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摘要
:

随着近 5 年时间传递技术 (多通道 G P S / G L O N A S S C V
、

T W S T F T
、

G P S P 3 C V ) 和原

子时算法 的发展
,

国际原子时 T A I 和各国的守时工作有了较大的进展
,

中国科学院国家授时中心

(N T S c) 和国内其他时间实验室的工作也不例外
。

介绍国际权度局 (B IP M ) 时间部有关 20 00 ~ 2 0 0 3

年 T A I 的研究进展
,

以及 N T S C 和国际
、

国内某些时间实验室守时工作简况
。

另外
,

自 2 00 0 年

以来国际上对 U T C 之未来的争论很激烈
,

因此就 2 0 0 3 年 5 月 2 8 、 3 0 日在意大利都灵市举行 的

“

U T C 的未来
”

研讨会的情况也作一些介绍
,

以便国内天体测量相关学术领域 的同行们对这些发

展有一个基本 的了解
。
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1 引 言

精密时间是现代高科技发展的必要条件
,

精密时间的应用涉及基础研究领域 (天文学
、

地

球动力学
、

物理学等 ) 到工程技术领域 (信息传递
、

电力输配
、

深空跟踪
、

空间旅行
、

导航定

位
、

武器实验
、

交通运输
、

地震监测
、

计量测试等 ) 的各个方面
,

每个 系统内部运作或者不同

系统之间的协调都需要有统一的时间系统
。

要使大到全世界
、

小到一个实验室内部不同时钟

所报告的时间都一致
,

则必须通过一套硬
、

软件系统来实现
,

这个系统就是守时系统
。

从完整

的概念来说
, “

守时
’ ,

涵盖了 3 个重要方面 l[]
:

( l) 用什么样的钟 ? 如何通过一组钟的有机

结合来产生稳定的时间尺度 ? (2 ) 以什么时间作为国际标准参考时间 ? ( 3 ) 如何使全球不同

的钟
、

不同的时间尺度同步到国际公认的标准时间上来 ?
“

守时
”

是整个时间工作中最关键的

一环
,

它的任务是产生和保持高精度的准确时间
,

以满足人类科学
、

实验
、

生产和生活方方面

面的需求
。

日暑的诞生 (35 0 0 B C )是人类发明时计的第一个里程碑
,

石英晶体振荡器的研制成功 (1 9 1 8

年 ) 则是时计进展到电子时代的一个标志
口

最近 50 多年中
,

频标的发展历史显示频标 的性能
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大约提高了近 7 个数量级 z[]
,

全球时间实验室的现代守 时所用 的钟以 H P 50 71 A 艳原子钟

和美国或俄罗斯生产的氢钟为主 ; 国际原子时 T A I 计算方法 ( A L G O S 算法 ) 的多次修改以及

时间传递技术的发展提高了 T A I 的稳定度 ; 在采用光抽运和艳喷泉作为 T A I 秒长的基准参考

后
,

T A工的准确度也有了显著的改进
。

由于原子时的出现
,

时间尺度分成了两种类型 s[]
。

一种是 int ge ar t de it m e s ca le ,

另一种

是 d y n a m ic it m e sc al e
。

半个多世纪中
,

人们定义了几种新的时间尺度
,

从单一的 U T 发展到

E T
、

T T
、

T A I 和 U T C
,

SI 秒的定义也随之改变
,

每一次的改变都意味着科学技术的发展

对时间准确度改进的需求
,

从 U T 秒到 T A I 秒
,

准确度提高了 5 个数量级
。

1 9 72 年以前
,

世

界时 U T I 作为一种参考时间而为国际公认
,

它是法定时间的基础
。

U T C 定义于 19 72 年
,

它

代表了 AT
I 和 U T I 的结合

,

并成为全世界的官方 ( O iff d al ) 时间
,

即国际公认的标准时间
。

但

是 G P S 出现之后
,

G P S it m e 不采用闰秒
.

而且 U T C 的频繁闰秒给实际工作带来了麻烦
,

多

种同时存在的参考时间尺度也给导航 电信等工作造成混乱
,

20 0 0 年起 国际上就
“ U T C 的未

来
” ,

即究竟以什么作为国际标准时间展开了新一轮 的争论
。

在 20 世纪 50 、 80 年代
,

远程时间频率比对和同步主要依靠短波无线电时号
、

L or an
一

C

长波信号
、

广播电视信号 以及搬运钟等手段
。

原子频标性能的快速提高对远程时间比对技术

的要求也愈来愈高
,

G S 共视 ( C V ) 时间传递
、

卫星双向时间频率传递 ( T w S T F T )
、

G P S

载波相位 (C P ) 时间频率传递
、

激光时间传递系统等技术先后发展起来
。

从 L or a n 一 C 到 G P S

(C P )
,

时间频率传递技术的日稳定度有望提高约 6、 7 个数量级 冈
。

守时工作 的上述 3 个方面在过去 50 年 中的发展情况
,

我们 已经在有关 文章 中作过

介绍 s[, 6 }
,

这里不再重复
。

本文将主要介绍以下几个方面近 3 年来的情况
:

( l) 国际权度局

(BI P M ) 时间部负责的 AT
I 的产生与保持 水平 ;

( 2 ) 关于 U T C 未来的讨论 ;
(3 ) 参加 AT I 合

作的全球共 50 个左右的时间实验室所产生和保持的协调世界时 U T c( k ) (k 是实验室代码 ) 和

地方原子时 AT (k ) 的水平
;

(4 ) 中国科学院国家授时中心的守时工作进展和水平
。

2 工A l 系统

T A工是全世界约 50 个时间实验室共 !250 个左右自由运转的原子钟的合作产物
。

国际权度

局 (B I P M ) 根据分布在世界各地的这些实验室的数据
,

采用 A L G O S 算法计算得到 自由原子时

E A L
.

