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摘要　分析了光纤时间传递中Ｓａｇｎａｃ效应产生的原因，详细推导了地球表面任意两点间Ｓａｇｎａｃ效应授时误差的

计算公式，仿真研究了Ｓａｇｎａｃ效应对光纤时间传递精度的影响。结果表明，Ｓａｇｎａｃ效应授时误差取决于光纤的纬

度及其轨迹，当进行长距离时间传递时其误差值可能达到纳秒量级，必须对Ｓａｇｎａｃ效应进行精确的时延补偿或

校准。
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１　引　　言

利用光纤进行高精度的中远程时频传递已经成

为国内外研究热点。美国国家航空航天管理局

（ＮＡＳＡ）基于光纤时频传递构建的深空探测网络
［１］

已运行多年，瑞典、日本、德国和法国等发达国家已

完成了多种不同方案的该方面实验研究［２～７］。近几

年来，国内也开展了该领域的研究工作［８～１１］。目前

高精度光纤时间传递方式主要有两种：环回法和双

向时间比对法［１２］，其共同的前提是光纤链路的双向

传输时延完全对称或其差值可以精确测量和补偿。

事实上，由于环境温度、应力和链路噪声等因素的影

响，无论是双纤双向还是单纤双向的传递方式都存

在传输时延的不对称性，因而对时延差补偿的精确

与否直接决定了时间传递的精度。即使在上述因素

都可忽略的理想条件下，地球自转带来的Ｓａｇｎａｃ效

应依然会影响往返链路传输时延的对称性。

Ｓａｇｎａｃ效应
［１３］可以描述为：若两个光束沿着一

个旋转的圆盘同路径传播，一个沿顺时针方向，一个

沿逆时针方向 ，它们会以不同的时间走完这一回

路。在光纤时间传递系统中，地球的自转同样会使

光在往返链路中的传播时延不同，破坏链路时延的

对称性，给时间传递带来误差。目前尚未见国内外

０３０６００３１
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文献对这一问题进行研究。

本文阐述了在光纤授时系统中Ｓａｇｎａｃ效应对

授时精度的影响，在此基础上，提出了精确分析其授

时误差的理论方法，建立了地球表面任意两点间误

差值的数学模型。依据本文推导的精确计算公式，

以国土范围内光纤时间同步应用为例，详细讨论了

影响误差值的因素和误差量级。

２　基本原理

由于地球的自转，光信号在地表光纤中的实际

传播路径如图１所示。犃、犅 为地球上任意两点，犃

为中心站，犅 为终端站，光纤的铺设轨迹为虚线

犃１犅１（犃２犅２，犃３犅３）。在狋１ 时刻，光纤位于犃１犅１ 处，

光信号从犃１端出发沿光纤开始向终端站传播，在狋２

时刻到达终端站，而后立刻向始端反向传播，于狋３时

刻回到中心站。在光信号的传播过程中，光纤的位置

也在随着地球自转而变化，在狋１到狋２的时间里，光纤

由犃１犅１ 运动到了犃２犅２，在狋２ 到狋３ 的时间里又从

犃２犅２ 运动到了犃３犅３。从图１可清楚地看出，光信号

传播的实际距离并不是静止时光纤的长度（犃１犅１，

犃２犅２），而是曲线犃１犅２和犅２犃３的长度，从而导致往

返链路的传播时延并不相等，其差值就是Ｓａｇｎａｃ效

应的值。

图１ 光信号的传播轨迹

Ｆｉｇ．１ Ａｃｔｕａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐａｔｈｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌ

