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环回授时系统中光纤链路实时温度测量
反推单向时延的方法
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摘要 光纤链路温度是影响光纤时间同步精度的重要因素，但光纤纤芯的实时温度存在测量难度大，估算误差大

等问题。提出了一种测量光纤链路实时温度的新方法。通过对光纤链路往返时延和的精确测量，并通过卡尔曼滤

波消除时延抖动和系统噪声，精准地推算出光纤链路纤芯的实时等效平均温度。基于分段温度模型的仿真结果验

证了所提等效平均温度用于时间同步系统的可行性。温控箱实验结果表明，所提方法的温度测量精度约为

0. 015 ℃。采用所提方法实时跟踪纤芯温度可使环回法时间同步系统授时精度提高约 1 ns。
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Abstract The temperature of optical fiber link is an important factor affecting the accuracy of optical fiber time
synchronization, but the real-time temperature of fiber core has some problems, such as difficult measurement, large
estimation error, and so on. A new method of real-time temperature measurement for optical fiber link is proposed.
Through the accurate measurement of the round-trip delay sum of the optical fiber link, and filtering the delay jitter and
system noise by Kalman filtering, the real-time equivalent average temperature of the fiber core of the optical fiber link
can be accurately calculated. The simulation results based on the segmented temperature model verify the feasibility of
proposed equivalent average temperature for the time synchronization system. The temperature control box experimental
results show that the accuracy of the proposed method is about 0. 015 ℃ . Using the proposed method to track the core
temperature in real time can improve the timing accuracy of the loopback time synchronization system by about 1 ns.
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1 引 言

