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摘 要：光纤双向时间传递（Two-Way Optic-fiber Time Transfer，TWOTT）技术是目前不确定度

水平最优的时间传递方法之一，其重复性可达百皮秒量级 . 链路校准作为关键影响因素，会直接影

响时间传递结果的准确性 . 针对当前光纤双向时间传递链路校准研究较少、缺乏标准化方法及校

准结果验证困难等问题，提出了一种基于共钟差（Common Clock Difference，CCD）的 TWOTT 链

路校准及验证方法 . 首先，构建由两台光纤双向时间传递装置组成的时间传递链路，在共钟条件下

开展 TWOTT 链路校准实验，并利用 CCD 方法获得链路校准结果；然后，对链路校准结果进行不

确定度评定，得到链路校准结果的合成标准不确定度；最后，提出利用多种时间传递链路实验结果

进行交叉验证的检验方法，在实验室条件下利用不同时间传递链路同时对两个时标进行比对实验，

对 TWOTT 链路校准结果进行验证 . 实验结果表明：由两台光纤双向时间传递装置构成的时间传

递链路校准结果为 0.189 ns，合成标准不确定度为 81 ps；在实验室中采用 3 种不同的时间传递链路

同时比对两个时标时，所得钟差差值均处于比对不确定度范围内，验证了 TWOTT 链路校准方法

的有效性与准确性，为光纤时间传递链路校准及验证提供了技术参考 .
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Abstract : Two-Way Optic-fiber Time Transfer (TWOTT) is currently one of the most accurate time 
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transfer methods in terms of uncertainty performance, capable of achieving repeatability on the order 
of hundreds of picoseconds. As a critical influencing factor, link calibration directly affects the accuracy 
of time transfer results. To address current scarcity of research on TWOTT link calibration, the lack 
of standardized methods, and the difficulties in verifying calibration results, this study proposes a 
TWOTT link calibration method based on Common Clock Difference (CCD). First, a time transfer 
link composed of two TWOTT devices is established. Calibration experiments are conducted under 
common-clock conditions, and the CCD method is employed to obtain the link calibration results. 
Then, an uncertainty evaluation is performed to determine the combined standard uncertainty of the 
link calibration. Finally, a cross-validation method utilizing experimental results from multiple time 
transfer links is proposed. Under laboratory conditions, different time transfer links are used to simulta⁃
neously compare two time scales, thereby verifying the TWOTT link calibration results. The experi⁃
mental results demonstrate that the calibration value of the time transfer link composed of two 
TWOTT devices is 0.189 ns, with a combined standard uncertainty of 81 ps. When three different 
time transfer links are used simultaneously to compare two time scales in the laboratory, the differ⁃
ences among the obtained clock offsets all fall within the range of comparison uncertainty. These results 
verify the effectiveness and accuracy of the proposed TWOTT link calibration method, providing a techni⁃
cal reference for the calibration and verification of fiber-optic time transfer links.
Keywords :   metrology； TWOTT； link calibration； time transfer； calibration verification； uncertainty

时 间 作 为 7 个 基 本 物 理 量 之 一 ，其 基 本 单 位

“秒”不仅具有绝对独立性，同时也是当前复现准确

度最高的物理量 ，不确定度稳定在 10−16 量级 . 随着

更高性能原子钟的出现 ，预期可达 10−18 量级，其复

现准确度远高于其他 6 个基本单位［1］. 自 2019 年 5 月

20 日 起 正 式 生 效 的 修 订 国 际 单 位 制（International 
System of Units， SI）将“秒”定义列于 7 个基本单位

之首［2］，体现了时间单位的中心地位 . 国际标准时间

协调世界时（Coordinated Universal Time， UTC）由

国 际 原 子 时（International Atomic Time， TAI）经 闰

秒 调 整 产 生 ，并 由 国 际 计 量 局（International Bureau 
of Weights and Measures， BIPM）负责维护［3-4］，通过

远距离时间频率传递技术传播至各个国家的时间计

量实验室，经过时区调整为本地提供时间服务 .
目前，应用最广泛的远距离时间频率传递与比

对 技 术 包 括 全 球 卫 星 导 航 系 统（Global Navigation 
Satellite System， GNSS）时频传递和卫星双向时频

传递（Two-Way Satellite Time and Frequency Trans⁃
fer， TWSTFT），同 时 也 是 BIPM 计 算 TAI 时 所 采

