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摘要　天基时间同步网络的精度限制以及光钟的出现，使得用光纤来进行时间信号的传递和检测成为高精度时间

同步的主要方案之一。介绍了高精度时间传递和检测的原理，分析了利用光纤进行高精度时间传递的同步误差来

源，并提出了相应的改善措施。采用一种新型的模拟与数字混合编码和检测的方式设计实现了一个利用光纤链路

进行高精度时间传递的实验系统，验证了所提出的改善系统性能的措施。实验测试表明，光纤时间同步精度在２００

ｐｓ以内，时间同步准确度在±６００ｐｓ以内，此结果优于以往任何形式的天基时间传递系统。
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１　引　　言

２０１０年１月１３日下午因美国未提前预告就对其ＧＰＳ系统进行升级维护造成涉及绝大多数省份的中国

电信ＣＤＭＡ系统发生告警。这次告警事件虽然没有影响到业务的中断，但足以表明：我国网络安全的关键

技术还掌握在别人手里，在通信网络及导航定位等有关时间频率同步网络的技术上如果完全依赖于美国

ＧＰＳ系统，将存在很大隐患。因此发展独立自主的高精度时间传递系统进而实现高精度时间同步网络是我

国亟待解决的国家基础设施之一。利用光纤进行高精度时间信号传递具有结构简单、成本低廉、抗干扰能力

强、抗毁性高和传输损耗低等优势，使得其成为高精度时间传递手段的一种发展趋势。

国外在２０世纪８０年代后期就开始研究利用光纤来传递时间信息进行时间同步，且取得了优良的时间

同步效果。目前在光纤时间传递技术领域走在世界前列的主要有美国的 ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｔａｎｄａｒｄｓ
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ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮＩＳＴ）
［１～３］、喷气推进实验室（ＪＰＬ）

