的稳定度提升至 3.2×10–16 (t/s)–0.5.

2014年, Bloom等 [52] 研制了基于腔增益的 87Sr光

晶格钟, 通过增加晶格光的束腰俘获大量原子的同

时确保了低的原子密度, 使得其稳定度达到 3.4×

10–16 (t/s)–0.5 的同时将系统不确定度降低至 6.4×

10–18; 次年 Nicholson等 [53] 进一步减小了晶格光交

流斯塔克频移和黑体辐射频移这两个主要频移项, 将
87Sr光晶格钟的系统不确定度降低至 6.4×10–18,

同时还将稳定度提升至 2.2×10–16 (t/s)–0.5. 为了消

除激光器噪声对光晶格钟稳定度的限制, 2016年

Schioppo等 [54] 通过无死区时间的交替探测两台
171Yb光晶格钟, 将光晶格钟的稳定度推进至 6×

10–17 (t/s)–0.5; 2018年, McGrew等 [55] 通过真空内

置热屏蔽铜腔结合精密的温度测量方案将 171Yb光

晶格钟的系统不确定度降低至 1.4×10–18. 2019年,

Oelker等 [17] 完成了工作在 124 K温度下的单晶硅

光学参考腔的研制, 并将锁定在其上的钟激光的热

噪声极限降低至 4×10–17, 将单台 87Sr光晶格钟的

稳定度提升至 4.8×10–17 (t/s)–0.5. 此后, 光晶格钟

的发展方向集中在减小晶格光交流斯塔克频移、黑

体辐射频移和密度频移的评估不确定度上. 随着浅

光晶格技术的应用和对原子结构理解的深入 [56–58],

2024年 Kim等 [59] 将 87Sr光晶格钟的系统不确定

度降低至 8.1×10–19, 将光晶格钟的系统不确定度

也推进至 10–19 量级.

近些年, 国内在光晶格钟的研制方面取得了

诸多成果. 表 2总结了各单位光晶格钟的研究进

展 [13,17,54,55,60–81]. 2015年, Liu等 [82] 报道了国内第 1

台光晶格钟的系统不确定度评估和绝对频率测量,

其研制的 87Sr光晶格钟系统不确定度为 2.3×10–16.

2018年, Gao等 [83] 报道了 171Yb光晶格钟, 其系统

不确定度为 1.8×10–16. 2021年, Lin等 [84] 将 87Sr光

晶格钟系统不确定度降低至 2.9×10–17, 并通过卫星

链路溯源国际原子时 (international atomic time,

TAI)的方法测量了 87Sr光晶格钟的绝对频率, 测

量不确定度为 3.1×10–16; 次年, Lu等 [76] 大幅度降

低了黑体辐射频移的评估不确定度, 将系统不确定
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度降低至 7.2×10–18. 2024年, Li等 [80] 成功研制了

2台 87Sr光晶格钟, 系统不确定度为 4.4×10–18, 稳

定度为 4.6×10–16 (t/s)–0.5. 2025年, Lu等 [81] 完成

了其第 2套 87Sr光晶格钟的研制, 实现了 2×10–18

的系统不确定度和 3.6×10–16(t/s)–0.5 的稳定度 .

2025年 9月, Jia等 [85] 在预印本平台报道了其 87Sr

光晶格钟 (Sr1)的最新进展, 系统不确定度达到了

9.1×10–19, 稳定度为 2.3×10–16 (t/s)–0.5.
 
 

表 2    光晶格钟系统不确定度和稳定度

Table 2.    Systematic  uncertainty  and  stability  of  optical

lattice clocks.

单位 类别 不确定度 稳定度(t/s)–0.5

美国联合天体联合
物理实验室

87Sr 8.1×10–19 [13] 4.8×10–17 [17]

美国国家标准技术
研究所

171Yb 1.4×10–18 [55] 6×10–17 [54]

德国物理技术研究院
88Sr 2×10–17 [60] 4.1×10–16 [60]

87Sr 2.1×10–18 [61] 5×10–17 [62]

日本物理化学研究所

199Hg 7.5×10–17 [63] 2×10–15 [63]

171Yb 1.7×10–17 [63] 6×10–16 [64]

87Sr 5.5×10–18 [65] 5×10–16 [64]

法国国家计量与测试
实验室-时间与
空间参考系统

199Hg 1.7×10–16 [66] 4×10–15 [66]

87Sr 4.1×10–17 [67] 1.7×10–15 [67]

英国国家物理实验室 87Sr 1×10–17 [68] 1.5×10–15 [68]

日本国家信息通信
技术研究所

87Sr 5.4×10–17 [69] 7×10–15 [69]

日本国家计量院
87Sr 1.1×10–16 [70] 6.6×10–15 [70,71]

171Yb 9.8×10–17 [71] 1×10–14 [71]

意大利国家计量研究所 171Yb 1.9×10–17 [72] 2×10–15 [72]

韩国标准科学研究院 171Yb 1.7×10–17 [73] 3.2×10–15 [73]

尼古拉斯哥白尼大学 88Sr 4.6×10–15 [74] —

中国计量科学研究院 87Sr 6.5×10–18 [75] 1.2×10–15 [76]

华东师范大学 171Yb 1.3×10–16 [77] 1.5×10–15 [78]

中国科学院精密测量
科学与技术创新研究院

171Yb — 4.6×10–16 [79]

中国科学技术大学 87Sr 4.4×10–18 [80] 4.5×10–16 [80]

中国科学院国家
授时中心

87Sr 2×10–18 [81] 3.6×10–16 [81]

 

 3   光钟在精密测量领域的应用

光钟在精密测量领域已经展现了巨大的潜力,

一方面, 利用光钟驾驭国际原子时便是光钟在时间

测量方面的重要应用. 另一方面, 随着光钟的测量

能力进入 10–21 量级 [57,58], 利用光钟在宏观和微观

尺度验证广义相对论、测量基本常数随时间可能的

微变和实现基于相对论的计时水准等应用也逐渐

被实现.

