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摘要　基于光纤传输的时频同步技术具有高精度、高稳定性和低损耗的优点.近年来光纤时频同步技术发展迅

速,新方法、新技术和新应用不断涌现,具有很强的军事应用需求和民用推广前景,系统梳理其发展现状、客观审视

其未来发展趋势很有必要.在明确光纤时频同步技术原理与技术特点的基础上,分别介绍了光纤时间同步、频率

同步、网络化同步等主要技术的现状,指出地基时频网络建设的重难点.对制约光纤时频同步技术实用化的问题

进行了分析,认为商用网络中的远距离高精度传递是限制光纤时频同步技术的难点,也是后续研究需要重点解决

的问题.
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１　引　　言

时间一直是重要的基本物理量,最早人们依靠

天体运动来计时,将春去秋来、月圆月缺、日出而落

表征为“年、月、天”,在现实需求的推动下又先后发

明了日晷、摆钟、航海钟等计时工具.１９６０年,时间

成为７个国际基本单位中测量精度最高的物理

量[１Ｇ２],此后其计量精度迅速提高,２０世纪６０年代
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时间间隔周期为１０－１２s－１的铯原子钟已被频率不

确定度约为１０－１８s－１的光频原子钟所取代.高精

度原子钟保证了时间源的精确性,但在实际应用中

需要多台钟构成钟组进行远程比对,成本高昂.国

家电力、通信、交通等重点学科对时间精确性的要求

越来越高,军事方面也对时间可用性有严格需求,如
何将上级时间和高稳定度频率可靠、精准地传输给

用时部门,成为该领域研究的重要课题.
时频同步技术指将处于异地的时钟产生的时频

信号进行比对,形成统一时频基准的过程[３],是当下

应用高准确度和高稳定度时间频率信号的瓶颈[４].
近年来卫星授时以范围广、精度高等优点成为时频

同步的主要方式,缺点是难以克服信号弱、短期稳定

度差等缺陷,存在明显的安全隐患.出于国防安全

考虑,２０１０年美国交通部和国防部开始谋划国家综

合定位、导航与授时(PNT)架构[５],旨在整合各种

可用的PNT资源,使其能力更加强大[６].２０１７年,
美国空军意识到授时的重要地位从而提出了“授时

战”的概念,认为应该将“T”从体系建设中独立出

来,建立地基时频体系[７].２０１５年我国的PNT体

系建设也进入了加速阶段,对于独立时频体系建设

的基础理论、框架构建等方面的研究都取得了一定

进展[５].光纤时频同步技术凭借可靠性、高精度、低
损耗特征,以及依托光网络形成的时频体系的潜在

优势,成为时频同步技术的主要方向之一.
利用光纤传输时频信息的想法始于２０世纪７０

年代光纤通信的兴起,目前国内外已经有多个研究

机构验证了精度优异的光纤时频传递与同步方案,
有望改善现有技术的不足,实现广泛应用.本文简

要回顾了光纤时频同步技术的发展历史,对关键技

术进行了较为全面的介绍,最后分析其发展趋势,为
进一步研究该技术提供了参考.

２　光纤时频同步技术的特点及发展历史

２．１　时频同步技术的原理

时频同步是形成统一时频基准的必要过程,包
含时间同步、频率同步、时频传输等多项技术.虽然

时间和频率互为倒数的关系体现了两者之间的紧密

联系,但以上概念之间并不完全等同.将文献[８Ｇ
１２]中相关概念的界定与描述整合为

１)时间同步:两台时钟在某一瞬间给出的时标

值的差处于容许范围内,称为时间同步;

２)频率同步:频率信号传输前后随时间无明显

起伏、稳定度无恶化,称为频率同步;

３)时间传递:将上级时间基准通过信号转换、
时延补偿等方法向下逐级传递的过程;

４)频率传输:高稳原子钟主站产生标准的频率

信息经传输后,在终端恢复使用的过程;

５)时间溯源:通过时间比对方法获得本地与上

级时间之间的偏差,并通过补偿等手段使本地信号

与上级信号高度一致(与时间传递相对应的过程).
目前对于时间或者频率同步尚未有统一、确切

的指标要求,但随着技术手段的进步,同步对于主从

时钟的误差要求越来越高.过去对于频率传输技术

的研究比较广泛,相反关于时间同步以及时频同时

传输的研究较少.国内具有代表性的时间频率同时

传输与同步实验方案是清华大学设计的,其原理如

图１所示[３].

