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基于光纤环形网的多点高精度时频传递方法

赵晓宇,卢麟∗,吴传信,魏恒,刘航,韦毅梅
陆军工程大学通信工程学院,江苏 南京２１０００７

摘要　研究了基于光纤环形网的多点高精度时频传递的方法,提出了终端站对钟差自感知的方案,将对钟差的感

知测量以及补偿转移到终端站执行,实现网络中各个终端站与中心站的时频同步.搭建了长度为１００km的光纤

环形网多点时频传递系统,实验研究了链路中色散带来的不对称性偏差的校消方法,验证了链路温度变化下的多

点时频传递性能,测量的时频传递同步误差的峰峰值低于４００ps,均方根误差小于６０ps,表明终端站可以在光纤环

形网的任意位置灵活接入.
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１　引　　言

由于光纤信道具有损耗低和抗干扰能力强等优

点,基于光纤链路的时频传递已经成为高精度时频

传递的重要手段.在传统点到点的光纤时频传递方

法中,通常先采用环回法或双向比对法测量感知时

频信号的延迟相位波动,然后利用高精度延迟或相

位补偿模块对链路波动进行实时补偿,从而实现高

精度时频传递[１Ｇ３].
随着５G通信和导航定位等领域的发展,一个

区域、多个用户的时频分配需求越来越普遍.然而,
传统的点到点的光纤时频传递方法已不能胜任对多

终端用户网络的时频分配,如当网络中有N 个终端

站时,中心站需要配备 N 套测量补偿设备,由于每

套设备只能给一个终端站进行时频传递,随着终端

站数量的增加,系统复杂度增大.因此,在研究时频

网络化分配中[４Ｇ９],将时频中心的高精度时频信号分

配给网络中的多个终端用户尤为重要.

Zhu等[４Ｇ５]研究了在树形分支网络上进行时间

传递的钟差测量方法和基于星形网进行多点频率传

递的实现方案,Krehlik等[６]进行了基于干线提取方

案的多点时频传递,Chen等[７Ｇ８]主要对基于环形网

的频率信号传递进行了研究,Jiang等[９]进行了环形

光链路上接入点的时延测量和频率信号的传递实
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验,测量了中间站与中心站之间秒脉冲的绝对时延

差,但实验中并没有对中间站处恢复的秒脉冲进行

时延补偿,得到的秒脉冲并非同步的时间信号.因

此,需对基于光纤环形网的多点时频传递进行深入

研究.
环形网是光纤传送网络中最基本的拓扑结构之

一,是面向区域服务最为普遍的网络拓扑结构.通

常,光纤环形网中存在多个站,且处于环形链路的任

意位置.基于光纤环形网固有的一维空间和环路闭

合优势,本文提出了两种环形网终端站对钟差自感

知的方案,将对钟差的感知测量以及补偿转移到终

端站执行.设计并实现了基于自感知方案的光纤环

形网的多点时频传递系统,分析了该系统中的误差

来源,在长度为１００km的光纤环路中实现了终端

站在光纤环形网中的任意位置接入条件下的时频

同步.

２　终端站对钟差自感知的方案

实现终端站与中心站时间同步的先决条件是在

终端站获得其与中心站的钟差,即终端站完成对钟

差的自感知.根据环形网拓扑结构的特点,在此提

出了两种实现终端站对钟差自感知的方案,如图１
所示.图１(a)为方案１的原理示意图,各终端站与

一个中心站通过双向光纤环形网互联.中心站沿顺

时针和逆时针两个方向传播秒脉冲信号(１PPS),设
光信号从中心站出发并沿顺时针路径到达终端站i
的延迟为Tαi,沿逆时针路径到达终端站i的延迟为

Tβi.若CA 为中心站钟源发出的时刻,则沿顺时针

路径传播到终端站i后的时间信号为CA＋Tαi,沿
逆时针路径传播到终端站i后的时间信号为CA＋
Tβi,沿顺时针路径经过整个光纤环路回到中心站的

时间信号为CA＋Tαi＋Tβi,则在中心站测得的环路

总延迟τ为

τ＝Tαi＋Tβi. (１)

