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光纤时间传递监控系统设计与实现

邵智辰，谢昆峰，左发兴，胡    亮，陈建平，吴龟灵
（上海交通大学 区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室，上海 200240）

摘要：为了对现有的时间传递系统进行管理和控制，保障系统的灵活性、完备性、安全性和

高可用性，设计了一整套光纤时间传递监控系统。在系统结构上采用集中式的结构，在功能

上包括故障管理、性能管理、配置管理、安全管理和数据存储与管理 5 个部分，并对各个功

能的具体实现方法作了详细的说明。监控系统对时间传递系统各节点进行集中管理和分散控

制，并将获取到的数据存储在数据库中。最后在基于双向时分复用同纤同波的点对点时间传

递系统上测试了监控系统，实验表明该系统能够对系统实时监控并对故障做出一定的处理，

具有较高的可靠性。

关键词：时间传递；系统监控；故障管理；光纤传输

中图分类号：TN 929.11    文献标志码：A    

Design and implementation of optical fiber time transmission
monitoring system

SHAO Zhichen，XIE Kunfeng，ZUO Faxing，HU Liang，CHEN Jianping，WU Guiling
（State Key Laboratory of Advanced Optical Communication Systems and Networks,

Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China）

Abstract:  In  order  to  manage  and  control  the  existing  time  transmission  system  and  ensure  the
flexibility, completeness, safety and high availability of the system, this paper designs a complete
set  of  optical  fiber  time transmission monitoring system. A centralized structure is  adopted in the
system  structure.  In  terms  of  functions,  it  includes  five  parts:  fault  management,  performance
management,  configuration  management,  safety  management,  and  data  storage  management.  The
specific  implementation  methods  of  each  function  are  explained  in  detail.  The  system centralizes
management and decentralizes control of each time transmission node at the monitoring node, and
stores  the  data  in  the  database.  Finally,  a  monitoring  system  is  tested  on  the  point-to-point  time
transmission  system based  on  BTDM-SFSW.  Experiments  show that  the  system can  monitor  the
system in real time and deal with faults to a certain extent, which has high reliability.
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引　言

