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摘要　阐述了光纤高精度时间频率伺服传递的基本原理、误差来源和系统技术方案。实验上完成了１００ｋｍ光纤

链路温度缓变和剧变条件的授时实验，实验授时同步误差峰峰值小于４００ｐｓ。实验结果表明光纤高精度时间频率

伺服系统的性能可以满足商用原子钟间的高精度时间比对与传递要求。
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１　引　　言

由于光纤信道损耗低、抗干扰能力强的自身特

性优势，基于光纤链路的时间传递成为高精度时频

传递的重要手段［１－５］。目前，长距离高精度的时频

传递多选择利用波分复用（ＷＤＭ）技术实现。利用

ＷＤＭ技术的时间传递方式，又可以分为环回法
［６］

和双向时间比对法两种。环回法主要应用于主从方

式的时间传递，该方式要求主站具备高稳定钟源，对

从站没有特别要求，但存在性能受环路带宽和信噪

比累积影响的问题，长距离应用时性能受限，且无守

时功能。双向时间比对主要应用于两端站同时具备

高稳定钟源间的时间比对与传递，可有效抑制环回

法中存在的环路带宽和信噪比累积限制的问题，且

具有一定的守时功能。

目前已有的光纤双向时间比对传递文献［３－５］

中只完成了两端站时钟的比对研究，其比对精度在

几个纳秒量级。且仅实现了两端站时钟“纸面”上的

同步，并未研究终端站时频信号的高精度重生问题，

因而限制了其应用场合。本文利用光纤时间伺服样

机系统，在完成两端站时钟比对的基础上，利用时间

伺服算法对终端站钟源进行持续地校频调整，最终

在终端站重生出与中心站高度同步的时频信号，实

现了两端站时钟真正意义上的高度同步，且同步精

度优于４００ｐｓ（峰峰值）。

０５０６００４１
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文中阐述了光纤高精度时间伺服基本原理和系

