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远距离光纤时频信号传递研究进展

谭小容 1，2，许江宁 1，吴苗 1*，何泓洋 1，陈丁 1，2，梁益丰 1

1中国人民解放军海军工程大学电气工程学院，湖北 武汉 430033；
2九江学院电子工程学院，江西 九江 332005

摘要 光纤具有损耗低、稳定性高、抗干扰能力强等优点，在远距离、高精度、高可靠时频传输系统建设中起到了突

出作用。梳理了远距离光纤时间频率传输系统实施方案和相关研究成果，并分析了双向时延不对称性和各种噪声

对传递精度、稳定度、传输距离的影响。此外，提出了光纤时频传输网与现有光纤通信网络融合的下一步发展研究

的建议。
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Research Progress of Long-Haul Fiber-Optic Time-Frequency Transmission
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Abstract Optical fiber has the advantages of low loss, high stability, and strong anti-interference ability, which
plays an outstanding role in the construction of long-distance, high-precision, and highly reliable time-frequency
transmission system. This paper combs the implementation scheme and related research results of the long-distance
optical fiber time-frequency transmission system, and analyzes the influence of bidirectional delay asymmetry and
various noises on the transmission accuracy, stability, and transmission distance. In addition, this paper puts
forward the next development research suggestion for the fusion of optical fiber time-frequency transmission network
and existing optical fiber communication network.
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1 引 言

随着互联网和自动控制设备逐渐覆盖生活中

的每一个角落，时间频率传递技术成为设备协同工

作甚至是整个社会正常运转的重要保证［1-3］。高精

度远距离时频传输系统已经被广泛应用于日益庞

大、分布化程度越来越高的电力通信、工业自动化、

交通运输系统等国防建设和国民经济相关领域［4-6］。

长波授时是较早发展的授时技术之一，该技术传输

距离远、时延稳定［7］，由于其传播路径复杂以及气象

条件实时变化，长波罗兰 -C（Loran-C）的时间同步

精度为微秒量级，每天频率稳定度为 10−12［8］。卫星
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双向时间传递和全球定位系统共视是目前最常见