高精度的光纤时间同步在通信、航天航空和

导航定位等领域有着重要的应用前景[1-3]。随着

光纤时间传递系统的不断发展，设备规模变得越

来越大，种类和数量变得越来越多，对系统的灵

活性、完备性、安全性和高可用性的需求更是在

不断增长，缺少一个完整监控系统的局限性慢慢

体现了出来 [4-5]。首先，随着系统节点的增加，

当某个节点出现故障或信号发生异常时不能及时

定位故障的源头，导致处理故障的时间往往都消

耗在寻找故障的位置。其次，随着业务的扩展，

系统节点的位置分布在全国各地，为了获取大规

模系统中各节点的信息和数据，现有的时间传递

系统需要有技术人员在机房实时值守，耗费大量

的人力和时间。最后，仪器本身只能存储少部分

的数据，无法实现历史数据和历史状态的回放。

针对以上问题，本文设计了高精度时间传递

系统监控系统的总体架构，包括故障管理、性能

管理、配置管理、安全管理和数据管理 5 个部

分，定义了各部分的功能，并设计了相应的数据

库结构。在基于双向时分复用同纤同波（BTDM-
SFSW）光纤时间传递系统[6-8] 上实现和测试了监

控系统。结果表明，该系统能够实时地监控传递

节点状态、传递系统的性能，并处理监测到的故

障，提高系统运行的可靠性。 

1    监控系统总体架构

监控系统的结构主要有 3 种，分别是集中式

系统、分布式系统和层次型系统[9]。考虑到便于

集中管理的优势，设计的时间传递监控系统采取

集中式的结构，如图 1 所示。监控节点通过网络

与时间传递系统中的近端、远端和中继节点相

连；时间传递节点将本站点的钟差数据、状态信

息等通过网络发送至监控系统的管理信息库；监

控系统通过数据库实现配置管理、故障管理、性

能管理、数据管理和安全管理。

图 2 是设计的光纤时间传递监控系统的总体

架构。各部分功能如下。

1）故障管理。用于发现、定位系统出现故

障的位置和原因，并采取一定的恢复方式，保证

时间传递系统的正常运行，分为 3 个部分，即故

障检测与诊断、故障恢复和故障记录。故障检测

与诊断用来检测、识别和定位故障，并产生告警

信息。光纤时间传递系统主要的故障信息包括输

入时间信号（PPS）异常、参考频率信号异常、光

纤链路状态异常、设备异常等。故障恢复在检测

到故障时采取切换主备光纤、设备、数据传输方

式等保证系统的运行。故障记录将故障信息存储

在数据库中。

2）性能管理。用来采集和分析系统数据，

监测和评估系统性能，确认系统性能在可接受的

水平内，包括数据采集、性能计算、评估分析。

数据采集获取每个传递节点测量的时间间隔。性

能计算利用数据采集获取到的时间间隔计算时间

传递的稳定度，绘制相应的曲线。评估分析根据

各传递节点的性能对系统做综合评估和分析，根

据设定的阈值产生告警信息。

3）配置管理。用来对系统运行参数、链路

连接、数据传输方式等进行远程配置。时间传递

系统的配置信息包括系统运行参数、系统告警参

数和数据接口参数。系统运行参数包括链路连接

状态、系统校准参数和设备参数等；系统告警参

数包括故障、性能和安全等告警的类型、方式和

阈值等；数据接口参数包括数据通信接口地址、

码率等。设计的配置管理模块包括配置信息的初

始化、配置更新和配置备份。配置信息的初始化
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图 1   光纤时间传递监控系统结构图

Fig. 1    Structure of optical fiber time transmission
monitoring system
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在系统更新或重启后从数据库读取存储的系统配

置，快速恢复系统状态。配置更新读取系统管理

员设定的配置信息，并通过网络下发给系统相应

的设备。配置备份将每一次配置的更改记录在数

据库中。

4）安全管理。用来保证只有具有一定权限

的用户才能进入系统查看和修改系统信息，防止

系统被破坏或是数据被窃取，包括用户分类、身

份验证，以及数据存储的安全和保密。用户分类

将能够进入系统的用户分为不同等级的用户。身

份验证根据用户名和密码检查登录用户的合法性

和权限，并记录每一次的登录信息，对超过指定

次数的非法登录做出告警。数据存储的安全和保

密用来保证系统的数据被安全的存储在数据库中

不被泄漏。

5）数据管理。负责存储和维护系统的性

能、配置、用户、告警记录等数据，并提供数据

的历史回放与分析。管理员可以通过数据管理子

系统调用和查看历史的数据信息、历史的状态信

息和历史告警信息。 

2    监控系统实现与测试

管理信息库的结构如图 3 所示，包含故障

表、性能表、配置表和安全表。故障表和性能表

对每个节点都有一个子表。配置表又分为当前配

置表和修改配置表，当前配置表用来存储当前的

配置，修改配置表用来存储待修改的配置。配置

表中包含了针对不同配置项（如光纤、数据传输

方式等）的子表。安全表用来存储用户信息和登

录记录。

本系统实现了对输入秒脉冲信号（1PPS）异
常、输入 10 MHz 频率信号异常、光纤链路异常

的监控。其中，输入 PPS 信号和 10 MHz 频率信

号通过光纤时间传递端机的可编程逻辑门阵列

（FPGA）板卡实现监控，光纤链路通过光收发器

对输入光监控。PPS 是频率为 1 Hz、脉宽在 20 ms
和 200 ms 之间的脉冲信号，10 MHz 频率输入

FPGA 后可以认为是频率为 10 MHz、占空比为 50%
的方波信号。通过 FPGA 本地 100 MHz 晶振实

现对 PPS 和 10 MHz 的监控，故障监控状态机如

图 4 所示。图 4（a）中 IDLE 状态产生告警；State1
状态代表检测到 PPS 的上升沿；State2 状态代表

此时脉宽大于 20 ms，符合要求；State3 状态代

表 PPS 脉宽小于 200 ms，是正常的输入 PPS 信

号。图 4（b）中 IDLE 状态产生告警；State1 状态

代表检测到 10 MHz 参考频率上升沿；State2 状

态代表检测到 10 MHz 参考频率下降沿。
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图 2   光纤时间传递监控系统总体架构

Fig. 2    Overall architecture of optical fiber time transmission monitoring system
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图 4   故障监控状态机

Fig. 4    Fault monitoring state machine
 

配置管理和故障管理紧密相关，两者的关系

如图 5 所示。图中上面部分是传递节点，中间部

分是数据库，下面部分是监控节点。传递节点中

故障管理模块对信号进行监控，当各传递节点检

测到有故障发生时，产生告警信息并存入数据库

中。监控节点查询数据库中传递节点的状态，进

而定位和判断故障类型，并做出相应处理决策，

如将输入信号故障及时通知系统管理员，切换光

纤至备用光纤解决光纤链路故障等。监控节点将

需要修改的配置写入数据库的修改配置表中。传

递节点的配置管理模块读取数据库中的修改配置

表，当查询到有配置更新则修改相关配置。

通过当前配置表和修改配置表来协调监控节

点和传递节点的配置更改过程，配置更改流程图

如图 6 所示。传递节点查询数据库当前配置表。

若当前配置表中的配置信息与实际配置不一致则

先向当前配置表写入实际配置记录。之后查询修

改配置表，若有配置需要更新则修改自身的配
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图 3   管理信息库的结构

Fig. 3    Structure of management information base
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图 5   故障管理和配置管理的关系图

