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守时原子钟数据交互系统① 
王玉琢, 王伟波, 张爱敏 
(中国计量科学研究院, 北京 100029) 

摘 要: 异地原子钟数据的比对与同步是原子时标准确性和稳定性的基础保障. 介绍了 GPS 共视法计算异地原

子钟钟差数据的基本原理, 讨论了基于 FTP 文件传输协议实现异地原子钟数据交互方案的设计和实现.  
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Atomic Clocks’ Data Exchange System for Time Keeping 
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Abstract: The comparisons and synchronizations of remote atomic clocks’ data are vitally significant for accuracy and 
stability of atomic time scale. This paper introduces GPS common-view method for calculating the time difference 
between remote atomic clocks. The design and implementation of remote atomic clocks’ data exchange system by file 
transfer protocol is detailedly discussed. 
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1 引言 
  原子钟的诞生标志人类对时间的测量技术达到了

前所未有的高度. 1967 年国际计量大会重新定义了秒

长为位于海平面上的铯原子钟内铯原子(Cs 133)基态

的两个超精细能级在零磁场中跃迁辐射震荡

9192631770 个周期所持续的时间, 至此人类进入了原

子时时代[1]. 现今, 精准时间计量已经成为国民经济

的基础, 它在电力、通信、导航以及自动控制等诸多

领域扮演者重要角色, 在国防建设中更是不可或缺. 
世界标准时间(又称协调世界时 UTC)由分布在全球 70
多个实验室近 500 台原子钟经过加权平均产生[2,3], 而
GPS 共视法正是世界原子时合作的主要手段之一[4]. 
为了最小化实验室条件、自然灾害等对地方时标以及

国际时标的影响, 异地钟组联合守时是最佳方案. 因
此, 异地原子钟数据的比对与同步是产生地方时标和

国际时标的基础. 本文结合中国计量科学研究院(NIM)
守时实验条件和国际原子时合作需求, 阐述了 NIM 守

时系统中异地钟差计算和原子钟数据文件交互的设计 

 
 
与实现方案.  
 
2  分析与设计 
  原子时标有三个重要特性: 准确性、稳定性、连

续性[5]. 这些特性决定了参与原子时计算的原子钟也

要尽量保持相应的性能. 除原子钟自身性能外, 异地

钟差数据的及时交互是维持原子时标性能的基础条件. 
目前, 国际原子时合作快速UTC(UTCr)采用每天报数, 
即地方原子钟数据(NIM)每天交互汇总一次, 指定时

间段内传送到国际计量局(BIPM)原子钟数据接收端. 
为了节约成本、减少干预, 及时、高效地参与国际原

子时合作, 本系统采用全自动 24 小时连续运行, 自动

定时进行异地钟差数据计算和数据交互工作. 此外, 
在地方原子时的计算和比较分析中, 依据实际需求可

采取适当的时间间隔和相应原则, 实现异地或远程数

据交互.  
2.1 时钟参考源 
  由于单一原子钟的真实数据(时刻读数)无法获知, 
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参与计算原子时标的原子钟数据以钟差形式体现. 而
多个不同地域不同实验室条件下的原子钟数据进行比

较分析时, 需要首先将各原子钟数据归算到相同的时

间参考源. 为了保障数据的准确性和可靠性, 通常将

运行最稳定的原子钟作为参考. 对于本地实验室而言, 
直接测量得到各个原子钟与本地参考源的钟差数据. 
而不同实验室(异地或远程)原子钟数据归算到统一参

考源并不容易, GPS 共视法是目前最广泛采用的技术

方法, 它也是国际原子时合作的主要手段之一. GPS
共视法的主要原理是在同一颗 GPS 卫星视角内, 任意

两台原子钟可以通过同一时刻接收到的同一卫星信号

进行时间频率的比对[6]. 考虑到单一卫星信号的时延

和误差, 共视法则采用多个卫星信号计算时差的平均

值, 以此方法提高时间频率比对精度.  
NIM 守时系统分为两个实验室 A 和 B, 每个实验

各有若干台氢钟和铯钟 , 共同参与地方原子时

UTC(NIM)和国际原子时 UTC 的计算. 两实验室相距

约 42 公里, 其 GPS 共视原理如图 1 所示. 设在某一时

刻, 实验室 A 的时钟参考源为 tA, 实验室 B 的时钟参

考源为 tB, 此时可共视实验室 A 和 B 的 GPS 卫星的时

刻为 tGPS, 那么此时实验室 A 和 B 两地的时钟参考源

差为∆tA-B, 如公式(1)和(2)所示.  

