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摘   要：为满足各工程应用领域对于高精度时间频率同步的需求，降低系统复杂度，保障大规模光纤时频传递网

络的顺利建设，该文提出基于伪码调制技术的光纤时间频率一体化传递方法，设计并搭建了光纤时间频率一体化

传递系统，完成了光纤单向和双向时频一体化传递。在单向时频传递试验中，分析了温度变化对于系统传输时

延的影响；在双向时频传递试验中，实现了时间频率的高精度传递，系统附加时间传递抖动为0.28 ps/s,

0.82 ps/1000 s，附加频率传递不稳定度为4.94×10–13/s, 6.39×10–17/40000 s。试验结果表明，该方法实现了时

间、频率一体化高精度同步，且系统附加时间传递抖动优于目前各光纤时间同步方案。
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Abstract: To satisfy the demand of the high precision time and frequency synchronization for engineering

application, to reduce system complexity and ensure the construction of large-scale optical fiber network for

time and frequency transmission, a method of high precision time and frequency integration transfer via optical

fiber based on pseudo-code modulation is developed. The optical fiber time and frequency transfer system is

designed and built. The unidirectional and bidirectional time and frequency transfer test via optical fiber are

completed. In the unidirectional time-frequency transfer test, the influence of temperature change on the

transmission delay of the system is analyzed. In the bidirectional time-frequency transfer test, the system

additional time transfer jitter is 0.28 ps/s, 0.82 ps/1000 s, the additional frequency transfer instability is

4.94×10–13/s, and 6.39×10–17/40000 s. The results show that the proposed method achieves high precision time

and frequency integration synchronization, and the system additional time transfer jitter is better than the

current optical fiber time synchronization schemes.
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1    引言

高精度的时间、频率同步是分布式联合测量控

制的基础，在雷达探测、卫星导航[1]、电子对抗等

领域具有重要的应用，特别是针对低雷达散射截面

目标的探测，通过空间分布的多个雷达对目标进行

观测和相参处理是提升探测距离和目标发现概率的

重要途径，提升雷达站间时间、频率的同步精度，

对于进一步提升雷达探测能力具有非常重要的意

义[2,3]。此外，在基础物理[4]、地球科学[5]、空间科

学[6]等科学领域，高精度时间、频率同步可为检验

相对论、测量地球自转等提供支撑。
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传统的精密时频同步主要有GNSS共视(Com-

