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[摘 要] 基于第316期双清论坛“精密(量子)测量时代下时空基准研究”会议内容,本文总结了

我国在精密(量子)测量时代下时空基准研究所面临的国家重大需求,回顾了时空基准在国际国内

的发展历程以及我们面临的挑战,凝练了该领域未来5~10年的重大关键科学问题和核心技术,建
议在时空基准理论与方法、关键技术和设备研发、时空基准应用等相关领域重点攻关,并就科学基

金重点资助项目给出了建议。
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随着空间观测技术的持续发展以及时间频率

E-18量级相对测量精度的实现,人类对时空的认知

和探索达到了一个前所未有的高精度,进入精密量

子测量时代,传统的时空基准将面临理论延拓与技

术突破需求。在此背景下,2023年3月15日—16
日,国家自然科学基金委员会计划和政策局、地球科

学部、数理科学部和交叉科学部联合召开了主题为

“精密(量子)测量时代下时空基准研究中”的第316
期双清论坛,来自国内28家科研院所和高校的40
余名专家学者应邀参加了本次论坛。

本次论坛立足不同学部、学科之间的协同和交

叉研究,旨在探讨精密(量子)测量时代下的时空基

准研究关键科学问题,围绕精密时空基准建设、时空

基准建立与维持技术、时空基准重大应用等领域的

前沿性与应用性问题进行了广泛讨论,以期实现重

大原创性的科学发现,推动多学科交叉融合创新。
与会专家对时空基准研究现状与发展趋势、未来主

要研究方向和科学问题进行了梳理,并提出了相关

领域的国家自然科学基金资助战略。

孙和平 中国科学院院士,中国科学院精

密测量科学与技术创新研究院研究员,中

国科学院大 学 教 授。国 家 杰 出 青 年 科 学

基 金 获 得 者,中 国 科 学 院 百 人 计 划 入 选

者。主持科技部国际合作重点项目、国家

自然科学基金重点项 目 和 国 家 自 然 科 学

基金 创 新 研 究 群 体 项 目 等。任 Geodesy
 

and
 

Geodynamics期刊主编,Earth
 

and
 

Planetary
 

Physics、
《地球物理学报》和《测绘学报》等期刊编委。研究方向包括

地球微小形变与动力学的高精度重力信号检测、理论模拟和

力学机制探索等。

1 精密时空基准研究面临的重大机遇与

挑战

  时空基准是人类活动、国家基础设施建设和自

然科学发展的基础,是智能化社会发展的基石,是国

家安全的重要保障,是科技强国必争的战略高地。
时空基准建设与发展水平反映了一个国家的综合科

技实力,是国民经济建设高质量发展的重要支撑。
习近平总书记明确指出“2035年前建设完善更加泛
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在、更加融合、更加智能的综合时空体系”。
近年来国际形势复杂多变,时空基准建设相关

领域呈现出不同以往的新动态。例如,2022年1
月,美国国家大地测量局联合行业内专家全面分析

了大地测量学科在高科技行业,包括国防、太空和国

家发展与经济建设等领域的重要作用,明确提出了

未来发展战略规划与实施细则,以保持美国在该领

域的领先地位。
近几十年,我国在时空基准相关领域建设上取

得了较多成绩和进步,受到了国际相关科研机构的

重点关注。但与欧洲、美国、俄罗斯等国家和地区相

比,我国在该领域还存在明显差距,尤其在自主可控

的全球和区域时空基准建设和维持方面,仍需下大

力气补短板,确保时空基准的核心竞争力和保障力,
为国家经济发展、社会稳定运行、国家安全提供重要

技术支撑。

1.1 精密时空基准发展现状与问题

时空基准主要由时间基准和空间基准组成,是
人类对时间和空间进行有效量度的根本标准。1967
年第13届国际计量大会(Conférence

 

