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摘要
时间频率系统已经成为国家的战略资源，时间频率科学数据的应用涉及通信、电力、交通、战事等方面，因

此时间频率科学数据的统筹梳理、管理控制、应用分析具有重要的现实意义。首先对时间频率科学数据进

行分类分级，同时制定数据共享策略，详述时间频率科学数据管理系统的组成架构以及时间频率科学数据

的质量控制方法；然后分析时间频率科学数据开放共享面临的问题，给出解决方案；最后阐述时间频率科

学数据的若干应用方向，对时间频率科学数据的管理控制进行总结并展望。
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Management control and application of the 
time-frequency scientific data

Abstract
The time-frequency system has become national strategic resource. The application of time-frequency scientific data is 

related to communications, electricity, transportation, warfare, etc. It has important practical significance for the sorting, 

management control, and application analysis of time-frequency scientific data. Firstly, the classify and data sharing 

strategies of time-frequency scientific data were proposed, the detail of the structure about the time-frequency scientific 

data center management system and the quality control methods of time-frequency scientific data were discussed. Then the 

problems faced by the open sharing of time-frequency scientific data were analyzed and the solutions were given. Finally, 

several application directions of time-frequency scientific data were explained, and the management of time-frequency 

scientific data was summarized and prospected.
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1  引言

高精度时间频率是国家重要的战略资

源，精密时间/频率信号对国民经济建设、

科学研究、社会生活等方面产生了至关重

要的影响[1]。从科技研究领域（如天文学、

地球动力学、物理学等[2]）到工程技术领域

（如信息传递、电力输配、深空探测、空间

旅行、导航定位、武器实验、地震监测、计

量测试等），再到民生领域（如交通运输、

金融证券、邮电通信）等，时间频率涉及生

活的方方面面。

中国科学院国家授时中心（National 

Time Service Center, Chinese Academy 

of Sciences，NTSC）作为我国标准时间、

标准频率的发播单位，在长期的时间保持

过程中，积累了大量的时间频率科学数据，

这些数据包含国家标准时间基准系统原子

钟测量比对数据、远程溯源比对数据、授时

监测数据、国际原子时合作数据等与时间

频率信号的产生、保持、发播过程相关的数

据。本文探讨如何对时间频率科学数据进

行统筹管理、科学运用，以期为进一步提高

我国守时、授时发播水平提供支撑，为多模

导航系统兼容及互操作提供基础保障，同

时为我国参与国际标准时间——协调世界

时[3-4]（coordinate universal time，UTC）

的计算提供更有效的依 据。

2  时间频率科学数据的管理控制及
共享机制

2.1  时间频率科学数据的分类分级管
理与共享

国务院办公厅于2018年3月印发的《科

学数据管理办法》要求要遵循分级管理、

安全可控、充分利用的原则，对时间频率科

学数据进行分级管控，以提高时间频率科

学数据的管理效率。时间频率科学数据的

分类分级分为如下两步。

首 先 对 时 间 频 率 科 学 数 据 进 行 类

型 划分。时间频 率 科 学 数 据主要 分为国

家标准时间基 准系统测量比 对 数 据、时

间频率公报数据、国际权度 局（Bureau 

International des Poids et Mesures，

B I P M）公 布 数 据、国 际 地 球自 转 服 务

（international earth rotation service，

I E R S）数 据、国 际 全 球 卫 星 导 航 系 统

服务（international global navigation 

satellite system service，IGS）数据。其

中，国家标准时间基准系统测量比对数据

包括守时系统原子钟测量比对数据、国际

时间同步链路比对数据；时间频率公报数

据包括长/短波授时监测相关数据、时号

改正数 及国际时间频率相关科学数据资

料、国内外主要授时服务系统的授时监测

结果；BIPM公布数据主要包括UTC数据、

国际原子时（international atomic time，

TAI）数据以及原子钟权重、速率、频率漂

移数据，其中，国际原子时是由全球80多个

实验室500多台原子钟运用加权平均算法

计算得到的自由原子时通过基准钟校准后

获得的；IERS数据主要包括地球自转相关

参数、闰秒等信息[5]，其中闰秒可保障UTC

与世界时的偏差不超过一定的范围；IGS数

据主要包括GPS、北斗导航的精密星历、

极移日常变化量等。

随 后，进行时间频 率 科 学 数 据的分

级。时间频率科学数据的级别分为核心科

研数据、临时数据、公开发行数据3级。第

一级为核心科研数据，主要指时间频率科

学数据分类中的国家标准时间基准系统

测量比对数据，即守时系统原子钟测量比

对数据、国际时间同步链路比对数据，这
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部分数据是原始数据，在使用时需要进行