［４～６］和国家航空航天局（ＮＡＳＡ）
［７，８］、日本的 ＮＴＴ公

司［９～１１］、法国的ＩＮＳＮＥＣ公司
［１２］和瑞典ＳＰ研究院和时频中心

［１３］。各国的研究都取得了长足的进步，时间

同步的精度由百纳秒级到纳秒级甚至亚纳秒级，传递的距离从几十米到上百公里甚至近千公里。但各国的

研究主要都还集中于实验研究，尚没有形成大规模的全国范围内的应用。

国内对于光纤时间传递的设想和研究最早是由国家授时中心于２００３年提出的
［１４］，该文献中提出可以

用光纤ＴＶ信道或者扩频技术进行高精度的光纤时间传递，并估算两种传输方式均可以达到纳秒级的时间

同步精度。但这只是一种设想，文章中并没有详细的精度分析和具体的实验验证。目前国内对于光纤时间

传递的研究主要利用ＳＤＨ传送网进行传输
［１５，１６，］，它的精度一般只能达到百纳秒级。本文采用一种新的时

间编码技术，利用波分复用（ＷＤＭ）技术设计实现了一个基于光纤链路的高精度时间传递系统，实验测得时

间同步的精度可达百皮秒量级。

２　高精度时间传递的原理

在高精度时间传递系统中中心站一般配备有高稳原子钟如铯原子喷泉钟等，系统需要将此高稳钟源输

出的标准时间信息如１ｐｐｓ（秒脉冲）信号准确的送给终端站，并在终端站恢复出来送给时间用户。送给用户

的时间要与钟源输出的时间相一致，于是系统所需要做的工作是克服或者是补偿时间信号从钟源输出到终

端站恢复过程中的传输时延，一般是将钟源的时间信号在中心站推迟送出或者将终端站接收到的时间信号

进行延时，推迟或延时的量为１ｓ减去传输时延，这样终端站的秒脉冲位置将与中心站下一秒的位置相重

合，只需要将协调世界时（ＵＴＣ）的时刻值简单加１，即可实现终端站恢复的时间信号与钟源输出时间信号完

全重合。其实现原理如图１
［１７］所示，其中Δ犜狀 为当前的传输时延。

图１ 高精度时间传递的基本原理

Ｆｉｇ．１ Ｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｉｍｅｔｒａｎｓｆｅｒ

根据高精度时间传递的基本原理和光纤通信的特点，本文设计了一个典型的光纤时间传递系统，在保留

秒脉冲模拟上升沿的同时对时间信息进行数字编码，在接收端解调恢复出秒脉冲的上升沿位置。最后通过

测量时间信息从中心站到终端站再从终端站返回中心站的环路时延，取环路时延的一半做为信号从中心站

到终端站的单程传输时延，以此单程传输时延对终端站恢复的时间信息进行补偿，在接收端恢复出与中心站

相同步的秒脉冲。其原理如图２所示，其中ＯＳ为光发送模块；ＯＲ为光接收模块；ＴＩＣ为时间间隔计数器。

犜ＡＥＯ为中心站电光延时；犜ＡＳＯ为中心站发送光处理延时；犜ＡＢ为中心站到终端站光纤传输时延；犜ＡＲＯ为中心

站接收光路延时；犜ＡＯＥ为中心站光电转换延时；犜ＢＡ为终端站到中心站光纤传输时延；犜ＢＳＯ为终端站发送光处

理延时；犜ＢＥＯ为终端站电光延时；犜ＢＯＥ为终端站光电延时；犜ＢＲＯ为终端站光路接收延时。

在该系统中采用了 ＷＤＭ技术，使往返链路的光信号在同一根光纤中传输，这样在物理上克服了往返

链路光信号传输路径的不对称性，故可用环路总时延的一半做为信号的单程传输时延。

１１０６０１２
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图２ 基于 ＷＤＭ技术的ＲｏｕｎｄＴｒｉｐ法时间传递的原理框图

Ｆｉｇ．２ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅＲｏｕｎｄＴｒｉｐｍｅｔｈｏｄｔｉｍｅｔｒａｎｓｆｅｒｗｉｔｈＷＤＭｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　　系统中时间间隔计数器所测得时间的组成部分如下式所示：

