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高精度光链路授时时延估算
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（解放军理工大学通信工程学院，江苏 南京２１０００７）

摘要　授时系统中信号单程传输时延的估算直接影响到授时的精度，环路时延测试是估算单程传输时延的方法之

一。在光缆授时系统中光纤的色散特性将导致不同波长光信号在同一光链路中的传输时延存在差异，基于Ｇ．６５２

光纤的色散特性，提出的时延差精确估算方法，能够得到这种传输时延的差异。仿真显示来回链路工作波长在

１．５５μｍ附近时，此方法能够很好地补偿时延差，从而精确估算信号传输时延。
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１　引　　言

基于光网络的授时体系作为一种地面时间频率

网络因其基于现有的光缆通信网络、成本低、实现容

易、抗干扰能力强和授时精度高等优点成为卫星导

航授时网络另一选择。光网络授时系统的精度主要

取决于光信号传输时延的估算精度。光信号的传输

时延一般是在测得环路（ｒｏｕｎｄｔｒｉｐ）时延的基础上

取环路时延一半的方法进行估算。在基于ＳＤＨ 体

系的授时系统［１～６］中，由于测试环路时延时信号来

回传输所用光链路在物理上不一致，导致光信号单

程传输时延的测试存在较大误差；在基于波分复用

（ＷＤＭ）技术的授时系统
［７，８］中，来回光链路采用同

样的光纤，克服了物理上来回光链路不一致导致的

测试误差，但是不同波长的光信号在同一根光纤中

传输时，色散将使不同波长光信号的群时延不一致，

从而产生测试误差，例如在色散位移光纤（ＤＳＦ）上

来回链路分别使用１３１５ｎｍ和１５４８ｎｍ的光信号，传

输距离５０ｋｍ时，来回链路的传输时延差将会达到

１１３．６ｎｓ
［８］。上述两种系统中如果简单地将环路时

延的一半当作单程传输时延，难以满足高精度（纳秒

量级）、长距离的授时要求。因此，在高精度的授时

系统中，除采用单纤 ＷＤＭ 技术克服双向授时信道

物理长度不一致的问题之外，还要克服不同波长光

信号在同一光纤链路中传输时群时延不一致带来的
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授时误差。

本文提出了一种利用来回链路光信号总的传输

时延估算来回链路传输群时延差和信号单程传输时

延的方法，结合数值计算方法可以有效估算出光缆

高精度授时系统中的信号传输时延，抑制色散对授

时精度的影响，仿真结果表明了这种方法可以有效

提高系统授时精度。

２　高精度授时系统中的时延估算方法

群时延差估算方法用于如图１所示的光缆授时

系统［８］。系统采用基于 ＷＤＭ技术的单纤双向双波

长传输克服授时信道来回链路长度不对称问题。

授时系统中来回链路上的两个光信号工作波长

分别为λ１ 和λ２，授时中心的时间间隔计数器可以测

得光信号在来回链路上的传输总时延τｓｕｍ，传输时延

信息使用λ１ 光信号传给授时站。

光纤对不同波长的光信号会有不同的群速度或

群时延，上述λ１和λ２光信号在同一根光纤上传输的

群速度不同，分别记为狏ｇ１和狏ｇ２。若已知狏ｇ１和狏ｇ２，则

来回链路传输总时延τｓｕｍ和来回链路总长度存在关系

图１ 基于 ＷＤＭ技术的授时系统

Ｆｉｇ．１ ＴｉｍｅｔｒａｎｓｆｅｒｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＷＤＭｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