的授时手段，传输距离可达上万千米，但是由于卫

星轨道波动、大气温度变化、终端环境不稳定等因

素的影响［9-12］，其时间同步精度为纳秒量级，每天的

频率稳定度最高可达 10−15［8］。然而，随着科技的发

展，基于长波和卫星的时频传递方式无法满足稳定

度高达 10−18量级的原子钟比对、时间频率播发标

准、量子物理以及武器装备等其他高精度、高可靠

性应用领域的需求。光纤的波导传播相比于自由

空间，能够确保传播延迟的稳定性、传播路径的确

定性和系统较高的信噪比。光纤信道所具有低损

耗、大带宽、高稳定、抗干扰等优点［13］，能够为高精

度、高可靠性时频信号远距离传递提供强有力的

保障。

光纤时间频率传递技术来自美国国家航空航

天局（NASA）对数千千米距离无衰减传递时间频率

标准信号的需求［1］。随后多个国家和机构参与研

究，特别是 2000年以后，更是掀起了利用光纤进行

时间频率传递研究的热潮［14］。在国外，2010年，

Smotlacha等［15］在 744 km的实地光纤环路上，利用

波分复用双向时间比对的方法实现了时间同步传

输，测得时间稳定度为 8. 1 ps/（500 s）。 2013年，

Śliwczyński等［16］利用双向掺铒光纤放大器作为中

继，采用波分复用环回法在 480 km缠绕光纤上实现

了稳定度为 10−17 s/d的时间传递，并将该系统安装

在 420 km 实地光纤链路上，得到的稳定度优于

50 ps/s。2016年，Dierikx等［17］在 274 km的光纤链

路上采用双波单纤方式进行时间频率传递，得到约

为 45 ps/s的时间传递稳定度和约为 80 ps/s的频率

传递稳定度［17］。国内方面，2016年，上海交通大学

吴龟灵等［18］采用同纤同波双向时分复用和单向光

放大器级联方式在实验室 6000 km等效长度的光纤

上获得优于 190 ps/s和 61 ps/（105 s）的时间传输稳

定 度 以 及 70 ps 的 时 间 传 输 精 度 的 测 量 结 果 。

2017年，清华大学 Yuan等［19］在 30 km实验室光纤

上，采用双向比对法实现了多路由光纤时间同步，

得到 100 ps量级的同步精度测量结果。2020年，中

国人民解放军海军工程大学 Chen等［20］在 700 km实

验室光纤上，采用环回法得到时间传输稳定度为

47. 5 ps/（104 s）的测量结果。除此之外，美国、德

国、法国、日本等其他国家和国内北京大学、中国科

学院等研究机构也在光纤时频传递方面进行了深

入研究并实现了不同传递方案的时频传输［2，21-27］。

对比各个团队的系统组成和研究成果发现，传

输系统的组成部件、链路的光纤或波长数、单双向

或环回比对法等都是构建远近距离光纤时间频率

传递系统需要考虑的关键点。不同的传递方案能

够获得不同的传递精度、稳定度和传输距离。为了

深入研究远距离时频传递性能指标的具体影响因

素，本文对目前国内外已经实施的四种主要的远距

离光纤时间频率传输系统的原理、拓扑结构、传输

时延等方面进行了详细分析并得出相关结论。

2 远距离光纤时频传递

通常情况下，短距离光纤时频传递不需添加补

偿器件就能获得较高性能；对于较长距离，需要在

传输链路中增加数个中继设备以补偿光纤损耗。

光放大器可以补偿光纤链路损耗，是时频传输拓展

距离的手段之一［28］。引入放大器后，可能会因双向

时延不对称和增加的噪声而影响性能指标。为了

保证整个系统具有较好的时延对称性、较高的信噪

比和较远的传输距离，传输方案的制订以及光放大

器的设计和选择都是设计远距离光纤时间频率传

递方案的关键环节。

由于传输介质热灵敏性或机械应力会引起较

大双向传播延迟差，大多数基于光纤的时间频率传

递采用同一波长信号在相同光纤、同一波长信号在

两条平行光纤以及两路波长信号在同一根光纤双

向传输方案。这里所指的光纤是完全指定专用于

时间频率传递的光纤（暗光纤法），或者是在密集波

分复用（DWDM）网络中与电信业务共享光纤（暗信

道法）。

综合考虑传递方式和信号放大以及时间频率

信号与电信业务数据共享传输链路，远距离光纤时

频传递的方案有很多种，在此主要对目前已经实施

的四种方式进行分析。这四种方式分别是同纤同

波 -光放大器（TSFSW-OA）级联、双纤同波 -光放大

器（TDFSW-OA）级 联 、同 纤 双 波 - 光 放 大 器

（TSFDW-OA）级联以及逐级驯服级联。每种方式

都是以获得更好的时延对称性和噪声抑制能力为

目的，从而构建一个稳健可靠的远距离光纤时频传

递网。

2. 1 TSFSW-OA级联传递

同纤同波 -双向光放大器级联链路由主站和从

站两个终端授时设备、N个光放大器（OA）和 N + 1
段光纤组成，可以采用暗光纤法也可以采用暗信道

法。这种传递方式的基本思想是主从两个授时设

备在不同时刻，通过同一根光纤或同一个信道向对

方发送和接收强度调制光信号来交换精确的时间

和稳定的频率信息。图 1是级联示意图。

主站授时设备将标准时间频率信号调制到波

长为 λTF 的光载波上，载波信号沿着暗光纤或暗信

道传输一定距离后到达第一个中继站，经双向光放

大器放大再生后继续往下传输、放大再生，直到从

站授时设备接收到信号。从站接收到信号后延迟

一定时间并调制到相同波长上再经过相同的传输

和放大方式返回主站。假设从站的延迟时间为 T d，

主站和从站本地定时信号与接收定时信号之间的

时间间隔分别为 TMS 和 TSM，主站和从站的发送时

延分别为 τMT和 τST，主站和从站的接收时延分别为

τMR和 τSR，主站到从站、从站到主站光纤传播路径总

时延分别为 τMS和 τSM，双向中继设备总时延之和分

别为∑
i= 1

N

τ iMS和∑
i= 1

N

τ iSM，两站的钟差 ΔT可表示为

ΔT = 1
2
é

ë
ê( )TMS- TSM - T d + ( )τMS- τSM + ( )τMT + τSR - ( )τST + τMR + ∑

i= 1

N

( )τ iMS- τ iSM
ù

û
ú。 （1）

（1）式中TMS、TSM和T d可以用高精度的时间间隔

测试仪实时精确测量得到，τMT、τST、τMR和 τSR可以精

确标定。将钟差简化为可测量和标定时延差 Δτmeas、
传播时延差 Δτ trans及中继设备处理时延差 Δτamp三部

分值之和，分别表示为 Δτmeas = ( )TMS- TSM- T d +
( )τMT+ τSR - ( )τST+ τMR 、Δτ trans = τMS- τSM、Δτamp =

