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摘要：为了提高铷原子钟的远程时间溯源性能，在中国计量科学研究院 ＴＷＯＴＦＴ链路的基础上，实施了对铷
原子钟的高精密准实时驯服实验，驯服间隔分别为１６，５，１ｍｉｎ，实现了基于 ＴＷＯＴＦＴ的远程时间溯源原理验证。
实验结果表明：在远程时间溯源中，ＴＷＯＴＦＴ相比ＧＮＳＳ时间频率传递效果更优，且１ｍｉｎＴＷＯＴＦＴ远程时间溯源效
果最优，９８６７％的时差绝对值在０５ｎｓ内，时间稳定度和频率稳定度分别为２５×１０－１１ｓ·ｄ－１和５０×１０－１６ｄ－１。
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１　引　言

随着秒定义的量子化，“时间”成为了准确度最

高、应用最广的物理量［１，２］。时间频率的高度统一

对人们日常生活、航空航天以及国家经济等领域都

有着十分重要的意义［３～５］。中国计量科学研究院

（ＮＩＭ）基于ＧＮＳＳ时间频率传递技术研发了ＮＩＭＤＯ
远程时间溯源装置，远程溯源至 ＵＴＣ（ＮＩＭ）的时间
稳定度和频率稳定度分别优于 １ｎｓ和 ３×
１０－１４［６～８］。但大气时延误差和卫星移动等影响因
素很大程度上限制了 ＧＮＳＳ（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，全球导航卫星系统）时间频率传递
精度，导致ＮＩＭＤＯ远程溯源精度无法进一步提高，



而ＴＷＯＴＦＴ（ｔｗｏｗａｙｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｉｍｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｔｒａｎｓｆｅｒ，光纤双向时间频率传递）相比 ＧＮＳＳ时间
频率传递有着更高的精度和稳定度［９～１２］。２０１２年，
德国物理技术研究院展开了光纤链路距离为７３ｋｍ
的ＴＷＯＴＦＴ工作，不确定度低于 １００ｐｓ［１３］。２０１３
年，ＯｌｉｖｉｅｒＬｏｐｅｚ等在承载互联网数据的５４０ｋｍ光
纤链路也做了类似实验，不确定度为 ２５０ｐｓ［１４］。
２０１５年，中国计量科学研究院通过实验室光纤和实
际光纤链路进行 ＴＷＯＴＦＴ实验，时间稳定度为 ６
ｐｓ·ｓ－１和０９ｐｓ·１００ｓ－１，时间传递不确定度小于
２００ｐｓ［１５］。

本文研究了ＴＷＯＴＦＴ技术，在中国计量科学研
究院的 ＴＷＯＴＦＴ链路基础上，实施了对铷原子钟的
高精密准实时驯服实验，实现了基于 ＴＷＯＴＦＴ的远
程时间溯源原理验证。

２　ＴＷＯＴＦＴ远程时间溯源

２１　ＴＷＯＴＦＴ
ＴＷＯＴＦＴ原理如图１所示，ＴＷＯＴＦＴ调制解调

系统Ａ外部接入时间频率源Ａ的频率信号和１ＰＰＳ
（ｐｕｌｓｅｐｅｒｓｅｃｏｎｄ）信号作为参考，ＴＷＯＴＦＴ调制解
调系统Ｂ外部接入时间频率源 Ｂ的频率信号和１
ＰＰＳ信号作为参考。ＴＷＯＴＦＴ调制解调系统将载有
时间和频率参考信息的测距码调制到中频载波上。

中频载波经过 Ｅ／Ｏ转换器，将其转换为光信号，通
过光纤传输到远程的站点，然后由远程站点的 Ｏ／Ｅ
转换器将其转换为电信号。ＴＷＯＴＦＴ调制解调系统
通过光纤从相对的远程站点接收中频载波，对调制