T A I 则是参照基准频标
,

对 自由原子时 E A L 经过频率修正后导出的
。

每月初各实验室

发送给 B IP M 的数据包括 3 个部分
:

( l) 该实验室的各个钟分别与 自己 U T c( k ) 的比对结果
;

( 2 ) 时间传递数据一 该实验室的 U T c( k ) 与 G PS 卫星钟的比对结果 (或者用 T WST F T 得到

的两个实验室的 U T C (k l) 和 U T c( k 2 ) 之
r

间的比对结果 )
;

( 3 ) U T C ( k ) 与实验室的地方原子

时 AT (k ) 的比对结果
。

B IP M 通过各实验室的这些数据归算 出全球所有的钟与 U T C (P T B
,

德国技术物理实验室 ) 的比对结果
,

然后计算出自由原子时 E A L
,

其理论公式为

U T C (p T B ) 一 E A L 二
艺 { W ` X

[U T C ( p T B ) 一 C `o e k ( k
,

` )] } /艺 W `
,

式中 W￡是计算时分配给每一个钟的权重
,

因此 E A L 就是所有钟的加权平均值
.

要得到高稳

定度
、

高准确度 的 T A I
,

必须从如下 3 个方面入手
。
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2. 1 A L G O S 算法的改进

过去的 10 年中 B IP M 时间部在 E A L 的算法方面做过几次大的改动
。

第一次是在 1 99 6 年

计算周期由每两月改为每月计算一次
,

数据点的间隔由 10 d 改为 s d
。

第二次是在 1 9 98 年
,

A L G O S 算法中的权系统做了较大调整
,

从过去的最大绝对权重改为最大相对权重
,

所有钟的

总权重为 1
,

最大相对权 不凡
l a 、 = .0 7%

。

任意一个钟
,

以其过去连续 12 个月相对于 T A I 速

率的波动 (标准偏离 ) 。 为准取权
,

当 。 < 15
.

5 x 10 一 15 即获得最大权
。

但是到 2 000 年大多数实验室的守时钟都更新为 H P 5 0 71 A 高性能艳钟或新一代性能更

好的氢钟
。

B IP M 对 19 98 年 1 月至 20 00 年 6 月的数据进行统计分析
,

结果表 明 H P 5 0 71 A

中有 65 % 的钟获满权
,

也就是说
,

这种计权方法并不能在 H P 5 0 7l A 当中择优 以提高 E A L

的稳定性
。

为了让真正的好钟在计算 E A L 中起主要作用
,

B IP M 决定从 20 01 年起改变取

权规则 图
,

采用 环几
n
ax 二 A / N

,

其中 N 是每月参 加 E A L 计算的钟 的数量
,

A 是经验值
,

通过选择合适的 A 值来确定 环翁。
,

同时提高达到最大权的条件
。

BI P M 在 20 00 年下半

年分析 了 19 98 、 2 0 00 年 6 月钟 的数据
,

按 A = 2 0
,

.2 5
,

.3 0 对 E A L 作试验归算
。

结果表 明
,

取 A = .2 5
,

采样 间隔 为 l oo d 以下 的频 率稳定度最好
,

A 再增大
,

能达到最 大权 的钟数

量则大大减少
,

反而不利于 E A L 的稳定度
。

A 取不 同值对采样 间隔为 l oo d 以上 的频率

稳定度没有 明显影 响
。

为保证 E A L 频率的连续性
,

作为过 渡
,

2 0 01 年 1 月起
,

B IP M 先

采用 A = 2
,

2 0 02 年 7 月开始又改为 A = .2 5
。

由于 城
n a 、 = A / N

,

而每月参加 E A L 计算

的钟的数量不尽相同
,

每月的最大权也各不相同
。

一个钟能获得最大权的速率波动
u 亦随 N

而变
,

2 0 01 年 1 月 ~ 20 02 年 6 月和 20 02 年 7 月 、 20 03 年 7 月两段时间实际的 a 平均值分别

为 。 < 5
,

5 x 10 一 1 5 和 。 < 4
.

l x z o一 15
。

表 1 给出 20 0 0 年和 2 00 2 年 7~ 一2 月获得最大权重的

钟数 占所有参加 E A L 计算的钟总数的百分比情况
。

表 1 获得 . 大权重的钟数占总钟数的 比重

2 0 0 0 年 2 0 0 2 年 7 、 12 月

获最大权的钟占总钟数的比例 5 0 %

— 其 中氢脉泽 的比例 14 %

— 其中 H P 5 0 7 1 A 的比例 7 4 %

获最大权的氢脉泽 占氢脉泽总数的比例 4 2 %

获最大权的 H P S O 7l A 占 H P 5 0 71 A 总数 的比例 6 5%

获最大权 的钟占总钟数的比例

— 其 中氢脉泽 的比 例

— 其中 H P 5 0 7 1 A 的比例

获最大权的氢脉泽 占氢脉泽总数的比例

获最大权 的 H P 5 0 7 1 A 占 H P 5 0 7 1 A 总数的比例

1 1%

14 %

7 6 %

1 0 %

1 2 %

注
:

表中数据取自 B I P M 时间部首席科学家 A ir as E 在第 2 5 届 I A U 大会 3 1 专业委员会会议上的报告
.