∑
i=1

N

( )τ iMS- τ iSM 。简化后的钟差表达式为

ΔT = 1
2 ( )Δτmeas + Δτ trans + Δτamp 。 （2）

由于双向信号以同一个波长为载波在同一秒

内的不同时段，在相同光纤或信道中传输，可以最

大限度地消除温度变化引起的光纤长度变化和折

射率变化带来的时延波动。但是，在远距离信号传

输中，由于主从两站距离跨度较大、地域温差变化

不同，没法消除因温度变化引起的主从两站激光器

输出波长漂移带来的时延波动差，从而造成双向传

播时延不对称，此时不能视 Δτ trans = 0。增加中继设

备后，理论上可以通过精确测量仪器对链路中各个

器件的双向时延差 Δτmeas 从而进行标定，但在远距

离系统中设备数量较多且分布在不同地方，标定的

难度和成本很高，且标定的精度还随着测量误差的

积累而恶化［18］。中继设备处理时延差 Δτamp主要取

决于光放大器的类型，可选择双向掺铒光纤放大器

（Bi-EDFA）或 单 通 道 双 向 光 放 大 器（SPBA）［29］。

Bi-EDFA的本质是使用两个常见的单向掺铒光纤

放大器（EDFA）分别放大两个方向的信号。尽管单

向 EDFA两端的光隔离器能够有效地避免反向散

射噪声进入放大器引起多次放大对时频传输性能

产生不利影响，但是由于两个方向信号在不同掺铒

光纤内放大，因此会引入额外的双向链路不对称时

延。SPBA是将单个 EDFA两端的光隔离器用双向

光滤波器替代，让双向信号在同一段铒纤内放大，

但是由于 SPBA没有隔离器，后向散射噪声会进入

光放大器进一步放大，恶化系统性能，并且还会影

响放大器增益及工作的稳定性［30-31］。为此，上海交

通大学吴龟灵等［18］提出了一种单向放大单纤双向

传输的中继放大方法，这种中继方案既能解决反向

噪声造成的问题又能保证双向信号在同一段铒纤

内放大，因此可以将 Δτamp近似为 0。
国内外多家研究机构采用同纤同波 -双向光放

大器级联传递方式在实验室完成了远距离时频传

输，并获得很高的时间传输精度。如文献［18］中，

采用 λTF = 1549.32 nm为载波，SPBA型放大器，在

2000 km的实验室光纤环路上，完成了稳定度优于

89 ps/s和 23 ps/（105 s）的时间传输。该团队还采用

单向放大单纤双向传输方案在实验室 6000 km等效

长度光纤上获得优于 190 ps/s和 61 ps/（105 s）的时

间传输稳定度及 70 ps的时间传输精度。中国科学

院国家授时中心以自行研制的工程样机，载波为

λTF = 1542.936 nm，放大器为 Bi-EDFA，在长度约为

master node
1 2 N

slaver node

timing 
equipment

λTF

timing 
equipmentOA OA OA OA

N−1

图 1 TSFSW-OA级传递示意图

Fig. 1 Schematic of cascade transmission of TSFSW-OA
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法。这种传递方式的基本思想是主从两个授时设