犔
狏ｇ１
＋
犔
狏ｇ２
＝τｓｕｍ， （１）

用（１）式便可以在测得τｓｕｍ 的前提下计算出光链路

的总长度犔，进而可以计算出来回链路时延差τｄｉｆｆ＝

犔／狏ｇ１－犔／狏ｇ２和光信号单程传输时延τ１＝犔／狏ｇ１。故

而估算单程传输时延首先需要估算出光路总长度

犔，而在已知传输总时延τｓｕｍ 的基础上，精确估算犔

的关键是计算不同波长的光信号在 Ｇ．６５２光纤中

的群速度狏ｇ或者群时延１／狏ｇ。

Ｇ．６５２光纤中群速度狏ｇ 和群时延１／狏ｇ 的计算

方法为［９］

狏ｇ ＝
ｄω
ｄβ
，　　τ＝

１

狏ｇ
＝
ｄβ
ｄω
， （２）

式中β为单模光纤中相位常数，其表达式为

β＝犽０［狀
２
２＋（狀

２
１－狀

２
２）犫］

１／２
＝

犽０狀１
狀２
狀（ ）
１
＋
２（狀２１－狀

２
２）犫

２狀［ ］２
１

１／２

≈

犽０狀１（１＋２Δ犫）
１／２
≈犽０狀１（１＋Δ犫）， （３）

式中犽０ ＝ω μ０ε槡 ０ ＝ω／犮为自由空间中相位常数，

狀１，狀２分别为纤芯和包层中的折射率，犫＝
犠２

犞２
＝１－

犝２

犞２
是为计算方便引进的归一化工作参数，其中犝，

犠 分别为光纤中电磁场方程的特征常量，犞２＝犝
２
＋

犠２ 称为光纤的归一化频率，它与工作频率成正比，

是一个无量纲的参数。式中Δ＝
狀２１－狀

２
２

２狀２１
≈
狀１－狀２
狀１

为纤芯和包层的相对折射率差，式中近似用到了弱

导条件狀２／狀１ ≈１。将（３）式对犽０ 求导，得

ｄβ
ｄ犽０

＝
ｄ

ｄ犽０
［犽０狀１（１＋Δ犫）］≈

犖１＋（犖１－犖２）犫＋（狀１－狀２）犽０
ｄ犫
ｄ犽０
，

（４）

式中犖１ ＝
ｄ

ｄ犽０
（犽０狀１）和犖２＝

ｄ

ｄ犽０
（犽０狀２）分别为纤

芯和包层的群折射率。将犫对犽０求导并代入（４）式，

可以得到

ｄβ
ｄ犽０

＝犖１＋（犖１－犖２）犫＋（狀１－狀２）犞
ｄ犫
ｄ犞
≈

犖１＋（犖１－犖２）
ｄ（犫犞）

ｄ犞
， （５）

而群时延τ＝
１

狏ｇ
＝
ｄβ
ｄω
＝
ｄβ
ｄ犽０

ｄ犽０
ｄω
＝
ｄβ
ｄ犽０

犮，故而可

以通过求解（５）式中的群折射率犖１，犖２和
ｄ（犫犞）

ｄ犞
来

求解群时延。可以通过数值计算的方法得到ｄ
（犫犞）

ｄ犞

随犞 变化的曲线，进而得到群时延随波长λ的变化

曲线，完成对τ１ 的求解。

采用数值计算方法，得到Ｇ．６５２光纤中群时延

随波长λ的变化曲线如图２所示。

通过曲线可以得出不同工作波长λ１ 和λ２ 光信

号的群时延，在测得来回链路传输总时延τｓｕｍ 的基

１７１
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图２ Ｇ．６５２光纤的群时延特性

Ｆｉｇ．２ ＧｒｏｕｐｄｅｌａｙｏｆＧ．６５２ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

础上，根据τｄｉｆｆ＝犔／狏ｇ１－犔／狏ｇ２ 便可以估算出来回

链路传输群时延差τｄｉｆｆ，同时也可以估算信号单程传

输时延τ１，为光缆授时系统提供精度保证。

表１所示为结合群时延特性曲线使用时延估算

方法，计算出的不同工作波长在传输１０００ｋｍ后的

来回链路时延差τｄｉｆｆ和信号单程传输时延τ１。表中

Δ＝τｓｕｍ／２－τ１ 显示取环路时延一半作为单程传输

时延与由时延估算法得到的单程环路时延之间的差

值。表中传输总时延的取值是在确定链路长度

（１０００ｋｍ）之后利用（１）式反推出来的，确定链路总

长度的目的是为了便于仿真。

由表１可以看出在光缆高精度授时系统中取环

路时延的一半作为信号传输时延会对系统授时精度

带来的误差，此误差的大小正好为来回链路传输群

时延差的一半。工作波长间隔小、传输距离小时，此

误差不是太明显，但工作波长间隔变大、传输距离变

大时，此误差将变得不可忽略。如在 Ｇ．６５２光纤

中，工作波长取１５５０．１２ｎｍ和１５５０．５２ｎｍ，传输

１０００ｋｍ，由来回链路传输群时延差带来的授时误

差 约 为３．３ｎｓ；但 当 工 作 波 长 取１３１０ｎｍ 和

