
总第43 卷 第 4 期 时间频率学报 Vol.43 No.4
2020 年 10 月 Journal of Time and Frequency Oct., 2020

引用格式：侯飞雁, 权润爱, 项晓, 等. 基于实地光纤的双向量子时间传递实验研究[J]. 时间频率学报,

2020, 43(4): 253-261.

基于实地光纤的双向量子时间传递实验研究

侯飞雁
1,2,3

，权润爱
1,2,3

，项晓
1,2,3

，靳亚晴
1,2,3

，

董瑞芳
1,2,3

，刘涛
1,2,3

，张首刚
1,2,3

（1. 中国科学院 国家授时中心，西安 710600；

2. 中国科学院 时间频率基准重点实验室，西安 710600；

3. 中国科学院大学 天文与空间科学学院，北京 101048）

摘要：高精度的时间传递技术已经广泛地应用在守时授时、导航定位、科学研究等各个领域。

量子时间传递技术利用频率纠缠脉冲作为时间信号的载体，结合高精度的量子测量技术可以

极大地提高时间传递精度。由于频率纠缠脉冲自身的高度关联性，量子时间传递技术具有更

高的安全性。本文在 9.76 km 的实地光纤中开展了双向量子时间传递实验研究，得到的时间

传递稳定度在平均时间是 10 s 时为 1.55 ps，平均时间是 20 480 s 时为 92 fs。飞秒量级的双

向量子时间传递结合其安全性优势，有望在高精度的中长途传递系统中获得广泛应用。
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Abstract: High-precision time transfer technology has been widely applied in a variety of fields, such as
punctual timing, navigation and positioning, scientific research, and so on. Quantum time transfer technology,
which uses frequency entangled pulse as the carrier of time signals, and combined with high-precision quantum
measurement technologies, can greatly improve the time transfer accuracy. Due to the high correlation of the
frequency entangled pulse itself, quantum time transfer technology has higher security. We carry out the two-way
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quantum time transfer experiment in a 9.76 km solid fiber. The time transfer stability is 1.55 ps over 10 s, and
92 fs over 20 480 s. The femtosecond-scale two-way quantum time transfer is expected to be widely used in
high-precision medium and long distant transmission system.

Key words: quantum time transfer; solid fiber; frequency entangled source; dispersion cancellation