统实现方案，利用高精度时间频率伺服样机系统，在

实验室１００ｋｍ的光纤链路温度缓变和剧变的条件

下，完成了伺服铷钟Ｘ７２的授时实验，实验授时误

差的峰峰值小于４００ｐｓ。该结果表明，通过时频伺

服方式可在远端重生与中心站高度同步的时频

信号。

２　光纤高精度时间伺服原理

时间伺服的先决条件是要获得两端站钟源（ｃｌｋ

Ａ和ｃｌｋＢ）的精确钟差，单纤双向时间比对能确保

来回光纤链路长度严格对称［７］，因而测得两端站的

钟差具有较高精度，该时间伺服实验是在采用单纤

双向比对测得两端站钟差的基础上完成的，其原理

如图 １ 所 示。在 双 向 比 对 的 过 程 中，两 端 站

（“ｓｏｕｒｃｅｓｔａｔｉｏｎ”和“ｔｅｒｍｉｎａｌｓｔａｔｉｏｎ”）分别将本站

的秒脉冲信号在现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）内完成

调制（ＭＯＤ）后送至光发送模块（ＯＳ）转换成特定波

长（λ１ 和λ２）的光信号，并将其发送至对端，在接收

端接收信号经过光滤波器（ＯＦ）后，送至光接收模块

（ＯＲ）转换为电信号再送至ＦＰＧＡ内解调（ＤＥＭ）恢

复出秒脉冲信号。同时在两端站分别以本站的秒脉

冲为ｓｔａｒｔ，以恢复出对端传送至的秒脉冲为ｓｔｏｐ，

使用时间间隔测量仪（ＴＩＣ１和ＴＩＣ２）测量其时间间

隔。若图中Ａ、Ｂ两端站的钟源时刻分别以犜Ａ、犜Ｂ

表示，犜ＲＢ、犜ＲＡ分别表示Ａ、Ｂ两站解调恢复出对端

站传送至秒脉冲的时刻，犜ＡＢ、犜ＢＡ分别表示由Ａ站

传送至Ｂ站和Ｂ站传送至Ａ站的传输时间。则有

犜ＡＢ ＝犜ＲＡ－犜Ａ， （１）

犜ＢＡ ＝犜ＲＢ－犜Ｂ． （２）

若两个时间间隔测量仪ＴＩＣ１和ＴＩＣ２的结果分别

为犜１、犜２，则

犜１ ＝犜ＲＢ－犜Ａ， （３）

犜２ ＝犜ＲＡ－犜Ｂ． （４）

由（１）～（４）式，可推算得Ａ、Ｂ两端站的钟差为

犜Ｂ－犜Ａ ＝
１

２
（犜１－犜２）＋

１

２
（犜ＡＢ－犜ＢＡ）．（５）

图１ 光纤高精度时间伺服的基本原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｄｔｉｍｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｌｉｎｋ

　　在终端站，接收到两端站测量的时间间隔数据

（犜１ 和犜２）之后，根据（５）式计算出两端站钟源钟

差，然后采用比例积分微分的时频伺服算法每秒对

终端站钟源进行持续地伺服调整，进而使两地钟源

高度同步。终端站实施校频原理可表示为［８］

Δ犳
犳
＝－

Δ狋
狋
， （６）

式中Δ犳为校频调整量，犳为标称频率（即１０ＭＨｚ），

Δ狋为所得钟差（即犜Ｂ－犜Ａ），狋为测量间隔（实验中狋＝

１ｓ）。

由（６）式可知，终端站钟源校频调整量与钟差成

正比，钟差数据越准确，伺服算法校频控制越精确，

最终授时精度越高。系统授时误差犈ｒｒ可表示为

犈ｒｒ＝犜λ１－λ２＋犈Δλ１－Δλ２＋犈Δ狀＋犜ｓａｇ＋

犜ｓｙｓ＋犈ｓｙｓ＋犈ａｌｏ， （７）

式中前４项主要引入链路不对称时延差（犜ＡＢ－

犜ＢＡ），其中犜λ１－λ２ 为双向波长不对称引入的时延偏

差，实验中理论计算补偿校消［９］；犈Δλ１－Δλ２ 和犈Δ狀为温

度及其他因素引起的光源波长波动和光纤折射率变

化引入的链路时延随机波动［６，１０］，由于其无法通过

理论确知其具体波动量，只能通过实时测补偿；犜ｓａｇ

是地球自转引起的Ｓａｇｎａｃ效应引入的链路时延不

对称偏差［２］，实验室内使用盘纤链路时不会引入该

项偏差。犜ｓｙｓ为授时端机系统自身不对称偏差，实

验前可以通过初校校消；犈ｓｙｓ为系统底噪
［６，１０］，包括

时间间隔测量误差以及滤波、调制解调、光发光收等

０５０６００４２
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处理引入的时延波动噪声，系统底噪导致授时系统

随机误差，实验通过优化系统结构抑制。式中最后

一项犈ａｌｏ是伺服算法的控制误差，实验中通过优化

伺服算法抑制。

３　基于双向时间比对的时间伺服授时

实验

３．１　实验配置

实验采用基于上述原理研制的光纤高精度时间

伺服系统，装置图如图２所示。

在授时系统中，中心站采用的钟源为铷原子钟

ＦＳ７２５，其秒稳定度优于２×１０－１１，十秒稳小于１×

１０－１１，百秒稳小于２×１０－１２，终端站采用钟源为铷

钟Ｘ７２，其秒稳定度３×１０－１１，十秒稳小于１×１０－１１，百

秒稳小于３×１０－１２，性能稍逊于ＦＳ７２５，但可以控制其

频率变化。时间比对的过程中，中心站选用的波长λ１

为１５４８．５２ｎｍ，终端站选用的波长λ２ 为１５４９．３１ｎｍ。

同时在中心站和终端站的测量模块（即图１中的

ＴＩＣ１和 ＴＩＣ２）采用了 ＡＣＡＭ 公司的 ＴＤＣＧＰ２１

芯片，并使用本端站钟源输出的１０ＭＨｚ频率作为

基准频率。

图２ 实验系统配置框图

Ｆｉｇ．２ Ｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　实验过程中，使用冰箱冷冻光纤的温控措施模