图１ 清华大学时间频率同时传输与同步实验原理图[３]

Fig敭１ PrinciplediagramoftimeＧfrequencysimultaneoustransmissionandsynchronizationexperiment ３ 

　　实验中高精度时钟源输出的频率信号分别为频

率传输系统和时间同步系统的基准频率,在光纤信

道内经时间传输延迟和频率相位噪声补偿后完成传

输,同步过程:

１)发射端原子钟的脉冲发生器产生一系列时

间脉冲,经过时延补偿系统和波分复用(WDM)装
置后进入光纤信道,接收端再通过探测器解调得到

具有固定传输时延的脉冲信号,并利用该时间脉冲
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信号同步本地振荡器的时间,使两端时钟时间达到

同步;

２)高频信号由接收端的频率振荡器产生,经过

相位噪声补偿系统和波分复用装置进入光纤信道;
接收端借助高速光电探测器进行探测和解调,得到

的相位锁定在发射端原子钟的频率信号上作为伺服

时钟振荡器的参考信号,从而实现两端时钟本振频

率的同步.

２．２　光纤时频同步技术的特点及优势

光纤时频同步过程在封闭环境下进行,由于传

递介质损耗低、抗电磁干扰强,可以传递高精度时频

信息.在图１所示清华大学使用８３km光纤的实

验中,采取幅度调制为９．１GHz的微波频率信号进

行传输,稳定度达到７×１０－１５s－１、４．５×１０－１９d－１,
通过波分复用技术传递时间的同步不确定度也达到

了５０ps,充分证明了该技术的优越性.
我国广泛应用且精度较高的授时方法主要有长

波和卫星授时.长波授时是较早发展的授时技术之

一,在罗兰C系统建立后被广泛应用.其优点是传

输距离远、时延稳定,目前主要应用于国民生活和军

用方面.卫星双向时间传递(TWSTFT)技术通过

两条对应的传递路径抵消部分误差项,将时频传输

的精度和范围提升到较高水平,得到了广泛的应用.
缺点是难以实现高精度频率的同步及比对,且信号

易受干扰.而具备大范围应用条件的电缆传输、短
波授时等技术精度较低,自由空间微波链路、激光时

间传递等方法的效果受到环境和距离限制,存在明

显的不足.
对比分析得到,光纤时频同步技术有３个特

点[１３]:１)极高的时间传递精度、频率传输稳定度.
通过 光 纤 信 道 传 递 的 频 率,适 当 处 理 后 能 达 到

１０－１８d－１的稳定度;２)分布式测量与控制.基于光

纤网络的频率传输系统具备非常好的抗干扰性

能,能够较好地隐蔽时频中心处理站和远端天线,
应对更复杂的测控任务[１４];３)应用潜力巨大.大

量实验表明在几公里到上千公里的光纤链路上,
其都能达到较高精度的时间和频率同步,且能传

输高质量的探测、控制信号,具有良好的推广前

景.将各类型中具有代表性的三种方法所能达到

的指标进行对比,如表１所示,可以明显看出光纤

时频同步技术的优越性能,其中DWDM 表示密集

波分复用.
表１　典型方法的技术特征

Table１　Technicalcharacteristicsoftypicalmethods

Technical
types

Timing
methods

Timeaccuracy Frequencystability Scopeofaction
Advantagesand
disadvantages

Radiotime
service

longwave
timeservice

~１μs １×１０－１２d－１
３０００km(territory,

territorialsea)

wideapplicationscope
highreliability
generalaccuracy

Satellitetiming TWSTFT ~１ns １×１０－１４d－１
communication
satellitecoverage

highaccuracy
goodinstantaneity
easytointerfere

Opticalfiber
timeＧfrequency
synchronization

DWDM upto１０ps ５×１０－１８d－１
opticalfiberrange

ofaction

highaccuracy
accuracyusually

decreaseswithdistance

２．３　光纤时频同步技术的发展历史

光纤时频同步技术随光纤通信的发展而发展.
自２０世纪７０年代光纤损耗和半导体激光器性能取

得重大突破以来,光纤通信进入了实用化时代.美

国喷气实验室JPL最早根据美国宇航局NASA深

空探测网DSN地面站的需求进行了光纤时频传递

方法研究.９０年代光纤通信开始被视为现代通信

的一种主要手段,美国国家标准技术局 NIST和实

验天体物理学联合研究所JILA迅速在稳定频率传

输方面占据了技术领先地位[１５Ｇ１６].为了实现能满足

光钟稳定度要求的高精度频率比对系统,双方于

２００３年搭建光纤通路,授时精度达到０．１ns水平,
超越了卫星TWSTFT法的技术指标.