Gén-érale
 

des
 

Poids
 

et
 

Mesures/General
 

Conference
 

of
 

Weights
 

and
 

Measures,CGPM)确定了以铯原子辐射为基础

的秒长定义,即:在零磁场下铯133原子基态的两个

超精细能级间跃迁辐射
 

9
   

192
   

631
   

770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。
至此,时间计量由天文时进入到原子时。原子时属

于积分时间,由原子钟导出。为了保证时间基准的

稳定性、可靠性和准确性,采用守时钟和基准钟两种

类型的原子钟来产生和维持原子时。守时过程中,
守时钟需要连续运行,需要具有很高可靠性和稳定

性,以保证原子时的连续性、稳定性,目前用于国际

原子时(International
 

Atomic
 

Time,TAI)计算的守

时钟有商品铯原子钟、氢原子钟、铷原子喷泉钟;
基准钟需要具有最高复现秒定义的能力,用于校准

守时原子钟的频率准确性,起着决定原子时频率准

确性 的 作 用。目 前 国 际 上 通 用 的 协 调 世 界 时

(Coordinate
 

Universal
 

Time,UTC)和TAI是由国

际 计 量 局 (Bureau
 

International
 

des
 

Poids
 

et
 

Measures,BIPM)利用全世界约80个时间实验室的

约400台守时原子钟和若干台基准钟之间的比对资

料每月计算并发布一次。UTC/TAI的频率准确度

是由若干台基准钟的性能决定的。UTC/TAI是事

后计算得到的“纸面”时间,不是实时、物理的时间,
不能直接用于时间服务。为了满足实际应用对时间

的需求,全世界各个国家的时间实验室都保持自己

的时间基准(地方原子时)。这些地方原子时是各个

国家时间服务的基础,它由时间实验室内的若干台

原子钟共同产生和保持、与TAI/UTC进行连续比

对的实时的物理时间。当前TAI产生过程中采用

的基准钟主要为铯喷泉原子钟,其频率不确定度为

1E-16,已接近其技术极限,成为限制时间基准性能

提高的主要因素。随着新型原子钟技术的快速发

展,光频原子钟(光钟)的频率不确定度进入了E-19
量级,远优于铯喷泉钟E-16的水平。为此,国际上

制定了秒定义变革路线图,拟在2030年或之后进行

秒的重新定义。在时间基准上,当前的主要问题是

高精度和高稳定度的光钟研制和产品化、全球高精

度(1
 

cm级)的大地水准面模型建立和局部重力场

观测修正、时频比对及测位等问题。在E-18量级

的时间测量上,空间重力场效应(大地水准面高度

变化)已 经 成 为 时 间 测 量 必 须 考 虑 的 核 心 要 素

之一。
时间基准除了要有高精度的原子钟和光钟外,

还需要进行守时、授时一体化建设,这也是国家战略

需求。当前,美国已经把时间安全上升为国家法律,
英国成立了国家授时中心发展陆基授时系统,我国

也建有全球最为完整的授时体系架构。但我国守时

系统相对分散,时间基准的统一存在差距;北斗卫星

导航系统(以下简称“北斗系统”)授时、网络授时、通
信授时等还未形成合力,长波授时没有实现全国土

覆盖,无法满足室外室内、深海深空全覆盖要求,且
抗干扰能力差。

地面的空间基准通常由地球参考系定义,由地

球参考框架(Terrestrial
 

Reference
 

Frame,TRF)表
征和实现。它是为描述空间点的几何和物理大地

测量参数而建立的一种全球(或区域)统一的度量

体系;包括以几何性质为主的水平基准和以物理性

质为主的垂直基准(包括高程基准、深度基准和重

力基 准)。从1988年 至 今,国 际 地 球 参 考 框 架

(International
 

Terrestrial
 

Reference
 

Frame,ITRF)
一共发布了14个版本,当前最新版本是ITRF2020,
其坐标实现精度是厘米量级。2003年国际大地测

量协会(International
 

Association
 

of
 

Geodesy,IAG)
提出了全球大地测量观测系统(Global

 

Geodetic
 

Observing
 

System,GGOS)工作项目,其目标是形成

地球表面的几何形状和运动状态、地球方位和自转、
地球重力场及其时变特征等新一代大地测量产品,
在点位精度上达到毫米量级,且正在把地球动力学
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时变效应加入到该体系中[1]。
我国2000国家大地坐标系(CGCS

 

2000)所采

用的参考椭球参数为赤道半径(a)、椭球扁率(f)、地
心引力常数(GM)和地球自转速度(ω),其中a、f和

ω值与1980全球参考系统(GRS
 

1980)相应参数一

致,GM值与美国“世界大地坐标系1984”(WGS-
84)的椭球参数值一致[2]。与CGCS

 

