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采访我国著名原子钟专家、中科
院精密测量科学与技术创新研究院
（简称精密测量院） 的梅刚华研究
员，我们却是先从文学聊起的。

“黄老师，我知道您是写报告文
学的，我喜欢报告文学。”

“哦？”我有点儿意外。
“我读过徐迟的 《歌德巴赫猜

想》。”
“那是什么时候？”
“四十多年前，我还没有上大学。

读了这篇文章，陈景润的故事，徐迟的
文笔给我留下终生难忘的印象。”

我问：“是不是从那时候开始，
您就想做陈景润那样的科学家？”

梅刚华笑了，“那么大的雄心壮
志倒没有。不过，那篇文章对我下决
心考大学起了很大作用。”

优秀的文学作品是能陶冶情操，
激励人生的。徐迟那篇风靡一时的报
告文学，激励了一代学子献身祖国的
科学事业。梅刚华就属于这一代人。

梅刚华1955年出生于湖北黄陂
县（现在的武汉市黄陂区），父母是县
城里做竹器的工匠，小时候就喜欢动
手动脑，帮大人干些简单的竹器活。读
小学时和同伴一起去钓鱼，他的渔具
全部是自制的，包括鱼竿和鱼篓。大一
点了，他对无线电产生了兴趣，初中时
就自己动手装了只矿石收音机，高中
时已经能做便携式单管收音机了。
1974年高中毕业后下乡当知青，到农
村劳动锻炼，后来又在第一冶金建设
公司当了两年工人。1978年考入武汉
大学物理系。本科4年，研究生3年，
学的都是半导体专业。

1985年，梅刚华硕士毕业，分配
到中科院武汉物理与数学研究所（简
称武汉物数所，精密测量院前身），开
始接触原子钟。武汉物数所是专业化
从事原子钟研究的单位，为我国原子
钟技术发展做出过重要贡献。但在20
世纪80年代中后期，由于国际国内形
势变化，原子钟研究经历了一段困难
时期。1987年，梅刚华转向基础研究，
研究激光与原子束相互作用机理和技
术，凭着这方面的研究成果获得了博
士学位，当上了研究室副主任。10年
的积淀，他练就了扎实的原子分子物
理理论和实验功底。这是做原子钟研
究必备的基本功。

20世纪90年代，我国北斗卫星
导航系统工程立项，原子钟发展迎来
了难得的机遇。这是因为，北斗系统
的定位功能是建立在时间的精准测量
之上的，按北斗工程总设计师孙家栋
院士的说法，原子钟是导航卫星的心
脏。做不出原子钟，北斗系统就建不
成。

国家有关部门决策，立即开展星
载原子钟技术研究。

通过激烈的竞争，武汉物数所拿
到研究任务，便立即重建原子频标研
究室，组建星载铷原子钟研究组。时
任研究所所长叶朝辉院士亲自点将，
由梅刚华出任研究室主任和研究组组
长。

这是国内第一个星载原子钟国家
重大项目。物数所作为抓总单位负责
原子钟总体设计和物理系统研制，航
天五院504所负责电路系统研制。

导航卫星用的星载原子钟，是原
子钟中的极品。不仅精度要求高，还
要满足小型化、低功耗、可靠性、寿
命和卫星环境适应性的苛刻要求，技
术难度极大。当时掌握星载铷原子钟
技术的国家只有美国和瑞士。

梅刚华告诉我：“刚开始的时
候，我们铷钟的精度跟西方发达国家
比差了两个数量级，将近100倍。在
可靠性、寿命、卫星环境适应性方
面，更是连设计概念都没有，差不多
是一片空白。”

二

铷原子钟的精度主要指频率稳
定度，它直接与原子跃迁信号的强度
相关。

铷原子钟是根据“光-微波双共
振”原理设计的。原子信号的强弱与物
理系统的两个主要部件相关，一个是
激励光共振信号的光谱灯，一个是激
励微波共振信号的微波腔。光谱灯的
作用像抽水机一样，将原子从低能级
抽运到高能级。水可以自动从高处流
到低处，但铷原子钟中的高能级原子，
却不能自动回到低能级，必须用微波
场去激励，它才能下来。所以把光谱灯
做好，上去的原子就多；把微波腔做
好，下来的原子就多；上去和下来的原
子都多，原子信号就强，原子钟的稳定
度就高。对于铷原子钟设计而言，光谱
灯和微波腔是两块硬骨头。