用 的 两 项 主 要 技 术［5］. 其 中 ，GNSS 能 够 提 供 优 于

5 ns 的 时 间 比 对 不 确 定 度 ，及 优 于 5×10−14/d 的 频

率比对不确定度［6］；TWSTFT 的时间比对不确定度

可达 1 ns，频率比对不确定度可达 10−15/d［7］.
链路校准作为影响比对不确定度的关键因素，

将直接影响系统时频传递的准确性 . 国内外相关单

位针对 GNSS 和 TWSTFT 链路校准技术展开了深

入研究［8-11］，GNSS 链路校准常采用差分校准和绝对

校准，并通过不同校准方法所得结果的互比进一步

验证校准值的准确性，若吻合在校准不确定度范围

内 则 认 为 校 准 值 准 确 .TWSTFT 链 路 校 准 的 常 规

实现方法包括模拟器法、单移动站法和双移动站法，

但由于校准过程依赖卫星链路，并受到大气层、电离

层以及卫星漂移等因素影响，校准不确定度很难突

破 1 ns［12］. 在 TWSTFT 技术基础上，光纤双向时间传

递（Two-Way Optic-fiber Time Transfer，TWOTT）

技术使用光纤链路替代卫星进行传输，可实现百皮

秒量级的时间比对不确定度，极低的比对不确定度

使得 TWOTT 技术被广泛应用于计量科学、基础物

理 研 究 以 及 国 际 时 间 标 准 比 对 等 重 要 领 域［13-14］. 近

年 来 ，TWOTT 技 术 研 究 取 得 了 显 著 进 展 ， BIPM
于 2012 年在波兰两个城市之间建立了首个可运行

的 TWOTT 链 路 ，光 纤 长 度 达 420 km，用 于 验 证

TWSTFT 和 GNSS 时间传递技术的准确性［15］. 德国

物 理 技 术 研 究 院（Physikalisch-Technische Bunde⁃
sanstalt， PTB）［16］于同年使用 TWOTT 和全球定位

系 统（Global Positioning System， GPS）同 时 比 对 相

距 73 km 的氢原子钟和参考时标 UTC（PTB），实验

结果表明，TWOTT 的时间比对不确定度相比 GPS
降 低 近  10 倍 . 中 国 计 量 科 学 研 究 院（National Insti⁃
tute of Metrology， NIM）［17］于 2014 年 构 建 长 度 达

109 km 的 TWOTT 比 对 链 路 ，并 在 2019 年 实 现

TWOTT 系统信息的实时处理和可视化［18］，在 2022 年
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进 一 步 基 于 TWOTT 链 路 实 现 对 铷 原 子 钟 的 实 时

驯服［19］.
上述研究表明，TWOTT 系统在远程时间溯源

过 程 中 具 有 高 精 度 、低 噪 声 、安 全 可 靠 等 多 方 面 优

势 . 对 于 高 精 度 时 间 传 递 系 统 ，时 频 传 递 链 路 校 准

（即时频传递链路硬件延迟测量）是降低比对不确定

度的关键 . 目前光纤时频传递链路校准研究较少且

缺乏标准化方法，同时百皮秒量级的时间比对不确

定 度 要 求 使 得 链 路 校 准 结 果 的 验 证 更 加 具 有 挑

战性 .
针对当前 TWOTT 链路校准研究较少、缺乏标

准化方法以及校准结果验证困难等问题，本文围绕

TWOTT 链 路 校 准 及 结 果 验 证 开 展 研 究 . 首 先 ，基

于共钟差方法建立 TWOTT 链路校准实验方案，对

链路硬件延迟差进行测量与分析；然后，对链路校准

结果的不确定度来源进行评定，分析影响校准结果

的主要因素；最后，针对校准结果验证困难的问题，

设计多种时间传递链路交叉比对实验，对 TWOTT
链路校准结果进行验证，为光纤时间传递链路校准

及相关标准规范的制定提供参考 .

1 TWOTT 技术

1.1    调制与解调

在 TWOTT 系 统 中 ，调 制 解 调 器（Modulator-
Demodulator， Modem）是实现两地原子钟高精度比

对的核心设备，其内部结构如图 1 所示，主要包括 PRN
码生成、时间戳、控制、时间间隔计数及调制/解调等

功 能 模 块 . 其 中 ，PRN 码 生 成 模 块 支 持 PN1~PN5
共 5 种码型，码速率可选 1、2.5、5、10、20 Mchip/s，调

制模块载波频率可调范围为 52~88 MHz.