由表 l 可知
,

与 20 0 0 年相比
,

2 0 02 年 7、 12 月虽然获得最大权的氢脉泽和 H P 50 71 A 的

数量占全部最大权的钟的比例变化不大
,

但获最大权的钟的数量大大低于总钟数
。

.2 2 时间传递技术的发展

BI P M 组织的国际时间比对网
,

当前主要还是依赖于以 C / A 码测量
、

单通道接收机为基

础的经典 G P S 共视技术 sl[
,

这种技术现在己经扩展为多通道
、

双系统 ( G P s 和 G L o N A s s)

观测 ; T W S T F T 时间比对链从 19 99 年 7 月开始逐步引入 T A I 计算 ; 另外 B IP M 已经进行了

一个用测地型 G P S 接收机的双频
、

P一 码测量 (作电离层时延改正 )实验
,

用于 T A I 时间传递
.

2
.

2
.

1 G P S 和 G L O N A S S C / A 码共视 ( C V ) 观测

至 2 00 3 年 6 月止
,

B IP M 仍然每半年一次为单通道接收机编制 G P S 和 G L O N A S S 国
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际共视表 (多通道接收机无须共视表 )
。

在每月初 B IP M 收到各实验室的数据后对单通道或多

通道 G P S 和 G L O N A S S 接收机的观测结果作共视数据处理
,

包括用 I G S (国际 G P S 服务 ) 的

T E C M ap (电子总含量全球分布图 ) 来改正
.

电离层时延和用 I G S 的精密星历表来事后改正卫星

位置
、

作 T W S T F T 数据处理
。

B IP M 不定期为各个与之合作的时间实验室的 G P S 接收机作

时延检测等
。

2 0 02 年 8 、 n 月
,

B IP M 的一个多通道 G P S 流动接收机 T T S
一

2 为亚太地区 已

开通 T w s T F T 的 N T s C
、

c RL (日本通信综合研究所 )
、

N M U (日本国家计量研究所 )
、

T L

(台湾电信实验室 )
、

N M L (澳大利亚国家计量实验室 ) 等 的 G P S 接收机做了时延校正测量
。

除了上述常规工作外
,

T A I计算中还将引进更多的多通道 G P S 共视基线
,

多通道 G L O N A SS

P 码测量结果的共视比对引入 T A I 计算 的研究还正在进行
,

另外 B IP M 正在研究 电离层参数

和双频接收机硬件延迟中的时延变化之间的关系
。

2 2
.

2 卫星双向时间传递 ( T W S T F T )

T w s T F T 的精度比传统的单通道 G】
〕

s c / A 码共视高 1 个数量级
,

比长波高 3 个数量

级
。

它的优点是由于发射和接收路径相同
、

方向相反
,

最大限度地消除了卫星位置
、

测站位置

误差造成的几何时延误差
,

以及电离层
、

对流层干扰等引起的传播路径时延误差
,

同时通信卫

星较宽的带宽有利于信号设计
,

受温度影响小
。

目前欧洲的 6 个时间实验室和美国的 3 个时间

实验室租用国际商用卫星 IN T E L S A T 7 06 进行 T W S T F T 时间比对
,

正式引入 T A I 计算
。

它

们是
:

p T B
一

R O A (西班牙天文研究所 )
、

p T B
一

V s L (荷兰 v a l l s w i n d e n
实验室 )