         (1) 
         (2) 

 
图 1  GPS 共视法时间同步原理 

 
设在一天内不同时刻共有 N 台卫星, 同时共视实验室

A 和 B, 每次相同卫星依据公式(2)即可求出相应时刻

两地时间差∆tA-B, 取 N 次平均值即为最终 A、B 两地

时钟参考源时差. 在实际的应用中由 GPS 接收机记录

本地参考源与 GPS 卫星的时差, 生成标准数据格式文

件(GGTTS). 每个实验室中各个原子钟则通过实际信

号测量方式记录它与本实验室时钟参考源的钟差. 通
过这样的方式, 实验室内部所有原子钟数据通过本地

时钟参考源可直接对比分析, 不同实验室则通过 GPS
共视法实现两地(实验室 A 和 B)时钟参考源对比分析, 
从而实现任意两台原子钟数据的比对分析.  
2.2 数据交互流程 
  目前, 国际原子时和各国地方原子时基本采用后

处理的方法进行时标的比对分析, 极少数具有高精度

实时比对链路的实验室之间才能够实现时标的实时比

对和校准. 本文以 NIM 实验室 A 和 B 以及国际原子时

合作为需求导向, 建立一种适于后处理时标比对、校准

和计算的原子钟数据交互系统. 如前所述, GPS 共视法

实现了任意两台钟钟差的比较和计算, 但这一过程仅

仅是实验室通过接收机采集本地参考源与 GPS 原子钟

的钟差, 并未进行任何实际的数据交互. 而实际的原子

钟数据信息的交互渠道是网络. 如图 1 所示, 实验室 A
和 B 通过高速局域网连接, 与之相似 NIM 实验室与国

际计量局 BIPM 以及其它实验室也是通过广域网络连

接, 即网络是原子钟数据交互的主要载体, 如图 2 所示.  

图 2  数据交互业务逻辑 
 

NIM原子钟数据交互系统设有FTP数据中心服务

器, 它是整个系统数据流转的中心站, 负责管理、调度

NIM 所有原子钟数据资源. 实验室 A 和 B 每日将通过

GPS 共视产生的本地原子钟数据, 定时传送至 FTP 数

据中心服务器. 中心服务器依据系统运行的实际情况, 
定期对数据资源进行差异备份. 用户端(普通用户、系

统管理员、服务器管理员)通过 PC 端修改 XML 配置

文件对数据交互任务进行适当的设置. PC 机是本系统

A B

FTP

BIPM FTP Server

PC
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运行的主要载体, 依据 XML 任务配置文件自动定时

实现数据文件的上传下载以及异地原子钟数据归算等

操作. 当前, NIM 实验室采用数据每天汇总、定时计算

(GPS共视法), 形成国际计量局BIPM要求的数据格式, 
自动定期上传, 并以邮件方式向指定用户反馈数据上

传结果.  
 
3  系统实现方案 
3.1 系统框架与开发 
  美国微软公司发布的 Microsoft Visual Studio(VS)
开发工具是基于Windows进行系统开发的主流平台之

一. 它囊括了大量的工具包, 对常用工具包进行了封

装, 可编译多种程序语言(如 VB, C, C++和 C#), 适合

多程序语言协作团队开发 . 本文采用 C#基于 .NET 
Framework 4.5.2 进行控制台应用程序开发, 主要应用

平台内置封装类有: System.IO.FileInfo; System.Net.Ft- 
pWebRequest; System.Xml.XmlDocument; System.Coll- 
ections.Generic; System.Exception 等.  
  守时原子钟数据交互系统的设计秉承简单、快捷、

稳定的开发理念, 应用.NET Framwork 提供的基本封

装类实现系统的主要功能, 包括参考源转换计算、基

于 FTP 的文件流转和系统工作日志及数据备份. 而系

统涉及的大量定时任务则采用Windows系统自身提供

的计划任务实现, 以降低系统开发成本, 减少开发工

作量. Windows 系统为用户提供了强大计划任务功能, 
本文以 Microsoft Windows XP Professional Service 
Pack 2 版本为例, 通过控制面板调用任务计划, 依据

任务规则设置相应的任务属性, 执行周期可选择按

天、按周或按月等, 具体执行时间可任意设计. 由于北

京处东八时区, 本系统的执行周期和时间为每天上午

8 时, 相当于 UTC 的 0 时. 系统模块结构如图 3 所示.  