若不考虑Ｓａｇｎａｃ效应带来的影响，认为链路完

全对称，那么补偿量就为环路总时延的一半（狋３－

狋１）／２，而实际上需要补偿的时间为狋２－狋１，相应的授

时偏差值为（２狋２－狋１－狋３）／２，即Ｓａｇｎａｃ效应授时误

差。需要说明的是：当中心站和终端站位置确定时，

此时延差为确定值，只会引起授时的固定偏差，不会

对频率传递造成影响；此外，该偏差无法通过其他手

段进行抑制，只能通过计算或校准进行补偿。

３　理论模型

光纤沿地球表面的铺设轨迹往往不规则，因而

光信号的实际传播路径也不规则；同时，Ｓａｇｎａｃ效

应与地球自转的线速度有关，而不同纬度和高度位

置的自转线速度不同，因此对Ｓａｇｎａｃ效应授时误差

的计算只能采用微元法。

３．１　通用计算公式

图２为光信号实际的传播轨迹微元图，其中ｄ犾

为光纤链路上的一段微元，犾１ 为光信号经过光纤微

元ｄ犾时正向传播的路径，犾２ 为光信号反向传播的路

径，犾１、犾２、ｄ犾都可看作直线，组成图中所示的三角

形，狏为微元ｄ犾所处位置地球自转的线速度，沿狓轴

方向，α为微元ｄ犾与地球自转线速度方向的夹角。地

球静止不动时，光信号在光纤中正向和反向的传播

速度都为犮／狀，犮是光在真空中的传播速度，为３．０×

１０８ｍ／ｓ，狀为石英光纤的折射率，典型值为１．４８；当

地球以狏的线速度进行自转时，光信号正向和反向

的传播速度不再相等，根据洛仑兹 爱因斯坦速度变

换公式，可以求出光信号正向传播时在狓轴和狔轴

方向的速度分别为

狌１狓 ＝

犮
狀
ｃｏｓα＋狏

１＋

狏
犮
狀
ｃｏｓα

犮２

＝

犮
狀
ｃｏｓα＋狏

１＋
狏ｃｏｓα
狀犮

， （１）

狌１狔 ＝

犮
狀
ｓｉｎα １－

狏２

犮槡 ２

１＋

狏
犮
狀
ｃｏｓα

犮２

＝

犮
狀
ｓｉｎα １－

狏２

犮槡 ２

１＋
狏ｃｏｓα
狀犮

．（２）

同理可求出光信号反向传播的速度为

图２ 光信号的传播轨迹微元图

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｉｎｉｔｅｓｉｍａｌｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐａｔｈ
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狌２狓 ＝

