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温度对双向时分复用光纤时间传递精度的影响
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摘要 理论推导了光纤链路双向时延差(TDEV)的稳定度与温度、双向时间间隔、波长间隔，以及距离的关系，并分析了

温度对双向时分复用(TDM)光纤时间传递精度的影响。结果表明，随着温度变化幅度、双向时间间隔、以及传输距离

的增加，双向 TDM光纤链路时延差的稳定度逐渐变差。典型温度变化情况下，时间间隔小于 100 ms时，3000 km 双向

TDM光纤链路时延差的稳定度优于 1 ps/d。相同温度变化和距离的情况下，时间间隔小于 100 ms的双向 TDM光纤链

路时延差的稳定度优于波长间隔为 0.1 nm的双向波分复用(WDM)光纤链路。在实验室内，进行了双向 TDM光纤时间

传递实验。实验结果表明：室温环境下双向 TDM光纤时间传递系统不对称偏差的均值随光纤长度(2 m~100 km)的变

化小于 29 ps，接近时间间隔测量仪器的噪底。100 km光纤双向 TDM光纤时间传递的稳定度优于 30 ps/s和 20 ps/d。
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Abstract The relationship of bidirectional propagation time deviation of optical fiber link with the temperature,

bidirectional time interval, wavelength difference, and fiber length is derived. The influence of temperature on the

precision of bidirectional fiber- optic time transfer based on time division multiplexing (TDM) is analyzed

theoretically. The results show that the stability of time deviation of bidirectional TDM fiber link is degraded with

the increase of the amplitude of temperature change, bidirectional time interval, and fiber length. For typical ambient

temperature change, the stability of time deviation of 3000 km TDM fiber link can be less than 1 ps/d when the

bidirectional time interval is less than 100 ms. When temperature change and fiber length are same, the stability of

time deviation of bidirectional TDM fiber link with a time interval of less than 100 ms is always less than that of

wavelength division multiplexing (WDM) fiber link with a wavelength spacing of larger than 0.1 nm. Bidirectional

TDM time transfer experiments are carried out in laboratory on different lengths of fiber. The results show that the

fluctuation of average asymmetry of TDM time transfer system is less than 29 ps when the fiber length is changed

from 2 m to 100 km, close to the noise floor of the adopted time interval counter. The measured stabilities of

bidirectional TDM time transfer over 100 km fiber link are better than 30 ps/s and 20 ps/d, respectively.
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1 引 言
光纤通路具有带宽高、稳定性好、损耗低等优点，基于光纤的时间传递成为高精度时间传递的有效途

径 [1-5]。目前高精度光纤时间传递主要有环回法 (Round-trip)[6]和双向比对法两种 [7]。波兰克拉科夫理工大学

(AGH University of Science and Technology)[8]和法国的激光物理实验室 [9]报道了基于环回法方案的 420 km 和

540 km光纤时间频率传递实验。捷克教育科研网 (CESNET)[10]和瑞典 SP技术研究所 [11]报道了基于双向时间

比对方案的 744 km和 560 km光纤时间传递实验。为了抑制后向瑞利散射和菲涅耳反射对传输信号信噪比

的影响，上述方案均采用双向波分复用 (WDM)传输方式。但双向 WDM 传输方案存在光纤色散效应引起的

双向不对称性，并且距离越长，不对称性越大。AGH理工大学通过测量色散系数和往返链路波长差等方法

标定双向时间传递链路的不对称性 [8]。但是标定的精度随着光纤距离的增加而下降，而且实际光纤链路往

往由多段不同特性的子光纤链路组成，使得逐段标定的复杂性大大增加。文献 [12]提出了一种双向时分复

用 (TDM)的光纤时间传递方案，该方法在同一光纤链路上用同一波长在不同时间段内传输两端站的定时信

号，链路高度对称，并能有效抑制后向散射噪声的影响，可以实现长距离高精度的双向时间传递。

本文理论推导了双向光纤时间传递的稳定性与温度变化、时间间隔以及双向波长差的关系，分析了温

度与光纤长度等对双向 TDM(CBDM)光纤时间传递系统稳定性的影响。在实验室环境下，比较了双向 TDM
和 WDM 光纤时间传递的不对称偏差均值随光纤长度 (2 m~100 km)的变换关系；测试分析了 100 km 双向