、

p T B
一

o C A

(意大利 C ag h ar i 天文台 )
、

P T B
一

工E N (意大利国家伽利略电子研究所 )
、

P T B
一

N P L (英 国国家

物理实验室 )
、

P T B
一

N ls T (美国国家标准与技术研究所 )
、

N P L
一

U S N O (美国海军天文台 ) 和

U S N O
一

A M C (美国主钟备用站 )
,

欧美的 T w S T F T 基线以 P T B
、

N P L
、

U S A O 为主节点
。

在

亚太地区
,

以日本 C RL 为主节点
,

形成 C R L
一

N T s C
、

C R L
一

N M IJ
、

e R L
一

T L 和 e R L
一

N M L
,

用 J S A I
,

1 卫星和 IN T E L S A T 17 7 卫星进行 T W S T F T 工作
,

这些基线 自 2 0 01 年开始逐步加

入 B IP M 的 AT
I 计算

。

如果一条基线 (两个实验室之间的时间比对 ) 同时有 T W S T F T 和 G P S

C V 两种手段的数据
,

在计算 T A I 时
,

采用 T W S T F T 的结果
,

G P S C V 的结果作为备份
。

T W S T F T 设备时延校正的一种方法是用流动 T W S T F T 设备作差分测量
,

测量不确定度小于

1 n s ,

已经由 U s N o 对 U s N o
一

P T B
、

U s l叮O
一

N p L 和 U S N O
一

A M C 做了这种测量
。

但由于缺少

流动设备而使这种方法难于操作
,

因此 T W S T F T 设备时延校正主要通过相同基线上 的 G P S

共视比对结果作 比较来进行
,

其测量不确定度约为 5 n s
。

下一步要进行的亚太地区 T W S T F T 链和美 国海军天文台 T W S T F T 的链接正在准备之

中
,

多通道 的 T W S T F T 设备已经在亚太地区的 C R L
、

N T S C
、

N M L
、

N M IJ
、

T L 等实

验室安装
,

实验比对即将开始
。

.2 .2 3 用测地型 G P S 接收机作 P 3 码共视 时间比对

单频 G P S 接收机在作电离层时延改正时采用 lK
o b uc h ar 改正模型和 G P S 导航电文中的

全球电离层系数 ( a 、 、

刀、
,

坛= 0
,

3 ) 来计算
,

至多只能修正实际电离层影响的 50 %
。

采用 IG s

的 T E C M aP 来计算电离层时延可明显提高电离层时延改正的精度
,

但 T E C M ap 的发布滞后

6 d 左右
,

而且 I G S 电离层观测站在全球的分布密度不同使得各个地区 T E C M ap 的精度也相

差甚远
,

因而在不同地区用 T E C M ap 作 电离层时延改正的精度不同
。

根据 电离层 的折射率是

工作频率的函数这一特性
,

用双频 G P S 接收机直接测量电离层时延
,

就可以较大地提高 G P S
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C v 时间传递的精度
。

比利时皇家天文台的 D e fr ia g en 和 B ur y in n x 网 提出把经过差分时延校

正的测地型双频 G P S 接收机 21 2
一

T 或与此相类似 的接收机用于时间传递
,

把时间实验室的频

标标准频率信号和 U T C (k ) 的 1 p sP 信号送入接收机
,

由专用软件将 2 1 2
一

T 的观测数据转换

成 R IN E x 文件
,

再对 R IN E x 文件作计算处理
,

得到按 c c T F 规范格式的数据文件 l[ 0]
,

用

于 T A I 计算
。

这项工作的方法和软件编制都已完成
。

因为采用 了双频 P l 和 P Z 码的信号
,

结

合起来就能得到不受电离层影响的 U T C (k ) 与 G P S 卫星钟的 比对结果
,

这种方法称为 P 3 码

技术
。

在做了实验观测得到很好的结果之后
,

B IP M 于 20 0 2 年 6 月开始将 7 条 P 3 码基线引

入 T A I 试算
,

与其他时间传递技术作比较
。

从 2 0 03 年 7 月开始有几条 P 3 基线正式引入 工 Al

计算
,

它们是 D L R (德 国宇航中心卜p T B (p 3 为主要技术 )
,

I E N
一

p T B 和 U S N O
一

p T B ( p 3 作

为备份 )
。

.2 3 用于 E A L 频率校正的基准频标

20 00 年 7 月以前有 6 个基准频标用于 T人 I 频率检测
,

它们是 N IS T
一

7 (光抽运 )
、

N R L M
一

4

(光抽运 )
、

P T B 的 3 个实验室艳钟和 L P T F
一

J P O (光抽运 ) ( L P T F 是巴黎天文台时频实验

室 )
。

2 0 0 0 年 8 月起增加了 2 个艳喷泉 N IS T
一

F I 和 p T B C S F I
。

2 0 0 2 年淘汰了 N R L M
一

4 和

P T B 的 C S 3 ; 2 0 0 2 年 10 月之后又逐步增加了 3 个艳喷泉用于 T A I 频率检测
,

它们是 L P T F

的 F O Z
、

F O M 和 I E N (意大利 ) 的 C S F I
,

由此大大缩小了 AT I 频率检测的不确定度
。

图 1

给 出了自由原子时 E A L 的频率 f ( E A L ) 和 目前所用的各个基准频标 P F S 的频率 f (P F s) 比

对情况
。

从图中可以看出
,

实验室艳钟频率之间的差异较大
,

准确度也差一些
; 光抽运与艳喷

泉 的频率符合得较好 ; 不同艳喷泉 的频率比较一致
。

预计随着今后投入使用的艳喷泉数量的

增加
,

T A I 的频率准确度还会有明显提高
。

我国 N I M (中国计量科学研究院 ) 研制的艳喷泉最

近通过了国内成果鉴定
,

希望能于近期在 B IP M 时间部公布的类似于图 1 的统计中看到这个

艳喷泉与 E A L 的频率比对结果
。

f (E A L )
一 f 《P F S )

7 2

7 1
.

5

7 1

7 0
.

5夔夔鳞潺毓……
一一

一 拼祥
一
气涅褪饭饭

...
` ’ 、

飞己
、、

奋奋厂函
’’

... ...

... ...

二二二

△ J P O

口 N IS T 7

N IS T 一 F l

P l
,

B 一 C S I

7 O

6 9 5

6 9

6 8
.

5

6 8

6 7
.

5

P l , B 一 C S Z

P T B C S F I

▲0X.

二
·

O之

. F O Z

- F O M

2 0 0 0 2 0 0 2 2 0 0 3 . I E N C S F z

年 份

图 1 E A L 与 目前所用的各个基准频标 P F S 的频率比对结果 (取自 B IP M 时间部首席科学家

A ir a8 E 在第 25 届 IA u 大会 31 专业委员会会议上的报告 )

由于时间尺度 的算法和时间传递技术两方面 的改进
,

到 2 0 02 年 6 月为止 T A I 的中期稳

定度 ( A l la n d e v i a t i o n
) 达到 0

.

6 x 10 一巧 ( 20 、 4 0 d )
。

AT I 尺度单位的持续时间相对于大地水准
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面上的 sI 秒的偏离为 (+ 0. 6 、 1
.

