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利用原子钟授时现已成为数据中心不可或缺的组成部分。目前，通过全球定位系统（GPS）
和其他全球导航卫星系统（GNSS）网络传输的原子钟时间已使全球各地的服务器实现了同步，

并且部署在各个数据中心的原子钟可在传输时间不可用时保持同步。 

无论是由于系统需求还是合规性，这种出色的同步性能都至关重要，可确保每年在全球范围

内收集的数据（以泽字节为单位）能够得到有效存储并用于许多应用。原子的量子性质可保持精

确的时间，是确保未来能够以更快的速度处理更多数据的关键所在，而具有讽刺意味的是，就在

几年前，原子的量子性质还被视为提升数据处理能力和速度的最大阻碍。 

1965 年，Gordon Moore 预测集成电路上的晶体管数量每年翻一番。这一数字最终被修改为

每两年翻一番。随着晶体管密度的增加，速度有了显著提升，成本和功耗也不断下降。 

在 1965 年，人们可能很难想象，2021 年时在一个半导体上布置 500 亿个晶体管是一种现实

需求，但正如半导体技术随着时代不断发展，应用需求也在不断变化。手机、金融交易和 DNA
图绘制等应用都非常依赖单片机每秒可执行的运算次数，而这一数字与芯片上的晶体管数量密切

相关。 



 

 

图 1. 极具讽刺意味的图片：工程师试图遵循摩尔定律 

摩尔定律的消亡 

遗憾的是，由于物理学限制，摩尔定律正在迅速走向终结。随着晶圆生产工艺节点现已达到

10 纳米以下，晶体管的大小仅为硅原子的 10 到 50 倍左右。在这个尺度上，原子和自由电子的大

小以及量子特性显著阻碍了晶体管大小的进一步缩减。从本质上讲，可以将原子视作推翻这一定

律的最终原因。 

尽管摩尔定律终将消亡，但是，对提高处理能力的需求却不断增加。随着物联网（IoT）、信

息流服务、社交媒体帖文和自动驾驶汽车的出现，每天产生的数据量会继续呈指数增长。 

据估计，2021 年每天产生的数据量为 2.5 艾字节（2,882,303,761,517,120,000 字节）。当

前使用的艾字节数据库每秒可处理超过 10 万个事务（一个事务包含许多次运算），而在可预见

的将来，数据库的规模和每秒处理的事务数将持续增长。 

同步机器 

数据量的这种爆炸式增长，再加上数据必须达到的写入、读取、复制、分析、操作和备份速

度，这些因素要求数据中心架构师找到一种能够绕过摩尔定律终结的方法。对于采用分布式数据

库的数据中心，架构师采用了水平扩展方法，即将数据库分布在一个集群中的多个服务器上，而

不是整个数据库驻留在一个服务器上。 

在这种配置下，集群本质上用作一台巨型机器，因此系统的大小和速度现在受到数据中心的

外形尺寸而非原子大小的限制（接招吧，原子！）。 

软件工程师现在的职业是编写能够实现水平扩展的代码。但是，要使各种软件都正常工作，

所有机器都必须同步，否则会违反因果关系的概念。 

什么是因果关系？举个最简单的示例。假设您用两台摄像机来记录 100 米短跑的图像，每台

摄像机都有自己的内部时钟。第一台摄像机位于起跑器上。第二台摄像机位于终点线上。两个传

感器都在进行连续拍摄，并用各自时钟的时间给每个图像添加时间戳。 



 

