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摘 要:介绍了时间基准、时间系统的基本内涵及常用类型,阐述了当前时间基准的理论定义、计
量定义、物理实现。分析评估了时间基准未来可能的发展变化,特别是对光钟的影响、秒定义的变

化、闰秒的变化等进行了详细分析。考虑到我国实际情况,从基础研究、技术试验和体系应用的角

度给出了关于时间基准的一些思考和建议。
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Abstract:Thispaperintroducesthebasicconnotationandcommontypesoftimestandardandtime
systems,andexpoundsthetheoreticaldefinition,metrologicaldefinition,andphysicalimplemen-
tationofthecurrenttimestandard.Itanalyzesandevaluatesthepossibledevelopmentandchanges
oftimestandardinthefuture,especiallytheimpactofopticalclocks,changesinseconddefini-
tions,andchangesinleapseconds.ConsideringtheactualsituationinChina,somethoughtsand
suggestionsontimestandardareputforwardfromtheperspectivesofbasicresearch,technicalex-
periments,andsystemapplications.
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1 时间基准的现状

1.1 理论定义

时间基准通常指的是在国际、国家、地区或某个

领域被公众所认可的或法律所规定的作为源头的具

有最高地位的参考时间,其他的各类时间都需要溯源

至时间基准或与时间基准保持一致。通常情况下,时
间基准也具有最高的性能,并通过高精度的量值传递

体系向下分发。例如,协调世界时(tempsuniversel
coordonné/coordinateduniversaltime,UTC)是当今

世界生产生活等日常活动的时间基准,在国际上它被

广泛认可,同时还具有法定效力和最高的综合性能。
时间基准一般需要通过具体的时间系统来代

表,时间系统通常需要对时间的产生方式、表达形

式、物理实现等进行具体明确的规范。从存在形式

来看,有些时间系统主要以理论形态存在,有些主
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要以物理形态存在。
时间系统的定义包含时间单位长度、时间起

点、时间的计量方式等内容,其中时间单位长度的

定义具有重要的意义,直接决定了时间系统的准确

性和稳定性等关键性能。现代科学中,通常采用秒

作为时间的基本单位。如何定义秒,是一个涉及面

很广的问题。从现代科学的角度上看,要定义秒,
首先需要深刻地认识什么是时间。

时间是科学时空观的一部分,在牛顿理论体系

下的时空观中,时间是用于描述物质运动的顺序

性、持续性的参数,时间是绝对的、平直的,与物质

的运动状态无关、与所处的空间位置无关;在爱因

斯坦相对论体系下的时空观中,时间与物质的运动

速度相关,与所处的空间位置是相关的,与空间的

质量分布和引力场大小是相关的。
当前,相对论时空观是认识和定义时间和空间的

理论基础。对于地球或近地空间而言,需要重点关注

的时间系统主要有地心坐标时(temps-coordonnée
géocentrique/geocentriccoordinatetime,TCG)、地球

时(terrestrialtime,TT)、国际原子时(tempsatomi-
queinternational/internationalatomictime,TAI)、

UTC、世界时(universaltime,UT)、极移修正后的世

界时 UT1等[1]。其中,TCG、TT是在相对论基础

上定义的主要以理论形态存在的时间系统,TAI是

基于原子钟建立的原子时系统,UT1是基于地球自

转建立的天文时间系统,UTC是综合TAI和 UT1
基础上形成的协调时。为什么要建立这么多的时

标,这些时标之间的联系与区别又是什么呢? 这里

给出作者的几点初步认识和观点。

1)为什么需要TCG和TT。相对论时空观对时

间的属性有一个理论的规范和要求,揭示了时间与物

质运动和空间位置的相关性,但相对论本身并没有给

出一个具体的、统一的、方便使用的时间系统的具体

定义,这样不方便开展科学研究和理论分析,为此,科
学家们在相对论框架下建立和定义了TCG和TT,用
于支撑天文、物理、航天等各类科学研究和探索活动。

TCG和TT可以认为是符合相对论理论体系、又比

较好地适应近地空间的各类物质运动的、从理论上具

有明确定义的时间尺度。

2)为什么需要TAI。TCG和TT虽然已经完

成了近地空间的时间的理论定义,但没有提供一个

物理层面的具体实现,而在人类日常的科研、生产

等活动当中往往又需要一个物理的、可见的、可用

的时间系统,这样方便协调和统一各类活动。为

此,20世纪60年代末,国际计量局(BureauInterna-
tionaldesPoidsetMeasures/NationalMetrology
Institutes,BIPM)以原子跃迁为基础建立了国际原