图 3  系统模块结构 

  1) 参考源转换: 守时工作是一项常态工作, NIM
守时系统每天向 BIPM 报数. 首要问题是依据 GPS 共

视原理同步实验室 A 和 B 的参考源. 位于实验室 A 和

B 的接收机 , 每天自动生产 GPS 标准数据文件

(GGTTS)[6]. 依据 GGTTS 文件格式, 分别提取实验室

A 和 B 的时钟参考源, 采用平均值法计算两者的参考

源钟差. 两地原子钟归并到相同参考源后, 形成当日

原子钟数据文件, 文件名格式为 CDIM__XX.XXX, 其
中 XXXXX 表示当日儒略日(MJD).  
  2) 数据传输: 国际原子时合作中采用文件传输方

式, BIPM 建立的 FTP 数据文件服务器. NIM 将本地守

时原子钟数据文件通过 FTP 文件传输协议上传至

BIPM实现原子时合作. 同样, NIM实验室 A和 B与之

相似, 也是采用这种方式实现异地原子钟数据的同步. 
因此, 文件传输是异地原子钟数据交互、参考源转换

以及国际原子时合作的重要工具. 为了满足本地传输

任务和国际原子时合作任务的需求, 系统中设计了

XML 传输任务配置文件以及相应的传输任务容错与

故障预警机制.  
  3) 备份与日志: 原子钟数据资源是国家时间频率

体系的重要资源之一, 原子时标的性能分析、算法研

究、新技术新方法开发都将以历史数据资源为基础. 
系统采用定期离线差异备份, 保证资源的完整性. 系
统日志者记录了从参考源转换到文件传输的所有工作

流程, 其目的是方便故障排查和资源管理.  
3.2 核心模块的设计与实现 
3.2.1 数据文件的产生 
  上报 BIPM 的数据文件 Data(NIM)由四个文件经

GPS 共视方法产生, Data(NIM)数据的参考源选为实验

B 的参考源, 因此主要对实验室 A 的数据进行处理. 
数据处理与合并的流程如图 4 所示, Time(A)和 Time(B)
分别为实验室A和B的参考源, 数据Data(A)和Data(B)
为实验室 A 和 B 各自的原子钟数据集. 合并数据过程

设计的主要问题是文件载入、参考源钟差计算、数据

存储格式、文件合并与生成. 参考源 GGTTS 文件格式

如图 5 所示, 其参数的详解参见[6].  

图 4  钟差数据文件产生的流程 
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图 5  GGTTS 文件示例 

 
图 6  数据格式示例 

 
  本系统应用卫星编号 PRN, 跟踪卫星时刻

STTIME, 时差 REFSV 计算异地时差, 计算过程中采

用每行读入 System.IO.StreamReader.ReadLine(), 将结 
果利用 String.Split 函数以空格进行拆分, 保存每行

PRN、STTIME 和 REFSV 三者的信息, 以动态数组

System.Collections.Generic.List 作为存储容器. 采用双

重循环遍历实验室 A 和 B 的参考源数据, 计算两者参

考源时差∆t. 转换实验室A的原子钟数据Data(A)的参

考源与 Data(B)合并, 形成标准格式的数据文件. 钟差

数 据 在 系 统 计 算 过 程 中 采 用 浮 点 双 精 度

System.Double 类型, 而最终数据采用 System. Double. 
T- oString("#0.0")四舍五入法保留一位小数, 小数点前

整数部分保留 7 位(含负号“-”, 不含正号“+”), 如不够

7 位高为补“0”, 少于 7 位舍去高数值. 系统生成的国

际原子时合作的数据格式示例如图 6 所示, 包含了 7
台铯台原子钟和 6 台氢原子钟数据.  
3.2.2 FTP 文件传输 
  FTP 文件传输协议已经被广泛应用于网络数据传

输 [7-8], .NET Framework 提 供 了 FTP 封 装 类

System.Net.FtpWebRequest, 满足开发者对数据传输操

作的基本需求. 为了进一步封装文件传输相关业务方

法, 系统设计了 FTP 文件操作类 FTPCtrl, 其基本属性

包括服务器地址 ftpIP, 服务器远程路径 ftpRemotePath, 
用户名 ftpUserName, 密码 ftpPassword. FTPCtrl 中实