犜＝犜ＡＥＯ＋犜ＡＳＯ＋犜ＡＲＯ＋犜ＡＯＥ＋犜ＡＢ＋犜ＢＡ＋犜ＢＳＯ＋犜ＢＥＯ＋犜ＢＯＥ＋犜ＢＲＯ． （１）

需要补偿的时延量为从钟源输出经中心站和光纤线路到终端站恢复１ｐｐｓ的单程时延τ，即

τ＝犜ＡＥＯ＋犜ＡＳＯ＋犜ＡＢ＋犜ＢＲＯ＋犜ＢＯＥ． （２）

终端站和中心站采用相同的硬件设备和调制解调方式，故可以认为

犜ＡＥＯ ＝犜ＢＥＯ，　犜ＡＯＥ ＝犜ＢＯＥ，　犜ＡＳＯ ＝犜ＢＳＯ，　犜ＢＲＯ ＝犜ＡＲＯ． （３）

又因往返光信号在同一根光纤中传输，故可认为

犜ＡＢ ＝犜ＢＡ． （４）

于是可得

τ＝犜／２． （５）

由上式可得信号传输的单向时延即为用时间间隔计数器测得的环路时延的一半，利用该单向时延对终端站

接收到的１ｐｐｓ进行补偿，可使终端站的１ｐｐｓ与中心站的１ｐｐｓ相同步。

３　高精度时间光纤传递的误差来源

在光纤时间传递系统中引入误差的因素很多，但可以从以下几个方面进行分析：

１）由高精度时间传递的原理可以看出，在高精度时间传递中是用上一秒的传输时延来对这一秒的时间

信息进行补偿，使终端站这一秒的时间与钟源相同步，如图１所示。若传输时延存在波动Δ犜犿≠Δ犜狀，则补

偿之后终端站输出的秒脉冲会与中心站钟源输出的秒脉冲有一定差值，这样就引入了同步误差，此类误差称

为传输时延波动误差，记作Δ犜Ｔ；

２）用来测量传输时延的测量仪表本身也存在误差，这种误差同样会带来系统的同步误差，此种误差称为

测量误差，记作Δ犜Ｍ；

３）在精确测量传输时延的基础上还要有精密的时延补偿手段才能保证系统的同步性，时延补偿手段的

不够精密同样会给系统带来同步误差，此种误差称为时延补偿控制误差，记作Δ犜Ｃ。

３．１　传输时延波动误差

３．１．１　时间信息处理引入的误差

时间信息处理包括时间信息的调制和解调，只包含时间信息的数据流速度很低（如果只传输１ｐｐｓ，则只

有１Ｈｚ），而光器件的处理速度较高，要实现两者之间的结合必须对时间信息进行编码调制和解调，将其调

制到适合光模块工作的速率并在接收端从高速码流中解调出来。这个信号电域处理的过程需要一定的时

间，记作Δ犜ＥＤ，它与温度变化密切相关。根据文献［１８］所提供的实验数据，温度变化在５℃以内时温度对信

号的处理时延的影响约为０．３～０．４ｎｓ，在本实验系统中经过多次反复实验得到电信号的处理时延随温度的

变化量约为４０～６０ｐｓ／℃，即处理时延的变化量Δ犜ＥＤ≈６０ｐｓ／℃×（Δ犜），其中Δ犜为温度的变化量。

３．１．２　信道误差

采用单纤双向传输的主要优势在于信号在同一根光纤中传输，物理上克服了来回链路的不对称性，所以
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在（５）式中做了一个重要的假设，认为单纤双向传输的来回链路传输时延相等，即犜ＡＢ＝犜ＢＡ。但实际上由于

