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光纤网时间同步性能计量校准装置研制

林平卫 1，齐苗苗 2，宋振飞 1

（1.中国计量科学研究院，北京 100029；2.北京交通大学，北京 100091）

摘 要：为解决光纤时间传递系统中存在的远距离传递准确度低的问题，分析了环回法、双纤双向时间同

步、双向波分复用、双向时分复用四种主流的高精度光纤时间传递方法的基本原理和技术特点，在此基础上研

制了单信道时频传递装置。该装置采用电学相位补偿法实现频率传递同步，采用环回法与时分复用相结合的方

法实现时间传递同步；使用 1 秒脉冲（Pulse Per Second， PPS）和 100 MHz共同标记时刻信号，其中 1 PPS作为

时刻粗标记，100 MHz作为时刻细标记，实现高精度时间同步。经实验证明，单信道时频传递装置的不确定度

约为 13 ps，能够满足现有光纤时频同步网计量校准的要求。该装置在多级时间传递同步、光纤时频同步网计

量校准等领域中具有广阔的应用前景，为建设高稳定性、高可靠性和高精度的授时体系提供了重要技术支撑。
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Development of time synchronization performance measurement and 
calibration device for optical fiber network
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Abstract: In order to solve the problem of low accuracy of long⁃distance transmission in fiber optic time transfer sys⁃

tem, the basic principles and technical characteristics of four mainstream high⁃precision fiber optic time transfer methods, 
namely round⁃trip, dual⁃fiber bidirectional time synchronization, bidirectional wavelength division multiplexing and bidi⁃
rectional time division multiplexing, were analyzed. Based on this, a single⁃channel time⁃frequency transmission device 
was developed. The device adopts the electrical phase compensation method to realize frequency transfer synchronization, 
and uses the round⁃trip method combined with bidirectional time division multiplexing to achieve time transfer synchroni⁃
zation. It uses 1 PPS and 100 MHz to jointly mark the time signal, with 1 PPS as the coarse time marker and 100 MHz as 
the fine time marker, to achieve high precision time synchronization. Experiments show that the uncertainty of the single⁃
channel time⁃frequency transmission device is about 13 ps, which can meet the requirements of the existing fiber optic 
time⁃ frequency synchronization network metrology calibration. The device has broad application prospects in the fields 
such as cascaded time transfer synchronization and fiber optic time⁃frequency synchronization network metrology calibra⁃
tion. It provides an important technical support for the construction of high stability, high reliability and high precision 
time service system.

Key words: metrology; time synchronization; frequency synchronization; time division multiplexing; optical fiber 
network; calibration

doi：10.11823/j.issn.1674-5795.2023.02.10

收稿日期：2023-03-31；修回日期：2023-04-08
引用格式：林平卫，齐苗苗，宋振飞 .  光纤网时间同步性能计量校准装置研制［J］.  计测技术，2023，43

（2）：82-90.
Citation：LIN P W， QI M M， SONG Z F.  Development of time synchronization performance measurement and cali⁃

bration device for optical fiber network［J］.  Metrology & Measurement Technology， 2023， 43（2）：82-90.