拟实际链路的温度变化。中心站完成测量后，将测

量结果犜１ 与秒脉冲信号一同调制后通过光纤链路

发送至终端站，如图１所示。在终端站，将解调出的

中心站测量结果犜１ 与本端站测量结果犜２ 上报至

时频伺服模块，然后结合所测数据、理论分析计算的

来回链路时延不对称误差［即（７）式中犜ＡＢ－犜ＢＡ］计

算得出两端站钟差，进而伺服终端站铷钟Ｘ７２，使两

端站钟源同步。最后使用ＳＲＳ６２０测量中心站铷钟

与驯钟Ｘ７２的钟差，该测量值即为授时同步精度。

为测量基于单纤双向时间比对的时频伺服授时

系统性能，进行了以下三组实验：１）采用ＳＲＳ６２０测

量系统的底噪和单纤双向比对系统的底噪的基础实

验，以确定ＳＲＳ６２０是否满足授时结果的测量需求

以及比对系统的本底噪声；２）１ｋｍ链路的单纤双

向比对实验和时频伺服授时实验，验证时频伺服的

授时性能；３）为验证授时系统的长距离以及链路温

度缓变和剧变条件下的授时性能，分别进行了

１００ｋｍ光纤链路的室温和温变实验。

３．２　单纤双向比对系统底噪测量

图３ （ａ）ＳＲＳ６２０测量系统底噪；（ｂ）样机比对系统底噪

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＳｙｓｔｅｍｎｏｉｓｅｆｌｏｏｒｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＳＲＳ６２０；

（ｂ）ｎｏｉｓｅｆｌｏｏｒｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍ

图３给出了时间间隔测量仪ＳＲＳ６２０的测量底

噪和单纤双向比对系统的底噪。ＳＲＳ６２０底噪的测

量过程中，将铷钟ＦＳ７２５的同一路秒脉冲经过分路

器分成两路，一路作为ｓｔａｒｔ，一路作为ｓｔｏｐ送至
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ＳＲＳ６２０，测得其时间间隔结果即为ＳＲＳ６２０的测量

底噪，其峰峰值为４７ｐｓ，均方差为５．４ｐｓ。

单纤双向时间比对系统的底噪测量中，两端站

共用铷钟ＦＳ７２５作为钟源，在１ｋｍ的光纤链路上

进行比对实验。由理论分析计算得１ｋｍ链路不对

称性偏差，结合实验中两端站测量芯片的测量结果

（即犜１ 和犜２），代入（５）式中，得到钟差数据即为系

统底噪，如图３（ｂ）所示，未经过任何滤波处理的比

对数据峰峰值为１８９．２ｐｓ，均方差为１７．８ｐｓ。

图４为ＳＲＳ６２０测量底噪和单纤双向比对系统

底噪的Ａｌｌａｎ方差曲线，以表示其稳定度。ＳＲＳ６２０

的测量稳定度如图４（ａ）所示，秒稳定度约为８．４×

１０－１２，千秒稳约为９．２×１０－１５。比对系统稳定度如

图４（ｂ）曲线所示，秒稳定度为２．９×１０－１１，千秒稳

定度为３×１０－１４。

图４ （ａ）ＳＲＳ６２０测量系统底噪；（ｂ）比对系统底噪

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｎｏｉｓｅｆｌｏｏｒｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ＳＲＳ６２０；（ｂ）ｎｏｉｓｅｆｌｏｏｒｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍ

由上述结果可知，基于ＳＲＳ６２０的测试系统底

噪优于商用铯钟水平，而光电比对系统的底噪优于

铷钟ＦＳ７２５的自身稳定度，能够胜任授时实验的测

量需求。

３．３　１犽犿单纤双向时间比对实验和时间伺服授时

实验及结果分析

为了检验时间伺服的授时性能，设计了１ｋｍ

的单纤双向比对实验和时间伺服授时实验。单纤双

向比对实验在实验室室温（２５．１２℃～２５．３８℃）环

境下进行，链路长度为１ｋｍ，实验中放弃时间伺服

环节，使两端站钟源处于自由震荡状态，由ＳＲＳ６２０

测得两端站比对钟差如图５（ａ）所示，在长达２１ｈ的

测量中两钟自由震荡，钟差峰峰值为４００３．１ｎｓ。钟

差稳定度如图６（ａ）曲线所示，其秒稳定度约为１×

１０－１０，百秒稳为１．８×１０－１２，在５００ｓ左右达到最优

的７．９×１０－１３，万秒稳约为５×１０－１２，该结果符合铷

原子钟Ｘ７２的漂移特性。

１ｋｍ光纤时间伺服授时实验即基于１ｋｍ单纤

图５ （ａ）１ｋｍ链路双向比对，两端站钟差；（ｂ）室温下，

１ｋｍ链路授时结果

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｔｗｏｗａｙｔｉｍｅｔｒａｎｓｆｅｒｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｔａｔｉｏｎｓ

ｔｈｒｏｕｇｈ１ｋｍｆｉｂｅｒｌｉｎｋ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｉｍｅ

　　　ｔｒａｎｓｆｅｒｔｈｒｏｕｇｈ１ｋｍｆｉｂｅｒｌｉｎｋ

图６ （ａ）１ｋｍ链路，室温下双向比对钟差稳定度；（ｂ）

１ｋｍ链路，室温下时间伺服授时稳定度；（ｃ）无时

间伺服控制误差时的理论授时稳定性

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｔｗｏｗａｙｔｉｍｅｔｒａｎｓｆｅｒｔｈｒｏｕｇｈ

１ｋｍｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｌｉｎｋｕｎｄｅｒｔｈｅｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；

（ｂ）ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｉｓｃｉｐｌｉｎｉｎｇｃｌｏｃｋｔｉｍｅｔｒａｎｓｆｅｒ

ｔｈｒｏｕｇｈ１ｋｍ ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｌｉｎｋｕｎｄｅｒｔｈｅｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｃ）ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｉｓｃｉｐｌｉｎｉｎｇｃｌｏｃｋ

　　　ｔｉｍｅｔｒａｎｓｆｅｒｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓｃｉｐｌｉｎｉｎｇｅｒｒｏｒ

双向时间比对实验的基础上加上时间伺服的模块，

以伺服终端站铷钟 Ｘ７２。实验在室温（２４．７℃～

２６．５℃）条件下，在经１６．２ｈ的测量后，得到时间伺

服铷钟Ｘ７２后，两端站钟差即授时同步误差如图５

（ｂ）所示，其均方差为３４．５ｐｓ，峰峰值为２８２ｐｓ。授

时误差稳定度如图６（ｂ）所示，秒稳定度约为３．７×

１０－１１，千秒稳约为５．７×１０－１４，万秒稳约为５．５×

１０－１５。

由图６可以看出：相比于两端站钟源自由震荡

时的钟差稳定性（如曲线ａ所示），时间伺服后两端

站钟差具有更高的短期和长期稳定度（如曲线ｂ所

示）。该结果表明：链路长度为１ｋｍ时，时间伺服

模块能有效地伺服铷钟Ｘ７２，恢复出与中心站高精
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李晓亚等：　高精度光纤时频伺服传递实验研究

