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摘要：时频传递技术在现代通信、导航和科学研究中扮演着关键角色，在基础科学实验、经济

民生、国家安全等方面发挥着重要作用。随着高精度光学时钟及其各种应用的发展，星地时频

传递精度越来越成为制约卫星时频传递网络发展的瓶颈，因此，开发自由空间激光时频传递技

术已经成为未来卫星时频网络发展的关键。自由空间激光时频传递技术相较于微波时频传递

技术可以显著提高空间时频传递精度，与光纤时频传递技术相比具有良好的铺设条件，适用于

航空航天等环境应用。综述了国内外自由空间激光时频传递的研究现状，并对自由空间激光时

频传递技术发展趋势进行展望。该技术将会朝着更高传递精度、网络化以及量子安全化的方向

发展。空间激光时频传递技术的不断突破，不仅将推动现代通信和导航系统的发展，还对天文

观测、地球物理、大型科学工程、物理常数测定等基础科学问题，具有重要意义。 
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Abstract: Time-frequency transfer technology plays a key role in modern communication, navigation and 

scientific research, and plays an important role in basic science experiments, economy and people’s livelihood, 
and national security. With the development of high-precision optical clock and its various applications, satellite- 
terrestrial time-frequency transfer accuracy has increasingly become a bottleneck restricting the development of 
satellite time-frequency transfer network, so the development of free-space laser time-frequency transfer 
technology has become the key to the development of satellite time-frequency network in the future. Free-space 
laser time-frequency transfer technology can significantly improve spatial time-frequency transfer accuracy 
compared with microwave time-frequency transfer technology, and has good laying conditions compared with 
optical fiber time-frequency transfer technology, which is suitable for aerospace and other environmental 
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applications. This paper reviews the research status of free-space laser time-frequency transmission at home and 
abroad, and looks forward to the development trend of free-space laser time-frequency transmission technology, 
which will develop in the direction of higher transmission accuracy, networking and quantum security. The 
continuous breakthroughs in space laser time-frequency transmission technology will not only promote the 
development of modern communication and navigation systems, but also have great significance to the basic 
scientific problems such as astronomical observation, geophysics, large-scale scientific engineering, and the 
determination of physical constants. 

Key words: time-frequency transfer; free space; optical communication; optical frequency comb; quantum 
key distribution 
 