　　若Ci 为终端站i的时刻,则在终端站i测得沿

顺时针路径传来的时间信号与本地时间信号的时间

间隔Tαc为

Tαc＝Ci－(CA＋Tαi). (２)

图１ 终端站对钟差自感知方案的示意图.(a)方案１;(b)方案２
Fig．１ DiagramofselfＧperceptionatremotestations敭 a Solution１  b solution２

　　测得的沿逆时针路径传来的时间信号与本地时

间信号的时间间隔Tβc为

Tβc＝Ci－(CA＋Tβi). (３)

　　在终端站将两个方向所测得的时间间隔相加:

Tαc＋Tβc＝２Ci－(２CA＋Tβi＋Tαi). (４)

　　(４)式的右边即为两端站钟差与环路总延迟的

线性组合.中心站将测得的环路总延迟τ实时广播

到光纤环路中,在终端站提取出该时间间隔的数据

后,将其代入(４)式进行线性运算处理,得到的两端

站钟差为

Ci－CA＝
１
２
(Tαc＋Tβc＋τ). (５)

　　至此,终端站即完成了对钟差的自感知.
图１(b)为终端站对钟差自感知的第２种方案

示意图,在中心站沿顺时针路径发出调制后的本地

秒脉冲信号,信号到达终端站i后,同样可测得Tαc,
中心站可测得环路总延迟τ,若中心站将发出秒脉

冲的时刻提前τ且脉冲沿逆时针方向发出,由于引

入了逆时针链路上的延迟,则沿逆时针方向传递到

终端站i的时间信号为CA－Tαi.在终端站测得逆

时针路径上的时间间隔Tβc１为

Tβc１＝Ci－(CA－Tαi). (６)

　　将Tβc１与Tαc相加,经过线性运算可得两端站

钟差为

Ci－CA＝
１
２
(Tαc＋Tβc１). (７)

　　通过比较可以发现所提出的这２种方案的区别

在于:方案１中的中心站需测量并广播环路总延迟
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数据,终端站需利用三个测量数据(１个中心站广

播,２个本站测量)解算钟差;方案２中的中心站需

发送补偿环路总延迟后的秒脉冲,终端站只需利用

两个测量数据解算钟差.
在获得钟差数据以后,采用时钟驯服的方式,按

照(８)式计算并输出调整量,通过持续不断地控制终

端站的高频振荡器进行校频,进而使得两地钟源高

度同步[１０],则有

Δf
f ＝－

Δt
t
, (８)

式中:Δf 为校频调整量;f 为标称频率(１０MHz);

Δt为所测得的钟差;t为测量间隔(在此为１s).

３　基于自感知方案的环形网多点时频
传递实验

３．１　实验系统配置

考虑到方案２中,在中心站完成环路总延迟的

测量后需增加延时补偿功能,这不仅增加了复杂度,
还会引入延时补偿误差,因此在此采用方案１来搭

建光纤环形网多点时频传递系统.所搭建的系统结

构示意图如图２所示,中心站与终端站之间使用光

纤环路实现互联,其中顺时针链路的长度为L１,逆
时针链路的长度为L２.

图２ 光纤环形网多点时频传递系统结构示意图

Fig．２ SchematicillustrationofmultiＧpointtimeＧfrequencydisseminationviaringfibernetwork

　　中心站采用铷原子钟(FS７２５,斯坦福研究系统

公司,美国)来提供１０MHz频率信号和秒脉冲信

号.在不考虑损耗的条件下,不论终端站的数量或

位置如何变化,中心站只需要完成以下两个方面的

工作:

１)秒脉冲的对发.由铷原子钟提供１０MHz
频率信号和秒脉冲信号,信号在现场可编程门阵列

(FPGA)内完成调制,并被传送给商用光模块１
(SFPＧ１)和商用光模块２(SFPＧ２),经电光转换得到

波长分别为λ１＝１５４９．３２nm和λ２＝１５４８．５１nm的

光信号,二者分别沿顺时针方向和逆时针方向进入

光纤环路中.

