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星载铷钟的故障模式及影响分析!

邓爱民，陈 循，张春华，董 理

（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：星载铷钟在许多空间系统中起着重要作用，要求其具有高的可靠性。阐述了故障模式及影响分

析在星载铷钟可靠性设计中的重要作用，介绍了星载铷钟的基本原理和结构简图，依据星载铷钟的功能将其

划分为 6 个子系统，在此基础上进行了故障模式及影响分析，并给出了物理泵体子系统的部分 FMEA 结果。
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The Failure Modes and Effects Analysis of the Space-borne
Rubidium Clock
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Abstract：The space-borne rubidium atomic freguency standards（RAFS）pIay a criticaI roIe in many space systems. Their
performance and reIiabiIity wiII greatIy infIuence the functions of these systems. The faiIure mode and effects anaIysis（FMEA）is appIied
in the space-borne RAFS to identify and rectify the faiIures during its deveIopment and design stages. The basic principIe of the space-
borne RAFS and its framework diagram are introduced. A certain space-borne RAFS is divided into six subsystems and its reIiabiIity
bIock diagram is depicted. Each subsystem is anaIyzed by FMEA and a part of the FMEA tabIe of physics package subsystem is presented
as an exampIe.
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原子频率标准是导航定位卫星的核心技术。美国的 GPS 系统使用了铯原子频率标准和铷原子频

率标准［1］，俄罗斯的 GLONASS 系统使用了铯原子频率标准［2］。拟于 2008 年投入使用的欧洲 GaIiIeo 系

统，将使用氢原子频率标准和铷原子频率标准［3］。铷原子频率标准（rubidium atomic freguency standards：
RAFS，简称铷原子频标、铷原子钟或铷钟，以下统称铷钟）具有体积功耗小、环境适应性强、频率稳定性

和漂移率等电性能指标高的优点，可适应各种空间使用的要求。由于空间环境具有与地面环境不一样

的特点：真空、无重力、温度变化范围大、自然辐射强等，使得星载铷钟与普通商用铷钟或军用铷钟相比，

必须具备抗辐射、长寿命、低功耗、低漂移、低噪声、高可靠性的特点，才能更好地适应空间应用的需要。

因此，研究星载铷钟的可靠性具有重要意义［4，5］。

确保星载铷钟高可靠性的根本方法是从设计研制一开始就考虑故障模式及其影响，进行可靠性设

计，增强其在恶劣环境下的生存能力。分析星载铷钟在其生存周期内可能出现的故障模式及其可能造

成的影响，是保障星载铷钟可靠性的基本环节。

1 故障模式及影响分析

故障模式及影响分析（faiIure modes and effects anaIysis：FMEA）是通过研究可能发生的故障及其对系

统的影响来鉴定设计产品可靠性的一种技术，是确定故障原因、减小故障影响措施的一种系统方法［6］。
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根据星载铷钟的结构、功能对其进行 FMEA，从理论的角度对现有的设计进行分析，发现设计中的薄弱

环节，及时实施改进措施，可以确定影响星载铷钟可靠性的关键件与重要件；同时根据 FMEA 结果，能够

为环境试验、可靠性试验提供失效判据、测试手段和试验剖面设计方面的相关信息。在星载铷钟设计的

早期阶段就开始进行 FMEA 分析，有助于对设计的评审和为安排改进措施的先后顺序提供依据。

! 星载铷钟的故障模式及影响分析

! ." 星载铷钟的基本原理

原子钟是利用原子内部能级间的量子跃迁谱线作为参考，通过伺服环路将晶体振荡器的频率锁定

于该原子跃迁频率之上，使晶体振荡器的频率具有和原子跃迁频率相同的频率稳定度。本文所研究的

星载铷钟结构原理简图如图 l 所示［7］。它是利用光抽运原理，实现铷原子基态超精细能级间的粒子数

反转，采用光检测方法，探测由晶体振荡器、倍频与综合器组成的微波源作用下产生的受激跃迁信号，利

用原子内部的这一极窄而稳定的共振谱线，对微波源进行鉴频，由鉴频器得出频率误差信号，再对晶振

频率进行控制［8］。

图 l 星载铷钟结构原理简图

Fig.l The structure principle diagram of the space-borne rubidium clock

根据对星载铷钟基本原理的理解，按照其基本结构和完成的功能将星载铷钟系统划分成 6 个子系

统，这 6 个子系统分别为：物理泵体子系统、频率控制子系统、射频子系统、温度控制电路子系统、遥测电

路子系统、电源及接口子系统。根据星载铷钟的基本原理，可知星载铷钟的任何组成部分发生故障，都

将使系统（星载铷钟）不能正常工作。因此，星载铷钟为可靠性串联系统，其可靠性框图如图 2 所示。

图 2 星载铷钟基本可靠性框图

Fig.2 The basic reliability block diagram of the space-borne rubidium clock
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! .! 物理泵体