0 引言

高精度频率参考和时间标准在科学研究、导航和定位等许多领域变得越来越重要。而精确时间标准

的建立与时间传递的性能以及在多台原子钟之间的时间比对精度直接相关[1]。由于光纤具有低损耗，高

可靠性和高稳定性等优点，光纤时间传递（TTOF）比其他基于卫星的同类时间传递技术[2-3]具有更好的

性能。据报道，TTOF 在数百千米的光纤上，可以实现数十皮秒的同步精度[4-6]。通过补偿光纤传播延迟

的波动，双向时间传递方法的稳定度可以保持在皮秒以下，对应的平均时间为数小时[7-15]。另一方面，

在军事用途的导航系统 [16]、金融网络 [17]等领域安全时间传递至关重要。尽管双向传递可以检测中间人

（MITM）的延迟攻击，但是经典技术容易受到恶意方的干扰，从而对时间传递性能产生不利影响[18]。

为了准确而且安全地在相距甚远的时钟间传递时间信息，急需开发新的时间传递方法。使用频率纠

缠的光子对作为时间信号的载体，结合单光子探测器能够精确地检测到极低功率的信号，能够消除大多

数系统误差，并且可以保持数据流量的安全性的优势，量子增强的时间传递技术有望进一步提高时间传

递精度[18,19-27]。此外，量子力学的互补原理保证了量子时间同步技术的安全性[28-30]。

尽管具有潜在的高精度和安全性，但是由于相对较低的光子数以及通过光纤传播后脉冲受到色散影

响会展宽，量子时间传递的优越性仍未得到充分认识。频率纠缠光有一个突出的优点：非局域色散消除

特性。该特性可以消除光纤色散对量子时间传递的影响。该特性在 1992 年由 Franson 在理论上提出[31]，

随后在实验上利用局域测量的方法得到了验证[32-34]。作者所在研究团队于 2019 年在实验上利用非局域测

量的方式证明了该特性[35]。信号光和闲置光分别经过色散量相同但是符号相反的介质传播后，信号光由

于色散引入的展宽可以被闲置光非局域地抵消，因此二阶关联函数的分布不受色散的影响，由二阶关联

函数得到的时间差信号也不受色散的影响。

目前，作者所在研究团队已经在 20 km 光纤盘上利用频率纠缠光的非局域色散消除特性实现了 45 fs

的时间同步稳定度，对应的平均时间是 40 960 s[27]。为了研究双向量子时间同步技术的实际应用，量子

时间同步研究团队首次在 9.76 km 实地光纤上开展了双向量子时间传递（Q-TWTTOF）实验研究。研究

中利用频率纠缠源的非局域色散消除特性可以提高时间传递稳定性。实验结果表明，以时间偏差（TDEV）

表示的时间传递稳定性在 10 s 的平均时间内达到 1.55 ps，在 20 480 s 的平均时间内达到 92 fs。当前，

Q-TWTTOF 方案的性能主要受限于纠缠光子对的损耗、事件计时器的有限数据采集速率以及单光子探测

器和事件计时器的时间抖动。Q-TWTTOF 方案与类似的经典时间同步方案相比，时间传递稳定度有显著

的提高。结合固有的安全性优势，Q-TWTTOF 方案对于在中长距离上进行高准确度和安全的时间传递非

常有用。

本文的安排如下，第 1 部分介绍 Q-TWTTOF 方案及其理论分析，第 2 部分介绍实验装置和实验结

果，第 3 部分为总结。

1 双向量子时间传递理论分析及实验设计

图 1 为基于光纤的双向量子时间传递方案的原理图。A地和 B地分别有一个频率纠缠源，两台超导

单光子探测器，一台与本地时钟同步的事件计时器用来记录光子的到达时间。A地频率纠缠源产生的信
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号光子经过长度为 l的光纤传递到 B地，为了补偿信号光子在光纤里产生的色散，在闲置光光路中加入

一段长度为 l’的色散补偿光纤。超导单光子探测器 D1和 D2探测到达的闲置光 A和信号光 A。事件计时

器记录光子的到达时间分别为 ( )
1
jt 和 ( )

2
jt ，其中 1, ,j n  ，表示时间戳序列。利用互相关算法[36]处理

 ( )
1
jt 和 ( )

2
jt 得到 2t 和 1t 的时间差。假设钟 A和钟 B的钟差为 0t ，可以得到 2 1 , , 0/ /g A g At t l l t      ，

其中 g 和 g 是光子在传递光纤和色散补偿光纤中的传播群速度。对 B地的频率纠缠源作相同的操作，

信号光 B 经过同一段光纤传递到 A 地，闲置光 B 经过与 A 地相同长度的色散补偿光纤。对记录的时

间序列 ( )
3
jt 和 ( )

4
jt 作互相关运算得到时间差 ,4 , 03 / /g B g Bt t l l t      。如果纠缠源 A和 B波长相同，

则信号光 A 和 B 在光纤中传播群速度相同 , ,g A g B  ，闲置光 A 和 B 在色散补偿光纤中的传播群速

度相同 , ,=g A g B   ，可以得到钟差的表达式为 3
0

4 2 1( ) ( )
2

t t t t
t

  
 。

注：FC 为光纤环行器；D1~D 4为单光子探测器。待同步的时钟 A和 B分别位于 A、B两地，A、B两地

分别有一个频率纠缠源、一对超导单光子探测器、一个事件计时器与时钟同步。纠缠源产生的闲置光

经过长度为 l’的色散补偿光纤由本地的单光子探测器探测，事件计时器记录其到达时间，信号光经过

长度为 l的传递光纤传到对端由对端的单光子探测器探测，对端的事件计时器记录其到达时间。

图 1 Q-TWTTOF 方案原理图

根据量子场理论，在时空点 1 1( , )D t ， 2 2( , )D t ， 3 3( , )D t ， 4 4( , )D t 同时探测到光子的概率正比于光场的

四阶关联函数[37]：

                 4
1 2 3 4 4 3 2 1G E E E E E E E E          ， （1）

式（1）中，  
jE
 表示第 j个探测器电场算符的正频、负频分量，正比于电场湮灭（产生）算符 ˆ ja ( †ˆ ja )。

 

    †

( ) ( )ˆ, ,

( ) , 1,2,3,4
j j j j j j

j j

E D t a D t

E E j



 



 

