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摘要:随着时间频率技术飞速发展及其应用领域不断扩大,提高时间同步精度和安全性的需求

与日俱增。作为时间同步新体制的量子时间同步是量子光学与时间频率相融合的交叉前沿技

术,将为大幅提升授时精度、保障授时安全性提供新一代变革性技术。以国家战略急需为牵

引,中国科学院国家授时中心在国内率先开展基于频率纠缠双光子源的量子时间同步研究,以
突破传统时间传递精度极限和安全局限。面向量子时间同步长距离高精度实地应用,提出了

双向量子时间同步理论模型和实现方案;突破频率纠缠光源及非定域测量等实用化技术,建立

双向量子时间同步的量化评估及优化模型,国际首次实现了54.6
 

fs@57
 

300
 

s超高精度的

50
 

km光纤时间同步演示;研制双向量子时间同步原型系统,成功应用于实地时间同步系统

中,同步稳定度达到亚皮秒级,研究成果推动量子时间同步从前沿技术向实际应用发展。
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  Abstract:With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

time
 

and
 

frequency
 

technology,the
 

demand
 

for
 

improving
 

the
 

accuracy
 

and
 

security
 

of
 

time
 

synchronization
 

is
 

growing
 

day
 

by
 

day.As
 

a
 

new
 

system
 

for
 

time
 

synchronization,

quantum
 

time
 

synchronization
 

is
 

an
 

interdisciplinary
 

technology
 

integrating
 

quantum
 

optics
 

and
 

time-frequency,

which
 

will
 

provide
 

a
 

new
 

generation
 

of
 

transformative
 

technology
 

for
 

significantly
 

improving
 

accuracy
 

and
 

ensuring
 

timing
 

security.Driven
 

by
 

the
 

urgent
 

needs
 

of
 

national
 

strategies,the
 

National
 

Time
 

Service
 

Center
 

of
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences
 

is
 

a
 

pioneer
 

in
 

China
 

in
 

launching
 

quantum
 

time
 

synchronization
 

studies
 

based
 

on
 

frequency-entangled
 

biphoton
 

sources.To
 

address
 

the
 

long-distance,high-precision
 

applications
 

of
 

quantum
 

time
 

synchronization,a
 

theoretical
 

model
 

of
 

quantum
 

two-way
 

time
 

synchronization
 

was
 

proposed.Via
 

overcoming
 

practical
 

technologies
 

such
 

as
 

generation
 

of
 

frequency-entangled
 

biphoton
 

sources
 

and
 

nonlocal
 

coincidence
 

measurement,ultra-high-precision
 

time
 

synchronization
 

demonstration
 

over
 

50
 

km
 

spooled
 

fiber
 

was
 

achieved,with
 

a
 

time
 

deviation
 

result
 

of
 

54.6
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a
 

prototype
 

system
 

for
 

two-way
 

quantum
 

time
 

synchronization
 

was
 

developed,and
 

successfully
 

applied
 

in
 

field
 

time
 

synchronization
 

systems,with
 

synchronization
 

stability
 

reaching
 

the
 

subpicosecond
 

level.Our
 

results
 

have
 

promoted
 

the
 

development
 

of
 

quantum
 

time
 

synchronization
 

from
 

frontier
 

technology
 

to
 

practical
 

applications.
  Keywords:quantum

 

time
 

synchronization;frequency-entangled
 

biphotons;fiber-optic
 

time
 

transfer

  时间同步技术在分布式系统中实现时间的精

确对齐,其精度与安全性不仅是国家授时能力的体

现,更是国家战略竞争力的核心要素。利用频率纠

缠光源的双向量子时间同步,不仅将现有同步精度

提高1~2个量级,同时兼具天然加密属性,展现了

实现高精度安全授时的巨大潜力。
鉴于量子时间同步技术的战略价值,各个国家

和地区相继出台相关计划部署。2020年起,美国空

军持续支持利用量子技术提供高精度PNT(posi-
tioning,navigation,and

 

timing)服务的解决方案。

2023年北约发布《科学与技术趋势2023—2043》,提
出将重点部署量子授时技术,特别是其在军事和安

全领域的应用。2023年英国发布《国家量子战略》,
未来10年内投入7

 