犮
狀
ｃｏｓα－狏

１－
狏ｃｏｓα
狀犮

， （３）

狌２狔 ＝

犮
狀
ｓｉｎα １－

狏２

犮槡 ２

１－
狏ｃｏｓα
狀犮

． （４）

由图２可看出，作用在链路微元上的地球自转线速

度狏始终沿狓轴方向，所以往返光信号在狔轴方向

的传播距离相等，由此可求出光信号正向传播和反

向传播的时延差为

Δ狋＝
ｄ犾ｓｉｎα
狌１狔

－
ｄ犾ｓｉｎα
狌２狔

＝

ｄ犾·

１＋
狏ｃｏｓα
狀犮

犮
狀

１－
狏２

犮槡 ２

－

１－
狏ｃｏｓα
狀犮

犮
狀

１－
狏２

犮槡

烄

烆

烌

烎２

＝
２狏ｃｏｓα·ｄ犾

犮 犮２－狏槡
２
．

（５）

由（５）式可看出，该时延差并不随光纤的折射率的变

化而变化。当地球的自转线速度狏远小于光纤中光

信号的传播速度犮时，可忽略（５）时分母中的狏２ 项，

进而可将微元链路的授时误差值表示为

ｄ狋＝
１

２
×
２狏ｃｏｓα·ｄ犾

犮２
＝
狏ｃｏｓαｄ犾

犮２
． （６）

只要再确定光纤的铺设轨迹犔，在光纤线路上进行

积分就可以求出整个授时系统的Ｓａｇｎａｃ效应授时

误差：

Δ犜＝∫
犔

ｄ狋＝∫
犔

狏ｃｏｓα
犮２

ｄ犾． （７）

　　把地球看作是一个规则的球体，不考虑地势的

影响，Ｓａｇｎａｃ效应授时误差具体计算如图３所示。

图３（ａ）中，狓犗狔平面对应赤道平面，狓轴指向零度

经线方向，狕轴指向北极，犚为地球的平均半径，值为

６３７１ｋｍ，Ω 为地球自转角速度，值为 ７．２９２×

１０－５ｒａｄ／ｓ，曲线犃犅 为任意一条光纤授时系统链

路，犃为中心站，犅为终端站，ｄ犾为链路微元，θ、φ为

微元的球坐标值，曲线犃′犅′为犃犅 在赤道平面的投

影；图３（ｂ）为赤道平面剖面图。微元ｄ犾处的地球自

转线速度狏＝犚Ωｓｉｎφ，（７）式中ｃｏｓα·ｄ犾是微元在

线速度狏方向上的投影，由图３（ａ）可得ｃｏｓα·ｄ犾＝

犚ｓｉｎφ·ｄθ，代入（７）式得到Ｓａｇｎａｃ效应授时误差

值的计算公式：

Δ犜＝∫
犔

（犚ｓｉｎφ）
２
Ω

犮２
ｄθ． （８）

图３ 球坐标下的（ａ）光纤链路及其（ｂ）在赤道平面的投影

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｆｉｂｅｒｌｉｎｋａｎｄ（ｂ）ｉｔｓｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｉａｌｐｌａｎｅｉｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

