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基于单光子探测的高精度长距离光纤双向时间
比对

付鑫宇， 胡亮*， 周子杰， 陈建平， 吴龟灵
上海交通大学区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室，上海   200240

摘要  在长距离光纤时间传递链路中，为了避免使用中继放大导致双向传输时延不对称以及引入附加的噪声，提出一种

基于单光子探测的长距离光纤时间传递方案。将经过主端  （从端） 1 pulse/s 时间信号控制的激光脉冲序列作为发送信

号，利用从端  （主端） 具有极高探测灵敏度的单光子探测器接收到达信号，并基于双向时分复用同纤同波时间比对方案

得到双向光纤链路传输时延变化，进而根据时间相关单光子计数和高斯拟合的数据处理方式得到两端之间钟差的时间

稳定度。为了实现单光子探测器在门控模式下对长距离光纤实验系统的长期测试，设计并实现了外部触发门控工作方

式下动态调整的触发控制系统。通过利用光纤链路传输时延变化量，实现对门控触发信号的控制。350 km 单模光纤和

对应长度的色散补偿光纤  （链路总损耗约为 100 dB） 的时间传递系统实验结果表明，时间传递稳定度优于 1. 5 ps@1 s 和
0. 4 ps@8192 s。所提方法为长距离高精度光纤时间传递提供了一种有效的解决方案。
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1　引         言
高精度时间传递在地球科学、导航定位全等领域

扮演着重要角色［1-4］。光纤传输的损耗低、带宽高和抗

干扰能力强等特点，使得光纤时间传递成为实现长距

离高精度时间传递的主要手段［5-8］。光纤时间传递方

法分为单向法和双向法，双向法传输时延的对称性能

有效降低环境对时间传递准确度的影响，因此受到广

泛关注［9-12］。捷克团队采用波分复用和中继放大技术

在 740 km 光纤中实现了稳定度优于 8. 7 ps@500 s 的

双向时间比对［13］。波兰 AGH 理工大学利用环回法在

615 km 光纤中实现了稳定度达 300 fs@1 s 和 3 ps@105 
s 的双向时间比对［14］。上海交通大学基于双向时分复

用同纤同波方案在 13134 km 光纤中实现了稳定度优

于 32 ps@10 s、不确定度小于 89. 6 ps 的双向时间比

对［15］。对于长距离光纤时间传递，为了避免由链路损

耗导致的接收端无法正确探测信号，需要采用中继放

大［16-18］。对于双向中继放大，双向传递链路不一致会

引入前后向传输时延不对称［19-20］，必须进行校准标定

才能满足高精度时间传递的要求。即使可以实现双向

传输时延对称［21-22］，传输信噪比也会随着传输距离的

增加和引入噪声的累积逐渐恶化。因此，在长距离光

纤时间传递中避免使用中继放大，不仅可以跳过链路

标定，降低实验复杂度，还能保证双向传输时延对称

性，提高时间传递精度。

单光子探测器具有极高的探测灵敏度，能够探测

极微弱的光信号［23］，在激光测距、深度成像、高精度激

光时间传递及光纤传输特性测量等信道损耗较大，且

需 要 精 确 测 量 光 信 号 传 输 时 间 的 领 域 被 广 泛 应

用［24-30］。捷克技术大学基于单光子探测完成了精度从

3 ps 到亚皮秒的空间双向时间传递［31］，随后结合移位

非负矩阵分解算法实现了在数小时内的平均精度达亚

皮秒的空间双向时间传递［32］。中国科学院国家授时中

心基于量子测量技术在 9. 76 km 实地光纤中完成了稳

定度为 1. 55 ps@10 s 和 92 fs@20480 s 的双向量子时

间传递［33］。考虑到实际应用，Hong 等 [34]在 50 km 光纤

中实现了稳定度分别为公共参考时钟下 54. 6 fs@
57300 s 和独立参考时钟下 89. 5 fs@57300 s 的双向量

子时间传递。目前，基于量子光源的方案由于其输入

光信号功率较低，只能达到单光子量级，因此传递距离

有限。

本文结合光纤时间传递和单光子探测的优点，提

出一种基于单光子探测的长距离无中继光纤时间传递

方案。主端  （从端） 利用与参考时钟同步的 1 pulse/s
时间信号控制锁模激光脉冲序列作为发送信号，从端  
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（主端） 利用具有极高探测灵敏度的单光子探测器探