000万英镑开发量子PNT等关

键技术。2023年我国第316期双清论坛围绕建立

和维持完备、安全的精密时空基准体系相关的前沿

性与应用性问题,凝练了未来5~10年重大关键科

学问题和核心技术。“突破安全的量子时间传递及

同步技术”被列为主要发展目标之一。
中国科学院国家授时中心(NTSC)以国家发展

高精度安全授时技术的战略急需为牵引,聚焦基于

频率纠缠双光子源的量子时间同步实用化开展研

究。提出的双向量子时间同步协议已发展为实现

高精度安全授时的重要手段;国际首次在50
 

km光

纤上演示了10
 

fs级同步精度,展现了在大损耗、强噪

声环境条件下的应用优势;成功研制量子时间同步

原型系统,形成高精度安全光纤时间同步应用能力。
现对量子时间同步从光源制备、方案创新以及

实用化进程的发展历程进行回顾分析。

1 频率纠缠双光子源的制备及量子特
性研究

  频率纠缠双光子源是量子时间同步应用的重

要资源[1-3]。根据关联类型的不同,频率纠缠双光子

源分为频率正关联纠缠双光子源和频率反关联纠

缠双光子源。
国家授时中心在频率纠缠双光子源的产生及

特性研究方面开展了系统性工作,围绕频率纠缠光

源的制备及优化、纠缠光源的小型化、量子非定域

性等方面展开深入研究,取得了一系列进展。
超快激光泵浦产生的频率正关联纠缠双光子

源由于其精准的定时信息,且当单光子探测器的触

发信号来源于泵浦光的重复频率时,频率纠缠双光

子可以被有效探测,暗计数率较低,是理想的时间

同步光源之一。

2013—2015年间,国家授时中心采用中心波长
 

792
 

nm、脉冲宽度小于
 

20
 

fs
 

的超短脉冲激光泵浦

周期极化磷酸钛氧钾(PPKTP)晶体制备了通信波

段的频率正关联纠缠光源(联合频谱结果如图1所

示),该光源的纠缠度最大可达36,双光子的频谱不

可分性接近93%,采用探测效率10%的探测器探测,
双光子的计数率约3.2

 

kcps,为基于 HOM(Hong
 

Ou
 

Mandel)干涉的时间同步演示提供了较为理想

的光源条件[4-6]。

图1 频率正关联纠缠双光子源的联合频谱分布

在频率纠缠特性的表征方法上,国家授时中心

实现了技术创新。2017年提出了利用马赫-曾德

(Mach
 

Zehnder,MZ)干涉仪同时表征频谱不可分

性与频率纠缠度[7]:由于频率正关联纠缠双光子之

间存在固有群延时差,MZ干涉图出现中心条纹包

络及两侧的HOM 型凹陷。通过测量凹陷深度、间
距及包络宽度,可同时获取频谱不可分性与纠缠

度,理论与实验结果表明,基于该方法与传统 HOM
干涉及频谱测量方法的结果一致,为频率纠缠特性

的高效表征提供了新方案。
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由连续激光泵浦非线性介质产生的频率反关

联纠缠双光子源也称为能量时间纠缠双光子源,其
双光子产生的随机性配合强时间关联特性,使其满

足时间同步信号层的安全性必备条件,因此,频率

反关联纠缠双光子源受到越来越多的关注与研究。

2014年起,国家授时中心也逐步开展了频率反

关联纠缠双光子源的产生研究,从基础特性探索到

实用化光源研发,逐步推动该类纠缠源向高性能、
小型化和工程化方向发展。

针对光纤激光经模清洁器后的强度噪声特性

进行研究,通过引入声光调制器反馈,将用作自发

参量下转换(SPDC)泵浦激光的连续激光线宽从
 

26
 

kHz压窄至16
 

kHz,有效降低了转化噪声,为频

率反关联纠缠双光子源的泵浦光性能提升提供重

要支撑[8]。

2016年,国家授时中心以连续激光泵浦PPK-
TP晶体,实现了通信波段的高性能频率反关联纠

缠双光子的制备[9]。实验测得频率反关联纠缠双光

子的联合频谱呈现明显的频率反关联特性(联合频

谱如图2所示),带宽为
 

0.52
 

nm,频率纠缠度约

6.19。为长距离量子时间同步应用奠定了基础。
为推动高亮度、集成化频率反关联纠缠双光子

源应用,国家授时中心开始研究应用非线性波导器

件的光源制备。2018
 

年,采用
 

780
 

nm
 

分布式布拉

格反射镜激光二极管泵浦II类准相位匹配周期极

化铌酸锂(PPLN)波导,实现了频率反关联纠缠双

光子源的小型化[10]。当注入波导的泵浦功率为

44.9
 

mW时,双光子的产生率达
 

18.7
 

Mcps。该方

案通过波导结构将光学平台系统集成到机箱中,大

幅缩减了装置体积,为实用化量子时间同步提供了

核心光源。

图2 频率反关联纠缠双光子源的联合频谱分布[9]