备在不同时刻，通过同一根光纤或同一个信道向对

方发送和接收强度调制光信号来交换精确的时间

和稳定的频率信息。图 1是级联示意图。

主站授时设备将标准时间频率信号调制到波

长为 λTF 的光载波上，载波信号沿着暗光纤或暗信

道传输一定距离后到达第一个中继站，经双向光放

大器放大再生后继续往下传输、放大再生，直到从

站授时设备接收到信号。从站接收到信号后延迟

一定时间并调制到相同波长上再经过相同的传输

和放大方式返回主站。假设从站的延迟时间为 T d，

主站和从站本地定时信号与接收定时信号之间的

时间间隔分别为 TMS 和 TSM，主站和从站的发送时

延分别为 τMT和 τST，主站和从站的接收时延分别为

τMR和 τSR，主站到从站、从站到主站光纤传播路径总

时延分别为 τMS和 τSM，双向中继设备总时延之和分

别为∑
i= 1

N

τ iMS和∑
i= 1

N

τ iSM，两站的钟差 ΔT可表示为

ΔT = 1
2
é

ë
ê( )TMS- TSM - T d + ( )τMS- τSM + ( )τMT + τSR - ( )τST + τMR + ∑

i= 1

N

( )τ iMS- τ iSM
ù

û
ú。 （1）

（1）式中TMS、TSM和T d可以用高精度的时间间隔

测试仪实时精确测量得到，τMT、τST、τMR和 τSR可以精

确标定。将钟差简化为可测量和标定时延差 Δτmeas、
传播时延差 Δτ trans及中继设备处理时延差 Δτamp三部

分值之和，分别表示为 Δτmeas = ( )TMS- TSM- T d +
( )τMT+ τSR - ( )τST+ τMR 、Δτ trans = τMS- τSM、Δτamp =

∑
i=1

N

( )τ iMS- τ iSM 。简化后的钟差表达式为

ΔT = 1
2 ( )Δτmeas + Δτ trans + Δτamp 。 （2）

由于双向信号以同一个波长为载波在同一秒

内的不同时段，在相同光纤或信道中传输，可以最

大限度地消除温度变化引起的光纤长度变化和折

射率变化带来的时延波动。但是，在远距离信号传

输中，由于主从两站距离跨度较大、地域温差变化

不同，没法消除因温度变化引起的主从两站激光器

输出波长漂移带来的时延波动差，从而造成双向传

播时延不对称，此时不能视 Δτ trans = 0。增加中继设

备后，理论上可以通过精确测量仪器对链路中各个

器件的双向时延差 Δτmeas 从而进行标定，但在远距

离系统中设备数量较多且分布在不同地方，标定的

难度和成本很高，且标定的精度还随着测量误差的

积累而恶化［18］。中继设备处理时延差 Δτamp主要取

决于光放大器的类型，可选择双向掺铒光纤放大器

（Bi-EDFA）或 单 通 道 双 向 光 放 大 器（SPBA）［29］。

Bi-EDFA的本质是使用两个常见的单向掺铒光纤

放大器（EDFA）分别放大两个方向的信号。尽管单

向 EDFA两端的光隔离器能够有效地避免反向散

射噪声进入放大器引起多次放大对时频传输性能

产生不利影响，但是由于两个方向信号在不同掺铒

光纤内放大，因此会引入额外的双向链路不对称时

延。SPBA是将单个 EDFA两端的光隔离器用双向

光滤波器替代，让双向信号在同一段铒纤内放大，

但是由于 SPBA没有隔离器，后向散射噪声会进入

光放大器进一步放大，恶化系统性能，并且还会影

响放大器增益及工作的稳定性［30-31］。为此，上海交

通大学吴龟灵等［18］提出了一种单向放大单纤双向

传输的中继放大方法，这种中继方案既能解决反向

噪声造成的问题又能保证双向信号在同一段铒纤

内放大，因此可以将 Δτamp近似为 0。
国内外多家研究机构采用同纤同波 -双向光放

大器级联传递方式在实验室完成了远距离时频传

输，并获得很高的时间传输精度。如文献［18］中，

采用 λTF = 1549.32 nm为载波，SPBA型放大器，在

2000 km的实验室光纤环路上，完成了稳定度优于

89 ps/s和 23 ps/（105 s）的时间传输。该团队还采用

单向放大单纤双向传输方案在实验室 6000 km等效

长度光纤上获得优于 190 ps/s和 61 ps/（105 s）的时

间传输稳定度及 70 ps的时间传输精度。中国科学

院国家授时中心以自行研制的工程样机，载波为

λTF = 1542.936 nm，放大器为 Bi-EDFA，在长度约为
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550 km的实验室光纤链路上得到时间同步标准差为

