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光纤时间频率同时传递系统中时间同步方法的研究
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摘要 提出了一种应用于光纤时间频率传递系统中时间信号的校准和同步方案。分析了基于光学补偿方式和波分

复用技术的时频传递系统中本地和远地时间信号同步方案的原理，并完成了实验室内 50 km光纤链路的验证实验，

时间同步精度为 1.6 ps。在 110 km 的商用光纤链路上完成了时间信号的同步实验，理论计算的时间同步精度为

30.0 ps，对时间信号的误差来源进行了理论分析。
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Abstract A time calibration and synchronization technique for joint time and frequency transfer via optical

fiber is described. The time synchronization scheme for joint time and frequency transfer based on optical

compensation technique and dense wavelength division multiplexer (DWDM) is theoretically analyzed. The

verification experiment is achieved via 50 km optical fiber spool in the laboratory, the accuracy of time

synchronization is 1.6 ps. The time synchronization via 110 km urban fiber link is described, whose accuracy is

30.0 ps. The source of the error of the synchronization is analyzed.
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1 引 言
高精度时频传递在时钟比对、甚长基线干涉和导航等领域扮演重要角色。由于受大气环境的影响，基

于卫星的时频传递性能已经不能满足当前的应用需求 [1]。而光纤具有损耗低、受外界环境影响较小等优点，

使其成为一种更佳的传输介质并且在近些年得到了迅速的发展 [2-10]。在导航、深空探测和甚长基线干涉等应

用场合，各基站的时钟信号除了同源之外，时钟同步也是一项基本需求。而单一的频率传递并不能完全满

足这些应用场合的需求。因此时频信号同时传递技术作为一种更为有效的解决方案受到了广泛的关注 [4-8]，

而在时频同传系统中，其中的关键技术就是两地之间的时间信号同步。针对这一技术世界各国的研究小组
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提出了不同的解决方案。第一种方案是利用双向卫星时频传递中使用的调制解调器通过双向时间比对的

方法来实现两地时间同步 [4-5]，该方案将调制解调器输出的微波信号通过电光、光电转换到光载波上在光纤

链路上传输，在本地和远地端采用与卫星双向时间比对相同的方式实现两地时间同步。第二种方案通过频

率信号的自外差环回比对得到光纤链路噪声并使用延迟线补偿链路噪声的方式，将稳定的时间信号传递到

远地端，并且在本地端补偿采用前置补偿技术补偿链路的传输时延，实现两地之间的时间同步 [6-8]。其中时

间信号可以调制到频率信号在同一个信道中传输，也可以利用波分复用 (WDM)技术和频率信号在两个不同

信道中传递；而链路噪声的补偿方式也可以分为光学补偿和电学补偿两种。

本文在通过WDM实现了 100 MHz频率信号和秒脉冲(1PPS)时间信号在实验室内 80 km光纤同时传递的

基础上 [8]，提出了一种基于WDM的时延校准和时间同步方案，对该方案进行了理论分析并通过实验室 50 km
的光纤链路上的时间同步实验验证了方案的可行性。在 110 km的商用光纤链路上利用该方案进行了本地

端和远地端时间信号的同步实验，并通过理论计算分析了实际链路中的同步精度。

2 时延校准和时间信号同步原理
图 1(a)所示为单光纤双向环回时频同传系统中的时间信号传输原理图，TIC表示时间间隔测量仪。时间

信号以 1PPS为例，在本地端钟源产生的 1PPS信号经过时间延迟产生模块进行时间延迟后，输入到本地端光

发射机，通过光发射机转换成光信号后通过光纤链路传递到远地端，在远地端将光信号转换成 1PPS输出给

远地端用户，同时 1PPS通过远地端的光发射机把电信号再次转换成光信号沿着相同的光纤链路回传，在本

地端使用光接收机将回传的光信号转换成 1PPS信号输出。输出的 1PPS和本地端的钟源输出的 1PPS信号

进行比对，用来测量 1PPS在链路中往返的时间，并根据测量值计算出能够使远地和本地端时间信号同步的

时延值输入到时延产生模块，达到两地之间时间信号同步的效果。

图 1 时间同步系统中的时间信号传输原理图

Fig.1 Schematic of the time transfer in time synchronization system
图 1中 ts和 tr表示本地端钟源输出到时延产生模块的时延和远地信号接收端机输出到用户端的时延，通