TDM光纤时间传递稳定度以及其与温度、光纤长度的关系。

2 原理与理论分析
2.1 双向时分复用光纤时间传递原理

双向时分复用光纤时间传递方案如图 1所示，两端站 (A站和 B站)通过一根光纤链路连接。A站的时间

信号 (1PPS,1 Pulse Per Second)编码后经过光收发模块 (假设波长为 λ1 )发送至 B站。时间码发送完后，停止 A
站光信号的发送。B站的时间信号 (1PPS)经过延时调整，在接收到 A站的时间码信号后，编码调制到同一波

长上 ( λ1 )发送给 A端。时间码发送完后，停止 B站光信号的发送。A站与 B站分时利用光纤链路传输时间

码，避免了两站同时有光信号在链路里传输，从而抑制了后向散射噪声的影响。

图 1 双向时分复用光纤时间传递。(a) 原理框图 ; (b) 工作机制

Fig.1 (a) Diagram and (b) working mechanism of bidirectional time division multiplexing based fiber-optic time transfer
A、B 两站分别通过各自配备的时间间隔计数器 (TIC)测量本地发送的 1PPS信号和对站传递过来的 1PPS

信号之间的时间间隔，读数分别是 TAB 、TBA 。B站的 TIC3用于测量 B站 1PPS的延迟调整量 τd 。由图 1(b)可
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以得到

TAB = yi + τd + τB + τBA + τ′
A

TBA = -yi - τd + τA + τAB + τ′
B
, (1)

式中 yi 为 A站与 B站的瞬态钟差，τAB( )τBA 为定时信号由 A(B)站发送到 B(A)的光纤传输时延；τA( )τB 为 A(B)
站的发送设备时延；τ′

A (τ′
B) 为 A(B)站接收设备的时延。

由(1)式可得，A站与 B站的瞬态钟差为

yi = 1
2 [ ]( )TAB - TBA + ( )τA - τB + ( )τAB - τBA + ( )τ′

B - τ′
A - τd . (2)

2.2 温度对传输稳定度影响的分析

本文主要分析光纤链路传输时延随温度变化对时间传递稳定度的影响，不考虑两端传递端机时延随温

度的变化。不失一般性，假设光纤双向时间传递系统前向和后向传输的波长分别为 λ1 、λ2 ，传输开始时刻

分别为 t1 、t2 。由于温度是缓慢变化的，分析中假设一次单向传输过程中光纤的折射率和长度都不变，则第 i

秒内光纤双向传输时延差引入的钟差 xi 可表示为

xi = 1
2
é

ë
êê

ù

û
úú

n2( )t2 L ( )t2
c

- n1( )t1 L ( )t1
c

, (3)
式中 n1( )t1 为 t1 时刻波长 λ1 的光纤折射率；n2 (t2) 为 t2 时刻波长 λ2 的光纤折射率；L(ti) 表示 ti 时刻的光纤长

度；c 表示光速。

由光程与温度的近似关系 [13]，以及不同波长光纤折射率之间的关系 n2( )t1 = λ1
λ2

n1( )t1 ，可得

n2( )t2 L ( )t2 = n2( )t1 L ( )t1 ( )1 + αΔT = λ1
λ2

n1( )t1 L ( )t1 ( )1 + αΔT , (4)
式中 α 为光纤的温度系数；ΔT 为 t1 时刻至 t2 时刻温度的变化。结合(3)、(4)式，可得

xi = n1( )t1 L ( )t1
2c

é
ë
ê

ù
û
ú

λ1
λ2

( )1 + αΔT - 1 . (5)
时间偏差(TDEV)的定义式为 [14]

