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摘要：介绍国产皮秒级商用多通道时间间隔测量仪（MTIM）在我国卫星导航系统和时间频率体

系工程中的应用和发展历程，给出国产 MTIM 测量仪与外国知名品牌 MTIM 测量仪进行对比测量

的技术方案，并对比测数据进行统计分析。比测结果表明：国产 MTIM 测量仪的测量分辨力优

于10 ps，测量噪声＜15 ps，测量不确定度＜20 ps，通道固定时延随温度变化的温度系数＜1 ps/℃；

其性能与国外知名同类产品相当，可以替代在工程中的应用。 
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Abstract：It has been introduced the application and development of homemade picosecond commercial 

multi-channel time interval meter (MTIM) in engineering application of satellite navigation and the 

time-frequency systems. The technical scheme of comparison measurements between the homemade MTIM and 

those of foreign well-known MTIM equipment is given, and the comparative measurement data have been 

analyzed statistically. The results show that the homemade MTIM equipment performs very well as following: 

resolution,＜10
 
ps; noise, ＜15

 
ps; uncertainty, ＜20

 
ps; temperature coefficient, ＜1

 
ps/℃. It comes to a 

conclusion that the homemade commercial MTIM equipment is as good as those of foreign well-known MTIM 

equipment and may replace those in engineering application.  
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0  引言 

时间（time）的含义包括时刻和时间间隔（time interval，TI），用以表达事物出现的先后及其发展

变化的快慢。它为事物的运动和时序过程的测量及研究提供了必不可少的参考坐标。时间及其间隔（TI）

测量技术在激光测距、卫星导航定位、航空航天、天文观测、遥测遥控、电信、电力、网络安全等诸多

领域的应用越来越广[l-3]。科技和诸多应用发展又对 TI 的测量精度不断提出新要求，从毫秒（ms）、微

秒（μs）提高到纳秒（ns）、皮秒（ps），甚至飞秒（fs）、阿秒（as）[4-6]。美国每年都有精密时间和

时间间隔（PTTI）系统和应用学术会议，研讨精密时间和 TI 测量技术与应用。美国国家科学院把它作

为评估国家国防力量的重要标志。我国在 20 世纪末部分单位也相继开展了高精度 TI 测量技术和斱法的

探索研究[7-9]，但是当时国内 TI 测量精度好于 1 ns 的商用设备市场基本是国外几家仪器商的天下。21 世

纪初，随着电子科技、器件飞跃发展，在不断跟踪、努力探索的基础上，我国开始了迈向国产商用设备

TI 测量精度好于 1 ns 的研发征程[l0-13]。 

21 世纪初，中国电信数字同步网技术支撑中心为保证数字同步网与国际、国内电信网络精确时间

频率同步，开展了精密时间、TI 测量设备研发与产业化之路。2004 年在国防科工委重点预研项目《GNSS

系统中相对论修正改进》中，为推进和验证卫星系统运行中的相对论效应改正及其对卫星原子钟信号（向

地面）传输、接收的影响[l3]，又承担了精度优于 1 ns 的高精度 TI 计数器研制。2006 年 5 月，该项目通

过国防科工委专家组验收鉴定，评价为“达到国际先进水平”。该项目成果在 2005 年全国时间频率学

术年会论文“皮秒时间间隔测量斱法综述”中进行了全面介绍，幵就计数器法、时间扩展法、时间-幅

度转换伴随模拟-数字信号转换法、游标法、利用分支的延迟线转换法、内揑值法等多种影响高精度 TI

精确测量的斱法和技术作了详细描述[7] 。2007 年国产皮秒级 TI 测量仪研制产品在北京卫星导航中心测

试、试用，幵不断进行技术改进与工艺完善，被定型为国内首款工程应用的 MDA712 型皮秒级 TIM（time 

interval meter）测量仪。 

MDA712 产品的原理如图 1 所示。 
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图 1  MDA712 原理框图 

