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摘 要：量子时间同步是量子技术与时间频率技术相融合的交叉前沿技术。利用频率纠缠双光子源的内禀

非定域时间关联性，双向量子时间同步不仅能将现有时间同步精度提高 1～2个数量级，同时具备内在安全性

优势，为大幅提升授时精度和保障授时安全性提供了新一代变革性技术方案。重点介绍了中国科学院国家授时

中心在双向量子时间同步领域取得的研究进展：建立了双向量子时间同步准确度评估模型；在国际上首个报道

了 10 fs级超高精度量子时间同步实验演示案例；先后在 2 km自由空间 + 7 km实地光纤混合链路、百 km实地光

纤链路以及 250 km超长距离光纤链路上成功实现了亚皮秒级时间传递演示，充分验证了该技术在大损耗、强

噪声环境中的高精度同步应用能力；同时，通过实验研究证实了量子时间传递系统的安全性优势。这些研究成

果不仅标志着我国在长距离光纤量子安全时间传递领域取得了重要进展，更为未来构建大规模量子网络提供了

高兼容性的时间同步解决方案。
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Abstract: Quantum time synchronization is an interdisciplinary frontier technology that integrates quantum tech⁃

nology with time⁃frequency technology. By leveraging the intrinsic nonlocal time correlation of frequency⁃entangled bipho⁃
ton sources, two⁃way quantum time synchronization not only improves the precision of existing time synchronization by 1
～2 orders of magnitude but also possesses inherent security advantages. This provides a new generation of transformative 
technical solutions for significantly enhancing time service precision and ensuring time service security. This paper fo⁃
cuses on the research progress achieved by the National Time Service Center of the Chinese Academy of Sciences in the 
field of two⁃way quantum time synchronization: a model for evaluating the accuracy of two⁃way quantum time synchroniza⁃
tion has been established; the first international demonstration of 10⁃femtosecond⁃level ultra⁃high⁃precision quantum time 
synchronization was reported; successful demonstrations of sub⁃picosecond⁃level time transfer were achieved on a 2 km 
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free⁃space + 7 km field fiber hybrid link, hundred⁃kilometer field fiber link, and a 250 km ultra⁃long⁃distance fiber link, 
fully validating the high⁃precision synchronization ability of this technology under high⁃loss and strong⁃noise environmen⁃
tal conditions; meanwhile, the security advantages of the quantum time transfer system have been experimentally verified. 
These research achievements not only mark significant progress in the field of long⁃distance fiber⁃based quantum secure 
time transfer in China but also provide a highly compatible time synchronization solution for the future construction of 
large⁃scale quantum networks.

Key words: frequency⁃entangled biphoton source; two⁃way quantum time synchronization; high⁃precision; security; 
time service technology