TTDEV(m) = 1
6m2( )N - 3m + 1 ∑

j = 1

N - 3m + 1é

ë
êê

ù

û
úú∑

i = j

j + m - 1
( )xi + 2m - 2xi + m + xi

2

, (6)
式中 m 为观测的平均时间，单位为秒，N是采集数据点的个数。将 (5)式代入 (6)式即可计算出光纤链路双向

传输时延差引入的钟差 xi 的 TDEV。

上述分析中，当双向传输的波长相同 ( λ1 = λ2 )，传输时间不重叠 ( τd 大于一次光纤单向传输时延)时，则

为双向 TDM光纤时间传递方案。当两个方向光波长不相同时，为双向WDM光纤时间传递方案。

根 据 文 献 [15]，采 用 正 弦 变 化 的 温 度 模 型 ，将 温 度 随 时 间 的 变 化 近 似 表 示 为 ：

T ( )t = A1 sinæ
è
ç

ö
ø
÷2π t

T1
+ A2 sinæ

è
ç

ö
ø
÷2π t

T2
+ T0 。其中，T1 、T2 是温度变化的周期；A1 、A2 是相应的变化幅度；T0 是日

平均温度。仿真中，取 T0 为 25℃；T1 = 24 × 3600 s；T2 = 3600 s；α = 7 × 10-6 /℃[16]
；c= 3 × 108 m/s ；初始时刻的光

纤折射率 n1 =1.468。
图 2给出了当 A1 = 5 ℃ ，A2 = 0.5 ℃ 和 A1 = 10 ℃ ，A2 = 2 ℃ 时，光纤长度为 3000 km，双向(a)，(b)TDM和(c)，

(d)WDM光纤时间传输链路引入的钟差稳定度。由图可见，双向 TDM和WDM双向传输链路引入的钟差稳定度

与温度变化的周期( T1 和 T2 )存在相关性，平均时间在
T1
4 附近(2×104~4×104 s)和 T2

4 附近(900~1000 s)都会出现极

大值，平均时间在 T1 附近(8×104~1×105 s)和 T2 附近(3×103~4×103 s)出现极小值。平均时间在 1~ T2
4 之间时，双向

TDM传输链路引入的钟差稳定度先减小到一个最小值，再持续增加，这主要是由时间间隔 τd 内的温度变化引

起的。
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图 2 当 A1 = 5 ℃ , A2 = 0.5 ℃ 和 A1 = 10 ℃ , A2 = 2 ℃ 时，双向(a), (b)TDM和(c),(d)WDM光纤时间传递链路引入的钟差稳定度

Fig.2 Bidirectional propagation induced stabilities of (a), (b)TDM system and
(c), (d)WDM system when A1 = 5 ℃ , A2 = 0.5 ℃ and A1 = 10 ℃ , A2 = 2 ℃

由图 2(a)、(b)可知，随着双向传输时间间隔的增加，双向 TDM传输链路引入的钟差稳定度逐渐变差。但是

当时间间隔小于 50 ms时，在所有平均时间下的稳定度都小于 10 ps。同时可见，温度变化幅度越大，双向 TDM
传输链路引入的钟差稳定度越小。比较 TDM和WDM时间传递的结果可见，温度对双向 TDM和WDM时间传