2000对应的坐

标框架CTRF
 

2000是一个区域静态参考框架,缺乏

及时的动态更新,地球动力学效应(地心运动、板块

运动、地表 形 变 等)等 非 线 性 时 变 因 素 对 CTRF
 

2000的影响没有得到改正。在空间基准维持与服

务方面,随着我国北斗系统全球服务的实现,CGCS
 

2000的服务能力得到极大改善,但在基准站点全球

布设方面依旧存在困难。
海洋基准是高程或深度数据归算的基础,需具

有稳定性和准确性。20世纪80年代开始,加拿大、
澳大利亚、英国、美国等国都建立了各自的区域海洋

垂直基准[3],精度在10
 

厘米量级。我国在海洋基准

建设上起步较晚,虽然海底大地坐标框架建设核心

技术已基本解决,并建立了局域海底基准试验网,精
度在10

 

厘米量级,但是,无论是海域覆盖还是基准

精度均不能满足当前建设海洋强国的需求。此外,
由于海底基准试验网需要建立在海床上,建设和维

持难度极大,且受海水、风、洋流等影响,时间和位置

信号传递误差较大,目前仍存在系列科学和技术问

题亟待解决。
深空基准是国家时空基准体系的重要组成部

分,是规划和实施空间活动的基础,对行星科学研

究、黑洞、银河系演化、低频引力波探测等具有重要

战略意义。深空基准源于对深空星体的定位定向,
主要包括天球参考架和地球定向参数等深空基准

构建理论、方法和技术等。天球参考架的具体实现

包括太阳系行星历表、恒星星表、射电星表、脉冲

星星表。当前,深空基准的各种星表和参考框架确

立主要以欧美国家为主,我国在甚长基线干涉测量

(Very
 

Long
 

Baseline
 

Interferometry,VLBI)深空探

测、太阳系历表和恒星星表、脉冲星探测等方面进

行了卓有成效的工作,但离自主可控还有一定距

离。研究深空基准的理论技术还存在不足,建设深

空基准的设施设备不多,面向深空基准的统筹统建

不强。
我国高程起算面是位于青岛的黄海平均海平

面,中华人民共和国成立后,进行过3次一等水准

观测,有效支撑了国家相关经济建设和科学研究。

例如,珠峰高程测定,南水北调实施等都应用了高

精度的水准测量。当前一般采用更方便的全球导

航卫 星 系 统(Global
 

Navigation
 

Satellite
 

System,
 

GNSS)高程测量来代替传统水准测量,需要事先

知道精确的厘米级大地水准面。为确定全国范围

内1
 

厘米精度大地水准面,实现利用GNSS替代高

等级水准测量,需构建高精度和高空间分辨率的大

地水准面模型。此外,由于各个国家的大地水准面

起算点不同,其在全球意义上造成了不同高程系统

的系统误差,这种差异可以达到米级甚至更多。随

着超高精度光钟技术的发展与进步,可望开展基于

相对论框架下的时频测位方法进行全球高程基准

统一研究。
随着量子时代的到来,我国已经开始研制多种

相关量子感知传感器,诸如原子钟、量子重力仪、量
子梯度仪、量子陀螺仪、量子磁力计等,但是,大多数

量子感知传感器仍属于实验室仪器产品,商品化程

度相对较低。
除了上述相关硬件的建设和实施,我国在地球

坐标框架、海洋坐标框架、深空基准等空间基准的软

件系统、目标动态监测、数据处理和数据共享等多个

方面,也缺乏完全的自主性,存在跟踪式研究多于原

创性研究等问题。
此外,我国在该领域研究队伍力量分散,统合性

不够,协调性差,缺乏时空基准领域的顶层规划协调

组织和机制。此外,主导全球基准观测系统的科研

分支机构与人员主要是欧美的科研机构与科学家,
我国学者在国际上该领域的话语权不够,相关国际

组织任职较少,国际影响力不足。

1.2 精密时空基准的发展机遇与挑战

新的国际秒定义变革,为我国大力发展高精度

光钟技术,并在TAI实现中贡献更大的权重带来了

不可多得的发展机遇。我国在原子钟研发上与国际

水平相当,但应用产品相对滞后,基准守时设备国产

化率较低。因此,新一代光学频率基准钟研究需要

从大到强的转变,秒定义变革需要多家单位的广泛

和实质性合作。
此外,在时频研究与大地测量学学科交叉方

面,优于1E-18不确定度的光钟可应用于守时和高

精度高程传递等,同时为两个学科的发展都带来了

机遇[4]。但是,量子新技术的发展在两个学科的深

度应用 还 处 于 较 低 水 平,这 是 我 们 面 临 的 又 一

挑战。
在国家授时体系上,随着光纤和光钟技术的快
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速发展,为更好地完善覆盖全国土的授时体系提供