物理泵体是星载铷钟的核心。不同型号的星载铷钟的具体结构有所不同，但其基本结构一致［8］。

对于物理泵体子系统，存在以下通用的部分：

灯激励电路：功能是点燃铷灯。其故障模式为元器件损坏、性能下降。

灯、泡：铷灯和滤光泡、吸收泡在星载铷钟系统中起着重要的作用，所以必须分析物理泵体子系统内

铷灯和滤光泡、吸收泡的可能故障模式。灯、泡的主要故障模式有玻璃破损、真空度降低等。

腔内温控、C 场、腔内倍频、磁屏蔽：它们影响着星载铷钟的稳定性、准确度、漂移率，是保障星载铷

钟性能的重要组成部分。这些部分主要的故障模式是部件失效和性能下降。

光检测部分：光检测部分包括光敏二极管、电阻和前置放大器，其输出的误差电压用来控制压控晶

振。通常经过光敏二极管的电阻输出误差信号是微小的模拟量，不经过放大，其信噪比非常低，无法使

用。其故障模式是元器件损坏、性能下降。

物理泵体子系统的任何一个组成部分出现故障，都会影响物理泵体的鉴频功能，不能控制压控晶振

输出高稳定标准频率的误差电压，此时星载铷钟的输出频率就是压控晶振的固有频率，其稳定性和准确

性都不高。因此，物理泵体子系统是星载铷钟的关键件，它的可靠性将最终决定星载铷钟的可靠性。物

理泵体子系统的可靠性框图如图 3 所示。

图 3 物理泵体子系统的可靠性框图

Fig.3 The reiiabiiity biock diagram of the physics package subsystem

! ." 频率控制电路子系统

频率控制电路将物理泵体子系统输出的误差电压进行放大，转换成直流纠偏电压，控制压控晶振的

频率输出，使其输出频率具有很高的准确度和稳定性，同时频率控制电路对输入到物理泵体的激励频率

进行调制、合成。频率控制电路由伺服电路、倍频电路、调制电路、ALC 电路及 FSK 电路等部分组成。

频率控制电路出现故障，就不能有效地对相关信号进行伺服、调制和综合处理。频率控制电路子系统的

故障模式主要是元器件损坏、性能下降（参数漂移）。其可靠性框图如图 4 所示。

图 4 频率控制电路子系统的可靠性框图

Fig.4 The reiiabiiity biock diagram of the freguency controi circuit subsystem

! .# 射频子系统

射频子系统由压控晶体振荡器、隔离放大电路和频率输出放大电路组成，其功能是提供物理泵体激

励信号频率，并提供标准频率输出。如果压控晶体振荡器不振荡或隔离放大电路出现问题，就无法得到

物理泵体的激励频率，星载铷钟无法输出标准频率。由此可见，压控晶体振荡器是铷钟的关键件。该子

系统的主要故障模式是性能退化、无频率输出。其可靠性框图如图 5 所示。

图 5 射频子系统的可靠性框图

Fig.5 The reiiabiiity biock diagram of the radio freguency（RF）subsystem

! .$ 温度控制电路

温度控制电路用来控制星载铷钟的内部温度环境，减小电路部分的温度敏感性，减小温度变化对失
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稳和漂移的影响，使其工作在一定的温度下性能最佳。整机温度控制电路主要由电阻、电容、热敏电阻、