Modem 在 接 收 外 部 参 考 时 频 信 号 后 ，由 PRN
码生成模块产生伪随机码，经时间戳模块标记时间

信息，再通过调制模块将 PRN 码调制到载波上，经

光纤链路发送至远端 . 接收端通过解调模块恢复时

频信号，并由时间间隔计数器测量本地与远端信号

的时间间隔 . 收发两端在数据回传后分别计算得到

站间钟差 .
1.2    TWOTT 原理

TWOTT 技 术 可 实 现 异 地 标 准 时 间 频 率 源 的

实时、精确且稳定的比对，其原理如图 2 所示 . 以参

考端（时钟 A）向客户端（时钟 B）的传输为例 ：参考

端原子钟输出的时间频率信号经射频同轴电缆接入

Modem 1，在 其 内 部 将 生 成 的 PRN 码 调 制 到 载 波

上，再经电/光转换模块转换为光信号，通过环形器

耦合至光纤链路进行远距离传输 . 客户端环形器接

收到光信号后，经光/电转换模块输出至 Modem 2，

对调制的 PRN 码进行解调 . 客户端执行与参考端相

同的过程，通过双向时间互换协议交换时间戳数据，

利用路径对称性抵消光纤传输延迟，最终精确计算

实现两站钟差比对 .

当时钟 A 发送信号时，参考端 Modem 1 内部时

间间隔计数模块开始计时，直到接收到来自客户端

的时钟 B 信号时停止计时；同样地，当时钟 B 发送信

号时，客户端 Modem 2 内部时间间隔计数模块开始

计 时 ，接 收 到 参 考 端 时 钟 A 的 信 号 时 停 止 计 时 . 假

设时钟 A 的时刻相对于时钟 B 存在超前，两个时间

间 隔 计 数 模 块 的 读 数 可 以 通 过 路 径 传 输 延 迟 进 行

表示 .

时间间隔

计数模块

时间戳

模块

解调模块调制模块

1 PPS
外部参考

时间
频率源

调制信号 远端传输信号

10 MHz

控制

模块

1PPSTX

1PPSRX

PRN码生成模块

图 1　调制解调器结构图

Fig.1　Structural diagram of modem

Modem2
1 PPS

电/光
光纤

光/电

环形器 时钟B 

70 MHz

70 MHz

光/电

电/光

70 MHz

环形器
70 MHz

1 PPS

10 MHz
Modem1

XP1 XO1 ID1

TX1

RX1
XP2XO2ID2TX2

RX2

CD1 CD2

SP1

SP2

参考端 客户端

时钟A
10 MHz

图 2　TWOTT 原理图

Fig.2　Principle diagram of TWOTT
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参 考 端 Modem 1 内 部 时 间 间 隔 计 数 模 块 的 测

量结果 TI1 的表达式为

TI1 = SP2 + TX2 + CD2 + RX1 +( TS1 - TS2 )    （1）
客 户 端 Modem 2 内 部 时 间 间 隔 计 数 模 块 的 测

量结果 TI2 的表达式为

TI2 = SP1 + TX1 + CD1 + RX2 -( TS1 - TS2 )    （2）
式（1）和式（2）相减可得到时钟 A 和时钟 B 的差

值表达式为

TS1 - TS2 = 0.5( TI1 - TI2 )+
0.5( SP1 - SP2 )+ 0.5( TX1 - RX1 ) -
0.5( TX2 - RX2 )+ 0.5( CD1 - CD2 ) （3）

式中：TS1、TS2 分别表示参考端和客户端两地的时

间 频 率 参 考 ；SP1、SP2 分 别 表 示 参 考 端 到 客 户 端 及

客户端到参考端的路径延迟；TX1、TX2 表示参考端

和客户端的发射传输过程中的信号延迟 ；RX1、RX2

表 示 参 考 端 和 客 户 端 的 接 收 传 输 过 程 中 的 信 号 延

迟；CD1、CD2 表示 TWOTT 链路校准延迟 .

