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引 言 

JJF 1001-2011《通用计量术语及定义》、JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规

则》和 JJF 1059.1《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范制定工作的基础性

文件。 
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高精度时间频率传递技术指标及测试方法 

1 范围 

本规范规定了高精度时间频率传递的技术指标要求和测试方法。 

本规范适用于高精度时间频率传递链路及设备的测试、评估和计量等相关工作。 

2 引用文件 

本规范引用了下列文件： 

JJF 1001 通用计量术语及定义 

JJF 1180 时间频率计量名词术语及定义 

JJF 1206-2018 时间与频率标准远程校准规范 

JJF 1403-2013 全球导航卫星系统（GNSS）接收机（时间测量型）校准规范 

注  凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最

新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。 

3 术语及定义 

3.1 时间频率传递（Time and Frequency Transfer） 

将时间或频率通过有线或无线的方法传送到异地的过程，一般用于时间或频率的

比对与同步。简称时频传递。 

3.2 参考时间频率传递设备（Reference of Time and Frequency Transfer Device） 

经过校准的时间频率传递设备，一般具备标准时间信号 1 PPS 和标准频率信号 5 

MHz/10 MHz/100 MHz 输入功能。简称参考传递设备。 

4 概述 

高精度时间频率传递技术广泛应用于通信、电网、交通、金融、导航、定位以及科

学观测等领域。目前，主要包括全球导航卫星系统（Global Navigation Satellite System, 

GNSS）时间频率传递、卫星双向时间频率传递、自由空间光学双向时间频率传递和光

纤时间频率传递四种。 

（1）GNSS 时间频率传递 

利用 GNSS 作为传输媒介，双方将各方 GNSS 时间频率传递装置时基参考到本地

参考时间频率标准，分别记录同时段的 GNSS 观测数据，通过解算得到两站参考时间

频率标准与 GNSS 系统时间的偏差，两者之差作为两站时间传递结果、进一步可计算
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得到频率传递结果。基于不同测量信号，可分为 GNSS 码基时间频率传递和 GNSS 载

波相位时间频率传递。目前，主要的全球卫星导航系统包括：中国 BDS、美国 GPS、

俄罗斯 GLONASS 和欧洲 Galileo。 

（2）卫星双向时间频率传递 

利用卫星作为信号转发媒介（一般利用地球同步卫星的转发器作为媒介），两地同

时发送各自的时钟信号，通常为秒脉冲信号，测量本地钟秒脉冲信号与接收到的对方发

来的秒脉冲信号间的时差，两个测量结果相减并去掉传送中的附加延迟后，得到两地时

钟的时间偏差或频率偏差。 

（3）自由空间光学双向时间频率传递 

利用自由空间作为传输媒介，两端各自的光学时间频率标准作为参考，分别同时向

对方发射光学频率梳（脉冲）信号，经自由空间后互相接收对方信号并与本地光学频率

梳信号形成干涉花样，从中解算出两地时差信息经数据交换后计算两端时间或频率偏

差。 

（4）光纤时间频率传递 

利用光纤作为传输媒介，采用电光转换将时间频率信号调制到光载波上，通过光纤

链路传递到远端，再通过光电探测解调得到时间频率信号；或将光学频率信号作为光载

波传递到远端，直接在远端得到光学频率信号。一般可分为光纤时间传递、光纤微波频

率传递和光纤光学频率传递。 

5 技术指标 

5.1 时间传递附加稳定度 

表 1 时间传递附加稳定度 

取样时间 𝜏 时间传递附加稳定度 𝜎𝑥(𝜏) 

100 s （0.01 ~ 5）ns  

1000 s （0.01 ~ 5）ns  

10000 s （0.01 ~ 3）ns  

1 d （0.01 ~ 3）ns 

𝜏表示取样时间，𝜎𝑥(𝜏)（时间标准偏差 TDEV）表示时间传递附加稳定度。 

5.2 频率传递附加稳定度 

表 2 频率传递附加稳定度 

取样时间 𝜏 频率传递附加稳定度 𝜎𝑦(𝜏) 
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1 s 1×10-11 
~ 1×10-13

 

10 s 1×10-12 
~ 1×10-14

 

100 s 1×10-12 
~ 1×10-15

 

1000 s 1×10-13 
~ 1×10-16

 

10000 s 1×10-14 
~ 1×10-17

 

1 d 1×10-14 
~ 1×10-19

 

𝜏表示取样时间，𝜎𝑦(𝜏)（阿伦标准偏差）表示频率传递附加稳定度。 

5.3 时间传递不确定度  

合成标准不确定度：（0.1 ~ 5.5）ns 

5.4 频率传递不确定度  

合成标准不确定度：1×10-12
 ~ 1×10-18 

注：以上技术指标不作合格性评定，仅供参考。 

6 测试条件 

6.1 环境要求 

测量设备的环境要求如下： 

温度：在（23±5）℃内任选一点，测试过程中变化不超过±1℃； 

相对湿度：≤80%； 

电源电压：220（1±5%）V；电源频率：50（1±2%）Hz； 

无影响仪器正常工作的电磁干扰和机械振动。 

6.2 测试设备 

6.2.1 参考时间频率标准 

具备 1 PPS、5 MHz/10 MHz/100 MHz 信号输出功能； 

1 PPS 信号不确定度优于 40 ns（k=2）； 

5 MHz/10 MHz/100 MHz 信号的相对频率偏差优于 5×10-11、频率稳定度优于 5×

10-12/s。 

6.2.2 参考时间频率传递设备 

具备 1 PPS、5 MHz/10 MHz/100 MHz 信号输入功能； 



4 

一般频率稳定度不低于被测设备。 

7 测试方法 

7.1 测试原理 

（1）共钟法 

仪器连接如图 1 所示，A、B 两端各安装 1 台被测设备，二者共用 1 台参考时间频率

标准作为参考。 

被测设备A

参考时间频率标准

被测设备B

5 MHz/10 MHz/100 MHz 1 PPS

传递链路

1 PPS 5 MHz/10 MHz/100 MHz

 

图 1 共钟法原理 

利用 A、B 两端的被测设备通过传递链路实现时间频率传递，测得两端的时间偏差，

记为∆𝑡1，其中传递链路指 GNSS 时间频率传递链路、卫星双向时间频率传递链路、自由

空间光学双向时间频率传递链路和光纤时间频率传递链路中的一种。利用式（1）计算时

间偏差： 

∆𝑇(𝜏) = ∆𝑡1(𝜏)                             （1） 

式中： 

∆𝑡1—被测设备测量的 A 端和 B 端之间的时间偏差，s。 

𝜏—取样时间，s； 

（2）双差法 

仪器连接如图 2 所示，A、B 两端各安装 1 台参考传递设备、1 台被测设备和 1 台参

考时间频率标准。 

利用 A、B 两端的参考传递设备和被测设备分别通过传递链路实现时间频率传递，

同时测得两端参考时间频率标准的时间偏差，记为∆𝑡0和∆𝑡1。利用式（2）计算双差法测

量结果： 

∆𝑇(𝜏) = ∆𝑡0(𝜏) − ∆𝑡1(𝜏)                          （2） 

式中： 

∆𝑡0—参考传递设备测量的 A 端和 B 端之间的时间偏差，s； 

∆𝑡1—被测设备测量的 A 端和 B 端之间的时间偏差，s； 
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𝜏—取样时间，s。 

利用公式（3）计算 A 端和 B 端之间的相对频率偏差: 

𝑦𝑖(𝜏) =
∆𝑇𝑖+1(𝜏)−∆𝑇𝑖(𝜏)

