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提　要：在气象业务中，对时间的一致性要求很高，尤其是各种气象资料的准确同步观测对科学研究和业务应用都是非常重

要的。随着观测手段和观测设备的增多，气象业务对全网时间同步的需求也越来越迫切。文章介绍了时间同步技术中的

ＮＴＰ协议的原理、工作模式和体系结构，设计了广东气象业务时间同步方案并用于实际业务中，取得了很好的业务效果。
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引　言

随着气象业务的发展，气象信息系统的自动探

测、资料传输处理、网络运行管理、应用服务等业务

应用系统日益增多［１］。这些业务应用系统设备都有

自己的时钟，相互之间的时钟数值偏差非常普遍，虽

然可以人工修改、校正设备时间，但无法保证设备间

特别是各应用系统间的时间同步。应用和管理好高

频度探测的气象资料，必须要求气象信息系统各相

关环节业务应用系统有较好的时间一致性，建立气

象业务的全网时间同步系统，可以解决由于时间上

的差异导致时效统计偏差、实况资料显示不一致、系

统日志和作业调度时间不一致等一系列业务应用和

服务问题。国内曾经在气象卫星地面站间进行过时

钟同步的研究［２３］，或者通过算法实现观测资料的同

步［４５］。

１　现状及需求分析

广东省气象信息系统目前承担着多项业务应用

系统，包括全网运行维护管理系统、各种气象资料的

收集和传输系统、办公自动化系统、邮件系统、防病

毒系统、网站服务系统、高性能计算机等。这些应用

系统相互间的时间一致性要求都比较高，如某个时

间的不同步都可能造成系统事件日志时间标识的不
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一致，降低各应用系统的可管理性；对于有时效考核

要求的气象资料，由于系统时间不同步，也经常会出

现由于产品生成时间与产品接收时间的明显不合理

差异。现有的业务系统通常存在着 ＵＮＩＸ、ＬＩＮＵＸ

和 ＷＩＮＤＯＷＳ等多种操作系统，时间同步技术工作

还需要解决不同操作系统间的系统同步问题。目

前，计算机系统的时间同步技术大多采用软交换技

术，由于气象信息系统与互联网逻辑连接，所以采用

互联网时间同步技术，即利用 ＮＴＰ协议实现业务

信息系统中各应用系统的时间同步。

现有的业务系统中存在着 ＡＩＸ、ＳＵＳＥＬｉｎｕｘ、

ＲｅｄＨａｔ９、ＳＣＯ ＵＮＩＸ、Ｗｉｎ２０００、ＷｉｎＸＰ、ＷｉｎＮＴ

等多种操作系统，机器的时间由系统管理员定期校

准，无法保证机器间的时间同步。而对于全省气象

网络中的近千台机器，每台机器都从Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上进

行时间同步并不可行，需要在局域网内实现时间的

同步。

２　ＮＴＰ技术介绍

时间同步是指网络各个节点时钟以及通过网络

连接的各个应用界面的时钟的时刻和时间间隔与协

调世界时（ＵＴＣ）同步，将网络环境中的各种设备或

计算机的时间信息（年月日时分秒）基于ＵＴＣ（Ｕｎｉ

ｖｅｒｓａｌＴｉｍｅＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ）时间偏差限定在足够小的

范围内（如１００ｍｓ）
［６］。

网络时间同步的标准协议是网络时间协议

（ＮｅｔｗｏｒｋＴｉｍｅＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＮＴＰ），ＮＴＰ由美国德拉

瓦大学的ＤａｖｉｄＭｉｌｌｓ研发，可以估算出数据包在

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上的往返延迟，并可独立的计算计算机时

钟偏差，从而实现网络上计算机可靠和精确的时间

同步［７］。精确度为：局域网１０μｓ～１０ｍｓ；Ｉｎｔｅｒｎｅｔ

１００μｓ～１０００μｓ
［２］。

ＮＴＰ建立起的网络基本结构是分层管理的类

树形结构。网络中的节点分为时钟源和客户两种，

每一层上的时钟源或客户可向上一层或本层的时钟

源请求时间校正。第０层为官方时钟所保留，第一

层为一级时钟源层，其上没有任何客户，只有主钟

源，这些钟源直接相互不允许校正。一级钟源的任

务就是将时间信息向第二层的钟源或客户发布。第

二层及以下层除层数不同、时间质量不一样外没有

本质上的区别。第狀层上的时钟源的时间来自第狀

－１层或第狀层，并向第狀层上的时钟源和第狀＋１

层上的客户提供校时服务［８１０］。０层以下的服务器

层层同步，最多可以有１５层。

图１　时间同步系统的架构模型

Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｔｉｍｅ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　ＮＴＰ客户端发出时间请求，与时间服务器交换