 3.1    驾驭国际原子时

为了建立全球统一的测量系统, 即国际单位

制 SI, 1875年各国签署了《米制公约》并为此设

立了一个常设的框架机构——国际权度局 (Bureau

International des Poids et Mesures, BIPM), 其管

理机构为国际计量委员会 (Comité International

des Poids et Mesures, CIPM), 并且有关计量的重

大决策需要通过每四年一届的国际计量大会

(Conférence  Générale  des  Poids  et  Mesures,

CGPM)最终确定. 在当前 7个国际基本单位中,

时间的基本单位“秒”通过主频标 (133Cs喷泉钟)确

定, 其不确定度 (约为 1×10–16)远低于其他基本单

位.  TAI由主频标和次级频标 (87Rb,  87Sr,  88Sr,
171Yb, 199Hg, 171Yb+(E2), 171Yb+(E3), 88Sr+, 199Hg+,
40Ca+)联合校准 .  因此 ,  2018年召开的第 26届

CGPM通过定义一系列常数将长度的基本单位

“米”(定义普朗克常数 h)、质量的基本单位“千克”

(定义玻尔兹曼常数 kB)、电流的基本单位“安培”(定

义电子电荷量常数 e)和物质的量的基本单位“摩

尔”(定义阿伏伽德罗常数 NA)溯源至“秒”定义 [7].

同时, 此次大会还为“秒”定义变更确定了 5个具有

里程碑意义的目标并计划在 2030年第 29届

CGPM上完成“秒”定义的变更. 在新的基于光学

“秒”定义框架下, TAI将由光钟作为基准钟校准守

时钟 (组)产生, 而当前通过将光钟作为秒的次级

表示参与到驾驭 TAI的工作中是平稳地实现光学

“秒”定义变更的关键步骤.

光钟驾驭 TAI的原理如图 2所示. 光钟闭环

运行后, 其本地振荡器 (钟激光)的频率通过负反

馈系统锁定至量子参考体系 (离子阱俘获的离子或

者光晶格囚禁的中性原子)的钟跃迁共振频率上.

由于用于钟跃迁探测的钟激光频率需要被周期调

制, 以获得频率误差信号, 且此时的共振频率还包

括各种系统频移, 因此需要单独分出一束钟激光传

输至光学频率梳用于与其他频标进行频率比对. 在

获得驾驭 TAI的频率信号之前, 还需修正光钟的

系统频移. 一种比较方便的方法是在钟激光信号传

递至光学频率梳之前通过声光移频器对这些系统

频移进行扣除, 其中部分系统频移修正量是固定

值 (如引力频移), 而部分系统频移可以做到实时扣
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除 (如二阶塞曼频移). 为了减小微波或射频频率上

转换带来的测量误差,  光学频率梳的重复频率

(fr)锁定至光学频率梳与钟激光的拍频频率

(fb)上, 而载波相位包络频移 (f0)则频率参考至守

时氢钟上. 在确定钟激光与第 Nc 根梳齿拍频以及

fb 和 f0 的正负号后, 将频率计数器参考至守时氢钟

并采集 fr, fb 和 f0 的值, 就能获得钟激光的频率:

Nc×fr+2f0+fb (此处假设钟激光与倍频后的光学频

率梳拍频, 对于钟激光能够与光学频率梳直接拍频

的情况则表示为 Nc×fr+f0+fb). 由于频率计数器

和 f0 均频率参考至守时氢钟, 测量所得的频率包

含守时氢钟的偏差. 由于守时氢钟时刻与协调世界

时 (coordinated universal  time,  UTC)在本地的

实现UTC (k) (如UTC (NTSC)和UTC (NIM)等)

进行着时差测量, 通过卫星链路获得 UTC(k)与国

际协调世界时的差并通过每月发布的时间频率公

报就能校准本地守时氢钟的频差, 进而建立光钟绝

对频率测量的路径.
 
 

光学频率梳

声光
移频器

频率计数器

参考频率

Circular


CCTF-
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T
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I校
准

校准卫星链路

光钟 数据采集和处理

d


B
IP

M
-
O

C

国际原子时UTC()

氢钟

0, r, b

图 2　光钟驾驭国际原子时原理图

Fig. 2. Schematic  diagram  of  TAI  steered  by  an  optical

clock.
 