𝜏
                           （3） 

式中： 

𝑦𝑖(𝜏)—第 i+1 次与第 i 次测量之间的平均相对频率偏差； 

∆𝑇𝑖+1, ∆𝑇𝑖—相邻两次测量中 A 端和 B 端之间的时间偏差，s； 

𝜏—取样时间，s。 

被测设备A

参考时间频率标准A

参考传递设备A

被测设备B

参考时间频率标准B

参考传递设备B

1 PPS 5 MHz/10 MHz/100 MHz

5 MHz/10 MHz/100 MHz1 PPS

1 PPS 5 MHz/10 MHz/100 MHz

5 MHz/10 MHz/100 MHz1 PPS

传递链路

传递链路  

图 2 双差法原理 

上述两种方法在多次重复测量过程中，一般取样时间1 s ≤ 𝜏 ≤ 1 d。 

7.2 时间传递附加稳定度 

采用共钟法或双差法测试 A 端和 B 端的时间偏差，利用式（4）计算时间标准偏差

（TDEV），作为时间频率传递链路的时间传递附加稳定度。 

𝜎𝑥(𝜏) =
𝜏

√3
∙ Mod 𝜎𝑦(𝜏)                   （4） 

式中： 

𝜏—取样时间，s； 

Mod 𝜎𝑦(𝜏)—修正阿伦标准偏差。 

其中，修正阿伦标准偏差采用式（5）计算： 

Mod𝜎𝑦(𝜏) = √
1

2𝑚4(𝑀−3𝑚+2)
∑ {∑ (∑ [𝑦𝑘+𝑚(𝜏0) − 𝑦𝑘(𝜏0)]𝑖+𝑚−1

𝑘=𝑖 )
𝑗+𝑚−1
𝑖=𝑗 }2𝑀−3𝑚+2

𝑗=1  （5） 
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式中： 

Mod𝜎𝑦(𝜏)—修正阿伦标准偏差； 

𝑀—相对频率偏差取样个数，按表 3 选取； 

m—平均因子，𝑚 ≤ ⌊
𝑀

3
⌋； 

𝜏0—测量时间间隔，单位：s； 

𝜏—取样时间，𝜏 = 𝑚 ∙ 𝜏0，单位：s，按表 3 选取； 

𝑦𝑘+𝑚, 𝑦𝑘—第 k+m 次和第 k 次测量的相对频率偏差。 

表 3 取样时间与测量次数 

取样时间𝜏 测量次数𝑀 

1 s ≥100 

10 s ≥100 

100 s ≥50 

1000 s ≥15 

10000 s ≥15 

1 d ≥15 

当参考传递设备的时间传递附加稳定度优于被测设备的 1/3 时，可直接采用测量结

果作为被测设备的时间传递附加稳定度；当参考传递设备与被测设备性能相近时，可采

用测量结果的
1

√2
倍表征被测设备的时间传递附加稳定度。 

7.3 频率传递附加稳定度 

采用共钟法或双差法测试 A 端和 B 端的时间偏差。当采用双差法测试时，优选技术

指标更高的传递设备作为参考时间频率传递设备；当不具备上述条件时，可采用不同厂

家的、不同原理的传递设备作为参考时间频率传递设备。 

利用式（6）计算阿伦标准偏差，作为频率传递附加稳定度： 

𝜎𝑦(𝜏) = √
1

2(𝑀−1)
∑ [𝑦𝑖+1(𝜏) − 𝑦𝑖(𝜏)]2𝑀−1

𝑖=1                   （6） 

式中： 

𝜎𝑦(𝜏)—阿伦标准偏差； 

𝜏—取样时间，单位：s，按表 3 选取； 

𝑦𝑖+1, 𝑦𝑖—第 i+1 次和第 i 次测量的相对频率偏差； 



7 

M—取样个数，按表 3 选取； 

或通过测量得到的时间偏差得到∆𝑇𝑖(𝜏)，相应的计算采用式（7）： 

𝜎𝑦(𝜏) = √
1

2(𝑁−2)𝜏2
∑ [∆𝑇𝑖+2(𝜏) − 2∆𝑇𝑖+1(𝜏) + ∆𝑇𝑖(𝜏)]2𝑁−2

𝑖=1            （7） 

式中： 

𝜏—取样时间，单位：s，按表 3 选取； 

𝑁—测量的时间偏差数量，取样个数𝑀 = 𝑁 − 2，按表 3 选取； 

∆𝑇𝑖+2, ∆𝑇𝑖+1, ∆𝑇𝑖—第 i+2 次、第 i+1 次和第 i 次测量的时间偏差； 

当参考传递设备的频率传递附加稳定度优于被测设备的 1/3 时，可直接采用测量结

果作为被测设备的频率传递附加稳定度；当参考传递设备与被测设备性能相近时，可采

用测量结果的
1

√2
倍表征被测设备的频率传递附加稳定度。 

7.4 时间传递不确定度 

根据 JJF 1059.1 规定的相关内容评定时间传递不确定度，一般主要不确定度来源见

表 4，利用式（8）评估合成标准不确定度： 

𝑢𝑥 = √𝑢𝑥1
2 + 𝑢𝑥2

2 + 𝑢𝑥3
2 + 𝑢𝑥4

2 + 𝑢𝑥5
2 + 𝑢𝑥6

2              （8） 

各不确定度分量的评定细节可参考附录中的不确定度评定示例。 

表 4 标准不确定度分量 

不确定度来源 不确定度分量 推荐评定方法 备注 

被测设备 𝑢𝑥1 B 类  

传递媒介 𝑢𝑥2 B 类  

参考传递设备 𝑢𝑥3 B 类 
共钟法测试

不包括此项 

被测设备及链路的时延补偿 𝑢𝑥4 B 类  

时间偏差的重复性测量 𝑢𝑥5 A 类  

其他 𝑢𝑥6 B 类  

7.5 频率传递不确定度 

根据 JJF 1059.1 规定的相关内容评定频率传递不确定度，一般主要不确定度来源见

表 5，利用公式（9）评估合成标准不确定度： 

𝑢𝑦 = √𝑢𝑦1
2 + 𝑢𝑦2

2 + 𝑢𝑦3
2 + 𝑢𝑦4

2 + 𝑢𝑦5
2              （9） 

各不确定度分量的评定细节可参考附录中的不确定度评定示例。 
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表 5 标准不确定度分量 

不确定度来源 
不确定度分

量 

推荐评定方

法 
备注 

被测设备 𝑢𝑦1 B 类  

传递媒介 𝑢𝑦2 B 类  

参考传递设备 𝑢𝑦3 B 类 
共钟法测试

不包括此项 

相对频率偏差的重复测量 𝑢𝑦4 A 类  

其他 𝑢𝑦5 B 类  

8 测试结果表达 

测试后，出具测试报告。测试报告中明确标明测试过程中涉及的具体实验条件，如

测试场景、传递标准、传递链路等相关的信息，并至少应包含以下信息： 

a) 标题：“测试报告”； 

b) 实验室名称和地址； 

c) 进行测试的地点（如果与实验室的地址不同）； 

d) 测试报告的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识； 

e) 客户的名称和地址； 

f) 被测对象的描述和明确标识； 

g) 进行测试的日期，如果与测试结果的有效性和应用有关时，应说明被测对象的接

收日期； 

h) 如果与测试结果的有效性应用有关时，应对被测样品的抽样程序进行说明； 

i) 测试所依据的技术规范的标识，包括名称及代号； 

j) 本次测试所用测量标准的溯源性及有效性说明； 

k) 测试环境的描述； 

l) 测试结果及其测量不确定度的说明； 

m) 对测试规范的偏离的说明； 

n) 测试报告签发人的签名、职务或等效标识； 

o) 测试结果仅对被测对象有效的说明； 

p) 未经实验室书面批准，不得部分复制测试报告的声明。 

9 复测时间间隔 

复测时间间隔由用户根据使用情况自行确定，推荐测试周期不超过 1 年。 
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附录 A GNSS 时间频率传递及其不确定度评定示例 