0)
x 1 0 一 ` 4 士 (0. 2 x 10 一 1 4

)
。

由于 目前调整 TA I 频率的方法似

乎难以再降低该偏离值
,

B IP M 时间部正在研究一种新的方法来提供更准确的 T A I 而不影响

其稳定度
。

在时间传递技术方面除了上述研究外
,

B IP M 和国际上一些主要的时间实验室正

在积极开展 G P S 载波相位时间传递的研究
,

这项技术可望 20 0 5 、 2 0 0 6 年在有条件 的实验室取

代 G P S C / A 码的测量
。

3 协调世界时 (U T C ) 的未来

从 19 72 年至今共闰秒 22 次
,

19 99 年 1 月 1 日 0 时作了最近的一次闰秒之后
,

U T C 比

T A I 落后 32 5
。

值得注意的是
,

由于地球 自转的不均匀性
,

特别是它的长期减慢
,

使 U T I 与

T A I 的差值越来越大
,

估计 4O00 yr 之后 U T I 将比 T A I 落后 .0 5 d
。

如果一直沿用 U T C 的闰

秒
,

到那时可能会达到每个月闰秒两次
。

G P S 为了避免这种麻烦
,

采取不闰秒的办法
,

因此

G P S 时间 (G P S it m e) 从 1 9 80 年开始启用与当时的 U T C 在整秒上一致之后
,

至今与 U T C 的

差异为
:

【U T C 一 G 尸 S “ 。 e] = 一 13 5 + C o
,

C O 是 G P S 时间与 U T C 在秒小数上的差异
。

由

于出现了多个时间尺度
,

而且不断地闰秒带来诸多的麻烦
,

20 00 年 国际电信联合会 I T U 无线

电通讯 (I T U
一

R ) 组成员和 B IP M 主席向 IT U 提出了未来 U T C 怎么办的问题
。

但 U T C 的任何

大的变化
,

如改变 U T C 的定义
,

或者放弃 U T C
,

都会对电信 网络
、

导航系统及时间的发布

带来很大冲击
。

因此 IT U
一

--R G or u p 7 建立了一个特别报告组
,

专 门讨论闰秒和相关问题
。

经过

多次协调会议
,

为了尽可能缩小或消除闰秒带来的冲击
,

该特别报告组于 2 00 3 年 5 月 28 、 30

日在意大利都灵市举行了题为
“

U T C 定义的未来
”

的学术讨论会
,

试图能在会议上得 出一个

结论
,

为 I T U 起草一份推荐性意见
。

会议特邀来 自全球包括守时
、

导航
、

地球 自转
、

电信和

网络定时等各个方面的专家
。

在这次会议上不少人提议取消闰秒
,

把 U T C 拉回到与 T A I 同步
,

认为现在 已经无人用

恒星导航
,

加闰秒会增加额外的工作
。

由于世界时与 T A I 的差异越来越大
,

G P S 时间却不采

用闰秒
,

在导航方面己经引起了严重的混乱
.

如果飞机用 G P S 时间导航
,

地面航空指挥台用

U T C
,

十几秒钟或将来更大的差异很可能会引起飞机相撞的空难
。

避免这一问题的唯一办法

是把国际标准时间与地球 自转分离
,

使它成为所有导航系统的共同标准时间
。

天文学家则希望继续加闰秒来使国际标准时间与地球 自转 同步
,

原 因是保持国际标准时

间与地球 自转 同步意味着能使他们的望远镜在天空中正确地找到恒星或星系
,

否则望远镜不

能正常工作
。

尽管大部分采用反射镜系统的望远镜不会马上受到影响
,

但是跟踪卫星或其他

移动天体的测量仪器会在几年内受到严重影响
。

当然也可以采用改装仪器和编制软件来解决

望远镜 的跟踪问题
,

但是这种做法耗资巨大而且必须考虑得非常仔细
。

天文学家还认为
,

时

间的概念历来源 自于天文学
,

源 自于地球 的自转与公转
,

如果抛弃闰秒
,

用 1盗 I 作为标准时

间
,

未来的人对于过去时间概念的含义将变得模糊不清
。

另外
,

如果放弃闰秒
,

以后将会出现

这种情况
:

黑暗的子夜时分
,

时钟却敲击正午 12 点
。

会议没有得出任何折中的能使争论双方都可接受的办法
。

我 国的天文学家在 20 01 年发表

了一篇文章指出
,

这么频繁的闰秒之原因在于当时确定原子时秒长时
,

是根据过去 300 yr 地球

自转的秒长计算得到的
,

但是当时的考虑不够全面
,

以至于所确定的原子时秒长太短了 l[ 1 }
。
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有相当一部分国际同行认同这个观点
。

根据这个观点
,

有人提出用修改 SI 秒长的办法来解决频

繁闰秒的问题
,

但是这样做会影响到所有以秒长来定义的物理单位全部要修改
,

涉及面太广
,

因此这个建议被否定了
。

还有人建议把闰秒改成几个世纪闰 l h
,

但这一想法也没有被接受
。

因此
,

IT U 特别报告组将继续收集各方面的意见
,

特别是世界时用户的意见
,

该报告组

的组长 R o n al d B ae dr 希望为 I T U 下一次 (可能在 20 0 6 年 ) 全世界无线电通信大会 (W 6 r dl

R a d io e o m m u n i e a t i o n C o n fe r e n e e
) 提交一个关于 U T C 具体做法的计划

,

但是他估计
,

I T U 作

出最后决定还需要许多年
。

4 U T C (k ) 相对于 U T C 的同步准确度和 T A (k ) 的稳定度

IT U
一

R
一

G or uP 7 的 1 9 9 7 文件又一次强调 ( 19 9 3 年首次提出) 要求每个国家时间中心的地方

参考时间 (实时 U T C (k ) ) 与 U T C 的差异不超过 100 ns
。

由于 U T C 是纸面时间
,

其发布比实时

滞后 20 、 50 d
,

实时 U T C (k ) 的控制不可能以实时 U T C 为参考
,

因此要控制 !U T C 一 U T C (哟}

具有一定的难度
。

近年来参加 B IP M 合作的约 50 个时间实验室大都在努力逐步改善 U T C (k )