除美国外,德国联邦物理技术研究院PTB、英
国国家物理实验室NPL、法国巴黎天文台时间频率

标准实验室LNEＧSYRTE、波兰AGH大学、日本国

家信息与通信研究院NICT等科研机构也在光纤时

频同步的理论和应用方面取得了丰硕成果[１７Ｇ１９].２１
世纪初以１０１５Hz左右光频段辐射为基础的光

钟[１９]频率稳定度大幅上升,如何无损传输高稳定性

的光频和射频信号成为一个主要问题.为此,各研

究小组提出了微波频率传输、光学频率传输[１８]和光
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梳信号频率传输等方案[１９],能达到１０－１５s－１的频率

稳定度.在时间传递与同步方面,国外大都采用双向

比对法和环回法,短距离内能达到１００ps的精度.
国内方面,２００３年前后,国家授时中心通过光

纤传递时间信息[２０],分析了利用光纤信道或者扩频

技术实现ns级时间同步精度的可能性,论证了单纤

闭环时间频率信号同时传输方案,并于２０１０年在

１００km光纤上完成了实验验证.２０１１年,上海交

通大学通过光电延迟锁定环实现了５０km光纤链

路上１０GHz微波频率的相位补偿传输,达到了时

延抖动亚ps级的精度[２１].北京大学对基于锁模激

光器的稳定光频率传输展开了深入研究,通过直接

调节锁模激光器光脉冲相位的方式补偿光纤链路的

相位抖动,于２０１２年在２２km传输链路上达到了

３．７×１０－１４s－１的稳定度[２２].清华大学在国际联合

的平方公里阵列射电望远镜SKA项目中发挥了重

要作用,所提出的光纤星型补偿系统后置传输方法

被列为参考频率同步的首选方案[３].此外还有部分

地方单位在该技术的工程化应用方面取得了进展,
其中四川泰富地面北斗有限公司在２０１３年利用光

纤时延伺服锁定和精确控制技术进行实用化测试,
达到了２０００km光纤两端主从站时差４．２６ns,频偏

１．１６×１０－１４s－１的指标[２３].
目前已有的光纤时频同步方案虽然能在局部范

围内取得优异效果,但少有大范围组网的范例[８].
通信网络中广泛使用的定时协议只能达到μs级的

同步精度,很难在短时间内满足高精度授时的要求.
所以尽管光纤时频同步技术在理论研究及系统方案

方面都取得了令人满意的成绩,但离真正实用化还

有一定距离,需要进一步创新和突破.

３　光纤时频同步的关键技术及研究现状

分别对光纤时间同步、频率同步、时频同时传输与

同步的关键技术特点与发展现状进行了总结与分析.

３．１　光纤时间同步技术

时间同步是定位与导航的基础,目前大多数导

航参数是通过时间差推导获得的,因为定位精度与

时间同步精度成正比,所以时间的精确程度将影响

PNT的整体性能[４].近年来光纤时间同步技术的

研究主要集中于三种方法:１)基于同步数字体系

(SDH)的时间同步;２)基于仿TWSTFT的双向时

间同步;３)基于DWDM技术的时间同步[２４].

３．１．１　基于SDH的时间同步

SDH在频率同步和时分复用的基础上完成信

息传递,主要包括业务传输和开销字节传输,利用光

缆网络实现网元设备互联.基于SDH的时间同步

技术主要原理是利用时钟恢复技术复现上级或者同

级时钟的频率信号,然后弥补时钟相位差以达到时

间同步.最早由日本Kihara等[２５]在２００１年提出,
在１７５km的２．４８８Gbit/s的SDH 网络上实现了

两台铯钟的双向时间传递,最终与GPS共视的测量

结果吻合程度好于３２ns,频率稳定度为１０－１２s－１.
目前主要有两种实现形式:１)通过网络自上而下直

接传递时标信号,各时钟直接或间接与主站时钟保

持一致;２)将包含时间信息的报文在各网元之间传

递,根据报文中的时间戳调整本地晶振.
由于该技术可在现有商用网络上完成,无需另

外铺设专用光纤链路,所以相关研究主要集中于现

实 应 用.２０１０ 年,瑞 典 Ebenhag 等[２６] 完 成 了

５６０km长光纤SDH 网同步实验,其时间信息与

GPS载波相位时间传递信息在几个月内吻合程度

好于１ns.国内研究以信息产业部电信研究院和中

国科学院国家授时中心为代表[２７],在２００５年利用

SDH的２Mbit支路进行了时间传输实验,时间同

步不确定度在 ±５μs左右,可满足大多民用需求,
网络组成如图２所示[２８].其中 PPS表示秒脉冲

(pulsepersecond),E１表示传递路径.

SDH网络传递时间的主要干扰是双向信号路

由不确定,导致双向时延可能不对等[１５].目前对

SDH时间同步方法研究较为深入的日本 NTT公

司的光网络实验室,在SDH 网络传递时间实验中

充分利用了VCＧ３虚容器的透明性[２７],但该技术在

现有条件下所能够达到的较高精度,也只将相邻两

个节点间的时差控制在亚μs量级.