A.1 概述 

GNSS 时间频率传递一般分为 GNSS 码基时间频率传递和 GNSS 载波相位时间频率

传递，前者相比后者传递精密度更低，但具备更高的实时性，其不确定度水平在 1.5 ns 

~3.0 ns 之间。在长基线（≥1000 km）比对中，GNSS 码基时频传递和载波相位时间频率

传递的不确定度 A 类评定结果一般为 0.3 ns 和 0.7 ns；而 B 类不确定度评定结果主要受

GNSS 接收机硬件延迟及比对链路校准的影响，评定结果一般为 1.5 ns ~2.5 ns。GNSS 时

间频率传递又可分为卫星共视法、卫星全视法和精密单点定位（PPP）法。其中前两者采

用伪随机码测量技术，后者采用载波相位测量技术。三种方法的优缺点如下： 

（1）共视法 

• 优点：可严格消除导航卫星相关的误差效应； 

• 缺点：由于不是所有可见卫星的信号都被用于测量，基线越长共同可见卫星

越少，方法精密度和可用性越差。 

（2）全视法 

• 优点：不受基线长度的限制，同时通过接收尽可能多的卫星信号，可以提高

时间和频率的测量精度和可靠性，尤其在遮挡较少的开阔区域； 

• 缺点：与导航卫星相关的误差效应不能严格消除，影响时间频率传递的准确

性。 

（3）精密单点定位 

• 优点：测量精密度高，不依赖于基站网络，可以实现全球范围内的高精度时

间频率传递，适用于海洋、远程地区等无基础设施的场所； 

• 缺点：需要精密星历和钟差信息，消耗更多的计算资源，并在计算初始阶段

需要较长的收敛时间。 

A.2 不确定度评定示例 

A.2.1 时间传递不确定度评定 

1. 测量方法 

利用北斗共视技术实现 AB 两地（相距约 50 km）的时间频率传递，以光纤时间频

率传递链路作为参考，具体方法见 7.1 节中双差法测试。 

2. 不确定度来源 
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测量不确定度主要来源包括： 

（1） 被测设备的固定点坐标误差； 

（2） 被测设备的环境多径； 

（3） 被测设备的电缆转接头延迟误差； 

（4） 电离层和对流层延迟补偿误差（链路）； 

（5） 北斗卫星轨道误差（链路） 

（6） 被测设备及链路的时延补偿误差（校准）； 

（7） 时间频率传递的测量抖动（重复性）。 

3. 标准不确定度分量评定 

（1）被测设备的固定点坐标误差引入的不确定度分量𝑢1 

被测设备的固定点坐标引入的误差~10cm，换算成时间误差 0.33ns，按 B 类方法评

定，设其为均匀分布，包含因子𝑘 = √3，则： 

𝑢1 =
0.33 ns

√3
= 0.19 ns 

（2）被测设备的环境多径引入的不确定度分量𝑢2 

被测设备的环境多径引入的时间误差 0.40，按 B 类方法评定，设其为均匀分布，

包含因子𝑘 = √3，则： 

𝑢2 =
0.40 ns

√3
= 0.23 ns 

（3）被测设备的电缆转接头延迟误差引入的不确定度分量𝑢3 

被测设备的电缆转接头延迟误差引入的时间误差 0.50 ns，按 B 类方法评定，设其

为正态分布，包含因子𝑘 = 1，则： 

𝑢3 = 0.50 ns 

（4）电离层和对流层延迟补偿误差引入的不确定度分量𝑢4 

北斗时间频率传递中电离层和对流层延迟补偿误差 2.10 ns，按 B 类方法评定，设

其为正态分布，包含因子𝑘 = 1，则： 

𝑢4 = 2.10 ns 

（5）北斗卫星轨道误差引入的不确定度分量𝑢5 

北斗卫星轨道误差引入的时间误差 0.47 ns，按 B 类方法评定，设其为均匀分布，

包含因子𝑘 = √3，则： 
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𝑢5 =
0.47 ns

√3
= 0.27 ns 

（6）被测设备及链路的时延补偿误差引入的不确定度分量𝑢6 

被测设备及链路的时延补偿采用光纤时间频率传递进行校准，引入的时间误差为

光纤时间频率传递系统的校准不确定度 1 ns，按 B 类方法评定，设其为正态分布，包含

因子𝑘 = 1，则： 

𝑢6 = 1.00 ns 

（7）时间频率传递的测量抖动引入的不确定度分量𝑢7 

采用 A 类方法进行评定，被测设备采样间隔为 16 分钟，记录 7 天的数据量共计 N

组，计算标准偏差作为时间频率传递的测量抖动引入的不确定度分量𝑢7： 

𝑢7 =
1

√𝑁
√∑[∆𝑡1𝑖(𝜏) − ∆𝑡1(𝜏)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ]2

𝑁

𝑖=1

= 1.00 ns 

式中： 

∆𝑡1𝑖—被测设备测量的 A 端和 B 端之间的时间偏差，s； 

∆𝑡1
̅̅ ̅̅ —被测设备测量的 A 端和 B 端之间的平均时间偏差，s； 

𝑁—取样数量； 

𝜏—取样时间，s。 

4. 标准不确定度分量表 

各标准不确定度分量见表 A.1： 

表 A.1 标准不确定度分量 

不确定度来源 
不确定度

分量 
评定方法 分布 k 值 

标准不确定度

（ns） 

被测设备的固定点坐标

误差 
𝑢1 B 类 均匀 √3 0.19 

被测设备的环境多径 𝑢2 B 类 均匀 √3 0.23 

被测设备的电缆转接头

延迟误差 
𝑢3 B 类 正态 1 0.50 

电离层和对流层延迟补

偿误差（链路） 
𝑢4 B 类 正态 1 2.10 

北斗卫星轨道误差（链

路） 
𝑢5 B 类 均匀 √3 0.27 

被测设备及链路的时延

补偿误差（校准） 
𝑢6 B 类 正态 1 1.00 
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时间频率传递的测量抖

动（重复性） 
𝑢7 A 类 / / 1.00 

5. 合成标准不确定度 

以上各分量相互独立，合成标准不确定度为： 

𝑢𝑐 = √𝑢1
2 + 𝑢2

2 + 𝑢3
2 + 𝑢4

2 + 𝑢5
2 + 𝑢6

2 + 𝑢7
2 = 2.7 ns 

6. 扩展不确定度 

取包含因子 k=2，扩展不确定度为： 

𝑈 = 2 × 𝑢𝑐 = 5.4 ns 

A.2.2 频率传递不确定度评定 

1. 测量方法 

同 A.2.1。 

2. 不确定度来源 

测量不确定度主要来源包括： 

（1） 被测设备的固定点坐标误差； 

（2） 被测设备的环境多径； 

（3） 被测设备的电缆转接头延迟误差； 

（4） 电离层和对流层延迟补偿误差（链路）； 

（5） 北斗卫星轨道误差（链路） 

（6） 时间频率传递的测量抖动（重复性）。 

3. 标准不确定度分量评定 

（1）被测设备的固定点坐标误差引入的不确定度分量𝑢1 

被测设备的固定点坐标引入的误差 3.8×10-15，按 B 类方法评定，设其为均匀分布，

包含因子𝑘 = √3，则： 

𝑢1 =
3.8 × 10−15

√3
= 2.2 × 10−15 

（2）被测设备的环境多径引入的不确定度分量𝑢2 

被测设备的环境多径引入的时间误差4.6 × 10−15，按 B 类方法评定，设其为均匀

分布，包含因子𝑘 = √3，则： 
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𝑢2 =
4.6 × 10−15

√3
= 2.7 × 10−15 

（3）被测设备的电缆转接头延迟误差引入的不确定度分量𝑢3 

被测设备的电缆转接头延迟误差引入的时间误差6 × 10−15，按 B 类方法评定，设

其为正态分布，包含因子𝑘 = 1，则： 

𝑢3 = 6.0 × 10−15 

（4）电离层和对流层延迟补偿误差引入的不确定度分量𝑢4 

北斗时间频率传递中电离层和对流层延迟补偿误差2.4 × 10−14，按B类方法评定，

设其为正态分布，包含因子𝑘 = 1，则： 

𝑢4 = 2.4 × 10−14 

（5）北斗卫星轨道误差引入的不确定度分量𝑢5 

北斗卫星轨道误差引入的时间误差5.4 × 10−15，按 B 类方法评定，设其为均匀分

布，包含因子𝑘 = √3，则： 

𝑢5 =
5.4 × 10−15

√3
= 3.1 × 10−15 

（6）时间频率传递的测量抖动引入的不确定度分量𝑢7 

采用 A 类方法进行评定，被测设备采样间隔为 1 d，记录 15 天的数据量共计 N=15

组，计算标准偏差作为时间频率传递的测量抖动引入的不确定度分量𝑢6： 

𝑢6 =
1

√𝑁
√∑[∆𝑦1𝑖(𝜏) − ∆𝑦1(𝜏)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅]2

𝑁

𝑖=1

= 8.1 × 10−15 

式中： 

∆𝑦1𝑖—被测设备测量的 A 端和 B 端之间的时间偏差，s； 

∆𝑦1
̅̅ ̅̅ ̅—被测设备测量的 A 端和 B 端之间的平均时间偏差，s； 

𝑁—取样数量； 

𝜏—取样时间，s。 

4. 标准不确定度分量表 

各标准不确定度分量见表 A.2： 

表 A.2 标准不确定度分量 

不确定度来源 不确定度分量 评定方法 分布 k 值 标准不确定度 
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被测设备的固定点

坐标误差 
𝑢1 B 类 均匀 √3 2.2 × 10−15 

被测设备的环境多

径 
𝑢2 B 类 均匀 √3 2.7 × 10−15 

被测设备的电缆转

接头延迟误差 
𝑢3 B 类 正态 1 6.0 × 10−15 

电离层和对流层延

迟补偿误差（链

路） 

𝑢4 B 类 正态 1 2.4 × 10−14 

北斗卫星轨道误差

（链路） 
𝑢5 B 类 均匀 √3 3.1 × 10−15 

时间频率传递的测

量抖动（重复性） 
𝑢6 A 类 / / 8.1 × 10−15 

 

5. 合成标准不确定度 

以上各分量相互独立，合成标准不确定度为： 

𝑢𝑐 = √𝑢1
2 + 𝑢2

2 + 𝑢3
2 + 𝑢4

2 + 𝑢5
2 + 𝑢6

2 = 2.6 × 10−14
 

6. 扩展不确定度 

取包含因子 k=2，扩展不确定度为： 

𝑈 = 2 × 𝑢𝑐 = 5.2 × 10−14 
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附录 B 卫星双向时间频率传递及其不确定度评定示例 