随着高精度频标技术的进步，光频原子钟的稳

定度达到 10−19。时间成为 7个国际基本单位中测量

精度最高的物理量［1］。不过单一原子钟无法实现大

范围授时，在远距离时钟之间进行时间传递不仅有

助于提高钟源准确度与稳定度，而且对钟组的整体

性能和冗余性的提升也有重要意义［2］。因此，如何

将高精度时频信息传输给各用户端，成为了该领域

的重要课题。由于低损耗、高稳定、大带宽等独特

优势，光纤时频同步技术已成为精度较高的授时手

段之一［3］。

目前，光纤时间同步系统在主从授时站点之间

采用的单纤双向传输方式主要有 3种：环回法、波分

复用法、时分复用法［4］。其中环回法和波分复用法

在同一根光纤链路上采用 2种不同波长的光信号，

往返波长、折射率不相等导致往返时延不对称，且

往返时延差随链路温度变化而波动。实际的光纤

链路不可避免地受到环境因素影响，例如压力、温

度变化等。其中温度变化会明显影响光纤链路的

传递时延，是影响基于单纤双向波分复用和环回法

传递精度的主要因素。由于环境温度难以测量，授

时系统缺乏对环境温度变化引起的时延差值变化

的跟踪估算［5］。

传统环回法通过测量主从站点往返时延和

τλ1 + τλ2，并通过确定 τλ1 与 τλ2 的比值关系 ρ=
τλ1
τλ2

求解主站到从站的单向传输时延 τλ1，τλ1 用于从站

补偿时钟以实现主从站点时间同步。根据光纤

温度特性可知，比值 ρ随温度变化而波动，但由于

缺乏对光纤链路温度的跟踪，传统的环回法直接

令比值 ρ为常温下的固定值
τλ1
τλ2

。该方法可能在

100 km 的 光 纤 链 路 中 带 来 纳 秒 级 的 时 间 同 步

误差［6］。

如果能准确获取实际铺设光纤纤芯的实时温

度，就可直接计算出往返时延比值 ρ，进而更准确

地计算出单向时延 τλ1。然而，仅测量光纤表面的

温度就已经难以实现，且实际环境下光缆网、光

纤、纤芯 3者的温度各不相同。因此，通过光纤表

层温度估算纤芯温度的方法误差较大。其次，光

纤链路长度通常达几十千米或几百千米，经纬跨

度、海拔跨度导致同一根光纤各部分的温度各不

相等。即便在光纤的不同部分进行分段温度测

量，测量和计算同样会带来较大的误差［7-8］。由此

可见，通过直接测量的方式监控光纤链路的实时

温度难以实现。

本文针对传统的环回法光纤授时系统缺乏对

光纤链路实时温度的跟踪问题，提出了一种通过往

返时延的实时测量值推算出两个授时站点之间光

纤链路的等效平均温度的方法。通过对光纤时间

同步系统的光纤长度、往返波长、终端硬件时延的

精准测量，实现精准测量光纤链路往返时延和随温

度变化的实时值，并通过卡尔曼滤波算法滤除往返

时延值的抖动和噪声，最终实现光纤链路等效平均

温度的准确计算。基于分段温度模式的仿真验证

结果表明，在光纤链路中各段温度不相等的情况

下，采用所提等效平均温度求解单向时延的精度可

达皮秒级。同时，温箱实验结果表明，所提方法对

光纤链路温度的估算精度可达到 0. 015 ℃。所提温

度跟踪测量方案可解决实地光纤链路温度难以测

量的难题，将其应用至传统的环回授时系统可提升

授时精度约 1 ns。此外，所提温度测量方法可直接

使用环回法授时系统，不需要增设额外的温度测量

设备。同时，温度测量的结果可直接应用于授时

系统。

2 光纤链路温度特性分析

光纤链路传输时延值［9］可表示为

τ ( λ，T ) =
L 0
c [1+ α (T - T 0 ) ] é

ë
ên ( λ，T ) - λ

dn ( λ，T )
dλ

ù
û
ú，（1）

式中：光速 c为 299792458 m/s；L0为光纤的初始长

度；T0为光纤的初始温度；T为光纤链路的等效平均

温度；光纤的热膨胀系数 α为 5. 6×10−7 ℃−1；λ为光

信号的波长；n ( λ，T )为折射率。光纤的 Sellmeier折射

率［10］可表示为

n ( λ，T ) = A + B/( 1 - C/λ2 ) + D/( 1 - E/λ2 )，
（2）

式中：光信号波长 λ的单位为 μm，对于 G. 652光纤，

A=6. 90754×10−6T+1. 31552；B=2. 35835×10−5T+
0. 788404；C=5. 84758×10−7T+0. 0110199；D=
5. 48368×10−7T+0. 91326；E=100。

把温度和波长等相关参数代入（1）式和（2）式

即可精确模拟光纤链路随温度变化的传输时延值，

结果如图 1所示。

3 系统原理

所提光纤纤芯实时温度测量系统是基于环回

法的光纤时间同步系统，系统结构与原理如图 2所
示。系统由 Site A和 Site B两个站点组成，Site A和

Site B由光纤链路相连，其中 clock为钟源，TDC为

时间间隔计数模块，OS为光发送模块，OR为光接

收模块，WDM为波分复用模块。

在 CA时刻，clock的 1PPS时间信号通过 OS以

波长为 λ1的光信号经光纤链路从 Site A发送到 Site
B，Site B的 OR接收到时间信号后，信号被调制成

波长为 λ2的光信号经光纤链路发送回 Site A。 τ sum
是主从站点往返时延和，可表示为

τ sum = τλ1 + τλ2， （3）

式中：τλ1和 τλ2分别为波长为 λ1和波长为 λ2的光信号

在光纤链路上的传输时延。根据（1）~（3）式，有

ì

í

î

ïï
ïï

τ sum =
L 0
c [ ]1+ α (T - T 0 )