子时TAI,这样就形成了一个具有物理实现的时间

系统,方便世界各国在物理上统一时间。TAI与

TT的关系又是什么呢? TAI可以认为是物理时间

尺度的代表,TT可以认为是理论时间尺度的代表,
考虑到时间体系的客观性和自洽性,可以认为TAI
就是TT的一种高精度的物理实现,未来可能还会

存在关于TT的其他形式的物理实现。

3)为什么需要UTC和UT1。在原子时系统出

现以前,科学上主要是依靠地球自转运动观测来定

义时间,称之为世界时(UT),世界时包含 UT0、

UT1等类型,其中UT1在UT0基础上扣除了地球

极移影响,是原子时出现以前应用较多的时间系

统。在原子时系统出现以后,原子时系统就成为当

时物理实现水平最高的时间系统,此时,一部分科

学家们认为时间系统应该建立在更高精度的原子

时系统上,也有一部分科学家们认为地球上的时间

系统不应与地球自转脱离联系,而且 UT1在天文、
航天等领域应用广泛,为此,形成了一套折中的方

案,即结合TAI的秒长和UT1的时刻的优势,建立

了协调世界时UTC,并沿用至今。
由此可见,多个时间系统是在历史发展的过程

中形成的,不同的时间系统有不同的产生根源,也
有不同的作用,有些是长期有效的,有些则逐步退

出或淡化出历史舞台。在不同的历史时期或不同

的研究领域,可采用不同的时间系统。

1.2 时间单位的计量定义

时间是一个基本物理量,是当前国际单位制7
个基本量之一,如图1所示。时间是目前可测量精

度最高的物理量,在物理学、计量学、测量学等领域

具有重要地位,其他多个物理量可通过时间测量来

提升其测量精度;时间的研究主要由国际计量组织

实施,时间定义修改主要由国际电信联盟负责。
当前,在计量学上,以铯原子跃迁频率来定义秒

长。1967年第13届国际计量大会(ConférenceGén-
éraledesPoidsetMesures/GeneralConferenceofWei-
ghtsandMeasures,CGPM)确定了以铯原子辐射为基

础的秒长定义,即:在海平面、零磁场下铯133原子基态

的两个超精细能级间跃迁辐射9192631770周所持续的

时间为原子秒,并把它规定为国际单位制时间单位。
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图1 国际单位制系统

Fig.1 Internationalsystemofunits

  根据2018年11月16日第26届国际计量大会

包括中国在内53个成员国的集体表决,全票通过关

于“修订国际单位制(systèmeinternationaldunités/

internationalsystemofunits,SI)”的1号决议,自2019
年5月20日起,国际单位制的时间单位秒将采用表1
中的定义[2]。

在该次会议中,时间单位“秒”的定义保持不

变,但是定义的表达方式有一定的改变,以与修订

后的其他基本单位的新定义表达方式保持一致。
国 际单位制的修订将使所有的基本单位都建立在

表1 国际单位制(SI)的时间单位秒的定义

Tab.1 Definitionoftheunitoftimesecondintheinternationalsystemofunits(SI)

SI基本单位 新修订中文定义 国际公布英文定义

秒

second

 国际单位制中的时间单位,符号s。当铯

频率ΔνCs,即铯133原子不受干扰的基态超

精细跃迁频率,以单位 Hz即s-1表示时,取
其固定数值为9192631770来定义秒。

 Thesecond,symbols,istheSIunitoftime.Itisdefinedbytak-
ingthefixednumericalvalueofthecaesiumfrequencyΔνCstheun-
perturbedground-statehyperfinetransitionfrequencyofthecaesium
133atom,tobe9192631770whenexpressedintheunitHz,which
isequaltos-1