B.1 概述 

卫星双向时间频率传递以通信卫星作为信号和信息传输载体，对地面上两站的时间

进行精确比对；参与比对的两站向卫星发射调制的时间频率信号，接收经过卫星转发来

自对方的时频信号，经过解调测量和数据交互，得到两站间时差。 

基本原理框图如图 B.1 所示，由于两信号经过的路径基本对称，能够极大程度上消

除传输路径时延影响。 

卫星

地面站1

发射 接收

调制 解调

时间间隔

计数器

时标

TX(1)

1PPSTX

RX(1)

TI(1)

1PPSRX

RX(2)

TI(2)

发射 接收

调制 解调

时间间隔

计数器

时标

地面站2

TX(2)

1PPSTX
1PPSRX

 

图 B.1 卫星双向时间频率传递原理框 

图 1 中各符号含义如下： 

TS(k): 地面站 k（1 或 2）参考点的时标 1PPSTX 

TI(k): 时间间隔读数 

TX(k): 发射延迟 

RX(k): 接收延迟  

SPU(k): 上行链路传播延迟 

SPD(k): 下行链路传播延迟 

SPT(k): 卫星延迟 

SCU(k): 上行链路 Sagnac 修正延迟 

SCD(k): 下行链路 Sagnac 修正延迟  
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卫星双向比对系统主要由卫星地面站，调制解调器，时间间隔计数器组成。在实际

工作中，地面站 1 时标输出的 1PPS 信号分成两路，一路经过调制发送到卫星并由卫星

转发到地面站 2；另一路用作本地时间间隔计数器的开门脉冲使计数器开始计数。地面

站 2 的信号流与站 1 完全相同，当站 2 的信号经卫星转发到达站 1 后，由调制解调器恢

复出站 2 的 1PPS 脉冲信号，此信号用作站 1 计数器的关门脉冲。 

则两站的时差由公式（B.1）给出： 

      

(1) (2) 0.5[ (1)]

0.5[ (2)]

0.5[ (1) (2)]

0.5[ (1) (1)]

0.5[ (2) (2)]

0.5[ (1) (1)]

0.5[ (2) (2)]

0.5[ (1) (1)]

0.5[ (2) (2)]

TS TS TI

TI

SPT SPT

SCD SCU

SCD SCU

SPU SPD

SPU SPD

TX RX

TX RX

− = +

−

+ −

− −

+ −

+ −

− −

+ −

− −

                 （B.1） 

与其他的时间频率传递方法相比，TWSTSFT 方法具有覆盖范围广、时频传递基线

长等优点，可以实现跨大洲的时间频率比 对；TWSTSFT 地面站天线波束小，受周边电 

磁信号影响小，具有较好的抗干扰能力；TWSTSFT 系统相对简单，对外依赖小，时间频

率比对精度高，时差测量数据可共信道传输，可实现实时测量数据交互和时频比对；

TWSTSFT 采用无线信道传输，链路比对对站点位置不敏感，可用于相对运动节点间的时

频传递。基于以上优势，TWSTSFT 技术具有很强的生命力，除用于守时系统比对外，在

卫星导航、卫星定轨和时间统一等领域也具有重要应用价值。TWSTSFT 在时间传递上的

理论极限精度大约在亚皮秒量级，相比当前能够实现的最高水平还要高２个数量级。当

然，要达到亚皮秒量级，不仅信号测量精度要达到亚皮秒级，还需要解决亚皮秒量级大

气层时延、设备通道时延和物理机制等一系列更深层的理论问题。 

在时间传递附加稳定度指标方面，TWSTFT 的理论极限大约为亚皮秒量级。这不仅

要求信号测量分辨率要达到亚皮秒级，还需要解决亚皮秒分辨的大气层时延、设备通道

时延和物理机制等一系列理论问题。 

在时间传递不确定度指标方面，TWSTFT 的理论极限大约为亚纳秒量级，主要来源

于设备时延误差、路径延迟误差和卫星和地面站相对运动误差。其中，设备时延误差包

括调制解调器、时间间隔计数器、地面发射和接收设备（包括线缆）、卫星转发器的设
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备时延漂移，可通过标定方式校准至亚纳秒量级；路径延迟误差包括电离层延迟和对流

层延迟波动，可通过双频测量方式，将误差控制在亚纳秒水平；卫星和地面站运动误差

包括两站到卫星的距离差、两站时间不同步、卫星位置误差、地面站位置误差等，整体

约为 30 ps~50 ps。 

B.2 不确定度评定示例 

B.2.1 时间传递不确定度评定 

1. 测量方法 

利用亚太 6C 卫星实现 AB 两地（相距约 900 km）的卫星双向时间频率传递，以

GNSS 时间频率传递链路作为参考，具体方法见 7.1 节中双差法测试。 

2. 不确定度来源 

测量不确定度主要来源包括： 

（1）被测设备比对信号码速率抖动； 

（2）被测设备线缆及转接头延迟测量误差； 

（3）电离层和对流层延迟误差； 

（4）Sagnac 效应； 

（5）被测设备及链路的时延补偿误差（校准） 

（6）时间频率传递的测量抖动（重复性） 

3. 标准不确定度分量评定 

（1）比对信号码速率抖动引入的不确定度分量𝑢1 

比对信号码速率抖动（以 2.5MHz 码速率为例）引入的时间误差 0.50 ns，按 B 类

方法评定，包含因子𝑘 = 1，则： 

𝑢1 = 0.50 ns 

（2）被测设备线缆及转接头延迟测量误差引入的不确定度分量𝑢2 

被测设备的电缆转接头延迟误差引入的时间误差 0.50 ns，按 B 类方法评定，设其

为正态分布，包含因子𝑘 = 1，则： 

𝑢2 = 0.50 ns 

（3）电离层和对流层延迟误差引入的不确定度分量𝑢3 

电离层和对流层延迟误差引入的时间误差 0.20 ns，按 B 类方法评定，包含因子𝑘 =

1，则： 
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𝑢3 = 0.20 ns 

（4）Sagnac 效应引入的不确定度分量𝑢4 

Sagnac 效应引入的时间误差 0.60 ns，按 B 类方法评定，包含因子𝑘 = 1，则： 

𝑢4 = 0.60 ns 

（5）被测设备及链路的时延补偿误差引入的不确定度分量𝑢5 

采用 GNSS 时间频率传递链路作为参考，校准卫星双向时间频率传递系统的时间

延迟引入的不确定度分量，按 B 类方法评定，包含因子𝑘 = 1，则： 

𝑢5=1.6 ns 

（6）时间频率传递的测量抖动（重复性）引入的不确定度分量𝑢6 

采用 A 类方法进行评定，被测设备采样间隔为𝜏=1 d，记录 15 天的数据量共计 N=15

组，计算标准偏差作为时间频率传递的测量抖动引入的不确定度分量𝑢6： 

𝑢6 =
1

√𝑁
√∑[∆𝑡1𝑖(𝜏) − ∆𝑡1(𝜏)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ]2

𝑁

𝑖=1

= 1.00 ns 

式中： 

∆𝑡1𝑖—被测设备测量的 A 端和 B 端之间的时间偏差，s； 

∆𝑡1
̅̅ ̅̅ —被测设备测量的 A 端和 B 端之间的平均时间偏差，s； 

𝑁—取样数量； 

𝜏—取样时间，s。 

4. 标准不确定度分量表 

各标准不确定度分量见表 B.1： 

表 B.1 标准不确定度分量 

不确定度来源 不确定度分量 评定方法 分布 k 值 
标准不确定度

（ns） 

被测设备比对信

号码速率抖动 
𝑢1 B 类 正态 1 0.5 

被测设备线缆及

转接头延迟测量

误差 

𝑢2 B 类 正态 1 0.5 

电离层和对流层

延迟误差 
𝑢3 B 类 正态 1 0.2 

Sagnac效应 𝑢4 B 类 正态 1 0.5 

被测设备及链路

的时延补偿误差 
𝑢5 B 类 正态 1 1.6 
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（校准） 

时间频率传递的

测量抖动（重复

性） 

𝑢6 A 类 / / 0.5 

 