·· 82



计 测 技 术 新技术新仪器

0　引言

时间频率服务是国家的基本技术支撑，而高

精度时间频率传递与同步是其主要的部分。伴随

着原子钟技术的快速发展，时间频率传递同步手

段也因为通信技术的快速发展而不断进步，精度

不断提高［1-2］。光纤具有低损耗、高精度、高稳定

性以及高可靠性等优点，逐渐发展成为一种新型

的时频传递介质［3］。现有的光纤时频传输技术主

要包括光纤光频传递、基于飞秒光纤光学频率梳

的光纤时频传递以及光纤微波时频传递三种，其

中光纤光频传递能够满足高精度光钟的频率传递

需求，是三者中精度最高的时频传递技术，但由

于需要使用光频段信号，实际操作较为困难；基

于飞秒光纤光学频率梳的光纤时频传递技术目前

处于实验测试阶段；光纤微波时频传递技术发展

时间最长、应用范围最广，其传递精度完全可以

满足现有微波原子频标信号的传递需求［4］。

近年来，国内外科研人员在光纤微波时频传

递方面开展了大量的研究工作，并取得了突破性

进展［5-11］，其中光纤频率传递技术研究相对成熟。

在光纤时间传递技术方面，根据不同的传输网络，

光纤时间传递技术可分为基于同步数字技术（Syn⁃
chronous Digital Hierarchy， SDH） 的传输方案和基

于 波 分 复 用 （Wavelength Division Multiplexing， 
WDM）的全光链路的传输方案［12］。由于 SDH技术

精度比较低，本文不重点讨论，而是主要讨论基

于WDM的高精度光纤时间传输方案。2010年，捷

克教育科研网 Smotlacha 等人［13］基于 WDM 方案，

通过将 1 PPS信号调制到 250 MHz正弦波载波信号

进行时间信号传输，利用 744 km 的光纤实现了稳

定度为8. 7 ps@500 s的时间传输实验。2015年，法

国激光物理实验室 Lopez 等人［14］通过伪随机码将

1 PPS 时间信号调制到 70 MHz 的射频载波上，在

540 km 的光纤链路中进行时间信号传输，实验结

果的秒稳定度和天稳定度约为 10 ps，精度优于

250 ps。2016 年，波兰 AGH 理工大学 Krehlik 等

人［15］ 将 1 PPS 调制到 10 MHz 和 100 MHz 方波信

号，制作专用可调延时线进行时延补偿，基于环

回法在 615 km 的光纤中进行时间传递实验，稳定

度达到 300 fs@1 s 和 3 ps@105 s，精度优于 50 ps。

2016年，吴龟灵等人［16］采用双向时分复用技术进

行了同纤同波长传输实验，在实验室模拟的 2000 
km 超长距离光纤链路上，实现了时间传递稳定度

优于 89 ps＠1 s 和 23 ps＠105 s 的高精度双向传输。

2020年，中国科学院上海光机所［17］在110 km长的

实验室光纤链路上实现了稳定度为 16 ps@1 s 和

0. 91 ps@104 s的时间传递。

时间同步技术的原理为：通过传输媒介将标

准时间信号从源头的一端传输到终点另一端，通

过时间比对的方式消除钟源间的系统偏差，进而

为远端用户提供标准时间信号［18］。基于WDM的光

纤时间传输方案中，目前主流的方案有环回法

（Round⁃trip）、双纤双向时间同步、双向 WDM 传

输、双向时分复用 （Time Division Multiplexing， 
TDM） 传输四种。本文重点比较四种高精度光纤

时间传递方法的基本原理和技术特点，针对目前

时间传递方案中存在的不足，研制了单信道时频

传递装置，阐述该装置的工作原理，介绍其核心

模块的结构及性能，分析系统的不确定度来源，

并探讨未来在光纤时频同步网计量校准中的应用

前景。

1　时间同步基本原理

1.1　环回法

环回法［19-20］将高精度时钟 A 设在主站处，通

过时间间隔计数器（Time Interval Counter， TIC）测

量并计算主站到从站再到主站的往返总时延，取

往返总延时的一半作为主站到从站间的单程时延，

通过补偿从站时钟以达到主、从站的时间同步。

环回法是实现主站与从站间时间传递较为常用的

方法。其原理图如图1所示。

环回法计算主站到从站的时延时，默认往返

链路的时延是对称的。但在工程应用中，由于往

返信号波长不同导致传输时间不同、主从设备之

间存在误差等原因，实际往返链路时延是不完全

对称的。当往返波长间隔较大时，随着光纤长度

的增加，系统相对误差会逐渐累计。因此环回法

性能受限于长距离传输［12］。

1.2　双纤双向时间同步

双纤双向时间同步技术［21］原理图如图 2所示，

在主站和从站分别放置一个高精度时钟，使用两
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根相同长度的光纤将两个站点进行连接，主站和从

站分别使用其中一根光纤以相同波长向对方发送时

间信号，并接收来自对方的时间信号。通过时间间

隔计数器计算两根光纤链路的传输时延差，计算并

补偿主、从钟差，从而实现两地的精准时间同步。

双纤双向时间同步技术采用相同波长信号往

返于两根独立的光纤链路，避免了因波长不同导

致的色散时延不对称，但是很难保证两条光纤的

物理长度完全相等，因此会导致系统时延误差。

1.3　双向WDM技术

双向 WDM 时间同步技术［22］的原理如图 3 所

示，在主站和从站分别放置一个高精度时钟，主

站向从站发送波长为 λ1的时间信号，时间间隔计

数器 1开始计时；同时，从站向主站发送波长为λ2
的时间信号，时间间隔计数器 2开始计时。当时间

间隔计数器 1接收到从站传来的信号时停止计时，

当时间间隔计数器 2接收到主站传来的信号时停止

计时。根据两个时间间隔计数器的计数值计算出

两地钟差，对从站进行时延补偿，实现主从时间

同步。

双向 WDM 时间同步技术物理链路绝对对称，

但因往返信号波长不同存在色散效应，使得双向

时延不对称，且不对称性会随着光纤长度的增加

而增大。

图3　双向波分复用时间同步原理图

Fig.3　Principle diagram of time synchronization for bidirectional WDM

图1　环回法原理图

Fig.1　Principle block diagram of round⁃trip method

图2　双纤双向时间同步原理图

Fig.2　Schematic of dual⁃fiber bidirectional time synchronization technology
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1.4　双向TDM技术