光钟驾驭 TAI即光钟绝对频率的测量结果

被时间频率咨询委员会组织的主要和二级频标

工作组 (Consultative  Committee  for  Time  and

Frequency-Working Group on Primary and Secon-

dary  Frequency  Standards,  CCTF-WGPSFS)采

纳并参与 TAI的校准. 光钟工作组需要向 CCTF-

WGPSFS提供某一时间段内光钟频率 (守时氢钟

提供频率参考且修正光钟自身系统频移后)与该频

标 BIPM推荐值之间的相对频差 (dfBIMP-OC). 每次

测量的时长需为 5天的整数倍, 同时, 测量起止时

间所对应的简化儒略日 (modified  Julian  day,

MJD)的个位数需为 4或 9. 每一次测量均需提供

光钟的系统不确定度评估 (及相关文献)和绝对频

率测量不确定度分析. 特别地, 当该光钟第 1次提

交数据时, 需要提供至少 5次独立的测量结果且

这 5次测量的时间跨度不小于 3个月, 此外, 其中

至少有 3次测量是在近 400天内获得 [86].

尽管自 2013年 6月开始, BIPM就将次级频

标与频标一起发布在时间频率公报 (Circular

T)上并参与 TAI的驾驭工作, 但在 2017年以前,

都只有法国巴黎天文台的铷喷泉钟参与 TAI的计

算. 直到 2017年 3月公布的第 350期时间频率公

报上才首次出现了光钟参与 TAI(在 2014年 10月

24日—2016年 6月 15日期间, 巴黎天文台的 87Sr

光晶格钟 (SRB与 SR2)累计测量了 5组数据, 这

些数据均被用于驾驭 2017年 2月的 TAI数据).

图 3展示了截止到 2025年 9月为止, 光钟参与驾

驭 TAI的情况 . 图 3(a)展示了各单位光钟驾驭

TAI的次数, 日本、韩国和意大利参与的次数最多

且 171Yb和 87Sr光晶格钟参与的次数远远多于其他

类型的光钟. 图 3(b)则总体展示了每一期时间频

率公报中参与 TAI驾驭的光钟数量, 整体来看, 可

见绝大部分时间, 参与 TAI驾驭工作的光钟数量

都在 3台以内. 考虑到当前全世界有报道的光钟数

量已经超过了 40台, 当前光钟驾驭 TAI的比例还

需进一步提高.

 3.2    测量基本物理常数随时间的变化

标准物理模型统一了电磁力、强力和弱力, 而

广义相对论则描述了引力的本质-时空弯曲的几何

效应, 两个理论相互独立却又通过各种严格的实验

检验, 取得了巨大的成功. 然而, 人们一直在追求

统一 4种基本作用力的大统一理论, 这些理论必须

兼容广义相对论和标准物理模型. 如超弦理论 [87]

和 Kaluza-Klein模型 [88] 等大统一理论候选者预测

精细结构常数 (aEM = e2/(2e0hc), e0 和 c 分别为

真空磁导率和真空光速), 质子与电子的质量比

(μpe = mp/me, mp 为质子质量, me 为电子质量)和

质子旋磁因子 (gp)等基本物理常数相关的时空变

化, 这可能与动力学暗能量模型、暗物质模型、统

一尺度的变化和弦理论模型有关. 一旦实验发现基
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本物理常数随时间变化和常数之间的变化关系, 就

能为新物理的发现提供指引. 原子物理指出不同类

型原子的钟跃迁频率对 aEM, μpe 和 gp 变化的敏感

度不一致, 因此可以通过测量不同原子钟之间的频

率比值, 来检验这些基本物理常数是否随时间变

化. 两台原子钟跃迁频率的比值与这些基本常数的

关系可以被表示为 [89]
 

vAB = vA/vB ∝ ακα
EMµ

κµ
pe g

κg
p , (1)

其中, ki (i = aEM, μpe, gp) = dln(vAB)/dln(i)表示

微分敏感系数 (通过多体计算获得 [90]). 通过相对

论对跃迁频率的修正, 光钟的钟跃迁频率表现出

对 aEM 的依赖性, 而基于超精细劈裂的微波原子

钟 (如 133Cs和 87Rb喷泉钟), 其钟跃迁频率还取决

于 μpe 和 gp. 因此, 通过测量不同原子钟跃迁频率

的比值与时间的关系, 就能以极高的精度推断基本

物理常数是否随时间变化. 特别地, 通过测量不同

光钟之间的频率比值, 可以单独观测 aEM 随时间

的变化.

表 3总结了原子钟频率比值测量随时间的线

性漂移速率及其对应的微分敏感系数 ki (i = aEM,

μpe, gp) [23,26,62,91–93]. 2023年, 通过分时自比对法交替

测量同一台光钟不同钟跃迁的频率, Filzinger 等 [26]

将 171Yb+光钟 E3和 E2钟跃迁频率比值的变化

速率确定为–1.2(1.8)×10–18 a–1(测量时间为 2020

年 9月 5日—2022年 11月 11日), 因此 (1/aEM)×

(daEM/dt) = 1.8(2.5)×10–19 a–1, 是目前为止对 aEM
变化速率最严格的限制. 通过测量光钟与 133Cs喷

泉钟频率比值随时间的变化, 并扣除 aEM 和 gp 等

变化速率 (通过其他系统测量获得), 可以推断 μpe
的线性漂移速率. 2021年, Lange 等 [92] 通过测量
171Yb+光钟的 E3跃迁与 133Cs喷泉钟频率比值与

时间的关系 (2010年 10月 10日—2019年 12月

13日), 推断出 (1/μpe)(dμpe/dt) = 8(36)×10–18 a–1.
受限于微波原子钟的精度, 通过光钟与微波钟频率

比值的方法需要大量的平均时间才能进入 10–17 量

级. 另一方面, 尽管光钟与光钟的频率比值测量不

确定度可以轻松进入 10–17 量级, 但其只对 aEM 的

敏感. 寻找对基本物理常数更加敏感的光学原子钟
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图 3    光钟驾驭 TAI研究进展　(a)各单位光钟驾驭 TAI

的次数; (b)各期时频公报里参与 TAI驾驭的光钟数量, 空

心圆点对应右侧纵坐标, 表示累计参与驾驭TAI的光钟数量

Fig. 3. Development  of  steering  the  TAI  using  optical

clocks:  (a)  Number  of  each institution in  steering the  TAI

using  optical  clocks;  (b)  number  of  optical  clocks  involved

in TAI steering in each issue of the Circular T, the hollow

circles correspond to the vertical coordinate on the right, in-

dicating  the  cumulative  number  of  optical  clocks  involved

in steering the TAI.
 

