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Chers lecteurs, 

Depuis le XVIIIe siècle, les horlogers ont permis l’éclosion des échanges commerciaux, puis les 
physiciens se sont appliqués à domestiquer la mesure du temps dans des précisions scientifiquement 
intéressantes.

La France est le berceau technologique mondial du Temps/Fréquence, d’autant que le SYRTE 
(Observatoire de Paris, CNRS, UPMC, LNE) délivre l’heure légale construite à partir d'une réalisation de 
l'échelle de temps internationale UTC  (Temps Universel Coordonné).

Dans les nouvelles organisations digitales, la synchronisation horaire permet non seulement de 
distribuer  l’heure aux horloges mais également de synchroniser les machines et objets connectés sans 
se soucier des distances avec des précisions pouvant atteindre jusqu’à quelques nanosecondes selon 
les applications.

Si la production d’un temps de très haute précision est parfaitement maitrisée par les 
Observatoires de Paris et de Besançon, le défi technologique actuel est de maîtriser la sécurité et la 
traçabilité de la date et de l’heure jusqu’à l’utilisateur final et ainsi de lutter contre les cyberattaques 
brouillant ou leurrant le message horaire.

La cyber-sécurité du temps ………. un nouveau challenge.

En 2013, Maurice GORGY réunit les laboratoires français et les industriels du Temps/Fréquence 
autour d’un projet ambitieux : SCPTime®.

Ce projet collaboratif de recherche a été approuvé par le Commissariat Général à l'Investissement 
(CGI), dans le cadre du Programme Investissements d’Avenir, et signé par le Premier Ministre le 2 juin 
2014, il est accompagné financièrement par BPI France (grands projets collaboratifs) et labellisé 
Minalogic.

Ce livre blanc a été rédigé avec nos partenaires académiques et industriels SCPTime®.  
Il se compose de deux parties :  
- la première explique l’évolution des échelles de temps  
- la seconde fournit les éléments de sécurité et de traçabilité du projet SCPTime®. 

Pour permettre à chacun de comprendre les enjeux liés à la sécurité et la traçabilité  
du temps dans l’économie numérique d’aujourd’hui.

Bonne lecture.

Faites nous parvenir vos commentaires sur l’adresse : info@scptime.com 

				       Nicolas GORGY
                                               Chef de file SCPTime®
                                               et l'équipe GORGY TIMING

PRÉFACE
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LA PRODUCTION DU TEMPS

Maintenant, que le Temps est universellement 
connu, on constate que la précision  
de la propagation du Temps a augmenté 
constamment avec un facteur  
de 10 tous les 10 ans, pour atteindre 10-18.
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L'ÉVOLUTION DE LA PRODUCTION DU TEMPS

1875, l’heure de Greenwich Mean Time (GMT).

Le Congrès géographique interna-
tional propose que les horaires ferroviaires 
du monde soient établis à partir d'un seul 
méridien. En 1882, Greenwich est adopté 
par les Etats-Unis.

La conférence de Rome de 1883 
divise le globe en 24 fuseaux de 15° 
de longitude, l'heure légale est instituée 
en fonction de celle du méridien axial 
de chaque fuseau. La conférence de 
Washington de 1884 adopte le méridien 
de Greenwich comme méridien de 
référence. Le Greenwich Mean Time (GMT) 
est rapidement reconnu par de nombreux 
pays non signataires de cette conférence. 

1912, le Bureau International  
de l’Heure (BIH).

Le BIH installé à l'Observatoire de Paris a pour 
mission de déterminer les paramètres qui définissent 
l'orientation de la Terre pour les analyses de stations 
d'observation.

La volonté politique d'imposer une heure légale est 
atteinte, il reste à l'harmoniser sur tout le territoire. 

Cela commence dans les grandes villes françaises, 
qui pour la plupart, ont encore deux heures, celle de 
Paris et la leur, avec parfois, des différences de quelques 
minutes entre deux villes françaises situées à quelques 
kilomètres l'une de l'autre. 

Source wiki



4

1929, une horloge  
à pression constante. 