对 U T C 的同步准确度
。

19 99 ~ 2 00 2 年 4 年中达到 }U T C 一 U T C (间 } < 100 ns 的实验室个数分

别为 7
、

7
、

n
、

17
。

2 0 0 2 年 }U T C 一 U T C (句} < 1 00 ns 的实验室情况列于表 2
。

表中的

r
m

、 是指全年 U T C 一 U T C (哟 的标准偏离
,

设备符号 C s
、

H m
、

F
、

L C s
、

O P 分别表示

H P 50 71 A
、

氢钟
、

艳喷泉
、

实验室艳钟
、

光抽运
。

从表 2 可以看出
,

设备条件特别好的实验

室其 U T C (k ) 相对于 U T C 同步的准确度明显优于设备条件差的实验室
,

但设备条件处于中等

的实验室如果能精心控制 U T C (k )
,

也能达到较高的同步准确度
。

表 2 2 0 0 2 年 }U T C 一 U T C ( k ) { < l o o n s
的实验室情况

实验室 }UT
C 一

吧侧州
m ax r

刀甘 设备情况

n/
s

/ns 以百 旧 比

25293738663844555971828283887377

U S N O

N IS T

N P L

N R C

O P

P T B

N T S C

S U

C H

S G

I G M A

R O A

V S L

T L

T P

C R L

I E N

2
.

8

9
一

5

1 1
.

9

1 5
.

2

2 5
.

2

1 3
,

8

1 5
.

0

2 3
一

9

2 5
.

4

3 7
.

9

2 9
.

1

3 3
.

7

2 0
.

1

1 5
.

5

3 4 6

4 1
.

4

3 4
.

9

7 0 C s

4 C s
、

3 C s
、

2 C s
、

2 0 C s

4 C s
、

6 C s

1 0 H m

6 C s

3 C s

3 C s

5 C s

4 C s

5 C s
、

4 C s

1 8 C s
、

5 C s

1 5 H rn

5 H m
、

2 H m

2 H m
、

2 H m

3 H m
_

3 L C s

1 O P

3 L C s

2 H m

2 H m
、

1 O P

注
:

表中数据取 自 B I P M 时间部 2 00 2 年报

TA (k )是由实验室 k 综合本实验室多台守时钟的数据
,

用其 自己的原子时计算方法得到的

地方原子时
,

因此 AT (k )的稳定度应该优于单一台钟
,

它可以为用户提供一种稳定的参考时间
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尺度
。

参加 TA I合作的 50 个左右的时间实验室中
,

约 15 个实验室每月计算并发送 U T C (句一

T A (k ) 数据给 B l p M
。

我们用 B l p M C i r e u lar T ( ft p :
/ / 6 2

.

16 1
.

6 9
.

5 )公布的 19 9 8~ 20 0 2 年 T A I 一

T双哟值计算了 lA la n 方差 (稳定度 )
,

所得结果列于表 3 (此处给出 13 个序列
,

2 0 0 2 年没有

数据的序列未列出
, “

一
”

表示该实验室当年数据不连续 )
,

表中 20 0 1 年的数据是 4 、 12 月

的 (见第 5 节说明 )
。

表 3 2 0 0 1 、 2 0 0 2 年各主要实验室 T A I 一 T A (哟 稳定度统计结果

U S N O A U S C H C R L N T S C F

1 0一 1 5

S U

1 9 9 8 5
.

4 0

2
.

9 1

1
.

6 5

1
.

6 7

2
.

0 7

4
一

9 1

3
.

5 1

1
.

9 5

1
.

1 9

1
.

6 1

6
.

4 0

3
.

1 0

1
.

7 1

1
.

1 9

1
.

1 8

4
.

3 6

2
.

4 6

1
.

0 0

1
.

5 2

2
.

0 3

4
.

0 7

2
.

3 8

1
,

0 2

0 8 2

0 9 1

1 7
.

3 6

1 3
.

9 1

9 4 5

13
.

7 1

1 5
.

1 6

13 2 3

1 1
.

7 5

7滩 1

3
一

0 0

2
.

2 8

2
.

3 6

I E N

1 5
.

0 7

1 5
.

2 1

1 7
.

0 0

1 8 8 0

1 7 9 7

K R I S

2 4 4 5

N I S T

4
.

0 0

2
.

7 4

N R C

1 2
.

0 3

7 7 7

4
.

5 7

3
一

8 4

3
.

3 5

P L P T B

— 7 0 9

5
.

10

3 5 1380 438

…
11d.1
3

307665 43

3496
d
.

1
74291了01̀

……
55
11
88
1

.

111 1上
22
1111

1 9 9 9 4 8 7 0

2 7 6 6

1 2
.

14

10
.

4 1

5
.