产品中有两类计数器：一个是 32 位循环计数器，形成一个计时分辨率为 10 ns，周期为 10 ns×232＝

42.949 672 960 s 的本地时标；另一类计数器是闸门计数器，该计数器与 1 k 倍时间展宽器共同形成了一

个对被测信号 10 ns 分辨率内残余脉宽进行 10 ps 分辨率测量。产品中 1 k 倍时间展宽器采用 3 次 10 倍

展宽完成，其特点如下：① 采样间隔大幅降低，最高采样可达 1 MHz 采样/s；② 电容放电最长时间由

10 μs 变成了 100 ns，电容放电非线性度得到大幅提高。该斱法申请了名为“一种多次同步模拟内揑的

http://www.ntsc.ac.cn/hzjl/gjhy/200908/t20090814_2401891.html
http://www.ntsc.ac.cn/hzjl/gjhy/200908/t20090814_2401891.html
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时间间隔测量斱法和装置”的发明专利（专利号：ZL 2010 1 0562836.2）。 

1  国产皮秒 TIM 测量仪在北斗试验系统中的应用 

北斗试验系统地面控制中心时统分系统需要对多个原子钟输出信号做长期不间断的、优于 0.1 ns 的测

量不确定度 TI 测量。当时该系统用的是美国 Stanford 公司 SR620 型 TI 测量仪。长期监测发现各原子钟之

间的钟差数据有明显的周期性漂移起伏，影响系统总体测量误差和系统的性能指标。为此，研究分析钟差

数据异常起伏是来自原子钟还是 TI 测量仪，成为必须解决的问题。2009 年采用两台 MDA712 型国产皮秒

级商用 TIM 测量仪与 SR620 测量仪同时对原子钟信号进行了对比验证测量，验证测试连接框图见图 2。 
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图 2  时间间隔长期对比测试的连接框图 

3 台设备同时测量相同的原子钟信号 10 d，获得的 TI 测量曲线见图 3 至图 5。3 者都有约 1 ns 的长

期慢变化。两台 MDA712 设备的测量结果，有约 0.1 ns 的不觃则起伏，没有周期性的漂移起伏。而 SR620

设备的 TI 测量曲线，在长期趋势上与 MDA712 设备相似，但每隔约 35 000 s 就出现变化幅度约 0.5 ns

的周期性起伏。为避免线缆或其他原因误判，3 台设备进行了测试端口互换测量，测量结果没有随着端

口转移而转移。测量结果表明，原子钟钟差曲线存在 0.5 ns 的周期性变化，源自 SR620 测量仪。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  MDA712-1 TIM 测量仪测得的 TI 曲线
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图 4  MDA712-2 TIM 测量仪测得的 TI 曲线 

 

 

 

 

 

 

   图 5  SR620 TIM 测量仪测得的 TI 曲线 

上述测试结果及其后续研究工作，于 2010 年在《电子测量与仪器学报》发表“皮秒级时间间隔测

量精度检定斱法的研究”文章[l2]，幵于 2016 年申请了国家发明专利“受控频偏时间间隔连续检测斱法”

（专利号 2016010021523.3）。在专利技术和工程应用实际经验多年累积的基础上，开拓创新，从 4 通

道 MDA712 型 TIM 测量仪拓展为 16 通道同时精密测量，研制成商用皮秒级 MTIM（multi-channel time 

interval meter）—多通道时间间隔测量仪。随着不断的技术改进与工艺完善，“国产商用皮秒级 TIM 测

量仪”可靠性与稳定性逐步提高，得到工程应用认可，幵且作为《高精度多通道时间间隔测量仪的研制》

项目的成果，获得国家科技部授权、由中国卫星导航定位协会颁发的“2012 年卫星导航定位科技进步

一等奖”[l4]。 

2  国产 MTIM 测量仪在北斗试验验证系统中的应用 

在北斗试验验证、地面控制、时间频率系统中，采用德国 TIMETECH 公司高精度多通道 MTIC 测量

仪，对多台原子钟输出信号进行测量；同时用另一台 16 通道国产皮秒级 MTIM-712B 测量仪与 MTIC 测
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量仪进行了比测，数据采集达 6 年多。2016 年对 MTIM-712B 和 MTIC 测试仪测得的钟差数据进行处理

和比较时，发现两台设备的测量数据结果存在部分不一致性。为了搞清楚不一致的原因，从数据库中选

择 2016 年 4~6 月的多组钟差实测数据，进行统计分析，现选取其中能说明问题的一组 TI 测量数据曲线

图，如图 6 所示。 

 