常情况下为输入输出信号所用电缆的传输时延。 td0为时延产生模块的固有时延，ttl和 trl为本地发射和接收端

机的固有时延，同样，ttr和 trr为远地发射和接收端机的固有时延。图 1中，将光纤中的光信号从本地端传输到

远地端称为正向传播，反之为反向传播，因此 tff和 tfb分别为光信号在光纤链路上正反向传输时延。

在系统中，通过设置时延产生模块的时延值 td1使得两地的 1PPS同步，即

ts + td0
+ td1 + t tl + t ff + trr + tr = 1， (1)

而在整个系统中 1PPS往返一周的总时延 tT表示为

2



中 国 激 光

0705002-

tT = ts + td0
+ td1 + t tc + t ff + trr + t tr + t fb + trc . (2)

系统中虽然采用单根光纤双向环回信号，但是由于往返光的波长不同等原因使得信号在光纤上的往返

时间不同，(2)式可改写为

tT = ts + td0
+ td1 + t tc + 2t ff - Δt f + trr + t tr + t fb + trc , (3)

式中Δtf为光纤链路正反向传输时延差，正反向传输时延差主要由以下几部分构成：因为正反向传输的信号

光波长不同而产生的色散效应 [9]，由于光纤中的偏振模式色散导致的正反向传输时延差，还有在实际的商用

光纤链路中由地球自转造成的萨尼亚克效应引入的传输时延差，因此Δtf可表示为

Δt f = t ff - t fb = ( )λ f - λb ∙D + tPMD + tSA , (4)
式中λf和λb表示正向和反向传输光信号的波长，D表示色散系数，tPMD表示由偏振模式色散引入的时延差，tSA

表示的是由萨尼亚克引入的时延差。

从 (1)式和 (3)式可以看出，想要实现两地时间信号的准确同步，必须满足两个条件：1) 准确地获得系统中

各个端机的固定时延值；2) 准确地测量时间信号在传输链路上环回后总时延。提出一种系统时延的校准方

案，该方案不需要单独获得系统中每一个端机的准确时延，仅需要通过 3次测量的结果便可以准确得到系统

中所有端机的固有时延，同时可以实现本地和远地的时间信号同步。相对于其他时间同步方案，此方案更

为简洁有效，同时可以获得很高的时间同步精度。

图 1所示为时频同传系统的固定时延校准的原理图。如图 2所示，首先将本地端机与远地端机通过一

根短的光纤跳线相连，时延产生模块的时延值设置为 0，使用 TIC测 0量 1PPS信号从本地端机输入到远地端

机输出端口的传输时延 tT1
：

tT1
= ts + td0

+ t tc + tsf + trr + tr , (5)
式中 tsf 为光信号在光纤跳线中的时延。同时使用 TIC测量 1PPS信号往返一次的总时延为

tT2
= ts + td0

+ t tc + 2tsf + trr + t tr + trc . (6)
因为光纤跳线的长度很短，所以认为跳线对往返光信号造成时延相等。然后将远地端机放置于远地机

房并与实际光纤线路相连接，如图 1所示。为了保证时延校准的准确性，此前使用的光纤跳线仍然保留在链

路当中。此时本地端的 TIC测得的 1PPS信号往返传输的总时延 tT3
可表示为

tT3
= ts + td0

+ t tc + 2tsf + 2t ff - Δt f + trr + t tr + trc , (7)
由 (4)式可知，如果想实现远地和本地端的 1PPS信号同步，则需要通过控制时延产生模块产生一个时间延迟

td1 ，使得

ts + td0
+ td1 + t tc + tsf + t ff + trr + tr = 1 , (8)

由(4)~(7)式可得时延产生模块的设定值

td1 = 1 - tT1
+ tT2

- tT3

2 + Δt f
2 . (9)

3 实验方案
3.1 基于光纤的时频同传和时间同步系统

图 2 为基于波分复用技术和光学补偿方式的时频同传和时间同步系统的原理图。正弦频率信号和

1PPS信号通过本地端的光发射机分别调制到两个不同波长的光波上 (λ1，λ2)，两束光经过同一根光纤传递到

远地端，通过远地端机分别解调出频率和 1PPS信号输出给用户的同时，两路信号分别通过远地端机的光发

射机调制到不同波长的光波上 (λ3，λ4)沿着同一根光纤回传到本地端。在本地端，回传的频率信号与频率源

的信号通过鉴相器获得信号在光纤链路中往返传输的相位差。光纤受外界环境的影响例如温度的变化引

起往返的相位差的波动。利用相位差反馈控制可控光纤延迟线来补偿光纤链路的波动，使得整个光纤链路

的传输时延保持不变。在本地端的 1PPS经过时延产生模块延迟后输入到波长为λ1光发射机中，本地端频率

信号输入到波长为λ2的光发射机中，两个发射机输出的光信号通过 WDM合成一路光信号通过扰偏器、环形
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器和可控光纤延迟线输入到光纤线路中，在长距离传输中在光纤链路中间还需要通过双向掺铒光纤放大器