自然界的基本自然常数上,由这些自然常数组成的

通用的测量基础,将使人类社会拥有一个更加可

靠、一致、大范围的测量体系。

1.3 物理实现

这里重点阐述TAI和UTC的物理实现过程。
(1)国际原子时的物理实现方式

为保持全世界时间尺度的统一,BIPM联合数十

个国家和地区的时频实验室来共同建立统一的国际

原子时,即TAI。目前,全世界约有80多个守时实验

室、400多台原子钟、10多台频率基准装置参与TAI
的时间比对和综合原子时计算[3]。这些实验室主要

通过卫星双向、卫星共视、卫星全视、精密单点定位等

时间比对方法完成原子钟之间的时差测量并将数据

上传到BIPM,然后BIPM采用综合原子时算法计算

得到TAI,并对外发布计算结果。
随着原子钟数量和质量的不断提高、远程时间

比对技术的不断更新,BIPM 多次更新TAI计算方

法和取权规则,优化了氢原子钟模型和权重,加快

了计算周期和发布更新周期。
为满足生产、生活、国防建设多方面的需要,世

界上许多国家都通过国内的守时实验室建立和产

生地方原子时,地方原子时与TAI保持高度一致。
例如,中国的守时实验室主要有中国科学院国家授

时中心、中国计量科学研究院、北京无线电计量测

试研究所等单位,分别建立了各自的原子时,并保

持相应的地方原子时。
当前,TAI是最高性能的具有物理实现的系统

时标,也是UTC等其他时标的基础,TAI的综合性

能要求主要体现在以下5个方面:
(Ⅰ)连续性(continuity);
(Ⅱ)可靠性(reliability);
(Ⅲ)可用性(accessibility);
(Ⅳ)频率稳定性(frequencystability);
(Ⅴ)频率准确性(frequencyaccuracy)。
时间作为一个连续量,一旦中断便难以找回,

TAI是国际时间的最高基准,对连续性的要求更

高,因此连续性是TAI时间尺度要求的首要指标。
可靠性主要体现在时间系统的实现上,时间系

统必须保障长期的正常运行,才能提供有效的时间

参考基准。TAI是通过全世界的数十个钟组共同

保持,不会因为个别钟组故障而影响系统整体功

能,可靠性能够得到充分的保障。
可用性主要体现在用户对时间的使用方面。

TAI可通过主钟系统输出实时信号,并连接到各类

授时系统或时间传递系统,为用户提供时间服务。

TAI也可通过UTC等相关时标的发播和转换来提

供用户服务。
频率稳定性主要反映了频率的均匀性。单个

原子钟通常频率抖动较大,通过原子钟组的平均可

32




导航定位与授时 2023年5月

以获得更高的频率稳定性,TAI的ALGOS算法就

是基于加权平均的方法而设计的,当前,TAI的频

率稳定性优于5×10-16(20~40d)。
频率准确性主要反映了频率与秒定义的一致

性。秒定义通过频率基准装置实现,TAI通过与频

率基准装置的比对和修正,来保证与原子时秒SI的

高度 一 致 性,当 前,TAI的 频 率 不 确 定 性 优 于

1×10-15。
(2)协调世界时的物理实现方式

协调世界时是在世界时和原子时之间,通过

“协调”产生的一种时间尺度,具体来说,就是时间

尺度单位为原子时秒长,但在时刻上又采用闰秒调

整方式使之与世界时尽量接近。
在1972年 以 后,UTC 的“协 调”方 案 明 确:

UTC与TAI保持相同的基本速率,UTC与TAI之

间只相差整数秒,UTC-UT1的差值范围最大为

±0.9s。闰秒通常安排在6月30日或12月31日

的最后1分钟,必要时也可安排在3月31日或9月

30日的最后1分钟。1975年以后,按照新修订方

案,作为候补日期,如果有必要,每个月末最后1s都

可实施闰秒。
闰秒有两种方式,增加1s(相对正常计时推迟

1s)称为正闰秒,减少1s(相对正常计时提前1s)
称为负闰秒,如图2所示。

图2 正闰秒与负闰秒时序关系

Fig.2 Thetimingrelationshipbetweenpositiveand

negativeleapseconds

闰秒信息可从BIPM 发布的时间公报中获得,
也可从卫星导航系统导航电文信息中提取,当前的

闰秒信息如图3所示。

UTC的实现和发布也是由BIPM 负责,UTC
和TAI的实现过程基本相同,需要在TAI的基础

上增加必要的闰秒调整。传统的 UTC结果大约每

月发布一次,2013年推出的快速 UTC(rapidcoor-
dinateduniversaltime,UTCr)大约每周发布一次。

图3 UTC闰秒信息及与GNSST时间关系

Fig.3 UTCleapsecondinformationandits

relationshipwithGNSSTtime

类似于地方原子时,许多国家的守时实验室同时也

建立了本地的 UTC,以方便为本国提供时间系统

服务。

2 时间基准的未来发展

2.1 理论定义的发展

时间基准的理论定义未来将继续保持现有含

义,但实现时间基准的物理装置会随着技术更新而

不断变化,时间基准发展的核心是秒定义的变化。
秒定义的变化随着秒定义的实现技术提高而

不断变化。从真太阳时、平太阳时、世界时、历书时

再到原子时,秒定义不断变化,是由时间测量技术

的发展和时间应用需求共同推动的。当前的秒定

义是原子秒,是定义在铯原子能级跃迁一定数量持

续的时间。在定义原子时秒长的时候就存在一个

不确定度,即(9192631770±20)Hz。这使得原子

时秒实现中存在一定的误差,这也为未来秒定义的

更新埋下了伏笔。如前文所述,当前不同领域使用

的主要时间系统包含TT、TAI和 UTC等,这些时

间系统都是建立在秒定义的基础上,因此秒定义的

变化对时间系统的影响需进一步分析。
(1)秒定义未来发展的考虑

在讨论未来秒定义之前,需要明确秒定义的改

变不是秒长的改变,而是实现秒长的物理方式的改

变,即采用更加稳定准确的秒长实现技术,确保未

来秒长的更加准确和稳定。当前常见的守时型铯

原子钟、氢原子钟以及作为基准钟的大铯钟、铯原

子喷泉钟等都是基于原子的微波频段,并将其输出

的微波共振频率作为基准频率,都是微波钟。铯原

子喷泉钟作为当前微波钟里频率准确度和稳定度

领先的原子钟,其频率准确度已进入10-16量级,频
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率稳定度已进入10-16量级。锶光钟、镱光钟等则是