时间频率是目前测量精度最高的物理量，起

初人们通过日晷、方尖碑等装置进行计时，这种装

置受环境影响很大。1927 年，开始利用石英晶体

中的压电振荡特性来实现时间测量，大幅提高了

时间的测量精度。1955 年，铯原子钟首次问世，

1960 年，通过束缚氢原子以压缩共振频谱，氢原

子钟也被开发出来，直至 1966 年，法国国家标准

实验室制造了第一台铯原子喷泉钟。1972 年开始，

协调世界时 UTC 正式成为国际标准时间，为了保

证 UTC 的可靠性、稳定性和准确性，UTC 的建立

需要获得原子钟比对数据，也就是实现全球范围

内的守时实验室地面站之间的时频传递。目前，守

时型原子钟的天稳定度已达到 10-16 量级，光钟的

不确定度可达到 10-18 量级，甚至 10-19 量级。光频

标准取代微波原子频率标准，以确定下一代秒定

义，已经提上日程[1]。光频标准时频网络的建立也

会推动其他应用的发展，例如广义相对论的测试、

对引力波、暗物质的探索等。 

随着科学的进步发展，人们对时间的精准度

的要求日益增加。迫切需要发展时间频率传递技

术以实现远距离高精度的时间频率同步。早期的

搬运钟技术因其实验过程繁琐并且比对精度较低

而逐步被其他时间传递技术取代。光纤信道时频

传递方案虽然具有低损耗、抗外界干扰能力强、可

长时间连续运行、覆盖范围广等特点，但受到光纤

铺设条件的限制，光纤时频传递难以运用到航空

航天环境[2-4]。随着高稳定高精度时钟基准的快速发

展，人们将携带高精度时钟的卫星发射到太空中，

通过星载原子钟约束高稳定晶振的方式输出稳定

度极高的时钟信号，并通过技术手段传递时频信号

至地面站，带动出现了多种基于 GNSS（Global 

Navigation Satellite System）的精密时频传递方法，

如单向法、共视法、全视法等[5-8]。卫星双向传递

（TWSTFT）技术的两地面站信号传播路径几乎对

称，可以抵消大部分电离层扰动、对流层扰动和几

何路径不对称等误差延迟。卫星双向传递技术的应

用也大大提高了时频比对的准确性和稳定性[9-16]。 

近年来随着光频标准技术的快速发展，我国

光频离子钟和光晶格钟的频率不确定度已达到

10-18 量级。全球各卫星导航系统使用了不同种类

的星载原子钟，其中星载铷钟占大多数，这些高稳

定时钟装配在中轨（medium earth orbit，MEO）卫

星或更高轨道的卫星上，能够提供较广的覆盖范

围，同时保持良好的信号质量和定位精度。然而，

低轨（low earth orbit，LEO）卫星互联网应用于导

航时虽然具有多重覆盖性、空间衰减小、几何构型

好等优势，但其受到平台有效载荷重量、功耗等限

制，无法配备高稳定的星载铷钟，其时频基准一般

依靠高稳晶振实现，并通过 GNSS 接收机的周期

性信号进行长周期校正。这种方式的输出信号短

期稳定度较低[17]。近年来，低轨卫星上开始部署芯

片级原子钟，这种技术既能满足低成本的要求，又

能在一定程度上为低轨卫星提供较长周期内的时

间同步精度和时频稳定性[18]。国际空间站和我国

载人航天空间站都属于低轨道航天器[19]，我国空

间站高精度时频科学实验系统在实验舱中利用微

重力环境，部署了激光器冷却原子钟，通过组合不

同特性的原子钟，空间站预计能够建立日稳定度

和不确定度在 10-17 量级的空间时频基准。不同时

钟组合可以在各时间段内形成互补稳定性，利用
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卡尔曼滤波方法将原子钟的信号锁定在晶体振荡

器上，弥补短期稳定性不足，从而利用低轨空间站

精密原子钟信号向北斗卫星进行高精度时间传

递，提高北斗系统性能[20]。随着星载时钟技术的不

断进步，星地间的时频传递精度越来越成为制约

卫星时频网络发展的瓶颈，由此，发展新型的高精

度自由空间时频传递技术成为未来卫星时频网络

的关键所在。 

自由空间可细分为大气信道、太空信道和星

地信道等，自由空间通信从地基无线电阶段发展

到卫星同步阶段，随着技术的进步，信息传输载体

也从微波发展到光波。光波通信链路与微波通信

链路相比，光波频率比微波频率高 3~5 个数量级，

具有更高的传输速率，光波频谱更宽、指向性强，

具有更好的抗干扰能力。因此，自由空间激光时频

传递技术具有高精度、大通信容量、应用范围广等

优势，可满足不断发展的量子频标比对与分发需

求，相关研究人员逐步实现了高精度自由空间时

间频率传递。 

高精度远距离时频传递系统已被广泛应用于

国防建设和国民经济相关领域，如日益庞大和分

布化程度不断提高的电力通信、工业自动化和交

通运输系统等[21]。在某些涉及到国家安全、经济生

产以及民生生活等场合，对时间频率同步的安全

保密性需求很高。随着量子信息技术的发展，安全

时频传递领域迎来了新的发展方向。将量子信息

技术应用于时频传递，不仅可以提高时频传递的

准确度，还能提高时频传递的安全性。未来自由空

间激光时频传递将会朝着更高传递精度、网络化

以及量子安全化的方向发展。 

本文首先从非相干脉冲激光传递方案和相干

激光传递方案两个方面对国内外精密自由空间激

光时频传递技术的现状进行总结，并对该技术与

量子通信技术进行结合形成安全时频传递以及未

来自由空间激光时频传递的发展进行介绍。 

1  原理及解决方案 

光纤时频传递技术可以在远距离站点之间实

现飞秒级时间同步和 10-18 量级的频率传递精度，

然而受限于地面光纤的铺设条件，利用光纤信道

进行通信实现时频传递难以运用于航空航天等应

用环境[22]。由此国内外许多时频研究人员开展了

自由空间激光时频传递研究，克服了大气湍流影

响、光源噪声干扰、传输距离限制、光学系统搭建

等问题，实现了自由空间时间频率高精度传递。 

在激光通信系统中，高稳定性的光源和精确

的频率控制是确保通信信号准确传输的关键。而

时频传递技术则通过精确地传递时间和频率信息，

为激光通信系统提供准确的时间参考和频率标准。

激光通信系统的探测技术主要分为相干测量和非

相干测量两种。其中，传统的非相干测量探测方式

又被称为强度调制/直接检测（IM/DD）。首先，此

探测方式易于进行调制解调，因为仅涉及激光信

号的强度变化，而无需处理相位或频率信息。其

次，IM/DD 方式仅使用了激光信号的振幅参数，

而没有利用到光信号的相位、频率等其他参数，所

以信息承载能力相对有限，这限制了其在高速、大

容量通信系统中的应用。而相干测量技术测量的

是差频信号，利用激光的相干特性，在接收端光电

探测之前先与本振光信号相干，再进行光电探测。

相干探测技术能够感知输入信号的频率和相位等

重要信息，带来的显著优势是其转换增益较高，能

够实现更低的探测极限，从而提高系统的灵敏度

和通信性能。由此相干探测技术在星间、长距离传

输或在噪声环境中操作的通信系统中尤为重要[23]。 

按照上述不同的探测测量方式，自由空间激

光时频传递方案也可依此划分，基于非相干激光

测量的有基于角反射器、异步激光器的激光脉冲

幅度调制的时频传递方案和连续光载射频传递方

案，基于激光相干测量的有基于相干光相位时频

传递方案和基于飞秒光梳的时频传递方案。基于

非相干激光技术预计能够达到 10-17/d 的稳定度，

基于相干激光技术可达 10-19/d 的稳定度。 

2  自由空间激光时频传递研究进展 

2.1  基于非相干脉冲激光时频传递方案 

2.1.1  激光脉冲幅度调制方案 

激光幅度调制时频传递原理如图 1 所示，时
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频信号加载在光载波振幅上，通过自由空间链路