了良好机遇。当前我国时间标准核心技术自主可

控,从而为授时提供了准确源头。在长波授时上,将
通过增建部分地区的增强型长波授时台实现信号全

国土覆盖。我国在水下和深空时频传递技术上还存

在明显不足,是未来授时系统的重大挑战。
空间基准是反映物质空间位置的基础,其建设

受到世界各国和国际组织的高度重视,我国空间基

准的最大挑战之一是如何实现全球高精度(毫米级)
空间基准统一。主要包括地球空间基准精化;多源

空间大地测量数据融合,建立统一的地球瞬时历元

基准框架;室内/地下空间、水下、海洋、外空间等特

殊区域泛在全空间基准构建与维持;大数据背景下

智能化区域空间基准维持与服务等等。
在深空基准上,面临更大机遇,也存在更严峻的

挑战。深空基准首先涉及多学科交叉和多技术结

合,需要优化顶层设计,制定深空基准观测体系建设

规划;需要自主构建太阳系行星历表和脉冲星星表

等,建设专用大口径射电望远镜,开展常态化运行观

测,并开展理论模型和软件系统的研究和开发;需要

注重原子无线电和量子陀螺等新技术的发展,为精

密(量子)测量时代下,我国自主构建深空基准提供

强有力支撑。
在高程基准和重力基准方面,最大的挑战依旧

是高精度(厘米乃至亚厘米级)和高空间分辨率(公
里级)的全球地球重力场模型建立。厘米级大地水

准面可以为相关科学提供强有力技术支撑,而高精

度的光钟和时频比对技术则有助于全球高程基准

统一。
总之,在时空基准建设上,需要抓住当前机遇,

从理论研究、(量子)技术、观测设备、观测运行、人员

配置、软件系统、数据处理、数据融合、学科交叉、国
际合作等多角度、多层面来具体实施,最终构建和维

持我国高精度动态时空基准体系,支撑相关科学研

究和国家安全,并服务于国民经济建设。

2 量子时代下精密时空基准研究主要进展

和建议

2.1 时间基准与原子钟

原子钟是时间基准产生和保持的基础。原子钟

的精度和原子钟的测量精度是影响TAI维持精度

的主要因素。时间基准包含频率基准和时标基准,
国际上只有包括我国在内的少数几个国家可以研制

出允许驾驭TAI的铯喷泉基准钟[5]。频率基准又

称为秒长基准,以铯原子基态超精细跃迁为基础的

原子秒,当前最优不确定度已经达到了1E-16~3E-16
的水平[69],接近其技术极限。新的基础研究和相关

应用需要更高精度的时间基准,冷原子喷泉钟[913]、
光钟[14]等将推动驾驭TAI的新进程。当前,最好的

中性原子光钟不确定度达到了E-18量级[1518],最好

的离子光钟不确定度进入了E-19量级[19]。新的秒

定义对光钟不确定度要求优于2E-18,两种光钟之

间的比率测量要求优于5E-18[20],但国际上尚未实

现。在这个不确定度上,要求光钟的引力红移修正

也达到E-18量级或者更高,进而要求大地水准面高

度测量达到厘米甚至毫米量级[21]。新型原子钟的

发展,成为各个国家时间基准和原子钟研究的重点

之一,并为本国应用提供新的时标基准。目前,我国

光钟研制技术已经达到了国际先进水平,多家单位

实现了不确定度进入E-18量级的光钟[18,
 

22,
 

23],并
参与了TAI数据报送[6,

 