Cette horloge de haute precision développée par 
le fabricant français Leroy est installée dans une salle 
souterraine creusée à 5 mètres sous la bibliothèque de 
l’Observatoire de Besançon afin de garantir une température 
stable. 

Elle participe avec d’autres Observatoires à la 
constitution d’un réseau du temps.

1956, le Temps Universel (TU).

Le Comité International des Poids et Mesures (CIPM) 
propose la nouvelle définition de la seconde dite "secondes 
éphémérides". On définit ainsi le Temps Universel (TU) 
comme le temps solaire moyen de Greenwich augmenté de 
12 heures : lorsqu’il est midi TU, il est 0 heure GMT. Basée sur 
la rotation de la Terre, sa mesure est effectuée en observant 
chaque jour le passage d’étoiles hors du système solaire. 
Ceci apporte une précision de l’ordre de la microseconde. 
La durée d’une seconde est la fraction d’1/86400 du jour 
solaire terrestre moyen. Cette durée est proche de la période 
moyenne du battement normal du cœur humain au repos. En 
France, l’heure légale est obtenue en rajoutant 2 heures en 
été et 1 en hiver à l’heure TU. 

Mais rapidement les astronomes remarquent que le 
TU n’est pas assez précis. 

La rotation de la Terre est assujettie à de trop nombreux 
phénomènes imprévisibles : marées, ouragans, éloignement 
de la lune, etc. Les astronomes retiennent le mouvement 
orbital de la Terre autour du Soleil comme nouvelle échelle 
de temps. La notion de Temps Éphémérides (TE) est mise en 
place afin de tenir compte des imperfections de la rotation 
de la Terre. L’observation de la longitude du Soleil dans le 
ciel au cours de l’année telle qu’elle a été adoptée en 1952 
par l’Union astronomique internationale est proposée.

1967, la définition de la seconde.
Lors de la treizième Conférence Générale des Poids 

et Mesures, la seconde est définie comme "la durée de 9 
192 631 770 périodes de la radiation correspondant à la 
transition entre les niveaux hyperfins F=3 et F=4 de l’état 
fondamental 6S1/2 de l’atome de césium 133". Cet atome 
possède un isotope extrêmement stable permettant de 
définir une oscillation parfaite. 

Ceci signifie que la division d’une seconde grâce à 
la stabilité du césium 133 permet une exactitude jamais 
atteinte avec le temps défini par l’astronomie. 

Lorsqu’un des électrons change de niveau d’énergie, 
il produit des oscillations d’une stabilité remarquable, 
absolument identiques partout dans le monde et totalement 
indéfectibles.

Horloge de haute précision Leroy
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1971, le Temps Atomique International (TIA).

Echelle de temps “papier” construite par le BIPM à partir des comparaisons de 400 horloges atomiques commerciales 
(70 laboratoires) + exactitude et stabilité long terme assurées par des horloges ultrastables de laboratoire.

La 14ème Conférence Générale des Poids et Mesures 
(CGPM) a décidé que le Temps Atomique International 
est la coordonnée de repérage temporel établie sur la 
base des indications d’horloges atomiques fonctionnant 
dans divers établissements conformément à la définition 
de la seconde, unité de temps au système international 
d’unités. C’est le Bureau International des Poids et 
Mesures (BIPM basé à Sèvres en France) qui est en 
charge du calcul du Temps Atomique International (TAI).  
Cet organisme collecte les données d’environ 400 

horloges reparties dans 70 laboratoires dans le monde. 
Le calcul du TAI est effectué à l’aide d’un algorithme 
qui effectue une moyenne pondérée des lectures des 
horloges atomiques. La finalité est d’obtenir une très 
bonne stabilité à long terme. L’exactitude de l’échelle de 
temps est assurée par des comparaisons régulières entre 
ces horloges atomiques réparties dans le monde. 
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1997, le Temps Universel Coordonné (UTC).
Le temps peut dorénavant être absolument le même 

partout dans le monde. 
Le comité international confirme que cette définition 

se réfère à un atome de césium de référence au repos et à 
une température de 0 Kelvin.