　　对任意光纤时间传递系统，只需将光纤链路的

轨迹犔用球坐标φ和θ表示出来，利用（８）式就可精

确计算出其Ｓａｇｎａｃ效应授时误差值。而对实际应

用中轨迹不规则的光纤系统，犔一般无法用明确的

数学表达式表示，只需对（８）式进行数值计算即可。

将（８）式进一步变形为

Δ犜＝
２Ω
犮２∫

犔
ＡＢ

１

２
（犚ｓｉｎφ）犚ｓｉｎφｄθ， （９）

式中∫
犔
ＡＢ

１

２
（犚ｓｉｎφ）犚ｓｉｎφｄθ等于图３（ｂ）中投影曲

线犃′犅′与地心犗围成的图形的面积，用犛表示。所

以有
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Δ犜 ＝２Ω犛／犮
２． （１０）

当犃站在犅 站西侧时，前向传播时延大于后向传播

时延，Δ犜为正值；犃站在犅站东侧时，前向传播时延

小于后向传播时延，Δ犜为负值。

３．２　沿大圆铺设的链路的误差值计算公式

若中心站犃和终端站犅 间的光纤是沿过犃、犅

和球心犗 的大圆圆周铺设，且已知两端站的地理坐

标，则经过适当的修正可将其转化为球坐标，北半球

φ＝π／２－１，南半球φ＝π／２＋１，东半球θ＝２，

西半球θ＝２π－２，其中１和２分别代表纬度和经

度。设经计算犃、犅 的球坐标分别为（犚，φＡ，θＡ）和

（犚，φＢ，θＢ），对应笛卡儿坐标系中的坐标为（狓Ａ，狔Ａ，

狕Ａ）和（狓Ｂ，狔Ｂ，狕Ｂ），且满足

狓Ａ ＝犚ｓｉｎφＡｃｏｓθＡ，

狔Ａ ＝犚ｓｉｎφＡｓｉｎθＡ，

狕Ａ ＝犚ｃｏｓφＡ

烅

烄

烆 ，

ａｎｄ

狓Ｂ ＝犚ｓｉｎφＢｃｏｓθＢ，

狔Ｂ ＝犚ｓｉｎφＢｓｉｎθＢ，

狕Ｂ ＝犚ｃｏｓφＢ

烅

烄

烆 ．

（１１）

平面犃犅犗的法线狀（狀狓，狀狔，狀狕）＝
１

犚２
×犗犃×犗犅，则

曲线犃犅 的轨迹犔ＡＢ 方程可表示为

狓２＋狔
２
＋狕

２
＝犚

２，

狀狓（狓－狓Ａ）＋狀狔（狔－狔Ａ）＋狀狕（狕－狕Ａ）＝０
烅
烄

烆 ．

（１２）

转换为球坐标，整理得

狀狓ｓｉｎφｃｏｓθ＋狀狔ｓｉｎφｓｉｎθ＋狀狕ｃｏｓφ＝０．（１３）

式中狀狓 ＝ｓｉｎφＡｓｉｎθＡｃｏｓφＢ－ｃｏｓφＡｓｉｎφＢｓｉｎθＢ，

狀狔 ＝ｃｏｓφＡｓｉｎφＢｃｏｓθＢ－ｓｉｎφＡｃｏｓθＡｃｏｓφＢ，狀狕 ＝

ｓｉｎφＡｃｏｓθＡｓｉｎφＢｓｉｎθＢ－ｓｉｎφＡｓｉｎθＡｓｉｎφＢｃｏｓθＢ，

φ的取值在φＡ 和φＢ之间，θ的取值在θＡ 和θＢ之间，

单位为弧度。所以可将Ｓａｇｎａｃ效应授时误差的计

算公式具体表示为

Δ犜＝∫
θＢ

θＡ

犚２狀２狕Ω

犮２［（狀狓ｃｏｓθ＋狀狔ｓｉｎθ）
２
＋狀

２
狕］
ｄθ．（１４）

４　Ｓａｇｎａｃ效应对授时精度影响的分

析与讨论

为分析授时系统位置对Ｓａｇｎａｃ效应授时误差的

影响，假设中心站和终端站间的光纤沿大圆铺设。

图４是利用推导的Ｓａｇｎａｃ效应授时误差计算（１４）式

得到的仿真分析结果。图４（ａ）～（ｃ）分别是以广州市

（Ｎ２３°０６′，Ｅ１１３°１５′）、北京市（Ｎ３９°２６′，Ｅ１１５°２５′）和

哈尔滨市（Ｎ４４°０４′，Ｅ１２５°４２′）为中心站向四周进行

时间传递的Ｓａｇｎａｃ效应授时误差仿真图，狓轴、狔

轴分别为纬度和经度，都在以中心站坐标点为中心

的
!１０°范围内变化，纵轴为Ｓａｇｎａｃ效应授时误差的

绝对值。

图４ 中心站和终端站位置对Ｓａｇｎａｃ效应授时误差值的影响。（ａ）中心站位于广州市；（ｂ）中心站位于北京市；

（ｃ）中心站位于哈尔滨市

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｔｉｍｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｍｐｏｓｅｄｂｙｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｒｍｉｎａｌｓ．（ａ）Ｃｅｎｔｒａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕ；（ｂ）ｃｅｎｔｒａｌｓｔａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ；（ｃ）ｃｅｎｔｒａｌｓｔａｔｉｏｎｉｎＨａｒｂｉｎ