在小型化基础上,2022年,国家授时中心报道

了一款全光纤结构的通信波段频率反关联纠缠双

光子源,将所有光学元件集成于36
 

cm×21
 

cm×
16.5

 

cm
 

的紧凑型机箱中,重量降至5
 

kg。全光纤

设计将功率波动从±7.6%
 

降至±1.0%,展现出优

异的长期稳定性[11]。

2024年,小型化频率纠缠双光子源集成技术再

获突破,对系统进一步电控集成[12],纠缠源的电学

和光学元件均集成到20.4
 

cm×15.6
 

cm×8.4
 

cm
的小机箱中,重量降至2.5

 

kg,光源亮度优于法国

AUREA[13],加拿大OZ
 

optics[14],鲲腾量子[15]等公

司的同类商用产品,且波长稳定性指标(<20
 

pm)
优于法国AUREA的纠缠源(20

 

pm),光源参数对

比见图3。为现场交钥匙量子通信与时间同步应用

提供了可靠的光源。

图3 全光纤通信波段纠缠双光子源性能对比
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  非定域性是量子光源的独有特性,国家授时中

心围 绕 频 率 纠 缠 双 光 子 源 的 非 定 域 色 散 消 除

(NDC)、非定域测量等核心问题取得了一系列突破

性成果。

2019年,国际首次非定域地验证了频率纠缠双

光子源的独特量子特性。频率反关联纠缠的一对

光子分别经过62
 

km光纤传输和本地的色散补偿

模块,利用非定域色散消除特性(基本原理如图4所

示),并基于事件计时器和互相关算法的非定域测

量,实现了 Wasaak不等式的违背,验证了该纠缠的

非定域性[16]。这项工作为在长距离通信光纤信道严

格测试连续变量的非定域性奠定了理论与技术基础。

图4 非定域色散消除的原理示意图[17]

  2020年,建立了有限频率纠缠下
 

NDC
 

特性的

量化模型[17],指出双光子频谱关联宽度是色散消

除极限的关键制约因素,通过频率正关联与反关

联纠缠源的对比实验,验证了最优色散补偿条件

与频谱相关系数的直接关联,理论模拟与实验结果

的一致性为
 

NDC
 

效应的工程化应用提供了定量

依据。
在基于非定域性测试的纠缠光源性能优化方

面,国家授时中心提出并构建了混合频时光谱仪,
结合可调光学滤波器与色散元件,无需额外波长校

准和激光触发即可实现纠缠源的频谱测量[18],对频

率反关联纠缠光子的测量显示,联合频谱带宽低至

0.09
 

nm,频率纠缠度达
 

26.9,大大降低了测量纠缠

光子光谱的成本,为非定域性研究提供了高精度频

谱表征工具。

2022
 

年,国家授时中心进一步实现了基于波长

调谐的NDC优化,通过改变PPLN
 

波导温度使信

号光 波 长 在1
 

537~1
 

568
 

nm 范 围 内 可 调,在

50
 

km光纤传输中,将时间符合宽度从传统局域补

偿的110
 

ps压缩至86.1
 

ps,且在
 

48~60
 

km光纤

长度范围内保持良好补偿效果[19],证明了 NDC在

动态色散环境中的灵活性与稳定性。

2 量子时间同步方案研究与创新

从2001年提出基于频率纠缠光源的量子时间

同步的概念以来,各国学者相继提出了多种协议,
包括传送带量子时间同步方案[20],单向量子时间同

步方案[3]等,国内中国科学研究院物理所[21]、清华

大学[22]等也开展了相关的方案研究工作。面向实

际应用,需要研究更具可行性的时间同步方案。
国家授时中心自2011年在国内率先建立量子

时间同步研究实验室起,在量子时间同步的方案创

新上不断探索。

2012年提出了光纤链路色散无关的量子时间

同步方案[23],如图5所示,该方案利用频率反关联

纠缠源的色散消除特性,可实现两个通过未知长度

光纤连接的远程时钟的精确同步,同步精度主要取

决于频率纠缠双光子的频谱带宽,参考光纤线圈和

光纤链路中温度变化引起的波动。基于该方案对

相距10
 

km的两个时钟进行同步,理论上同步精度

可优于1
 

ps。

图5 光纤链路色散无关的量子时间同步方案原理图[23]
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2017年,国家授时中心将经典双向时间传递思