的测距码进行解调，并通过计数卡将接收到的１ＰＰＳ
与参考本地１ＰＰＳ进行比较。参考和客户端将时差
比对数据存储在本地文件中，并通过网络将其相互

传输，从而完成双向时间传递。

图１　ＴＷＯＴＦＴ原理图
Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＷＯＴＦＴ

ＴＷＯＴＦＴ调制解调系统中的计数卡测量的时差
不能真正反映客户端与参考端间的时差。客户端与

参考端的时差可通过式（１）可获得。
ＴＳＣ－ＴＳＲ ＝＋０５［ＴＩＣ－ＴＩＲ］＋０５［ＳＰＣ－ＳＰＲ］

　＋０５［ＴＸＣ－ＲＸＣ］－０５［ＴＸＲ－ＲＸＲ］
　＋［ＣＤＣ－ＣＤＲ］ （１）

式中：ＴＳＣ和 ＴＳＲ代表客户端和参考端的本地参考
时间；ＴＩＣ和ＴＩＲ代表客户端和参考端计数卡测量的
时间计数间隔；ＳＰＣ和 ＳＰＲ代表客户端和参考端的
信号发射后的链路传输延时；ＴＸＣ和 ＴＸＲ分别代表
客户端和参考端的信号发射延时；ＲＸＣ和 ＲＸＲ分别
代表客户端和参考端的信号接收延时；ＣＤＣ和 ＣＤＲ
分别代表客户端和参考端的链路校准延时。

在中国计量科学研究院昌平院区与和平里院区

之间进行ＴＷＯＴＦＴ实验，ＴＷＯＴＦＴ链路长约５５ｋｍ，
两地的参考时间频率源分别为 ＵＴＣ（ＮＩＭ）和 ＵＴＣ
（ＮＩＭ）Ｈｅｐｉｎｇｌｉ，比对时差数据如图２所示。

图２　ＵＴＣ（ＮＩＭ）Ｈｅｐｉｎｇｌｉ－ＵＴＣ（ＮＩＭ）时差图

Ｆｉｇ２　ＴｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＵＴＣ（ＮＩＭ）Ｈｅｐｉｎｇｌｉ
ａｎｄＵＴＣ（ＮＩＭ）

２２　ＴＷＯＴＦＴ远程时间溯源基本原理
ＴＷＯＴＦＴ远程时间溯源是 ＴＷＯＴＦＴ的进一步

扩展和应用，其基本原理与 ＧＮＳＳ时间频率传递远
程时间溯源相似［１６，１７］。ＴＷＯＴＦＴ远程时间溯源基
本原理如图３所示。

图３　ＴＷＯＴＦＴ远程时间溯源原理图
Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｍｏｔｅｔｉｍｅ

ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎＴＷＯＴＦＴ
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ＴＷＯＴＦＴ调制解调系统 Ａ和 ＴＷＯＴＦＴ调制解
调系统 Ｂ经过光电转换器后通过光纤链路相连接，
组成 ＴＷＯＴＦＴ链路。在客户端中，ＴＷＯＴＦＴ调制解
调系统Ａ参考到相位微跃系统时频信号输出，而相
位微跃系统参考至待校准时间频率源的时频信号输

出。在参考端中，ＴＷＯＴＦＴ调制解调系统 Ｂ参考至
参考时间频率源的时频信号输出。

通过ＴＷＯＴＦＴ实时获得客户端和参考端的时
间差后，在客户端的驯服控制系统根据待校准时间

频率源的特性来预测客户端与参考端时差，并将相

位和频差调整量等数据传输给相位微跃系统，以对

相位微跃系统输出的频率和时间进行调整，使得客

户端输出的时间和参考端参考时间源的时差在可接

受范围之内，从而完成客户端时间频率源的

ＴＷＯＴＦＴ远程时间溯源。

３　ＴＷＯＴＦＴ远程时间溯源实验设计

在中国计量科学研究院的两条 ＴＷＯＴＦＴ链
路基础上，进行了 ＴＷＯＴＦＴ远程时间溯源实验，
ＴＷＯＴＦＴ远程时间溯源实验设备连接如图 ４
所示。

图４　ＴＷＯＴＦＴ远程时间溯源实验图
Ｆｉｇ４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＤｉａｇｒａｍｏｆｒｅｍｏｔｅｔｉｍｅｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎＴＷＯＴＦＴ

　　第一条 ＴＷＯＴＦＴ链路搭建在中国计量科学研
究院和平里院区，光纤距离长为３０ｍ，光纤链路的
两端分别连接位于和平里院区的 ＴＷＯＴＦＴ调制解
调系统 Ａ和 ＴＷＯＴＦＴ调制解调系统 Ｃ，通过该
ＴＷＯＴＦＴ链路可实时获得客户端中铷原子钟与ＵＴＣ
（ＮＩＭ）Ｈｅｐｉｎｇｌｉ的时差。第二条 ＴＷＯＴＦＴ链路的光纤
距离长约５５ｋｍ，光纤链路两端分别连接位于和平
里院区和昌平院区的 ＴＷＯＴＦＴ调制解调系统 Ｃ和
ＴＷＯＴＦＴ调制解调系统 Ｂ，通过该 ＴＷＯＴＦＴ链路可
实时获得 ＵＴＣ（ＮＩＭ）Ｈｅｐｉｎｇｌｉ与参考端 ＵＴＣ（ＮＩＭ）的
时差。通过两条链路时差比对得出铷原子钟与

ＵＴＣ（ＮＩＭ）的时差，客户端的驯服控制系统采用一
种类似ＮＩＭＤＯ驯服算法的ＰＩＤ驯服算法，ＰＩＤ驯服
算法根据时差计算得出相位和频率调整量，并将其

传递给相位微跃系统，然后相位微跃系统对铷原子

钟的频率和相位进行调整，从而驯服铷原子钟，将其

远程时间溯源至ＵＴＣ（ＮＩＭ）。

４　实验结果分析

为了评估ＴＷＯＴＦＴ远程时间溯源性能，实施了

对铷原子钟的高精密准实时驯服实验，将中国计量

科学研究院和平里院区的铷原子钟远程时间溯源至

昌平院区的 ＵＴＣ（ＮＩＭ），驯服间隔分别为 １６，５，
１ｍｉｎ。客户端的铷原子钟远程时间溯源后与 ＵＴＣ
（ＮＩＭ）时差如图５～图７所示。
　　对１６、５、１ｍｉｎＴＷＯＴＦＴ远程时间溯源时差数
据进行统计，统计结果如表１所示（ 代表客户

端铷原子钟和 ＵＴＣ（ＮＩＭ）时差的绝对值）。从表１
中可以看出随着溯源时间间隔缩短，ＴＷＯＴＦＴ远程
时间溯源效果得到明显提高。１ｍｉｎＴＷＯＴＦＴ远程
时间溯源时，９８６７％的时差绝对值在０５ｎｓ内，总
体时差绝对值在１ｎｓ以内。

分别计算１６、５、１ｍｉｎＴＷＯＴＦＴ远程时间溯源
的时间稳定度ＴＤＥＶ和频率稳定度 ＭＤＥＶ，并与１６
ｍｉｎＧＮＳＳ时间频率传递的铷原子钟远程时间溯源
相比较，时间稳定度 ＴＤＥＶ和频率稳定度 ＭＤＥＶ如
图８和图９所示。

从时间稳定度图８和频率稳定度图９中看出，
１６ｍｉｎＴＷＯＴＦＴ远程时间溯源效果明显优于１６ｍｉｎ
ＧＮＳＳ时间频率传递远程时间溯源。
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表１ 时差数据统计