往返链路上选用的波长不同，光纤的色散特性导致了不同波长的光信号在光纤中传输的群时延并不相等，这

就带来了往返链路的传输时延不对称性，且该不对称性与距离成正比。研究提出了一种抑制该不对称性误

差的公式，从理论分析和仿真结果上可以在千公里距离内使该不对称性误差降低到２０ｐｓ以下
［１９］，即信道不

对称性引入的误差Δ犜ＵＳ经修正后可降到２０ｐｓ。

３．１．３　光器件引入的误差

光器件引入的误差主要是有源光器件（激光器和光检测器）引入的误差，无源光器件原则上不会给系统

带来额外的误差抖动。记光器件带来的误差为Δ犜Ｏ。

有源光器件引入的误差主要有两个方面：１）光器件在完成光信号和电信号的互换过程中会有一定的时

延抖动，此抖动给系统带来的误差记为Δ犜ＯＣ，该抖动误差经过抑制后可以达到４ｐｓ，假设各有源光器件之间

互相独立不相关，则系统中光／电／光转换引入的时延抖动误差为Δ犜ＯＣ＝ Δ犜
２
ＡＥＯ＋Δ犜

２
ＡＯＥ＋Δ犜

２
ＢＥＯ＋Δ犜

２
槡 ＢＯＥ，

约为８ｐｓ；２）激光器发光波长不稳定性引入的误差，记为Δ犜ＯＳ，此误差经补偿后可以降到３４ｐｓ
［２０］。由以上

分析可得光器件引入的误差Δ犜Ｏ＝ Δ犜
２
ＯＣ＋Δ犜

２
槡 ＯＳ≈３５ｐｓ。

由时间信息处理中时延抖动误差、信道误差和光器件引入的误差三个方面的分析可得传输时延的波动

误差Δ犜Ｔ＝ Δ犜
２
ＥＤ＋Δ犜

２
ＵＳ＋Δ犜

２
槡 Ｏ，在温度变化５℃以内时约为３０２．７ｐｓ。

３．２　测量误差

系统中对精确时延的测量采用时间间隔计数器来完成，它的工作原理如图３所示。对于不足一个时钟

周期的时间间隔它采用门电路的方式来测量，以通过门电路的多少来确定时间间隔。如图３所示的犉Ｃ１和

犉Ｃ２就是通过计数门电路的多少来确定的，整数个时钟周期的部分以计数器计数的时钟周期数乘以时钟周期

来得到，最后测到的时间间隔即为整数时钟周期计数部分和门电路计数部分综合的结果。例如要测量图３

中所示的ｓｔａｒｔ信号与第一个ｓｔｏｐ信号之间的时间间隔，时间间隔计数器（ＴＩＣ）通过计数通过门电路的数量

测量ｓｔａｒｔ脉冲的上升沿和相邻的校准时钟上升沿之间的时差，这就产生了精确计数犉Ｃ１，然后计数器开始

记下通过的校准时钟的周期数狀ｃ直到接收到ｓｔｏｐ信号，打开精确计数部分，计数ｓｔｏｐ信号上升沿与其后到

来的第一个校准时钟上升沿之间的时差，产生第二个精确计数犉Ｃ２，测量的最终结果为

犜＝犜ＣＬＫ×狀ｃ＋（犉Ｃ１－犉Ｃ２）， （６）

式中犜ＣＬＫ为校准时钟周期，狀ｃ为整数周期数。本实验系统中的时间间隔计数器的测量精度可达１２５ｐｓ，即

Δ犜Ｍ＝１２５ｐｓ。

图３ 时间间隔计数器的工作原理

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｃｏｕｎｔｅｒ

３．３　控制误差

控制误差主要由延时控制的精度所决定，本实验系统中设计了一种控制精度可达１０ｐｓ的时延补偿方

式，即Δ犜Ｃ＝１０ｐｓ。若认为以上所分析的三方面误差相互独立不相关，则可以用它们的均方根的形式来表

示ＲｏｕｎｄＴｒｉｐ法光纤时间传递所能达到的时间同步误差，即Δ犜＝ Δ犜
２
Ｔ＋Δ犜

２
Ｍ＋Δ犜

２
槡 Ｃ。它与系统的工作

温度变化量有关，当控制设备工作温度变化在５℃以内时，时间同步误差可控制在３２７．６ｐｓ以内。若更好

的控制温度变化在１℃以内，则系统的同步误差更高，可以达１４５ｐｓ。如果进一步提高各器件的性能，它可

能达到更高的精度。若所有器件都能达到理论的零误差，则ＲｏｕｎｄＴｒｉｐ法光纤时间传递可以达到的理论精
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度取决于由测得的环路总时延得到的单向时延的精度，也就是经补偿后往返时延不对称性引入的误差，采取

目前克服传输时延不对称性的手段系统传输１０００ｋｍ所能达到的理论精度为２０ｐｓ。

另外，以上对于光纤时间传递的误差分析都是基于钟源是高度稳定的，相邻两个１ｐｐｓ之间的间隔是绝

对１ｓ的前提下进行的。实际上，当没有高稳钟源的情况下钟源给系统带来的误差也必须考虑。一般恒温

晶振或者通用ＧＰＳ模块的稳定性都只有１０－８～１０
－９ｓ－１，这种钟源给系统带来的误差可在１～１０ｎｓ。在衡

图４ 钟源误差原理图

Ｆｉｇ．４ Ｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｍａｉｎｃｌｏｃｋ

量系统的指标时必须要考虑扣除钟源本身的影响。

钟源对系统误差的影响原理如图４所示。时间传递

的原理是在测得中心站Ａ与终端站Ｂ之间的传输时延

Δ犜狀 之后将下一秒的１ｐｐｓ从中心站推后（１－Δ犜狀）秒发

出或者在终端站延迟（１－Δ犜狀）秒后送给用户，送给用户

的时间信息１ｐｐｓ实际上是与中心站的下一秒的１ｐｐｓ

对齐。此原理是在中心站的钟源输出相邻１ｐｐｓ之间间

隔是绝对１ｓ的前提下进行的。如果中心站的钟源不稳

定，相邻１ｐｐｓ之间的时间间隔是动态变化的量，则经补

偿后终端站输出给用户的时间信息与中心站标准钟源输

图５ 实验系统测试框图

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

出的时间信息就存在误差（误差量如图４中虚线所示）。

４　实验结果

４．１　测试框图

实验系统的测试框图如图５所示。钟源输出的１

ｐｐｓ脉冲和１０ＭＨｚ标准频率送给时间传递系统中心

站，经过若干长度的光纤传输后在终端站恢复出１ｐｐｓ

时间信息，将终端站恢复的１ｐｐｓ与钟源输出的１ｐｐｓ相

比对，用５３１３２Ａ测量它们的时间差。并将测得的结果

送给ＰＣ机进行数据统计和计算。

图６ 色散不对称性实验结果

Ｆｉｇ．６ Ａｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｔｉｍｅｄｅｌａｙｃａｕｓｅｄｂｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