要确定比赛中获胜的短跑选手的正式成绩，将检查第一台摄像机的图像以了解第一位选手离

开起跑器时的时间点，然后用终点线上的摄像机图像上该选手冲过终点线时的时间减去该时间

戳。 

要实现此目的，两台摄像机的同步精度必须都达到可接受的偏差水平。如果时钟的同步精度

只有±0.05 秒，那么便无法确定成绩为 9.6 秒的选手是否确实打破了 9.58 秒的世界纪录。如果它

们与体育场时钟的同步精度只有±5 秒怎么办？ 

想象一下这样的场景：从体育场的主时钟观察，一场比赛正好在下午 12:00:00:00 开始。第

一位选手在下午 12:00:09:60 时冲过终点线。从体育场主时钟的角度来看，正式比赛成绩是 9.6
秒。 

但是，如果第一台摄像机的时钟正好快 5 秒，而第二台摄像机的时钟正好慢 5 秒呢？比赛将

在下午 12:00:05:00 正式开始，在下午 12:00:04:60 结束。比赛将在开始前 0.4 秒正式结束，这会

打破世界纪录并推翻物理定律，目前的纪录保持者很有可能会不公正地遭到所有赞助商的弃用。 

图 2. 时钟偏差会导致因果关系问题。在这种情况下，比赛在开始前就正式结束了。 

将因果关系应用于数据库 

同样的因果关系原则在数据库中也十分重要。事务记录更新必须按照它们发生的顺序出现在

数据库中。如果您期望在通过直接取款支付每月房贷之前直接存入自己的工资，而银行的数据库

没有按正确的顺序记录这些事务，那么您可能会被收取透支费。在一台机器上，因果关系错误很

容易防止，但在多个服务器上，每个服务器都有自己的内部时钟，服务器必须同步并为每个事务

加上时间戳。 

要实现此目的，必须有一个服务器充当参考时钟，就像体育场的时钟，它必须采用最大程度

减小每个服务器时钟的时间误差的方式，将时间分配给每个服务器。每个时间戳的偏差（比赛中

为±5 秒）形成一个时间包络，其长度为时钟偏差的两倍（比赛中为 10 秒）。对于分布式数据

库，一秒内可以容纳的非重叠时间包络数量应当至少与系统预期的每秒事务数量大致相同。 

概率、因果关系的关键性和实现成本最后都会在最终解决方案中发挥作用，但这种关系是一

个很好的起点。时间戳偏差为±1 毫秒的系统将具有 2 毫秒的时间包络，一秒内最多可容纳 500 个

非重叠时间包络。此系统可以支持每秒执行约 500 个事务。 

  



 

NTP 和 PTP 的不足 

以太网授时技术也称为网络时间协议（NTP）和精确时间协议（PTP），用于同步数据中心

的分布式数据库中的所有服务器。这些协议可以确保局域网能够以亚毫秒（NTP）或亚微秒

（PTP）的偏差来分配时间，从而支持每秒执行数千（NTP）或数百万（PTP）个事务。 

遗憾的是，即使凭借这些解决方案可以绕过原子带来的摩尔定律消亡，物理学仍以光速的形

式在分布式数据库的道路上设置了另一个障碍。 

试想一下，一个使用 PTP 进行准确同步的分布式数据库在加州圣何塞运行，每秒可轻松执行

100,000 个事务，且不会产生任何因果关系问题。一位数据库架构师正坐在自己位于纽约的办公

室里，他的老板要求他更新大量记录。 

这名架构师希望能够充分利用其新数据库并展示系统的能力。他计划每秒执行 100,000 个事

务。 

为了根据请求更新记录，他创建了一个简单的事务，即仅当第一个记录的值大于第二个记录

时，才会将第一个记录的值与第二个记录相加。如要达到这一目的，他必须对这两个记录发出读

取请求。然后，他在纽约的本地机器对这些值进行比较，然后在需要时向第二个记录发送写命

令。 

完成此操作后，他想要接着执行下一个事务，即将第三个值与新的总和进行比较。如果新的

总和大于第三个记录，那么将使用第三个记录替换总和。他想对 600 万条记录重复此操作。由于

数据库每秒能够处理 100,000 个事务，他认为此任务将在大约一分钟内完成。他告诉老板，他将

在五分钟内更新记录，然后离开去喝杯咖啡。 

喝咖啡的时候，他读到一个故事，内容是新的百米短跑成绩是负 0.4 秒，这违背了物理定

律，并且之前的纪录保持者因为失去了所有的代言费正在起诉体育场负责人。架构师自顾自地笑

了起来，认为体育场应该聘请他作为同步专家。 

五分钟后他回到办公桌前，沮丧地发现他的数据库更新只完成了不到 1,500 个事务。他难过

地意识到自己的错误，并准备将自己的简历发给那个体育场，他希望他的 PTP 部署不会出现同样

的问题。 

问题出在哪里？光速将纽约和圣何塞之间理论上最快的数据传输速度限制在 13.7 毫秒。 



 