é

ë
êê

ù

û
úún ( λ1，T ) - λ1

dn ( λ1，T )
dλ1

+ é

ë
êê

ù

û
úún ( λ2，T ) - λ2

dn ( λ2，T )
dλ2

n ( λ，T ) = A+ B/( 1- C/λ2 )+ D/( 1- E/λ2 )
。 （4）

当光信号返回主站时，Site A接收到信号的时

刻为 CA + τ sum + ∑ τh。由此可知，TDC测量值可

表示为

τTDC = τ sum + ∑ τh， （5）

∑ τh = τme + τ sr + τ se + τmr， （6）

式中：∑ τh 为主从站点终端收发设备硬件时延之

和，在实际光纤授时系统中，终端设备放置在恒温

环境中，∑ τh 可视为固定值，可预先测量获得；

τme 是主站发送端硬件时延；τ sr 是从站接收端硬件

时延；τ se是从站发送端硬件时延；τmr是主站接收端

硬件时延。

由（5）式 和（6）式 可 知 ，主 从 站 点 往 返 时 延

和 τ sum为

τ sum = τTDC - ∑ τh。 （7）
根据（4）式和（7）式，可得到所提时间同步系统

往返时延和 τ sum 与光纤链路实时温度 T的对应关

系，从而通过测量往返时延求解光纤链路温度。系

统工作流程如图 3所示。

1）预先测量 23 ℃光纤链路的物理长度 L；
2）通过光谱仪测量往返光信号波长 λ1和 λ2；
3）通过往返时延和与温度的对应关系，建立温

图 1 单位长度光纤链路传输时延特性

Fig. 1 Transmission delay characteristic of unit length
optical fiber link

图 2 光纤链路温度测量系统原理图

Fig. 2 Schematic diagram of optical fiber link temperature measurement system



2306009-3

研究论文 第 58 卷 第 23 期/2021 年 12 月/激光与光电子学进展

3 系统原理

所提光纤纤芯实时温度测量系统是基于环回

法的光纤时间同步系统，系统结构与原理如图 2所
示。系统由 Site A和 Site B两个站点组成，Site A和

Site B由光纤链路相连，其中 clock为钟源，TDC为

时间间隔计数模块，OS为光发送模块，OR为光接

收模块，WDM为波分复用模块。

在 CA时刻，clock的 1PPS时间信号通过 OS以

波长为 λ1的光信号经光纤链路从 Site A发送到 Site
B，Site B的 OR接收到时间信号后，信号被调制成

波长为 λ2的光信号经光纤链路发送回 Site A。 τ sum
是主从站点往返时延和，可表示为

τ sum = τλ1 + τλ2， （3）

式中：τλ1和 τλ2分别为波长为 λ1和波长为 λ2的光信号

在光纤链路上的传输时延。根据（1）~（3）式，有

ì

í

î

ïï
ïï

τ sum =
L 0
c [ ]1+ α (T - T 0 )