递链路引入的钟差的短期(0<100 s)稳定性的影响都小于 10-12 ，对传递稳定度的影响可忽略不计；当平均时间

大于 104 s时，时间间隔 100 ms的双向 TDM时间传递链路引入的钟差稳定度明显高于波长间隔为 0.1 nm的双向

WDM时间传递链路。

图 3给出了当 A1 = 5 ℃ ，A2 = 0.5 ℃ ，时间间隔分别为(a) 50 ms和(b) 500 ms时，双向 TDM光纤时间传递链

路引入的钟差稳定度与光纤长度的关系。由图可见，在时间间隔一定的情况下，随着光纤长度的增加，双向传

输链路引入的钟差稳定度都会变小。但是双向传输链路引入的钟差的短期稳定性随距离的变化明显小于其

长期稳定性的变化。当光纤长度从 2 m增加到 3000 km时，双向传输链路引入的钟差的短期(<100 s)稳定度的

图 3 当 A1 = 5 ℃ ，A2 = 0.5 ℃ 时，时间间隔分别为(a) 50 ms和(b) 500 ms时，不同长度光纤的双向 TDM光纤传输

链路引入的钟差的稳定度

Fig.3 Bidirectional propagation induced stabilities of TDM system over different lengths of fiber link with an time interval of
(a) 50 ms and (b) 500 ms when A1 = 5 ℃ , A2 = 0.5 ℃
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变化小于 0.1 ps，影响可忽略不计；而其长期 (>100 s)稳定度变化超过 10 ps(时间间隔为 500 ms时)。双向 TDM
时间传递适用距离与双向时间间隔以及传递的稳定度要求有关。当时间传递要求的长期稳定度为皮秒量级

时，由图可见，该方法在时间间隔为 50 ms时的适用距离可接近 3000 km，在时间间隔为 500 ms时的适用距离只

能在 100 km左右。

3 实验与结果分析
为了研究传输系统的性能，消除钟源的影响，两端站共用同一钟源在实验室内 2 m~100 km的光纤链路

上进行了双向光纤时间传递实验。由于两端站共用同一钟源，测得的钟差 [ (TAB - TBA)/2 ]实际上就是系统的

不对称性偏差。

图 4 双向 TDM和双向WDM光纤传递系统的不对称性偏差随光纤长度的变化

Fig.4 Asymmetric deviation based on bidirectional TDM and WDM time transfer over different lengths of fiber
在不同长度光纤上，双向时间传递系统在 1 h内测得的不对称性偏差的均值和标准差如图 4所示。结果

表明：每同一光纤长度下，双向 TDM 和双向 WDM 时间传递系统不对称偏差的标准差均小于 45 ps。双向时

间传递系统不对称性偏差包括双向链路的时延差和两端站的不对称性偏差。当光纤长度为 2 m 时，双向

TDM和双向WDM光纤时间传递系统不对称偏差的均值分别为 43.920 ns和 41.014 ns。由于此时双向链路的

时延差可以忽略，因此测到的双向时间传递系统的不对性偏差可以看作是系统两端站的不对称性偏差。为

了清晰地观察双向传输链路时延差引入的钟差与光纤长度的关系，图 4中，减去了对应系统两端站的不对称

性偏差。由图可见，在不同长度的光纤链路上 (2 m~100 km)，双向 TDM光纤时间传递系统不对称偏差均值的

波动小于 29 ps，接近测量仪器 (SR620)的噪底。而双向 WDM光纤时间传递系统的不对称偏差均值随着光纤

长度增加而线性增加，且与色散带来的双向链路不对称性偏差的理论值相符。

综上可见，由于双向 TDM光纤时间传递系统往返链路的波长相同，100 km内双向 TDM光纤时间传递往返

链路时延差引入的钟差小于 29 ps，即链路双向时延差引起的时间传递的不确定度可以小于 29 ps。
图 5(a)为 100 km 光纤双向 TDM 时间传递系统连续 10 d 的测量结果。由图可见，实验室温度在

24.062 ℃~29.187 ℃ 波动，单向传输时延 TAB 、TBA 的峰峰值分别为 17.942 ns 和 17.935 ns，标准差分别是

图 5 100 km光纤链路双向 TDM时间传递时(a)实验结果和(b)理论结果

Fig.5 (a) Experimental and (b) theoretical results of bidirectional time transfer over 100 km optical fiber link
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3.141 ns和 3.144 ns。测得钟差波动的峰峰值为 402 ps，标准差为 44 ps。由于往返链路高度对称，往返链路