测接收的信号。光纤链路无需设置中继放大，也无需

链路标定。基于双向时分复用同纤同波时间比对方案

设置传递信号形式并搭建实验系统，根据时间相关单

光子计数和高斯拟合数据处理获得双向光纤链路传输

时延变化数值，再得到两端之间钟差的时间稳定度。

此外，实现了单光子探测器在外部触发门控工作方式

下的动态触发控制系统，以及用于时延变化的长距离

光纤时间传递。通过利用光纤链路传输时延变化量，

实现对门控触发信号的控制，进而达到探测门控信号

可以长期跟踪探测待测目标信号的目的。在 350 km
长的实验室光纤链路中进行测试，实现的时间稳定度

优于 1. 5 ps@1 s和 0. 4 ps@8192 s。

2　系统方案与原理

基于单光子探测的长距离光纤时间传递方案如

图 1 所示。对于双向传输可采用同纤双向波分复用的

方案，虽然滤波作用可以避免因后向散射造成的接收

信噪比恶化及时间信号抖动增强，但是两个方向采用

不同的传输波长，会引入双向时延不对称性，因此需要

进行复杂的时延标定。随着光纤长度的增加，由标定

引起的时间传递不确定度也将增大。本课题组提出的

双向时分复用同纤同波时间比对方案无需进行链路标

定，不仅能够最大限度地保证双向传输时延的对称性，

还能有效抑制后向散射对传递时间信号的影响。利用

主端（从端）参考时钟输出的（1 pulse/s）/10 MHz 时间

信号控制光脉冲发生器（OPG）同步输出光脉冲序列，

以此作为发送信号并经过环形器（circulator）和长距离

光纤向从端（主端）传输，再利用从端（主端）具有极高

探测灵敏度的单光子探测器（SPD）接收信号。通过时

分复用，各端的信号发送和接收可以在时间上交替完

成，保证在接收信号的过程中本地光源不发送光信号。

通过时间数字转换器（time tagger）获取主端（从端）时

钟信号和接收信号的到达时间，根据这些时间戳数据

得到双向光纤链路传输时延变化，由此获得两端之间

钟差的时间稳定度，完成双向时间比对。此外，钟差的

整数脉冲周期的模糊度可通过卫星进行标定。

基于双向时分复用同纤同波的时间比对时序如

图 2 所示，其中虚线表示本端的参考时钟信号。主端

将波长为 λ，且经过 1 pulse/s 时间信号控制的光脉冲

序列发送给从端，其中 τ为 1 pulse/s 秒脉冲的占空比。

从端不是在参考时钟到来时立即控制信号，而是将

1 pulse/s 时间信号延迟一段时间 T d，直到完成对主端

发送信号的接收再进行输出控制。从端将延迟后的由

1 pulse/s 时间信号控制的同波长（λ）光脉冲序列通过

同一光纤链路发送给主端，同时主端在执行下一次控

制输出前要完成对从端发送信号的接收。在任何时段

内，实验系统中存在的光信号只来源于同一端，这样可

有效保证大部分后向散射对时间信号的影响已被消

除。根据图 2，可以得到

τ F
LR + τ T

L + τ R
R = ΔT+ NRT 0 - τ J

LR， （1）
τ F

RL + τ T
R + τ R

L + ΔT+ T d = NLT 0 - τ J
RL， （2）

式中：ΔT为两端之间的钟差；τ F
LR（τ F

RL）为从主端（从端）

到从端（主端）的光纤链路传输时延；τ T
L（τ T

R）为主端（从

端）的发送时延；τ R
L（τ R

R）为主端（从端）的接收时延；τ J
LR

（τ J
RL）为从主端（从端）到从端（主端）的光纤链路传输

时延变化；T 0 为参考时钟信号的重复周期；Td 为从端

1 pulse/s 时间信号的延迟时间；NL（NR）的取值为某个

整数。由于双向采用同一光纤链路和同一波长传输光

信号，在通常缓慢变化的环境下，可以认为每秒时间内

τ F
LR 和 τ F

RL 是相等的。因此，根据式（1）和式（2），可以得

到两端的钟差为

图 1　基于单光子探测的长距离光纤时间传递方案

Fig.  1　Long-distance optical fiber time transfer scheme based on single photon detection