é

ë
êê

ù

û
úún ( λ1，T ) - λ1

dn ( λ1，T )
dλ1

+ é

ë
êê

ù

û
úún ( λ2，T ) - λ2

dn ( λ2，T )
dλ2

n ( λ，T ) = A+ B/( 1- C/λ2 )+ D/( 1- E/λ2 )
。 （4）

当光信号返回主站时，Site A接收到信号的时

刻为 CA + τ sum + ∑ τh。由此可知，TDC测量值可

表示为

τTDC = τ sum + ∑ τh， （5）

∑ τh = τme + τ sr + τ se + τmr， （6）

式中：∑ τh 为主从站点终端收发设备硬件时延之

和，在实际光纤授时系统中，终端设备放置在恒温

环境中，∑ τh 可视为固定值，可预先测量获得；

τme 是主站发送端硬件时延；τ sr 是从站接收端硬件

时延；τ se是从站发送端硬件时延；τmr是主站接收端

硬件时延。

由（5）式 和（6）式 可 知 ，主 从 站 点 往 返 时 延

和 τ sum为

τ sum = τTDC - ∑ τh。 （7）
根据（4）式和（7）式，可得到所提时间同步系统

往返时延和 τ sum 与光纤链路实时温度 T的对应关

系，从而通过测量往返时延求解光纤链路温度。系

统工作流程如图 3所示。

1）预先测量 23 ℃光纤链路的物理长度 L；
2）通过光谱仪测量往返光信号波长 λ1和 λ2；
3）通过往返时延和与温度的对应关系，建立温

图 1 单位长度光纤链路传输时延特性

Fig. 1 Transmission delay characteristic of unit length
optical fiber link

图 2 光纤链路温度测量系统原理图

Fig. 2 Schematic diagram of optical fiber link temperature measurement system



2306009-4

研究论文 第 58 卷 第 23 期/2021 年 12 月/激光与光电子学进展

度反推时延和的关系式；

4）预先标定主从站点终端硬件的收发时延

和∑ τh；

5）通过时间间隔测量模块测量主从站点往返

时延 τTDC；

6）计算出光纤链路的往返时延和 τ sum = τλ1 +

τλ2 = τTDC - ∑ τh；

7）通过卡尔曼滤波算法滤除 τ sum的时延抖动和

噪声干扰；

8）由 τ sum的滤波值计算光纤链路的等效平均温

度 T。

4 分段温度模型仿真验证

在实际长距离光纤时间同步系统中，由于光纤

链路跨越不同的区域和海拔，光纤链路各段的纤芯

温度各不相同。为了验证光纤链路分段温度与等

效平均温度关系，建立了光纤链路的分段温度模

型。光纤链路被分为 k段，假设同一段光纤温度相

等，如图 4所示。

在第 i秒，Site A到 Site B的光纤链路中 λ1光信

号的传输时延为

τλ1 ( i )= ∑
m= 1

k

τ mλ1 ( i )， （8）

式中：τ mλ1 ( i )是第 i秒第 m段光纤链路中 λ1光信号的

传输时延。根据（1）式，τ mλ1 ( i )可表示为

τ mλ1 ( i )=
L 0m
c {1+ α [Tm ( i )- T 0m ]}
é

ë
ênm ( i )- λ1

dnm ( i )
dλ1

ù

û
ú。 （9）

同理，在第 i秒 Site B到 Site A的光纤链路中 λ2
光信号的传输时延为

τλ2 ( i )= ∑
m= 1

k

τ mλ2 ( i )， （10）

式中：τ mλ2 ( i )是第 i秒第 m段光纤链路中 λ2光信号的

传输时延。根据（1）式，τ mλ2 ( i )可表示为

τ mλ2 ( i )=
L 0m
c {1+ α [Tm ( i )- T 0m ]}
é

ë
ênm ( i )- λ2

dnm ( i )
dλ2

ù

û
ú。 （11）

为了验证分段温度与等效平均温度的关系，对分

段温度模型进行了仿真验证。假设Site A和Site B由

100 km光纤链路连接，Site A到 Site B的光信号波长

λ1=1490 nm，Site B 到 Site A 的 光 信 号 波 长 λ2=

图 3 光纤链路温度测量系统流程图

Fig. 3 Flow chart of optical fiber link temperature measurement system

图 4 光纤时间同步链路分段温度模型

Fig. 4 Segmented temperature model of optical fiber time synchronization link

1550 nm。光纤链路分为 4个不同的温度段，各段长度

分别为 10，20，25，45 km，24小时内各段温度变化情况

如图 5所示。从图中可以看出：第 1段 10 km光纤温度

在−20~0 ℃随时间线性变化；第 2段 20 km光纤温度

在−10~10 ℃随时间正弦变化；第 3段 25 km光纤温

度在−20~40 ℃随时间正弦变化；第 4段 45 km光纤

温度在−20~20 ℃随时间正弦变化。

将光纤长度、光信号往返波长、光纤链路各段

温度等参数代入（1）式和（2）式可以仿真计算出各

段光纤的传输时延值，进而得出 100 km光纤链路的

往返时延和 τ sum，如图 6（a）所示。同时，根据分段时

延仿真结果可计算 Site A到 Site B单向传输时延 τλ1
的真实值，如图 6（b）所示。τλ1 可用于补偿 Site A和

Site B的钟差，可用于验证所提测量等效平均温度

的可行性和精确性。

根据 100 km光纤链路往返时延与温度的函数

关系可建立往返时延和反推 100 km光纤链路等效

平均温度的函数关系式。

T = Aτ 2sum + Bτ sum + C， （12）
式中：A=39355523484.7644；B=52714975.5964494；
C=-88876.1754398691。