３．１．２　基于伪随机噪声码的双向时间同步

参考卫星TWSTFT法原理,德国PTB在２００９
年提出了基于伪随机噪声码的双向时间同步技

术[２９],通过光幅度调制的方式实现双向码分多址

(CDMA)时差测量.２０１２年PTB借助卫星双向时

间比对调制解调器SATRE设备[３０],在７３km的单

根光纤内采用扩频编码与解码技术,实现了单波长

传递;随后巴黎天文台在５４０km链路上进行类似

的实验,达到了时间偏差２０ps(平滑时间为１００~
１０５s)的精度[３１].研究表明,由于光纤链路点对点

封闭的特点,复杂的解调器并不是完成传递的必备

条件.上海交通大学通过改造后的IRIGＧB协议编

码传输时间信号,低成本地实现了１００km光纤链

路 标 准 差 小 于２７ps的 指 标,工 作 过 程 如 图３所
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图２ SDH网络时间传递环境实验示意图[２８]

Fig敭２ TimetransferenvironmentexperimentschematicofSDHnetwork ２８ 

图３ 基于伪随机噪声码的双向时间传递与同步[３２]

Fig敭３ BidirectionaltimetransferprinciplebasedonpseudoＧrandomnoisecode ３２ 

示[３２].其中TIC表示时间间隔计数器,Tx表示发

送端,Rx表示接收端.
该方法不需要考虑卫星多径效应、电离层扰动

等因素影响,同时保留了伪随机噪声码的弱互相关

和强自相关特性,避免了色散引起的双向信号延迟

的不一致[３３].但同时也存在几个问题,例如由于在

两个站中间使用的激光器的波长不同和偏振导致的

不对称传输路径,增加的光学设备对环境变化的敏

感性[８].目前主要采用伪随机噪声码相位测量结

果,很少利用伪随机噪声码调制的载波相位测量值,
在精度方面还有待提升[３４].

３．１．３　基于DWDM的时间同步

基于DWDM的时间同步方案通过链路对称等

方式计算传输时延并补偿,使两端达到时间信息的

高度同步.适用于远距离、高精度场景,是实现光纤

时间同步常见的选择,目前主要通过环回法和双向

比对法两种方式完成.

３．１．３．１　环回法

环回法是完成主从站间时间传递的主要方法,
通过环回的方式把从站时刻与主站时刻的误差维持

在尽量小的范围,因此对于主站时钟的精度有很高

要求,从站则不需要配备高精度时钟.其原理框图

如图４所示[３５].
图４中TAEO为中心站电光延时,相应的光电

延时为TAOE,TASO为中心站发送光处理延时,TBSO

为终端站发送光处理延时,TBEO为终端站光电延

时,相应的电光延时为TBOE,TBRO为终端站光路接

收延时,TARO为中心站接收光路延时,TAB为中心

站到终端站光纤传输时延,相应的终端站到中心

站光纤传输时延为TBA.则主站时间间隔计数器

所测时间为

T＝TAEO＋TASO＋TARO＋TAOE＋TAB＋
TBA＋TBSO＋TBEO＋TBOE＋TBRO. (１)

　　因为往返信号在同一根光纤传输,(１)式中

TAB＝TBA,当A、B两端所使用光电转换设备相同

时,可以认为TAEO＝TBEO,其余几项同理.因此环

路时延τ等于时间间隔计数器的一半为

τ＝T/２. (２)

　　(２)式仅在理论上成立,实验与假设不同的地方

至少包括:光电转换器等解调设备存在误差,不同波

长传输的时间不同,时延不能完全精确补偿等,尤其

是当往返波长间隔较大时,相对误差会随光纤的长

度而积累,所以环回法在长距离应用时性能受限,也
不具备守时功能[２３].
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图４ 基于DWDM技术的环回法原理框图[３５]

Fig敭４ PrincipleblockdiagramofroundＧtripbasedonDWDMtechnology ３５ 

３．１．３．２　双向比对法

双向比对法在环回法的基础上为从站配备了与

主站一致的时钟,通过两站同时向对方发出时间信

号的方式,可以解决环回法中往返时延不对等的问

题.即将两个授时站A和B同时向对端发送时间

的一刻作为各自时间间隔计数器的“开始”信号,接
收到对面时间信息的一刻作为本地时间间隔计数器

的“停止”信号,通过起始信号之差计算出两地钟差,
从而以一端钟源为基准调整另一地钟源,使两地钟

源同步.其原理如图５所示[２４].