表 3    光钟对基本耦合变化的约束
Table 3.    Optical clock constraints of varying fundamental couplings.

原子钟类型 v̇AB/vAB/a−1 καEM κµpm κgp

199Hg+/27Al+ 5.3(7.9)×10–17 [23] –2.95 0 0

171Yb+(E3)/ 171Yb+(E2) –1.2(1.8)×10–18 [26] 6.95 0 0

133Cs/171Yb+(E2) 0.5(1.9)×10–16 [91] 1.83 1 –1.266

133Cs/171Yb+(E3) 3.1(3.4)×10–17 [92] 8.83 1 –1.266

133Cs/199Hg+ –3.7(3.9)×10–16 [93] 5.77 1 –1.266

133Cs/87Sr 4.2(3.3)×10–17 [62] 2.77 1 –1.266
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是进一步限制 aEM 和 μpe 等基本常数变化范围的

捷径, 如 229Tm核光钟与光钟的频率比值对 aEM
变化的微分敏感因子达到了 5900 (2300)[94]; Cs2 某

些振动跃迁与其他光钟的频率比值对 μpe 变化的微

分敏感因子达到了 102 量级 [95].

 3.3    检验广义相对论

爱因斯坦的广义相对论是我们当前理解物理

世界 (特别是天体物理)的重要基石. 爱因斯坦等

效原理 (Einstein  equivalence  principle,  EEP)是

广义相对论的一个基本假设, 其指出在重力场中自

由移动的参考系里进行的局部测量不能揭示超出

参考系范围的重力的存在. EEP的正确性是将引

力理解为一种几何现象的根本保障. 然而, 希格斯

玻色子的实验证实为标量场的存在提供了强有力

的证据, 而大多数的暗能量模型都是基于长程标量

场 [96–98], 标量场的引入往往导致对 EEP的违背.

此外, 量子引力、弦理论和大统一理论等非标物理

模型也预言了 EEP的微小破坏 [99–102]. 因此, 广义

相对论可能只是一个有待发现的更基本理论的低

能近似, 对违背 EEP的实验探索极有可能发现新

物理或新的基本相互作用. EEP的核心测试包括

弱等效原理 (weak equivalence principle, WEP)、

局域位置不变性 (local position invariance, LPI)

和局域洛伦兹不变性 (local  Lorentz  invariance,

LLI)三个方面, 其中 LLI和 LPI可以通过原子钟

之间的频率比验证.

 3.3.1    利用光钟检验 LPI

LPI的核心表述是在任何时空点的一个局域

惯性系中, 所有非引力的物理定律都与在无引力的

闵可夫斯基时空 (即狭义相对论的平直时空)中形

式相同. 其推论的重要结论就是引力频移: 当光 (或

任何电磁波)从引力场较强的地方传播到引力场较

弱的地方时, 其频率会降低, 波长会变长. 即越靠

近引力源的钟具有更强的引力势能, 其时钟的频率

越低.  引力频移可以被近似表达为 Dvred/n0~

(1+x)DW/c2 [65], n0 表示原子钟无外场扰动的钟跃

迁频率, DW = W2–W1 表示两台原子钟的势能差

(对于位置非常接近的两台钟而言, DW~gdh, 其

中 g 为重力加速度, dh 为两台钟的大地水准高度

差), x 表示违背 LPI的量 (如果 x ≠ 0, 则意味着

违背 LPI). 通过对比两台引力势存在差异的原子

钟的频差和广义相对论的计算结果, 就能获得 x 的

值, 进而验证 LPI.

光钟具备 10–18 甚至 10–19 量级的系统不确定

度, 是当前在地面验证 LPI的最佳选择. 通过光钟

频率比对测量引力频移的方式主要包括两种, 第 1

种方式如图 4(a)所示, 两台独立光钟分别处于引

力势为 W1 和 W2 的位置, 通过光纤或者空间光链

路测量两台光钟的频差. 第 2种方式如图 4(b)所

示, 在沿重力方向 (或有重力方向分量)的光晶格

里, 通过原位测量对比上下两团不相关原子团之间

的频差. 第 1种方式比较容易获得大的测量杠杆且

离子光钟和光晶格钟都能使用, 但其需要两台高精

度的光钟且具备高精度的光学时频传递链路.