mon View, CV)法、GNSS全视(All in View,

AV)法和卫星双向时间频率传递方法(Two Way

Satellite Time and Frequency Transfer, TWSTFT)。

GNSS CV可以消除由于卫星轨道、钟差和大气层

引起的共模误差，因而具有较高的测量精度，利用

载波相位观测量进行时间比对的精度可以达到1.5 ns

左右 [7,8]。GNSS AV对所有可视导航卫星进行观

测，利用国际GNSS服务机构发布的精密卫星星

历、钟差和电离层改正数据，大大提高测站钟差的

测量精度，GNSS AV和CV法具有相近的时间频率

测量精度，GNSS AV数据处理量较大，但测量不

受基线影响，GNSS CV操作简单但站间基线不能

太大。TWSTFT法是一种利用通信卫星作为传输

通道的高精度远程时频比对方法。由于双方向信号

传输路径相同，大部分路径误差能够相互抵消，其

时间比对精度可以达到1 ns，而且具有抗干扰、高

实时性等优势[9,10]。

近年来，时频同步需求不断提升，利用更加稳

定的光纤信道作为传输介质以提升时频同步的精度

成为新的研究热点。目前，光纤时间频率传递方案

主要分为3类：(1)光纤微波时间频率传递方案：原

子钟产生的微波时间和频率标准信号或锁定到原子

钟的微波信号，调制连续波光信号，在光纤中进行

传输。(2)光纤光频传递方案：超稳激光器产生的

光信号通过光纤直接传递光学频率标准。(3)基于

飞秒光频梳的光纤时间频率传递方案：飞秒光学频

率梳产生的脉冲光信号通过光纤直接传输，用户通

过探测脉冲光信号的重复频率能够获得高稳定度的

频率标准；通过测量脉冲光信号的脉冲宽度能够获

得高精度的时间标准。光纤光频传递方案能够传递

光学频率标准，频率稳定度非常高[11,12]，但如果需

要传递时间标准，则需要结合其他两类技术；而基

于飞秒光频梳的光纤时间频率传递方案仍然处于实

验室理论验证阶段[13–15]，尤其是对于飞秒脉冲边沿

的高精度探测技术需要各国专家学者进一步的研究

和改进。光纤微波时间频率传递方案是3类技术中

发展时间最长的，技术十分成熟，应用经验丰富。

国内外诸多单位已经在实地商用光纤中完成了实验

验证[16–19]，甚至还提出了级联式系统[16,19]、用户端

补偿技术[20]、多点下载技术[21]等方案来解决大规模

组网时将会遇到的传输距离过长、授时中心站点设

备冗余等问题。然而光纤微波时间频率传递方案仍

然有不足之处。首先，由于频率信号呈正弦形式而

时间信号呈脉冲形式，因此为保证线性调制，通常

选用不同的调制电压偏置点，那么时间信号和频率

信号需要分别占用一个调制激光器。其次，波分复

用技术使时间和频率信号所经历的传输时延并不相

同，因此时间和频率信号的补偿系统就需要独立工

作，造成整个系统的复杂。本文提出了一种基于扩

频调制的光纤时间频率一体化传递方法，利用同时

含有时间和频率信息的伪码调制信号对光信号进行

调制，从而减少了系统激光器占用量，降低了系统

复杂度；研制了光收发模块，搭建了100  km

光纤时频一体化传递试验系统，完成了光纤单向、

双向时频一体化传递。在单向时频传递试验中，分

析了温度变化对于系统时延的影响。在双向时频传

递实验中，实现了高精度的时频传递，系统时间传

递附加抖动为0.28 ps/s, 0.82 ps/1000 s，系统附加

频率传递稳定度为4.94×10–13/s, 6.39×10–17/40000 s。

2    光纤单向时频一体化传递

2.1  单向时频传递原理

光纤单向时间频率一体化传递原理如图1所
示。基于本地时钟的1 pps和10 MHz标准信号，站

点A产生二进制相移键控(Binary Phase Shift Key-
ing, BPSK)伪码调制信号。该信号经过光学强度调

制后，发射进入光纤。站点B接收信号，经过光电

解调、放大整形后，恢复出伪码调制信号。随后，

站点B产生站点A对应伪码序列，与接收的伪码信

号进行相关运算，利用伪码良好的自相关特性，重

建信号中携带的信号发射时间戳。然后通过时间间

隔计数器与B站时钟进行比较，得到钟差和传输时

延之和，再利用锁相环跟踪信号相位，获得信号载

波频率值。

2.2  单向时频传递系统设计

光纤单向时间频率一体化传递系统装置图如

图2。为测量系统误差及噪声，采用两站同钟的形

式进行100 km光纤单向时频传递试验。由同一氢

原子钟为站点A和站点B提供1 pps和5 MHz参考信

号。作为主站，站点A处的伪码调制模块产生BPSK
伪码调制信号，并调制连续波激光器。光纤链路由

 

 
图 1 光纤单向时间频率一体化传递原理图
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2个50 km光纤盘、1个掺铒光纤放大器组成。2个
光纤盘均为单模光纤，衰减系数为0.18 dB/km @
1550 nm，串行连接构成100 km链路。掺铒光纤放

大器工作在2个光纤盘之间，放大光信号，保证光

电探测器接收到的功率足够大，能够顺利探测信

号。作为从站，站点B处的光电探测器接收光信

号，恢复出伪码调制信号，并输出给伪码解调模

块。模块解调信号后，重建信号发射时间，并与本

地时钟比较，得到系统传输时延；同时，载波跟踪

环路跟踪信号相位。

2.3  实验数据及其温度影响分析

® f T (t)

f D (t)