不同于双向 WDM 技术，双向 TDM 技术［23］使

用相同波长的光信号在单根光纤链路中进行时间

信号传输，此时光纤链路完全对称，避免了色散

效应引起的链路双向不对称，传输精度相对 WDM
更高。其原理如图4所示。

为了避免光波冲突，主站和从站交替地向光纤

链路传输相同波长的光信号，在从站处加入时延调

整装置，从站在发送信号前先进行时延调整，从而

保证在任意时刻光纤链路中只有单路光信号。根据

时间间隔计数器的计数值计算钟差，以某一端时

钟为基准调整另一端时钟，最终实现时间同步。

以上 4种光纤时间同步技术中，环回法和双向

WDM技术因往返信号波长不同，长距离时间传递

准确度难以提高，而双纤双向时间同步技术和双

向 TDM 技术虽然不存在色散时延不对称的问题，

但在系统结构方面，主站和从站都需要一个时钟，

并且双纤双向技术还需要另加一条光纤链路，硬

件结构较为复杂。

针对以上问题，本实验室在 2019 年提出一种

新颖的时刻表征方法［24］，经过近 3年的技术攻关，

2021 年在此基础上，基于回环法和时分复用相结

合的方式成功研制单信道时频传递装置［25］，该装

置实现了时间频率的同时传递，且在长距离时间

传递不确定度指标方面有明显优势。

2　单信道时频传递装置

2.1　同步原理

单信道时频传递装置同步原理如图 5所示，原

子钟输出的标准 100 MHz信号和秒脉冲信号输入到

本地端装置，对于频率传递同步，采用电学相位

补偿法，在本地端提前补偿光纤链路相位变化，

实现本地端和远地端的正弦波相位一致；对于时

间传递同步，采用环回法与时分复用相结合的方

法，在本地端提前补偿光纤链路时延实现时间信

号的粗同步，同时获得粗同步秒脉冲信号；最后

在频率同步基础上，远地端在接收的正弦波信号

过零点处生成一系列脉冲信号，找出与粗同步秒

脉冲信号最接近的信号作为远地端标准秒脉冲信

号，实现两地时刻精准同步。正弦波相位同步精

度比秒脉冲同步精度高 2个数量级以上，因此秒脉

冲经远距离多级传递后同步性能基本不变。

2.2　关键技术——时刻表征

现有技术通常使用秒脉冲信号的上升沿来表

示时刻，由于脉冲信号的上升沿有一定的宽度，

且脉冲信号容易失真、畸变，会影响秒脉冲传递

图4　双向时分复用时间同步原理图

Fig.4　Principle diagram of time synchronization for bidirectional TDM

图5　单信道时频传递装置同步原理

Fig.5　Synchronization principle of single channel time⁃frequency transmission device
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的准确度和短期稳定度。本文使用正弦波信号和