2020年, Takamoto等 [65] 将两台可搬运的 87Sr光

晶格原子钟分别放置在东京晴空塔的底部和顶部,

垂直高度差约 452.7 m. 根据引力频移的测量结果,

他们得到 x = (1.4±9.1)×10–5,  是地面原子钟对

x 最严格的限制. 第 2种方式的优点是可以共模抑
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图 4    光钟验证 LPI原理图　 (a)两台独立光钟验证广义

相对论, W1 和 W2 分别代表光钟 1和光钟 2量子参考体系

所处位置的引力势, Dvred 表示两台光钟引力频移差; (b)基

于一台光晶格钟的引力频移测量, 光晶格沿重力方向 , 重

力加速度为 g, 光晶格两个互不相关区域的原子可以被当

作两台独立的光钟, 其高度差为 dh, 钟跃迁频率分别为 v1 和 v2

Fig. 4. Schematic diagram of testing the LPI: (a) Two inde-

pendent optical clocks verify the LPI, W1 and W2 represent

the gravitational potentials at the locations of the quantum

reference systems of optical clock 1 and optical clock 2, re-

spectively, Dvred  denotes  the  gravitational  frequency  shift

difference between the two optical clocks; (b) gravitational

frequency  shift  measurement  based  on  an  optical  lattice

clock,  the  optical  lattice  is  aligned  along  the  direction  of

gravity, with a gravitational acceleration of g, atoms in two

uncorrelated regions of the optical lattice can be treated as

two independent  optical  clocks,  with a  height  difference  of

dh and clock transition frequencies of v1 and v2, respectively.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 4 (2026)    040303

040303-7

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


制大多数系统频移 (如黑体辐射频移, 二阶塞曼频

移和晶格光交流斯塔克频移等), 并且通过原位测

量可以共模抑制钟激光的噪声, 实现趋于量子投影

噪声的测量精度; 缺点是只能用于光晶格钟、需具

备原位成像的能力和精密校准重力与光晶格的轴

线的夹角、两团原子的高度差通常在 10–6–10–3 m

量级 (测量杠杆小, 只能在微观尺度验证 LPI). 2022

年, Bothwell等 [57] 通过该方式实现了 10–21 量级的

频差测量精度, 实验结果表明广义相对论的计算结

果在亚毫米量级依然与实验测量符合.

 3.3.2    利用光钟检验 LLI

LLI是广义相对论以及更一般的弯曲时空中

物理定律所遵循的对称性. 其要求在时空的每一个

点上, 都可以选择一个局部惯性系, 在这个无穷小

的邻域内, 物理定律回归到狭义相对论的形式, 即

满足洛伦兹对称性. 这意味着不论观察者以何种恒

定速度或方向运动, 实验结果都应一致. 数学上,

洛伦兹对称性对应于时空坐标在洛伦兹变换下的

不变性, 其形式为 

x′µ = Λµ
vx

v, (2)

Λµ
v s2 = c2t2 − x2 − y2 − z2其中,    是保持时空间隔  

不变的变换矩阵. 换言之, 在洛伦兹对称性成立的

情况下, 物理定律对所有惯性系是协变的. 这一原

则是相对论与量子场论的理论基础, 决定了电磁波

以光速传播且光速在所有惯性系中恒定.

然而, 许多超出标准模型的理论, 尤其是量子

引力、弦论或时空离散模型预言在极高能量 (普朗

克尺度, Ep ~ 1019 GeV)下时空的连续性可能被

破坏, 从而导致洛伦兹对称性并非绝对精确. 若这

种破缺存在, 其会在低能实验中表现为微小的各向

异性或速度依赖效应. 为了系统地刻画可能存在的

洛伦兹对称性破坏, 人们通常采用标准模型扩展

(standard  model  extension,  SME)理论框架 [103].

在该框架下, 可以选取一个参考系, 使洛伦兹对称

性破坏等效地体现在电子的拉格朗日量中. 修正后

的电子量子电动力学拉格朗日量可表示为 [104]
 

L =
1

2
iψ

(
γμ + c′μνγ

μ)←→D νψ −meψψ (3)

c′μν = cνμ + kνμ/2

其中, y 是电子的狄拉克旋量, gμ 是狄拉克矩阵,

Dn 为协变导数. 张量   描述了电子

(cnμ)与光子 (knμ)两部分的洛伦兹对称性破坏参

数. 这种电子洛伦兹对称性破坏最重要的后果, 是

使电子的能量与其动量方向相关. 对于束缚在原子

中动量为 p 的电子, 由上述拉格朗日量可得到一个

依赖于动量方向的微小能量修正, 对应的有效哈密

顿量为 [104]
 

δH = −C
(2)
0

6me

(
p2 − 3p2z

)
, (4)

C
(2)
0

C
(2)
0

其中, pz 是电子动量在量子化轴方向的分量,  

是由 cnμ 线性组合而成的参数. 若  =0, 洛伦兹

对称性完好; 反之则存在对称性破缺, 原子中电子

能级会随其空间取向而产生微小能量偏移. 由于地

球的自转与公转会周期性改变实验室参考系相对

于太阳系天球坐标系的取向, 这些能量偏移会表现

为以恒星日或年为周期的能级差调制信号.

2013年, Hohensee等 [105] 通过监测镝 (Dy)原

子两个近简并能级之间的射频跃迁频率随地球自

转和公转的变化, 首次在实验室尺度上联合测试了

电子体系的洛伦兹对称性和爱因斯坦等效原理, 获

得了 10–17 量级的约束结果 . 随后 , Pruttivarasin

等 [104] 基于囚禁的 40Ca+离子实现了“电子版的迈克

耳孙-莫雷实验”, 检测电子能量的取向依赖性, 将

对称性破缺的约束提高至 10–18 水平. 这些工作奠

定了以原子和离子系统开展高精度时空对称性检

验的实验基础.