时间，这个交换的结果是，客户端能计算出时间的延

迟，它的弥补值，并调整与服务器时间同步。通常情

况下，在设置的初始，在５至１０分钟内有６次交换。

一旦同步后，每１０分钟与服务器时间进行一次同

步。冗余服务器和不同的网络路径用于保证可靠性

的精确度，除了客户端／服务器商的同步以外，ＮＴＰ

还支持同等计算机的广播同步。ＮＴＰ在设计上是

高度容错和可升级的［１１］。

３　方案设计

根据时间同步系统的结构模型，联系广东省气

象局的实际情况，设计了本省的时间同步架构如图

２所示。使用一台专门的机器作为时间同步服务器

与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ时间同步服务器进行同步，以便得到准

确的时间，然后将该时间服务器作为局域网内的标

准时间源，向局域网内机器提供标准时间。

图２　时间同步架构图
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　　由于广东省气象局宽带网已初具规模，达到省

局与市局间１０Ｍ 光纤连接，市局与县局间２ＭＳＤＨ

连接，而时间同步服务对网络压力不大；另外，采用

专门的ＩＢＭｘ３６５０作为省局时间同步服务器，足以

应对１０００台机器的ＵＤＰ同步请求。经过测试，ＢＩ

ＯＳ工作正常的机器在不同的时间间隔内的时间偏

移量平均值如表１所示。

表１　时间偏移量平均值测试结果

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狅犳狋犻犿犲狅犳犳犲狊狋

同步时间间隔／ｓ ６０ ６００ １８００ ３６００ ７２００

时间偏移量／ｓ ０．０００９５３ ０．００１６１７ ０．０２２７２８ ０．０３６１０９ ０．１３５３４４

　　从测试结果看，同步间隔使用３６００ｓ已可达到

较高的时间精度，因此设计了时间同步客户端每小

时与省局时间同步服务器进行同步的方式，实现全

省气象业务用机的统一对时。

　　现有的气象业务中存在着ＳＵＳＥＬｉｎｕｘ、ＡＩＸ、

ＲｅｄＨａｔ９、Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００、ＷｉｎＸＰ等多种操作系统，

因此试验了分别以 ＳＵＳＥＬｉｎｕｘ、Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００、

ＡＩＸ为时间服务器，将这三种操作系统的时间服务

器作为Ｉｎｔｅｒｎｅｔ时间同步服务器的客户端，以便得

到准确的时间，然后将该时间服务器作为局域网内

的标准时间源，向局域网内机器提供标准时间的方

案。

在这三种方案的测试过程中，除了要在时间服

务器上设置好上级时钟源、与上级同步的时间间隔

外，还要考虑服务器的安全，以保证时钟服务的可

信。为了达到这个目的，采取了以下策略：

（１）只允许局域网内一部分的用户连接到时间

同步服务器。

（２）客户端不能修改时间同步服务器上的时

间。

４　时间同步在气象网络的推广应用

通过试验，实现了分别在ＳＵＳＥＬｉｎｕｘ、Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ２０００、ＡＩＸ操作系统上建立时间同步服务器，