8 4

9

10

13 4 8

7
.

7 3

9
.

6 3

4857

9
.

4 2

9
.

6 2

6
.

4 5 1

2 0 0 0 3 9
,

7 9

2 7 6 8

7
.

7 1

6
.

15

5
.

4 3

9 3 7

7
.

0 2

8
.

5 9

2 0 0 1 2 9
.

7 7

2 4
.

3 8

10 8 6

7
.

7 6

7
.

3 8

6
.

4 8

4 2 5

1 0
.

6 6

5
.

2 6

2 2
.

9 7

16
.

9 5

19
.

2 6

1 1
.

1 6

6
.

0 6

17
.

2 9

13
.

8 3

15
.

7 4

6
.

5 1

2
.

7 3

2
.

4 5

1
.

4 8

8
.

8 0

5
.

4 3

3
.

18

2
.

1 1

2
.

2 3

8
.

2 9

5
.

3 8

3
.

5 6

2
.

9 1

2
.

8 4

4
.

7 5

4
.

3 4

3 4 3

1
.

7 8

0
.

4 4

71
了11冲I847

闷1

;:
62
11
9

1
几
d
ll

2 0 0 2 2 9
.

3 3

1 9
.

9 0

8
.

6 8

4
.

6 1

2
一

6 4

9
.

6 7

8
.

5 1

5
.

2 5

5
.

3 2

6
.

6 8

9
一

3 2

6 9
一

9 3

5 5
.

4 1

3 6
.

2 2

2 9
.

4 7

2 1
.

4 4

10 0 5

6
一

8 4

3
.

9 2

1
.

4 3

1
.

3 5

8
.

15

4
.

7 9

2
.

4 2

1
.

3 3

0
.

8 7

4 7月9 6
.

1 3

2 3
.

4 8 4
,

1 7

1 1
.

1 0 2
.

7 0

5 0 8 2
.

0 1

3
.

6 8 2
.

5 0

2 2
.

8 3 6
.

9 3

14
.

8 5 4
.

2 4

6
,

8 4 3
,

1 4

4
.

7 0 3
.

6 3

5
`

4 5 5
.

8 4

3 6
.

3 4 5
.

1 6

14
.

0 5 3
.

7 5

4
.

6 1 2
.

6 6

4 7 8 3
.

8 2

4
.

1 0 5
.

4 6

12
一

7 3 5 0 9

5
.

8 2 3 3 8

3
.

6 7 3
.

0 8

1 7 7 5
.

1 4

2
.

0 5 7
.

1 9

14
.

6 9 5
.

6 4

8
.

0 3 3
.

4 3

4
.

1 8 3
.

1 0

2
.

5 3 5
.

5 2

2
.

7 1 8
.

6 4

9 4 1

7
.
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5 N T S C 守时工作进展

近几年来
,

N T S C 在守时领域开展了大量研究工作
,

收集计算机网络上一切可以为我所

用 的数据和信息
,

研究新的计算方法
,

编制 了大量分析数据的软件
,

对各种数据进行透彻的

分析
.

通过这些创新性的研究
,

N T S C 所产生的我国标准时间 U T C (N T S C ) 的保持水平一再

创造新的历史最好记录
。

2 0 00 年以前实时 U T C (N T S C ) 相对于 U T C 的差异为 6 0 0、 80 0 n s
。
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20 00 年我们注意了人工监测和控制
,

使这差异缩小到接近但仍略大于 100 ns
。

与此同时我们

研究了 U T C (N T S C ) 的实时监测与控制方法
,

开发了自动监测 U T C (N T S C ) 的软件
.