相比之下, 光钟利用电子的光频跃迁作为参考

频率, 具有极高的频率差测量能力, 能有效区分电

子、光子及原子核在洛伦兹对称性破缺中的可能贡

献. 2019 年, Sanner等 [106] 对两台量子化轴方向不

同的 171Yb+光钟的频率差异进行了长达半年的持

续观测, 将电子-光子系统的洛伦兹破缺系数 cnμ 的

上限推至 10–21 量级, 较以往实验提高约两个数量

级. 这一结果不仅验证了洛伦兹对称性在电子系统

中依然成立, 也展示了光钟在基础物理研究中的独

特优势.

 3.4    计时水准测量

大地测量学是研究地球形态、引力场及其变化

的科学, 其为导航定位、地球物理研究和计量基准

建立提供了基础框架. 在地球系统中, 重力势是描

述地球引力场最本质的物理量之一, 其不仅决定了

水体流动与海平面形态, 也直接影响到时间的流逝

速度和精密计量的准确性. 测定地球表面不同地点

之间的重力势差, 对于统一国家或全球高程基准、
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研究地壳运动与地球内部质量分布和实现高精度

时间频率比对等具有重要意义.

在传统的大地测量方法中, 测定重力势差主要

依赖两种技术路径. 第一种是几何水准测量, 该方

法通过高精度水准仪逐段测定相邻测点间的高差,

再结合沿测线的重力加速度观测结果, 积分获得两

点之间的重力势差. 几何水准法在短距离内具有极

高的精度, 通常可达毫米级, 因此在城市测绘、工

程施工等领域广泛应用. 然而, 几何水准法本质上

是一种差分测量技术, 必须依赖连续可达的测线进

行逐步传递, 系统误差会随着距离的增大而累积且

费时. 当测线延伸至数百公里甚至跨越大陆时, 这

种误差可能达到数厘米乃至分米量级, 难以保证全

国乃至全球范围内的势差一致性. 第二种是基于全

球卫星导航系统 (global navigation satellite system,

GNSS)与重力场模型的 GNSS/大地水准面方法

(GNSS/geoid). 该方法利用全球卫星导航系统提

供的椭球高, 并结合由卫星重力观测和地面重力测

量共同建立的高分辨率 (准)大地水准面模型, 计

算得到测点的正高和相应的重力势值 [107]. 与几

何水准法不同, GNSS/geoid方法能够在全球范围

内提供绝对势值, 不受地形阻隔或观测路径限制,

因此在大范围高程统一与国际基准转换中具有明

显优势. 然而, 该方法的精度高度依赖于重力场模型

的质量和 GNSS高程的精确性. 在山区或重力数据

稀疏的地区, 模型误差往往可达数厘米至数分米.

随着光钟精度达到 10–18 甚至 10–19 量级, 一个

全新的思路逐渐成为可能—通过高精度时频比

对直接测量重力势差, 即“计时水准测量 (chronome-

tric levelling)”[108,109]. 这一技术基于广义相对论指

出的引力频移, 为建立以时间为测尺的全球高程基

准提供了全新的途径, 也为地球物理学与计量学的

融合开辟了新的方向. 计时水准测量的原理如图 5

所示, 其基本思想是通过比较不同地点光钟的频差

来直接获得重力势差. 根据爱因斯坦的引力红移效

应, 在引力场中时间的流逝速度取决于重力势的高

低, 重力势越高的地方, 时间流逝越快, 原子钟振

荡的频率也相应略高. 两个不同位置的时钟频率之

差满足相对论关系式: 

δν/ν = ∆W/c2, (5)

其中, dn = n1 – n2 为两台光钟之间的频率差, DW =

W1 – W2 表示两台光钟所在地之间的重力势差.

可见, 两台光钟所在位置间的重力势差DW = g1h1 –

g2h2 可通过精确测量它们之间的频率差获得 (g1 和

g2 分别表示两台光钟所处位置的重力加速度). 随

着光钟频率稳定度和准确度达到 10–19 量级, 这种

方法已经能够分辨毫米量级的高程变化 (1×10–18

的频率不确定度对应约 0.92 cm的高度测量误差),

实现前所未有的重力势测量精度. 与传统的大地测

量方法相比, 计时水准测量具有独特的优势. 首先,

其是一种直接的物理测量方法, 不依赖于几何测线

或重力场模型的间接推算, 能够实现真正的“绝对

势测量”, 通过频率比对即可在任意两点之间建立

重力势差关系, 而不需要连续的可达路径. 其次,

计时水准测量的测量结果直接可追溯到国际单位

制中的“秒”定义, 使其在计量学意义上具有天然的

可溯源性, 这一点是传统大地测量体系所不具备

的. 再次, 随着光钟系统不确定度进入 10–19 量级,

计时水准测量可以实现毫米量级的高差分辨能力

且精度不受测量距离的限制. 最后, 计时水准法具

备测量两地高差动态变化的能力, 而传统水准测量

非常耗时, 无法测得短期的高差变化.