Fig. 5    Relationship between fault management and configuration management
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图 6   配置更改流程图

Fig. 6    Configuration change flowchart
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置，成功修改后向当前配置表写入修改后的配置

记录。监控节点将需要修改的配置信息写入修改

配置表后查询数据库中相应的当前配置表。若查

询到当前配置已全部修改完成后，将修改成功的

记录写入修改配置表。

∆T

∆T

∆T TAB

TBA Td

实测的钟差和时间偏差（TDEV）能准确反映

系统性能的指标，但实际应用的系统中传递节点

不能得到实测的钟差。考虑到利用传递节点测试

的时间间隔计算出的相对钟差（  ）也能大致反

映实际钟差的趋势，本文采用  实时监控时间

传递的性能。对 BTDM-SFSW 时间传递系统，

 由主站测得的时间间隔   、从站测得的时

间间隔  、时间延迟量  计算得到

∆T =
1
2

(TAB−TBA−Td)， (1)

∆T

∆T

∆T

∆T

系统通过对   设定一个阈值实现性能监

控，当计算出的  超过阈值时，系统产生告警

信号并将告警信息记录进数据库。合理的阈值设

计是性能监控的关键。由于系统是一个反馈控制

系统，发送给晶振的反馈值会随着  的变大而

变大。但是光纤链路的抖动和数据接收误码的存

在会导致计算出的  的突变，若用某一时刻突

∆T

∆T

∆T

∆T

∆T

∆T

∆T

变的  计算出的反馈值输入给晶振，会导致系

统性能的瞬间恶化。故当  超过阈值时，不需

要将反馈值输入给晶振，使  在没有反馈的情

况下随时间缓慢增长。若阈值过小，虽然能够很

好的监控系统性能，但是增长的  容易超过阈

值，造成反馈系统的停止运行；若阈值过大又不

能很好的监控系统性能。因此本文通过对  阈

值的自适应的调整实现性能监控。当系统刚开始

运行时，主从两端的时间还不同步，需要将阈值

保持在较高的值保证反馈系统运行；在系统趋于

稳定后将阈值保持较低的值对  的大小实时监

控，当遇到偶发的突变则适当调高阈值，保证链

路重新正常后的  不超过阈值。

在基于 BTDM-SFSW 时间传递系统上实现

和测试了光纤时间传递监控系统，图 7 是监控系

统的测试图。主、从传递节点分别包含一个时间

传递端机和一个监控上位机，上位机中运行监控

软件客户端。监控节点为一个上位机，运行监控

服务端和数据库。主、从端时间传递端机通过

主、备两根光纤连接，监控节点和传递节点间通

过局域网连接。

 
  

Local site

Monitoring

client

Monitoring

client

Fault

message

Fault

message

Remote site

Transmission

data

Transmission

data

Configuration

message

Configuration

message

Configuration

message

Configuration

message

Time

transfer

terminal

Time

transfer

terminal

Transmission data

fault message

Database

Configuration

message

Transmission data

fault message

Monitoring

server

Monitoring site

Transmission data

fault message

LAN

 
图 7   光纤时间传递监控系统的测试图

Fig. 7    Test of optical time transmission monitoring system
 

TAB

图 8 是光纤故障时主备光纤切换前后时间间

隔和钟差的变化曲线图。图 8（a）中   是主站

TBA测得的时间间隔，  是从站测得的时间间隔。

可以见到，主用光纤在第 11 s 时断开，其后的 1 s
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内，主、从端测得的时间间隔都减少了约 50 μs。
这表明系统成功地由 30 km 的主用光纤切换到

了 20 km 的备用光纤，保证了时间传递的持续进

行。又在第 21 s 时将备用光纤断开，系统又成

功切换回了主用光纤。图 8（b）是计算出的相对

钟差，可见相对钟差没有中断或突变，即没有受

到主用光纤或备用光纤断开的影响。上述结果表

明，故障管理能够有效处理光纤链路断开故障，

在不影响传递性能的情况下保证系统的持续正常

运行。
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图 8   变化曲线图

Fig. 8    Change curves
  

3    结　论

本文设计了时间传递监控系统的总体架构和

管理信息库的结构，实现了故障管理、性能管

理、配置管理、安全管理、数据存储的功能，

在 BTDM-SFSW 时间传递系统上进行了验证。

结果表明，系统能够实时的采集数据信息和状态

信息，做出故障处理，并回放任意时刻的历史数

据和历史告警信息，为大范围多节点时间传递时

间系统的稳定可靠运行提供有效保障。本系统使

用数据库作为传递节点和监控节点之间的桥梁，

无需直接建立连接，易于后期多节点的拓展，同

时减少了系统数据流量。在未来节点变多且不易

管理时，可以考虑使用标准的网络管理协议实现

对系统的监控，如 SNMP 协议。
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