0　引言

时间（频率）是当前测量精度最高、应用范围

最广的基本物理量。授时技术为在广域范围内建

立统一的时间频率基准奠定了基础［1-5］，使得时间

频率的应用深入到科学研究、国民经济和国防建

设等各个领域，并日益发挥着战略性、决定性

作用［6-10］。

随着光纤通信网络的广泛普及，光纤授时技

术取得了飞速发展，已成为目前精度最高的地基

授时手段。在千 km级实地光纤链路上，时间传递

误差范围已优于 100 ps，长期稳定度达几 ps［11-15］。

然而，由于时间信号的调制 / 解调噪声、光纤散射

及色散等因素，光纤时间传递的准确度和稳定度

的进一步提高受到限制。为满足皮秒乃至更高精

度的时间同步需求，亟须发展新型高精度时间同

步技术。另一方面，授时系统的安全性直接关系

到国家安全和经济命脉。一旦授时系统遭受欺骗

干扰而导致时间基准错误，依赖统一时间基准的

国防系统、通信网络、金融市场、电力能源、导

航定位等关键领域将面临瘫痪的重大风险［16-18］。目

前，主要采用时间数据加密技术来防止数据层的

欺骗干扰，但其安全性依赖于计算复杂度。在物

理层，不仅需要确保双向传递及最短延迟，还要

求定时脉冲具备发送随机性和测量强相关性［19］，

这是现有时间同步技术都无法满足的必要条件。

因此，亟须发展新型安全同步技术。

21 世纪初，量子时间同步技术应运而生。该

技术利用频率纠缠双光子源的内禀时间关联特性

以及高灵敏度的量子符合探测方法，不仅可以突

破经典散粒噪声测量极限，还可有效克服经典光

纤时间同步方案中调制 / 解调噪声和探测灵敏度不

足等问题，从而将现有时间同步精度提高至少 1个

量级［20-21］。此外，量子脉冲的频率纠缠特性可以消

除传输介质色散对同步精度的不利影响［22-23］。更为

重要的是，频率纠缠双光子所具有的量子特性

——单光子传输的不定时性和双光子的强时间关

联性［24］，恰好满足了物理层传递安全性的必要条

件，结合量子保密通讯技术，量子时间同步能够

实现安全可靠的时间同步［25-26］。随着技术方案的不

断优化和成熟，高精度且安全的量子时间同步技

术有望在空间导航、定位及其他关键领域中得到

广泛应用。

1　双向量子时间同步研究意义及现状

2017 年，中国科学院国家授时中心研究团队

提出了双向量子时间同步协议［27］。相比其他量子

时间同步协议，该协议不需要任何平衡锁定机制，

能够有效抵消传递路径引入的时延误差，从而实

现基于到达时间测量的最高精度的时间同步。此

外，该协议充分利用了双向传递的特点以及频率

纠缠双光子具有的量子特性——单光子传输的不

定时性和双光子的强时间关联性，可以有效规避

时间同步系统中可能存在的对称时延攻击，并检

测拦截⁃重发等非对称时延攻击，从而显著提升时

间同步系统的安全性。基于双向量子时间同步协

议，新加坡国立大学研究团队成功实现了在 100 s
内达到 51 ps同步稳定度的独立频率基准的时钟同

步［28］。同时，该团队还分析了双向量子时间同步

方案抵御对称信道时延攻击的安全优势，进一步

证明了量子时间同步技术的实用性和安全性［29］。

鉴于双向量子时间同步协议高精度和安全性优势，
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该方案被美国航空航天局写入科学研究专题白皮