自 Bjerhammar[110] 于 1985年提出计时水准

测量 (或相对论测地学)的想法以来, 基于原子钟

的大地测量方法受到了时间频率领域和地球物理

领域的高度关注, 计时水准测量的理论方法不断被
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大地水准面

光钟2

光钟1

1 1 22

D1
D2

频差测量

1, 1

1, 2
d=1-2

图 5    计时水准测量原理图, 两台位于不同测量站的光钟,

其所在位置的重力势分别为 W1 和 W2, 钟跃迁频率分别为

n1 和 n2, 通过水准测量得到的高程 hi 为正高 , 通过 GNSS

测得的椭球高为 Hi, 两者差值 Dhi = hi – Hi 表示大地水准

面的高程起伏

Fig. 5. Schematic  diagram  of  chronometric  levelling,  two

optical  clocks  located  at  different  measurement  stations,

with  gravitational  potentials  at  their  respective  positions

being W1 and W2, and clock transition frequencies of n1 and
n2,  the  elevation Hi  obtained  through  spirit  leveling  is  the

orthometric height, while the ellipsoidal height measured by

the GNSS is hi, the difference between them, Dhi = hi – Hi,

represents the undulation of the geoid.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 4 (2026)    040303

040303-9

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


发展, 该方法的可靠性被大量的实验测量论证 .

2016年 ,  Lisdat等 [111] 通过 1415 km的光纤链路

对他们的 87Sr光晶格钟进行了远程频率比对. 结果

表明光纤链路的精度优于 2×10–19 (经过 105 s时

间平均), 光钟频率比对稳定度达到 2×10–17 (经过

3000 s时间平均), 两台光钟的频率一致性优于 5×

10–17. 由于光钟远程频率比对的一致性直接关系

到引力频移修正量的正确性, 因此该实验结果为

计时水准测量奠定了实验基础.  2018年 ,  Grotti

等 [112] 的可搬运 87Sr光晶格钟分别在摩丹地下实验

室 (Laboratoire  Souterrain  de  Modane,  LSM)和

INRIM与位于 INRIM的 171Yb光晶格钟进行频率

比对. LSM和 INRIM之间可通过 150 km的光纤

链路进行远程频率比对. 可搬运 87Sr光晶格钟在

INRIM与 171Yb光晶格钟进行频率比对并标定后,

被搬运至 LSM与 171Yb光晶格钟通过光纤链路进

行频率比对, 在此过程中, 可搬运光晶格钟充当光学

频率标准传递的作用. 最终结果表明 INRIM与 LSM

光钟的重力势能差异为 10034(174) m2/s2, 与基于

GNSS/geoid模型计算的结果 10032.1(16)  m2/s2

相符合. 2024年, Grotti等 [113] 的可搬运 87Sr光晶

格钟被搬运至马克斯普朗克量子光学研究所

(Max-Planck-Institut  für  Quantenoptik,  MPQ),

并通过长达 940 km的光纤链路与 PTB的实验
87Sr光晶格钟进行频率比对. 结合可搬运与实验室
87Sr光晶格钟在 PTB本地频率比对的结果, 最终测

得MPQ和PTB对应的重力势差为 3918.1(26) m2/s2,

这一结果与基于 GNSS/geoid模型计算得到的

3915.88(30) m2/s2 相符合.

计时水准测量作为一种基于相对论红移原理的

重力势测定方法, 正逐步发展成为可操作的高精度

地球测量技术. 计时水准测量打破了传统几何水准

测量和 GNSS/geoid方法的局限, 能够直接以频率

比对实现绝对重力势差的测量, 从而在空间覆盖、

可溯源性和测量精度上实现根本性提升. 随着光钟

(包括可搬运光钟)性能的提升和将来大规模全球光

钟比对网络的建立, 计时水准测量有望推动高程基

准体系向全球统一过渡, 也可能在地球物理观测、

重力场变化监测和时空基准构建中发挥核心作用.

 4   总结与展望

光钟技术在过去二十余年中经历了跨越式的

发展, 单离子光钟的系统不确定度和稳定度分别进

入了 10–19 和 10–18 量级, 光晶格钟的系统不确定度

和稳定度均已突破 10–19 量级, 频差测量精度更是

达到了 10–21 量级 [57,58]. 光钟在时间频率基准、基础

物理研究和精密测量应用等方面展现出前所未有

的能力. 未来光钟的发展首先将在性能极限上继续

突破. 稳定度方面, 基于传统超低膨胀玻璃的光学参

考腔目前已经难以通过增大腔长来进一步降低热噪

声 [114,115]. 基于低温单晶硅腔和 AlGaAs/GaAs晶

体膜 (crystalline coating)的光学参考腔正不断刷

新热噪声的下限 [17,116–118], 将来有望实现 10–18 量级

秒级稳定度的超稳激光. 此外, 通过量子纠缠等方

式突破标准量子极限 [119,120], 是未来光钟超越迪克

极限后进一步提升稳定度的重要途径.