度同步的时间信号。图中曲线ｂ自２ｓ稳后呈一倍

频程下降，说明系统主要噪声来源为相位白噪声，伺

服系统的性能已接近 Ｘ７２（秒稳为３×１０－１１）的极

限；曲线ｃ为理想条件下不存在时间伺服控制误差

时的授时稳定度曲线（自１ｓ稳呈一倍频程下降）。

相比于曲线ｃ，曲线ｂ中授时稳定性劣化是由于时

间伺服控制误差引起，根据 Ａｌｌａｎ方差为均方差的

槡３倍换算关系，计算可得控制误差均方差约为

１３．９ｐｓ。

３．４　长距离时间伺服授时实验及结果分析

为验证时间伺服系统在长距离以及链路温度缓

变和剧变时的授时性能，将链路长度拓展至１００ｋｍ，

并进行了温度缓变和剧变条件下的两组实验。

图７为１００ｋｍ光纤时间伺服结果和终端站站

至中心站单向时延。该实验仍然在实验室室温

（２６．９℃～２８．１℃，环境温度变化为缓变过程）条

件下进行，通过１０ｈ的测试，得到其授时同步误差

如图７（ａ）所示，其均方差为４０．７８ｐｓ，峰峰值为

３５０．０ｐｓ。实验测得终端站到中心站的单向时延如

图７（ｂ）所示，峰峰值为３．６２ｎｓ。相比于１ｋｍ时间

伺服授时实验，该实验性能劣化的主要原因是光功

率下降导致的光电转换信噪比下降。

图７ （ａ）室温条件下，１００ｋｍ链路授时结果；

（ｂ）１００ｋｍ链路，终端站至中心站单向时延

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｍｅｔｒａｎｓｆｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈｒｏｕｇｈ１００ｋｍｆｉｂｅｒｌｉｎｅ；（ｂ）ｏｎｅ

ｗａｙｄｅｌａｙｓｆｒｏｍｔｅｒｍｉｎａｌｓｔａｔｉｏｎｔｏｓｏｕｒｃｅｓｔａｔｉｏｎ

　　　　　ｔｈｒｏｕｇｈ１００ｋｍｆｉｂｅｒｌｉｎｋ

图８为１００ｋｍ光纤链路采用冰箱冷冻的温控

措施时的时间伺服结果和终端站至中心站单向时

延。实验在实验室内（２６．０℃～２７．８℃）进行，为

了检验该套样机系统在实际链路时延剧烈变化时的

授时性能，将１００ｋｍ光纤中的７５ｋｍ放入冰箱进

行冷冻处理。首先，将５０ｋｍ的光纤放入４℃的冰

图８ （ａ）７５ｋｍ冷冻时，授时结果；（ｂ）７５ｋｍ

光纤冷冻时，终端站至中心站单向时延

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｉｍｅｔｒａｎｓｆｅｒｗｈｅｎ７５ｋｍｆｉｂｅｒｓａｒｅ

ｆｒｏｚｅｎ；（ｂ）ｏｎｅｗａｙｔｉｍｅｄｅｌａｙｆｒｏｍｔｅｒｍｉｎａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｔｏｓｏｕｒｃｅｓｔａｔｉｏｎｗｈｅｎ７５ｋｍｆｉｂｅｒｓａｒｅ