预处理操作，普通用户未对该数据结构及

特性进行梳理就直接使用，分析得出的结

论可能会有一定的偏差，因此这部分数据

需要认证使用，同时使用后需进行归档处

理。第二级为临时数据，主要包括时间尺

度计算、主钟系统驾驭处理、稳定度计算

等过程分析、实验数据，其中，时间尺度指

以原子钟测量比对数据为基础进行加权平

均运算形成的更加稳定可靠的时间参考数

据。实验室通常选择一台性能优良的原子

钟作为主钟，同时依据驾驭量对其输出进

行修正，使其更接近协调世界时，其中主钟

及驾驭设备构成了主钟系统。第二级数据

主要供专业时间频率工作人员科学研究使

用，因此不进行发布，用户若有需求，需提

出申请并得到认证后才能被授权使用。所

有用户在使用数据时需要按照规范标注引

用。第三级为公开发行数据，包括时间频

率科学数据分类中的时间频率公报数据、

BIPM公布数据、IERS数据、IGS数据，这

部分数据经过数据字典匹配得到本地实

验室数据后，进行共享发布，用户可以下载

查看并使用，这里的数据字典包括本地原

子钟钟号、实验室编号等字段。

2.2  时间频率科学数据管理系统架构

时间频率科学数据管理系统架构被

划分为表示层、应用层、数据访问层3层，

依据组件化方式进行系统的设计。数据访

问层模块包含文件的导入导出模块、数据

库访问模块、日志记录模块，应用层主要

包含数据服务模块和内部管理模块，其中

数据服务模块包含数据分级 后的比对数

据、BIPM公布数据、公报数据，内部管理

模块主要涉及设备管理（原子钟增加/退

出）、用户管理、系统配置等，具体如图1

所示。

表 示层、应用层、数 据访问层3层 体

图 1 时间频率科学数据管理系统架构
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系结 构将 数 据与 程 序、数 据 控制、应用