２)对光纤环路总延迟的测量及广播.波长为

λ１ 的光信号沿着顺时针链路方向传回到中心站,由
光纤环形器提取后被传送给SFPＧ１的光接收部分,
将光电转换得到的电信号送到FPGA进行解调,以

恢复出秒脉冲信号１PPSstop.由时间间隔测量模

块(TIC)测得秒脉冲信号local１PPS与恢复的秒脉

冲信号１PPSstop之间的时差τ,该时差即为光信

号在光纤环路中的传播总 延 迟.τ 经 过 单 片 机

(MCU)整合后被传送到FPGA,与本地秒脉冲一起

完成信号编码和调制后,由SFPＧ１实时发送到光纤

环路中.
终端 站 的 二 级 频 标 采 用 恒 温 晶 体 振 荡 器

(OXCO,广州市天马电讯科技有限公司,中国)产生

的本地所需的１０MHz频率信号和秒脉冲信号,并
根据钟差进行驯服同步.终端站通过一个２×２的

耦合器(OC)分别提取出顺时针和逆时针方向传来

的光信号,经相应光滤波器(OF)的滤波后,由光模

块SFPＧA和光模块SFPＧB分别接收逆时针方向波

长为λ２ 的光信号和顺时针方向波长为λ１ 的光信

号,信号经过光电转换后被传送到FPGA进行解
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调,分 别 恢 复 出 逆 时 针 方 向 传 来 的 秒 脉 冲 信 号

１PPSＧA、顺时针方向传来的秒脉冲信号１PPSＧB以

及τ.利用时间间隔测量模块可分别测出 Tαc和

Tβc,并将时间间隔数据交给 MCU.考虑到终端站

１s内只能完成１次时间间隔测量,在此采用交替测

量的方案:通过 MCU发送指令控制终端站的秒脉

冲提取模块,将秒脉冲信号１PPSＧA和１PPSＧB交替

送到时间间隔测量模块,测得的时间间隔数据将会

被传送到 MCU.MCU按照(５)式对本地测得的时

间间隔及环路总延迟进行处理,将计算得到的两地

钟差数据传送到时间伺服模块[１１],伺服模块根据接

收到的钟差数据产生调整量,控制晶振进行校频以

实现两地钟源的同步.
为了检验时频传递性能,采用时间间隔测量仪

(SR６２０,斯坦福研究系统公司,美国)对中心站及终

端站的钟差进行测量,测量数据由自编软件进行采

集与分析,最终得到时频传递同步精度.

３．２　误差来源

根据(８)式,终端站对钟差自感知的数据越准

确,伺服控制就越精确.在工程实现中,双向链路所

采用波长的不同和萨尼亚克 (Sagnac)效应的影响

会导致双向信号在传输过程中产生不对称时延偏

差[９Ｇ１０].设实际L１中逆时针传输的时延为T′αi,L２

中逆时针传输的时延为T′βi,则依据(３)式,终端站实

际测得的时间间隔T′βc为
T′βc＝Ci－(CA＋T′βi). (９)

　　实际计算得到的钟差为

Ci－CA＝
１
２
(Tαc＋T′βc＋Tβi＋Tαi). (１０)

　　对比(１０)式和(５)式,可以发现在实际工程实现

中引入的偏差为T′βc－Tβc,该值为光信号在L２上的

不对称时延,其主要影响因素是Sagnac效应和光纤

色散,则不对称性偏差为

T′βc－Tβc＝Tsag＋Tdis, (１１)
式中:Tsag为Sagnac效应引入的链路时延不对称偏

差;Tdis为光纤色散带来的不对称性时延偏差.考

虑链路不对称性的随机误差及系统自身的不对称偏

差,整个时频传递系统的误差Err可以表示为

Err＝Tdis＋Tsag＋Tsys＋EΔλ１－Δλ２ ＋EΔdis＋Esys,

(１２)
式中:Tsys为端机系统和测量系统端机的光纤跳线、
电缆线及处理时延等的不对称性导致的系统自身不

对称性偏差;EΔλ１－Δλ２为光源波长随机波动和链路色

散的共同作用引入的时频传递随机误差;EΔdis为色

散温变引入的链路时延随机波动;Esys为测量以及

光电、电光转换引入的时延波动噪声[１２Ｇ１５].