18. 4 ps，时间稳定度为 13 ps/s和 2. 92 ps/（103 s）。

不仅如此，该团队以南京为起点，在沿途 10个城市

共计 871. 6 km实地光纤链路上进行了时间同步，测

得 时 间 同 步 标 准 差 为 29. 8 ps，时 间 稳 定 度 为

15. 1 ps/s和 3. 85 ps/（103 s）［9］。

2. 2 TDFSW-OA级联传递

TDFSW-OA级联传递方式的基本思想与单纤

同波级联方式一样，只是为了与现有光通信网络共

享信道资源，该传输方式中双向时频信号经过的是

同一光缆中两根平行光纤。这样既有效地利用信

道资源，又很容易与现有光纤传输网兼容，不需要

再为高精度时间频率信号传输建设专用网络。图 2
是这种传递方式与双向放大级联的示意图。图中

双三角形是双向光放大器（BOA）（为了画图方便，

将两个传输方向所用的 BOA分开画，事实上的每

个中继站只有一个 BOA），专门用来放大时频信号；

单三角形是常见的 EDFA，用来放大光纤传输网中

的业务信号；梯形框是光分插复用器（OADM），用

来分离或复用时频信号和电信业务信号；粗实线是

传输网的光缆，传输所有信号；粗虚线用来传输电

信业务信号；细实线专用来传输时频信号。

主站的授时设备输出只占用一个波长信道 λTF
的时频信号与包含多个波长信道的业务信号复用

后进入 OADM的光纤端，经过一定距离传输后到

达第一个中继站，然后通过中继站的 OADM分离

出时频信号光载波 λTF 并采用 BOA放大。电信业

务信号有选择性地从下行端输出或从上行端输入

所需的波长信道，与本地无关的波长信道经过单向

光放大器放大后和上路波长信道以及 λTF经OADM
复用后进入下一段光纤和下一个中继设备，直到时

频信号到达从站的授时设备。从站收到时间频率

信号后，通过平行光缆的另一根光纤以相同的波长

信道将时频信号返回主站。

相比于同波单纤-光放大器级联传递方式，由于

双向时频信号在不同光纤中传输，从站接收到信号

后不需要延迟 T d，可测量和标定时延差 Δτmeas =
( )TMS- TSM + ( )τMT + τSR - ( )τST + τMR 。 时 频 信

号中继放大设备一般选用 Bi-EDFA，所以钟差中依

然存在中继设备处理时延差 Δτamp。同种波长信号

在不同光纤中传输虽然克服了后向散射光对传输

精度的影响，也消除了不同波长引起的色散时延误

差，但是双向传播时延差 Δτ trans不能忽视。为了解决

两根不同光纤导致的不对称时延的问题，可以使用

两条初始参数相同的并行光纤，采用多个时间间隔

计数器和比对设备在实验环境下测量出钟差值后

再利用钟差公式估计链路不对称时延值［6，15］。

目前国内外学者们致力于将高精度光纤时频

传输系统与现有电信光纤网络兼容，也就是将精确

的时间信号和稳定频率信号与业务信号通过WDM
在电信网中并行传输，共享传输信道。捷克教育科

研网利用这种方式在总长 550 km的商用光纤传输

链路中安装了 7个 Bi-EDFA，采用 32号信道（中心

波长为 1551. 72 nm）传输时间信号，在长达 8个月的

测量时间范围内获得 20 ps/（20 s）的最佳时间传递

稳定度［6］。

2. 3 TSFDW-OA级联传递

TSFDW-OA级联传递方式利用波分复用器将

时间频率信号和电信业务信号在同一根光纤的不

同信道传输。一般情况下，电信业务信号采用单向

传输和单向放大，时间频率信号采用双向传输和双

向放大。在这种传递方式中，主站以 λTF、从站以 λRF
同时向对方发送时间频率信号，经过长距离传输、

放大、复用解复用后到达对端，通过两站的时间间
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图 2 TDFSW-OA级联传递示意图