逻辑分层独 立管 理，能 更 严格地 控制 信

息访问，对权限的划分更加准确、灵活、

严格，数据库位于底层（即数据访问层）

部分，不会直接暴露给用户，可以有效地

提高时间频率科学数据管理系统的安全

性。整个系统由表示层、应用层、数据访

问层3层以及每层中的各个组件构成，这

些组件之间以及 层与层之间的信息传 递

是 完 整 的，但 是 对用户是 透 明的。需 要

特 别注 意的是，应用层的 数 据服务模 块

依 据第2 .1节的时间频 率 科 学 数 据的分

类 分 级 结果 进行模 块 划分，对于用户而

言，搜索、查 看、导出等功能使用便 捷、

流畅。

2.3  时间频率科学数据的质量控制

为了保障时间频 率 科 学 数 据 输出的

准确稳定、有效可靠，需要在时间频率科

学数据采集、处理、存储、校验各个环节

进行质量控制。在采集数据时，对数据文

件进行标 识和备 份（标 识和备 份依 据约

化儒略日（modified julian date，MJD）、

原子钟钟号、钟的不同类型等信息进行操

作，其中MJD为时间频率领域常用的日期

时间表示方式），其一方面保障了数据采

集的完整性，另一方面保障了数据采集过

程的安全性。此外，数据采集的频率依据

数据比对频率、公报公开发行频率进行设

定。数据采集后需要进行预处理，包括对

数据进行异常值检测以及缺失值判断，随

后剔除奇异值，通过数学拟合算法补充缺

失值、替换异常值，保障数据的连续性及

有效性。最后将数据集中统一存储并进行

校验，校验主要针对的是数据文件是否缺

失，可根据文件的版本号、流水号、公报编

号、原子钟编号、年月日/MJD等信息进行

校验。

3  时间频率科学数据开放共享面临
的问题及解决方法

3.1  时间频率科学数据开放共享面临
的问题

在推进时间频率科学数据开放共享的

过程中面临一些困难挑战，主要有以下几

个方面。

首先是数据集种类的局限性。目前生

成的时间频率科学数据集种类不够丰富，

主要侧重的是对本地守时系统比对数据的

采集，其中本地守时系统指本地守时实验

室实现原子钟测量比对、驾驭控制，最终

输出时间频率信号的时间系统。由国际链

路比对结果形成的数据集相对较少，而这

部分数据体量较大，种类也较为丰富，需

要进一步加强该部分数据集的采集，这是

守时工作的重要部分。

其 次 是 数 据 个 性 化服务问题。不同

行业的人群对时间频率科学数据的诉求

深度不同，因此需要为用户提 供 个 性 化

服务，如普通用户更侧重于科普数据的需

求，如世界时（universal time，UT1）、

UTC、TAI、闰秒、不同类型守时型原子

钟的特 性参 数等 数 据；时间频率 相关科

学研究更注重需求原子钟的比对结果，如

本地原子钟的权重、速率、频率漂移等数

据。然而目前未对数据共享进行个性化的

区分。

再次，由于时间频率科学数据本身的

特殊性，用户在不了解数据结构特性的前

提下使用数据，可能会造成计算结果的偏

差。因此，指导用户了解并合理使用时间频

率科学数据也是至关重要的。目前此部分

未有相关的服务。

最后，时间频率科学数据的安全也需
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进一步保障。目前数据的备份操作仅依靠