钟源采取的是稳定度约为１×１０－９ｓ－１的恒温晶振，时间间隔测量仪表采用的是 Ａｇｉｌｅｎｔ公司的

５３１３２Ａ，测量精度为１５０ｐｓ，显示精度为１００ｐｓ。

４．２　对色散不对称性进行估算补偿实验

对色散引起的不对称性所做的实验如图６所示。图６中最上面的曲线为短光纤情况下将终端站恢复时
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图７ １００ｋｍ光纤时间传递的同步结果

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃｔｉｍｅｔｒａｎｓｆｅｒｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈ１００ｋｍ

间信号与中心站校准后的情况，中间的曲线为不经过色

散补偿传输１００ｋｍ的时间同步结果，可以明显看出存在

约８００ｐｓ的偏差，最下面的曲线为利用色散估算进行补

偿后传输１００ｋｍ的结果，均值大约为７０～８０ｐｓ，可见用

估算法可以有效地克服色散引起的不对称性偏差。由于

实验室没有恒温措施，为了尽量减小温度等环境因素对

测试结果的影响，每次测量时间都较短。

另外由实验结果也可以看出这种时延估算补偿法并

不能完全补偿色散不对称性，分析认为主要是由于光纤

的传输时延随当前时刻的温度和应力等环境变化而变

化，使得补偿后有一定的不对称性残余。

４．３　光纤时间传递同步实验结果

图８ 时间传递结果的数据分布

Ｆｉｇ．８ Ｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｉｍｅｔｒａｎｓｆｅｒｓｙｓｔｅｍ

在１００ｋｍ 光纤链路上用 Ａｇｉｌｅｎｔ５３１３２Ａ 测试

９．９ｈ的时间同步稳定度为２９８．３ｐｓ（测试结果的标准方

差１σ为时频领域的通用标准），准确度为±１．２ｎｓ，分钟

准确度在±１６０ｐｓ以下。测试结果如图７所示，其中黑

线表示每秒实时测量的结果，白线表示分钟平均的结果。

对测试结果的数据分布进行统计，比较其与标准高

斯分布的吻合程度，只有符合高斯分布才能用１σ作为其

时间同步精度的指标。数据分布图如图８所示。由分布

图可以看出测量结果与标准高斯分布基本吻合，故可以

用测试结果的标准差（１σ）来表征实验系统时间同步的稳

定度。

图９ 光纤时间传递的最终时间同步结果

Ｆｉｇ．９ Ｆｉｎａｌａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃｔｉｍｅｔｒａｎｓｆｅｒｓｙｓｔｅｍ

测试的结果虽然已经优于ＧＰＳ授时的时间同步精

度两个数量级，但由前文的误差分析可知实验中所用的

钟源会给系统带来较大的误差，为了进一步研究系统所

能达到的真实精度，到某配备高稳氢原子钟的研究所进

行了相关实验，换用高稳钟源后１２５ｋｍ光纤时间传递测

试２４ｈ的最终同步结果如图９所示，“□”表示小时平均

的结果。由测试结果可得光纤时间传递系统的时间同步

稳定度约为１１６ｐｓ，准确度约为±０．６ｎｓ。基本上反映

了论文所设计的实验系统所能够达到的时间同步精度。

从实验结果也可以看出，对于如此高精度的时间同步测

量，实验中所使用的测量仪表测量精度明显不够，如果能够有更高精度的测量仪表，则其测量结果可能更好。

５　结　　论

对误差来源的分析可得光纤时间传递的理论精度可达２０ｐｓ以下。设计的时间传递系统实验测得的时

间同步精度为１１６ｐｓ，比理论分析的结果偏大，其主要原因为测量仪表的精度不够和实验环境不理想。如果

有更好的实验条件和测试仪表，光纤时间传递的实验精度可以达１００ｐｓ以下。
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