图５ 基于DWDM技术的双向时间比对法原理框图[２４]

Fig敭５ PrincipleblockdiagramofbidirectionaltimecomparisonmethodbasedonDWDMtechnology ２４ 

　　其中,A地时差T１ 和B地时差T２ 分别为

T１＝TBEO＋TBSO＋TBA＋TARO＋
TAOE＋(TA－TB), (３)

T２＝TAEO＋TASO＋TAB＋TBRO＋
TBOE－(TA－TB). (４)

　　两地时钟差为

ΔT＝TA－TB＝
１
２
(T１－T２). (５)

　　根据(５)式,两地时钟差是两个计数器测量值差

值的一半,利用这种单向延迟补偿终端站可以使

１PPS的终端站和１PPS的中心站同步.在向下级

用户端传递时间信息时,由于缺少对应精度的时钟,
难以形成双向时间比对法的条件,所以该方法目前

主要应用于高稳定钟源间的时间比对与传递.环回

法中存在的环路带宽和信噪比累积限制的问题在双

向比对中会得到有效抑制,两端时间误差通常能达

到亚ns级,在部分情况下可完成守时任务.但对该

方法引入的终端站时频信号的高精度重生问题,还
有待进行更加深入的研究[３６].

３．２　光纤频率同步技术

频率同步能够达到极高的稳定度,被广泛应用

于守时实验室间频率比对,精密测量领域各物理量

的量值传递、溯源与比对.根据传输频率的不同可

以分为微波频率传输、光频补偿传输、光梳信号传输

三种同步技术[８].

３．２．１　微波频率传输同步

微波频率传输同步利用连续波激光作为载波,
将微波频率信号以幅度调制的方式加载到激光载波

上进行传输,对相位噪声进行补偿,从而达到两端频

率之间的高度同步.法国LNEＧSYRTE实验室在

两段４３km光纤链路上进行的微波频率同步实验

是较为成功的通过光程控制进行噪声补偿的方

法[３７Ｇ４１].在发射端利用温度控制一段预置光纤长度

来补偿传输链路引入的慢速噪声,借助压电陶瓷对

另一段预置光纤进行拉伸来补偿传输链路引入的快

速噪 声,实 验 的 频 率 传 输 稳 定 度 达 到 １．３×
１０－１５s－１,超过１×１０－１８d－１,实验过程如图６所

示.其中PLL为锁相环,SAW为声表面波滤波器,
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图６ 法国LNEＧSYRTE光纤频率同步实验过程示意图[４１]

Fig敭６ FrequencysynchronizationexperimentalprocessdiagramofLNEＧSYRTEfiberinFrance ４１ 

EDFAs为多个掺铒光纤放大器.
基于相位控制的微波频率传输技术相位补偿范

围大,可以对带宽(受光纤传输时延限制)以内的扰

动进行有效补偿,频率传输稳定度较高.清华大学

的实验方案是这一技术的典型应用.此外还在日本

NICT的实验中经历了实地测试,实验采用了发射

端主动补偿相位噪声的方法,在超过百km的城市

光纤 通 信 网 络 上 达 到 了８×１０－１５/s,６×１０－１８/
(１０５s)的频率传输稳定度[４２Ｇ４３],充分表明了该技术

的实际应用潜力.
光路控制微波频率传输不会干扰时频信号,补

偿效果与传输信号的频率无关,但预设光纤的长度

限制了传输距离,导致在严重外部干扰的情况下补

偿效果不佳,主要应用于天文观测中多载频信号稳

相回传.相位控制微波频率传输只对单一频率信号

相位噪声进行补偿,频率稳定度高,可实现长时间连

续同步,实用性较强.不过普遍需要精确、实时提取

链路时延抖动引入的相位噪声,补偿的动态范围不

足,存在一定局限.所以近年来被动相位噪声补偿

方案得到了广泛的关注和研究,使用探测信号引入

链路时延抖动产生的相位,将其与被传递信号直接

混频实现对链路相位噪声的补偿,可以实现快速、无
限动态范围的相位噪声补偿[４４].

３．２．２　光学频率传输同步

微波信号频率很高,但尚不能达到光学频率信

号的频段,因此在鉴相精度相同时,直接使用连续波

激光在光纤中传输光学频率信号可获得更高的稳定

度,被称为光学频率传输同步的补偿,原理与微波频

率传输类似.信号经过往传输后,在本地发射端检

测由光纤引入的相位噪声,然后通过激光相位补偿

装置补偿[２].区别在于光学频率对环境温度和外部

振动敏感,受到干扰时光路会以共模相位噪声的形

式改变,并叠加在光纤传输路径上.针对此问题,华
东师范大学的马龙生教授[４５]在１９９４年提出主动相

位补偿方法来降低噪声的影响,其核心是利用多普

勒噪 声 抑 制 技 术 压 制 相 位 噪 声,原 理 如 图７所

示[４６].其中PD为光电探测器,AOM 为声光调制

器,VCO为压控振荡器.