ΔT= 1
2 [ (τ

J
LR - τ J

RL)+( τ T
L - τ R

L + τ R
R - τ T

R )+( NL -

NR )T 0 - T d ]。 （3）

由于式（3）中的 τ T
L - τ R

L + τ R
R - τ T

R 是由两端发送

时延和接收时延的不对称导致的，可以通过高精度的

光（电）仪器进行校准标定，记为一个固定值 τ0，且 NL

和NR 均为整数，式（3）可以改写为

ΔT= 1
2 [ (τ

J
LR - τ J

RL)+( τ0 + NT 0 - T d )]， （4）

式中：N=NL -NR，且 N的取值为某一整数。由于

τ0 +NT 0 - T d 可以看作一个固定值，因此
1
2 (τ

J
LR - τ J

RL)
与 ΔT的时间稳定度完全相同。利用时间相关单光子

计数方式分别对每秒时间获得的双向光纤链路传输时

延变化进行统计，再通过高斯拟合方式得到每秒时间

内具有最大出现概率的光纤链路传输时延变化数值，

作为 τ J
LR 和 τ J

RL。由式（4）可得到两端之间钟差的时间

稳定度。对于脉冲信号的整数周期 N可采用卫星（如

GPS、北斗）等标定［35-36］。

3　系统设计与实现

本实验搭建的基于单光子探测的长距离光纤时间

传递系统如图 3 所示。由于实验条件有限，采用同一

台 脉 冲 重 复 频 率 为 36. 457 MHz 的 锁 模 激 光 器  
（MLL） 共同为主端和从端提供参考时钟和脉冲光源，

同时也可以避免时钟漂移对时间传递结果的影响。将

参 考 时 钟 功 分 出 一 路 作 为 现 场 可 编 程 门 阵 列  
（FPGA） 的 输 入 信 号 ，通 过 分 频 产 生 两 路 时 分

1 pulse/s时间信号，设置信号占空比为 40%，两路信号

的时间间隔为 0. 5 s，并将其作为双向时分复用同纤同

波时间比对的传递信号形式。由于在任意时刻，光纤

链路中只存在单向传输的光信号，因此由本地光源引

起的后向散射和反射噪声对接收时间信号的影响可以

得到有效抑制。利用光耦合器（OC）将脉冲光源均分

为两路，分别经过波分复用（WDM）器得到相同波长

的连续光脉冲。考虑到脉冲光源光谱的半峰全宽  
（FWHM， 3 dB 带宽）约为 45 nm，而波分复用器每条

通道的半峰全宽约为 0. 65 nm，滤波后连续光脉冲的

平均光功率约为  -27 dBm，因此加入掺饵光纤放大器

（EDFA）来保证其可用光功率。将放大后的连续光脉

冲利用上述时分 1 pulse/s 时间信号通过光开关（OS） 
进行控制，将得到的双向时分光脉冲序列作为两端的

发送信号，并经环形器发送到光纤中进行长距离传输。

由于两端时间信号采用同纤同波的方式传输，可最大

程度地消除色散导致的双向传输时延及其变化的不对

称性，避免由复杂的光纤链路时延标定带来的时间传

递不确定性。具有极高探测灵敏度的单光子探测器可

探测微弱的光信号，并在探测输出端输出标志脉冲，因

此光纤链路无需设置中继放大。利用 time tagger 采集

两路单光子探测器的探测输出信号和由参考时钟功分

出的同步信号的上升沿绝对到达时间，其中前者为开

始时间，后者为结束时间，二者的差值即为每一条光纤

链路传输时延变化。根据式  （4） 得到两端之间钟差的

时间稳定度，完成双向时间比对。

本实验使用的单光子探测器是 ID Quantique 公司

生产的 ID210 型探测器，基于 InGaAs/InP 雪崩光电二

极管的盖格模式工作，在 1550 nm 的工作波长下探测

效率最高可达 25%，时间分辨率低于 200 ps，探测门控

宽度在 0. 5~25 ns 可调，死时间在 0. 1~100 μs 可调，

可以在 100 MHz 的高速门控频率下工作，工作模式包

括自由运行和门控模式两种，其中门控模式包括内部

门控和外部触发门控两种。为了尽可能地减少暗计

数，系统采用单光子探测器门控模式下的外部触发门

控工作方式对信号进行探测。由于长距离光纤时延的

变化，需要动态调整探测门控触发信号，以保证到达单

图 2　基于双向时分复用同纤同波的时间比对时序

Fig.  2　 Time comparison sequence based on bidirectional time division multiplexing transmission over a single fiber with the same 
wavelength
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式中：N=NL -NR，且 N的取值为某一整数。由于