2427]。
建议针对“不同物理效应对钟跃迁频率的影响

极限(光晶格/离子光钟的研制)”“激光频率稳定

度热噪声极限(超稳激光研究)”“不同光钟频率比

值一致性影响因素(超高稳定度时频信号驾驭传递

技术)”等关键科学问题(技术)开展联合攻关,从
激光冷却原子/离子技术、微弱光信号探测技术、低
噪声低漂移激光腔锁定、激光稳频控制技术、隔声

隔振技术、差分/同步光谱技术、光钟可搬运和自动

化控制等方面加强顶层设计,推动国内实验室型光

钟不确定度达到新的秒定义变更要求,做好光钟比

对测量规划,加强光钟比对平台建设,加强时频领

域和大地测量领域的交叉研究,实现高精度时间

基准。
此外,光钟驾驭氢钟、新型守时钟(包括冷原子

技术守时钟)、光频守时钟(产生纯粹的高性能光时

标)等也是主要研究方向,相应地,卫星链路不确定

度评估、新传递比对手段等也需要深入研究。时空

基准的质量控制和安全性、可靠性是永恒的研究主

题,需要开展各时空基准装备和时空基准体系质量

控制理论方法研究,提升各类软实力技术水平,推动

相关标准规范、管理条例出台,形成高质量发展

态势。

2.2 天地一体授时系统

天地一体自主授时体系是国家战略需求。2018
年,美国总统通过签署《国家安全与弹性授时法案》,
把授时安全上升为国家法律[27,

 

28],并不断大力推进

高精度地基授时系统建设;英国在2020年成立了国
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家授时中心发展陆基授时系统[29],作为GNSS的重

要备份。我国目前建设有全球最为完整的授时体系

架构,包括长波、短波、低频、电话、卫星、光纤、网络、
广播、卫星授时等,较好地满足了经济社会、国家安

全、科学研究应用的需求[30],但仍缺乏一体化完备

性与系统性。
对于天地一体授时系统,建议融合多种时频信

号资源和时频传递技术,构建空天地统一的综合弹

性时频系统。加强空间守时系统基础理论研究[31],
注重发展高性能守时型原子钟,围绕时间单位“秒”
定义变更的洲际频率比对等技术,实现守时、授时技

术突破。此外,还要加快空间站、卫星、深空等空基

守时和授时体系建设,加强水下海基时频传递新兴

技术的发展,更好地服务应用于空间科学、深空探

测、航天航空等。

2.3 地球坐标参考框架的建立与维持

无论是地面点还是空间卫星等位置的精确确定,
都离不开高精度的地球参考坐标系统(Terrestrial

 