Fig. 2 Schematic of cascade transmission of TDFSW-OA

隔计数器测量结果、器件时延标定结果以及光纤链

路传输时延共同计算两站之间的钟差。图 3给出了

TSFDW-OA级联传递示意图。

TSFDW-OA级联传递方式中主从两站的钟差

表达式与（2）式相同，只是不包括延迟项 T d。钟差

公式中，链路器件的双向时延差 Δτmeas 可以通过精

密器件进行标定；中继设备不论采用 Bi-EDFA还是

SPBA都是在不同的铒纤中放大，此时 Δτamp ≠ 0；由
于双向传输波长不同，即使不考虑温度对光纤传输

时延的影响也不能令 Δτ trans = 0。相比于 TSFSW-

OA级联方式，采用不同传输波长可以消除后向反

射光对传输系统精度的影响，但是波长差异会引起

色散时延误差，而且这种误差会随着链路的长度增

加变得越为明显。为此，陈法喜等［23］提出一种具有

色散误差修正功能的同纤双波传输方法，并利用自

行研制的工程样机先后在 800 km实验室光纤链路

和 1085 km实地光纤链路上进行了测试，在实地光

纤上测得的时间同步标准差为 18 ps，稳定度为

5. 4 ps/（4×104 s）。

以上三种级联方式理论上都可以在中继站外

接授时设备实现多站点高精度时频同步，如吴龟灵

等［18］利用轮流交替时分复用法，控制各个站点内授

时设备的 T d，使不同站点发送的光信号在时域上错

开，最终实现各个站点与主站的时间同步。文献［9］
设计了一种包含授时设备地址的时码帧结构，让主

站以时分多址的方式对其他站点进行轮询同步，在

实验室搭建的 550 km TSFSW-OA级联系统上同时

测得 50，300，550 km处的时间同步标准差分别为

16. 7，16. 8，18. 4 ps，时间稳定度分别为 13. 2 ps/s
和 1. 78 ps/（103 s）、13. 8 ps/s 和 2. 09 ps/（103 s）、

13. 0 ps/s和 2. 92 ps/（103 s）。

采用光放大器与多段光纤级联传递远距离时

频信号的三种方式各有利弊。同纤同波的双向传

播时延对称，但会因为后向散射光影响传递精度；

同纤双波避免了后向散射影响，但会因为波长差引

起色散时延误差；双纤同波同时考虑了后向散射和

色散时延误差但会因为不同光纤导致传播时延不

对称。从中国、波兰、法国、荷兰等多家研究机构的

实地光纤链路测试结果可以看出，三种传递方式的

性能相当，一般情况下几百千米的传输距离，其时

间同步标准差为几十皮秒量级，短期稳定度为每秒

几十皮秒，长期稳定度为几个皮秒。

2. 4 逐级驯服级联传输系统

逐级驯服级联方式采用非全光中继方法，图 4
是逐级驯服级联示意图。其基本思想是，远距离主

从两站之间所有中继站不使用放大器补偿损耗，而

采用与从站相同的授时设备将接收到的光信号转

换电信号，然后驯服本地时钟使其与主站同步后再

转换为光信号传输到下一个中继。中继站的授时

设备类似于交换机，既是主站又是从站，如 1号中继

的授时设备与主站同步时是从站，而与 2号中继同

步时是主站。所有站点的授时设备都能为本地提

供用于下行同步的标准物理接口，既可多站点时间

同步，又可组成多种时频网络拓扑结构。

任意一对授时设备之间的时频同步方式可以

选择双向或环回，可以是同一波长也可以双波长信

道。为了保证双向传播时延的对称性，一般采用单

根光纤连接各个中继站。相比于其他级联方式，逐
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Fig. 4 Schematic of cascade transmission step by step taming
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隔计数器测量结果、器件时延标定结果以及光纤链

路传输时延共同计算两站之间的钟差。图 3给出了

TSFDW-OA级联传递示意图。

TSFDW-OA级联传递方式中主从两站的钟差

表达式与（2）式相同，只是不包括延迟项 T d。钟差

公式中，链路器件的双向时延差 Δτmeas 可以通过精

密器件进行标定；中继设备不论采用 Bi-EDFA还是

SPBA都是在不同的铒纤中放大，此时 Δτamp ≠ 0；由
于双向传输波长不同，即使不考虑温度对光纤传输

时延的影响也不能令 Δτ trans = 0。相比于 TSFSW-

OA级联方式，采用不同传输波长可以消除后向反

射光对传输系统精度的影响，但是波长差异会引起

色散时延误差，而且这种误差会随着链路的长度增

加变得越为明显。为此，陈法喜等［23］提出一种具有

色散误差修正功能的同纤双波传输方法，并利用自

行研制的工程样机先后在 800 km实验室光纤链路

和 1085 km实地光纤链路上进行了测试，在实地光

纤上测得的时间同步标准差为 18 ps，稳定度为

5. 4 ps/（4×104 s）。

以上三种级联方式理论上都可以在中继站外

接授时设备实现多站点高精度时频同步，如吴龟灵

等［18］利用轮流交替时分复用法，控制各个站点内授

时设备的 T d，使不同站点发送的光信号在时域上错

开，最终实现各个站点与主站的时间同步。文献［9］
设计了一种包含授时设备地址的时码帧结构，让主

站以时分多址的方式对其他站点进行轮询同步，在

实验室搭建的 550 km TSFSW-OA级联系统上同时

测得 50，300，550 km处的时间同步标准差分别为

16. 7，16. 8，18. 4 ps，时间稳定度分别为 13. 2 ps/s
和 1. 78 ps/（103 s）、13. 8 ps/s 和 2. 09 ps/（103 s）、