将往返时延和 τ sum代入（7）式可求解 100 km光

纤链路等效平均温度，结果如图 6（c）所示。

推算出 24小时内光纤链路的实时等效平均温度

后，可通过（1）式和（2）式计算出 Site A到 Site B单向

传输时延 τ ′λ1。将由等效平均温度求解的 τ ′λ1与真实的

单向传输 τλ1作差，可分析验证等效平均温度用于主

从站点时间同步的授时误差。误差结果如图 7（a）所

示，从图中可以看出，在 100 km光纤链路中采用等效

平均温度的方案求解单向时延的误差在 30 fs左右。

考虑到实际应用中时间间隔计数器的测量精度一般

图 5 光纤链路 24小时内各段温度变化情况

Fig. 5 Temperature change of each section of optical fiber
link within 24 hours

图 6 100 km光纤链路仿真验证结果。（a）往返时延和；（b）单向传输时延；（c）等效平均温度

Fig. 6 Simulation results of 100-km optical fiber link. (a) Round-trip delay；(b) unidirectional transmission delay；(c) equivalent
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图 7 100 km单向时延估算精度。（a）不考虑时间间隔计数器分辨率；（b）考虑时间间隔计数器分辨率

Fig. 7 Estimation accuracy of 100-km one-way delay. (a) Without considering Time interval counter resolution，(b) considering
Time interval counter resolution
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1550 nm。光纤链路分为 4个不同的温度段，各段长度
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为 10 ps左右，被测量往返时延和数据应该在 10−11量
级处取整数。实际应用中的单向时延的估算误差为