τ0 +NT 0 - T d 可以看作一个固定值，因此
1
2 (τ

J
LR - τ J

RL)
与 ΔT的时间稳定度完全相同。利用时间相关单光子

计数方式分别对每秒时间获得的双向光纤链路传输时

延变化进行统计，再通过高斯拟合方式得到每秒时间

内具有最大出现概率的光纤链路传输时延变化数值，

作为 τ J
LR 和 τ J

RL。由式（4）可得到两端之间钟差的时间

稳定度。对于脉冲信号的整数周期 N可采用卫星（如

GPS、北斗）等标定［35-36］。

3　系统设计与实现

本实验搭建的基于单光子探测的长距离光纤时间

传递系统如图 3 所示。由于实验条件有限，采用同一

台 脉 冲 重 复 频 率 为 36. 457 MHz 的 锁 模 激 光 器  
（MLL） 共同为主端和从端提供参考时钟和脉冲光源，

同时也可以避免时钟漂移对时间传递结果的影响。将

参 考 时 钟 功 分 出 一 路 作 为 现 场 可 编 程 门 阵 列  
（FPGA） 的 输 入 信 号 ，通 过 分 频 产 生 两 路 时 分

1 pulse/s时间信号，设置信号占空比为 40%，两路信号

的时间间隔为 0. 5 s，并将其作为双向时分复用同纤同

波时间比对的传递信号形式。由于在任意时刻，光纤

链路中只存在单向传输的光信号，因此由本地光源引

起的后向散射和反射噪声对接收时间信号的影响可以

得到有效抑制。利用光耦合器（OC）将脉冲光源均分

为两路，分别经过波分复用（WDM）器得到相同波长

的连续光脉冲。考虑到脉冲光源光谱的半峰全宽  
（FWHM， 3 dB 带宽）约为 45 nm，而波分复用器每条

通道的半峰全宽约为 0. 65 nm，滤波后连续光脉冲的

平均光功率约为  -27 dBm，因此加入掺饵光纤放大器

（EDFA）来保证其可用光功率。将放大后的连续光脉

冲利用上述时分 1 pulse/s 时间信号通过光开关（OS） 
进行控制，将得到的双向时分光脉冲序列作为两端的

发送信号，并经环形器发送到光纤中进行长距离传输。

由于两端时间信号采用同纤同波的方式传输，可最大

程度地消除色散导致的双向传输时延及其变化的不对

称性，避免由复杂的光纤链路时延标定带来的时间传

递不确定性。具有极高探测灵敏度的单光子探测器可

探测微弱的光信号，并在探测输出端输出标志脉冲，因

此光纤链路无需设置中继放大。利用 time tagger 采集

两路单光子探测器的探测输出信号和由参考时钟功分

出的同步信号的上升沿绝对到达时间，其中前者为开

始时间，后者为结束时间，二者的差值即为每一条光纤

链路传输时延变化。根据式  （4） 得到两端之间钟差的

时间稳定度，完成双向时间比对。

本实验使用的单光子探测器是 ID Quantique 公司

生产的 ID210 型探测器，基于 InGaAs/InP 雪崩光电二

极管的盖格模式工作，在 1550 nm 的工作波长下探测

效率最高可达 25%，时间分辨率低于 200 ps，探测门控

宽度在 0. 5~25 ns 可调，死时间在 0. 1~100 μs 可调，

可以在 100 MHz 的高速门控频率下工作，工作模式包

括自由运行和门控模式两种，其中门控模式包括内部

门控和外部触发门控两种。为了尽可能地减少暗计

数，系统采用单光子探测器门控模式下的外部触发门

控工作方式对信号进行探测。由于长距离光纤时延的

变化，需要动态调整探测门控触发信号，以保证到达单

图 2　基于双向时分复用同纤同波的时间比对时序

Fig.  2　 Time comparison sequence based on bidirectional time division multiplexing transmission over a single fiber with the same 
wavelength
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光子探测器的光脉冲完全出现在门控信号之内［37-38］，