３．３　时频传递实验与结果

为了检验基于光纤环形网多点时频传递系统的

性能,在长度为１００km的光纤环路中取逆时针链

路L２的长度分别为２５,５０,７５km 进行时频传递

实验.
对于Err,实验中需根据其来源分别进行校消

或补偿,以提高时频传递的准确性.实验中首先利

用长度为２０m的光纤跳线将中心站与终端站进行

互联,测得终端设备的Tsys为７２．４８６ns,将该偏差

值存储于终端站 MCU中,使得终端站在不同位置

处均可通过比例Ｇ积分Ｇ微分(PID)算法的初值设定

进行 校 消[１６Ｇ１７].由 于 实 验 平 台 均 在 同 一 地 点,

Sagnac效应不会产生不对称性偏差.理论上商用

激光器的最大漂移波长为０．１nm,但中心波长漂移

是光源使用寿命内的偏移指标,短期实验激光器的

波长十分稳定,可无需考虑EΔλ１－Δλ２
.在温度变化

２０℃时,色散温变引入的时延波动为４ps,低于测

量分辨率.Esys可由时频信号伺服重生算法滤除.
因此,实验中最主要的偏差来自色散造成的不对称

性偏 差.根 据 色 散 的 定 义,如 果 L２ 的 长 度 为

１００km,则会引入０．６８ns的偏差[以色散系数典型

值１７ps/(nmkm)为例].由于终端站可能处于

环路上的任意位置,所对应的L２也在变化,各个终

端站需根据L２的变化灵活利用色散的典型值进行

计算补偿.
由(２)式可知,在终端站可得到光信号在L２上

的传播延迟Tβi为

Tβi＝(Ci－CA)－Tβc. (１３)

　　终端站可根据Tβi反推L２的长度,并结合色散

的定义式计算补偿量,实现对色散偏差的自感知补

偿,其补偿量Tcomp可表示为

Tcomp＝
１
２DΔλTβi

c
n
, (１４)

式中:D 为色散系数,其典型值为１７ps/(nmkm);

Δλ为两个方向的波长差,Δλ＝０．８nm;c为真空中

的光速,c＝３×１０８m/s;n 为光纤中的折射率,在此

取１．４７.
为验证方案的可行性,在３个终端站分别进行

色散引起的时频传递偏差补偿校消实验,补偿前后

的偏差测量结果如图３所示.表１列出了初始偏差

数值、色散校消偏差的理论补偿量及校消后得到的

最终偏差值.
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图３ 在三个终端站处进行色散引起的时频传递偏差补偿前后的偏差测量结果

Fig．３ DeviationmeasurementresultsbeforeandaftercompensationfortimeＧfrequencydisseminationdeviation
introducedbydispersioninthreeremotestations

表１ 初始偏差数值、色散校消偏差的理论补偿量及校消后得到的最终偏差值

Table１ Initialdeviation theoreticalcompensationofdispersioncorrectiondeviation andfinaldeviation
afterdispersioncompensation