2 校准

2.1    校准原理

链 路 精 密 校 准 是 保 证 TWOTT 系 统 实 现 时 间

信号精准传递的必要前提，因此 TWOTT 设备在开

展双向比对实验之前，需要进行链路校准 . 由图 2 可

知，TWOTT 链路校准延迟包括 3 个部分，分别为：

外部参考延迟，即本地参考时间频率源到 Modem 输

入之间的同轴射频线缆延迟，通常采用时间间隔测

量法，通过 SRS 公司的 SR620 型号计数器直接测量

得到；内部参考延迟，即 Modem 输入端到内部参考

信 号 之 间 的 延 迟 ，通 常 使 用 计 数 器 进 行 差 分 测 量 ；

Modem 内 部 硬 件 延 迟 ，即 Modem 发 送 和 接 收 信 号

之间的延迟，包括电路板布线、内部线缆等因素导致

的延迟 . 因此，链路校准延迟的新表达式为

CD1-CD2=XP1-XP2+XO1-XO2+ID1-ID2（4）
式中 ：XP1、XP2 分别表示参考端和客户端的外部参

考延迟，统一表示为 XPi；XO1、XO2 分别表示参考端

和客户端的内部参考延迟，统一表示为 XOi；ID1、ID2

分别表示参考端和客户端的 Modem 内部硬件延迟 .
由 式（4）可 知 ，TWOTT 链 路 校 准 实 质 为 精 确

测量并补偿 Modem 硬件延迟的过程 .TWOTT 系统

在双向钟差比对实验过程中同时使用两个 Modem，

实际钟差计算为使用两个 Modem 的硬件延迟差值，

即 ID1− ID2.TWOTT 链 路 校 准 选 择 在 同 一 地 点 使

用两个待校准光纤双向时频传递装置开展 CCD 实

验 ，测 量 得 到 硬 件 延 迟 差 值 ，该 方 案 的 优 势 在 于 ：

一方面简化了校准系统，另一方面降低已校准参考

设备因无法同一时间内校准而额外引入的测量不确

定度 .
2.2    不确定度来源

不 确 定 度 是 TWOTT 链 路 校 准 中 用 于 衡 量 校

准结果质量的关键指标，可对于影响校准结果的各

种 误 差 源 进 行 量 化 ，具 体 分 为 A 类 评 定 和 B 类 评

定［20］. 其中，A 类评定表示针对在规定测量条件下测

得的量值采用统计分析方法进行的测量不确定度分

量的评定；B 类评定不同于 A 类评定，常用权威机构

发布的量值、有证标准物质的量值或根据经验推断

的极限值等对测量不确定度分量进行评定 .
其中，A 类评定在 TWOTT 链路中常体现为对

测量重复性的统计，测量重复性使用 CCD 实验的伪

距差值的标准偏差表示 . 内部参考延迟 XOi和外部

参考延迟 XPi均使用同一个计数器经两次测量值相

减的形式得到，因此系统效应导致的不确定度相互

抵消，随机效应导致的不确定度使用标准偏差表示，

计 数 器 设 置 采 用 1.0 V 触 发 电 平 和 50 Ω 输 入 阻 抗 .
在校准阶段，TWOTT 系统使用单根光纤进行双向

传输，通过改变光纤长度比较两次校准值的变化，根

据 差 值 评 估 不 同 光 纤 长 度 对 校 准 结 果 的 影 响 . 同

时 ，为 研 究 系 统 对 电 源 开 关 循 环 的 复 现 性 ，Modem
经过多次开关机，分别计算得到校准值，取最大差值

作为开关机对校准结果的影响 .
2.3    实验设置

开 展 TWOTT 链 路 校 准 实 验 需 要 参 考 时 间 频

率源，实验中采用北京交通大学时间实验室守时系

统产生的标准时间 TS（BJTU），并通过 GNSS 时间

频率传递链路实现与原子时标国家计量基准 UTC
（NIM）的比对，图 3 为守时系统实物图 .

为进一步验证并评估 TS（BJTU）的性能，使用

溯 源 参 考 UTC（NIM）与 TS（BJTU）进 行 稳 定 度 监

测，监测时间约为一个月监测结果如图 4 和图 5 所示 .