将探测门宽设为 5 ns。已知单模光纤的温度系数约为

35 ps/ (km ⋅ ℃ )，环境温度随时间的变化将导致光纤链

路传输时延发生变化。由于锁模激光器的脉冲重复周

期约为 27. 43 ns，如果门控信号位置保持不变，会导致

从某时刻开始待探测的光脉冲出现在门控信号之外。

可以根据光纤链路传输时延的变化相应调节门控信号

的时移量，使光脉冲始终保持在门控信号之内。因此，

设计单光子探测器触发控制系统来完成探测门控的自

动时移，以实现整体系统的长期测试。

由于单光子探测器存在死时间，到达的光脉冲不

可能被全部探测到。为了使光脉冲持续保持在门控信

号之内并尽可能多地被探测到，需要将单光子探测器

的探测门控触发信号设置为与对端发送光信号具有相

同的脉冲重复周期。如图 3 所示，将参考时钟功分出

的一路同步信号分别经过中心频率为 36. 5 MHz 的带

通滤波器  （BPF） 和低噪声功率放大器  （LNA），得到

与同步信号同频率的正弦信号，将其功分为两路并分

别作为两端移相器  （PS） 的输入信号。将移相器连接

到计算机，设置串口波特率为 9600 bit/s，根据待移相

大小配置相应的十六进制数作为串口发送指令控制移

相器进行移相。后续将利用移相输出信号产生单光子

探测器探测门控的触发信号。综上所述，可以采用

LabVIEW 上位机完成对 time tagger 时间戳数据的实

时获取、动态处理和移相指令输出。移相规则可以表

示为

D curr = D orig + (τ J
gs - τ J

min - τhf) α， （5）
式中：D curr 为当前待移相大小；D orig 为原移相大小，实

验开始时的初始值可结合门控信号与光脉冲的间距来

设置；τhf 为单光子探测器探测门宽的一半；α为移相系

数，影响门控信号时移调整的快慢，实验中设置为

0. 01；τ J
gs 为每秒内链路传输时延变化的高斯拟合数

值；τ J
min 为采集的每秒内链路传输时延变化的最小值，

由于单光子探测器探测的单光子信号的统计高斯分布

宽度小于探测门宽，因此该值通常来源于暗计数。又

因为暗计数均匀分布在整个门控信号之内，τ J
gs - τ J

min

即反映了高斯峰值到门一侧的时差。将移相后的信号

经过自动增益电路（AGC）保持电压峰值不变，再经过

带通滤波器滤除杂波，以此保证移相后信号的稳定，避

免在不同的相移量下信号峰值发生跳变。

图 3　基于单光子探测的长距离光纤时间传递实验系统

Fig.  3　Experimental system for long-distance optical fiber time transfer based on single photon detector

由于光纤传输距离较长，各端经环形器发出的光信

号产生的后向散射比从对端传输过来的有用光信号的

光功率更大，单光子探测器的接收信噪比较低。因此，

可以使单光子探测器在信号发送时关闭探测，等信号发

送完毕再启用探测。图 4 所示为现场可编程门阵列产

生的四路 1 pulse/s 时间信号（图 3 的① ~④）之间的关

系。在不考虑发送和接收时延的理想情况下，经过主端

（从端）信号①（③）控制的光脉冲序列发送完毕 0. 1 s
后，利用信号②（④）控制移相后的信号，以此作为单光

子探测器的探测门控触发信号。下一秒信号  ①（③）开

始控制连续光脉冲的前 0. 1 s，停止为单光子探测器输

入门控触发信号。但在实际中发送和接收时延不可避

免，将信号  ①、②（③、④）前后之间的时间间隔设置为

0. 1 s，这样可以有效避免由光开关控制信号时引起的发

送时延导致主端（从端）没有将光脉冲序列发送完毕，单

光子探测器就启用探测，以及由混频器控制信号时引起

的发送时延和单光子探测器门控触发信号的接收时延

导致主端（从端）单光子探测器没有关闭探测就开始向

从端（主端）发送光脉冲序列，确保两端单光子探测器探

测的光信号始终来自对端的发送光信号。

4　实验结果与分析

为了匹配单光子探测器在 1550 nm 工作波长下的

最大探测效率，实验选择波分复用器的 C34 通道波长  
（1550. 12 nm） 作为系统的传输波长，适当调节掺饵光

纤放大器的增益值，使各端发送至光纤前的光脉冲序

列的平均光功率约为 0 dBm。将锁模激光器功分出的

一路时钟信号分别经过带通滤波器和低噪声功率放大

器，再发送给现场可编程门阵列，确保其输入信号有

效。T d 设置为 0. 5 s。将两端发送光信号分别输入到

光电探测器中，通过示波器可观测到信号的时域波形

满足所需时分条件，且光脉冲的脉冲宽度约为 200 ps。
所使用的单模光纤  （SMF） 长度为 350 km，衰减约为

74. 20 dB。光纤传输存在色散效应，导致光脉冲展宽，

因此加入对应单模光纤长度的色散补偿光纤来补偿色

散 ，衰 减 约 为 25. 23 dB。 光 纤 链 路 的 总 衰 减 约 为

100 dB。设置单光子探测器的工作参数如下：死时间

为 10 μs，探测效率为 25%，调节探测门控触发信号的

电压阈值，使门控信号的频率为 1. 3~1. 5 MHz，将暗

计数率控制在 400~500 Hz 范围内。调节单光子探测

器的探测门控触发信号与门控信号之间的延时，找到

探测率最大值处，认为此时的光脉冲恰好出现在门控

信号中间，此后就可以利用单光子探测器触发控制系

统来完成门控信号的自动时移。此时有效探测率为

1. 5~2 kHz，保证了接收信噪比足够高。

为了验证单光子探测器触发控制系统的有效性，

找到两端单光子探测器的探测率最大值处，并使二者

基本相等。对于门控信号自动时移调节，一端启用，另

一 端 关 闭 。 通 过 对 LabVIEW 上 位 机 获 取 的 time 
tagger 时间戳数据进行处理，得到的双向传输时延变

化的高斯拟合数值如图 5 所示。可以看到，当两路数

值在时延波动约为 1. 8 ns 时，关闭自动时移调节的第

图 4　现场可编程门阵列产生的四路 1 pulse/s时间信号的关系

Fig.  4　Relation of 4-channel 1 pulse/s time signals generated by field programmable gate array
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由于光纤传输距离较长，各端经环形器发出的光信