，

，
（2）

式（1）中，  是输入场的态函数。设频率纠缠源 A的态函数是 A ，纠缠源 B的态函数是 B ，输

入场态函数表达式可以表示为 A B     。假设两个纠缠源是通过相同的单色光泵浦，进行简并

II 类自发参量下转换过程得到的，态函数可以写成：

, 0 , 0

, 0 , 0

† †

† †

ˆ ˆd ( ) 0

ˆ ˆd ( )

( ) ( )

0( ) ( )

A s A i A

B s B i B

f a a

g a a

 

 

     

     
 ，

，
（3）

式（3）中，  ,
†ˆs A Ba 和  ,

†ˆi A Ba 分别是频率纠缠源 A(B)信号光和闲置光的产生算符。 0 表示真空态。理想情

况下信号光和闲置光是频率反关联的，中心频率是 0 。 ( ) ( ) sinc( 2)f g DL     表示纠缠源联合频
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谱的振幅函数。其中 L是晶体长度，D是信号光和闲置光在晶体中传播群速度倒数之差。为了简化推导，

假设 ( )f  是高斯函数  2( ) DLf e    ，其中 0.048 22  。

第 j个探测器处的湮灭算符可以表示为：

   1 0

2 0

3 0

4 0

1 1 ,

( ) ( )
2 2 ,

( ) ( )
3 3 ,

( ) ( )
4 4 ,

ˆ ˆ, d

ˆ ˆ, d

ˆ ˆ,

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) (

d

ˆ ˆ, d )

A

B

B

A

i t t ik l
i A

i t t ik l
s A

i t t ik l
i B

i t t ik l
s B

a l t a e e

a l t a e e

a l t a e e

a l t a e e

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

  

 


 









， （4）

式（4）中， 0At 和 0Bt 分别表示钟 A和钟 B的起始时间，两钟的钟差可以表示为 0 0 0A Bt t t  。 ( )k  和 ( )k 

分别表示光子在传递光纤和色散补偿光纤中的传递常数。传递常数在中心频率 0 处做 Taylor 展开到二

阶项可以表示为：

2
0 1 0 2 0

2
0 1 0 2 0

( ) 1( )
2!

( ) 1(

( ) ( )

( ) ( ))
2!

nk k k k
c

nk k k k
c

     

     

     


        

， （5）

把式（2）至式（5）代入式（1），四阶关联函数可以表示为[31-32]

2 2

2( )
(4) (2) (2) 2( , ) )) ( (G G G e

 
   




   ， （6）

式（6）中， 4 3 0 1 1( )t t t k l k l       ， 2 1 0 1 1( )t t t k l k l        ， 2 2 22 2
2 2

1 ( )
2

k l k lD L
D L

 


 
  。从

的表达式可以看出如果 2k 和 2k 符号相反，可以调节色散补偿光纤的长度 l使 2 2 0k l k l   。二阶关联函

数的半高宽 FWHM FWHM 2.355      ，积分  4d d ( ) ,( )G        ，可以得到 0    ，对应于经

典双向时间传递结论 4 3 2 1
0

( ) ( )
2

t t t t
t

  
 。 0t 的标准差可以表示为：

 

 

2 2
0 4 3 2 1

2 22 2
4 3 4 3 4 3

2 22 2
2 1 2 1 2 1

1=
2

d

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

4

d 4

t t t t t

t t t t t t G

t t t t t t G

  

  

     

        

        





 










， （7）

将式（6）代入式（7）可以得到 0= 2t  。对于理想的单光子探测器，N个光子对得到的 0t 的标准差为

2 2 22 2
0 0 2 2

1 1 1= ( )
22N

k l k lt t D L
D LN N




 
    ， （8）

实际实验中，单光子探测器和事件计时器都会引入时间抖动，因此在 0t 中要加 jittert ：

2 2 2 22 2
0 jitter2 2

1 1( ( ) )
2N

k l k lt D L t
D LN




 
     。 （9）

实验上，公式（9）表示 0t 的标准差正比于二阶关联函数的宽度 m ，反比于符合计数 N 的平方

根，即：
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0
m

N
t

N


  ， （10）

式（10）中，

2 2 2 22 2
jitter2 2

1( ( ) )
2m

k l k lD L t
D L

 