“我们的星载铷钟研究是从微波
腔起步的，”梅刚华说。“微波腔设计
有两个基本的要求。第一是体积要
小，不然铷钟整机的体积下不来；第
二是微波场的分布模式要好，不然原
子信号就弱。当时国际上比较成熟的
是传统的TE011腔和 TE111腔，前者的
体积过大，后者的场分布模式不太
好，所以在 1997 年项目启动的时
候，我们就决定做一种新的微波腔。”

为了少走弯路，费了很大劲，物
数所请到国际著名原子钟研究单位瑞
士天文台退休专家李·约翰逊来实验
室做指导。

约翰逊根据文献和自己的经验，
做出了两种新结构微波腔模型，一个
叫作慢波螺旋腔，一个叫作分离环
腔。但效果并不理想，腔的结构松散，
找共振频率困难，产生的原子信号很
弱。三个月合同期一到，他便走了。

看来只能靠自己了。
有人疑惑：连瑞士专家都做不出

来，我们行吗？梅刚华有信心。
两种新结构腔相比，他觉得分离

环腔更有优势，关键是如何把它从一
个分离的、松散的结构变为一个一体
化的刚性结构。多次尝试都不见效
果。一天下午，他突然想到一种方
案，来不及等工厂加工，说干就干！
他找来一块铜片，在上面锉了几个
槽，然后卷成一个管，再用铜皮包上
没开槽的那一端，塞进一个金属圆
筒。在仪器上一测量，马上就看到了
共振信号。他将钟达、安绍锋几个骨
干叫来，大家一看，都很兴奋。

趁热打铁。第二天，他到工厂加
工了一个正式样件。再次测量，发现
共振信号不仅还在，而且很强。短短
两三天时间，一种新结构微波腔——
梅刚华把它命名为开槽管微波腔——
雏形就出来了。开槽管微波腔后来获
得中国和美国专利授权，到现在仍然
是精密测量院星载铷钟的主要设计特
征。这种微波腔不仅体积小，场分布
模式也很好，可以利用小体积原子气
室获得高强度原子跃迁信号，这样就
从根本上解决了铷原子钟高精度和小
型化之间的矛盾。

铷光谱灯的设计原理并不复杂，
就是通过无极放电，使铷原子蒸气发
光。但原先的设计问题很多，根本上
不了天。一是光强跳变，影响铷钟的
频率稳定度；二是真空里发光不正

常，限制铷钟的卫星环境适应性；三
是灯泡中的铷消耗太快，制约铷钟的
寿命。

“解决问题，要花大量时间找原
因，原因找到了，问题就解决了一大
半。”梅刚华说。

光强跳变的问题困惑了他们很长
一段时间。最后梅刚华让博士生赵峰
找来一台摄像机对着灯泡拍“电
影”，终于弄清光强跳变是液化的

“铷滴”在灯泡内表面“迁移”造成
的。谱灯在真空中发光不正常的问
题，他们通过大量实验，发现是由于
灯泡散热不通畅，导致灯泡温度过高
造成的。

灯泡玻璃材料试验持续了十年之
久。他们让三个谱灯长期点亮工作，
每个月测量一次灯泡中的铷量，积累
了近十年的测量数据。根据这些数据
进行计算，得到了精确的铷消耗模
型，精度比国外高出六七倍。再根据
这个模型，确定了适中的充铷量，既
不会因为少了而影响铷钟的寿命，又
不会因为多了而产生铷迁移现象，影
响铷钟的性能。

十年是三千多个日日夜夜，几多
辛苦，几多心血，只为拿到一个科学
的设计数据。

一台高性能铷钟，光有好的物理
系统还不行，电子学系统也要做好。
铷钟的频率稳定度既与原子信号强度
相关，也和电路的噪声相关。对于一
般精度较低的铷钟，电路的设计是不
太困难的，但要做极品铷钟，电路的
噪声就必须压得很低。原子钟的电路
实际上是一个链条，由多个模块组
成。为了判定噪声来源，他们一个个
模块去找，去诊断，这里面包含了大
量的仿真、模拟、测试和试验工作。

解决了物理系统原子信号强度和
电路降噪的问题，铷钟的短期稳定度
就基本解决了，但长期稳定度还没解
决。某种意义上长稳更重要，因为导
航卫星用的主要是每天的稳定度。

“影响长稳的主要因素是光频移和温
度频移，”梅刚华介绍：“我们开始的
做法有点治标不治本，总想通过选择
工作点、加强温控等外部措施来解
决，效果不好。于是就系统地研究如
何将原子体系自身的频移降下来。这
就要改变和优化很多设计参数，比如
铷泡中充入的缓冲气体的种类、配
比、压力等等。这些东西最好每次只
改一样，不然你的判断就不一定准
确。科研就是这样，没有捷径可走，
必须老老实实去做，水滴石穿，水到
渠成。”