5 合成标准不确定度 

以上各分量相互独立，合成标准不确定度为： 

𝑢𝑐 = √𝑢1
2 + 𝑢2

2 + 𝑢3
2 + 𝑢4

2 + 𝑢5
2 + 𝑢6

2 = 1.9 ns 

6 扩展不确定度 

取包含因子 k=2，扩展不确定度为： 

𝑈 = 2 × 𝑢𝑐 = 3.8 ns 

B.2.2 频率传递不确定度评定 

1. 测量方法 

同 B.2.1。 

2 不确定度来源 

测量不确定度主要来源包括： 

（1）被测设备比对信号码速率抖动； 

（2）被测设备线缆及转接头延迟测量误差； 

（3）电离层和对流层延迟误差； 

（4）Sagnac 效应； 

（5）时间频率传递的测量抖动（重复性） 

3 标准不确定度分量评定 

（1）比对信号码速率抖动引入的不确定度分量𝑢1 

比对信号码速率抖动（以 2.5MHz 码速率为例）引入的频率误差6.0 × 10−15，按 B

类方法评定，包含因子𝑘 = 1，则： 

𝑢1 = 6.0 × 10−15 

（2）被测设备线缆及转接头延迟测量误差引入的不确定度分量𝑢2 

被测设备的电缆转接头延迟误差引入的频率误差6.0 × 10−15，按 B 类方法评定，

设其为正态分布，包含因子𝑘 = 1，则： 

𝑢2 = 6.0 × 10−15 
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（3）电离层和对流层延迟误差引入的不确定度分量𝑢3 

电离层和对流层延迟误差引入的频率误差2.4 × 10−15，按 B 类方法评定，包含因

子𝑘 = 1，则： 

𝑢3 = 2.4 × 10−15 

（4）Sagnac 效应引入的不确定度分量𝑢4 

Sagnac 效应引入的频率误差6.0 × 10−15，按 B 类方法评定，包含因子𝑘 = 1，则： 

𝑢4 = 6.0 × 10−15 

（5）时间频率传递的测量抖动（重复性）引入的不确定度分量𝑢5 

采用 A 类方法进行评定，被测设备采样间隔为𝜏=1 d，记录 15 天的数据量共计 N=15

组，计算标准偏差作为频率传递的测量抖动引入的不确定度分量𝑢5： 

𝑢5 =
1

√𝑁
√∑[∆𝑦1𝑖(𝜏) − ∆𝑦1(𝜏)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅]2

𝑁

𝑖=1

= 6.0 × 10−15 

式中： 

∆𝑦1𝑖—被测设备测量的 A 端和 B 端之间的相对频率偏差，s； 

∆𝑦1
̅̅ ̅̅ ̅—被测设备测量的 A 端和 B 端之间的平均相对频率偏差，s； 

𝑁—取样数量； 

𝜏—取样时间，s。 

4 标准不确定度分量表 

各标准不确定度分量见表 B.2： 

表 B.2 标准不确定度分量 

不确定度来源 不确定度分量 评定方法 分布 k 值 
标准不确定度

（ns） 

被测设备比对信

号码速率抖动 
𝑢1 B 类 正态 1 6.0×10-15 

被测设备线缆及

转接头延迟测量

误差 

𝑢2 B 类 正态 1 6.0×10-15 

电离层和对流层

延迟误差 
𝑢3 B 类 正态 1 2.4×10-15 

Sagnac效应 𝑢4 B 类 正态 1 6.0×10-15 

时间频率传递的

测量抖动（重复

性） 

𝑢5 A 类 / / 6.0×10-15 
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5 合成标准不确定度 

以上各分量相互独立，合成标准不确定度为： 

𝑢𝑐 = √𝑢1
2 + 𝑢2

2 + 𝑢3
2 + 𝑢4

2 + 𝑢5
2 =1.2×10-14 

6 扩展不确定度 

取包含因子 k=2，扩展不确定度为： 

𝑈 = 2 × 𝑢𝑐 =2.4×10-14 
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附录 C 自由空间光学双向时间频率传递及其不确定度评定示例 

C.1 概述 

高质量的远程自由空间时间频率信号传递技术在诸多研究领域有重要的应用价值，

包括精确导航和授时，广义相对论验证，基于时频基准的大地测量、甚长基线干涉测量、

相干雷达阵列和基本常数的测量，以及未来对国际单位制“秒”的重新定义。在这些应

用中，本地时间频率标准信号通过地面与卫星之间的自由空间链路，与远程时间频率信

号进行比对或同步。目前世界上最先进的光频标其频率准确度和长期稳定度已进入 10-

18 量级，时间分辨力达到飞秒量级（1 飞秒为 10-15 秒）。然而，基于微波的时间频率传

递技术其时间分辨力仅有 10 到 100 皮秒（1 皮秒为 10-12 秒），稳定度为皮秒量级，比

光钟差 100 倍，不足以支撑上述高准确度时间频率传递。光纤链路时间频率传递技术已

可以实现数千公里内亚皮秒量级时间传递、10−18 量级频率传递；不过，此技术较适宜

位置相对固定的实验室之间的高精度时频比对。对于涉及移动站或临时站的时钟网络，

须要通过自由空间链路进行高精度时间频率信号传递。 

 

图 C.1 基于双光梳的自由空间光学双向时间频率传递原理 

近年来，基于双光学频率梳（以下简称光梳）的光学时间频率传递技术能够解决上

述问题，其具有以下优点： 

a) 测量分辨力高：可达飞秒量级，长期稳定度可达到亚飞秒量级，相对于微波链

路时间频率传递技术所需的测量时间更短，非常适合高准确度光学频率标准之间的远
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程比对和校准； 