图７ 多普勒噪声抑制技术原理[４６]

Fig敭７ PrincipleofDopplernoisesuppressiontechnology ４６ 
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　　由于外界干扰产生的相位噪声不受传输方向的

影响,所以图７中正向传输和反向传输的相位变化一

致,即Φfor＝Φrev＝Φ１,总相位变化为２Φ１,通过激光

拍频探测出激光往返两次通过光纤的相位变化即可

得出单次通过光纤引入的相位噪声Φ１,然后通过伺

服控制产生一个相位Φc＝Φ１,用相位补偿器对激光

相位进行动态补偿.实际的计算中存在激光源相位

的变化,这部分误差可通过闭环锁定等方式补偿[１].
自主动相位补偿方法取得成效之后,光纤光学

频率传输大都以该方法为参考[４７Ｇ４９].比较成功的是

德国PTB研究所在９２０km光纤链路上进行的远距

离光频原子钟比对实验[４７],在与马普研究所 MPQ
之间的两条比对链路上,通过相位调制光频信号以

实现预先补偿的方式,光频原子钟信号比对不确定

度达到了１０－１９量级[５],这种高质量的频率传输对于

光频原子钟信号比对意义重大[４８].国内主要有中

科院国家授时中心针对长距离和多用户网络化光频

传输开展初步研究,在２０１５年用线绕光纤进行的光

频传输是国内在该领域首次实现的１００km级传输

实验[４９].

PTB研究所通过９２０km的传输实验充分证明

了光频的高稳定性,这意味着其在超远距离传输中

有独有的优势.但其相位补偿需要配备窄线宽激光

系统、飞秒光梳系统等设备,成本高且操作复杂,主
要应用于对同步精度要求较高的基础科学研究.

３．２．３　光梳信号传输同步

光学频率梳(光梳)对实现微波频率与光学频率

的高精度连接起着关键作用,具有将微波与光频优

势相结合的潜力[５０].在时间域上,飞秒光梳信号表

现为等间隔的飞秒激光脉冲,在频率域上则表现为

等频率间隔的激光频率梳,能够被锁定在微波频率

标准或者光学频率标准上.所以光梳通过噪声补偿

后可以转换为微波或光学频率信号[２],为频率传输

提供了新的可能.
由于能够获得两种信号,光纤光梳信号传输方

案比较灵活,包括美国NIST和JILA、英国NPL在

内的小组均提出过不同的方案.国内北京大学针对

常规光电探测器和混频器引入额外噪声问题,使用

了一种新型光纤Sagnac环状光电相位探测器进行

光电转换,具有较强的代表性.该方案如图８所示,
在单模和色散光纤组成的１０km链路上,部分参考

图６方案对噪声进行补偿,图中 OC为光载波,

AMP为放大器,PZT为压电换能器,OMＧPD表示

光电探测器,PID代表比例Ｇ积分Ｇ微分过程.该方

案最终实现了２×１０－１５/s和８．８×１０－１９/(４０００s)
的传输稳定度[９].

图８ 北京大学光梳光脉冲信号传输同步方案示意图[９]

Fig敭８ SchematicofopticalcombpulsesignaltransmissionsynchronizationschemeinPekingUniversity ９ 

　　光梳信号的最大优势是拥有同时传输多个微波

与频率信号的能力,且具备将两种信号互相转换的

可能.但所需的设备较为复杂,需要额外补偿光纤

色散效应以避免激光脉冲的展宽,传输稳定度通常

略低于光频[８],还有待于在远距离传输中进行比较

全面的测试.作为一个新兴研究领域,光梳技术存

在广阔的发展空间和研究价值[５１Ｇ５４].

３．３　时间频率同时传输与同步

单一的时间或者频率同步一般在短期内可以达

到预期效果,比如卫星调时采取时间同步、频率同步

被应用于异地原子钟比对.但是工程应用中往往将

１PPS、时间信号TOD与１０MHz的频率信息同时

传递,其中TOD提供时刻值,１PPS信号为时间间

隔、１０MHz决定以固定的频率持续向下级发播.
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由于长期使用单一技术会导致时间偏差线性积累等

问题,所以不得不频繁进行校准,因此甚长基线干涉

测量、精密时间同步协议PTP和卫星导航等都对时

频同步提出了日益严格的要求[２７].时间和频率的

传输与同步互相促进、互为参考,时频同传是该技术

领域的发展趋势.
时频同传系统中,两种信号的传输通常有两种

选择:１)将时间与频率信号调制到同一个信道中传

输;２)通过波分复用技术将时间、频率信号分开至两

个不同信道中传递[５５].基于这两种方式展开的方

案都比较广泛.２０１３年,S＇liwczyński等[５６]将时间

信号嵌入到频率信号中,再借助双向波分复用传输

实现了４２０km时间和频率的同时传递,但这种方

法的双向链路不完全对等,需要对相应的噪声进行

标定.为了解决这一问题,文献[５７]将时间和频率

信号加载到不同波长中进行同时传输,文献[５８]将
携带时间信号的射频信号和频率信号加载到同一波

长上进行传输,然后均在远端将信号返回.两种不

同类型的方案中,往返光信号的波长都是相同的,但
后向散射噪声的干扰比较严重.