书［30］，美国空军研究实验室将其作为建立量子时钟

网络以及在 GPS 系统失效条件下提供高精度安全

时间同步信息的关键技术手段［31-33］，并通过理论建

模分析了在高损耗和高噪声信道条件下实现皮秒

级授时精度的可行性，为天⁃地量子网络在全球定

位系统失效环境中提供高精度安全授时奠定了基

础［34］。2024 年，《中国科学基金》 刊登了由孙和

平、杨元喜、叶朝晖等人联袂撰写的 《精密（量

子）测量时代下时空基准研究中的关键科学问题和

核心技术》［35］，其中，突破量子时间传递及同步

技术被列为未来 5 ~ 10年时间基准传递体系的主要

发展目标，进一步凸显了该技术在时空基准研究

中的战略地位。

面向量子时间同步在长距离高精度实地应用

中的需求，中国科学院国家授时中心研究团队基

于双向量子时间同步方案，开展了一系列具有重

要意义的演示验证实验研究。这些研究成果标志

着我国在长距离光纤量子安全时间传递领域取得

了重要进展，同时也为未来构建大规模量子网络

提供了一种兼容性强、实用性高的时间同步解决

方案。

2　国家授时中心基于双向量子时间同步的

实验研究进展

国家授时中心研究团队在量子时间同步领域

取得了突破性进展，并率先在国内开展了基于频

率纠缠双光子源的创新性研究。该团队于 2017 年

提出了具有前瞻性的双向量子时间同步方案，并

成功构建了相应的量子理论模型［27］。图 1 展示了

基于光纤链路的双向量子时间传递原理示意图（传

输路径不仅限于光纤介质，也可拓展至自由空间传

输）。在具体实施方案中，待同步的 2台原子钟分

别部署于A、B两地。每个站点均配备频率纠缠双

光子源、高精度事件计时器（Time Tagger Unit， TTU）
及 2 台单光子探测器等核心设备。频率纠缠双光

子源可产生 1对光子，每 1个光子（称为信号光子）

都有和其唯一对应的孪生光子（称为闲置光子），

这 2 个光子的频谱分布特性具有强关联性。基于

频率与时间互为倒数的物理特性，经过传输后的

双光子对在到达时间上也呈现出极强的相关性，

其时间关联宽度可达到惊人的百飞秒乃至几飞秒

量级。这一特性使得纠缠光子对能够作为精确的

“天然时间戳”信号，为实现高精度时间信息比对

提供可靠保障。光纤环行器（OC1 和 OC2）和长度 l

的光纤把A、B两地的时间戳信号连接起来，构成

双向回路。频率纠缠双光子源 A 产生的信号光子

经光纤链路传输至 B 地，并由单光子探测器 D2探

测，闲置光子在本地经过色散补偿介质后由单光

子探测器 D1 探测。类似地，频率纠缠双光子源 B
产生的信号光子经光纤链路传输至 A 地，并由单

光子探测器 D4探测，闲置光子在本地经过色散补

偿介质后由单光子探测器 D3探测。两地的事件计

时器由本地原子钟提供时间频率参考，并用于对

各探测器的光子到达时间进行记录，形成时间序

列{t ( j )1 }、{t ( j )2 }、{t ( j )3 }、{t ( j )4 }，其中， j = 1，2，…，

N，N为测量时间内达到探测器的光子对数。基于

记录的时间序列和非定域符合测量［36］，可得到经

过纠缠双光子源 A 和 B 单向传输后的到达时间差

图1　基于光纤链路的双向量子时间传递原理示意图

Fig.1　Schematic diagram of two⁃way quantum time synchronization protocol based on optical fiber link
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t2 - t1、t4 - t3。从经典双向时间比对模型出发，假