2. 5 ps，如图 7（b）所示。ps级的授时误差证明了用等

效平均温度表征整个链路实时温度的可行性。将所

提等效平均温度的方案应用于光纤时间同步系统的

温度跟踪，可大大提高时间同步的精度。

5 实验与分析

5. 1 实验平台搭建

为验证所提方案对链路温度测量的可行性和

准 确 度 ，进 行 了 相 关 实 验 。 光 纤 采 用 50 km 的

G. 652单模光纤。主从站点之间盘纤及附加连接

光纤的准确长度为 50692. 593 m。主站至从站的

光信号波长 λ1 为 1550. 87 nm，从站至主站光纤波

长 λ2为 1490. 92 nm。时间间隔测量模块的测量精

度为 100 ps。主从站点终端设备放置在 23 ℃的恒

温环境下，通过预先测量可知，终端设备的硬件时

延为 3. 4 ns。将盘纤放置在温控箱中，温控箱初始

温度为 17 ℃并保持 3小时，经过 30 min升温之后，

温控箱温度达到 27 ℃并保持 5. 5 h，实验总时长为

9 h。实验相关参数如表 1所示，实验平台实物图如

图 8所示。

5. 2 实验结果

温控箱温度变化曲线如图 9虚线所示。在 0~
3 h时，温控箱保持 17 ℃，以确保光纤纤芯温度达到

初始温度；在 3~3. 5 h时，温控箱迅速升温至 27 ℃；

在 3. 5~9 h时，温控箱保持 27 ℃，使光纤纤芯有足

够长时间吸收热量，并确保纤芯温度最终能达到

27 ℃。通过 TDC的测量数据并扣除终端硬件时

延，可得到光纤链路的往返时延和的变化曲线，如

图 9实线所示。从图中可以看出，光纤链路往返时

延和在 0~2. 5 h时缓慢变大，在 2. 5~3 h趋于平缓，

说明盘纤的初始温度略低于温控箱初始温度 17 ℃，

但吸收 2. 5 h热量后，盘纤的纤芯基本达到 17 ℃。

当温控箱温度达到 27 ℃之后，光纤链路往返时延和

经历了长达 5. 5 h的上升，并在 8. 5 h后趋于平缓，

说明盘纤温度从 17 ℃变化至 27 ℃耗时约 5. 5 h。盘

纤升温速度远远滞后于温箱升温速度，是由于盘纤

内光纤相互紧密缠绕 ，且盘纤外壳有塑料材料

包裹。

受激光器发射波长抖动、链路噪声、系统随机

误差的影响，光纤链路往返时延的测量数据存在一

表 1 实验相关参数

Table 1 Experimental related parameters

Parameter
Optical fiber model
Wavelength of λ1 /nm
Wavelength of λ2 /nm

Terminal equipment temperature /℃
Hardware delay ∑ τh /ns

Value
G. 652
1550. 87
1490. 92
23
3. 4

Parameter
Fiber length /m

Measurement resolution of TDC /ps
Experiment duration /h

Initial temperature of temperature control box /℃
Final temperature of temperature control box /℃

Value
50692. 593
100
9
17
27

图 8 实验平台实物图。（a）终端设备及光纤链路；（b）温控箱

Fig. 8 Physical diagrams of experimental platform. (a) Terminal equipment and optical fiber link；(b) temperature control box

定的波动。所提方案使用卡尔曼滤波对往返时延

值进行处理，以获得更准确的往返时延测量值。卡

尔曼滤波处理后的往返时延估计值如图 10所示。

将本实验方案的光纤长度 L、往返波长 λ1和 λ2
代入（4）式，可确定往返时延值与光纤链路温度 T的

对应关系，并可推导出往返时延反推链路温度的关

系式，从而求解链路温度 T的变化曲线。链路温度

的估算值如图 11所示。

对比未经卡尔曼滤波处理的温度值，经过卡尔

曼滤波处理后的往返时延值推导的温度值波动范

围更小。从 9000~10800 s与 30000~324000 s两个

时间段可以看出，滤波处理后的温度值更接近光纤

纤芯的实时温度。

由此，所提方案可估算任意时刻光纤链路的实

时温度值。为进一步分析所提方案测量光纤链路

实时温度的准确度，选取 30000~32400 s时间段的

实验数据进行分析，结果如图 12所示。

在 30000~32400 s时间段，温箱温度已稳定在

27 ℃超过 5 h，系统求解的链路温度值在 30600 s左
右首次超过 27 ℃，此后一直在 27 ℃上下波动，说明

这一时间段内纤芯温度与温箱温度已经达到一致。

未经卡尔曼滤波处理的纤芯温度测量数据的误差

峰值约为 0. 08 ℃；卡尔曼滤波处理后的纤芯温度测

量数据的误差峰值约为 0. 015 ℃。

通过误差分析可知，0. 015 ℃的温度测量误差

主要由以下几方面因素造成。首先，实验使用的

CTP404温控箱的温度控制精度为 0. 01 ℃，这是最

大的误差来源；其次，温度测量系统的设备存在噪

声和信号抖动，例如激光器发射波长抖动，终端设

备硬件时延抖动等；此外，时间间隔计数器的测量

精度也造成了一定的测量误差。

所提方法精确测量的光纤链路实时等效平均

温度如图 11所示，将其代入（1）式和（2）式中可求解

出往返时延的动态比值关系 ρ=
τλ1
τλ2

，该动态比值可

以取代传统环回法中 ρ取常温下的固定值从而求解

单向时延。由此，相对于传统环回法，所提光纤链

路温度测量方案在求解主从站点单向时延时考虑

了链路实时温度对比值 ρ的影响，从而提升了环回

法时间同步系统主从站点的时间同步精度。如果

环回法系统采用 1310~1550 nm波长组合，所提跟

踪方案可使时间同步精度提升约 1 ns；如果环回法

系统采用 1490~1550 nm波长组合，所提跟踪方案

图 9 往返时延与温箱温度

Fig. 9 Round-trip delay and temperature of temperature
control box

图 10 卡尔曼滤波处理后的往返时延

Fig. 10 Round trip delay after Kalman filtering

图 11 温箱温度与链路估算温度

Fig. 11 Temperature of temperature control box and
estimated temperature of link

图 12 链路估算温度

Fig. 12 Estimated link temperature
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定的波动。所提方案使用卡尔曼滤波对往返时延