搭建上述实验系统，完成了持续3天的时频传递，

系统时延变化范围较大，从494482～494467 ns，
并发现其系统时延结果与环境温度之间存在线性关

系，如图3所示。除儒略日58189.8处环境温度的短

时间跳跃性变化以外，其他时间系统时延曲线与环

境温度曲线变化趋势十分相似，经计算，系统时延

与环境温度之间的线性相关系数高达0.988。环境

温度的跳跃性变化可能是由于实验室人为因素引起

的。总之，环境温度变化引起的光纤时延变化占据

了系统时延变化的主导地位。根据采集数据，对光

纤温度影响系数进行了推算。假设温度影响系数为

 ps/(℃·km)。温度变化曲线记为 ，时延测

量结果曲线记为 ，由此可得

f (t) = f D (t)¡ ®£ f T (t)£ 100 (1)

f (t) = Z f D (t) = Y f T (t) = X为便于后续计算，令 ,  ,  ，

根据最小二乘原理，则有

S (Z) =
NX

i=1

(Z (i)¡ EfZg)2

=

NX
i=1

[Y(i)¡ EfYg ¡ 100® (X (i)¡ EfXg)]2

= ®2 ¡

24 NX
i=1

(X (i)¡ EfXg) (Y(i)¡ EfYg)

Á
50

NX
i=1

(X (i)¡ EfXg)2
35®

+

24 NX
i=1

(Y(i)¡ EfYg )2

Á
1002

NX
i=1

(X (i)¡ EfXg)2
35 (2)

最终计算得到

® =min
®

S (Z)

=

NX
i=1

(X (i)¡ EfXg) (Y(i)¡ EfYg )

Á
100

NX
i=1

(X (i)¡ EfXg)2

= 42:7 ps= (±C ¢ km) (3)

目前对于SMF-28单模光纤的热效应并没有明

确的结论。各光纤生产厂家也只提供笼统的参数作

为参考。作为本文的参考，文献[22]中这一系数为

37 ps/(℃·km)。本文计算的温度影响系数与上述

结果基本相符，证明了其正确性，但略大于上述结

果，可能是由于本文计算过程中包含了温度对于系

统中其他设备的影响。

此外，系统频率传递稳定度结果如图4所示。

 

 
图 2 光纤单向时间频率一体化传递系统装置图

 

 
图 3 时延测量结果与温度变化曲线

 

 
图 4 单向传递系统频率传递稳定度曲线
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系统频率传递稳定度为1.70×10–11/s, 2.75×10–14/
1000 s，以及4.30×10–14/40000 s。由此可见，没有

补偿结构的单向频率传递系统的稳定度结果较差，

难以传递目前常用的一些高精度原子钟。因此，对

于需求高精度的长距离光纤时频传递系统来说，单

向传输系统的时延抖动和频率噪声是无法接受的。

因此进一步研究光纤双向时频一体化传递方法，建

立补偿结构，尝试消除系统时延抖动并抑制系统频

率噪声。

3    光纤双向时频一体化传递

3.1  双向时频传递原理

¢T

TA
TB

光纤双向时间频率一体化传递技术原理如图5
所示。其中，时间传递原理是利用双方向链路时延

相互抵消，如图5(a)。将A, B两地钟差记为 ，

通过光纤链路连接的A站和B站分别向对方发送信

号，同时接收来自对方的信号。将A站测量的发送

信号时间与接收信号时间的差记为 , B站测量的

发送信号时间与接收信号时间的差记为 。

TA1
TB1

¿A1

¿B1

¿TXA ¿TXB

¿AB ¿BA

¿REA

¿REB

比对过程中信号流程如图5(b)。A站和B站同

时向对方站点发出伪码调制信号，信号中携带发射

时刻时间戳，设A站，B站发射时刻分别为 ,
。随后，伪码调制信号进行上变频，转换为

L波段信号，设A站，B站的上变频时延分别为 ,
。再后，L波段信号对激光强度进行调制，使光

信号携带时间信息，设A站，B站光强度调制时延

分别为 ,  。调制后的激光信号经过光纤，

传输到对方站点，设双方向光纤传输时延分别为

和 。激光信号经过光电探测后，恢复出L波
段信号，设A站，B站的光电探测时延分别为 ,

。随后，L波段信号进行下变频，转换为伪码

¿A2

¿B2

TA2
TB2

调制信号，设A站，B站的下变频时延分别为 ,
。最终，解调接收到的伪码调制信号，恢复出

发射时间戳，设A站，B站接收时刻分别为 ,
。因此结合图5，站点A, B测量的时延为

TA= ¢T+(TA2¡ TB1)
= ¢T+¿B1+¿TXB+¿BA+¿REA+¿A2 (4)