以原子的光学波段共振频率作为时间频率基准的

原子钟,通常被称为光钟。光钟的工作频段比微波

钟的工作频段高4到5个量级,光钟可以达到比微

波钟更高的频率准确性和频率稳定性。
未来新的“秒”定义将会给整个科学领域甚至

社会的方方面面带来改变。鉴于当前光钟相对微

波钟的优势越来越明显,国际计量组织通过多轮次

讨论后,计划于2026年讨论“秒”定义的变更问题,
即用光钟取代目前铯原子微波钟,更新和复现新的

时间单位“秒”,并在2030年第29届国际计量大会

上作出最终决定。
光钟是以原子或离子在光学波段的跃迁频率

为参考建立的原子钟,光钟是工作在光学频率上

的,要将其引入日常的以电信号为基础的测量系统

中,需要将光学频率转换到微波信号,只有这样才

可和现 代 电 子 系 统 实 现 对 接,满 足 实 际 应 用 需

求[4-5]。解决了应用问题,还需要考虑如何将光钟复

现的秒长与在现行定义下的秒长保持一致,确保秒

定义变化后秒长本身不变。上述问题均解决后就

可以考虑秒定义的更新问题,但新的问题又出现

了,那就是当前有多种类型光钟,选择哪一种光钟

作为秒定义物理实现的装置是最优的? 该问题将

在2.2节中论述。无论选择镱离子光钟、锶原子光

晶格钟、钙离子光钟还是其他光钟中任一种作为未

来秒定义的物理实现装置,都体现了秒定义的发展

趋势。总体来说秒定义的发展是随着人类计时工

具的发展而不断发展的,实现的秒定义也越来越准

确和稳定。
(2)TT定义发展的考虑

TT是由国际天文联合会在相对论框架下定义

的适合于近地空间的时间系统,通常用作从地球表

面进行天文观测的时间量,例如,天文历书使用TT
作为从地球上看到的太阳、月球和行星的位置表

(星历)。从1991年开始,TT秒长定义为国际标准

单位SI秒长。TT是一个连续时间尺度,TT与国

际原子时TAI关系是

TT= TAI+32.184s(从1997年1月1日0
时起)

TT在天文观测和天文测量中有着重要的应

用,符合从地球开展天体观测和天文测量的应用需

求,其和TAI关系固定后,其使用更加便捷。在当

前秒定义和秒长实现条件下,TT的概念近期没有

出现更改或重新定义的必要。
(3)未来TAI的产生

秒定义的改变,是不改变秒长情况下、实现秒

定义的物理方式的改变,实际就是基准钟的变化。
如果秒定义从现有铯原子微波钟改变成某一种型

号的光钟,则这个光钟就是未来的基准钟,也就是

未来的时间以及频率标准。
对于TAI来说,其产生过程预计不会有太大变

化,还是基于全球n 个实验室的m 台原子钟进行综

合计算得到自由原子时(échelleatomiquelibre/freea-
tomicscale,EAL),通过基准钟(光钟)校频后获得TAI。

(4)未来UTC的变化

若秒定义的改变,不会改变TAI的产生方式,
那么同样不会改变UTC的产生方式。需要解释的

是,当前 UTC是通过 TAI增加闰秒的方式使得

UTC和UT1保持在一定偏差范围内,未来如果改

变闰秒策略,通过闰分、闰小时或其他方式,使得

UTC变成一个在较长时间内连续的时间尺度,将可

能影响UTC的定义方式和产生方式,但UTC产生

总体过程和现阶段不会有太大变化,只是在基准钟

校频时采用新定义的基准钟,即某一型号的光钟,
未来UTC产生过程如图4所示。

UTC是当前国际通用的时间参考,预计未来也

不会有变化。但 UTC和 UT1的相对偏差会随着

闰秒方式的调整而变大。闰秒改革问题是国际时

间频率领域最为重大的热点问题之一,闰秒调整改

革,意味着协调世界时和世界时关联方式的改变,
甚至是脱钩,调整后对导航、通信等领域有着明显

的益处,能够防止破坏导航与通信系统的连续运

行,但调整后对天文观测、天体测量、地月及深空探

测来说,就失去了通过 UTC粗略获得 UT1的方

式,进而可能造成相关实验研究无法顺利开展。闰

秒改革问题比较复杂,如有兴趣,可参阅相BIPM网

站、ITU网站以及相关文献资料。

2.2 未来时间基准的物理实现

(1)秒定义实现装置

当前秒定义实现装置包含大铯钟、铯原子喷泉

钟、守时型商品小铯钟等,这些原子钟按照其性能

可分为基准钟、守时钟,都是基于铯原子超精细能

级跃迁对外辐射稳定微波频率的特性实现原子钟。
当 前作为基准钟的原子钟包括大铯钟和铯原子喷
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图4 未来UTC的产生过程