系统不确定度方面, 离子光钟当前主要受限于

离子热运动导致二阶多普勒频移 [14,26,29], 部分离子

光钟 (如 40Ca+, 171Yb+和 88Sr+)还对黑体辐射频移

较为敏感. 未来可通过进一步降低离子热运动和发

展质量较大且对黑体辐射频移不敏感的元素 (如

Pb2+)等手段进一步降低系统不确定度 [121]. 此外,

发展基于离子阱囚禁的核光钟 (如 229Th3+ [122])和

高离化态光钟 (如 Ar13+ [123] 和 Ni12+ [124])不仅是大

幅度降低离子光钟系统不确定度的重要手段, 也是

推动基础物理研究的关键 [125–127]. 光晶格钟方面, 限

制其系统不确定度的主要频移项包括黑体辐射频

移和晶格光交流斯塔克频移 [13]. 最近, 通过低温热

屏装置, 黑体辐射频移不确定度已经被降低至 10–20

量级 [128]. 然而, 即便尽可能提升测量杠杆和降低阱

深, 晶格光的交流斯塔克频移的不确定度也难以低

于 1×10–19 [59]. 未来光晶格钟进一步压制晶格光导

致的系统频移的重要手段之一是发展蓝失谐光晶

格技术 [129,130], 这种情况下, 原子被囚禁在光强最

弱处, 可大幅度降低晶格光交流斯塔克频移.

在利用光钟重定义时间的基本单位“秒”方面,

国际计量体系面临着基准选择、彼此比对一致性、

长期可重复性以及跨机构溯源链构建等挑战. 不同

原子体系的光钟虽已达到重新定义所需的精度, 但

其长期稳定运行、装置间系统性不确定度比对以及

参与 TAI的覆盖度仍需进一步提高 .  推进光学

“秒”定义的关键还包括: 构建全球尺度的高精度光

钟链路网络, 实现多个候选钟体系之间的 10–18 甚

至 10–19 量级的频率比对; 统一世界各国大地水准

测量的结果; 通过计时水准测量等方法将引力频移
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的不确定度降低至 1×10–18 甚至更低.

在基础物理检验方面, 光钟对基本常数随时间

演化及相对论效应的探测能力高度依赖光钟性能、

测量时间和多种钟体系之间高精度频率比的联合

测量框架. 持续运行的光钟网络可通过不断压缩频

率比的不确定度, 将对基本常数变化率的约束推进

至 10–20 a–1 甚至更低. 而对不同物理机制敏感的光

钟体系 (冷原子光钟、超冷分子光钟、核光钟等)之

间的多维比对, 将使对新物理相互作用或耦合结构

的搜索更具可辨性. 在相对论等效性原理检验方

面, 随着光钟不确定度向 10–19 量级逼近, 地面光钟

比对有望将局域位置不变性的违背量 x 的不确定

度降低至 10–7 量级, 并将洛伦兹对称性破缺的约

束精度推进至 10–22 量级. 随着可搬运光钟 [61,65]、空

间光钟 [131] 和光钟比对链路的发展 [132,133], 基于计

时水准的重力位测量将从厘米级迈向毫米级乃至

亚毫米级, 成为统一全球的高程基准和未来地球观

测体系的重要组成部分. 总而言之, 随着光钟性

能、链路技术和多钟系协同能力的持续提升, 光钟

将在基础物理、计量学和地球科学等领域不断拓展

测量前沿, 并在未来科学与计量体系中发挥愈加关

键的作用.
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Abstract

Optical  clocks,  as  the  next-generation  time  and  frequency  standards,  achieve  ultra-low  systematic
uncertainty and frequency instability by precisely referencing the local oscillator frequency to the optical atomic
transition  frequency.  Since  the  successful  development  of  the  first  all-optical  199Hg+ optical  clock  in  the  early
21st century, optical atomic clocks have made remarkable progress over the past two decades. Currently, state-
of-the-art  optical  clocks  have  achieved  systematic  uncertainties  and  frequency  stabilities  at  the  10–19  level,
surpassing traditional microwave atomic clocks by more than two orders of magnitude. This breakthrough has
opened up new research areas in fundamental physics and precision measurement.
　　This  paper  begins  by  reviewing  landmark  developments  in  ion  optical  clocks  and  optical  lattice  clocks.
Corresponding tables are provided to summarize the best performance metrics achieved by all known research
groups, along with the specific optical clock types developed by each group. The main focus of the paper is a
review of precision measurement applications based on optical clocks, covering four key areas. First, the method
and  typical  setup  for  steering  international  atomic  time  (TAI)  using  optical  clocks  are  introduced.  The
principles underlying optical frequency measurement data submission are summarized, followed by an overview
of progress in TAI steering with optical clocks. Second, the principles for constraining variations in fundamental
physical  constants  through  optical  clock  comparisons  are  briefly  outlined.  Recent  results  regarding  the  fine-
structure  constant  and  the  proton-to-electron  mass  ratio  are  presented  to  demonstrate  the  ability  of  optical
clocks  to  probe  such  variations.  Third,  tests  of  Einstein’s  equivalence  principle  are  discussed,  including
principles and recent advances in examining local position invariance and local Lorentz invariance using optical
clocks. Local position invariance is tested by measuring gravitational frequency shifts between clocks at different
geopotential heights or within distinct regions of a vertical optical lattice. Local Lorentz invariance is tested by
comparing  optical  clocks  with  different  quantization  axes;  recent  advances  have  raised  the  upper  limit  on
Lorentz-violation  coefficients  for  electron-photon  systems  to  the  order  of  10–21.  Finally,  chronometric  leveling
based on optical clock comparisons is presented. A comparison with traditional geodetic methods is provided,
highlighting the advantages of the chronometric approach. The paper also details recent experimental progress
in chronometric leveling.
　　In  the  outlook  section,  the  paper  analyzes  potential  research  directions  for  further  enhancing  the
performance of optical clocks. It also explores the possible advancements in precision measurement applications,
such as constraining the variation rates of fundamental physical constants, as the performance of optical clocks
continues to improve.
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