b) 测量灵活性高：由于只需分别测量两地的同序数干涉花样在起始和停止时刻的

时间差，因此当测量过程中自由空间传递链路因天气等原因发生短暂中断时，只要两地

时间频率标准仍在连续运行，链路恢复后，只需重新对两地的飞秒脉冲进行计数，便可

计算出两地时标时间差。 

基于光梳的自由空间光学频率双向传递技术的基本原理如 0 所示。两个对称站点

（A 和 B）包括相同三部分：本地光学频率标准、信号传递以及数据处理单元。光学时

间频率标准输出的时频信号通过大气湍流链路进行比对和同步。以 A 站为例，通过对

A 站本地光梳（频率参考到 A 站光学频率标准）产生的飞秒脉冲计时，形成 A 站的本

地时标。与此同时，光梳 A 作为本振，（异步光学）采样经大气湍流链路传输到达 A

站的光梳 B 信号，得到干涉花样。由双光梳的原理可知，每一帧干涉花样的长度为𝐾𝐴 =

𝑓𝑟,𝐴 |𝑓𝑟,𝐴 − 𝑓𝑟,𝐵|⁄ （𝑓𝑟,𝐴和𝑓𝑟,𝐵分别为两地光梳的重复频率，为了描述方便假设𝐾𝐴为整数），

对应的时间为1 |𝑓𝑟,𝐴 − 𝑓𝑟,𝐵|⁄ 。假设在某时刻𝑡 = 𝜏1时，开始对飞秒脉冲 A 进行计数，则

经过𝑛𝐾𝐴个飞秒脉冲后，可采集到第𝑛个干涉花样（此时对应的时刻为𝑡 = 𝜏2），通过对

第𝑛个干涉花样的傅里叶变换解析相位谱，得到延迟时间∆𝑇𝐴，其中包含因传递路径变

化引起的延时∆𝑇𝑝𝑎𝑡ℎ和两地时标之差∆𝑇𝐴𝐵，即： 

∆𝑇𝐴 = ∆𝑇𝑝𝑎𝑡ℎ + ∆𝑇𝐴𝐵                        （C.1） 

同理，得到 B 点干涉花样的延迟时间： 

∆𝑇𝐵 = ∆𝑇𝑝𝑎𝑡ℎ − ∆𝑇𝐴𝐵                        （C.2） 

将两者相减可消除路径延时∆𝑇𝑝𝑎𝑡ℎ，最终得到两地时标之差： 

∆𝑇𝐴𝐵 = (∆𝑇𝐴 − ∆𝑇𝐵) 2⁄                        （C.3） 

为了确保公式（C.1）和（C.2）中∆𝑇𝑝𝑎𝑡ℎ相等，自由空间双向传递链路不仅需要在

空间上互易，在时间上也需保持一致，即∆𝑇𝐴和∆𝑇𝐵所对应干涉花样的序数𝑛应完全相同。

因此，除了要求连续不间断对两地飞秒脉冲计数外，两地的时标之差应保持在远小于

1 |𝑓𝑟,𝐴 − 𝑓𝑟,𝐵|⁄ （约毫秒量级）水平。基于微波的时间频率传递技术很容易实现上述目标。

此外，满足𝐾𝐴和𝐾𝐵为整数条件使得上述计算更为简单，虽然技术上不难实现，但并非

测量∆𝑇𝐴𝐵的必要条件。 
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C.2 不确定度评定示例 

C.2.1 时间传递不确定度评定 

1．测量方法 

通过双光梳实现 AB 两地（相距约 4 km）的自由空间光学双向时间频率传递，具体

方法见 7.1 节中共钟法测试。 

2．不确定度来源 

不确定度主要来源包括： 

（1） 时间测量分辨力； 

（2） 干涉花样信噪比； 

（3） 传递链路互易性； 

（4） 时间频率传递测量抖动（重复性）。 

3．标准不确定度分量评定 

（1）时间测量分辨力引入的不确定度𝑢1 

根据图 C.1 所示测量原理，取重频差∆𝑓𝑟 = |𝑓𝑟,𝐴 − 𝑓𝑟,𝐵| = 2 kHz，𝑓𝑟,𝐴 ≈ 𝑓𝑟,𝐵 = 200 

MHz ，时间测量分辨力为双光梳异步光学线性采样的等效采样时间间隔

∆𝑇 = ∆𝑓𝑟 (𝑓𝑟,𝐴 × 𝑓𝑟,𝐵) = 50 fs⁄ 。采用 B 类方法进行评定，设其为均匀分布，则𝑢1 =
50 fs

√3
=

29 fs。 

（2）干涉花样信噪比引入的不确定度𝑢2 

时间传递附加稳定度𝜎𝑥(𝜏)其散粒噪声理论极限为： 

𝜎𝑥,𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡(𝜏) =
𝐷𝐶2𝜏𝑝

𝑃𝑝2√2ln(2)
√

ℎ𝜐

𝜂𝑃𝜏
 

其中，𝜐为光梳中心频率，ℎ为普朗克常数，𝜂为探测器的量子效率，𝑃为探测器接

收的光功率，𝜏𝑝为光脉冲宽度，𝐷为由探测器噪声引入的惩罚因子，𝐶为光脉冲展宽倍

数，𝑃𝑝 = 𝑓𝑟𝜏𝑝为由脉冲能量不连续引入的惩罚因子。取𝜐 = 200 THz，𝑓𝑟,𝐴 ≈ 𝑓𝑟,𝐵 = 200 

MHz，𝜏𝑝 = 355 fs，𝜂 = 0.8，𝑃 = 1 μW，𝐷 = 1.2，𝐶 = 1.7，则𝜎𝑥,𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡(𝜏) = 3.6 fs/√𝜏。

根据两地时间传递附加稳定度测量结果𝜎𝑥(𝜏) = 7.2 fs/√𝜏和公式 C.4 计算的理论极限

𝜎𝑥,𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡(𝜏) = 3.6 fs/√𝜏，由干涉花样信噪比引入的不确定度为√7.22 − 3.62 = 6.2 fs/√𝜏，
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采用 B 类方法进行评定，设其为均匀分布，取𝜏 = 10000 s，则𝑢2 =
6.2 fs/√10000

√3
= 0.036 fs。 

（3）传递链路互易性引入的不确定度𝑢3 

根据图 C.1 所示测量原理，传递链路互易性要求两地传输脉冲穿过相同的大气湍流

结构。而大气湍流通常随时间变化，且这种变化在传递链路中分布并不均匀。由于时间

延迟的关系，两地传递脉冲到达空间上同一位置时的大气湍流结构并不一定相同。如果

传递时间（即链路延迟时间）接近湍流变化的特征时间，则大气湍流引起的路径延迟不

再是双向可逆，因此通过公式 C.1 和 C.2 相减并不能完全抵消链路延时∆𝑇𝑝𝑎𝑡ℎ，所引入

不确定度分量大小与传递链路长度正相关。以 GEO 卫星-地之间空间传递链路（＞10000 

km）为例，通过理论计算，由链路互易性引入的不确定度区间为[2 fs/√𝜏, 3 fs]。取最大

值3 fs，采用 B 类方法进行评定，设其为均匀分布，则𝑢3 =
3 fs

√3
= 1.7 fs。此外，由于 Sagnac

效应，处于不同经度的 A、B 两点的传递时延存在差异，与地球自转方向相同的信号实

际传递时延变长，反之则相反。约 20°经度差造成的传递时延大约为 87 ns，该分量的

不确定度影响取决于其校准不确定度，假设校准不确定度为 0.1 fs，可忽略不计。 

（4）时间频率测量抖动（重复性）引入的不确定度𝑢5 

采用 A 类方法进行评定，根据式（4）计算得到两地时间传递附加稳定度测量结果，

取𝜏 = 100 s，则𝑢5 = 𝜎𝑥(𝜏) = 1 fs。 

4. 标准不确定度分量表 

各标准不确定度分量见表 C.1： 

表 C.1 标准不确定度分量 

不确定度来源 
不确定

度分量 
评定方法 分布 包含因子 k 

标准不确定度 

（fs） 

时间测量分辨力 𝑢1 B 类 均匀 √3 29 

干涉花样信噪比 𝑢2 B 类 均匀 √3 0.036 

传递链路互易性 𝑢3 B 类 均匀 √3 1.7 

时间频率传递测

量抖动（重复

性） 

𝑢4 A 类 / / 1.0 

5. 合成标准不确定度 

以上各分量相互独立，合成标准不确定度为： 

𝑢𝑐 = √𝑢1
2 + 𝑢2

2 + 𝑢3
2 + 𝑢4

2 = 29 fs 
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6. 扩展不确定度 

取包含因子 k=2，扩展不确定度为： 

𝑈 = 2 × 𝑢𝑐 = 58 fs 

C.2.2 频率传递不确定度评定 

1．测量方法 

同 C.2.1。 

2．不确定度来源 

不确定度主要来源包括： 

（1） 时间测量分辨力； 

（2） 干涉花样信噪比； 

（3） 传递链路互易性； 

（4） 时间频率传递测量抖动（重复性）。 

3．标准不确定度分量评定 

（1）时间测量分辨力引入的不确定度𝑢1 

时间测量分辨力引入不确定度为5 × 10−18，采用 B 类方法进行评定，设其为均匀

分布，则𝑢1 =
5×10−18

√3
= 2.9 × 10−18。 

（2）干涉花样信噪比引入的不确定度𝑢2 

干涉花样信噪比引入不确定度为6.2 × 10−21，采用 B 类方法进行评定，设其为均

匀分布，则𝑢1 =
6.2×10−21

√3
= 3.6 × 10−21。 

（3）传递链路互易性引入的不确定度𝑢3 

传递链路互易性引入不确定度为3 × 10−19，采用 B 类方法进行评定，设其为均匀

分布，则𝑢3 =
3×10−19

√3
= 1.7 × 10−19。 

（4）时间频率测量抖动（重复性）引入的不确定度𝑢4 

采用 A 类方法进行评定，根据公式（6）计算得到两地频率传递附加稳定度测量结

果，取𝜏 = 10000 s，则𝑢4 = 𝜎𝑦(𝜏) = 1 × 10−19。 

4. 标准不确定度分量表 

各标准不确定度分量见表 C.2： 

表 C.2 标准不确定度分量 
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不确定度来源 
不确定度

分量 
评定方法 分布 包含因子 k 标准不确定度 

时间测量分辨力 𝑢1 B 类 均匀 √3 2.9 × 10−18 

干涉花样信噪比 𝑢2 B 类 均匀 √3 3.6 × 10−21 

传递链路互易性 𝑢3 B 类 均匀 √3 1.7 × 10−19 

时间频率传递测量

抖动（重复性） 
𝑢4 A 类 / / 1 × 10−19 

5. 合成标准不确定度 

以上各分量相互独立，合成标准不确定度为： 

𝑢𝑐 = √𝑢1
2 + 𝑢2

2 + 𝑢3
2 + 𝑢4

2 = 2.9 × 10−18 

6. 扩展不确定度 

取包含因子 k=2，扩展不确定度为： 

𝑈 = 2 × 𝑢𝑐 = 5.8 × 10−18 
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附录 D 光纤时间频率传递及其不确定度评定示例 

D.1 概述 

基于光纤的时间频率传递是一项利用光纤传输介质将高精度的时间和频率信号从

一个地点传递到另一个地点的技术。与传统的无线电波传输相比，光纤信道是优良的传

输介质，在损耗、抗干扰、抗毁伤、可靠性和可信性方面比微波信道更具优势。光纤传

输具有更高的精度和稳定性，在原子钟比对、引力波探测、基本常数测量和高精度导航

定位等领域有着重要应用。 

 

图 D.1 光纤时频传递原理 

相较于自由空间和同轴电缆的时间频率传递与比对方法，光纤时间频率传递在传

递时间频率信号方面具有以下优势： 

(a) 高精度：光纤传输相对于无线电波传输具有更低的相位噪声，使频率信号的传

输更加稳定和精确，并且单位频率色散参量小，较同轴电缆具备实现更精密时间频率传

递的物理属性优势，在长距离传输中优势更为明显。 

(b) 损耗小：相较于同轴电缆，光纤可以在相对长距离内保持较高的信号强度，显
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著减小信号衰减和失真；采用合适的光放大器和中继器，光纤时间频率传递可以实现数