Ｔａｂ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

溯源间隔 观测量 ０＜≤０５ｎｓ ０５ｎｓ＜≤１ｎｓ １ｎｓ＜≤１５ｎｓ  ＞１５ｎｓ 平均值／ｎｓ 标准差／ｎｓ

１６ｍｉｎ
观测点数／个 ２３７ １１６ ４７ １２

百分比／（％） ５７５２ ２８１６ １１４１ ２９１
００９３ ０６６７

５ｍｉｎ
观测点数／个 ８５４ ２７７ ６５ ２

百分比／（％） ７１２９ ２３１２ ５４３ ０１７
００２８ ０４９４

１ｍｉｎ
观测点数／个 ７１４０ ９６ ０ ０

百分比／（％） ９８６７ １３３ ０ ０
０００４ ０１８０

图５　１６ｍｉｎＴＷＯＴＦＴ远程时间溯源时差图
Ｆｉｇ５　Ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ１６ｍｉｎｒｅｍｏｔｅｔｉｍｅ

ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎＴＷＯＴＦＴ

图６　５ｍｉｎＴＷＯＴＦＴ远程时间溯源时差图
Ｆｉｇ６　Ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ５ｍｉｎｒｅｍｏｔｅｔｉｍｅ

ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎＴＷＯＴＦＴ

图７　１ｍｉｎＴＷＯＴＦＴ远程时间溯源时差图
Ｆｉｇ７　Ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ１ｍｉｎｒｅｍｏｔｅｔｉｍｅ

ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎＴＷＯＴＦＴ

　　随着溯源时间间隔的缩短，ＴＷＯＴＦＴ远程时间
溯源的时间稳定度和频率稳定度总体上也得到不断

提高。１６、５、１ｍｉｎＴＷＯＴＦＴ远程时间溯源的时间稳
定度分别为１×１０－１０ｓ·ｄ－１、５２×１０－１１ｓ·ｄ－１和

图８　ＴＤＥＶ时间稳定度
Ｆｉｇ８　ＴＤＥＶＴｉｍｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

图９　ＭＤＥＶ频率稳定度
Ｆｉｇ９　ＭＤＥＶＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙ

２５×１０－１１ｓ·ｄ－１。１６、５、１ｍｉｎＴＷＯＴＦＴ远程时间
溯源的频率稳定度分别为 ２８×１０－１５ｄ－１、１０×
１０－１５ｄ－１、５０×１０－１６ｄ－１。

４　结　论

通过研究ＴＷＯＴＦＴ技术，在中国计量科学研究
院ＴＷＯＴＦＴ链路的基础上，进行了 ＴＷＯＴＦＴ实验，
完成了ＵＴＣ（ＮＩＭ）和 ＵＴＣ（ＮＩＭ）Ｈｅｐｉｎｇｌｉ的时间比对，
并实施了对铷原子钟的高精密准实时驯服实验，驯

５４５第４３卷　第４期 方　维等：基于光纤双向时间传递实时驯服铷钟的远程时间溯源



服间隔分别为１６、５、１ｍｉｎ，实现了基于 ＴＷＯＴＦＴ的
远程时间溯源原理验证。实验结果表明 １６ｍｉｎ
ＴＷＯＴＦＴ远程时间溯源效果明显优于１６ｍｉｎＧＮＳＳ
时间频率传递的铷原子钟远程时间溯源，而在

ＴＷＯＴＦＴ远程时间溯源实验中，１ｍｉｎＴＷＯＴＦＴ远程
时间溯源效果最优，９８６７％的时差绝对值在０５ｎｓ
内，时间稳定度和频率稳定度可分别达到 ２５×
１０－１１ｓ·ｄ－１和５０×１０－１６ｄ－１。
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Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｇｗｅｉｍｘ＠１６３．ｃｏｍ

通讯作者：梁坤（１９８０－），山西大同
人，北京交通大学教授，主要从事精密

测量，守时及时频传递研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｎｇｋ＠ｂｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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