号产生的后向散射比从对端传输过来的有用光信号的

光功率更大，单光子探测器的接收信噪比较低。因此，

可以使单光子探测器在信号发送时关闭探测，等信号发

送完毕再启用探测。图 4 所示为现场可编程门阵列产

生的四路 1 pulse/s 时间信号（图 3 的① ~④）之间的关

系。在不考虑发送和接收时延的理想情况下，经过主端

（从端）信号①（③）控制的光脉冲序列发送完毕 0. 1 s
后，利用信号②（④）控制移相后的信号，以此作为单光

子探测器的探测门控触发信号。下一秒信号  ①（③）开

始控制连续光脉冲的前 0. 1 s，停止为单光子探测器输

入门控触发信号。但在实际中发送和接收时延不可避

免，将信号  ①、②（③、④）前后之间的时间间隔设置为

0. 1 s，这样可以有效避免由光开关控制信号时引起的发

送时延导致主端（从端）没有将光脉冲序列发送完毕，单

光子探测器就启用探测，以及由混频器控制信号时引起

的发送时延和单光子探测器门控触发信号的接收时延

导致主端（从端）单光子探测器没有关闭探测就开始向

从端（主端）发送光脉冲序列，确保两端单光子探测器探

测的光信号始终来自对端的发送光信号。

4　实验结果与分析

为了匹配单光子探测器在 1550 nm 工作波长下的

最大探测效率，实验选择波分复用器的 C34 通道波长  
（1550. 12 nm） 作为系统的传输波长，适当调节掺饵光

纤放大器的增益值，使各端发送至光纤前的光脉冲序

列的平均光功率约为 0 dBm。将锁模激光器功分出的

一路时钟信号分别经过带通滤波器和低噪声功率放大

器，再发送给现场可编程门阵列，确保其输入信号有

效。T d 设置为 0. 5 s。将两端发送光信号分别输入到

光电探测器中，通过示波器可观测到信号的时域波形

满足所需时分条件，且光脉冲的脉冲宽度约为 200 ps。
所使用的单模光纤  （SMF） 长度为 350 km，衰减约为

74. 20 dB。光纤传输存在色散效应，导致光脉冲展宽，

因此加入对应单模光纤长度的色散补偿光纤来补偿色

散 ，衰 减 约 为 25. 23 dB。 光 纤 链 路 的 总 衰 减 约 为

100 dB。设置单光子探测器的工作参数如下：死时间

为 10 μs，探测效率为 25%，调节探测门控触发信号的

电压阈值，使门控信号的频率为 1. 3~1. 5 MHz，将暗

计数率控制在 400~500 Hz 范围内。调节单光子探测

器的探测门控触发信号与门控信号之间的延时，找到

探测率最大值处，认为此时的光脉冲恰好出现在门控

信号中间，此后就可以利用单光子探测器触发控制系

统来完成门控信号的自动时移。此时有效探测率为

1. 5~2 kHz，保证了接收信噪比足够高。

为了验证单光子探测器触发控制系统的有效性，

找到两端单光子探测器的探测率最大值处，并使二者

基本相等。对于门控信号自动时移调节，一端启用，另

一 端 关 闭 。 通 过 对 LabVIEW 上 位 机 获 取 的 time 
tagger 时间戳数据进行处理，得到的双向传输时延变

化的高斯拟合数值如图 5 所示。可以看到，当两路数

值在时延波动约为 1. 8 ns 时，关闭自动时移调节的第

图 4　现场可编程门阵列产生的四路 1 pulse/s时间信号的关系

Fig.  4　Relation of 4-channel 1 pulse/s time signals generated by field programmable gate array
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二路的数值发生了间接性的剧烈跳变，在此之前其均