系统自动备份软件，一旦出现存储介质失

效、服务器故障等情况，备份过程将中断、

备 份 数 据 会 缺 失，导致守时系统的可靠

性、稳定性大大降低。

3.2  解决方法

下 面针对上 述问题 提出相应处 理方

案。对于国际 链 路比 对 数 据集较少的问

题，未来将增加标准RINEX观测数据集

（一种标准的数据格式）、全球卫星导航

时间比对标准（common GNSS generic 

time transfer standard，CGGTTS）共

视数据集、GNSS精密单点定位（precise 

point positioning，PPP）数据集等国际链

路数据集，以促进远距离时间比对研究。

对于用户个性化服务问题，在统筹用

户权限时进行规划，依据科研用户和非科

研用户进行大类的权限划分，随后依据时

间频率科学数据分级分类的结果进行权

限的细化，用户在注册申请访问时注明用

户类型，管理员审核申请并给用户分配相

应权限。

针对时间频率科学数据本身的特殊性

导致用户不了解数据结构特性的问题，在

数据共享的同时，并行发布不同类型的时

间频率科学数据结构介绍、时间频率科学

数据详细说明、时间频率科学数据的分析

方法，也可以以数据服务网站公告的形式

发布。此外，还可以设定触发邮件，管理员

对不同问题进行针对性回复，保障用户合

理有效地使用时间频率科学数据。

对于时间频率科学数据的安全问题，

定期进行数据的备份操作。备份计划采取

双机热备份，定期检查数据备份介质是否

有效，特别要求在操作系统配置更新升级

的时候必须进行数据的备份。此外，针对

时间频率科学数据的风险防控，还需要对

数据全生命周期进行记录，以保障数据能

够被溯源。

4  时间频率科学数据的应用

4.1  守时系统的相关应用

针对守时系统，时间频率科学数据的

应用主要包括守时系统状态监测，守时系

统时间预报、驾驭参考，守时实验室时间保

持能力评估3个方面，具体如下。

首先，时间频率科学数据可被应用于

守时系统状态监测。基于时间频率比对大

数据进行分析，对原子钟、主钟系统、驾驭

控制系统中的异常数据特征进行挖掘提

取，分析并归纳总结系统关键部分的数据

异常类型，这些故障类型一般包括原子钟

测量比对数据的缺失、频率跳变、相位跳

变，主钟系统的频率突变、相位突变，驾驭

控制系统控制命令的有效性，系统输出信

号的稳定度、准确度变化等。先具体分析，

再详细分类，然后依据原子钟类型、驾驭

控制设备类型、原子钟测量比对类型（频

差、相差）、主钟类型等进行划分，最后将

划分结果作为守时系统状态监测的重要参

考，当系统出现异常的时候，依据分析结果

快速锁定问题源头，及时、高效地处理故

障，保障守时系统的连续、稳定运转。

其次，时间频率科学数据可被应用于

守时系统的时间预报、驾驭参考。守时实

验室的主钟频率源常常是一台运行稳定、

性能良好的原子钟，原子钟是自由运转的，

其相对于BIPM发布的UTC[6]可能有一定

的频率偏差，为了获得接近UTC的频率输

出，需要对主钟系统的输出频率UTC(k)进

行驾驭控制，即需要计算频率驾驭量，运

用原子钟比对数据进行钟差预报[7-8]，结

合BIPM公布的交互数据（即权重、速率、
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频率漂移数据）可以计算驾驭量，其中通

过调节权 重可充分发挥不同类型原子钟

的性能优势。此外，BIPM公布的UTC与

UTC(k)偏差（数据每五天产生一个点，每

个月公布滞后的值）可分别作为主钟系统

长期驾驭量、外部驾驭量。

最后，时间频率科学数据可被应用于

对守时实验室时间保持能力的评估。守时

实验室可通过BIPM发布的Circular-T数

据、权重w报、速率r报、频率漂移d报，匹

配本地实验室数据字典，获得本地守时原

子 钟权 重 数 据、原子 钟相对TAI速率数

据、频率漂移数据，并结合时间频率公报

数据，利用本地原子时算法及本地时间频

率信号控制技 术，产生并 保 持标准时间

UTC(k )，UTC(k )与国际标准时间的偏差

可作为评 估守时实验室守时能力的重要

指标。2020年至今，UTC与UTC(NTSC)

的偏差（UTC-UTC（NTSC））情况如图2

所示。

此外，前面提到的原子钟权重数据也

可以从另一方面反映本地守时系统运行的

稳定性，如果原子钟普遍权重较大，则说

明本地原子钟性能稳定、可预测性良好，产

生的时间尺度具有可靠性。

4.2  远距离时间比对应用

为了保障本地时间与国际标准时间同

步，远距离时间比对常用的方法有卫星双

向时间频率传递（two way satellite time 

and frequency transfer，TWSTFT）[9]、

GNSS共视（common view，CV）、GNSS 

全视（all in view，AV）、PPP、远距离光

纤比对、远距离激光比对等。不同的比对

方法具有不同的特性，通过大数据分析可

以总结不同远距离时间比对技术对应的特

点以及比对精度，从而在对精度、实时性

要求不同的应用场景，选择或自由设计相

应的远距离时间比对手段或多种手段的组

合。目前生成的远距离时间比对数据集为

TWSTFT数据集，该数据精度高、实时性

强，对精度、实时性要求较高的应用场景

具有良好的适用性。

未来，将增加PPP、远距离光纤比对、

远距离激光比对等比对数据集，通过对其

特性进行分析挖掘，将满足更多远距离时

间比对链路的应用需求。

4.3  时间同步应用

在计量与校准方面，可使用时间频率

科学数据研究远程标准时间的复现以及相

关复现方法，基于分析结果实现远距离的

计量与校准。

在通信信息传递方面，以通信基站布

设（含时间频率同步系统）为基础，通过通

信基站与中心站或国家标准时间服务系统

的远程比对控制模块，实现基站间相对同

步，或者与国家标准时间绝对同步，从而支

撑移动通信的实现。

在军事方面，时间频率科学数据可被

图 2 2020 年至今 UTC 与 UTC(NTSC) 的偏差
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应用于目标的精确打击、目标方位追踪、目

标定位、分布式雷达系统，包括联网观测

雷达的时间同步应用、基站间的时间同步

应用等。

5  结束语

综上，时间频率科学数据不同于其他

科学数据资源，时间频率本身具有一定的

特殊性：一是时间是目前测量最准确的物

理量，二是标准时间和频率信号具有实时

应用和服务的功能。因此，开展时间频率

科学数据管理及共享应用研究旨在进一步

促进国内时间频率领域的科学研究，改进

时间频率科学数据单文本服务方式，为国

家科学数据资源建设做出更大的贡献。
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