(Bi-EDFA)对信号光进行光放大，最后输入到远地端的信号接收端机中。在远地端机中，光信号通过 WDM
分解出两路光信号并分别通过两个探测器 (PD)解调出 1PPS信号和频率信号。1PPS信号通过脉冲分配放大

模块(PDA)后分成多路信号，其中一路信号输入到波长为λ4发射机中。频率信号经过放大后一部分经过信号

处理后输出，另一部分输入到波长为λ3发射机中。两路光信号通过 WDM合成一路沿着同一根光纤回传，在

本地端经过环形器后通过 WDM分解出两路光信号，通过探测器后得到一路为 1PPS信号和本地信号源输出

的一路 1PPS信号输入到 TIC(SR620)中测量 1PPS信号的往返总时延，另一路光信号经过探测器并放大后得

到频率信号，和本地端信号源输出的一路频率信号输入到鉴相器中测量传递链路噪声，鉴相器输出信号经

过比例积分微分系统(PID)反馈控制的光纤延迟线来补偿链路噪声。

图 2 时频同传和时间同步系统原理图

Fig.2 Time synchronization and frequency transfer system
在系统中，由温度和振动引起的光纤链路传输时延的波动通过可控光学延迟线进行补偿。当整个光纤

链路稳定后在光纤上传输的任意信号都是稳定的，所以通过光学补偿的方式可以实现频率和时间信号的同

时补偿。当链路稳定后，时间信号的传输时延保持不变，因此只要补偿由传输链路引入的绝对时延差即可

以实现本地端与远地端时间信号长期稳定的同步。

3.2 时间信号同步验证实验

基于图 2所示的时间同步系统在实验室 50 km的光纤链路上，针对上述方案对 1PPS绝对传输时延的校准

效果进行了实验验证，验证结果如图 3所示。由于目的是为了验证两地的 1PPS是否实现了同步，所以主要关

图 3 时间同步方案实验验证。 (a) 第一次测量的时间抖动和平均值 ; (b) 第二次测量的时间抖动和平均值 ;
(c) 第三次测量的时间抖动和平均值 ; (d) 两地之间时间信号同步结果

Fig.3 Experimental results of the time synchronization system. (a) Time jitter and the average value of the first measurement; (b) time
jitter and the average value of the second measurement; (c) time jitter and the average value of the first measurement; (d) result of the

time synchronization between two sites
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注的是 1PPS传输的绝对时延值，因此每一次测量的结果均取短时间多次测量的平均值。同时保证每一次测试

时，各个端机的光信号输入和输出光功率保持不变，并且测试时 TIC的脉冲触发电平也保持不变。由图 3(a)~
(c)可知，TIC第一次测量结果的平均值 tT1

为 236103 ps；第二次测量结果的平均值 tT2
为 346805 ps；第三次测量

结果的平均值 tT3
为 500195095 ps。实验中，由 Bi-EDFA双向不对称引入的时延差已事先校准。然后采用色散

测量仪(MT-8000)来测量正反向光信号的色散值，实验中通过仪器测得的正反向光信号由色散引入的传输时

延差为 836.8 ps。在系统中采用扰偏器去消除偏振模式色散对正反向传输时延差的影响，可以认为由偏振模

式色散引入传输时延差已经下降到了可以忽略的程度[10]。最后，由于实验是在实验室内进行的，所以忽略萨尼

亚克效应造成时延差。由此将测量值代入(9)式，可以计算出时延产生模块的时延设定值为 999749840170 ps。
最后使用 TIC测量本地端信号源输出的 1PPS和远地端机输出的 1PPS的时延，结果如图 3(d)所示，同步后 1PPS
信号绝对时延差的短期平均值为 1.6 ps，实验结果验证了时间同步方案的正确性和可行性。

3.3 商用光纤链路测试

3.3.1 时间信号同步的长期稳定性

在 110 km的实际商用链路上使用相同的时间同步系统进行了一次时间同步实验。在 3.2节中，只关注

的是 1PPS的绝对时延差的校准结果，而当校准了两地时间信号的绝对时延差实现同步后，时间信号同步的

长期稳定性也是一个表征同步性能的重要指标。因为该方案是将传输时延稳定并且经过前置校准后的

1PPS传递到远地端，所以可以用 1PPS的传递稳定度来表征两地之间的同步稳定度，在本地端测量从远地端

环回的 1PPS 信号的时间阿伦方差 (TDEV)如图 4 所示。图中黑色的线表示的是光纤链路在开环状态下的

TDEV，而红色的线表示的是经过光学补偿后的 TDEV，从图中可知，通过光学补偿后，在平均时间为 1000 s
时，TDEV已经下降到 5.4 ps，在平均时间为 100 s时，1PPS传递的短期抖动均方根(RMS)值为 20.1 ps。