设A、B两地的钟差为 t0 = t0B - t0A，双向链路完全对

称，则 t2 - t1 = t0 + τl， t4 - t3 = -t0 + τl，其中，τl

为信号光子在传递光纤里的时延。将得到的时间

差 t2 - t1 和 t4 - t3 相减，得到两地的钟差为 t0 =
[ ]( t2 - t1 ) - ( t4 - t3 )   2。

双向量子时间同步协议不需要任何平衡锁定，

有效抵消了传递路径引入的时延误差。量子理论

模型表明：该协议理论上可在 100 km 光纤传输距

离下实现优于亚皮秒量级的同步精度［27］，不仅展

现出卓越的高精度性能，还具备抵御物理链路对

称延时攻击的安全特性，因而备受关注。2019年，

研究团队在 20 km实验室环境中成功演示了双向量

子时间同步协议能够实现 45 fs@40 000 s的同步稳

定度，是迄今报道的最高稳定度的量子时间同步

结果［37］。在非定域性验证及应用方面，研究团队

首次在长距离光纤上演示了基于非定域色散消除

效应的连续变量非定域性验证，并建立了频率纠

缠双光子源关联特性影响非定域色散消除效应的

精确量化模型，为克服纠缠损耗、实现安全量子

时间同步奠定了理论基础［38］。此外，研究团队还

构建了双向量子时间同步准确度评估模型，深入

分析了纠缠源的频谱一致性对同步准确度和稳定

度的影响，在 50 km光纤上实现了 55 fs的同步稳定

度和（1. 3 ± 36. 6） ps的偏差范围，验证了城域量子

时间同步的准确性和稳定性［39］。为进一步提升系

统性能，研究团队提出将双向量子时间同步与频

率传递结合的方案，解决了同步精度受本地时钟

参考限制的问题，基于该方案，研究团队实现了 7 
km 实地光纤链路的铷钟与氢钟同步，将铷钟的输

出稳定度从 32 ps@30 s提升到 1. 95 ps@30 s［40］。在

自由空间量子时间传递方面，研究团队成功完成

了 2 km 自由空间链路上双向量子时间传递演示，

在强大气湍流和高达 30 dB损耗的条件下，仍能实

现 144 fs的稳定度，展示了量子时间同步在天地一

体化光纤链路中的应用潜力［41］。面对光纤链路环

境复杂、损耗大等挑战，研究团队首次完成了百

km 级实地光纤双向量子时间传递演示，在损耗超

过 38 dB、多业务并行的 103 km通信光纤上实现了

0. 28 ps的稳定度［42］；深入研究了光纤双向量子时

间同步对光纤后向散射的鲁棒性，将光纤传递距

离扩展至 250 km，可容忍损耗达到 55 dB［43］；基于

非定域色散消除的量子非定域性量化模型，研究

团队提出并实验验证了可有效拦截⁃重发时延攻击

的安全量子时间同步方案［44］，解决了量子时间同

步的安全性认证问题。这些成果标志着我国在长

距离光纤量子安全时间传递领域取得了重要进展。

此外，研究团队围绕实用化量子时间同步开展核

心技术攻关，成功研制出轻量化、高稳定性的通

信波段全光纤能量⁃时间纠缠双光子源［45］，并将其

集成应用于自主研发的一键开机式实用量子时间

同步终端系统。下文将主要介绍团队在 2 km 自由

空间 + 7 km实地光纤混合链路、百 km实地光纤链

路和 250 km 超长距离光纤链路上实现的亚皮秒级

时间传递演示以及抗拦截⁃重发时延攻击的安全量

子时间同步方案验证等突破性成果。

2.1　2 km自由空间 + 7 km实地光纤混合链路上双

向量子时间传递实验

自由空间⁃光纤混合链路上的双向量子时间传

递实验装置及部署情况如图 2（a）所示，该混合链

路包含 2 km自由空间（2 km⁃free space）和 7 km实地

光纤（7 km⁃field fiber）。双向量子时间传递系统的

主站（Maser Station， MS）和远程站（Remote Station， 
RS）分别位于中国科学院国家授时中心园区（Cen⁃
tral Campus of National Time Service Center， NTSC ⁃
CC）临潼和骊山天文台。2个站点均配备了 180 mm
口径的光学终端（Optical Terminal， OTA&OTB），用

于建立自由空间双向光链路。此外，2个站点之间

部署了通信光纤，实测链路损耗为 2. 5 dB。待同

步的 2 个虚拟站点均部署在 MS，并共享一个基于

自发参量下转换（Spontaneous Parametric Down⁃Con⁃
version， SPDC）产生的频率纠缠双光子源、原子钟

（H maser）、TTU 及用于补偿光纤色散的色散补偿

模块（Dispersion Compensation Module， DCM）。这

些设备为 2个虚拟站点提供共享的时间基准和测量

支持。通过 2 个光学环形器（OC1&OC2）的协同工

作，系统实现了自由空间上行（对应光纤下行）和

自由空间下行（对应光纤上行）光子的双向传输，

最终所有信号均返回 MS 进行精确的时延测量与

分析。

·· 4



计 测 技 术 量子精密测量、量子计量与量子传感技术

在实验过程中，通过调整OTA & OTB中的光学

跟瞄装置，可以在一定程度上优化自由空间信道

损耗，从而提升有效光子计数。经优化光学跟瞄，

上行链路和下行链路平均损耗分别降低至 23 dB和

27 dB。采用动态非定域色散消除技术［46］优化双光

子符合宽度，图 2（b）中蓝色、黑色和红色点线分

别展示了 3 个夜晚的实验结果。在最优条件下，

红色点线所示的时间传递稳定度（Time Deviation， 
TDEV）达到 1. 71 ps@50 s，144 fs@6 400 s。经过

10 s平均时间后，时间传递稳定度优于现有的空间

微波钟［47-48］，完全满足空间微波钟之间时间比对与

同步需求。该工作展示了双向量子时间传递系统

在面临大链路衰减和强大气湍流等极端条件时，

仍能够保持稳定运行的能力，为量子增强的时间

传递方案在天地一体化光链路中的应用可行性提

供了有力证明。

2.2　百km实地光纤链路上双向量子时间同步实验

百 km实地光纤链路的双向量子时间同步实验

装置及链路拓扑如图 3所示。待同步的 2个虚拟站

点（site A与 site B）均部署在国家授时中心航天城园

区（Hangtiancheng Campus of National Time Service 
Center， NTSC⁃HTC），并共享一套完整的量子时间

设备，包括频率纠缠双光子源（Entangled biphoton 
source）、原子钟（Rb Clock）与 TTU。实地光纤链路

总长 103 km，由国家授时中心 NTSC⁃CC 与 NTSC⁃
HTC 之间连接的 2 条 51. 5 km 实地光纤链路构成，

注： 简化儒略日(Modified Julian Day， MJD)。
图2　双向量子时间传递实验装置、链路拓扑图及实验结果

Fig.2　Experimental setup, link topology diagram, and experimental results for bidirectional quantum time transfer

图3　基于百 km实地光纤链路的双向量子时间同步实验装置及光纤链路拓扑图

Fig.3　Experimental setup and link topology diagram of the two⁃way quantum time synchronization over 
the hundred⁃kilometer field fiber optic link
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链路损耗为 29 dB。由于系统中色散补偿光纤模块