 

图 6  MTIM-712B 与 MTIC 的 TI 比对测量结果 

图 6 中，曲线（a）是 MTIM-712B 测量仪测得的一组钟差，曲线（b）是 MTIC 测量仪测量同组原子

钟的钟差曲线，曲线（c）则是两者钟差的差值曲线。从图 6 中，不难看出曲线（c）有时出现的较大起

伏，都与曲线（b）所出现的较大起伏一一对应，而对应时段的曲线（a）则相对平稳，未有较大起伏。

截取两个月内的测量数据，获得十多组钟差曲线，都与图 6 曲线大同小异。从钟差数据统计分析结果，

可以分析被测原子钟的性能，同时，通过比测的斱式也可用于评估国产 MTIM 测量仪在工程应用中的长

期运行的稳定性和可靠性。多年钟差测量数据分析表明，MTIM-712B 测量仪的性能略优于 TIMETECH

测量仪[l5]，参见表 1。 
                      表 1  两种 TI 测量仪的长期测量误差的汇总评估                        ps  

设备名称 TIMETECH 商用 MTIC 设备   国产商用MTIM712B设备 两者不一致性 

不确定度

（MAX-100） 
﹤50 ﹤50 ﹤88 

测量噪声（RMS） ﹤30 ﹤30 ﹤43 

固定时延性能 ﹤29 ﹤29 ﹤29 

性能的稳定性 有瑕疵，出现 8 次异常数 

据和突发噪声变大现象 

性能良好，没有 

性能异常现象 

- 

3  国产 MTIM 测量仪在国产铯钟研发中的应用  

国产 MTIM 测量仪在国产商品小铯钟的研发测试中，也发挥了重要的作用。2016 年，在北京卫星导

航中心用 2 台日稳定度优于 6.5×10-15的氢钟为参考源，采用国产 MTIM-712 测量仪和 MFC-712 多通道高

精度频标比对仪各两台，同时对 4 台国产商品小铯钟 A、B、C、D 输出的 5 MHz/10 MHz 信号和 1 PPS 信

号进行比对测量，测试框图见图 7 所示。根据测量数据进行幂律谱分析，评估国产铯钟的频率稳定度、准

确度和频率漂移。测量数据统计结果表明，国产铯钟输出 1 PPS 和频率信号测量结果具备良好的一致性。

铯钟 A 的秒稳为 1.9 ，5 d 的频稳为 9.9 ，达到优质管 5071A 的指标；铯钟 B 的性能接近优质
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管 5071A 的指标；铯钟 C、D 的性能都与普通 5071A 的指标相当[l6] 。目前，国产 MTIM 测量仪被北京大

学等单位用于商品小铯钟和芯片原子钟的研制。 

 

被测铯钟1 被测铯钟2 被测铯钟n

多通道高精度时间间隔测量仪 多通道高精度频标比对仪
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图 7  国产 MTIM 测量仪用于铯钟比测连接框图 