Reference
 

System,TRS)。TRF是 TRS的具体实

现,是其它观测的参照基准。TRF通过固连在地球

表面的一系列高精度连续监测基准站实现,进而实

现基准站点在对应TRF下某一历元的高精度坐标

测定,并 检 测 其 随 时 间 的 变 化[3236]。其 中ITRF
 

2005、ITRF
 

2008和ITRF
 

2014是最具代表性的三

个参考框架,标志着多源技术手段的综合处理,逐步

实现了坐标框架点从线性变化表征到非线性变化

表征[37]。
地球内部动力学和近地表流体负荷质量迁移等

引起的地表形变、板块运动、潮汐形变等因素都会引

起地面基准观测点的空间位置变化,导致由这些基

准点所确定的坐标参考框架发生改变[38]。当前,地
球坐标框架仅模型化了季节运动及大地震造成的非

线性 位 移,其 长 期 精 度 为 厘 米 级。我 国 现 行 的

CTRF
 

2000参考框架是一个区域、静态框架,整体

精度相对偏低,也仅为厘米级[39]。由于CTRF
 

2000
相应的坐标框架更新不及时,很难满足我国测绘基

准现代化建设,不能满足北斗系统对高精度全球、动
态参考框架的需求,也难以满足监测毫米级地球系

统整体和区域变化等科学研究需求。因此具备全

球、动态、三维、高精度的毫米级地球坐标框架建立

和维持、陆海统一的地球空间基准,既是当前大地测

量领域的新任务和新挑战,也是国际大地测量学界

本世纪的奋斗目标,更是服务我国航天强国战略的

重要支撑[4042]。

2.4 高程基准和地球重力场

平均海平面和固体地球的局部地球重力场是不

断变化的,因此,大地水准面在全球和局域都是变化

的。各个国家间由于采用了不同区域的平均海平面

作为高程起算面,使得全球高程基准不统一,各个国

家之间存在明显的高程系统差异[4345]。因此,如何

将不同区域高程系统统一为全球的高程系统就成为

当前大地测量研究的一个国际热点问题[46]。建立

厘米级高精度全球物理和几何高程系统,实现全球

一致性和长期稳定性的全球垂直参考系统,也是

IAG实行的GGOS计划中明确提出的目标[47]。
高程基准离不开高精度的重力场支撑,我国建

立了1957、1985和2000三个不同时期的国家重力

基本网[41],为满足我国厘米级大地水准面建设提供

了重要数据支持,并通过多种数据融合,建立了我国

高精度地球静态重力场,为高程基准的全球统一提

供了有效依据[48]。当前,高速发展的GNSS高程测

量是代替传统水准高程测量的有效手段[49],要实现

全球毫米级的GNSS高程观测,离不开毫米级的大

地水准面支撑,因此,需要在地面建立网格更密集和

观测更精确的重力网络,进而建立一个新的重力参

考框架,以满足未来基础研究(例如相对论大地测量

的需求)。特别是新近发展起来的光纤时频信号测

位法以及GNSS时频信号测位法,是全新的测定重

力位的方法,可用于统一区域高程基准和全球高程

基准,引起了国内外学者的广泛关注,是未来重要发

展方向之一。
另外,在涉及国家重大需求的海洋研究领域,建

议在 综 合 定 位、导 航、授 时 (Positing
 

Navigating
 

Timing,PNT)体系框架下,通过声学、量子等手段

更快更好地建立海底基准网[50],精化全球静态和时

变重力场,抓住我国双星跟飞测高卫星发射的机遇,
在双星跟飞卫星测高原理、原始数据处理、自主气象

海洋环境数据改正、海面高精密标定、数据融合等关

键技术上进行攻关,从而构建全球1'×1'分辨率厘

米级精度海洋大地水准面,并在陆海交界区域通过

航空、地 面、船 载 数 据 融 合 实 现 大 地 水 准 面 精

化[51,
 

52],并实现平均海平面模型、海洋潮汐模型和

时变大地水准面模型精化,为水下重力匹配导航提

供支撑[53]。

2.5 深空基准、VLBI与脉冲星

深空基准是指通过观测深空目标,结合其动力

学和运动学特性实现的国际天球参考系统。主要包

括国际天球参考架、行星/月球历表、射电星表、脉冲
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星星表和恒星星表。深空基准是其它非惯性局域