13. 0 ps/s和 2. 92 ps/（103 s）。

采用光放大器与多段光纤级联传递远距离时

频信号的三种方式各有利弊。同纤同波的双向传

播时延对称，但会因为后向散射光影响传递精度；

同纤双波避免了后向散射影响，但会因为波长差引

起色散时延误差；双纤同波同时考虑了后向散射和

色散时延误差但会因为不同光纤导致传播时延不

对称。从中国、波兰、法国、荷兰等多家研究机构的

实地光纤链路测试结果可以看出，三种传递方式的

性能相当，一般情况下几百千米的传输距离，其时

间同步标准差为几十皮秒量级，短期稳定度为每秒

几十皮秒，长期稳定度为几个皮秒。

2. 4 逐级驯服级联传输系统

逐级驯服级联方式采用非全光中继方法，图 4
是逐级驯服级联示意图。其基本思想是，远距离主

从两站之间所有中继站不使用放大器补偿损耗，而

采用与从站相同的授时设备将接收到的光信号转

换电信号，然后驯服本地时钟使其与主站同步后再

转换为光信号传输到下一个中继。中继站的授时

设备类似于交换机，既是主站又是从站，如 1号中继

的授时设备与主站同步时是从站，而与 2号中继同

步时是主站。所有站点的授时设备都能为本地提

供用于下行同步的标准物理接口，既可多站点时间

同步，又可组成多种时频网络拓扑结构。

任意一对授时设备之间的时频同步方式可以

选择双向或环回，可以是同一波长也可以双波长信

道。为了保证双向传播时延的对称性，一般采用单

根光纤连接各个中继站。相比于其他级联方式，逐
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级驯服系统结构中可以不需要中继放大器，所以钟

差表达式可以只包括 Δτmeas和 Δτ trans。
四川泰富地面北斗科技股份有限公司利用逐

级驯服级联方式在远距离、多站点、高精度时间频

率同步方面展开相关研究。该公司采用自制的 1台
TFT3001和 10台TFT1001授时样机在实验室搭建

了传输距离长达 1000 km的总线型级联同步网。站

点间采用双波长单纤环回同步方式。分别对传输

距离为 100，300，1000 km处的输出信号与主站的输

入参考源进行为期 3天的实时比对，测得最大时间

差分别为 2. 042 ns、1. 911 ns、1. 644 ns；最小时间差

分别为−1. 124 ns、−1. 383 ns、−4. 599 ns；峰值分

别为 3. 166 ns、3. 294 ns、6. 243 ns。同时，在传输距

离为 1305. 65 km，经过 19个站点的实地光纤链路上

进行为期 9天的测试，得到最大时间偏差 4. 859 ns、
最小为−4. 452 ns，峰值为 9. 310 ns，精度为±5 ns的
测试结果 ，满足许多行业对时间同步精度优于

±10 ns的要求［32］。

时间频率信号经过多级放大或逐级驯服后都

能将传输距离为几十千米的点对点系统拓展到几

百千米甚至上千千米的端到端系统。而且，在上述

四种级联传递系统的中继站增设授时设备及相关

接口后还可以实现多站点授时。逐级驯服级联方

式由于不需要考虑与电信网的融合性，结构简单、

组网灵活，所以授时方式可以是双向也可以是环

回，可以同纤同波，也可以同纤双波。但是，逐级驯

服传递中时频基准信号传输到远端从站需要经过

多级电光/光电转换，一方面在转换过程中容易造

成信号损伤从而影响比对，另一方面会给整个比对

过程带来大量不对称时延，从而影响时频授时精

度。基于光放大器的 TSFSW-OA、TDFSW-OA和

TSFDW-OA三种级联传递方式可以将整个网络全

面光纤化，主站与其他任何从站之间的传输和放大

过程全部通过光路实现，中间不需要进行光信号和

电信号间的转换，这样可以避免因光电转换带来更

多的不对称时延影响同步精度。但是，基于光放大

器级联传递方式的性能指标会随着放大器个数的

增加而下降，文献［33-34］对此做了详细分析。

3 远 距 离 光 纤 时 间 频 率 传 递 系 统

性能提升措施

对远距离光纤时间频率传递的关注点在于提

高时间传递的精度和稳定度以及增加传输距离并
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中的秒稳定度约为 6. 9×10−11。