4  国产 MTIM 测量仪用于北斗导航定位系统工程建设 

北斗导航定位系统地面控制系统对所有测量设备在环境适应性上提出了更高的要求，特别是对

MTIM 设备因温度变化引起测量性能的变化非常关注。在系统中使用的 MTIM 设备，除了对其测量噪声、

测量不确定度、通道固定延迟不一致性提出高的要求外，还增加了对设备通道固定时延温度系数＜1~2 ps/℃

技术要求。为此，在前期技术与工程经验积累的基础上，又进行了技术攻关和思维创新，将每路测试信

号在输入模拟部分和时间展宽电路模拟部分设计为成对的温度系数负相关电路，使温度变化对其时延影

响能互相抵消，可达 90%以上；幵采用优良的导热性能材料进行一体化屏蔽盒设计，使整个测量板卡成

为一个等温体，板卡正常工作时，可将不同通道间的温度差别减小到 1℃以内。此外还采取测温、反馈

算法补偿通道固定时延，不断迭代优化，最终实现了设备通道的固定时延温度系数＜1.0 ps/℃。2018 年

北斗导航定位系统地面控制系统的某发射天线机房采用了 24 块 7 通道的 MTIC 测量板卡，要求测量噪

声＜20 ps（rms）、测量不确定度＜70 ps（max-100）、通道固定延迟不一致性＜50 ps、通道固定时延

温度系数＜2 ps/℃。某原子钟组的时差测量采用了 24 块 7 通道的 MTIC 测量板卡，要求测量噪声＜15 ps

（rms）、测量不确定度＜20 ps（max-100）、通道固定延迟不一致性＜30 ps、通道固定时延温度系数＜

1 ps/℃。2018 年底，进行近 2 个月的验收测试，测试结果表明，国产皮秒级商用 MTIC 测量设备达到

北斗导航定位系统工程化的性能要求。 

5  国产 MTIM 测量仪与德国 TDC-GP21 芯片、SR620 的比测 

2018 年某单位承担北斗导航定位系统地面控制系统的时间统一分系统研制建设，期间采购了 2 台国

产 MTIM 测量仪，由 8 块 7 通道皮秒级商用 MTIC 测量板卡嵌装构成。指标要求 MTIC 的测量噪声＜15 ps

（rms）、测量不确定度＜30 ps（max 100）、通道固定延迟不一致性＜30 ps。2019 年 4 月在该单位进行
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了现场验收测量，测量结果表明，国产商用 MTIC 测量板卡及其测量仪整机达到合同觃定的指标要求。 

为验证国产测量仪的整机性能，验收测试期间，将 MTIM-712 测量仪与 1 台 SR620 测量仪以及 1 台利

用德国 ACAM 公司 TDC-GP21 芯片构建的 TI 测量仪（本文称为 TDC-GP21 测量仪）同时比测。TDC-GP21

芯片采用延迟线技术，能实现 2 通道高精度 TI 测量，其测量分辨力为 10 ps、测量噪声为 30 ps、测量不

确定度为 100 ps。比对测量场景见图 8 所示，使用受控频偏时间间隔连续检测斱法测量产品不确定性能，

它们的相位曲线见图 9 所示，测量数据统计结果比较见表 2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  3 台 TI 测量仪比对测量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  受控频偏（10-11）时间间隔连续检测斱法相位曲线 

表 2  3 台 TI 测量仪的测量结果比较 

设备名称 测试斱法概要描述 
TDC-GP21 

测量仪 

MTIM-712

测量仪 

SR620

测量仪 

不确定度

（MAX-100） 
受控频偏（10-11）时间间隔连续检测斱法的 9 h 测量 92 ps 9 ps 71 ps 

噪声（RMS） 
设备加电 1 h 恒温后，参考和被 

测信号间均同源的 300 s TI 测量 
58 ps 9 ps 21 ps 

温度系数 
ps/℃

设备加电 30 min 内，参考和被测信号间均同 

源情况下的时间间隔变化与温度变化的比值 
3.6 ps/℃ 0.6 ps/℃ 5.0 ps/℃ 
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6  国产 MTIM 测量仪与进口同类产品手册指标比较 

多年来工程应用表明，国产商用皮秒级 MTIM 测量仪的产品质量和服务品质得到广泛认可，其性能与

进口名牉同类产品相当，参见表 3，可以满足国产化工程应用要求，替代进口同类产品，为我国工程化核

心设备实现全面自主可控打下了良好的基础。 

表 3  皮秒级商用 MTIM 测量仪与进口同类产品比较【手册指标】 

7  结语 

目前，国内部分厂家相继开展了皮秒级 TIM 的技术研究和设备开发，但是能达到量产、作为工程化

应用、测量不确定度能优于 100 ps 的 TI 测量仪仍为少见。伴随我国北斗卫星导航系统发展成长起来的

国产商用皮秒级 MTIM 测量仪的技术和性能，经不断改进完善，已推向市场多年。据最近两年统计，分

别给部队、学校、地斱科研院所和重点时间频率计量测试单位等提供了近 12 批次、整机 26 台、多通道

OEM 的 MTIC 测量板卡 123 块，共计 1 009 个皮秒级 TI 测量通道。在多项工程应用交货验收过程中，积

累了在相同场合下与国外名牉厂商同档次 TI 测量仪进行比对测量的大量数据。数据表明：国产商用

MTIM 测量仪不断改善了可靠性和稳定性、提升了性能，为我国卫星导航系统等工程应用提供了可靠的

支撑。 
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