传递到接收端，接收端分析来自发射端的信号，求

解时钟差与频率差，并利用激光往返传输补偿时

间延迟或相位抖动，以确保系统的性能和可靠性[24]。

Laser 调制器 分束器

相位延迟补偿

参考时间频率信号 延迟比对 伺服时间/频率

扩束镜 半反镜

时间频率比对
探测器

发射端 自由空间 接收端  

图 1  激光幅度调制的空间激光时频传递原理图 

星地激光时间传递（LTT）是最早实用化激光

脉冲时频传递技术的计划，1988 年由 ESA 支持的

LASSO 项目得以实施，通过在地球同步卫星上安

装激光角反射器、激光接收器等设备完成洲际范

围内的时频传递。采用卫星激光测距（SLR）技术

进行星地时钟比对，在 1992 年的美国 McDonald

测月站（MLRS）与法国蔚蓝海岸天文台测月站

（OCA）对比实验中传递钟差精度高于 100 ps，稳

定度达到了 10-13/1 000 s[25-26]。在 2008 年，该计划对

北斗一号的 MEO 卫星进行了激光时间频率比对

实验，并在 2010 年和 2011 年对 IGSO（inclined 

geosynchronous orbit）卫星进行了相同的实验。实

现了 300 ps 的单次时间比对精度以及 20 ps/500 s

的比对稳定度[27]。 

20 世纪 90 年代中期，在 LTT 计划基础上发

展而来的激光时间比对计划（T2L2）由法国国家

太空研究中心（CNES）和 OCA 共同主导开展，其

目的是通过光脉冲在两个测距站和地球卫星之间

的传播实现相隔 103 km 以上距离的时钟同步，并

达到单次测量精度和准确度均小于 50 ps 的指

标[28-29]。2008 年，随着 Jason-2 卫星发射升空，T2L2

计划时间比对精度优于 100 ps，稳定度达到了

7 ps/30 s，实现了目前最佳性能的远距离自由空

间激光时间频率比对[30-31]。 

之后捷克的布拉格大学[32]和德国慕尼黑工业

大学联合提出了作为 T2L2 后续计划的 ELT 计划，

该计划旨在利用 SLR 技术实现更高精度水平的星

地时间同步，相较于 T2L2 计划的多光子测量模

式，ELT 采用单光子测量模式改进了前者测量时

引入时延误差的不足，并且 ELT 内部具有时延校

正模块，可以保证长期的高精度同步。依托国际空

间站（ISS）的欧空局的冷原子钟组 ACES 项目采

用 ELT 计划，拟在空间钟与地面钟之间建立超高

精度时间频率传递链路，可开展一系列基础物理

实验包括引力红移验证、局域不变原理等，也将进

行许多科学应用包括地面原子钟之间超高精度时

频传递、相对论重力测量和地球遥感等，该项目预

计可实现几皮秒的同步精度，时间比对不确定度

可达 50 ps 量级[33]。 

上述方案中使用的卫星角反射器受到链路衰

减的限制，导致时频同步链路距离最远只达月地

距离。1996 年，NASA 的 J. J. Degan[34-35]提出了一

种新方案，利用异步应答激光器进行双向链路时

频传递。2013 年，美国喷气推进实验室（JPL）[36]

基于此方案实现了亚毫米级别的测距精度；2014

年，捷克技术大学的 J. Blazej 等人[37]采用此方案进

行了时间频率传递实验，实现了皮秒级别的传递

精度。这一方案降低了链路衰减，从而极大提高了

时频传递距离，为以后的高轨卫星及深空航天器

的精确时间同步提供了新的技术手段。 
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2.1.2  光载射频传递方案 