 
    。 （11）

实验中采用的 II 类周期极化 PPKTP 晶体的 2.96 psD L  ，由于文中传递光纤由两部分组成，公式

（9）中 2k l 改写为 1 2
2 1 2 2+k l k l ，其中 1=4.09 kml 和 2 5.67 kml  分别表示光纤盘和实地光纤的长度，

1 26
2 2.17 10k   s2/m 和 2 26

2 1.82 10k   s2/m 分别是两种光纤的二阶色散常数；DCF 的长度 1.245l  km，

二阶色散常数 25
2 1.86 10k   s2/m； jitter =70t ps 表示单光子探测器和事件计时器抖动的半高全宽

（FWHM）。将上述参数代入 m 表达式，得到二阶关联函数的 FWHM 宽度为 100 ps。

2 实验装置和实验结果

如图 2 所示为 Q-TWTTOF 方案的实验装置图。光源采用外腔倍频产生的连续 780 nm 激光，780 nm

激光被 50:50 分束器（BS）分成两束分别聚焦到两个 PPKTP 晶体进行自发参量下转换获得 1 560 nm 频

率反关联纠缠光源。纠缠光子对耦合进光纤偏振分束器（FPBS），信号光子（ AS ）经过光纤环行器（FC1）

注入到传递光纤中（传递光纤由 4.09 km 光纤盘和 5.67 km 实地光纤连接而成）。传递光纤损耗为 86.8%。

AS 经过光纤传输后从 FC2 输出由探测器 D2进行探测，事件计时器 B记录光子到达时间为   2
jt 。闲置

光子 ( )AI 经过长度是 1.245 km 的色散补偿光纤（DCF），由探测器 D1进行探测，事件计时器 A记录 AI 的

到达时间为   1
jt 。纠缠源 B产生的 BS 经过与 AS 相同的传递光纤由探测器 D4探测，事件计时器 A记录 BS

的到达时间为   4
jt 。 BI 经过长度是 1.245 km 的色散补偿光纤由 D3探测，事件计时器 B记录 BI 的到达

时间为   3
jt 。超导单光子探测器的探测效率为 50%。事件计时器的生产厂家为 Eventech Ltd，型号为

A033-ET。事件计时器的每个输入端口数据率大约是 6kHz，每组数据采集时长 10 s，每组数据包含约

60 000 个时间序列。实验中的时钟 A和 B共用中国科学院国家授时中心氢钟的频率信号和秒脉冲信号。

注：图中实直线为光路，实曲线为光纤，虚线为电缆。780 nm 激光由 BS 分成两束分别泵浦两个 PPKTP 晶体，产生的

频率纠缠光耦合进 FPBS，两纠缠源的信号光 AS 和 BS 分别经过 FC 和 9.76 km 光纤到达对端，由探测器 D2和 D4探测。

闲置光 AI 和 BI 分别经过 DCF 由 D1和 D3探测。事件计时器 A和 B分别记录探测器 D1、D4和 D2、D3探测的光子到达

时间。时钟 A和 B共用国家授时中心（NTSC）氢钟信号并为事件计时器 A和 B提供秒脉冲信号（PPS）和 10 MHz 信号。

图 2 Q-TWTTOF 方案的实验装置图

对记录的时间序列   1
jt 和   2

jt 作互相关运算可以得到二阶关联函数的分布，如图 3 所示。横坐标

表示信号光和闲置光的相对时延，为了方便分析，将符合峰的中心位置归零，纵坐标表示符合计数。数

据每个相邻点之间的坐标间隔为 16 ps，表示处理数据的通道分辨率，该值是综合考虑数据信噪比和精
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度来确定的。图中每个数据点表示每个相对时延值对应的符合计数。通过对实验值分布进行高斯拟合得