国内近年来关于时频同传技术的研究呈上升趋

势,包括国家授时中心、上海交通大学、清华大学在

内的多家单位都取得了一定进展.上海交通大学将

时分复用技术应用于时频同传,并在２０１５年创新性

地提出了一种基于双向时分复用技术的单纤单波时

间传递的方法,不仅建立了光纤时分复用传递的温

度模型,还提出了高对称、低噪声的单向放大方案,
实现了超远距离的传输[５９].

４　光纤时频同步技术发展方向

光纤时间频率同步在实验室条件下达到的指标

已经能够满足各类应用需求,如何在现有精度基础

上提升可用性是关键所在.主要思路是通过高稳频

率源、网络化传递等技术保证时频信号的远距离与

分布式传输,为地基时频网络的建设提供强有力的

技术支持.

４．１　高稳频率源

高稳定频率信号产生技术是时频产生、传递、测
量等所有过程的必要前提,只有具备高频、高稳定度

的频率信号,才可能在千公里距离上实现时频信息

的高质量传输.目前该技术的主要研究方向有原子

频标和频率合成等方面[２,１３,４５,４９].
民用的主要方式是通过石英晶振频标与微波振

荡器产生的低相位噪声本振信号频率,仅有几十

MHz,若要通过倍频提高频率则会干扰相位噪声,
不能满足高质量时频传输的需求.因此需要原子频

标减小跃迁谱线线宽或提高信噪比,或者提高跃迁

谱线中心频率,即将微波频段提升至光频.尽管原

子频标指标优越,但一般也只能输出１０MHz的频

率信号.而新型光电振荡器(OEO)的光学谐振腔

相比于电介质腔体拥有更高的频段,是产生高频、低
相位噪声信号的极佳选择,保证了时频远距离传输.

用户端往往对连续或离散频率有多样化的需

求,将高稳定度参考频率源转换成对应频率信号通

常采用的是频率合成技术,输出的信号与基准频率

具有同样的稳定度和准确度[６０].微波频率合成技

术是常用方式,但随着光梳的出现与发展,光学频率

合成技术也已成型.目前的光学频率合成能够实现

超高精度的光学频率测量、合成与转换,将超稳频激

光器提供的高精度光学频率标准传递到微波波段,
从而提供比微波原子钟精度更高的时间频率标准,
这是决定时频同步质量的重要因素[６１].

４．２　网络化同步技术

光纤链路的封闭性和点对点传输减少了外界干

扰,但随着一个区域中的多个用户有着时频分配需

求的情况越来越普遍,点对点传输可能导致终端站

数量不可控、系统复杂度大幅度提高[６２].光纤时频

网络化同步,既可以实现点对多点传输,又可以结合

不同的结构完成组网以建立稳定可靠的时频传递网

络,因此成为光纤时频同步技术取得大范围推广的

关键.但难点在于需要针对不同拓扑结构的差异进

行组网.常见的网络化拓扑结包括线形结构、多点

下载结构和环形结构等,可单独应用或组合形成专

用网络,图９展示了线形与星形网络先形成树形网,
再综合为复杂网状拓扑的过程.

清华大学是国内较早开展光纤网络授时的单

位,重点针对传统点对点传输、主动补偿的局限性,
实现了任意位置多点下载的高精度时频网络化同

步[３].陆军工程大学以最常见的环形网拓扑结构

为研究对象,对链路上色散带来的不对称性偏差

进行校消,在１００km光网络内终端站能够在任意

位置接入,获 取 了 峰 峰 值 低 于４００ps的 授 时 精

度[５７].其余的拓扑结构通常用来应对具体需求,
例如文献[６３]主要利用星形网完成了多点频率传

递,文献[６４]在树形网中进行时间传递的同时对

两端时差进行了测量.但大多是基于单一的物理

层编码协议,对商用光纤网络的传输效果尚未得

到充分测试.
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图９ 光纤网络传输的多种拓扑结构

Fig敭９ Multipletopologiesforopticalfibernetworktransmission

　　Whiterabbit(WR)时钟同步技术可应用标准以

太网协议,是一种综合了同步以太网、精密定时协议

IEEE１５８８和数字相位测量技术的分布式同步授时

技术.能够在１０km内使千余个节点达到亚ns精

度的时钟同步,并且不需要占用额外网络带宽,在对

多节点有需求的局部范围内极为重要[６５].但是现

在的 WR技术基本都在１０km以内应用,如何扩大

应用范围是需要重点研究的.