电位器、加热元件和传感器组成，其主要故障模式是元器件损坏、温度超差。

2 .6 遥测电路

遥测电路是根据星载铷钟的锁定信号指示与输出频率信号幅度指示，对其工作状态进行判断，并根

据判断的结果来决定是否切换到备份的星载铷钟。在进行地面试验时，遥测电路可以用来对星载铷钟

在试验中出现的故障进行分析判断与定位。

2 .7 电源及接口子系统

星载铷钟正常工作过程中，将采用星上一次电源，通过滤波和 DC-DC 变换后，得到各电路板工作电

压，因此，电源及接口子系统的各部分对星载铷钟能否正常工作有重要影响。一般来讲，星载铷钟电源

子系统由电源滤波和电源稳压两部分构成，包括稳压器、电容、电阻、电感、小型集成块等元器件。电源

的主要故障模式是无功率输出、电压波动。

星载铷钟还使用了一些传输线与插头，传输线与插头虽不是复杂器件，但作用重大，一旦发生故障，

很不容易查找。其主要故障模式是短路与断路。因而，传输线与插头的可靠性应着重依赖选材与筛选

试验，尽可能使系统短、断路现象少发生。

3 星载铷钟物理泵体子系统的 FMEA表

根据以上对星载铷钟 6 个子系统的分析，结合其可能经历的各种环境，就可以对星载铷钟进行故障

模式及影响分析，如果要对具体的星载铷钟型号进行可靠性设计与制造，必须在此基础上，结合具体的

结构进行详细分析与补充。本文在对星载铷钟各个子系统分析的基础上，给出了某型号星载铷钟物理

泵体子系统部分故障模式及影响分析表，如表 l 所示。

在星载铷钟中，故障的严酷度可以分为三级：!级故障表示铷钟损坏，需更换部件或切换至备份钟，

如引起铷钟无输出的各种故障；"级故障是影响铷钟输出频率稳定度、精度的故障，这级故障的模式很

多，在各个部分都有可能发生，如物理泵体部分的故障；#级故障不影响铷钟的正常工作，输出无异常，

但会有一些障碍，使系统性能有所下降，如接口的某些故障等。故障的发生频率分为经常、有时、偶然、

很小、极小，共五级。

由于星载铷钟是新近研制和设计的航天电子产品，其产品特性只能通过商用铷钟和军用铷钟来类

似推断，而且对商用铷钟和军用铷钟的故障模式，文献也极少报道，因此，星载铷钟物理泵体子系统的故

障模式及影响分析表中的补偿措施、严酷度级别和故障的发生概率等内容只是一种合理的想定，这几项

内容可以在今后对星载铷钟有了更深的了解和经过更多的性能试验、环境试验、可靠性试验及实际使用

后，再进行进一步的补充和完善。对于星载铷钟的其它子系统的 FMEA，也是如此。

4 结 论

故障模式及影响分析是指导产品设计及改进、提高系统可靠性的重要环节。在进行星载铷钟系统

设计时，应用可靠性分析方法进行深入的故障模式及影响分析研究，建立完善的星载铷钟系统故障数据

库，在星载铷钟系统设计阶段就找出可能发生的故障及其原因，并在设计、工艺等方面采取有效的改进

措施，对提高星载铷钟系统可靠性具有重要意义。在子系统基础上对星载铷钟系统一般结构所做的

FMEA 分析，为星载铷钟系统的可靠性设计提供了技术支持，也为提高其系统可靠性提供了良好的思

路。
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表 l 星载铷钟故障模式及影响分析表

Tab.l FMEA tabIe of the space-borne rubidium cIock
初始约定层次：星载铷钟 约定层次：物理泵体子系统

产品

标志
功能 故障模式 故障原因

故 障 影 响

局部影响 高一层次影响

补偿

方法

严
酷
度

发生

概率

灯激

励电

路

高 频 振 荡

器，点 燃 铷

灯

l. 开路

2. 不振荡

3. 性能降低

l. 线圈折断

2. 电 压 不 足，元 件

损坏

3. 元件性能下降

无法点燃铷灯
无87Rb 抽运光进

入滤光泡

降低

功耗
! 极小

铷灯
产生87 Rb 抽

运光

l. 灯泡损坏

2. 灯泡内铷

量不足

3. 其它

l. 玻璃破损

2.Rb 扩散或凝结

3. 真空度不够

灯泡不发光
无87Rb 抽运光进

入滤光泡

使用

优质

玻璃

! 很小

滤光泡
滤掉抽运光

中的 a 线

l. 灯泡损坏

2. 其它

l. 玻璃破损

2. 真空度不够、其它

没有滤掉抽运光

中的 a 线

无87Rb 光 b 线进

入吸收泡
同上 ! 很小

吸收泡
吸收87Rb 光，

使光强变弱

l. 灯泡损坏

2. 其它

l. 玻璃破损

2. 真 空 度 不 够、缓

冲气体不足

没有吸收87Rb 光 没有光强的变化 同上 ! 很小

C 场

电路

产生恒定磁

场，微 调 谐

振频率

l. 开路

2. 短路

3. 磁场偏移

l. 线圈折断

2. 无电压

3. 电流偏移

l. 不产生磁场

2. 无磁场强度

3. 场偏移

无法调制谐振频

率到所需频率上
! 极小

微波腔

使谐振频率

与谱线中心

频率一致

l. 频率泄漏

2. 性能参数

漂移

机械失效

结构故障

无法鉴频或者性

能下降

无法鉴频或者性

能下降
更换 ! 很小

光敏

二极

管

将光强转换

成光电流

l. 开路

2. 短路

3. 参数漂移

l. 电压为 0
2. 电子故障

3. 透光面污染

l. 不能将光强转

换成电流

2. 同上

3. 电流偏小

l. 无纠偏电压形成

2. 同上

3. 形成的纠偏电

压偏小

更换 ! 极小

前置

放大

器

将纠偏电压

放大

l. 开路

2. 短路

3. 性能退化

l. 电路断开

2. 元件击穿损坏

3. 元器件老化

l. 无输出

2. 无输出

3. 参数漂移

l. 无输出

2. 无输出

3. 参数漂移

更换元

器件
! 极小

腔内

温控

保 持 灯 室、

腔温恒定

l. 开路

2. 短路

3. 性能退化

l. 无电压输入

2. 元器件损坏

3. 加热功率不足

l. 不加热

2. 不加热

3. 温度达不到要求

无法鉴频或者性

能下降

增加

保温层
" 很小

电磁

屏蔽

使腔体与外

界 隔 离，减

少相互影响

电磁干扰 结构故障
无法鉴频或者性

能下降

无法鉴频或者性

能下降

多层

屏蔽
" 很小
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