１５５０ｎｍ，传输１０００ｋｍ时，此误差为１０７０．７ｎｓ。因

此群时延差必须进行补偿才能保证长距离授时的精

度要求。

表１ 不同的工作波长传输１０００ｋｍ后的群时延差值和单程传输时延

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇｒｏｕｐｄｅｌａｙａｎｄｔｈｅｏｕｔｇｏｉｎｇｐａｔｈｔｒａｎｓｆｅｒｄｅｌａｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

λ１／ｎｍ λ２／ｎｍ τｓｕｍ／ｎｓ τｄｉｆｆ／ｎｓ （τｓｕｍ／２）／ｎｓ τ１／ｎｓ Δ＝ （τｓｕｍ／２－τ１）／ｎｓ

１５５０．１２ １５５０．５２ ９７９５２３２．４ ６．６ ４８９７６１６．２０ ４８９７６１２．９ ３．３

１５２７．２２ １５９８．０４ ９７９５７２２．５ １２２８．９ ４８９７８６１．２５ ４８９７２４６．８ ６１４．４５

１３１０．００ １５５０．００ ９７９３０８０．４ ２１４１．４ ４８９６５４０．２０ ４８９５４６９．５ １０７０．７

图３ 不同波长的光传输犔后的时延差

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｏｆｔｗｏｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ犔ｋｍ

（ａ）Δλ＝０．４ｎｍ，犔＝１０００ｋｍ；（ｂ）Δλ＝７０．８２ｎｍ，犔＝１００ｋｍ

３　高精度授时系统中的时延估算仿真

图３为使用光纤通信系统仿真软件仿真的不同

波长光信号在同一根Ｇ．６５２光纤上传输时由色散

引起的传输群时延差。图３（ａ）所模拟系统中两个

激光器中心频率分别为１９３．４０ＴＨｚ（１５５０．１２ｎｍ）

和 １９３．３５ＴＨｚ （即 间 隔 ０．４ｎｍ， 波 长 为

１５５０．５２ｎｍ），光纤在１５５０．１２ｎｍ附近色散系数设

置 为 １６．６ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），色 散 斜 率 设 置 为

０．０５７ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ），光纤长度为１０００ｋｍ，仿真

结果显示两个光信号先后到达接收端，其群时延差

约为６．６７ｎｓ，与理论计算结果吻合得较好。

图３（ｂ）所示为增大工作波长间隔后的仿真结
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果。仿真所模拟的系统中工作波长均靠近密集波分

复用（ＤＷＤＭ）系统建议波长的上下两个极限波长，

分别为１９６．３０ＴＨｚ（１５２７．２２ｎｍ）和１８６．２０ＴＨｚ

（１５９８．０４ｎｍ），光链路在１５２７．２２ｎｍ处色散系数设

置 为 １５．３３ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），色 散 斜 率 设 置 为

０．０５７ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ），链路长度设置为１００ｋｍ。仿

真结果显示两个光信号的群时延差约为１２１．１８ｎｓ，

根据时延差与链路长度的线性关系知链路长度为

１０００ｋｍ时群时延差将会是１２１１．８ｎｓ，这与理论计

算的群时延差同样吻合的较好。

仿真结果表明在标准的ＤＷＤＭ 系统工作波长

范围内，用本文提出的时延估算方法结合数值计算

所得到的群时延差都与实际情况相符，可以为基于

光网络的高精度授时系统提供精确的信号单程传输

时延估算。

４　结　　论

在采用 ＷＤＭ技术的光缆高精度、长距离授时

系统中，必须考虑色散导致的来回链路传输时延的

不对称问题，时延估算方法可以较好地对时延差进

行补偿，提高了授时精度。需要指出的是，由多段光

纤链路组合而成的实际长距离授时信道色散系数与

估算补偿法所采用的理论值之间仍然存在随机误

差，在授时系统设计时必须加以考虑。
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