想与量子时间同步相结合,提出了双向量子时间同

步方案[24]。该方案的基本原理如图6所示,采用两

个频率纠缠双光子源分别对向传输,利用事件计时

器记录光子到达时间并通过非定域符合算法提取

时间差,通过双向传输的时间差互减得到两地的钟

差。由于双向传输抵消了链路延时波动对时间同

步精度的影响,故而该方案为此后量子时间同步的

实际应用提供了重要的方案支撑。

2022年,在双向量子时间同步方案的基础上,
国家授时中心进一步提出了简化型双向量子时间

同步方案[25](方案基本原理如图7所示),只需要在

基准站配置一台频率纠缠双光子源,节约了纠缠光

源资源。

图6 双向量子时间同步方案原理示意图[24]

图7 简化型双向量子时间同步方案原理示意图[25]

  
2024年,国家授时中心将频率纠缠双光子源

的非定域性验证用于时间同步系统,提出了安全

的量子时间同步方案[26]。通过建立基于频率纠缠

双光子的非定域性验证值(W)的安全阈值模型,

并判断经过物理链路传输后的实际非定域性验证

值(W')是否在安全阈值范围内(图8阴影区域),

该方案预期可有效检测时间同步系统物理链路的

拦截重发延时攻击。102
 

km光纤链路的实验结果

证实,即便小至25
 

ps的恶意延迟也能被成功识别

(结果如图8所示)。这项研究充分展示了量子时

间同步系统为各关键分布式系统提供可信时间基

准的巨大潜力。 图8 基于非定域性验证的安全量子时间同步验证结果[26]
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3 量子时间同步演示验证及原型系统
研制

  伴随量子时间同步方案的提出,相关的演示验

证也在同步开展。

2016年,基于自主研制的频率正关联纠缠双光

子源,国家授时中心率先将美国陆军研究实验室

2004年提出的基于纠缠双光子 HOM 干涉的量子

时间同步[27]从概念转化为技术(实验装置及结果如

图9所示),国际首次实现4
 

km光纤上亚皮秒级量

子时 间 同 步 实 验 演 示[28],同 步 稳 定 度440
 

fs@
16

 

000
 

s,揭示了量子时间同步的高精度潜力。

图9 基于 HOM干涉的4
 

km量子时间同步实验装置及结果图[28]

  2019年在量化分析了影响基于 HOM 干涉的

量子时间同步系统准确度和稳定度的物理机制基

础上,进而将6
 

km光纤上同步稳定度提高到60
 

fs
@25

 

600
 

s
 [29](结果如图10所示),为提高同步精度

提供了指导依据。

2021年,针对长距离光纤 HOM干涉测量难的

问题,提出分段光纤传输方案(如图11所示),解决

了宽带频率纠缠光源条件下,长距离光纤时延抖动

大导致的 HOM 干涉测量难题,20
 

km光纤同步稳

定度达到74
 

fs@48
 

000
 

s[30],接近系统干涉锁定极

限,为更远距离、更高精度的分布式量子时间同步

应用奠定基础。 图10 基于 HOM干涉的6
 

km光纤量子时间同步结果[29]

图11 基于分段光纤传输方案的量子时间同步实验装置图[30]
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  双向量子时间同步由于纠缠光子信号沿相同

路径相向传输,有效抵消了路径引入的时延误差,
且无需平衡锁定,是与现有通信光纤网兼容性好且

精度更高的量子时间同步方案。

2019年,国家授时中心基于创新提出的双向量

子时间同步方案及频率纠缠光源(原理验证实验平

台实物照片如图12所示),首次在20
 

km实验室光

纤上演示了双向量子时间同步[31],同步稳定度达到

45
 

fs@40
 

960
 

s,展现了双向量子时间同步在长距

离、高精度时间同步系统的应用潜力。

图12 双向量子时间同步原理验证实验平台

实物图(平台尺寸:1.5
 

m×2.4
 

m)