值进行处理，以获得更准确的往返时延测量值。卡

尔曼滤波处理后的往返时延估计值如图 10所示。

将本实验方案的光纤长度 L、往返波长 λ1和 λ2
代入（4）式，可确定往返时延值与光纤链路温度 T的

对应关系，并可推导出往返时延反推链路温度的关

系式，从而求解链路温度 T的变化曲线。链路温度

的估算值如图 11所示。

对比未经卡尔曼滤波处理的温度值，经过卡尔

曼滤波处理后的往返时延值推导的温度值波动范

围更小。从 9000~10800 s与 30000~324000 s两个

时间段可以看出，滤波处理后的温度值更接近光纤

纤芯的实时温度。

由此，所提方案可估算任意时刻光纤链路的实

时温度值。为进一步分析所提方案测量光纤链路

实时温度的准确度，选取 30000~32400 s时间段的

实验数据进行分析，结果如图 12所示。

在 30000~32400 s时间段，温箱温度已稳定在

27 ℃超过 5 h，系统求解的链路温度值在 30600 s左
右首次超过 27 ℃，此后一直在 27 ℃上下波动，说明

这一时间段内纤芯温度与温箱温度已经达到一致。

未经卡尔曼滤波处理的纤芯温度测量数据的误差

峰值约为 0. 08 ℃；卡尔曼滤波处理后的纤芯温度测

量数据的误差峰值约为 0. 015 ℃。

通过误差分析可知，0. 015 ℃的温度测量误差

主要由以下几方面因素造成。首先，实验使用的

CTP404温控箱的温度控制精度为 0. 01 ℃，这是最

大的误差来源；其次，温度测量系统的设备存在噪

声和信号抖动，例如激光器发射波长抖动，终端设

备硬件时延抖动等；此外，时间间隔计数器的测量

精度也造成了一定的测量误差。

所提方法精确测量的光纤链路实时等效平均

温度如图 11所示，将其代入（1）式和（2）式中可求解

出往返时延的动态比值关系 ρ=
τλ1
τλ2

，该动态比值可

以取代传统环回法中 ρ取常温下的固定值从而求解

单向时延。由此，相对于传统环回法，所提光纤链

路温度测量方案在求解主从站点单向时延时考虑

了链路实时温度对比值 ρ的影响，从而提升了环回

法时间同步系统主从站点的时间同步精度。如果

环回法系统采用 1310~1550 nm波长组合，所提跟

踪方案可使时间同步精度提升约 1 ns；如果环回法

系统采用 1490~1550 nm波长组合，所提跟踪方案

图 9 往返时延与温箱温度

Fig. 9 Round-trip delay and temperature of temperature
control box

图 10 卡尔曼滤波处理后的往返时延

Fig. 10 Round trip delay after Kalman filtering
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Fig. 11 Temperature of temperature control box and
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可使时间同步精度提升约 300 ps。

6 结 论

提出了一种光纤链路实时温度测量的新方法。

通过对光纤链路往返时延和的精确测量，并通过卡

尔曼滤波滤除时延抖动和系统噪声，从而精准地推

算出光纤纤芯实时温度。基于分段温度模型的仿

真验证了所提等效平均温度用于时间同步系统的

可行性。温箱实验结果表明，所提方法的温度测量

精度约为 0. 015 ℃。采用所提方法实时跟踪纤芯温

度可使环回法时间同步系统授时精度提高约 1 ns。
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