例化 System.Net.FtpWebRequest, 作为文件上传下载业

务底层的主要操作对象, 具体操作方法请参考相关帮

助文档. 为了满足不同时间段多数据文件交互的需求, 
系统设计了传输任务文件配置, 允许多文件多目标路

径同时传输. 在实际应用过程中限于网络以及相关设

备硬件条件, 传输故障在所难免, 因此系统设计了异

常处理模块, 负责系统传输以及相关业务处理中的所

有异常情况.  
1) 配置文件 

  系统采用 XML 做为传输任务配置文件, 在 C#程
序开发中可以通过 System.Xml.XmlDocument 非常方

便地读取 XML 文件信息. 本系统的传输任务配置如

图 7 所示, 任务配置结构包含三部分内容: 基本属性、

FTP 属性和路径信息. 任务编号是每个传输任务在系

统中的唯一编号, 用于系统日志记录任务的工作状态, 
便于系统维护和故障排查. 操作类型目前有上传和下

载两种 . 数据类型的设计是为了区分业务规则 , 如
UTCr 表示国际比对任务. 执行状态标识当前任务是

否加入定时任务序列, ON 表示加入定时序列, OFF 表

示不加入定时序列. FTP 信息记录登录的地址、用户和
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密码. 路径信息中记录了本地、远程路径用于指定文

件存取位置, 本地备用路径用于备份数据文件. 实验室

之间原子钟数据的比对以及国际合作中, 一般可按月、

周、日、时四个层次进行, 目前本系统以按日为主, 每
天进行数据交互. 通常以儒略日(MJD)作为文件名的一

部分, 因此路径信息中增加了文件名命名规则. 例如规

则“(MJD, 0-1).(MJD,2-4)”, 当 MJD=57369 时, 目标文

件为“前缀+57.369”. 备注记录该任务其它信息.  

图 7  传输任务配置结构及示例 
 

2) 流程控制 
  为保证比对的连续性和校准的准确性, 遇到传输

故障需要及时解决, 因此异常处理和系统日志尤为重

要. 系统任意模块遇到未知异常时, 均直接跳转到异

常处理模块, 例如文件格式不正确、目标路径文件不

存在、数值计算异常等情况. 异常处理模块记录当前

报错的位置和系统抛出的错误, 并将相应的信息提交

到系统日志, 便于系统维护和错误排查. 为此在系统

主控程序中设计了 Insert_Standard_ErrorLog 类用于建

立系统日志存储, 以无返回值的静态方法(static Insert)
将报错位置和异常信息插入日志文件.  
  NIM实验室A和B异地数据合并以及参与国际原

子时合作的业务流程如图 8 所示. 系统载入传输任务

XML 配置文件, 依据传输任务类型执行任务. 一般而

言, 首先, 执行下载任务, 下载实验室A和B的时钟参

考源文件和原子钟数据文件, 进行参考源转换、合并

数据、生成本地目标数据文件(实验室 A 和 B 的原子

钟数据). 其次, 依据传输规则将生成的原子钟数据文

件, 上传至 BIPM 数据服务器. 最后, 将下载、数据处

理、上传等操作过程中各环节相关信息记录在系统日

志, 结束本次任务. 执行过程中如遇未知情况, 执行

异常处理、记录系统日志、对于重要任务异常情况, 系
统采用 System.Net.Mail.MailMessage 向管理员发送预

警. 管理员利用移动终端(手机)智能邮件系统, 可及时

收到异常情况, 做出相应的处理手段.  

 
图 8  数据传输流程 

 
4  结语 

异地原子钟数据交互是高精准时间频率比对和校

准的前提, 交互系统的稳定性和可靠性直接影响地方

原子时标性能. 本文结合 BIPM 制定的国际原子时合

作数据文件格式, 采用 GPS 共视原理设计了异地原子

钟数据的比对方案, 应用 FTP 文件传输技术实现了远

程原子钟数据的交互. 系统采用了简单数据存储, 避
免了复杂的控制流程, 降低了开发和维护成本. 但对

原子钟数据资源的检索、再处理, 个性化比对等方面

仍然存在不足.  
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