2020年,针对原有非定域符合算法数据利用率

低的问题,提出基于直接互相关的非定域符合优化

算法,将纠缠双光子的非定域时差测量分辨率从纳

秒提升至皮秒,解决了量子时间同步技术实地应用

的探测问题[32]。在此基础上,国家授时中心进一步

优化频率纠缠源的频谱特性,建立双向量子时间同

步准确度评估模型[33](系统组成如图13所示),成功

演示了50
 

km光纤距离的双向量子时间同步演示,
同步稳定度达到54.6

 

fs@57
 

300
 

s,准确度1.3
 

ps
±36.6

 

ps(见表1),其中主要误差来源于系统评估

中较大的色散展宽。上述结果也为实现又准又稳

的城域量子时间同步提供技术基础。

图13 双向量子时间同步系统各参数评估示意图[33]

表1 50
 

km光纤量子时间同步系统时间差

实测值与评估值

时间差 平均值/ps 标准差/ps

实测值 1
 

895.0 3.0

评估值 1
 

896.3 36.5

  2023年,在国家授时中心临潼本部到骊山天文

观测站之间的2
 

km近水平自由空间链路(损耗、湍
流强度等效于地面到中低轨卫星)和7

 

km实地光

纤混合链路(如图14所示)上实现亚皮秒级时间同

步[34],验证了高精度的量子时间同步在天地一体时

间同步网络中的应用优势。

图14 临潼本部到骊山天文观测站的自由空间和实地光纤混合链路[34]
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  与此同时,国家授时中心持续推动量子时间同

步系统的实用化进程,成功研制一键开机的双向量

子时间同步原型系统[35](实物照片如图15所示),
将频率纠缠双光子源单元、单光子探测及打标单

元、参考时钟单元等均集成于一个标准4U机箱内,
通过采用开环光纤微波频率传输技术,配合微跃计

进行时间差的动态调控,实现了亚皮秒级的双向量

子时间同步(0.69
 

ps@10
 

000
 

s)。目前该系统已成

功应用于分布式雷达地面静态组网验证测试,迈出

量子时间同步系统实用化的第一步。

图15 自主研制的量子时间同步端机

  2024年,双向量子时间同步演示国际首次拓展

到了实地百千米光纤距离(实地传输链路见图16),
传输总损耗38

 

dB,光纤串扰导致噪声光子比有效

光子高一个量级的恶劣条件下,实现亚皮秒级的时

间同步稳定度[36],展示了高精度量子时间同步技术

应用于大损耗、强噪声条件下的鲁棒性;为在建的

“十三五”国家重大科技基础设施
 

“高精度地基授时

系统”———光纤授时系统提供量子增强的高精度、
安全时间同步解决方案。

鉴于双向量子时间同步的重要应用价值,国
际上各研究机构也开展一系列的演示验证研究。
新加坡国立大学将双向量子时间同步协议应用于

独立钟量子时间同步演示中[37];美国空军研究实

验室的研究团队在1.6
 

km自由空间分析并验证

了双向量子时间同步实现皮秒级星地时间同步

的可行性[38],验证其在天地一体量子网络中的潜

在应用价值;德国耶拿大学演示了数十个关联光

子情况 下 实 现 独 立 钟 间 皮 秒 级 时 间 同 步,并 在

1.7
 

km城市光纤链路开展实验验证[39],为后续融

入多种量子通信网络,实现基于纠缠的安全授时奠

定基础。

图16 实地103
 

km光纤链路量子时间同步演示实验示意图[36]

4 结语

量子时间同步利用频率纠缠双光子源的内禀

强时间关联及不可克隆属性,为高精度安全时间同

步提供变革性解决方案,面向实际应用,仍需方案

创新和技术突破。
国家授时中心系统研究量子特性与经典技术

之间的物理等效机制,经十余年攻关,提出量子增

强双向时间同步协议,攻克技术应用瓶颈,实现国

际首个10
 

fs级精度量子时间同步验证,推进了量子

时间同步从基础理论突破、核心器件研制到多场景

实地应用验证的全链条创新体系形成,充分展现了

量子时间同步的高精度和安全应用优势。

面向国家授时体系发展需求,构建量子增强的

高精度安全时间同步新体系是重要发展方向。未

来,将聚焦量子安全时间同步长距离组网应用,以
提升现有授时系统精度及安全性。随着集成光子

学与低噪声探测技术的发展,量子时间同步有望与

经典光纤授时网络深度融合,支撑高精度地基授时

系统升级,并在国防、通信等关键领域拓展应用。
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