La seconde est divisée en 1010 périodes avec 
l’atome de césium. Il reste maintenant à faire en sorte que 
les laboratoires qui possèdent de telles horloges soient 
reliés entre eux (aujourd’hui par des signaux échangés via 
des satellites) pour vérifier ensemble l’exactitude de l’heure 
internationale ou Temps Atomique International (TAI). Le 
temps moyen dérive légèrement par rapport à cet étalon 
absolu. Ainsi, dans la nuit du 30 juin au 1er juillet ou celle 
du 31 décembre au 1er janvier, quand ceci est nécessaire, 

une correction d’une seconde est effectuée à la demande du 
Service international de la rotation terrestre et de système 
de référence (IERS) qui remplace depuis 1987 le BIH. C’est 
le Temps Universel Coordonné (UTC), ainsi depuis 1970, il a 
fallu ajouter 36 secondes au temps universel (TU). Le dernier 
ajustement de la "seconde intercallaire" a été effectué dans 
la nuit du 31 décembre au 1er janvier 2017 à 2 heures du 
matin.

Seuls les UTC(k) construits par des organismes ayant 
signé le MRA (Mutual Recognition Arrangement) peuvent 
participer au raccordement métrologiquement traçable et 
certifiable à l’ UTC.

2014, les fontaines atomiques. 

En France, à l’Observatoire de Paris, le laboratoire 
Systèmes de référence Temps-Espace SYRTE travaille sur 
plusieurs concepts d’horloges à atomes refroidis par laser. 
Le Français Claude Cohen-Tannoudji (prix Nobel de physique 
1997) démontre, dès les années 1980, qu’il est possible de 
refroidir les atomes en les soumettant à un rayonnement laser. 

L’exactitude des "fontaines à atomes froids" est de 
10-16, ce qui correspond à une variation d’une seconde pour 
300 millions d’années. De nombreux laboratoires se dotent 
d’horloges de ce genre. Le SYRTE a développé et mis au 
point trois fontaines à atomes froids. 

Depuis 50 ans, la seconde est la durée de 
9.192.631.770 périodes de la radiation correspondant 
à la transition entre les deux niveaux hyperfins de l'état 
fondamental de l'atome de Césium 133. 

La définition de la seconde au niveau international 
est établi par le Bureau International des Poids et Mesures 
basé à Sèvres, FRANCE.

Source SYRTE
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L’heure UTC est la référence mondiale du temps. 

2016, l’horloge optique au strontium.
Vers une redéfinition de la seconde
En France, le SYRTE a mis au point deux horloges 

optiques à atomes neutres (10-18).
Celles-ci surpassent en précision et stabilité les 

fontaines atomiques Césium.
Une radiation du domaine optique a une fréquence 

100 000 fois plus élevée que celle du Césium 133.
Cette première mondiale est une étape importante 

et devrait permettre à l'horizon 2026 une redéfinition de la 
seconde au niveau international.

2017, la production de l’heure par une horloge primaire.

Dans le cadre du projet SCPTime®, Muquans développe une horloge primaire de très haute performance nommée MuClock.
Cette horloge est destinée à équiper des Laboratoires métrologiques, des établissements dans le transport ferroviaire et avio-
nique, des équipements militaires et spatiaux. 

La MuClock est la première horloge atomique  
commerciale au monde basée sur une technologie de 
rupture en exploitant les résultats de physique quantique 
relatifs au refroidissement d’atomes par laser. Cette tech-
nologie a été développée en étroite collaboration avec le 
Laboratoire SYRTE de l’Observatoire de Paris. Elle repose 
sur l’interrogation d’un nuage d’atomes de rubidium pré-
alablement refroidi à une température de quelques µK, 
extrêmement proche du zéro absolu. Ceci permet à la 
MuClock d’atteindre des performances sans équivalent sur 
le marché du Temps/Fréquence, en terme de stabilité et 
d’exactitude. 

Les performances accessibles avec cette solution :

Stabilité court terme 3.10-13 à 1 s
Stabilité long terme 1.10-15

Exactitude < 5.10-15
Gamme de température 22-28 °C

Horloge atomique MuClock 

Source SYRTE
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LA MÉTROLOGIE, LA PRODUCTION DU TEMPS :              UNE LONGUE HISTOIRE ...