空间基准建立与维持、溯源与转换的基础,是空间

科学、航天技术、宇航器测控的基础,是推动行星

演化、黑洞、引力波探测等基础前沿学科研究的重

要基础。
国际上射电天球参考架主要通过河外射电源

VLBI观 测 实 现,并 由 国 际 地 球 自 转 服 务

(International
 

Earth
 

Rotation
 

Service,IERS)机构

发布。美国、俄罗斯、欧洲和我国都参与VLBI的观

测和数据处理,但以欧美国家为主。太阳系历表和

恒星星表分别通过对太阳系天体和银河系天体的微

波、红外、光学等观测实现,目前美国、欧洲、俄罗斯

具备实现能力,在我国,中国科学院紫金山天文台开

展 了 恒 星 历 表 (Purple
 

Mountain
 

Observatory
 

Ephemeris,PMOE)编制工作。脉冲星星表通过对

自转稳定的毫秒脉冲星的地面射电和空间X射线

持续计时观测实现,用于构建脉冲星导航系统[5458],
建立综合脉冲星时、探测低频引力波等,目前主要

由美国、欧洲、澳大利亚主导。我国从20世纪90
年代开始脉冲星观测研究和脉冲星星表构建试验

观测。
当前,我国的深空基准建设相对滞后,不能完全

满足未来深空航天器测运控需求。我国在核心关键

技术、理论模型、算法实现、观测设备等方面与国外

存在较大差距[59]。
建议制定深空基准观测体系建设规划,系统开

展自主深空基准建设工作,以自主构建行星历表和

脉冲星星表为突破口,建设专用大口径射电望远镜,
整合已有设施,构建观测网络,形成观测机制,开展

常态化运行观测。在此基础上,系统开展深空基准

建立维持理论技术研究,研发具有自主知识产权的

理论模型和软件系统,关注和推进原子无线电、量子

陀螺等在深空基准服务方面的技术革新。

2.6 量子新技术与空间基准

量子精密测量技术的特点是超高精度。美国、
欧洲等从2014年就推出了系列关于量子技术发展

的战略、倡议和计划,其中美国在2022年发布的《将
量子传感器付诸实践》,是其第一个关于量子精密测

量的国家战略计划。我国在2022年由国务院发布

了《计量发展规划(2021—2035)》,其中“量子度量

衡”计划,是突破量子传感和芯片级计量的标准

技术。
在时空基准维持与传递方面,量子技术将在精

密感知时空变化方面发挥重要作用,并将在新的时

空框架构造方面发挥作用。此外,在广义相对论(等
效原理)检验和时空测量的量子极限探索方面仍存

在重大理论和科学问题。量子感知设备当前主要有

激光干涉和原子干涉重力仪、原子干涉重力梯度仪、
高精度冷原子钟、量子陀螺、量子磁力计等,可以用

来高精度的测量时间、转动、加速度、重力、磁场等。
因此,量子感知技术可广泛应用于PNT及其相应的

时空物理场测量[6064]。
建议加强相关仪器重要部件的基础研究支持力

度,加快国产化实现进程。发展精密时空信息量子

感知技术,构建千公里尺度光钟网络和自由空间量

子时间同步技术,发展厘米级重力等位面测量技术,
构造高精度相对论时空参考系统,示范演示局部相

对论动态时空框架,从根本上改变精密时空测量技

术受制于人的局面,引领基础物理学、相对论测地

学、量子PNT技术的发展。

2.7 多学科交叉与测量数据融合

量子时代下的时空基准涉及到大地测量学、地
球物理学、天文地球动力学、原子分子物理、天体物

理、海洋测绘、时间频率、应用数学、人工智能、仪器

研制与应用等多学科的交叉。因此,需要建立统一

的数据共享与资料的软件处理平台;探究人工智能

(大数据、深度学习等)应用,实现大规模数据处理和

多源数据融合;对仪器噪声、观测噪声、地球环境噪

声、随机噪声等建立合适的数学模型进行误差机理、
建模分析和数据处理,服务于以北斗系统为核心的

新一代国家安全PNT体系建设[65]。

3 未来5~10年时空基准研究多学科交叉

发展目标及资助重点

3.1 发展目标

量子时代下的时空基准研究具有典型的多学科

交叉特征。未来5~10年,需要针对量子时代下高

精度时空基准建设的重大科学问题和关键技术突

破,围绕空天地海等一体化的时空基准建立和维持、
天地一体的授时系统建设和应用、全球高程系统统

一和地球重力场精化、量子新技术对环境的精确感

知、测量数据处理平台和数据融合理论与方法等几

个大的方面,深入开展基础科学研究,关键技术攻

关,应用研究与平台建设等,推动相关科学技术领域

的深度融合和全面发展。

3.2 资助重点

建议未来5~10年重点研究时空基准关键技

术、环境对地球参考框架影响的理论与方法、空天地
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海一体化的参考框架理论与方法、空天地海一体化

的时间基准传递体系等领域共16个研究方向。

3.2.1 时空基准关键技术研发

(1)
 

E-18不确定度可移动和星载光钟研制和产

品化,并对光钟自身噪声和环境噪声进行精准建模

和评估,提高其中短期和长期稳定度和不确定度;
(2)

 

发展光钟驾驭微波钟、氢钟、汞离子钟等

关键核心技术,建立以光钟为基础的时间基准,构
建千公里尺度光钟网络和自由空间量子时间同步

技术;
(3)

 

量子重力仪、量子重力梯度仪、量子陀螺仪

和量子磁力计等量子感知技术的研制和产品化;
(4)

 

发展地面和空间VLBI技术,为自主时空基

准建设和未来深空基准建设提供必要技术、理论、数
据处理等全方位支撑;

(5)
 

北斗系统时频传递与授时理论与方法研

究。建立以北斗系统为核心的GNSS高精度光钟或

微波钟时间频率比对与传递技术平台,实现优于E-
17量级的GNSS频率比对技术,并为 UTC和TAI
的比对提供技术支撑。

3.2.2 环境对地球参考框架影响的理论、方法与

应用

  (1)
 

基于空间和地面光钟的相对论红移、时频

测位和全球高程统一理论与应用。实现不确定度优

于E-18的光钟高程比对网络,在区域和全球尺度上

开展相对论大地测量重力位和高程研究和应用。
(2)

 

非线性地球物理效应对地球参考框架影响

的理论与方法。研究地球自转和形变、对流层和电

离层影响、区域构造活动、地震、地表流体引起地表

形变及地球内部动力学等非线性地球物理效应对地

球参考框架的影响,服务于毫米级动态地球参考框

架的建立和维持。
(3)

 

全球高精度重力场的建立与维持。基于卫

星、航空、测高等多种技术手段,建立全球高精度重

力场(厘米量级大地水准面),为GNSS高程、陆海交

界大地水准面匹配、海洋潮汐模型构建、水下重力匹

配导航等提供基础支撑。
(4)

 