TB =¡¢T+(TB2¡ TA1)
=¡¢T+¿A1+¿TXA+¿AB+¿REB+¿B2 (5)

式(4)、式(5)相减得

TA¡ TB = 2¢T+(¿B1¡ ¿A1+¿A2¡ ¿B2)

+ (¿TXB¡ ¿TXA+¿REA¡ ¿REB)

+ (¿BA¡ ¿AB) (6)

¢T=
1
2
[TA¡ TB¡ (¿B1¡ ¿A1+¿A2¡ ¿B2)

¡ (¿TXB¡ ¿TXA+¿REA¡ ¿REB)

¡ (¿BA¡ ¿AB)] (7)

TA TB
¿A1 ¿A2 ¿B1

¿B2 ¿TXA ¿TXB ¿REA

¿REB ¢T

A, B两站通过交换 ,  的测量结果，并预先

测定调制、跟踪及上下变频时延 ,   ,   ,

和强度调制及光电探测时延 ,  ,  ,

，最终A, B两站能够计算得到两地钟差 ，

完成时间同步。

f A f B df

f 0

而频率传递原理与时间同步原理相似，利用双

向传输频率噪声近似相等的原理对频率测量结果进

行联合解算，消除系统频率噪声，从而实现频率传

递，具体过程如下。站点A, B的标准频率分别记为

和 ，并假设两者之间相差 ，为便于计算，假

设站点A为基准站，频率为 ，于是有

f A=f 0
f B=f 0+df

¾
(8)

 

 
图 5 光纤双向时间频率一体化同步原理图
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f IF
f LOA

以A站发射B站接收为例，站点A处双向调制

解调器发射信号载波频率记为 ，站点A处变频器

本地振荡频率记为 。因此，站点A发射电信号

的载波频率

f TX=f IF+f LOA (9)

¢f
将光发射机、光接收机以及光纤链路引入频率噪声

记为 ，于是站点B处接收电信号的载波频率

f RE=f TX+¢f (10)

f 0

f A f B

然而，式(10)的结果是所有频率均以基准频率 为

参考得到的，这是不合理的。站点A处的所有频率

值以 为参考，而站点B处的频率值应以 为参

考。于是根据不同参考下的频率测量值转换公式，

式(10)应变为

f RE=(f TX+¢f )
µ

f A
f B

¶
(11)

f LOB

f AB

而站点B处变频器本地振荡频率记为 ，最终

站点B处双向调制解调器接收信号的载波频率值记

为

f AB= f RE¡f LOB=(f IF+f LOA+¢f )

¢
µ

f 0
f 0+df

¶
¡f LOB (12)

同理，站点A接收到的载波频率值为

f BA=(f IF+f LOB)
µ

f 0+df
f 0

¶
+¢f¡f LOA (13)