Ce schéma met en évidence l’évolution des technologies et de leur précision.
La précision de la propagation du temps augmente constamment avec un facteur 10 tous les 10 ans.
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LA MÉTROLOGIE, LA PRODUCTION DU TEMPS :              UNE LONGUE HISTOIRE ...

Ce schéma met en évidence l’évolution des technologies et de leur précision.
La précision de la propagation du temps augmente constamment avec un facteur 10 tous les 10 ans.
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LA SYNCHRONISATION HORAIRE

La synchronisation horaire par radio ou satellitaire 
permet le maintien d’une haute précision  
des bases de temps à quartz.  
Elle évite ainsi la dérive des horloges ou appareils  
sur le long terme.
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L'ÉVOLUTION DE LA SYNCHRONISATION HORAIRE

La base de temps à quartz des horloges mères, des centrales horaires, des serveurs de temps doit être synchronisée 
sur des sources extérieures provenant d’émetteurs de signaux horaires hertziens. Cette synchronisation évite la 
dérive dans le temps de son oscillateur interne et augmente sa performance en précision sur le long terme.

1910, la synchronisation sur un émetteur radio.

Le premier service mondial régulier de diffusion de signaux horaires par 
ondes hertziennes à destination des marins est mis en place sur la Tour Eiffel. 
Soucieux d’augmenter la performance de son installation militaire expérimentale, 
le capitaine Ferrié accepte et installe en 1908 une antenne orientée 
perpendiculairement à la Seine. Elle permettra à l’armée de communiquer 
durant la Première Guerre mondiale. Parallèlement, différentes expériences 
contribuent à la mise en place du réseau français radiotélégraphique. Les 
émetteurs de télégraphie sans fil augmentent en puissance, et en 1910, les 
premiers signaux horaires émis ont une portée de 2 600 mètres sur 115 kHz. 
La puissance augmente encore, elle est par exemple de 150 kW en 1917, les 
signaux sont entendus à 8 000 mètres. C’est toutefois le commandant Camille 
Tissot qui, dès les débuts de la TSF, propose de diffuser à des horaires fixes de 
signaux horaires provenant de l’Observatoire de Besançon afin de permettre 
aux marins de calculer leur position en pleine mer. 

Le régulateur à balancier Brillié®  
synchronisé sur la TSF.

Brillié® conçoit et fabrique un amplifi-
cateur qui règle automatiquement la précision 
de ses régulateurs à balancier par les signaux 
horaires T.S.F (Télégraphie Sans Fil).

Cette synchronisation hertzienne permet 
un recalage de l’heure plusieurs fois par jour, et 
évite les remises à l’heure manuelles. 

Brillié® est une marque de la société GORGY TIMING.
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En 1931, l’émetteur de Prangins (Suisse).
Il diffuse par radio un signal indiquant l'heure légale suisse, sous la 

responsabilité de l'Institut fédéral de métrologie METAS. Ce signal horaire codé 
module en télégraphie une porteuse de 75 kHz. Le signal pouvait être capté 
jusqu’à une distance d'environ 1 500 kilomètres de Prangins. L’émetteur cesse 
d’émettre en 2011, le bâtiment est démoli. 

En 1938, l’émetteur France Inter (France).
L’émetteur d’Allouis dans le Cher diffuse le signal horaire "France Inter" 

sur la même porteuse que les programmes grandes ondes de France Inter. 
Après avoir été utilisé puis dynamité par les Allemands pendant la Seconde 
Guerre Mondiale, l’émetteur est reconstruit et mis en service par la Société 
française de radioélectricité le 19 octobre 1952. 

En 1950, l’émetteur MSF (Angleterre). 
Le système anglais de transmission de l’heure par ondes radio se trouve 

à Rugby (Angleterre) 60kHz. La portée du signal horaire est d’environ 1500 km. 

En 1959, l’émetteur DCF77 (Allemagne).
 Le système de transmission de l'heure légale allemande par ondes radio 

a été mis en service à l'initiative du gouvernement par la Physikalisch-Technische 
Bundesanstalt (PTB). Son émetteur est situé à Mainflingen, près de Francfort-sur-
le-Main. Il possède une horloge atomique au césium offrant une heure de très 
haute précision avec un écart théorique d'une seconde d'erreur pour un million 
d'années. L'information est émise en grandes ondes par un émetteur dont la portée 
est de 1 500 km et donc recevable dans plusieurs pays d’Europe.