千公里以上高精度时频传递。 

(c) 抗干扰能力强：光纤对电磁干扰不敏感，能够在复杂电磁环境中稳定工作，避

免了电磁干扰对频率信号的影响。光纤链路相对封闭，能够在各种环境条件下稳定工作，

包括高温、低温、潮湿等极端环境。  

光纤时频传递的基本原理如图 D.1 所示。两个对称站点（A 站和 B 站）设有本地时

频标准和光纤时频传递终端设备。 

对于频率传递设备，频率信号利用光纤链路对称性噪声抵消来进行频率传递。以射

频调制传递为例，频率基准由 A 站中的频率信号调制设备进行处理后发出，经由光纤

链路后到达 B 站，B 站将信号回传，在频率信号调制与探测设备 A 中进行检测，获取

光纤链路波动信息+𝜑𝑝，进行信号处理后将链路波动由+𝜑𝑝转换为−𝜑𝑝，经由频率信号

调制设备 A 和光电模组 A 后传递到 B 站，利用在同一光纤中传递其相位波动一致性的

特点，对链路波动进行抵消，在 B 端获取稳定的频率信号。 

在稳定运行状态下 A 站发出频率信号的相位可表示为 

𝜑𝐴 = 𝜑𝑜 − 𝜑𝑝                              （D.1） 

经过链路波动为𝜑𝑝的光纤链路后，B 站获取的相位可表示为 

𝜑𝐵 = 𝜑𝑜                               （D.2） 

B 站回传信号到达 A 站的频率信号与探测设备时的相位可表示为 

𝜑𝐴
′ = 𝜑𝑜 + 𝜑𝑝                           （D.3） 

公式（D.3）成立的前提是，信号往返传递处于同一光纤链路上，且在往返时间内

光纤所处环境基本无变化，即𝜑𝑝须尽可能保证在传递过程中时不变性。 

对于时间同步设备，A、B 站之间通过光纤链路进行时标比对，时差记为∆𝑇𝐴𝐵。以

A 站至 B 站的测量过程为例。在 A 站，本地时标输出 10 MHz 频率信号和 1 PPS 脉冲信

号作为站内时频标准信号。时间信号调制与探测设备以本地时标输出信号为参考，产生

时频调制信号，并发送至光电模组，发射时刻记为𝑇A1（在 A 站时间尺度下）。单频激

光器输出单频激光至光电模组，通过电光过程将时频调制信号加载至单频激光。被调制

单频激光经过光纤链路传输至 B 站。在 B 站，光电模组将接收的 A 站调制激光信号转

换为电信号，再将此信号送入时间信号调制与探测设备。探测信号的到达时刻为𝑇B2（在
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B 站时间尺度下）。类似地，在 B 站至 A 站的测量过程，可以获得 B 站信号发射时刻

𝑇B1（在 B 站时间尺度下）和 A 站信号接收时刻𝑇A2（在 A 站时间尺度下）。 

在 A 站时间尺度下，A 站发射与接收时延为 

∆𝑇𝐴 = 𝑇A2 − 𝑇A1                        （D.4） 

同理，在 B 站时间尺度下，B 站发射与接收时延为 

∆𝑇𝐵 = 𝑇B2 − 𝑇B1                       （D.5） 

将两者相减可消除路径时延变化，最终得到两地时标之差： 

∆𝑇𝐴𝐵 = (∆𝑇𝐴 − ∆𝑇𝐵) 2⁄                    （D.6） 

公式（D.6）成立的前提是，公式（D.1）和（D.2）对应的测量过程须在时间上保持

同时性，即𝑇A1与𝑇B1，𝑇A2与𝑇B2须尽可能保证在全局时间尺度下的同时性。 

D.2 不确定度评定示例 

D.2.1 时间传递不确定度评定 

1. 测量方法 

通过光纤双向时间频率传递，具体方法见 7.1 节中共钟法测试。 

2. 不确定度来源 

测量不确定度主要来源包括： 

（1）被测设备有限测量能力； 

（2）被测设备的电缆转接头延迟误差； 

（3）被测设备的调制频率噪声； 

（4）被测设备光电转换； 

（5）光纤传输波长抖动； 

（6）链路残余色散； 

（7）链路温度非对称； 

（8）链路长度非对称； 

（9）Sagnac 效应； 

（10）链路延时未抑制噪声； 

（11）重复性测量。 

3. 标准不确定度分量评定 

（1）被测设备有限测量能力引入的不确定度𝑢1 
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被测设备受限与测量能力引入的测量不确定度，用常用时间间隔计数器的时间测

量误差 10 ps，按 B 类方法评定，设其为均匀分布，包含因子 k=√3，则： 

𝑢1 =
10 ps

√3
= 5.77 ps 

（2）被测设备的电缆转接头延迟误差引入的不确定度𝑢2 

被测设备的电缆转接头延迟误差引入的时间误差 50 ps，按 B 类方法评定，设其为

正态分布，包含因子𝑘 = 1，则： 

𝑢2 = 50 ps 

（3）被测设备的调制频率噪声引入的不确定度𝑢3 

假设被测设备测量频率抖动变化量 1μHz，100MHz 信号引入的时间偏差秒稳误差

为 10 fs，按 B 类方法评定，设其为均匀分布，包含因子 k=√3，则： 

𝑢3 =
10 fs

√3
= 5.77 fs 

（4）被测设备光电转换引入的不确定度𝑢4 

发送 1 PPS 秒脉冲信号，电光和光电转换时延抖动为 3.5 ps，按 B 类方法评定，设

其为正态分布，包含因子𝑘 = 1，则： 

𝑢4 = 3.50 ps 

（5）光纤传输波长抖动引入的不确定度𝑢5 

对于 100 km 的 G.652 型光纤链路，波长不稳定度为±0.0001 nm，其引入不确定度

为 3.4 ps，按 B 类方法评定，设其为正态分布，包含因子𝑘 = 1，则： 

𝑢5 = 3.4 ps 

（6）链路残余色散引入的不确定度𝑢6 

对于长度为 100 km 的 G.652 型光纤链路，假定其补偿值为 99%，则其残余色散值

为 17ps@1550 nm，当两信号光波长差为 1 nm 时，可以估算双向传输的残余色散引入

单程不对称性时延为 8.5 ps，按 B 类方法评定，设其为正态分布，包含因子𝑘 = 1，则： 

𝑢6 = 8.5 ps 

（7）链路温度非对称引入的不确定度𝑢7 

对于长度为 100 km 的 G.652 型光纤链路，温度变换范围为 10℃的光纤链路，其光

纤色散系数为-4.5×10-3 ps/(nm·km·℃)，光纤热膨胀系数为 0.811×10-5℃-1，激光器

温漂系数为 0.01 nm/℃，温度变换引入的不确定度为 14.6 ps，按 B 类方法评定，设其

为正态分布，包含因子𝑘 = 1，则： 
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𝑢7 = 14.6 ps 

（8）链路长度非对称引入的不确定度𝑢8 

光纤双向电放大器所引入不对称性，保持其他实验设置和温度变换一致的情况下，

对于经典掺铒光纤双向光放大器，主要取决其非共有部分铒纤的长度差别，假设对于长

度差别 0.3 mm 的长度，其引入的不确定度为 1.1 ps，按 B 类方法评定，设其为正态分

布，包含因子𝑘 = 1，则： 

𝑢8 = 1.1 ps 

（9）Sagnac 效应引入的的不确定度𝑢9 

在光纤双向时间传递系统中，由于 Sagnac 效应，与地球自转方向相同信号实际传

递时延变长，对于长度 100 km 的 G.652 型光纤链路，其布设方向与地球自转方向一致，

所引入的不确定度为 2.3 ps，按 B 类方法评定，设其为正态分布，包含因子𝑘 = 1，则： 

𝑢9 = 2.3 ps 

（10）链路延时未抑制噪声引入不确定度𝑢10 

传输时延限制传递能力极限，对于 250 公里链路，链路延时未抑制噪声引入的不确

定度为 0.3 fs，按 B 类方法评定，设其为正态分布，包含因子𝑘 = 1，则： 

𝑢10 = 0.3 fs 

（11）重复性测量引入的不确定度𝑢11。 

采用 A 类方法进行评定，被测设备采样间隔为𝜏=1 d，记录 15 天的数据量共计 N=15

组，计算标准偏差作为时间频率传递的测量抖动引入的不确定度分量𝑢11： 

𝑢11 =
1

√𝑁
√∑[∆𝑡𝑖(𝜏) − ∆𝑡(𝜏)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅]2

𝑁

𝑖=1

= 50 ps 

式中： 

∆𝑡𝑖—被测设备测量的 A 端和 B 端之间的时间偏差，s； 

∆𝑡̅̅ ̅—被测设备测量的 A 端和 B 端之间的平均时间偏差，s； 

𝑁—取样数量； 

𝜏—取样时间，s。 

4. 标准不确定度分量表 

各标准不确定度分量见表 D.1： 

表 D.1 标准不确定度分量 
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不确定度来源 
不确定度