除了以上方案，还有另一种方式空间光载射

频传递方案，该方案发展较晚，传递稳定度为 10-13/d

量级以上。它将微波信号调制到连续激光载波上，

然后在接收端通过拍频的方式再转换微波信号进

行测量。 

2012 年，美国阿拉巴马汉茨维尔大学（UAH）

的 J. Nie 等人[38]使用二极管激光器作为时钟载体，

提供线宽约为 200 kHz，输出功率为 20 mW 的光

载波，由晶体控制的射频驱动器产生时钟信号，

通过光纤耦合强度调制器编码到光载波上，调制

后的激光束通过掺铒光纤放大器（EDFA）放大到

40 mW 后经过自由空间 60 m 大气信道链路传输

后由大孔径光学接收系统收集，然后将信号聚焦

在一个高速光电二极管上进行解调恢复出时钟

信号，将恢复的时钟信号与在双平衡混频器上直

接从射频驱动器导出的参考信号进行比较拍频，

然后分别使用快速傅里叶变换分析仪和频率计

数器对基带信号的相位噪声与频率稳定度进行

测量分析，最终在 80 MHz 时钟频率下，实现了

1×10-10/1 s 的频率传输稳定度。 

由于环境因素如大气湍流、平台运动、空气漂

移等，在自由空间传输链路上，会引入激光束传输

时间变化，导致光信号的相位波动和传输射频频

率漂移。湍流还会导致光束强度波动，由于功率相

位耦合，强度波动会导致射频信号相位波动。所以

在自由空间链路传输时，需要进行相位补偿。2015

年，清华大学[39]采用折射式光学天线、角反射器、

集成光纤等器件设计了自由空间光载射频频率同

步方案，通过主动相位补偿电路等技术提高系统

稳定性，成功实现了对微波光调制频率信号的相

位噪声补偿，此方案在 70 m 自由空间链路上达到

了 2×10-12/1 s 和 9×10-16/104 s 的频率传递稳定度。

该团队在上述方案基础上设计了大口径反射式光

学系统，采用温控光纤盘、温控箱体等温控方式实

现了大动态范围的快速响应光纤时延控制器，大大

降低了 12 km 光纤链路的时延不确定度，该控制器

可与自由空间光载射频频率同步系统结合，实现时

标信号与多波段频率信号的高稳定同步传输[40]。 

主动补偿方案在复杂性、补偿速度和补偿范

围等方面存在缺点，被动补偿方案采用相位共轭

补偿原理，无需主动补偿装置即可实现高精度的

相位补偿，具有较高的鲁棒性和补偿精度。2019

年，上海大学在室内自由空间频率传递中提出被

动相位矫正技术，不同于基于锁相环的主动相位

抑制方案，而是采用发送一个往返探测信号的方

式，在局部端通过相位共轭精确地获得相位延迟，

然后在远端站点得到一个预补偿的参考射频频率，

将基带信号与参考信号输入到相位鉴别器中，输

出直流电压数据由数字电压表采集，然后进行相位

和稳定性分析。此方案不依赖于主动相位补偿，极

大地简化了局部和远程站点的结构，还利用了不

同波长的前后反射，可有效抑制后向散射影响。实

验结果表明，在 124 m 室内自由空间链路上进行

频率传输，实现了 6.8×10-15/1 s 和 3.2×10-17/1 000 s

的频率稳定传递[41]。 

2.2  基于相干激光时频传递方案 

2.2.1  相干光相位传递方案 

2008 年，德国马克斯普朗克光学研究所

（MPL）的 B. Sprenger 等人利用 1 550 nm 半导体

激光器为光源形成马赫-曾德尔干涉仪进行相干

光传递实验。激光器输出通过单模光纤传输，经

准直器分束器准直后分为两束，其中一束通过声

光调制器（AOM）以一阶衍射光作为参考，另一

束经自由空间信道传输后，由后向发射器反射，

两束光最终在快速光电二极管上聚焦重新组合，

输出信号使用射频频谱分析仪和频率计数器进

行分析。最终实验在 100 m 的自由空间链路中实

现了 1.68×10-13/1 s 的频率稳定度，表明自由空

间相干光链路在短距离时钟比对拥有不错的性

能[42]。2010 年，法国的 K. Djerround 等人也开展

了相干光链路频率传递实验，在没有主动链路噪

声补偿的情况下，通过不等臂的外差式迈克尔逊

干涉仪进行 5 km 光频传递，利用 AOM 和干涉拍

频实现了 1.3×10-14/1 s 和 2×10-15/100 s 的频率

稳定传输。表明系统链路主要受到大气湍流以

及望远镜和目标的机械振动的限制，同时也存

在高多普勒频移、低预期返回功率、长信号传播
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时间等问题。但在一定条件下，自由空间相干光