图 4 实际商用链路的测试中远地端环回的 1PPS的 TDEV
Fig.4 TDEV of 1PPS coming back from the remote site via urban fiber link

3.3.2 同步误差计算

在实地链路中，由于本地和远地端机相隔很远，无法使用 TIC准确地测量 1PPS的同步性能，因此只能通

过理论计算来分析商用光纤链路上的时间同步精度。由 (4)式和 (9)式可知，绝对时间同步精度主要受正反向

传输时间差Δtf的测量精度影响，因此主要从光纤色散、萨尼亚克效应、时延产生模块的延时精度以及端机受

室内环境温度变化而引起的传输时延变化等方面来估算两地之间的时间同步精度。

本实验中使用的色散测量仪的色散系数测量不确定性为±0.06 ps/(nm·km)，并且正反向光信号的波长相

差 0.8 nm，因此可知由色散系数测量精度引入的时间同步的误差为±5.28 ps。当光信号在商用光纤链路上传

输时，还必须要考虑萨尼亚克效应对传输时延不对称的影响 [11]。萨尼亚克效应引入的传输时延差可表示为

TSA = 2ωAE /c2 , (10)
式中ω表示的是地球自转的角速度，AE表示的是地球表面铺设的光缆线路在赤道平面的投影曲线与地心围

成的图形的面积，c表示真空的光速。当光信号自西向东传输时，萨尼亚克效应引入的传输时延为正值，反

之为负值。在实际中由于光缆铺设的不规则性，只能估算萨尼亚克效应引入的传输时延差。为了简化运

算，按照本地端和远地端的经纬度分别计算出投影面积的最大和最小值的平均值来估算萨尼亚克效应引入

的时延差，因此可以得到，估算误差为最大和最小差值的一半，本文中通过计算得到萨尼亚克效应引入的时间
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同步误差为±1.098 ps。另外时延产生模块的时延精度为 5 ps，所以时延产生模块引入的同步误差为±2.5 ps。
实验中各个端机均放置在温度恒定的实验室中，两地的室内温度相同并且温度变化控制在 1 ℃以内，室内温

度不同造成的端机绝对时延的变化在±1ps以内。最后，在实地实验中还需要考虑到 1PPS的抖动引入的同

步误差，本实验中 1PPS的 RMS抖动为 20.1 ps。综上所述，本地端和远地端的时间同步误差为±30.0 ps。

4 讨 论
基于共视原理的卫星授时的时间同步系统可以达到纳秒量级的授时精度 [12]，而基于卫星双向时间比对

的时间同步系统，时间同步精度可以达到纳秒量级 [13]。在时频传递和时间同步的实际应用中，例如利用多基

站雷达的短基线、中长基线、长基线和超长基线干涉进行目标测距和卫星定轨等应用中，各雷达基站时钟 1 ns
的时间同步误差在测距过程中会产生 0.3 m的测距误差 [14]，而采用光纤时频传递和时间同步系统时，基站时

钟的同步精度可以达到 30 ps，测距的精度可以提高至 1 cm量级。

从测试结果看，1PPS传递抖动仍然较大，表现为 1PPS的 RMS值抖动较大，TDEV曲线在平均时间为 10 s
和 100 s的尺度下的抖动依然较大，影响了时间同步精度的提高。系统的短期抖动主要受到电子学噪声的影

响，因此激光发射机和探测器等模块的性能还有待进一步的提升。下一步的研究方向是进一步提高时间同

步精度，研制应用于更长距离的光纤时频传递和时间同步系统。

5 结 论
提出了一种应用于单光纤双向环回时间同步系统中的时间信号的校准和同步方案。详细阐述了基于

光学补偿和波分复用的时频传递和时间同步系统中本远地时间信号的同步理论。在实验室 50 km的光纤链

路上对理论进行了实验验证，得到了 1.6 ps的时间同步精度，证明了该方案的正确性和可行性。在 110 km的

商用光纤链路上进行了两地之间时间信号传递和同步实验，最后通过理论分析计算出两地之间时间信号的

时间同步误差为 30.0 ps。
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