图 3　守时系统

Fig.3　Timekeeping system
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由图 4 和图 5 可知：TS（BJTU）的时间稳定度（Time 
Deviation， TDEV）约为 4.0×10−11@105，TS（BJTU）

的频率稳定度（Modified Allan Deviation， MDEV）约

为 6.8×10−16@105，表明了 TS（BJTU）的稳定性；同

时，TS（BJTU）具有优异的短期频率稳定度（秒稳优

于 2×10−11）［21］和良好的相位噪声（在 10 Hz 偏移处优

于−130 dBc/Hz），确保由参考时间频率源自身引入

的测量不确定度分量可忽略不计，为校准结果的可

靠性提供了关键保障 .
在 参 考 时 间 频 率 源 可 靠 的 基 础 上 ，采 用 TS

（BJTU）开 展 TWOTT 链 路 校 准 实 验 ，图 6 为 CCD

实验架构图 . 如图 6 所示：TS（BJTU）输出的标准时

间频率信号经频率分配放大器和秒脉冲分配放大器

后分别接入参考端 Modem 1 和客户端 Modem 2，设

置 Modem 1 码型为 PN1，码速率为 10 Mcps，发射频

率为 70 MHz；设置 Modem 2 码型为 PN2，码速率为

10 Mcps，发射频率为 70 MHz，调制后的信号由电/
光转换模块转换为光信号通过光纤传输到另一端 .
TWOTT 链路使用单根 1 m 光纤进行双向传输，因

此两端发送信号路径延迟近似相等，同时假设两地

发送信号与接收信号路径延迟差相等，Modem 内部

参考延迟使用时间间隔计数器进行实时测量 .

2.4    校准不确定度评定

经 CCD 实验，根据式（3）计算得到两个 Modem
的硬件延迟差值 CD1−CD2 为 0.189 ns，对校准结果

进行不确定度评定，结果如表 1 所示 .
合成标准不确定度的表达式为

u c = u2
1 + u2

2 + u2
3 + u2

4 + u2
5 = 81 ps （5）

式中：uc 表示校准值的合成标准不确定度；u1 表示测

量 重 复 性 ；u2 表 示 内 部 参 考 延 迟 XOi测 量 值 因 随 机

效应导致的测量不确定度；u3 表示外部参考延迟 XPi
测量值因随机效应导致的测量不确定度；u4 表示多

次开关机计算得到的校准值出现的最大差值；u5 表

示在校准阶段将 1 m 短光纤替换为 10 km 长光纤重

新开展校准实验，两次校准结果的差值 .

图 5　TS(BJTU)的频率稳定度

Fig.5　Frequency stability of TS(BJTU)

图 4　TS(BJTU)的时间稳定度

Fig.4　Time stability of TS(BJTU)

Modem 2

1 PPS

电/光
光纤

光/电

环形器

10 MHz

70 MHz

70 MHz

光/电

电/光

70 MHz

环形器

70 MHz
Modem 1

秒脉冲分配放大器

时标TS(BJTU)

时间间隔计数器

频率分配放大器

时间间隔计数器

1 PPS 1 PPS

1 PPS
1 PPS

10 MHz

10 MHz

图 6　CCD 实验

Fig.6　CCD experiment

表  1　校准不确定度评定

Tab.1　  Calibration uncertainty evaluation
序号

1
2
3
4
5

不确定度来源

重复性

XOi测量不确定度

XPi测量不确定度

开关机

不同长度光纤

类型

A
B
B
B
B

值/ps
20
70
11
16
27
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3 验证

3.1    验证方法

经 CCD 实验得到的 TWOTT 链路校准值需要

进一步验证其准确性 . 考虑到光纤的时间频率传递

技术比对不确定度相对较低、验证实验实现困难且

成本高、不适合广泛工程应用等特点，采用多种实验

结果交叉验证的方法进行间接验证 . 采用 TWOTT
比对链路法、时间间隔直接测量法和 GNSS 比对链

路 法 总 计 3 种 方 法 在 同 一 时 间 段 内 比 对 时 标 TS
（BJTU）和 另 一 个 远 程 溯 源 时 间 装 置 TM01 的 钟

差，对比 3 种方法所得钟差差值是否吻合在比对不

确定度范围内，从而达到验证 TWOTT 链路校准实

验结果的目的，验证实验架构如图 7 所示 .

同时，通过 GNSS 时频传递链路与 UTC（NIM）

近一个月的长期比对，评估 TM01 的稳定度性能，比

对结果如图 8 和图 9 所示 . 由图 8 和图 9 可知：TM01
的 TDEV 约 为 2.5×10−10@105，TM01 的 MDEV 约

为 4.2×10−15@105，时 间 稳 定 度 和 频 率 稳 定 度 均 较

高，证明了 TM01 的稳定性 .