秒脉冲信号共同标记时刻信号，其中秒脉冲信号

用于时刻粗标记，正弦波信号相位用于时刻精细

标记。时刻表征过程如图6所示。

源信号中正弦波信号相位和秒脉冲信号保持

固定对齐关系，即正弦波信号 y1 的过零点和秒脉

冲信号P1的上升沿对齐。

正弦波信号 y1 输入本地端，经过相位调整后

信号 y2 向远地端发送，远地端将接收到的正弦波

信号 y3 并发送回本地端，本地端测量出本地端发

送的相位调整后的正弦波信号 y2 与收到的正弦波

信号的相位差，扣除远地端和本地端接收与发送

的固定时延后，计算出链路单程时延，调整本地

端正弦波信号的相位，实现远地端与本地端输入

正弦波相位一致。

秒脉冲信号 P1输入本地端，经过时延调整后

信号 P2向远地端发送，远地端接收到秒脉冲信号

P3后向本地端回送秒脉冲信号，本地端收到远地端

发回的秒脉冲信号 P4后，测量出秒脉冲信号发送

P2到接收 P4的时延，扣除远地端和本地端的发送

和接收的固定时延后，得出链路中信号单次传输

时延，调整本地端的发送秒脉冲信号时延，实现

远地端与本地端秒脉冲初步同步。

在实现远地端与本地端正弦波相位一致及秒

脉冲初步同步的基础上，远地端接收的秒脉冲信

号 P3作为初步同步信号，利用远地端接收的正弦

波信号 y3 的过零点作为秒脉冲信号的上升沿，生

成多个秒脉冲信号，筛选出与初步同步信号 P3最

接近的秒脉冲信号 P5，作为远地端的标准秒脉冲

信号，实现远地端与本地端的时刻同步。

3　样机展示

3.1　本地端装置

本地端装置机箱前面板分为接口区和液晶显

示屏两部分。其中接口区包含 2个 100 MHz正弦波

信号输入接口、2 个秒脉冲信号输入接口、1 个

100 MHz正弦波信号监测接口、1个FC/APC光纤接

口以及2个SMA状态输入接口。本地端装置由秒脉

冲单元、相位补偿单元、切换开关、光收发模块

以及相位测量控制单元等部分组成，如图 7所示。

输入信号为原子钟输出的标准 100 MHz信号和秒脉

冲信号，通过光纤和远地端装置进行信号传输。

3.2　远地端装置

远地端装置机箱前面板分为接口区和液晶显

示屏。接口区包括 4个 100 MHz正弦波信号输出接

口、4个秒脉冲信号输出接口、1个FC/APC光纤接

图7　本地端装置机箱内部图

Fig.7　Internal diagram of local terminal

图6　时刻表征过程图

Fig.6　Time representation process diagram
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口、2个 SMA状态输出口和一个装置工作状态指示

灯。标准 220 V三线电源接头、RJ45网口和开关都

在近地端装置和远地端装置的背面板。远地端装

置由光收发模块、相位测量控制单元、切换开关、

秒脉冲单元、变频移相模块以及晶振单元等部分

组成，如图 8所示。同步完成后输出的 100 MHz信
号和秒脉冲信号供用户使用。

单信道时频传递装置中光收发模块调制带宽

和探测器响应带宽均为 10 GHz （经测试 10 GHz带
宽的调制器和探测器相较百 MHz 带宽的调制器和

探测器延迟更小、性能更优），光纤双向放大器

（Erbium Doped Fiber Amplifier， EDFA） 增益大于

30 dB@-35 dBm；相位测量控制模块测量精度优于

1 ps；切换开关切换时间为 20 ns 左右；晶振单元

输出 100 MHz 信号幅度约为 10 dBm，秒稳定度优

于3 × 10-13。

3.3　频率稳定度/时差（相位）测量装置

为测量光纤时频传递系统的同步性能，2018
年自制了频率稳定度/时差（相位）测量装置，主

要由放大器、功分器、下变频模块、相位测量控

制单元等部分组成，如图 9所示，频率测量能力秒

稳定度约为 2 × 10-13，相位分辨力达到 0. 2 ~ 0. 3 
ps，长期稳定性优于1 ps。

待测的 100 MHz 信号接入时差测量装置的通

道，先经过下变频模块，然后通过AD采集经下变

频后的低频信号，比对任意两个通道的数据，计

算得到各个通道之间的时差变化、频差变化以及

频率稳定度曲线。图 10 为时差测量装置原理流程

图。实验中通常将本地端输入的 100 MHz信号和远

地端输出的 100 MHz信号分别接入时差测量装置的

两个通道进行测量，可以得到时差结果 （包括秒

时差、十秒时差、百秒时差、千秒时差、万秒时

差、天时差）、频差结果（秒频差、十秒频差、百

秒频差、千秒频差、万秒频差和天频差） 和频率

稳定度。

图10　时差测量装置原理流程图

Fig.10　Schematic flowchart of time difference 
measurement device

图9　时差测量装置

Fig.9　Time difference measurement device

图8　远地端装置机箱内部图

Fig.8　Internal diagram of remote terminal
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4　系统不确定度分析