分量 
评定方法 分布 k 值 

标准不确定度 

(ps) 

被测设备有限测

量能力 
𝑢1 B 类 均匀 √3 5.77 

被测设备的电缆

转接头延迟误差 
𝑢2 B 类 正态 1 50 

被测设备的调制

频率噪声 
𝑢3 B 类 正态 1 0.0058 

被测设备光电转

换 
𝑢4 B 类 正态 1 3.5 

光纤传输波长抖

动 
𝑢5 B 类 正态 1 3.4 

链路残余色散 𝑢6 B 类 正态 1 8.5 

链路温度非对称 𝑢7 B 类 正态 1 14.6 

链路长度非对称 𝑢8 B 类 正态 1 1.1 

Sagnac 效应 𝑢9 B 类 正态 1 2.3 

链路延时未抑制

噪声 
𝑢10 B 类 正态 1 0.0003 

重复性测量 𝑢11 A 类 / / 50 

 

5．合成标准不确定度 

以上各分量相互独立，合成标准不确定度为： 

𝑢𝑐 = √𝑢1
2 + 𝑢2

2 + 𝑢3
2 + 𝑢4

2 + 𝑢5
2 + 𝑢6

2 + 𝑢7
2 + 𝑢8

2 + 𝑢9
2 + 𝑢10

2 + 𝑢11
2 =  74 ps 

6. 扩展不确定度 

取包含因子 k=2，扩展不确定度为： 

𝑈 = 2 × 𝑢𝑐 = 148 ps 

D.2.2 频率传递不确定度评定 

1. 测量方法 

同 D.2.1。 

2. 不确定度来源 

不确定度主要来源包括： 

（1）被测设备重复性测量能力； 

（2）被测设备的电缆转接头延迟误差； 

（3）被测设备的调制频率噪声； 
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（4）被测设备光电转换； 

（5）光纤传输波长抖动 

（6）链路残余偿色散 

（7）链路温度非对称 

（8）链路长度非对称 

（9）Sagnac 效应 

（10）链路延时未抑制噪声； 

（11）重复性测量。 

3. 标准不确定度分量评定 

（1）被测设备有限测量能力引入的不确定度𝑢1 

被测设备受限与测量能力所引入的测量不确定度，用常用相噪仪的测量误差3 ×

10−15，按 B 类方法评定，设其为均匀分布，包含因子 k=√3，则： 

𝑢1 =
3 × 10−15

√3
= 1.73 × 10−15 

（2）被测设备的电缆转接头延迟误差引入的不确定度𝑢2 

被测设备的电缆转接头延迟误差引入的时间误差6.0 × 10−15，按 B 类方法评定，

设其为正态分布，包含因子𝑘 = 1，则： 

𝑢2 = 6.0 × 10−15 

（3）被测设备的调制频率噪声引入的不确定度𝑢3 

假设被测设备测量频率抖动变化量 1μHz，100MHz 信号引入的时间偏差秒稳误差

为 1×10-14，按 B 类方法评定，设其为均匀分布，包含因子 k=√3，则： 

𝑢3 = 5.8 × 10−15 

（4）被测设备光电转换引入的不确定度𝑢4 

发送 1 PPS 秒脉冲信号，电光和光电转换时延抖动为 1.6×10-15，按 B 类方法评定，

设其为正态分布，包含因子𝑘 = 1，则： 

𝑢4 = 1.6 × 10−15 

（5）光纤传输波长抖动引入的不确定度𝑢5 

对于 100 km 的 G.652 型光纤链路，波长不稳定度为±0.0001 nm，其引入不确定度

为 2.3×10-17，按 B 类方法评定，设其为正态分布，包含因子𝑘 = 1，则： 

𝑢5 = 2.3 × 10−17 
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（6）链路残余偿色散引入的不确定度𝑢6 

对于长度为 100 km 的 G.652 型光纤链路，假定其补偿值为 99%，则其残余色散值

为 17ps@1550 nm，当两信号光波长差为 1 nm 时，可以估算双向传输的残余色散引入

单程不对称性时延为 2.2×10-16，按 B 类方法评定，设其为正态分布，包含因子𝑘 = 1，

则： 

𝑢6 = 2.2 × 10−16 

（7）链路温度非对称引入的不确定度𝑢7 

对于长度为 100 km 的 G.652 型光纤链路，温度变换范围为 10℃的光纤链路，其光

纤色散系数为-4.5×10-3 ps/(nm·km·℃)，光纤热膨胀系数为 0.811×10-5℃-1，激光器

温漂系数为 0.01 nm/℃，温度变换引入的不确定度为 6.2×10-15，按 B 类方法评定，设

其为正态分布，包含因子𝑘 = 1，则： 

𝑢7 = 6.2 × 10−15 

（8）链路长度非对称引入的不确定度𝑢8 

光纤双向电放大器所引入不对称性，保持其他实验设置和温度变换一致的情况下，

对于经典掺铒光纤双向光放大器，主要取决其非共有部分铒纤的长度差别，假设对于长

度差别 0.3 mm 的长度，其引入的不确定度为 1.2×10-20，按 B 类方法评定，设其为正

态分布，包含因子𝑘 = 1，则： 

𝑢8 = 1.2 × 10−20 

（9）Sagnac 效应引入的的不确定度𝑢9 

在光纤双向时间传递系统中，由于 Sagnac 效应，与地球自转方向相同信号实际传

递时延变长，对于长度 100 km 的 G.652 型光纤链路，其布设方向与地球自转方向一致，

所引入的不确定度为 4.6×10-22，按 B 类方法评定，设其为正态分布，包含因子𝑘 = 1，

则： 

𝑢9 = 4.6 × 10−22 

（10）链路延时未抑制噪声引入不确定度𝑢10 

传输时延限制传递能力极限，对于 250 公里链路，链路延时未抑制噪声引入的不确

定度为 3×10-16，按 B 类方法评定，设其为正态分布，包含因子𝑘 = 1，则： 

𝑢10 = 3 × 10−16 

（11）重复性测量引入的不确定度𝑢11 

采用 A 类方法进行评定，被测设备采样间隔为𝜏=1 d，记录 15 天的数据量共计 N=15
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组，计算标准偏差作为时间频率传递的测量抖动引入的不确定度分量𝑢11： 

𝑢11 =
1

√𝑁
√∑[∆𝑦𝑖(𝜏) − ∆𝑦(𝜏)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ]2

𝑁

𝑖=1

=  3 × 10−19 

式中： 

∆𝑦𝑖—被测设备测量的 A 端和 B 端之间的相对频率偏差，s； 

∆𝑦̅̅̅̅ —被测设备测量的 A 端和 B 端之间的平均相对频率偏差，s； 

𝑁—取样数量； 

𝜏—取样时间，s。 

4. 标准不确定度分量表 

各标准不确定度分量见表 D.1： 

表 D.1 标准不确定度分量 

不确定度来源 
不确定度

分量 
评定方法 分布 k 值 标准不确定度 

被测设备有限

测量能力 
𝑢1 B 类 均匀 √3 1.73 × 10−15 

被测设备的电

缆转接头延迟

误差 

𝑢2 B 类 正态 1 6.0 × 10−15 

被测设备的调

制频率噪声 
𝑢3 B 类 正态 1 5.8 × 10−15 

被测设备光电

转换 
𝑢4 B 类 正态 1 1.6 × 10−15 

光纤传输波长

抖动 
𝑢5 B 类 正态 1 2.3 × 10−17 

链路残余偿色

散 
𝑢6 B 类 正态 1 2.2 × 10−16 

链路温度非对

称 
𝑢7 B 类 正态 1 6.2 × 10−15 

链路长度非对

称 
𝑢8 B 类 正态 1 1.2 × 10−20 

Sagnac 效应 𝑢9 B 类 正态 1 4.6 × 10−22 

链路延时未抑

制噪声 
𝑢10 B 类 正态 1 3.0 × 10−16 

重复性测量 𝑢11 A 类 / / 3.0 × 10−19 

 

5．合成标准不确定度 
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以上各分量相互独立，合成标准不确定度为： 

𝑢𝑐 = √𝑢1
2 + 𝑢2

2 + 𝑢3
2 + 𝑢4

2 + 𝑢5
2 + 𝑢6

2 + 𝑢7
2 + 𝑢8

2 + 𝑢9
2 + 𝑢10

2 + 𝑢11
2 =  1.1 × 10−14 

6. 扩展不确定度 

取包含因子 k=2，扩展不确定度为： 

𝑈 = 2 × 𝑢𝑐 = 2.2 × 10−14 

 