Fig.4 GenerationprocessoffutureUTC

泉钟[6],大铯钟大约从20世纪50年代末开始投入

使用,目前有2台参与国际原子时的频率校准工作;
铯原子喷泉钟从2005年前后开始投入使用,截至

2021年底,有11台铯原子喷泉钟参与国际原子时

的频率校准。
未来随着秒定义的变化,作为基准钟的原子钟

必然出现相应的变化。虽然光钟被认为是未来可

能成为秒定义的首选,但具体选择哪一种光钟,还
没有定论,未来几年可能会有多轮讨论,以确定未

来实现秒定义的光钟类型。需要注意,无论未来选

择哪一种光钟作为秒定义的物理实现,都需要考虑

如何将光频信号转换为连续输出的电信号,以便电

子系统使用。当前常用的方法是光钟驾驭微波钟,
即通过微波钟和光钟相对频偏测量,采用频率驾驭

的方式提高微波钟的频率准确度。这样既发挥了

光钟优势,又可以依赖微波钟产生长期连续稳定的

时间频率信号。
由于光钟在未来秒定义、精密测量和基础研究

等领域的作用,发达国家都非常重视其研究和发

展。当前能成功研制光钟的国家主要有美国、法
国、德国、英国、日本等,其中研究领先的是美国的

叶军团队和日本东京大学的香取秀俊研究组[7]。
光钟按照参考物理体系的种类划分,主要可以分为

离子光 钟 和 中 性 原 子 光 晶 格 钟。离 子 光 钟 方

面[8-10],美国国家标准与技术研究院(NationalIns-
tituteofStandardsandTechnology,NIST)的铝离子

光钟的不确定性达到9.4×10-19、德国联邦物理技术

研究院(Physikalisch-TechnischeBundesanstalt,PTB)
的镱离子光钟的不确定性达到了2.7×10-18。中性

原子光晶格钟方面[11-12],美国天体物理联合实验室

(JointInstituteforLaboratoryAstrophysics,JILA)和
日本理化研究所(RikagakuKenkyusho/Instituteof
PhysicalandChemicalResearch,RIKEN)的锶原子光

晶格钟的不确定度分别达到了2×10-18和5.5×
10-18,NIST的镱原子光晶格钟的不确定性达到了

1.4×10-18。国内方面,中科院精密测量科学与技

术创新研究院、中国计量科学研究院、中国科学院

国家授时中心、中国科学院上海光学精密机械研究

所等多家单位正在开展光钟研制工作,也取得了明

显进展。目前已有多台光钟的不确定度达到了

10-18量级,加入了上述国际第一方阵。其中,据已

公开发表的文献,中国计量科学研究院实现了不确

定度7.2×10-18的锶原子光晶格钟;中科院精密测

量科学与技术创新研究院实现了不确定度7.9×
10-18的铝离子光钟和不确定度3×10-18的钙离子

光钟;中国科学院国家授时中心锶原子光晶格钟不

确定度已经优于5.7×10-17。中国计量科学研究院

和中国科学院国家授时中心都独立完成了光钟输

出频率通过国际原子时溯源到当前秒定义的工作。
由上述分析发现,不同类型的光钟均处于快速发

展期,不同光钟各有特点,且所有光钟性能都在不断提

高,因此当前还无法给出未来的秒定义实现装置[13]。
(2)未来时间基准实现方法

秒定义更新后,为确保新的秒定义在各个国家

的物理实现,我们仍然需要考虑本地守时系统设

计。在不考虑 UTC重新定义的条件下,即不考虑

取消闰秒,继续保持现有闰秒机制条件下,BIPM 计

算的TAI和当下计算过程预计不会有太大差异,主
要包括以下几个步骤:

第一步,收集全球参与国际原子时合作的守时
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实验室的时间比对链路数据、内部原子钟比对数据