信噪比不仅影响时频传输系统精度和稳定度，

而且还会影响接收端信号的误码率，信噪比越低误

码率越高，传输出错的概率就越大。所以，逐级驯

服级联方式避开放大器的使用，而基于光放大器的

TSFSW-OA、TDFSW-OA和 TSFDW-OA级联方

式在任意时刻，单根光纤链路上只有单向传播光信

号，这样可以避免由本地光源引起的单次后向散射

与反射噪声对接收信号质量的影响。为了获得最

佳性能，需要调整光放大器的增益以最小化由瑞利

反向散射和放大自发辐射产生的噪声；需要估计主

链路末端站点和中间站点处的信噪比；还需要考虑

波长选择隔离器，它可以有意阻断反向散射信号传

播，并在长距离光纤跨度中有效提高信噪比。信噪

比最大化可以保证时频传输系统所需的安全冗余

度，冗余度越宽，链路对难以预测的光纤路径衰减

变化的鲁棒性就越高。

4 远距离光纤时频网与电信网融合

研究建议

虽然与现有光纤网络共享传输通道的远距离

光纤时频传输系统在一定程度上能够节省设备资

源，但由于现有光纤通信网的传输方式和光放大器

等器件都是单向，而时频传输网的传递方案均采用

双向方式以便满足双向时延对称性，因此时频传输

网与现有光网络融合发展是远距离高精度时频传

递技术的一大挑战。另外，不论是通过专用暗光纤

还是与电信网络共享的专用通道或两者混合都是

在独立的网络上进行时频传递，高成本的光纤租赁

费用有可能是在网络上提供永久和可持续授时服

务的另一障碍。

目前的研究结果表明，通信信号和时频信号共

享传输能够获得较高的性能指标，但大部分方案都

局限于实验室环境或在现有网络的小范围内建设

和测试，要形成大规模远距离光纤时频传输系统还

需要综合考虑各种影响因素。例如，电信网采用不

同厂商不同类型的单模、多模光纤在不同铺设管

道、架空、直埋光缆等异构环境中运行，所以对于不

同的传输方案进行不同距离传输时，如何根据现场

环境、器件参数、目标性能等指标较为科学地选择

相对最佳的铺设方式、器件类型和数目，还需通过

大量的测试、验证和评估来确定相应的准则。目前

已有相关文献给出了传输系统稳定度与信噪比定

量关系，但性能指标提升对系统的有源和无源器件

参数指标有什么具体要求还有待进一步地深入

分析。

针对时频信号传递技术本身而言，有必要制订

类 似 于 网 络 时 间 协 议（NTP）、精 确 时 间 协 议

（PTP）、白兔精确时间协议（WR-PTP）等基于光纤

的标准通用协议。在网络覆盖范围方面，该协议能

够适配多种信道后承载于不同体制光网络中，并辅

以多种手段提升授时组网性能，以满足各领域时频

同步应用需求。在业务方面，该协议能够集通信、

授时、维护为一体在通用光纤网络上传输，形成可

交互智能化时频同步网。在服务对象方面，该协议

能够为专用、通用终端客户提供不同精度等级需求

的时频同步业务。最终构建一个具有较强适应能

力、灵活组网能力和易于管控的智能泛在的光纤授

时体系。

5 结束语

远距离光纤时频传输系统研究，对于多个国家

守时实验室的原子钟比对、各种应用领域的网络和

控制设备时间统一、高精尖、高可靠性行业的超精

密参数测量等方面具有重要的作用。近些年来，世

界各国的研究小组在高精度光纤时频传递技术研

究中取得了长足的进步，时间同步精度由百纳秒到

纳秒甚至更高；传递距离从几十千米到几百千米甚

至上千千米；同步站点数由点到点到多站点；传输

光纤由时频专用暗光纤到租赁电信网的光纤信道

或两者混合；网络化拓扑结构由简单的线形到星形

树形再到复杂的网状形；研究过程由实验室验证到

商用网实测。但是，要想构建更为智能泛在的光纤

时频传递系统仍有很多具体问题有待进一步研究。
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