该软件于

20 01 年年底完成 冲 ]
,

20 0 2 年启用该软件后
,

U T C 一 U T C (N T S c) 的准确度大幅度提高
,

实

现了全年达到 IU T C 一 U T C (N T S C ) { < 50 ns 的水平
。

N T S C 的频标设备条件大概处于 BI P M

的约 50 个实验室中第 10 位
,

但与某些条件更好的实验室相比
,

U T C ( N T S C ) 的控制水平是

比较高的
,

具体情况见表 2
。

由于缺乏实验用的相位微调仪
,

目前 U T c( N T S c) 只做到 自动

检测
、

人工控制
。

待实现了自动控制后
,

U T C ( N T S C ) 相对与 U T C 的同步准确度有望更大的

提高
。

AT ( k ) 是实验室 k 把本实验室一组钟 的数据采用一套 自己的地方原 子时算法进行加权

平均后得到 的时间尺度
,

许多实验室用实 时计算 的 AT (k ) 作为实时 U T C (k ) 控制 的参考
,

N T S C 从 2 0 0 2 年开始也这样做
。

另外 AT (k ) 的稳定度常常被用 作为衡量一个守时实验室

守时水平 的主要参数之一
。

N T S C 在 1 9 9 9 年研究 了 T A ( N T S C ) 新算法 并完成 了一套新 的

计算软件
,

2 0 00 年正式启用
。

图 2 表 示 19 98 、 2 0 0 0 年每年 T A I 一 T A ( N T S C ) 不同采样间

隔 (5
、

10
、

3 0
、

50
、

I Oo d ) 的稳定度 (A l l a n 方 差 )
。

由图可见 2 00 1 年 4 ~ 1 2 月 曲线上各

点的 A lal n 方差值比其他年份都小
,

稳定度最高
。

2 00 2 全年的稳定度 比 2 001 年 4 、 12 月略

差一些
,

原 因是 N T S C 的 6 个 H P 5 0 7l A 均是 19 9 7 年 4 月进 口 的
,

这种频标 的优质期为 3

yr
,

使用寿命为 5~ 7 yr
。

2 0 02 年底这些钟都 已接近寿命极 限
,

钟的质量 已逐步变坏
,

基

于这些钟的 AT (N T S C ) 的稳定度下 降是正常的
。

图中 2 0 00 年及 20 01 全年的 5
、

10 d 短稳

较差 的原因是
,

1 999 年 8 月 ~ 2 0 01 年 3 月
,

N T S C 的 G P S 接收机更换芯片给接收机带来

了不应有的似 7 d 的周期性数据波动 115]
,

以致造成远程时间 比对 中不应有的短期 (5 、 10

d ) 波动
,

这严重影响了 T A I 一 T A (N T S C ) 的短期稳定度
。

卜之…弓
一

之
一

{
- - - - - -

一……:
一

:
-

, 喊屯、

LJ 又户
_ 、 人

5035304540252015100500

艺
一

。二侧刹禅哥冤

19 (么
r /d )

ee 奋es 1 9 9 5年

一 + 一 20 00 年

一令 一 2
00

2年

二米二

- 心卜~

- 叫. - -

1 9 9 9年

2 0 0 1年

2 0 0 1年 4~ 12月

图 2 1 9 9 8“ 2 0 0 2 年 T A I 一 T A (N T S C ) 的频率稳定度



2 期 王正 明
:

守时工作进展 n 3

根据表 3
,

表 4 列 出 N T S C 每年在这些实验室中的排名情况
。

可以明显看出
,

T A (N T S c)

的短期稳定度 比较差
,

有待进一步改进原子时算法
,

并引进短稳好的氢钟来解决该 问题
。

表 4 T A I 一 T A ( N T S C ) 的 A n a n 方差在国际上的排名

采样间隔 1 9 9 8 1 9 () 9 2 0 0 0 2 0 0 1 2 0 0 2

/d 4 、 1 2 月

5 10 9 8 7 1 0

1 0 10 9 7 5 8

3 0 8 7 5 5 7

6 0 7 5 6 4 5

1 0 0 7 5 4 5 7

N T S C 的时间传递手段近 3 年来也有了较大的改善
,

除了装备有多通道 G P s/ G L O N A S S

双卫星系统的时间型接收机外
,

目前正在调试测地型接收机 21 2
一

T
,

它即将作为 T A I 的 P 3

码共视比对技术
,

与 C R L 构成 P 3 码基线
。

另外我们开展的 T W S T F T 中日合作项 目受到中

国科学院和国家科技部支持并己列入中 日政府间的科技合作项 目
。

从 19 98 年 10 月 C R L 的

T W S T F T 设备在 N T S C 安装并开通 C R L
一

N T S C 基线进行时间传递以来
,

我们的工作情况良

好
。

鉴于 N T S C 在 T W S T F T 方面卓有成效的研究工作
,

B IP M T W S T F T 工作组曾在 N T S C

举办了 20 01 年度 T W S T F T 第 8 次国际会议
。

20 03 年 N T S C 又安装了多通道调制解调器
,

有望很快替代单通道调制解调器
。

除 N T S C 和 T L 外
,

我 国还有 N I M
、

B I R M (航天科工集团 2 03 所 ) 和 S C L (香港标准与

校正实验室 ) 3 个时间实验室每月送数据给 B IP M
。

其中 N IM 和 S C L 的钟参加 T A I 的计算
,

但它们不计算 自己的地方原子时 AT (k )
,

B IR M 只发送 U T C (B I R入4)一 G p S 数据
,

以便得到

BI R M 保持的 U T C (B I R M ) 与 U T C 的差值
。

这 3 个时间实验室 目前 的 U T c( k ) 与 U T C 同步

情况分别为 U T C 一 U T C (N I M )刘 2
.

5 户 s 、

U T C 一 U T C ( B I R M )刘 1
.

0 拼s ,

IU T C 一 U T C ( S C L )1

从 20 0 3 年以来已经控制在 5 0 n s 以内 [1 4 ]
。

从表 2 可知
,

U T C ( U S N O ) 对 U T C 的同步准确度非常高
,

这与 U S N O 拥有大量 的原子

钟是分不开的
。

为了使我国的标准时间与国际标准时间有更高的同步准确度
,

应该充分利用

国内尽可能多的钟资源来计算更加稳定的实时 TA (k)
,

以它作为控制实时 U T C (k ) 的参考
,

为此必须建立我 国综合原子时 (J A T c)
。

N T S C 与国内有关单位合作
,

早在上世纪 80 年代末

建立了 J A J
,

C
,

但是由于除 N T S C 外
,

其他单位的钟在过去 10 多年 中逐步被淘汰
,

J A T C 已

名存实亡
。

N T S C 在中国科学院基础局和 N T S C 自己的经费支持下
,

已经开始了重建 J A T C

的工作
。

N T S C 已经 自行研制了第一代多通道单频 G P S C V 时间传递用的接收机
,

随后将研

制双频 (用于准确改正电离层时延 ) 多通道接收机
,

用于建立 J A T C 的时间传递网
。

同时我们

将开展原子时算法
、

时间传递数据处理方法和其他有关方面 的大量研究工作
,

用 2、 3 年的时

间建立起一个初步的 J A T C 系统
,

并逐步将其扩展
。
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