单向时延随温度的变化近似相等，从而使得双向时间比对测到的钟差的波动性远远小于单向时延的波动，

在很大程度上消除了温度的影响。图 5(b)给出了室温情况下，光纤长度为 100 km，时间间隔为 0.5 s时，仿真

得到双向 TDM光纤时间传递系统的单向传输时延和两端站的钟差。比较图 5(a)、(b)可知，在室温下，温度变

化时，在 100 km光纤双向 TDM 时间传递系统上测量得到的单向传输时延随温度的变化趋势和大小与仿真

结果吻合。但是在实际测量中时间传递系统还受到测量仪器、两端站不对称性等因素的影响，测到的两端

站的钟差的抖动要大于仿真得到的钟差。

室温下 100 km光纤双向时间传递系统测试和理论计算的稳定度如图 6所示。可以看出，双向 TDM系统

的秒稳定度优于 30 ps，天稳定度优于 20 ps。所有平均时间上的稳定度均小于 30 ps，并且在约 250 s处，达到

了最小值，约为 4 ps。为了比较，图 6中同时给出了同一链路上的双向 WDM(波长间隔为 0.8 nm)光纤时间传

递系统的稳定度。可见，100 km光纤双向 TDM时间传递系统与双向 WDM时间传递系统的稳定度相当。仿

真得到，室温下 100 km双向 TDM时间传递链路引入的钟差秒稳定度在 30 ps左右，与 2 m光纤的双向 TDM时

间传递系统的秒稳定度相当，其长期稳定度远远小于 2 m光纤的双向 TDM 时间传递系统的长期稳定度，可

知温度对 100 km双向 TDM时间传递链路的影响可忽略不计。同时仿真结果显示温度对 100 km双向 WDM
时间传递链路的影响可忽略不计。理论上，100 km光纤双向 TDM和双向 WDM时间传递系统的稳定性应与

2 m光纤双向 TDM时间传递系统的稳定度相当。但图 6的实验结果中，两种系统 100 km光纤时间传递的长

期稳定性明显低于 2 m光纤双向 TDM 时间传递系统的长期稳定度。这可能主要与激光器发射波长随温度

的缓慢变化、偏振模色散 [17]等有关。

图 6 室温下 ,100 km光纤双向时间传递系统测试和理论计算的稳定度

Fig.6 Experimental and theoretical time transfer stability of 100 km bidirectional time transfer fiber link under room-temperature

4 结 论
理论分析了温度对双向 TDM和双向 WDM光纤时间传递稳定性的影响、光纤长度与双向 TDM时间传递

系统稳定性的关系，并在实验室环境下，进行了 2 m~100 km光纤双向 TDM 和 WDM 光纤时间传递实验。结

果表明，随着温度变化幅度、双向时间间隔、以及传输距离的增加，双向 TDM光纤链路时延差的稳定度逐渐

变差。在典型温度变化情况下，时间间隔小于 100 ms时，3000 km 双向 TDM 光纤链路时延差的稳定度优于

1 ps/d。相同温度变化和距离的情况下，时间间隔小于 100 ms的双向 TDM光纤链路时延差的稳定度优于波

长间隔为 0.1 nm 的双向波分复用 WDM 光纤链路。实验结果表明：光纤长度从 2 m 增加到 100 km 时，双向

TDM 光纤时间传递系统在 1 h内的不对称偏差的均值的波动接近测量仪器 (SR620)的噪底；而双向 WDM 光

纤传递系统不对称偏差均值与色散带来的双向链路不对称性偏差的理论值相近。100 km双向 TDM光纤时

间传递中测量得到的单向传输时延随温度变化的趋势与理论结果吻合，钟差波动的峰峰值为 402 ps，标准差

为 44 ps。
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