LengthofantiＧclockwise
links(L２)/km

Initialdeviation/ps
Theoreticalcompensation/

ps
Deviationafterdispersion
compensation/ps

２５ －２３３ １７０ ７４

５０ －３８６ ３４０ －１５

７５ －５５１ ５１０ －１３０

　　根据图３和表１中的实验结果,可以发现处于

不同位置的各个终端站均存在１０－１０s量级的初始

误差,该偏差与L２近似呈线性关系,表明初始偏差

主要来源于色散造成的不对称性时延偏差,该结果

与理论分析相符.对比色散校消补偿前后的偏差测

量结果,可以发现:通过计算补偿可很好地提高时频

传递的准确度.但由于光纤盘纤的实际色散值

[１５~２０ps/(nmkm)]与典型值[１７ps/(nmkm)]
存在偏差,采用典型值计算补偿时必然会引入一定

的残差,后续可通过进一步优化色散补偿来提高时

频传递的精度.此外,以SR６２０为核心的测量系统

本身受到环境的影响,也会引入数十皮秒的偏差

波动.
考虑到现实光纤环路外界环境复杂多变的情

况,其引起链路延迟波动的最主要因素是外界温度

的变化.为了检验多点时频传递方案在外界环境温

度变化下的时频传递性能,在此进行了链路温度剧

变下的时频传递实验.
实验中将长度为１００km的光纤放进恒温箱,

以恒温箱内的温度变化来模拟实际环境中的温度变

化,为直观体现链路温度变化给延迟波动带来的影

响,在中心站测得环路总延迟后通过串口进行上报.
待时频传递系统稳定工作后,设定恒温箱的温度由

１６℃上升到３５℃,等链路延迟趋于平稳后,关闭恒

温箱,使光纤环路所处的环境温度自然下降.其中

在１３５００s内的链路温度变化下,长度为１００km链

路上的单向时延如图４所示,由图可知:外界环境温

度变化１９℃时,单向传播延迟变化了约４０ns,该结

果符合相关文献中的报道[１８Ｇ１９].
调整终端站的位置,重复上述改变链路温度的

步骤进行时频传递实验,得到的长度为１００km的

光纤环形网多点时频传递的稳定度如图５所示.由

于采用的铷原子钟FS７２５的秒稳定度为２×１０－１１,
恒温晶振的秒稳定度为５×１０－１１,按照均方根叠加
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图４ 在１３５００s内的链路温度变化下长度为１００km链

路上的单向时延

Fig．４ OneＧwaytimedelayof１００kmfibersunderlink
temperaturechangein１３５００s

图５１００km光纤环形网多点时频传递的稳定度.(a)系
统时频传递稳定度的极限;终端站位于(b)L２＝

２５km、(c)L２＝５０km和(d)L２＝７５km时,光纤

链路温度变化下的时频传递稳定度;(e)L２＝２５km
时,光纤链路处于室温(１６~１７℃)下的时频传递稳

　　　　　　　　　　定度

Fig．５TimeＧfrequencydisseminationstabilityvia１００km
ring fiber network敭  a TimeＧfrequency
disseminationstabilityextremityofsystem timeＧ
frequency dissemination stability when remote
stationlocatesat b L２＝２５km  c L２ ＝

５０km and d L２＝７５km  e timeＧfrequency
disseminationstabilityunderroomＧtemperatureof
　　　 　１６Ｇ１７℃ whenL２＝２５km

可估算出理论上时频传递系统的秒稳定度极限为

５．８×１０－１１.图５中曲线(a)为系统时频传递稳定度

的极限.曲线(b)~(d)分别为终端站位于２５,５０,

７５km时,光纤链路温度变化下的时频传递稳定度

曲线,时频传递结果的秒稳定度近似呈一倍频程下

降,千秒稳定度均在１０－１４量级,该结果表明系统的

主要噪声来源于相位白噪声,且链路时延波动带来

的稳定度损失已被消除.曲线(e)为L２＝２５km

时,光纤链路处于稳定室温(１６~１７℃)下的时频传

递稳定度,其千秒稳定度为５．２×１０－１４.通过对比

曲线(b)~(e)可以发现,光纤环路在温度变化下的

系统时频传递稳定度与其处于稳定室温下的时频传

递稳定度十分相近,这表明更换终端站在光纤环形

网中所处的位置,在链路温度剧烈变化的情况下,中
心站与终端站均能实时测量感知链路延迟的波动和

准确的钟差,并进行高精度时频伺服重生.

４　结　　论

为实现基于光纤环形网的多点时频传递,提出

了两种环形网终端站对钟差自感知的方案,该方案

可在光纤环形网上的任意位置接入终端站并恢复出

与中心站高度同步的时间频率信号.搭建了长度为

１００km的光纤环形网多点时频传递系统,进行了色

散不对称性时延校消和链路温度变化下的时频传递

实验,得到的时频传递误差的峰峰值小于４００ps,均
方根误差小于６０ps.该方案可实现基于环形网进

行区域网络的高精度时频分配.
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