 

图 3. 光速对两点之间的数据传输速度施加了理论上的限制 

距离问题 

遗憾的是，现实世界的事务处理速度甚至更慢。即使两个地点之间有专用的光纤链路，光纤

的折射率、光纤的实际路径和其他系统问题也会延长传输时间。因此，仅仅从纽约传输一次，就

需要 40 到 50 毫秒的时间才能到达圣何塞。 

但是，此事务中有四个独特的操作。有两个可以同时发生的读操作，随后必须将它们发送回

纽约。往返过程需要 80 到 100 毫秒。然后，在对两个值进行比较后，就会发出写操作，并且必

须发回写确认以指示写操作已完成，然后才能开始下一个事务。 

突然之间，数据库每秒能否执行 100,000 个事务已无关紧要，因为距离将系统每秒的处理能

力限制为不超过 5 个事务。要完成 600 万个事务，此系统需要 13 天的时间，这样便有足够的时

间再喝几杯咖啡，甚至更新一份简历。这种延迟称为通信延迟。 

规避延迟 

但就像摩尔定律一样，数据库架构师想出了规避延迟的方法。在用户附近创建数据库副本，

这样他们便可随意使用数据，而不必将信号发送到全国各地。 

定期比较和协调复制以确保一致性。在协调过程中，事务时间戳用于确定事务的实际顺序，

并且当存在不可协调的差异时（例如事务时间包络重叠时），有时会回滚记录。减少时钟偏差可

以减少复制的实例中不可协调的差异数量，因为时间包络增多会减少重叠的概率。这可提高效率

并降低数据损坏概率。 

但现在，时间戳不仅在每个数据中心内部必须做到精确，在不同的数据中心之间也必须精

确，这些数据中心可能相隔数千英里，并通过云相互连接。由于需要一个偏差极低且在两个地点

均可随时获得的外部参考，因此这项任务变得愈加困难。 

  



 

下至原子级别 

此时，数据库架构师以前的敌人“原子”登场。当原子忙于废除摩尔定律时，其亚原子粒子却

在忙于自旋。原子核内的中子和质子一直在旋转，而与此同时电子则一边忙于围绕原子核公转，

一边自旋。这类似于地球在绕太阳公转的同时自转。 

电子可以围绕自身的轴顺时针或逆时针自旋。考虑到人体内约有 7*10^27（7 后面有 27 个

零）个原子，所有亚原子粒子都在我们体内自旋，令人惊讶的是我们并没有一直头晕目眩。

（注：亚原子粒子并不是真的在忙着自旋和公转，它们实际上是在忙着给我们提供概率波函数和

磁相互作用，这会让我们获得类似于它们进行自旋和公转时的结果。但是，如果想到所有的自旋

会让您头晕目眩，那么试图理解量子物理学的现实肯定会更令人厌恶。） 

 