链路可满足远距离时钟比对和卫星测距等方面

需求[43]。 

2.2.2  基于光学频率梳的传递方案 

光学频率梳是一种由众多频率稳定并且其间

隔严格相等的光谱梳齿组成的宽带光谱，在时域

上则表现为一系列等间距的超短脉冲输出，其本

质上是脉冲重复频率间隔和载波包络相移被精确

锁定的锁模超快激光器。光梳的出现，十分方便地

弥合微波和光学波长区域之间的频率间隙。由于

其出色的相移特性以及在时频域的特质，自发明

以来，就在精密测量、光谱分析、激光雷达、远距

离通信等众多领域被广泛运用，其技术的成熟推

动了线性光学采样（LOS）技术的发展。LOS 技术

利用双飞秒光频梳系统作为信号源，远端信号光

梳产生的飞秒脉冲经过链路传输至本地后与本地

本振光梳产生的飞秒脉冲进行干涉，通过拍频处

理获取被测量的时间信息，计算出两地时差。这种

利用飞秒光频梳的高稳定性进行时间测量的方

法，具有极高的测量精度，因此在各个领域得到广

泛应用。 

随着光学频率梳在地面光纤网络中应用的发

展，其在自由空间时频传递领域也不断成熟。美国

阿拉巴马汉茨维尔大学[44]于 2010 年首次展示了基

于光学频率梳的自由空间光载射频传递方案，采

用输出波段为 1 560 nm，重复频率为 90 MHz，平

均功率为 4 MW 的飞秒激光器作为发射端，经

EDFA 放大后发射到大气传输链路，接收端高速二

极管聚焦发射光束以恢复飞秒激光器的重复频率

及其谐波，在 60 m 的自由空间链路中传递实现了

1×10-12/1 s 的频率稳定度。 

利用在超稳激光器和光频梳技术方面的优

势，美国国家标准技术研究所（NIST）展开了一系

列自由空间激光时频传输的研究。2013 年，NIST

的研究团队参照微波双向时频传输方案开展了激

光双向时频传输（O-TWTFT）方案（图 2（a）和

（b）），该方案将两观测站的光梳都与本地光学振

荡器锁相，通过相干光学频率梳之间的干涉实现

线性光学采样以获得飞秒级时延测量，尽管由于

大气湍流或 2 km 链路上的障碍物而导致信号频

繁衰减，但仍实现了在积分时间 1 000 s 下，优于

1 fs 的时间偏差，系统偏移小于 4×10-19，传输不稳

定性低于 10-18 量级。利用光梳进行 O-TWTFT 方案

与基于卫星的光通信结合可为超精密和准确的全

球时间频率分布、全球大地测量和基于卫星的广

义相对论实验带来新的可能性[45]。2018 年，该团

队提出利用载波相位改进上述方案，在每个站点，

光振荡器信号通过多普勒抵消光纤链路传输到自

参考频率梳，其相位被映射到光梳上，在双向配置

下通过线性光学采样比较了两个光梳的相位和时

序。实验在 4 km 湍流自由空间链路上实现了 1.2×

10-17/1 s 的频率传递精度和 7 as/1 s 的时间传递精

度，表示载波相位 O-TWTFT 能够在 1 s 平均时间

内连续跟踪远端光振荡器相对光相位的变化，有

效地扩展了远端原子钟之间相关光谱等应用在广

泛空间网络上的光相位相干性[46]。

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

 

  

（a） （b） 
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2020 年，上述 NIST 研究团队继续 O-TWTFT

系统研究，搭建了长达 28 km 的三节点时钟网络

（图 2（c）），三节点网络是一种中继网络，旨在

将频率和定时信息从主节点通过中继节点传输到

终端节点，允许网络跨越 28 km 的室外湍流大气，

同时保持光传输功率低于 5 兆瓦，为了实现该目

标，每个节点都包含了自参考光梳振荡激光器和

O-TWTFT 收发器。从收发器中发射梳状脉冲，并

在其中检测和比较来自本地和远端时钟的梳状脉

冲。尽管中继节点上自由运行的本振相对不稳定，

实验链路也跨越了 28 km 的强湍流空气，但实验

实现了 8×10-17/10 s 的频率传递精度，在 1 s~1 h

的平均时间内，传递时间偏差低于 1 fs。实验表明

三节点网络的成功运行代表着向包括紧凑机载或

星载 O-TWTFT 系统的未来网络迈出重要的一步[47]。 

NIST 的研究团队除了进行上述 O-TWTFT 系

统改进创新工作外，还对自由空间激光双向时频

传递链路环境影响进行了深入研究。2016 年，NIST

的 L. C. Sinclair 等人[48]通过 O-TWTFT 在强湍流

12 km 自由空间链路上实现了飞秒级时钟同步，结

果显示在使用自适应光学设备的条件下，即使链

路受到强湍流影响，自由空间飞行时间的双向互

易性仍是保持的，这得益于 O-TWTFT 对强湍流的

鲁棒性及与自适应光学的兼容性。2019 年，上述

团队对横向平台运动加上大气湍流空间变化对激

光双向时频传递所依据的飞行时间互易性的影响

展开研究，为了模拟由横向平台运动引起的光束

路径位移，该团队采用两个位移间隔 2 km 的光链

路取 代单一的双 向链路实现 基于梳状结 构的

O-TWTFT 系统，结果推断表明对于近地轨道而

言，由湍流各向异性和前方角耦合引起的非互易

性不会使时间偏差超过几个飞秒[49]。光学时钟网

络有时需要通过移动机载或星载时钟之间的自由

空间激光链路来比较同步时钟，由此上述团队于

2019 年证明了基于光学频率梳的 O-TWTFT 可以

在机载或星载光学时钟之间建立自由空间网络

（图 2（d）、（e）），以实现精确导航、授时和基础

科学探测。实验中两个站点之间的链路连接是使

用安装在四轴飞行器或速度高达 24 m/s 的扫频延

迟线建立。实验表明，尽管系统飞行时间互易性被

破坏了 50 ps，多普勒偏移达到 10-7，但两站点的时

间同步时延小于 1 fs，频率稳定度达 10-18 量级[50]。 

另外在 2018 年，NIST 的 I. Khader 等人[51]利

用现有的光通信系统设计，使用相位调制、大时间-

带宽乘积波形相干检测，相比于 O-TWTFT，这种

方案能最大限度地减少许多站点与系统连接的硬

 

 