向局域网内机器提供标准时间的功能。

根据系统稳定性和安全性的原则，选择了在

ＩＢＭ ｘ３６５０ 上安装 ＳＵＳＥ Ｌｉｎｕｘ 操作系统，在

ＳＵＳＥＬｉｎｕｘ上安装 ＮＴＰ服务，通过配置 ＮＴＰ的

配置文件／ｅｔｃ／ｎｔｐ．ｃｏｎｆ，实现ＮＴＰ服务器和Ｉｎｔｅｒ

ｎｅｔ标准时间服务器的同步。在／ｅｔｃ／ｎｔｐ．ｃｏｎｆ上作

了以下安全设置：

（１）对于默认的ｃｌｉｅｎｔ拒绝所有的操作：ｒｅ

ｓｔｒｉｃｔｄｅｆａｕｌｔｋｏｄｎｏｍｏｄｉｆｙｎｏｔｒａｐｎｏｐｅｅｒｎｏｑｕｅｒｙ

（２）允 许 本 机 地 址 一 切 的 操 作：ｒｅｓｔｒｉｃｔ

１２７．０．０．１

（３）允许局域网内所有ｃｌｉｅｎｔ连接到这台服务器

同步时间，但是拒绝让他们修改服务器上的时间：ｒｅ

ｓｔｒｉｃｔＸ．Ｘ．Ｘ．Ｘ（源地址省略）ｍａｓｋ２５５．２５５．２５５．０

ｎｏｍｏｄｉｆｙ

局域网内的ｌｉｎｕｘ、ＡＩＸ、Ｗｉｎｄｏｗｓ系统的时间

同步客户端定时与该时间同步服务器进行对时。

在日常的资料传输业务中，常规观测资料、雷达

产品和自动气象站产品的时效要求比较高。由于运

行常规观测资料收集软件的计算机都是处于与省局

直接连接的局域网上，所以只需在这些机器上设置

好时间同步服务的客户端，定时与省局时间同步服

务器对时即可；对于架构较复杂的雷达产品和区域

自动气象站产品收集系统设置了不同的对时方式。

４．１　雷达产品的时间同步

　　雷达系统结构如图３所示。

　　由于雷达站中的ＲＤＡ（雷达数据采集子系统）

与广东省气象局域网是物理隔离的，不能与省局的

时间同步服务器对时，而ＲＰＧ（雷达产品生成子系

统）和ＰＵＰ（主用户处理器 ）是与广东省气象局域网

连通的，可以直接与省局时间同步服务器定期对时。

因此先将ＲＰＧ设置为省局时间同步服务器的客户

端，与省局时间同步服务器进行对时，同时又将

ＲＰＧ设置为地市雷达网络的时间同步服务器，作为

省局时间同步服务器的下级时钟源，地市雷达采集

子系统ＲＤＡ 作为客户端与 ＲＰＧ 进行同步对时。

这样通过多层时间同步架构，实现雷达站中的机器

与省局服务器的时钟同步。经过几个月的测试，证

明这种同步方案是有效可行的。

图３　广东省雷达站接收系统结构
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４．２　区域自动气象站的时间同步

区域自动气象站是通过 ＧＰＲＳ网络与省局信

息中心运行的数据接收系统服务器通信的，每隔６

分钟各区域自动气象站将采集到的数据通过ＧＰＲＳ

上传至数据接收系统服务器。在区域自动气象站的

资料采集软件中，已内置了时间同步功能，由数据接

收系统服务器每小时向各区域自动站发送时间同步

指令，实现区域自动站与数据接收系统服务器的时

钟同步对时。因此将数据接收系统服务器设置为客

户端，与省局的时间同步服务器进行对时，即可实现

全省区域自动气象站与省局业务系统时间的同步。

图４　区域自动气象站系统结构
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５　 结束语

本文阐述了时间同步技术中的 ＮＴＰ协议的原

理、工作模式和体系结构，设计了广东省气象时钟同

步方案，并于２００８年１月实施和业务运行。目前省

局的业务用机、全省所有雷达站和区域自动站等业

务机器都实施了时间同步，第一次真正做到了观测

时间同步，为气象预报、科学研究和信息传输时效统

计等业务提供了很好的基础保障，根本解决了过去

由于时间不同步而造成的业务问题。２００８年３月

开始作为试点省参加国家气象信息中心业务流程梳

理及时效分析工作，广东省实施的时间同步业务作

为流程梳理工作的基础被采纳并发挥了很好的作

用。随着业务的发展，建立全网的时间同步业务显

得越来越重要，本文实施的时间同步方案对各省建

立类似业务系统有很好的借鉴作用。
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