４．３　地基时频网络建设

目前我国的授时服务需要尽快摆脱对GPS的

高度依赖.２０１０年１月１３日下午,美国在未告知

的情况下对GPS的授时系统进行维护,导致中国电

信大部分省份的CDMA系统发生告警[２４].类似的

不安定因素在一定程度上促使我国加快了北斗卫星

导航系统的建设,提前两年实现了“北斗三号”组网,
但其信号脆弱的根本性问题无法回避,因此我国自

２０１３年起加快了对独立授时体系的研究.
围绕地基授时系统建设需求而进行的研究以长

波为主,光纤授时研究也在这一领域呈现出了明显

的上升趋势.由于良好的稳定性和安全性,同时拥

有与其他方法对接的潜力,光纤授时被认为是地基

时频网络建设的一种重要手段,主要在两个方面发

挥关键作用:１)与长波授时形成有线Ｇ无线组合模

式,通过优势互补形成独立自主、强健壮性、高精度

的时频体系;２)作为长波台链拉远的主要方式,拓展

台站的灵活性,既是主站的备份手段之一,又能达到

隐蔽、抗摧毁的目的.高精度地基授时系统有望与

卫星导航系统授时形成优势互补,构建多层次、立体

交叉、安全可靠的国家级授时体系.
我国长波授时台和北斗卫星导航系统的建设均

经历了范围性方案、方案验证、完整建设的“多步走”
过程[１１],对于地基时频网络的研究预计也将自范围

性系统方案展开,逐渐从卫星授时的补充方法发展

为军事力量的主要手段,再推广到国民应用.其中

关于无线Ｇ有线授时方法对接、局域时间基准网建设

等方面的研究有望取得一定进展,这也对光纤时频

同步技术的发展与应用提出了更高要求.

５　光纤授时技术实用化问题分析

虽然光纤信道内部的稳定性优异,但通常由专

用光纤传输,其远距离与网络化传递在现有商用网

络中可行性急需提高,这是目前光纤授时技术需要

迫切解决的问题[６６].光纤的传递距离延长时,因外

界因素导致的长度变化问题会逐渐叠加,频率也会

随距离的增加而降质.因此光纤时频同步取得实用

化的问题是在商用光纤中的传递能达到怎样的效

果? 能否在现有光纤网络中便捷地实现超远距离

传输?
限制光纤时频超远距离传递的核心问题是时延

测量.在相同的实验设备下,光纤受到的干扰越多,
时延测量越难,传递精度就越低.远距离传递的噪

声主要包括温度、色散、异地Sagnac效应等因素引

起的光纤长度变化、时延不对称等问题.当距离达

到几百乃至数千公里时,路径损耗及光纤噪声等问

题凸显,信噪比严重下降.导致实验室方案并不一

定能在远距离的实地传输中发挥优势,反而可能在

实用性和精度方面落后于现有的大范围授时方法.
通过增加双向光纤放大器及中继站的方式应对

远距离传输问题是一种普遍思路[１０],即使用光学放

大器对传输信号进行中继以补偿信号衰减.但是在

光纤传输中补偿带宽与链路长度呈负相关,导致远

距离条件下噪声预补偿效果受限,这决定了仅通过

级联多个掺铒光纤放大器(EDFA)来延长距离的方

式不适合光纤时频传输,至少还需要与级联对应的
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噪声补偿方式相配合.２０１５年德国Chiodo等[６７]进

行的光频传递测试中通过双向布利渊放大器补偿光

功率衰减.２０１３年法国Droste等[６８]开展的实验中

采取四级级联,基本实现了超过１０００km距离的高

精度时频信息传递.但是相关方案在脱离专用网络

后的性能急需进一步测试,这也是光纤时频同步技

术取得广泛应用的关键所在.

６　结　　论

独立自主的完备授时体系是国家的战略资

源[６９],目前国际形势和综合PNT体系建设等多方

面的需求在呼唤新的时频同步技术.光纤时间频率

同步技术经过约４０年的积累,相关的研究工作依然

十分活跃,技术创新持续不断,同时需要克服的技术

难度依然很大,现有技术水平和应用范围距其可开

发程度还有一定的距离,但已经展现了应用于时频

体系的潜力与可行性.除用于尖端行业的高精度授

时以外,光纤时频同步技术还可以在国民生活、国防

建设等方面发挥重要的作用.
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