（c）  

 

（d） （e） 

图 2  基于光频梳和 LOS 技术的光钟比对实验原理图 
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件开销，完成了远程时钟主动同步到主时钟上，平

均时间从数秒到数小时的时间间隔低于 1 ps 的时

间偏差，在 8 h 内峰值漂移 16 ps。 

除了上述 NIST 对基于光学频率梳的时频传

递研究外，也有其他研究机构进行了相关研究。针

对大气湍流引起的相位噪声、光功率下降等问题，

时频研究人员利用 AOM 进行相位噪声补偿，四象

限光电探测器（QPD）监测光束位置，调整转向镜

使光束对齐，应对光束漂移[52]。在此基础上，韩国

科学技术院（KAIST）的 B. S. Kim 团队于 2019 年

基于光学频率梳实现了多模式相干光的提取。该

团队说明了多通道光学合成器的概念，以产生在

宽光谱范围内具有超窄线宽的高度稳定的光频

率。其主要思想是在充分放大功率的情况下，从锁

模光纤振荡器的不同频率位置的光梳中同时提取

出多个频率。同时通过自参考 f-2f 干涉仪检测的

载波包络偏移概率进行调节，以防止相位噪声在

频率模式间传播[53]。同年，该团队基于此多模式光

提取技术进行了 18 km 的自由空间激光时频传递

实验，实验表明，经过相位噪声补偿后，实现

了 10-16/0.1 s 的频率稳定度[54]。2022 年，上述韩国

团队提出了梳对梳的自由空间频率稳定传输方

案，通过两个独立的梳线相干传输和大气相位噪

声的反馈抑制控制 1.3 km 的自由空间光学链路实

现主梳与从梳的同步。结果表明，梳对梳稳定方案

可以有效地通过 1.3 km 的大气无线光通信链路，

将高精密光学腔赋予主梳的频率稳定性传递给远

端从梳，实验结果表明频率传输稳定度达到 1.7×

10-15/0.1 s[55]。 

2018 年，电子科技大学的侯冬等人提出了基

于被动相位结合校正技术的光梳频率自由空间

传递方案。基于光纤链路多址频率传输中双向相

位补偿技术，该技术抑制了光纤链路任意点复制

信号的时序波动，提出了基于被动相位校正技术

的飞秒光梳自由空间多址频率传播方案，利用被

动相位校正技术在一个光学频率梳中产生一个

频率信号，然后任意选择整个 60 m 自由空间路

径的中间点作为多址频率分发点，提取稳定的射

频信号。由于被动相位结合校正可以抑制湍流引

起的额外时序波动，该方案可以在任意点提取稳

定的 2 GHz 射频信号。最终实验实现了 8×10-14/1 s

和 1×10-16/1 000 s 的频率传递稳定度，在 5 000 s

内，时序波动约为 224 fs[56]，上述团队还基于被动

相位共轭补偿法进行了自由空间 52 m 链路频率

传递实验，在缺少主动相位补偿的条件下，时延

抖动被有效消除，最终实验在 5 000 s 内传递

2 GHz 频率信号的时延抖动标准差约为 280 fs[57]。 

北京无线电计量测试研究所的杨宏雷等人提

出了一种基于柔性二进制偏移载波（FlexBOC）调

制的自由空间激光光学双向时间传递方法，与现

有的基于 BPSK 调制的光双向时间传输相比，通

过综合分析 FlexBOC 信号中的伪随机噪声码和子

载波，实现了在实验室外 30 m 的自由空间路径上

4×10-12/1 s 和 1.3×10-15/10 000 s 的稳定度。这种

方法可以提供相对精度，并在未来的户外计时服

务和地星或卫星间时钟网络中显示出潜力[58]。上

述杨宏雷团队在 2020 年提出一种相参异步光学采

样系统，采用窄线宽腔稳激光器作为相参光频率

基准来操纵双自参考飞秒激光器，通过研究该系

统的相位噪声特性和色散干涉图表征了该系统的

相位相干性，研究表明剩余线宽小于 0.1 s 时，相

应的相干时间至少 10 s。该团队还通过多外差光

谱分析定量地获取了任意波长下的相位相干性[59]。 

张升康团队利用飞秒激光异步光学采样技术

也开展了时间双向传递研究，传递两地均搭载一

台输出中心波长为 1 550 nm 飞秒脉冲的光学频率

梳，光频梳均与同一铷钟锁定，输出脉冲进行时域

内相互扫描，实现飞秒量级线性异步光学采样，以

通过低时间分辨率的电子学采样系统。该实验在

室外 700 m 自由空间链路实现了 58 fs/1 s 的时间

传输稳定度。中国科技大学（USTC）潘建伟团队

为了验证中近地轨道和地球同步轨道卫星频率传

输的可行性，构建了 16 km 大气链路和一个额外

的可调衰减器组成自由空间信道，衰减损耗能够

有效模拟卫星到地面链路的情况，通过飞秒光梳

与 LOS 技术实现高信噪比、良好恢复能力。最终

实验在链路损耗为 72 dB 的条件下，实现了 3×

10-14/1 s 的频率传递稳定度，时间传递准确度优

于 10 fs[60]。
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表 1  各研究单位自由空间相干激光时频传递方案与性能指标对比 