　　由图４（ａ）可以看出，广州市所在的Ｅ１１３°１５′经

线上曲面各点的误差值都为零，从Ｅ１１３°１５′经线向

两侧，随着终端站与中心站经度差的增大，误差值逐

渐增大，且呈对称分布，说明完全同经度的光纤链路

没有Ｓａｇｎａｃ效应授时误差，链路经度跨度越大，误

差值越大。

对比图４（ａ）～（ｃ），中心站位于广州市的授时

系统受Ｓａｇｎａｃ效应影响最大，位于哈尔滨市的受

Ｓａｇｎａｃ效应影响最小。图４（ｃ）中沿Ｅ１３５°４２′经线

由犆到犆′，误差值随终端站纬度的增大而减小。说

明向相同范围的地区进行时间传递或链路的经度差

一定时，低纬地区的授时系统的Ｓａｇｎａｃ效应授时误

０３０６００３４
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差更大。

图４中犃、犃′、犅、犅′、犆、犆′各点的误差值分别为

５．１７３、４．４４６、３．８８０、２．８９５、３．４３１、２．４２９ｎｓ，三组

对应点间的差值分别为０．７２７、０．９８５、１．００２ｎｓ，曲

面与最右侧经线平面的交线的斜率呈增大趋势。说

明随着系统纬度的增大，误差值的变化与纬度的变

化的相关性增大。

出现上述结果是因为只有沿地球自转线速度狏

方向传播的光信号才会受到Ｓａｇｎａｃ效应，所以当光

纤在线速度方向上的投影长度越长，作用在其上的

线速度越大时，授时误差越大。而上述因素分别与

经度差、纬度值相关。结合图３（ｂ）与（１０）式也可看

出，经度差越大投影曲线越长，纬度越低投影曲线越

靠近赤道，相应由投影曲线与球心围成的图形面积

越大，因而光纤链路受Ｓａｇｎａｃ效应影响越大。

表１给出了由北京市分别向其他４个城市传递

时间的误差值，并将其作为参考。由于城市都处于

中低纬地区，误差值主要由其与北京市的经度差决

定，所以虽然由哈尔滨市到广州市纬度依次减小，但

误差值由南向北依次增大；西安市与广州市位于北

京市西侧，因而误差值为负值。从表中可以看到，除

了南北向或接近南北向分布的光纤链路，进行近千

米的时间传递误差值会达到纳秒量级。

表１ 由北京（Ｎ３９°２６′，Ｅ１１５°２５′）分别向哈尔滨、西安、上海、广州进行时间传递的Ｓａｇｎａｃ效应授时误差

Ｔａｂｌｅ１ ＴｉｍｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｂｙＳａｇｎａｃｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅｔｉｍｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍＢｅｉｊｉｎｇ（Ｎ３９°２６′，Ｅ１１５°２５′）ｔｏＨａｒｂｉｎ，

Ｘｉ′ａｎ，ＳｈａｎｇｈａｉａｎｄＧｕａｎｇｚｈｏｕ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｃｉｔｙ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅ／ｋｍ ＴｉｍｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｙＳａｇｎａｃｅｆｆｅｃｔ／ｎｓ

Ｈａｒｂｉｎ （Ｎ４４°０４′，Ｅ１２５°４２′） ９９５．６２ ３．２７４８

Ｘｉ′ａｎ （Ｎ３３°３９′，Ｅ１０７°４０′） ９４３．９９ －２．８６５９

Ｓｈａｎｇｈａｉ （Ｎ３１°０１′，Ｅ１２１°１３′） １０７２．７０ ２．２１３４

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ （Ｎ２３°０６′，Ｅ１１３°１５′） １８２７．３０ －０．８９８２

　　以上误差值的计算都假设光纤沿大圆铺设，虽

然并不能代表现实中走向各异的授时系统的实际误

差值，但对研究Ｓａｇｎａｃ效应对授时精度的影响规律

和误差量级有很大的参考价值。对于实际应用中的

光纤系统，要结合光纤走向依据（８）式进行具体

计算。

５　结　　论

提出并研究了光纤授时系统中的Ｓａｇｎａｃ效应

问题以及由其造成的授时误差的计算方法。研究结

果表明，长距离时间传递中可能会引入纳秒以上的

授时误差，必须依据光纤授时系统所处的地理位置

和光纤链路的具体轨迹精确计算，实施预补偿或校

准，有望使光纤长距离授时精度达到亚纳秒水平。

完善了长距离光纤时间传递中的不对称性抑制机

制，为建设独立的高精度光纤时间传递系统提供了

理论指导。
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