一晃，8年过去了。2000年，梅
刚华团队研制出国内第一台星载铷钟
原理样机；2004年，又研制出星载
铷钟电性能样机，技术指标基本满足
北斗系统的应用需求。

但是，真正的考验还在后头。

三

2004 年，北斗二号系统星载铷
钟进入工程样机研制阶段。

孙家栋院士一直在关注着武汉物
数所，亲自带专家组前来考察。

孙家栋握着梅刚华的手：“刚
华，我知道你们这几年拼得很苦啊！”

梅刚华十分感动，说：“孙老，
有您这句话，所有的苦都值得。”

孙家栋说：“干北斗就需要有这么
一股劲。有时候，看不到前方的曙光，
但是咬牙坚持下去，可能就成功了。”

听了汇报，看了实验室，孙家栋
对梅刚华团队几年来的努力和取得的
成果，给予充分肯定。

忽然，孙家栋停顿了十几秒，而
后话锋一转：“恕我直言，武汉物数
所的原子钟研究，比我想象的要好得
多的多，但工程化能力，比我想象的
要差得多的多。”

全场寂静。
包括时任所长詹明生和梅刚华在

内，武汉物数所所有在场的人都怔住
了，他们像是被猛烈地抽了一鞭子。

孙家栋说的工程化，是指航天产
品研制生产要遵循一套严格的流程和
规范。要生产出合格的航天产品，必
须编写全套设计、工艺文件；装配、
调试和测试现场必须满足严格的洁净
度、温湿度要求，人员上岗要培训，
要有资质；要编制试验大纲和试验细
则，按规范完成振动、冲击、热循
环、热真空等全套环境试验；所有过
程都要翔实纪录，做到可追踪、完全
受控。所有这些，当时的武汉物数所
几乎都不具备。

冷静下来一想，孙家栋是一言
中的，物数所团队研究功底扎实是
强项，但工程化能力弱，却是不争
的事实。

怎么办？紧急动员，亡羊补牢。
詹明生决定立即组建技术发展处

和质量办公室两个管理部门，开始建
设质量保证体系。

梅刚华带队去航天五院和八院参
观、学习，回来后立即按航天单位的
标准改造实验室。不久，一条符合航
天规范的铷钟生产线雏形就出来了。
他请来航天八院的专家，指导团队编
写设计、工艺和试验文件。中国科学
院派出监理组，对研制过程进行全程
监理。“那段时间是最紧张的，整个
团队夜以继日地工作，从没休过假，
我自己则是累得头发一块一块地
掉。”梅刚华说。

仅用了两年多时间，物数所不仅
完成了星载铷钟初样和飞行件两个阶
段的研制任务，实现了首台铷钟飞行
件上天，质量体系同时也建立起来。
质量控制能力实现了三级跳，总体单
位对物数所产品质量控制的评价从

“基本不受控”变为“基本受控”，再
变为“受控”。

2007 年，北斗二号系统星载铷
钟进入批量正样产品研制阶段，研制
过程仍然充满艰辛。最痛苦的是技术

“归零”。
“归零”是航天行业一个专用术

语，指产品出现故障以后，要按照
“定位准确、机理清楚、措施有效、
故障复现、举一反三”的要求，将故
障现象和影响完全排除，保证产品上
天执行任务时万无一失。

梅刚华讲了一个“归零”的故
事。有一次，一台产品交付后出现异
常，他们将产品取回做了处理后交给
总体，可一通电又出现同样的问题。
于是他们沉下心来一个个部件、一个
个元器件仔细排查，最后发现是一个
电子器件装配方式不合理，属于批次
性质量问题。他们将那个批次的产品
全部召回，问题是彻底解决了，可就
是解决这样一个看似简单的问题，却
花掉他们半年的精力。

2012年，北斗二号卫星导航系
统全面建成。精密测量院等三家单位
研制的星载铷钟，为我国独立自主建
成北斗二号系统发挥了关键作用。精
密测量院的星载铷钟，无论是精度还
是可靠性，都受到总体部门的高度评
价。

梅刚华只有短暂的兴奋。他知
道，北斗二号系统星载铷钟的性能，
只相当于美国 GPS 系统铷钟 20 世纪
90年代的水平。而眼下，GPS已经用
上了新一代铷钟，技术指标又提升了
差不多一个数量级。

2009 年，定位和授时精度更高
的北斗三号全球系统工程正式立项。

北斗三号上什么样的铷钟？多数
人的意见是上高精度铷钟。高精度铷

钟的技术指标比北斗二号卫星铷钟高，
但是跟GPS新一代铷钟比，仍然差了一
大截。

梅刚华的意见是高精度铷钟和甚高
精度铷钟同时上，其中甚高精度铷钟的
指标要完全对标GPS的新一代铷钟。在
项目评审会上，他掷地有声地表示：我
们中国北斗的目标是建成一流的北斗，
世界的北斗，所以必须用上最好的钟！