 

从表 1 的数据可以看出，光学频率梳方案相

较于相干光相位传递方案在时频传递中表现出更

佳的传输稳定性，也可以看出我国虽然在自由空

间时频传递方向研究较晚，传输稳定性也与其他

研究机构存在一定差距，但在传输距离上取得了

突破性成果。 

3  自由空间激光时频传递发展趋势 

3.1  提高远距离时频传递能力，时频传递

链路网络化 

为了满足更高精度的光学频率标准的分发比

对要求，自由空间激光时频传递正朝着更高精度

的方向发展，利用光学频率梳进行传递比传统的

脉冲幅度调制技术更精确。然而，当前基于光频梳

的技术仅适用于短距离和慢速相对运动情况。面

对更长距离和更快速度时，可能会出现双向链路

互易性破坏和大多普勒频移等问题。因此，研究人

员需要进一步研究和验证，解决这些问题后，光频

梳时频传递方案有望在星地和洲际时频传递中得

到广泛应用。 

2022 年，潘建伟团队为了模拟基于卫星的自

由空间时频传递所面临的真实挑战环境，在新疆

乌鲁木齐市搭建了长达 113 km 的自由空间链路，

具体系统原理如图 3 所示，该系统两个终端分别

位于南山和高崖子，每个终端都配备了一个超稳

定激光器（USL），输出两种不同波长的高功率光

学频率梳，中心波长分别为 1 545 nm 和 1 563 nm，

此外，还采用了 LOS 模块，可在整个模糊范围内

提供飞秒级精度。波长为 1 550.12 nm 的可对比激

光器（USL）具有 3×10-15/1 s 的频率不稳定性，

被用作参考时钟源。与 USL 相位锁定的 OFC 光信

号被用作本地采样的载波参考信号。取消折叠式

链路设计，而是采用将两个终端物理分离到 113 km

距离进行链路性能评估，这样可以更好模拟链路

环境。通过对自由空间信道进行频率复用，建立两

个独立的双向时频传递链路，可以在不受 USL 限

制的情况下精确评估链路性能。根据 LOS 的峰值

电压、有效数据速率和统计损耗分布确定链路损

耗。实验最终在 113 km 的自由空间链路上实现了

时频传递，链路时延标准差为 1 fs，并在 10 000 s

内获得了优于 3×10-19 的频率传递稳定度[61]。

Research unit Experimental programme Path length/km Transfer accuracy 

MPL[42] coherent optical phase transmission 0.1 1.68×10-13/1 s 

Observatoire de 
Paris[43] 

coherent optical phase transmission 5 1.3×10-14/1s  

NIST[45] O-TWTFT 2 1×10-18/1 000 s 

NIST[46] Carrier-phase O-TWTFT 4 1.2×10-17/1 s 

NIST[47] three-node network transmission 28 8×10-17/10 s 

KAIST[54] 
Optical Combs Multi-Mode Light 

Extraction Technology 18 3.54×10-16/0.1 s 

KAIST[55] 
Comb-to-comb frequency stabilised 

transmission 
1.3 1.7×10-15/0.1 s 

Beijing Institute of 
Radio Metrology and 

Testing[58] 

FlexBOC-based time-frequency 
transmission 

0.03 4×10-12/1 s 

USTC[60] 
Modelling satellite-based time-

frequency transmission 
16 3×10-14/1 s 

USTC[61] 
Modelling satellite-based time-

frequency transmission 113 2×10-15/1 s 
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图 3  113 km 链路时频传输原理图 