在单信道时频传递系统的实验测试中，不确

定度主要来源于单信道时频装置不确定度、时差

测量仪不确定度、EDFA不确定度、Sagnac效应以

及光纤偏振模色散 （Polarization Mode Dispersion， 
PMD） 效应引起的不确定度。单信道时频装置经

过超 24 h的测量，得到不确定度 u1 约为 13 ps；时

差测量仪不确定度u2约为1 ps。
实验中光纤长度为 100 km，为补偿链路损耗，

使用EDFA进行信号放大，该元器件的不对称性会

引入系统不对称时延。在恒温实验室，将EDFA按

照不同方向接入光纤链路，测得不确定度u3为1 ps。
Sagnac效应是指：由地球自转引起的信号传播

路径变化导致双向传输时延不同［26］。本文中同步

系统所使用的光纤为盘纤，整个光纤链路在地球

上可视为一个点，因此 Sagnac 效应引起的不确定

度u4可忽略不计。

PMD 效应是指：光信号能量的两个正交偏振

因双折射度不同导致传播速率不同、偏振发生旋

转，产生时延差，该值的大小与光纤长度紧密相

关［27］。本系统光纤链路长度为 100 km，PMD效应

引起的不确定度u5为0. 6 ps［21］。

系统合成标准不确定度u为

u = u21 + u22 + u23 + u24 + u25 （1）
单信道时频传递系统不确定度如表1所示。

2017年，中国科学院国家授时中心［28］采用双

向WDM时间比对的方法，应用远程端设备后置补

偿和级联，实现高精度的时间同步，在 248 km 的

实地商用光纤中进行实验，得到时间同步不确定度

为100 ps；之后采用环回法和双向TDM相结合的方

法，利用 112 km 实地光纤展开时间同步实验［29］，

得到不高于 100 ps的时间同步不确定度；2019年，

北京无线电计量测试研究所［21］采用双向 WDM 技

术在 100 km 光纤中进行测试，测量结果的合成标

准不确定度约为 34. 17 ps，相比之下，单信道时频

传递装置在远距离传递准确度方面具有明显优势。

5　应用前景探讨

近年来，国内外光纤通信发展迅猛，被广泛

用于构建各国通信网络，我国建成的光纤主干网

络已经覆盖全国所有省会城市和 70%以上县市［21］，

为国民生活、国防、金融等领域提供授时服务。

随着各行各业对时间同步精度要求的提高，预计

未来会建设更多的光纤时频同步网。

在点对点时间传递同步时，传统的直接脉冲

同步实现的秒脉冲同步精度还在可接受的范围内，

而经多级类似的点对点时间传递同步后，秒脉冲

同步精度则会降低。而先同步正弦波相位再生成

秒脉冲的时间传递同步方法，因每级传递同步正

弦波相位的精度远远高于秒脉冲的传递同步精度，

经多级点对点的传递同步，秒脉冲同步精度基本

没有变化。光纤时频同步网中大量存在时间多级

传递同步的情况，因此，先同步正弦波相位再生

成秒脉冲的时间传递同步方法有很大的优势。

本文所研制的单信道光纤时频传递装置因其

时间同步精度高以及在多级时间传递同步中的优

势，可作为光纤时频同步网中高精度时间传递同

步设备使用，也可以作为光纤时频同步网中任意

两节点间时间传递同步性能的计量测试校准装置

使用，满足各行业的高精度时间同步要求。

假设存在如图 11 所示的局域光纤网，光纤链

路包含西安、郑州、合肥、南京、上海、杭州、

福州、南昌、武汉、长沙共 10 个节点，若想要实

现任意两节点间（例如：郑州⁃武汉或西安⁃长沙）

时间同步性能的计量测试校准，只需要将单信道

时频测量装置放在两地，中间使用光纤和光放大

器进行连接。

两节点之间通过光纤链路进行连接，为保证

在不影响时频同步网正常运行的情况下实现计量

校准，需留出一个专门信道用于时间传递同步性

表1　单信道时频传递系统不确定度

Tab.1　Uncertainty of single⁃channel time⁃frequency 
transmission system

不确定度来源

单信道时频装置

时差测量仪

EDFA
Sagnac效应

PMD效应

合成不确定度

不确定度/ps
13
1
1
0

0.6
13.09

不确定度类型

A&B
A
A
B
B

A&B
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能测试校准。校准过程比较简单，在远地端将校

准装置输出时间与时频网时频装置输出时间用时

间间隔测量仪进行测量比对，得出时间差，再用

这个差值进行修正即可。校准关键节点时间同步

性能，可以提高整个光纤网的时频同步精度。

6　总结

重点比较了四种主流的高精度光纤时间传递方

法的基本原理和技术特点，针对目前光纤时间同步

技术存在的远距离传递准确度低等问题，提出了单

信道时频传递技术并研制了相应装置，不仅提高

了远距离传输时间同步精度和稳定度，同时实现

了时间和频率的同时传递。单信道时频传递装置

还可以作为光纤时频同步网中任意两节点间时间

传递同步性能的计量测试校准装置使用，提高节

点以及整个光纤网的时间同步精度，对实现安全、

稳定、高效的地基授时体系建设具有重要意义。
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