　　　　　　　　　ｆｒｏｚｅｎ

箱保鲜室，将２５ｋｍ的光纤放入－１８℃ 的冰箱冷

藏室；在放置约１０ｈ后将上述５０ｋｍ和２５ｋｍ光纤

从冰箱中取出，置于实验室内；约１４ｈ后，再将

５０ｋｍ和２５ｋｍ 的光纤以上述方式再次置于冰箱

中。实验最终授时结果如图８（ａ）所示，授时同步误

差均方差约为３９．９ｐｓ，峰峰值为３３１．０ｐｓ。

由于光纤的热胀冷缩，采用上述冷冻方式后链

路时延将产生剧烈变化，根据文献［１１］报道，温度引

起的光纤链路时延变化为３０ｐｓ／（Ｋ·ｋｍ），理论上

计算经过上述冷冻处理链路时延变化约为７０．１ｎｓ。

而实验测得单向链路时延变化如图８（ｂ）所示，其终

端站至中心站链路时延变化峰峰值为７１．６ｎｓ，与理

论计算结果相符，也符合架空链路条件下的时延波

动量［１２］，而实际铺设的埋地光缆时延波动更小。

由上述两组实验结果可以看出：链路温度缓变

或剧变时，两组实验授时误差的峰峰值均在４００ｐｓ

以内，均方差在５０ｐｓ以内，说明时间伺服系统都能

实时测量感知补偿温度变化引起的链路时延波动，

并根据时延波动量控制伺服校频调整量，保持伺服

钟与中心站钟源的高度同步。

图９为１００ｋｍ室温和温变时间伺服结果稳定

度和局部放大图，由图可见，两组实验时间伺服结果

稳定度基本相同，秒稳定度约为３．６×１０－１１，千秒稳

约为５．８×１０－１４，万秒稳约为５．７×１０－１５，与１ｋｍ

链路的时间伺服授时结果其本一致。由于伺服重生

时间信号的短稳由伺服钟Ｘ７２本身决定，长稳由时

间比对精度及伺服控制系统决定，图９中的授时结
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图９ （ａ）１００ｋｍ链路，室温下授时稳定度；（ｂ）１００ｋｍ

链路，７５ｋｍ冷冻授时稳定度

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｔｉｍｅｔｒａｎｓｆｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈ１００ｋｍｆｉｂｅｒ

ｌｉｎｋ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； （ｂ）ｔｉｍｅ

ｔｒａｎｓｆｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈ１００ｋｍｆｉｂｅｒｌｉｎｋｗｈｅｎ

　　　　　　７５ｋｍｆｉｂｅｒｓａｒｅｆｒｏｚｅｎ

果自秒稳呈一倍频程下降，说明系统的主要噪声来

源为相位白噪声，伺服系统的性能已接近Ｘ７２（秒稳

为３×１０－１１）的极限。

１００ｋｍ时间伺服实验系统中引入授时误差的

主要因素、量级及控制措施可归纳如表１所示。实

验中对于来回链路波长不对称引入的时延不对称偏

差，通过理论计算值为１．３４ｎｓ并加以补偿。理论

上商用激光器波长最大漂移±０．１ｎｍ时，来回链路

时延波动为３４０ｐｓ。根据文献［１３］知温度变化

２０℃时，由折射率变化引入的来回链路时延波动为

４．０ｐｓ，但实验中因授时误差远大于该值，所以未能

测出其具体波动量。实验测得系统自身不对性偏差

为４．２５ｎｓ，并通过初校校消。而系统底噪以及伺服

控制误差的实验测量值分别为１７．８ｐｓ和１３．９ｐｓ

（均方差值），其中系统底噪可以通过优化系统设计

的方式控制减小，伺服控制误差可以通过优化伺服

算法的方式加以控制。

表１ １００ｋｍ光纤链路时间伺服传递误差来源、量级及

控制方法

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅ，ｏｒｄｅｒａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅ

ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｄｔｉｍｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ１００ｋｍｆｉｂｅｒｌｉｎｋ

Ｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅ Ｏｒｄｅｒ Ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ

犜λ１－λ２ １．３４ｎｓ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ

犈Δλ１－Δλ２ ３４０ｐｓ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｕｎｍｅａｓｕｒｅｄ

犈Δ狀 ４．０ｐｓ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｕｎｍｅａｓｕｒｅｄ

犜ｓｙｓ ４．２５ｎｓ Ｉｎｉｔｉａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

犈ｓｙｓ １７．８ｐｓ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｓｙｓｔｅｍ

犈ａｌｏ １３．９ｐｓ Ｏｐｔｉｍｉｚｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　结　　论

在光纤高精度时间频率伺服实验中，利用

１００ｋｍ光纤在链路温度缓变及剧变条件下，实现了

授时误差均方差小于４０ｐｓ，峰峰值小于４００ｐｓ的

高精度授时。结果表明：时间伺服的授时方式能在

终端站恢复出与中心站高精度同步的信号；在补偿

来回链路不对称性误差后，在双向时间比对和时间

伺服系统的综合作用下，光纤时间伺服系统的性能

接近了终端伺服钟的极限，能满足目前商用原子钟

的无损时间同步要求。
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