建立高程和时间统一基准。建立地面光纤

时频信号传递网,发展空地间高精度时频信号链路,
攻克 GNSS时频信号测定重力位和海拔高关键技

术,构建国家高程和时间统一基准。

3.2.3 空天地海一体化的参考框架理论、方法与

应用
 

  (1)
 

高精度动态时空基准理论、应用与多技术

融合。基于多学科交叉,融合量子、北斗系统、卫星

激光测距(Satellite
 

Laser
 

Ranging,SLR)、VLBI、

GNSS等数据,建立综合时空体系,实现全球坐标参

考框架和全球高程基准维持与精化。
(2)

 

海洋基准理论和检测技术研究。通过声

学、量子等技术手段更快更好地建立海底基准网和

立体观测体系,开展多源数据处理和融合理论研究,
精细评估海洋动态环境对基准传递精度的影响,建
设长期安全有效的海底基准维持/保持技术。

 

(3)
 

深空基准建设与感知。建设以地月空间

VLBI观测、脉冲星信号接收处理、量子感知和μ子

射线位置感知为代表的深空时空基准建立与维持技

术体系。实现自主可控的太阳系历表、射电天球参

考架、光学天球参考架、脉冲星星表、地球定向参数

等深空基准构建理论、方法和技术。
(4)

 

相对论框架下的参考框架理论与方法。在

广义相对论框架下,建立时空基准和非线性时空坐

标赋值理论,建立不同物理原理、空天海地立体交叉

的时空基准监测、维持和传递手段。

3.2.4 空天地海一体化的时间基准传递体系

(1)
 

组建高精度全国光纤、卫星授时网。继续

推进国内时频计量设备的精准度,完善自主可控的

国家标准时间,建成国际一流的时间体系。
(2)

 

增建长波授时台。在我国西部增建增强型

长波授时台并与现有7个授时台实现信号全国土覆

盖,提高国家授时安全性。
(3)

 

建立量子时间网络。突破脉冲星时间专用

测量系统及应用技术、安全的量子时间传递及同步

技术、水下和深空时频传递技术;融合多种时频信号

资源和时频传递技术,构建空天地统一的综合弹性

时频系统。

4 结 语

我国的时空基准研究在技术和人才上有较好

储备,北斗系统实现了全球高精度定位导航和授

时;在守时装备研制方面,系列原子钟达到了世界

先进水平;在量子感知设备研制方面,量子重力仪

和量子重力梯度仪也取得了突破。虽然在深空基

准和海洋基准方面,我们还存在差距,但通过国家

PNT体系建设以及探月、探测火星、探测太阳等深

空计划的逐步实施,我国在时空基准的深空应用方

面取得了长足进步;通过海底大地测量基准与水下

导航试验网的建设,海洋水下导航取得明显技术

进步。
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针对量子时代下精密时空基准研究的关键科学

问题和重点技术攻关,我们凝练了该领域未来5~
10年的发展目标与资助重点。为了实现我国时空

基准发展的总体科学目标,仍需以国家需求为导向,
在技术上和科学目标上不断探索,力争早日全面实

现我国自主可控的精密时空基准建设与维持,实现

量子时代的时空精密测量与应用。

致谢 感谢参加双清论坛的全体专家及相关领域科

学家。
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Abstract Based
 

on
 

the
 

contents
 

and
 

perspectives
 

of
 

the
 

316th
 

Shuangqing
 

forum
 

on
 

Space-time
 

datum
 

research
 

in
 

the
 

era
 

of
 

precise
 

(quantum)
 

measurement,
 

this
 

paper
 

summarizes
 

the
 

important
 

national
 

needs
 

of
 

space-time
 

datum
 

research
 

in
 

our
 

country
 

in
 

the
 

age
 

of
 

precision
 

(quantum)
 

measurement,
 

and
 

reviews
 

the
 

development
 

history
 

and
 

severe
 

situation
 

of
 

space-time
 

datum
 

domestically
 

and
 

abroad.
 

The
 

key
 

scientific
 

frontier
 

and
 

core
 

technologies
 

for
 

the
 

future
 

5~10
 

years,
 

such
 

as
 

the
 

theory,
 

methods
 

and
 

application
 

research
 

of
 

space-time
 

datum,
 

research
 

and
 

development
 

of
 

key
 

technologies
 

and
 

equipment
 

in
 

related
 

fields,
 

etc.
 

are
 

put
 

forwarded.
 

In
 

addition,
 

the
 

potential
 

scientific
 

funding
 

strategy
 

is
 

also
 

suggested.
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