（Dispersion Compensation Fiber Module， DCFM）、器

件（包括偏振控制器 PC1⁃4、光纤环形器OC1⁃4等）

的衰减与单光子探测器的量子效率等贡献，该系

统的总损耗达38 dB。

光纤链路所在光缆同时承载 1 550 nm 光频传

递、微波频率传递、时间传递等多项光纤时频传

递业务以及网络业务，这不可避免地会对光纤中

传递的信号光子产生串扰。这种串扰噪声不仅会

淹没信号光子，还会导致单光子探测系统达到饱

和状态。

在本实验中，首先对串扰噪声的光谱分布特性

进行分析，结果如图4（a）中红色曲线所示。分析表

明：串扰噪声主要来自光缆中其他光纤链路上连接

的掺铒光纤放大器，其噪声波段集中分布在 1 530 
nm 附近。为了有效抑制串扰噪声，在接收信号光

子的单光子探测器前端插入通带为（1 560 ± 6. 5） nm
的光纤滤波器（Optical Fiber Filter， OF），从而显著

降低了噪声水平，如图 4（a）中蓝色曲线所示。为

比较噪声滤除情况，无光纤链路情况下的探测信

号光子光谱分布特性如图 4（a）中黑色曲线所示。

此外，实地光纤链路中在存在由温度、应力等环

境因素引入的扰动。在该条件下，实现的时间同

步稳定度为 3. 67 ps@10 s、0. 28 ps@40 000 s，如

图 4（b）中红色曲线所示。为了直观地比较量子时

间同步相比经典时间同步方法的时间稳定度性能，

图 4（b）中还列出了部分已被报道的同等光纤长度

条件下经典时间传递稳定度结果，包括 50［49］、

60［50］、73 km［51］等的链路长度。通过对比可以发

现，双向量子时间传递系统在对称性和长期时间

稳定度方面均表现出显著优势。同时，实验还评

估了时间同步的准确度指标，得到的同步偏差为

（1. 3 ± 13. 6） ps。该实验不仅为未来复杂环境中的

时间同步实验提供了重要参考，还验证了双向量

子时间同步技术在长距离实地光纤网络中的实际

应用潜能。

2.3　250 km光纤链路上双向量子时间同步实验

在无中继放大的光纤时间同步系统中，最长

传输距离主要受限于接收端可容忍的最低探测信

噪比。根据 KREHLIK P 等人的研究，在经典的基

于强度调制 ⁃直接探测（Intensity Modulation ⁃Direct 
Detection， IM⁃DD）方案的光纤时间传递系统中，可

注：中国科学院国家授时中心（National Time Service Center， NTSC）；德国物理技术研究院（Physikalisch⁃Technische Bundesanstalt， PTB)；
上海交通大学(Shanghai Jiao Tong University, SJTU)；美国国家标准与技术研究院(National Institute of Standards and Technology, NIST);
双向时间传递 (Two⁃Way Time Transfer, TWTT)。

图4　光纤链路中串扰噪声的光谱分布特性

Fig.4　Spectral distribution characteristics of crosstalk noise in urban fiber optic links
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容忍的最低探测灵敏度为−30 dBm［52］。此外，为了