工程总体强有力地支持了梅刚华的
意见。2011年，高精度铷钟和甚高精
度铷钟两个攻关项目同时启动。一种技
术同时布局两个项目，这在北斗系统技
术攻关中是独一无二的。

梅刚华带领团队，又开始了新一轮
的拼搏。如同参加一场马拉松赛，前一
段赛程，他们一直在努力跟跑对手；这
一段赛程，他们将发起冲刺，要追平乃
至超越对手。

他们对铷光谱灯的发光光谱做了更
深入的研究，发现光谱谱线轮廓普遍存
在变形和增宽。它对稳定度的影响，如
果是一般的铷钟，完全可以忽略；但是
要做世界上最好的铷钟，这个影响将是
颠覆性的。通过反复试验，他们终于找
到了解决办法。

微波腔设计水平也上了新台阶。以
前，靠的是经验设计，哪怕修改一个设
计参数，都要花上几个星期的时间反复
验证，费时费力。这一次，他们利用计
算机软件进行仿真设计，所有参数设计
一次到位。很快，各种尺寸的微波腔设
计出来了，微波场分布模式也得到进一
步改善。

他们系统研究了铷原子跃迁谱线的
各种频移机制和控制方法，更换了气体
配方，优化了工作参数，使光频移、温
度频移、微波功率频移和磁场频移减小
了一个数量级，为改善铷钟的长期稳定
度创造了条件。

高精度星载铷钟于2013年研制成
功，2015年开始装备北斗三号卫星。

甚高精度星载铷钟于2016年研制
成功，2018年开始装备北斗三号卫星。

2020年 7月 31日，北斗三号全球
卫星导航系统正式开通。在北斗三号系
统全部35颗卫星上，每颗卫星都装载
有精密测量院的铷钟。

甚高精度铷钟的短期频率稳定度达
到7×10-13/τ1/2,天稳达到3×10-15，超
过了GPS最新一代铷钟。测试结果发表
后，甚高精度铷钟被国外同行认为是目
前世界上稳定度最高的铷原子钟。

甚高精度铷钟上天，标志北斗系
统用上了最好的星载铷钟。梅刚华没
有食言。

为了这一天，梅刚华和他的团队呕
心沥血、踔厉奋发。他们用20多年的
时间，走完了外国人 40 多年走过的
路，使我国的星载原子钟技术打破了西
方国家的垄断和封锁，实现了从无到
有、由有到强的跨越，使北斗系统有了
强大的心脏。他和团队因此而先后获得
十余项国家和省部级奖励和荣誉，其中
包括国家科技进步特等奖、国家技术发
明二等奖和全国创新争先奖。

有人形容梅刚华与北斗的关系是一
见钟情。他热爱他的原子钟研究，因原
子钟研究与北斗结下不解情缘，目标既
定，矢志不移。这种专注、执着，支撑
他一路走来。

采访结束时，我问梅刚华：“铷原
子钟技术走到头了吗？”

“没啊，”他平静地说：“我们最近
研制的新型铷钟原理样机，短期稳定度
比甚高精度铷钟还要高3倍多，接下来
我们会重点解决长期稳定性问题。”他
们还要继续走下去。

蓦地，我心中不由得升腾起一种自
豪感，为梅刚华和他的团队，更为他们
永无止境的探索和创新精神！
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年年 77 月月 3131 日日，，中国北斗三号全球卫星导中国北斗三号全球卫星导

航系统正式开通航系统正式开通。。北斗系统的定位功能北斗系统的定位功能

建立在时间的精准测量之上建立在时间的精准测量之上，，原子钟被原子钟被

称为是导航卫星的心脏称为是导航卫星的心脏。。梅刚华团队踔梅刚华团队踔

厉奋斗厉奋斗、、呕心沥血呕心沥血，，让这颗让这颗““心脏心脏””生机生机

勃勃勃勃。。本版刊发著名作家黄传会报告文本版刊发著名作家黄传会报告文

学新作学新作，，讲述梅刚华与北斗的故事讲述梅刚华与北斗的故事。。
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人民是艺术创作的底色
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▲梅刚华研究员在工作

▲甚高精度星载铷原子钟。这是
中科院精密测量科学与技术创新研究
院研制的第三代星载铷钟，2018年装
备北斗三号卫星。

▲梅刚华（左四）和团队成员一起分析星载铷钟测试数据