这项实验采用了多种关键技术，例如瓦级光

学频率梳、正交偏振方案以及高灵敏线性采样，这

些已经得到应用和验证，这为基于光频梳的远距

离自由空间时频传递奠定了基础。远距离光频梳

时频传递预计将结合自由空间链路与光纤链路形

成复合光学链路，也将从点对点传输向网络化时

频传输方向发展，以针对未来不同网络结构的同

步需求，实现不同系统结构和信号信息的传输功

能。单一的点对点时频传输已经无法满足一些特

定场合的应用需求。时频组网相对于点对点传输

具有更强的抗干扰性及更高的可靠性等优势，因

此必然会成为未来的发展趋势。低轨卫星互联网

已纳入我国“十四五”新基建范畴，我国正加强卫

星通信顶层设计，推动高轨卫星中低轨卫星协调

发展，推进卫星通信系统与地面通信系统深度融

合，形成天地一体的信息网络。 

3.2  量子通信技术发展，推动安全时频传递 

时频传递技术正朝着更高精度更高性能发

展，但相较于基础科学研究及精密测量领域，在应

用更加广泛的国防、军事等领域，同步精度并不是

首要问题，这些领域对时频同步的安全性要求极

高。如果遭到恶意攻击，可能导致时间误差，进而

引发网络瘫痪、设备损坏等严重问题。这不仅会造

成巨大经济损失，还可能威胁到国家社会的安全。

量子信息技术的发展，为时频传递提供了新思路

新方法。 

量子密钥分发（QKD）和一次性密钥（OTP）

可以为通信提供信息论的安全性指导，由于激光

的飞行性质和与当今基于光纤的电信网络的兼容

性，激光是实现 QKD 的最佳选择。虽然 QKD 已

经广泛部署在许多城域光纤网络中，但其大规模

实现仍具有挑战性。首先采用完美的单光子源和

探测器时，QKD 才具有理想的安全性，但理想装

置很难实现，装置的缺陷会导致漏洞破坏安全性

能，研究人员提出了许多安全协议防止设备缺陷，

包括诱骗态 QKD 和测量设备无关（MDI）-QKD。

其次大规模部署将导致高信道损耗和退相干，目

前有量子中继器和可信中继两种方案，前者在实

际运用会受到量子存储器性能限制，后者需要对

所有中继节点进行保护才能实现安全通信。2009

年，中国合肥市演示了一个实际应用的 QKD 网络。

其中电话语音信号通过量子密钥与 OTP 进行加密

编码和解码，量子密钥还与高级加密标准（ASE）

系统结合，大大提高了通信速率。目前中国已建成

世界上最长的量子安全通信骨干网，从北京至上
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海，光纤距离超过 2 000 km，骨干网连接北京、济

南、合肥、上海四个城域网，32 个节点每两个相

邻之间进行量子密钥分发。使用接收到的密钥进

行异或操作，并沿线路传递量子密钥，京沪骨干网

与四大城域网一起具有实际应用价值，目前在银

行、证券和保险领域的实际应用正在试验中[62]。 

QKD 密钥速率与信道透射率呈线性关系，严

重限制了其可行传输距离，长距离光纤信道进行

QKD 密钥速率很低，相比之下，自由空间信道衰

减没有那么显著，为实现更远距离乃至全球化的

量子通信提供了一种有效的解决方案。2016 年 8

月，首颗量子科学卫星 Micius 墨子号在中国酒泉

发射升空，量子通信迈入空间领域的研究阶段。

Micius 卫星为一颗低轨道卫星，轨道高度约 500 km，

该卫星上的一个有效载荷上安装了诱骗态 QKD 发

射机，通过向地面站发射量子信号执行下行链路

QKD，传输距离长达 1 200 km，其卫星 QKD 方案

在 273 s 覆盖时间内的信道效率比光纤 QKD 方案

高出约 20 个数量级，星地下行链路的量子密钥分

发实现了 1.1 kbit/s 的成码率，基于纠缠的星地量

子密钥分发实现了下行链路的 3.5 bit/s 的成码率。

后续墨子号量子卫星被用作可信中继，在中国和

欧洲多个远程位置之间分发安全密钥，在 2018 年，

基于墨子号卫星成功建立了第一个洲际量子通信

网络，实现了洲际间的量子密钥分发[63]。 

中国科学技术大学的研究团队开展了双光子

（HOM）干涉的相关研究，他们于 2020 年通过开

发稳定的自适应光学系统完成了高精度时间同步

和远距离的独立光子源之间的频率锁定，并在

19.2 km 的城市大气信道上实现了与测量设备无关

的量子密钥分配（MDI-QKD）[64]。此外，还提出了

一种基于卫星的量子安全时间传递（QSTT）协议，

以 Micius 量子卫星为基础，验证了基于 QSTT 的

关键技术，包括卫星到地面的单光子信号时间传

递、通过 QKD 生成安全密钥、量子加密数据安全

传输等，证明了量子时间传递的精度可达 30 ps[65]。

2022 年，相关团队利用自由空间信道演示了在

SPDC 工程中产生的单光子对之间的双光子（HOM）

干涉。高可见度表明，即使在自由空间传输后，单

光子的量子特性依然存在，利用自由空间信道实

现量子干涉是可行的[66]。 

上述量子通信工作为基于卫星和主干光纤网

络的全球量子通信网络的构建提供了基础，将时

频传递与量子保密通信相结合，可以形成新型的

安全时频传递策略，未来可以基于空间量子通信

网络来构建更安全的时频传递网络，推动激光时

频传递的应用和发展。 

4  结论 

本文分别从非相干激光脉冲测量方案和相干

激光测量方案两个方面介绍了国内外自由空间激

光时频传递技术的研究进展，并探讨了将时频传

递技术与量子通信结合形成安全时频传递的发展

趋势。自由空间相干激光时频传递稳定度可以达

到天稳 10-19 量级，远优于自由空间微波时频传递

方案，其传递的灵活性也使得其应用越来越广泛。

另外，时频传递技术也将与许多通信技术结合，向

着激光通信、测距、探测一体化，星载激光通信终

端小型化、微型化，天地网络化发展。总之，自由

空间激光时频传递以其高精度、高稳定度、高灵活

性等优势会在未来的时频传递领域得到越来越广

泛的应用，对精确导航定时、相干相控阵、大地测

量、天文观测、大型科学工程、物理常数测定等多

个领域具有重要意义。 
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