抑制光纤中的受激布里渊散射噪声等非线性效应，

传输的光载波信号功率通常需低于 10 mW。在双

向系统中，当采用相同波长的光载波时，光纤损

耗与固有的瑞利后向散射噪声共同作用，导致最

长传输距离限制在 100 km 左右。即使在采用双向

异波长并加入光滤波器以抑制后向瑞利散射噪声

的条件下，最长传输距离也无法突破 200 km，这

一限制已成为实现无中继放大的超长跨距光纤时

间传递的关键瓶颈。如图 5所示，本实验通过理论

分析对比了在后向瑞利散射噪声抑制前后，基于

频率纠缠双光子源的量子时间传递和基于 IM⁃DD
的经典时间传递系统中的光信号信噪比随光纤长

度的变化。

在量子时间传递系统中，传递光子的信噪比

通过有效⁃偶然符合计数比（Coincidence⁃to⁃Acciden⁃
tal Rate）来表征。与经典时间传递信号的信噪比随

传输距离显著下降的特点不同，量子时间传递对

光纤后向散射噪声及光纤损耗表现出更好的鲁棒

性。研究表明：当采用双向异波长且加入光滤波

器以抑制后向瑞利散射噪声后，量子时间传递系

统的光子信噪比几乎不受传输距离的限制。该研

究团队进一步设计并开展了基于 250 km 超长距离

光纤链路的双向量子时间同步实验，实验装置示

意图如图 6（a）所示。在总损耗 55 dB的情况下，系

统实现了 4. 9 ps@40 s 和 0. 6 ps@10 240 s 的时间稳

定度，测试结果如图 6（b）所示。随着系统优化和

超低损耗光纤技术的应用，双向量子时间同步的

光纤传输距离预计可超过 300 km。该工作标志着

长距离光纤量子时间传递研究取得了重要进展，

其不仅展示了双向量子时间同步在长距离光纤中

对抗反向散射噪声的优异性能，还为构建具有兼

容性和潜在量子安全性的大规模量子网络提供了

一种全新的解决方案。

2.4　抗拦截⁃重发延时攻击的安全量子时间同步方

案验证

非定域色散消除特性是频率纠缠双光子源独

有的非定域性。将频率纠缠双光子源的这一非定

域性与量子时间同步系统相结合，可在实现高精

度时间同步的同时保障时间同步系统的安全性。

本节介绍了一种基于频率纠缠双光子源的非定域

性验证的安全量子时间同步方案，该方案可用于

注： 波长合集（Wavelengths, WLs）。

图5　通过双光子符合计数（Coincidence Count, CC）测量和

IM⁃DD方法获得的信噪比随光纤长度变化示意图

Fig.5　Changing curves of signal⁃to⁃noise ratio versus fiber 
length by using two⁃photon CC measurement and IM⁃DD

图6　250 km超长距离光纤链路的双向量子时间同步实验

Fig.6　Two⁃way quantum time synchronization experiment of 250 km ultra long distance fiber optic link
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检测系统中的拦截⁃重发延时攻击。通过建立理论

模型，推导出了表征频率纠缠双光子源非定域性

的参量（W）与拦截⁃重发延时攻击量之间的量化关

系。该量化关系表明：W 会随着拦截⁃重发延时攻

击量的增大而增大，因而可以作为检测和预警拦

截⁃重发延时攻击的参量。在无攻击情况下，非定

域参量的基准值为 W0，当 W > W0，表明系统遭受

了延时攻击。实验中，W的测量会受到系统相关的

测量误差（ΔW）的影响，利用该误差值作为安全阈

值，当W - W0 > ΔW时，表明系统发生了延时攻击。

为了验证该方案的可行性，研究团队在102 km
光纤链路上开展了实验研究，实验装置如图 7（a）
所示。拦截⁃重发延时攻击模块由 2 个光纤分束器

（Fiber Beam Splitter， FBS）和 1个电动光学延迟线组

成，如图中灰色框内所示，其中，η 为被拦截⁃重
发的信号光子比例。无攻击条件下，频率纠缠双

光子源发出的一对光子分别经过本地的色散补偿

模块及 102 km光纤传输后，其非定域参量值Wexp = 
0. 310，测量误差为 ΔWexp = 0. 019，据此建立安全

阈值，如图 7（b）中阴影部分所示。随后该团队分

别研究了η为0. 5、0. 3、0. 2情况下W随拦截⁃重发

延时攻击量的变化关系，结果如图 7（b）所示。实

验结果表明：当拦截⁃重发延时攻击的延时量大于

25 ps时，3种情况下测得的非定域性参量值均超出

安全阈值范围，充分验证了本方案在检测拦截⁃重
发延时攻击的可行性。此外，本方案还可以通过

优化非定域色散消除及采用低抖动的单光子探测

器来进一步提升检测性能。

3　结论

量子时间同步作为一种新兴的高精度、高安

全性时间同步技术，正展现出重要的应用价值，

并已引起国际社会的高度关注。国家授时中心的

研究团队在国内率先开展了基于频率纠缠双光子

源的量子时间同步研究，并取得了一系列的研究

进展。自 2017 年提出双向量子时间同步方案并建

立量子理论模型以来，我国在关键技术和实验验

证方面不断取得进展。2022 年至今，团队成功在 

2 km自由空间 + 7 km实地光纤混合链路、百 km实

地光纤链路和 250 km 超长距离光纤链路上实现了

亚皮秒级时间传递演示，并在 102 km 光纤链路上

实验验证了抗拦截⁃重发时延攻击的安全量子时间

同步方案，解决了安全性认证的关键问题。这些

成果标志着我国在长距离光纤量子安全时间同步

领域取得了重要进展。随着高精准、远距离、高

安全性的量子时间同步技术的不断成熟，其必将

在提升国家授时系统的安全性和精准性方面发挥

至关重要的作用。

图7　102 km光纤链路的抗拦截⁃重发延时攻击实验研究

Fig.7　Intercept⁃resend delay attack experiment of 102 km fiber optic link
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