图 4. 具有核和价电子的概念性原子，具有核自旋、电子自旋和轨道自旋 

如果电子吸收特定精确频率的微波辐射，绕电子轴的自旋方向会改变。如果地球上发生这种

情况，太阳会突然从东方落下，从西方升起！ 

原子钟这种机器专门用于检测电子自旋状态，然后通过微波辐射改变方向。频率变化取决于

元素、同位素和电子的激发态。 

在机器确定频率（即所谓的超精细跃迁频率）后，便可将周期确定为频率的倒数，这样便可

计算周期数来确定经过的时间。国际上对秒的定义是诱导铯原子轨道外层内电子的超精细跃迁所

需的 9,192,631,770 个辐射周期。 

原子钟是世界上最稳定的商用时钟。一副纸牌大小的原子钟称为芯片级原子钟（CSAC），

其 24 小时内的漂移为百万分之一秒，而冰箱大小的原子钟称为氢微波激射器，其 24 小时内的漂

移仅为十万亿分之一秒。巧合的是，十万亿分之一也大约是氢原子半径与百米短跑选手和现已失

业的纽约数据中心架构师身高的比值。 

凭借这些原子钟提供的精度，可以为在东京、伦敦、纽约、廷巴克图或世界其他任何地方的

数据中心运行的分布式数据库提供大约 50 万到 500 亿个非重叠时间包络。 



 

 

图 5. 单位“秒”是通过计算铯超精细透射辐射频率的 9,192,631,770 个周期来定义的 

时间的分配 

时间如何从这些原子钟到达所有数据中心？协调世界时（UTC）是通过卫星、光纤网络甚至

互联网分配的全球时间。UTC 本身源自位于世界各地的国家实验室和授时站的一系列高精度原子

钟。UTC 的提供组织会收到一份报告，其中载明了源自这些时钟的 UTC 时间以及它们各自与计

算出的 UTC 的偏移量。然后，这些实验室和其他设施将时间传送到世界各地。 

UTC 报告每月公布一次，告诉这些国家实验室他们在上一个月与 UTC 的微小时间偏移量。

从技术上讲，直到事发一个月后，我们才知道准确的时间偏差。更糟糕的是，由于地球自转和我

们与可观测恒星的相对位置的变化，UTC 会定期增加额外的秒数，即跃迁秒。虽然这可使地球与

宇宙保持一致，但它会引起数据中心和 100 米短跑成绩的混乱。 

 

图 6. 氢微波激射器中产生的超精细跃迁频率为 1.420405751 GHz，将导致电子自旋反转 

  



 

GNSS 登场 

数据中心用来获取 UTC 的常用方法有两种：通过互联网使用公开的 NTP 时间服务器，以及

通过卫星使用 GPS 或 GNSS 网络。虽然在分布式数据库的早期部署期间，通过互联网上的公共

NTP 时间服务器进行授时很常见，但固有的性能、可追溯性和安全问题已经促使人们放弃了这种

解决方案。 

尽管 GPS 和其他 GNSS 通常被视为定位和导航系统，但它们实际上是精确授时系统。接收

器的位置和时间取决于信号以光速从多个卫星传输到接收器的传输时间。极具讽刺意味的是，这

是物理学原理引发问题的又一个案例（此案例中是光速而不是原子），但也有助于解决问题。 

这些卫星有自己的机载原子钟，这些原子钟与从地面站传输到卫星的 UTC 同步。利用这种方

法获取 UTC 可以提供 5 纳秒范围内的时间偏差，从而实现每秒 1 亿个时间包络。 

这种方法比公共 NTP 服务器更可靠、更精确，虽然这些信号可能会被太阳风暴或蓄意的信号

干扰等事件中断，但在出现这些信号时，可以在每个单独的数据中心放置与卫星信号同步的备份

时钟，以便在中断期间提供所需的偏差水平。 

 

图 7. 数据库事务速率的发展历程以及实现和禁用的技术 

下一步：跃迁电子 

随着未来对获取、存储和处理数据的需求不断增加，我们需要具有极低偏差的新型原子钟技

术和时间传输系统。目前，国家授时实验室正在开发一种新型原子钟，用于研究电子跃过轨道层

时发生的光学跃迁。这些原子钟的频率稳定性可达到万亿分之一赫兹，最终将用于重新定义秒这

个单位。 

通过专用光纤链路或机载激光器实现的信号传输已经显著提高了传输精度。凭借这些不断涌

现的创新数据，原子和光将继续它们之间复杂的爱恨交织关系，从而能够以更快速度处理越来越

多的数据，而不会出现一致性或因果关系问题。 