等,采用适当的原子时计算方法,计算EAL;第二

步,比较EAL和作为基准钟的光钟的相对频偏(可
采用分布于各实验室的多台光钟),校准EAL的频

率偏差获得TAI;第三步在TAI钟插入闰秒信息,
获得UTC。由上述步骤可知,作为基准钟的光钟在

UTC产生过程中主要起到了校频作用,但需说明的

是,若未来基准钟具备连续运行的条件,则不仅可

以用于对EAL进行校频,还可以直接参与到守时

系统中来。
对于一个国家的守时实验室而言,本地保持的

UTC产生过程也不会有太大变化,所不同的是,若
守时实验室拥有新的基准钟,则可在采用传统守时

方法的同时利用本地基准钟特性调整优化本地时

间保持精度,增强本地时间自主保持能力。

3 我国时间基准发展的几点建议

20年来,在北斗卫星导航系统建设的牵引带动

下,我国的时间基准相关研究取得了较快的发展,
在时空参考系、原子钟研发、钟组守时等方面取得

了长足的进步,建立了用于北斗卫星导航系统的空

间参考系和时间参考系,在突破星载原子钟技术的

基础上,进一步具备了主动氢钟、小型磁选态和光

抽运铯钟、铯原子喷泉钟的研发能力,基本具备了

时间基准系统的自主建设供给能力。面向下一代

更高精度的卫星导航系统和国家时空体系建设要

求,还需进一步加大基础研究、技术研发与试验以

及体系应用研究力度,满足未来智能化时代国防和

国民经济建设对精密时空应用的迫切需求。

3.1 基础研究

加强时空参考系的自主观测和服务。时空参考

系是时间基准建立的基础,当前我国时空参考系的建

立主要是通过参与国际合作,对国际地球参考系(in-
ternationalterrestrialreferencesystem,ITRS)的 继

承,我国在国际合作中参与的地面测量站数量较少,
在国际合作中基本处于从属地位,缺乏自主的时空参

考系观测与建立能力。面对当前的国际形势,我国应

加大自主时空参考系的观测、模型构建和应用能力研

究,建设形成自主的时空参考系观测运行服务能力。

  进一步提升时空参考系的精度。如果把地球

时TT作为近地空间的时间基准的理论参考,在实

际应用过程中,TT的理论计算模型还与地球重力

场、地球自转速度等基础数据精度有关,这些基础

数据会影响TT理论模型的计算精度,在未来使用

自评不确定度性能达10-18以上量级的光频标建立

时间基准时,当前的TT的理论模型精度可能无法

满足使用需求。为此,面向下一代更高精度时空基

准应用需求,有必要进一步加强更高精度时空参考

系的建立理论、观测处理方法等问题的研究,提升

时空参考系理论模型精度,为充分发挥光钟等新型

原子钟性能,构建更高精度时间基准奠定基础。

3.2 技术试验

加强新型原子钟技术研发和守时应用研究。
以原子或离子体系的光频跃迁为参考进行秒定义

的修订,是未来几年时间基准发展的必然要求,世
界主要科技强国都在大力发展新型光钟技术,以获

取秒定义的国际话语权。我国在新型光钟方面,布
局技术较为广泛,但在指标实现上与国际领先水平

存在差距,有必要进一步加强以光频原子钟为代表

的新型原子钟技术研发,加大光钟测量、比对和守

时应用技术试验力度,实现时间基准性能的跨越式

发展。
加强分布式时间基准模式构建和技术验证。

经过多年的建设,我国已建成多套守时系统,并参

与UTC合作,北斗卫星导航系统、中国空间站等空

间设施部署了大量高性能原子钟,充分发挥我国守

时系统和空间原子钟资源,加强分布式时间基准模

式研究、关键技术攻关和技术验证,对于构建精准

统一、安全可靠的国家时间基准具有重要的意义。

3.3 体系应用

加强时间基准服务应用的顶层设计,提升时间

基准服务体系的协调性、兼容性和安全性。我国的

时间基准服务系统对外提供服务的方式主要包括

北斗卫星授时、地基无线电授时、网络授时等,各授

时系统运行维护主体不同,接入时间基准源头不

同,提供的时间服务存在偏差。建立统一融合的时

间基准网络,可为各授时服务系统提供多点接入的

高精度时间基准,可有效提升授时系统服务的兼容

性和安全性;加强用时终端的顶层设计,提升标准

化、模块化、系列化水平,加强用时终端的多手段接

收、多源时间信息融合和多信号体制服务能力,对
于保障各领域时频应用的精确性和安全性具有重

要作用。
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