到符合分布的 FWHM 为 102 ps，和理论计算结果吻合良好。每组数据符合计数为 1 161。代入公式（9）

得到对应的 0 1.25
N

t  ps。从二阶关联函数的分布中可以提取得到 10 s 平均时间内的时间差 2 1t t 、

4 3t t 和 0t 。图 4 为 2 1t t 、 4 3t t 和 0t 的时间稳定性分布。圆点加实线和正方形加实线是单向的时间差

4 3t t 和 2 1t t 的时间稳定性，二者随环境变化波动较大，而且变化规律一致，二者相减后可以将波动抵

消，得到 0t 的稳定性如图中三角形加实线所示，平均时间是 10 s 时， 0t 稳定度为 1.55 ps；平均时间是

20 480 s 时， 0t 稳定度为 92 fs。

图 3 经过实地光纤传递后的频率纠缠源二阶关联函数分布

用 15 m 的光纤代替 9.76 km 的实地光纤，移走 DCF，测量系统的时间传递性能如图 4 中的倒三角

加实线所示。平均时间是 10 s 时， 0t 的稳定度为 344 fs，平均时间是 20 480 s 时，稳定度为 30 fs。系统

的时间同步稳定性表示该系统可以达到的最佳时间稳定性。加入实地光纤以后时间同步稳定度变差的原

因有两方面的原因：一个是传递链路引入的损耗导致符合计数降低，没有经过实地光纤时符合计数为

5 100/10 s，经过实地光纤后符合计数为 1 161/10 s；另一个是加入实地光纤后由于色散补偿不完全，二

阶关联函数的宽度加宽，加入实地光纤前二阶关联函数 FWHM 为 69.7 ps，加入实地光纤后二阶关联函

数 FWHM 为 102 ps。由公式（10）可以得到： 0 N
t 正比于二阶关联函数的宽度，反比于光子符合计

数的平方根，因此经过实地光纤传递后，时间同步稳定度比没有加光纤时的稳定度差。

图 4 实地光纤双向时间传递时间稳定度
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和 20 km 光纤盘中双向量子时间传递的结果（TDEV：688 fs @ 10 s , 62 fs @ 20 480 s）相比，9.76 km

的实地光纤的结果（TDEV：1.55 ps @ 10 s，92 fs @ 20 480 s）较差。原因在于：① 实地光纤实验中采

用的 DCF 是补偿 10 km 单模光纤盘纤的，和 9.76 km 实地光纤的色散量不完全匹配，得到二阶关联函数

FWHM 为 102 ps，而 20 km 光纤盘实验中的二阶关联函数 FWHM 为 88 ps。② 9.76 km 的实地光纤的损

耗为 86.8%，20 km 光纤盘的损耗为 71.8%，所以经过传递以后符合计数降低，实验测量得到前者 10 s

内的符合计数约为 1 161，后者 10 s 内的符合计数约为 2 936。将 20 km 盘纤和 9.76 km 实地光纤的符合

计数率和二阶关联函数宽度代入公式（10）可以得到 0t 的标准差分别为 0.69 ps 和 1.25 ps，这与实验数

据 0t 的标准差 1.15 ps 和 1.73 ps 均吻合较好。需要说明的是，在理想情况下，双光子符合计数与符合宽

度无关。但在实际实验中，单光子探测器有固有的死区时间，这导致暗时间段内会产生随机分布的离散

时间序列。当色散存在的时候，测得的时间序列中会增加更多的随机噪声，从而降低光子对的收集效率。

因此色散效应会降低信噪比，而非局域色散消除效应可以从噪声中恢复有效信号。所以色散消除越彻底，

符合计数率越高。

除了传递链路的损耗外，限制目前双向量子时间传递稳定度的因素主要包括：单光子探测器和事件

计时器的抖动以及事件计时器的数据流量限制。本文中使用的单光子探测器和事件计时器的总抖动约为

70 ps，因此测量到的纠缠光子对二阶关联函数的宽度的最小也只能达到 70 ps 左右，如果采用抖动更低

的单光子探测器和事件计时器，可以有效地降低二阶关联函数测量的宽度，进而优化时间传递稳定度。

本文中采用的事件计时器两个数据输入端口的数据流量之和不能超过 12 kHz，因此为了避免数据流量过

大，实验中将下转换晶体前的 780 nm 激光的功率衰减到了 10 mW 左右，这也限制了纠缠光的亮度，如

果采用不限制数据流量的事件计时器则可以提高纠缠光源的亮度，进而优化时间传递稳定度。因此下一

步我们拟采用时间抖动小的单光子探测器和亚皮秒精度的不限制数据流量的事件计时器来优化时间传

递稳定度。

3 总结

我们利用频率纠缠光的非局域色散消除的特性，在 9.76 km 实地光纤中实现了高精度的量子时间同

步，得到的时间同步稳定度在平均时间是 10 s 时为 1.55 ps，20 480 s 时为 92 fs。系统的时间同步稳定性

为：平均时间是 10 s 时为 344 fs，平均时间是 20 480 s 时，稳定度为 30 fs。下一步我们将对传递光纤的

色散进行精确补偿，使二阶关联函数的宽度降低，同时提高符合计数，并且采用亚皮秒精度的事件计时

器，数据的采集率将不受限制，同时采用低抖动的超导单光子探测器，时间同步的结果还可以进一步

改善。
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