3.2    实验设置

TWOTT 测量实验设置为：TS（BJTU）输出的

1 PPS 信号和 10 MHz 信号首先经过频率分配放大

器和秒脉冲分配放大器，输出的信号通过同轴射频

线缆连接到参考端 Modem 1；同样地，TM01 输出的

1 PPS 信号和 10 MHz 信号经过另一个频率分配放

大器和秒脉冲分配放大器，输出的信号通过同轴射

频线缆连接到客户端 Modem 2，进行双向时间信号

的 比 对 ，根 据 比 对 结 果 计 算 得 到 TS（BJTU）和

TM01 的 钟 差 ；外 部 参 考 延 迟 XPi 在 实 验 前 使 用

SR620 计 数 器 直 接 测 量 ，内 部 参 考 延 迟 XOi在 实 验

中使用 SR620 计数器进行实时测量；为减少测量不

确 定 度 ，Modem 相 关 参 数 设 置 和 CCD 实 验 参 数 设

置保持一致 .
时间间隔直接测量实验设置为：使用 SR620 计

数 器 直 接 测 量 TS（BJTU）和 TM01 的 钟 差 ，TS
（BJTU）和 TM01 到计数器之间的同轴射频线缆延

迟在实验前使用同一计数器测量 .
GNSS 测 量 实 验 设 置 为 ：使 用 实 验 室 型 号 为

Tlab-TFS-G1 的 自 研 GNSS 时 频 传 递 接 收 机 构 建

TS(BJTU)

Modem 1

TM01

分配放大器（时间、频率）

电光调制器 电光调制器
光纤环形器 环形器

Modem 2

SR620

SR620 SR620

GNSS时频传递接收机 GNSS时频传递接收机
天线 天线

1PPS、10 MHz 1PPS、10 MHz

1PPS、10 MHz 1PPS、10 MHz

1PPS 1PPS

1PPS、10 MHz

1PPS、10 MHz

分配放大器（时间、频率）

图 7　验证实验连接图

Fig.7　Connection diagram for the validation experiment

图  8　TM01 的时间稳定度

Fig.8　Time stability of TM01

图  9　TM01 的频率稳定度

Fig.9　Frequency stability of TM01
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比 对 链 路 ，选 择 经 过 校 准 的 接 收 机（代 号 分 别 为

TL01 和 TL07），选 用 BDS B1I、BDS L3B 和 GPS 
L1C 共 3 个频点，最后通过接收机生成的 CGGTTS
文件计算得到钟差 .
3.3    验证结果