与第一路数值的变化趋势完全一致。原因是对于 5 ns
的探测门宽，1. 8 ns 基本达到其有效门宽的一半，导致

光脉冲出现在门控信号的边缘，且光脉冲的一部分已

经出现在门控信号之外。此时单光子探测器的输出可

能并非来自光脉冲，而是来自暗计数。如果探测器的

输出来自暗计数，就会导致高斯拟合的结果出错。从

启用自动时移调节的第一路信号与关闭自动时移调节

的第二路信号的对比结果发现，单光子探测器触发控

制系统可以正常工作。

在两端均启用自动时移调节的情况下，得到的双

向传输时延变化的高斯拟合数值如图 6 所示。可以看

到，两路数值随时间的变化趋势完全相同。由于受到

温度变化和环境扰动的影响，两路数值在 47137 s 的测

试时长中均发生了 9. 6 ns 以内的时延波动。两端同种

器件的工作性能存在差异，造成两端信号的发送时延

和接收时延不可能完全相同，由此导致两路数值在相

同时刻存在约 6. 7 ns 的差异。

根据式  （4） 得到的双向比对结果和双向比对的时

间稳定度  （TDEV） 计算结果如图 7 所示，作为基于单

光子探测的长距离光纤时间传递的实验结果。可以看

到，在整个测试过程中，双向比对结果的平均值约为

3. 34 ns，且波动的峰峰值不超过 30 ps。根据计算结果

得到两端之间钟差的时间稳定度优于 1. 5 ps@1 s （短

稳） 和 0. 4 ps@8192 s （长稳），这得益于较大的发射功

率，时间传递距离远大于量子时间传递［33-34，39-41］，同时

稳定度优于很多具有相近或更短传递距离的传统光纤

的时间传递稳定度［42-46］。

由图 7 可知，双向比对的长稳相较于两路单向传

输时延变化的长稳提高了 3 个数量级，且其整体稳定

度优于单向传输的整体稳定度，原因是双向传输时延

的对称性可以有效降低环境对光纤链路时延的影响。

稳定度在 2048 s 后稍有恶化，原因是长稳主要和光纤

温度及传输波长变化引起的双向传输时延不对称有

关：由于采用波分复用器的滤波输出作为系统的传输

波长，被单光子探测器探测的光波长服从动态范围为

0. 8 nm 的近似高斯分布，可能导致双向传输波长不一

致；由于测试时间较长且实验室非恒温，光纤温度将发

生不均匀分布和持续性变化。以上二者都将导致双向

传输时延不对称，影响长期稳定性，并且光纤温度随时

间的变化越快，对稳定度的影响越大。系统短稳主要

受时间信号发送、传输和接收过程中累积噪声的影响，

包括锁模激光器相对强度噪声、光纤链路中端面反射

和单光子探测器散弹噪声和热噪声等，这类噪声通过

图 5　双向传输时延变化的高斯拟合结果。（a） 第一路  （启用自动时移）；（b） 第二路  （关闭自动时移）

Fig.  5　Gaussian fitted results of variations for two-way transmission delays.  (a) First way (enable automatic time shift); (b) second way 
(turn off automatic time shift)

图 6　双向传输时延变化的高斯拟合结果。（a） 第一路  （主端到从端）；（b） 第二路  （从端到主端）

Fig.  6　 Gaussian fitted results of variations for two-way transmission delays.  (a) First way (local site to remote site); (b) second way 
(remote site to local site)

恶化接收信号的信噪比直接影响系统短稳。除此之

外，色散补偿光纤的补偿效果、接收到的单光子高斯分

布宽度及单光子探测器的时间分辨率都将对系统整体

稳定度产生影响，通过使用可调色散光纤精确地调节

色散量，可以对稳定度起到一定的改善效果。本实验

中两端利用同一光源，且两端的 time tagger 采用同一

频率信号对时间信号进行测量，对基于单光子探测的

实验系统进行验证，而对于主从端采用不同频率信号

的影响，已有学者进行研究［34］。

5　结         论
基于单光子探测技术和双向时分复用同纤同波时

间比对方案设计了长距离光纤时间传递系统。由于单

光子探测器具有极高的探测灵敏度，光纤链路无需设

置中继放大，在保证高双向传输时延对称性的同时，有

效抑制了后向散射对传递时间信号的影响，提升了接

收信噪比。350 km 长光纤链路的实验结果表明，时间

比对稳定度优于 1. 5 ps@1 s 和 0. 4 ps @8192 s。所提

方法为长距离光纤时间比对提供了一种有效的解决

方案。
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5　结         论
基于单光子探测技术和双向时分复用同纤同波时

间比对方案设计了长距离光纤时间传递系统。由于单

光子探测器具有极高的探测灵敏度，光纤链路无需设

置中继放大，在保证高双向传输时延对称性的同时，有

效抑制了后向散射对传递时间信号的影响，提升了接

收信噪比。350 km 长光纤链路的实验结果表明，时间

比对稳定度优于 1. 5 ps@1 s 和 0. 4 ps @8192 s。所提

方法为长距离光纤时间比对提供了一种有效的解决
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Abstract 

Objective　With the continuous progress in science and technology, the performance of time and frequency standards have 
been constantly improved, which brings about higher requirements for the accuracy of time and frequency transfer 
technology.  Optical fiber has the advantages of low loss, large bandwidth, high stability, and resistance to electromagnetic 
interference, and optical fiber networks have spread all over the world.  Optical fiber time transfer has been recognized as 
an effective solution to long-distance and high-precision time transfer.  When optical fibers reach a certain length, the 
regeneration and amplification of signals must be installed for boosting the signals' amplitude.  Additionally, optical 
amplifiers will lead to asymmetric bidirectional transmission delays, and complex delay calibration must be carried out to 
meet the requirements of high-precision time transfer.  At the same time, the signal-to-noise ratio (SNR) will gradually 
deteriorate with the increasing transmission distance, which will reduce the stability of time transfer.  Based on the high 
sensitivity of single photon detectors, this paper proposes a non-relay long-distance optical fiber time transfer scheme based 
on single photon detection.  The scheme not only does not require link calibration, which reduces the complexity of the 
experiment, but also ensures the symmetry of bidirectional transmission delays to improve the accuracy of time transfer.  
The dynamically adjustable external trigger control system is designed and implemented to achieve the gating mode of 
single photon detectors with low dark counts.  Consequently, the detectors can continuously detect the time signals without 
the effect of transmission delay variations of the optical fiber link.