En 1994, l’émetteur France Inter (France).
La puissance de l’émetteur d’Allouis est portée à 2 000 kW en 1994. Ce 

système de radio synchronisation est calé sur les horloges atomiques fournies 
par le Laboratoire National de Métrologie LNE-SYRTE de l’Observatoire de Paris. 
Une redondance de I’Observatoire de Besançon est accessible aux propriétaires 
de récepteurs spécifiques sur la fréquence 162 kHz. 

Plusieurs médias annoncent l’arrêt de l’émetteur d’Allouis pour fin 2017.  
Il est souhaitable pour notre métier du Temps que l’émetteur France Inter 
continue d’émettre les signaux horaires jusqu’à fin 2018.

D’autres émetteurs dans le monde émettent également  
des signaux horaires par exemple :
•�‡JJY au Japon à Kyushu 60 Khz
•�‡WWVB aux Etats Unis Colorado 2,5 MHz
•�‡BPM en Chine à XI’an 2,5 MHz

RT4000

Principe d'une radio-synchronisation

Emetteurs France Inter
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L'ÉVOLUTION DE LA DIFFUSION DE L'HEURE
1879, la diffusion de l'heure pneumatique.

En 1879, la diffusion horaire à grande échelle est 
pneumatique. Victor Popp et Ernest Resch mettent au point 
ce système ingénieux. 

Huit mille horloges sont progressivement installées à 
Paris et reliées entre elles par 50 kms de tuyaux qui passent 
dans les canalisations des égouts de la Ville de Paris.

Une Centrale de production d’air comprimé "L’usine 
Pop" envoie une pulsation d’air toutes les minutes dans les 
tuyaux qui relient les horloges du réseau, celles-ci avancent 
toutes en même temps d’une minute. 

L’Etat français finance ce concept innovant, ces 
horloges publiques et monumentales équipent les mairies, 
les commissariats de police, les écoles, les parcs et certaines 
rues de Paris.

une pulsation d’air
1 sec

une pulsation d’air
1 sec

1 minute

Usine POPP de la Compagnie des horloges pneumatiques

Passage Verdeau, Paris IXème

Horloge octogonale Brillié® de la Ville de Paris 
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LES RÉPONSES : LA TECHNOLOGIE SCPTime® 

Le projet SCPTime® a permis de développer des technologies innovantes  
fédérées par le concept SCPT.

L'horloge Quantique industrielle
En substitution de la production de temps depuis les fontaines atomiques, l’horloge quantique industrielle MuClock 

est développée pour assurer une source de production locale avec une précision de la gamme 10-15 seconde qui permet à 
un utilisateur exigeant de travailler en réseau fermé à long terme ou pour un pays de s’équiper en toute indépendance de 
son propre dispositif de production de l'heure UTC.

La micro-horloge atomique

La micro-horloge atomique au césium développée dans SCPTime® est intégrée dans les équipements BiaTime® et 
dans les serveurs de l’architecture réseau SCPTime® pour un fonctionnement en hold over très performant d’une part et 
d’autre part pour contribuer à la surveillance du temps en toute autonomie.
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SCPTime®, c’est la diffusion de l’heure UTC(k) Sécurisée, Certifiée, Précise et Traçable 
en tout point du réseau jusque chez le client avec une précision de la milliseconde à la nanoseconde. 

Par ailleurs, la solution SCPTime® facilite le paramétrage et la maintenance à distance des équipements et objets connectés.
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LES PARTENAIRES
SCPTime®, un projet collaboratif ambitieux 
soutenu par bpifrance (PSPC),  
vise à construire une filière industrielle 
française du Temps/fréquence.  
Ce projet innovant à vocation 
internationale labellisé Minalogic Grenoble 
a été approuvé par le Comité de pilotage 
du programme des Investissements 
d’Avenir et signé par le Premier Ministre  
le 2 juin 2014.

SCPTime® regroupe les experts français du Temps/Fréquence :






