将 TWOTT 链路比对结果、时间间隔直接测量

结果以及 GNSS 链路比对结果进行汇总，如图 10 所

示 . 由 图 10 可 知 ，3 种 比 对 链 路 得 到 的 钟 差 变 化 趋

势 基 本 保 持 一 致 ，其 中 不 同 链 路 的 曲 线 平 滑 程 度

存在一定差异，具体表现为：① TWOTT 链路比对

曲 线 最 为 平 滑 ，由 于 光 纤 传 输 具 有 较 低 的 相 位 噪

声 和 环 境 干 扰 ，同 时 双 向 传 输 过 程 中 的 共 模 抑 制

作 用 能 够 消 除 传 输 路 径 延 迟 对 比 对 结 果 的 影 响 ，

因 此 其 测 量 噪 声 较 小 ；② 时 间 间 隔 直 接 测 量 法 的

比 对 曲 线 次 之 ，该 结 果 与 SR620 型 号 时 间 间 隔 计

数 器 的 时 差 测 量 不 确 定 度 相 关 ，其 测 量 值 中 包 含

系 统 效 应 和 随 机 效 应 ，如 触 发 抖 动 、分 辨 率 误 差 以

及 时 基 误 差 等 ，因 此 测 量 噪 声 相 比 TWOTT 链 路

略 大 ；③ GNSS 链 路 比 对 结 果 的 曲 线 抖 动 最 大 ，由

于 实 验 室 中 使 用 的 TL01 和 TL07 接 收 机 为 码 基 时

频 传 递 接 收 机 ，PRN 码 的 时 间 分 辨 率 由 码 速 率 决

定 ，有 限 的 时 间 分 辨 率 导 致 其 难 以 实 现 高 精 度 的

时 间 比 对 ，因 此 比 对 结 果 的 抖 动 较 为 明 显 ，该 实 验

结 果 与 理 论 分 析 相 符 . 此 外 ，图 中 钟 差 结 果 呈 现 一

定 周 期 性 的 起 伏 ，这 可 能 与 时 标 驯 服 算 法 有 关 ，但

该 现 象 不 会 影 响 本 实 验 对 TWOTT 链 路 校 准 结 果

的验证 .
表 2 为 3 种 比 对 链 路 所 得 钟 差 结 果 . 由 表 2 可

知：GNSS 时频传递接收机的差分校准不确定度约

为 1.2 ns，比 对 不 确 定 度 约 为 1.7 ns；SR620 计 数 器

的 时 差 测 量 不 确 定 度 约 为 1.0 ns；TWOTT 设 备 校

准不确定度为 81 ps，比对不确定度［15］约为 0.1 ns. 进

一步将 3 种比对链路所得钟差均值进行两两作差并

取绝对值，其结果见表 3. 由表 3 可知，不同链路之间

的钟差差值均吻合在比对不确定度范围内 .

为进一步验证实验结果的可靠性，后续采用不

同型号的 GNSS 时频传递接收机开展多组重复性实

验 ，实 验 结 果 表 明 ：① 不 同 型 号 GNSS 接 收 机 参 与

图 10　3 种比对方式的钟差

Fig.10　Clock difference among the three comparison methods

表 2　3 种比对方式结果汇总

Tab.2　  Summary of results from the three comparison methods 
ns

比对方式

GNSS-BDS B1I

GNSS-BDS L3B

GNSS-GPS L1C

SR620

TWOTT

钟差均值

6.328

7.678

6.538

7.672

7.155

比对不确定度

1.700

1.700

1.700

1.000

0.100

表 3　验证结果汇总

Tab.3　  Summary of validation results ns

比对方式

GNSS-BDS B1I
GNSS-BDS L3B
GNSS-GPS L1C

SR620
TWOTT

GNSS-

BDS 
B1I
-

1.350
0.210
1.344
0.827

GNSS-

BDS 
L3B

1.350
-

1.140
0.006
0.523

GNSS-

GPS 
L1C
0.210
1.140

-
1.134
0.617

SR620

1.344
0.006
1.134

-
0.517

TWOTT

0.827
0.523
0.617
0.517

-
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实 验 时 ，3 种 比 对 方 式 所 得 钟 差 结 果 仍 均 吻 合 在 比

对不确定度范围内；② 多组重复性实验结果具有良

好 一 致 性 ；③ 结 果 验 证 了 TWOTT 链 路 校 准 结 果

的准确性，同时表明利用多种实验链路进行交叉验

证的方法具有可行性 .

4 结论

1） 通过构建 TWOTT 比对链路开展链路校准

实验，得到由两台光纤双向时间传递装置构成的时

间 传 递 链 路 校 准 结 果 为 0.189 ns，其 合 成 标 准 不 确

定度为 81 ps，表明该方法能够实现百皮秒量级的链

路校准不确定度 .
2） 通 过 TWOTT 链 路 、时 间 间 隔 直 接 测 量 链

路及 GNSS 时间传递链路 3 种方式同时对两个时钟

进行比对，并将 3 种链路所得钟差均值进行两两比

较 . 实 验 结 果 表 明 ，不 同 链 路 所 得 钟 差 差 值 均 处 于

各自比对不确定度范围内，结果具有良好一致性 .
3） 采 用 不 同 型 号 GNSS 时 频 传 递 接 收 机 开 展

多 组 重 复 性 实 验 ，3 种 比 对 方 式 所 得 钟 差 结 果 均 保

持在比对不确定度范围内，结果具有良好一致性，验

证了 TWOTT 链路校准结果的准确性，同时表明多

种实验链路交叉验证方法具有良好的可行性和工程

应用价值 .
本文对光纤双向时间传递链路校准及验证方法

进行了实验研究，但仍有进一步优化空间 . 后续研究

将重点分析温度变化、光纤色散等关键因素对链路时

延的影响机理，并开展相应的补偿技术研究，以进一

步提升光纤时间传递系统的稳定性和环境适应能力 .
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