Methods　Optical fiber time transfer mainly includes one-way and two-way methods, and this paper adopts the two-way 
method to design the experimental scheme.  The scheme employs the laser pulse sequence controlled by the local (remote) 
1 pulse/s time signal as the transmission signal and utilizes single photon detectors with extremely high detection sensitivity 
to receive the signals arriving at the remote (local) site.  It is unnecessary to install optical amplifiers or perform link 
calibration.  The system adopts the bidirectional time-division multiplexing time comparison method over a single fiber with 
the same wavelength.  According to the time-correlated single-photon counting method, the two-way variations at both the 
sites obtained per second are counted separately.  Then the statistical values of the two-way variations with the maximum 
probability per second are obtained by the Gaussian fitting method.  Finally, the time transfer stability (time deviation, 
TDEV) of the clock difference between both the sites is acquired.  The ambiguity of the integer number of the pulse periods 
of the clock difference can be calibrated by other methods such as GPS or Beidou satellites.  In addition, the gating signal is 
dynamically adjusted to ensure that the optical pulses arriving at the single photon detector always appear in the gating 
signal.

Results and Discussions　The Gaussian fitted values of the variations for the two-way transmission delays of the optical 
link are obtained to verify the effectiveness of the trigger control system of the single photon detector, which proves that 
the system can work normally (Fig.  5).  The changes of these values of the variations for two-way transmission delays 
during the test time of 47137 s have the same trends over time.  Because the sending and receiving delays of signals 
between the local and remote sites are not exactly the same, there is a difference of about 6. 7 ns between the two-way 
Gaussian fitted values at the same time (Fig.  6).  The results of the bidirectional comparison and TDEV of the bidirectional 
comparison are acquired by the two-way Gaussian fitted values (Fig.  7).  The peak-to-peak value of the fluctuation is no 
more than 30 ps.  The TDEV of the bidirectional comparison, which is the TDEV of the clock difference between both the 
sites, is better than 1. 5 ps@1 s (short-term stability) and 0. 4 ps@8192 s (long-term stability).  Since the symmetry of the 
bidirectional transmission delays can greatly reduce the effect of the environment on transmission delays of the optical fiber 
link, the long-term stability of the bidirectional comparison is optimized by three orders of magnitude compared with that of 
the free-running mode.  However, the changes in the delay of the outside of the loop signal can bring about the asymmetry 
of the bidirectional transmission delays, thus resulting in slight deterioration of the stability after 2048 s.

Conclusions　 In this paper, a long-distance optical fiber time transfer system is designed based on single photon detection 
and bidirectional time-division multiplexing transmission over a single fiber with the same wavelength.  Owing to the 



1306004-10

研究论文 第  43 卷  第  13 期/2023 年  7 月/光学学报

extremely high detection sensitivity of the single photon detector, it is unnecessary to adopt optical amplifiers in the optical 
fiber link.  While the high symmetry of the bidirectional transmission delays is guaranteed, the effect of the backscattering 
on the time signals transmitted is effectively suppressed, thus improving the received SNR.  Experimental results of the 
optical fiber link of 350 km show that the TDEV of the bidirectional time comparison is better than 1. 5 ps@1 s and 
0. 4 ps@8192 s, providing an effective solution for long-distance and high-precision optical fiber time transfer.  In 
conclusion, the asymmetry of the bidirectional transmission delays caused by the delay changes of the outside of the loop 
signal affects the long-term stability.  The noises accumulated during sending, transmitting, and receiving the time signals 
affect the short-term stability.  The compensation effect of the dispersion compensation fiber, the width of the single 
photon Gaussian distribution received, and the time resolution of the single photon detector all influence the overall 
stability.  The dispersion can be adjusted accurately by adjustable dispersion compensation fiber, thereby improving the 
system stability.  The experimental results show that the time transfer distance of the scheme is much longer than that of 
quantum time transfer, and the stability is better than those of some traditional optical fiber time transfers with a similar or 
shorter transfer distance.

Key words optical fiber; time transfer; single photon detection; bidirectional time division multiplexing; transmission 
delay
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