f LOA f LOB df ¢f

f LOA f LOB

df ¢f

式(12)和式(13)中含有 , , ,  4个未

知数，当变频器使用外部参考时， 和 视为

已知量。因此，通过式(12)和式(13)能够解算未知

数 和 ，完成A, B两站点间的频率传递。

3.2  双向时频传递系统设计

高精度光纤双向时间频率一体化同步试验系统

装置图如图6。同样采用两站同钟的形式进行

100 km光纤双向时间频率一体化同步试验。系统

装置主要由双向调制解调器、光收发模块、变频器

组成。

双向调制解调器采用德国TimeTech公司生产

的SATRE Modem，用于完成伪码调制，伪码跟踪

以及载波跟踪。参考本地时钟提供的1 pps和5 MHz
参考信号，双向调制解调器能够产生载波频率在

50～80 MHz、伪码速率为1, 2.5, 5, 10或20 MChip/s
的中频伪码调制信号，调制方式为BPSK。伪码速

率越高，信号比对的时间不确定度越低。不同站点

的双向调制解调器选择不同的伪码码型进行调制，

便于区分。

光收发模块采用自研设备，分为光发射部分和

光接收部分，分别完成光强度调制和光电探测。光

发射部分主要由多级放大器、连续波激光器构成。

在光发射过程中，射频调制信号经过放大后，控制

激光器腔壁，从而使激光器输出光的强度随调制信

号强度的变化而变化。光接收部分主要由放大器、

光电探测器构成。在光接收过程中，光信号经过光

电探测器，恢复出射频电信号，再经过放大器后输出。

变频器采用Comtech公司生产的变频设备

LBC-4000。LBC-4000能够同时完成信号的上变频

和下变频。根据混频原理，LBC-4000将中频信号

上变频为L波段信号；同时，将L波段信号下变频

为中频信号。LBC-4000将双向调制解调器产生的

10 MHz信号作为外部参考信号，保证整个电学系

统的参考一致性。

在试验中，由同一氢原子钟为2台双向调制解

调器提供1 pps和5 MHz参考信号。双向调制解调

器选择20 MChip/s伪码速率，载波频率选择为

70 MHz。双向调制解调器产生的伪码调制信号输

出到变频器，上变频为1.75 GHz射频调制信号。光

发射部分再将1.75 GHz信号调制为1550 nm波长的

连续光信号，并输入到光纤链路中。光纤链路相比

单向时频传递系统中的光纤链路多出2个环形器。

环形器使双方向光信号能够经过同一段光纤传输，

最大程度的保证双方向链路时延的一致性。在接收

端，光接收部分探测光信号，恢复出1.75 GHz射频

调制信号，并输出给变频器。变频器将该信号下变

频为70 MHz信号，输出给双向调制解调器。计算

机通过串口采集调制解调器数据，同时采集温湿度

等环境数据。NTP服务器为2台双向调制解调器和

计算机提供统一的时标。

3.3  结果分析及讨论

从北京时间2018年3月15日18时—2018年3月
19日8时(MJD 58 192.91～58 196.52)，完成了持续

86 h的时间频率一体化传递，时间同步结果如图7。

 

 
图 6 光纤双向时间频率一体化同步试验系统装置图
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在长达86 h的时间里，时间比对结果变化峰峰值小

于35 ps，标准差即系统附加时间传递不确定度为

3.6 ps。时间同步结果对应的系统附加时间传递抖

动曲线如图8。抖动结果在初始位置最小，约为

0.28 ps/s，随后在1～100 s之间逐渐变大，达到

1.55 ps/100 s，而在100～40000 s之间抖动结果趋

于平稳，始终小于2 ps，约为0.82 ps/1000 s,
1.19 ps/10000 s。

系统附加频率传递不稳定度结果如图9。图中

曲线下降趋势稳定，系统附加频率传递不稳定度为

4 . 9 4×1 0 – 1 3 / s ,   1 . 4 3×1 0 – 1 5 / 1 0 0 0   s，以及

6.39×10–17/40000 s。相比单向系统的频率传递结

果，系统附加频率传递不稳定度改善了2～3个量

级，满足了常用原子钟频率信号的传递需求，达到

了国内外先进水平，但相比国际顶尖水平仍略显不

足。而在100 s处，稳定度曲线出现了一个异常的

凸起，可能是由于系统所采用的变频设备、锁相环

路单元造成的。

表1比较了光纤双向时频一体化传递系统的实

验结果和国际顶尖水平的同类时间频率传递系统的

实验结果。能够看出，光纤双向时频一体化传递系

统的时间同步结果达到国际顶尖水平，优于同类方

案的时间同步结果；而频率传递结果略低于国际顶

尖结果，仍然有待提高。此外，将进一步研究利用

载波相位同步结果提升光纤时间同步精度的方法。

目前利用载波相位观测量提升传递精度的类似方法

已经应用于GNSS导航定位、GNSS CV以及

TWSTFT中，均取得了良好的效果。因此，利用

载波相位测量值计算双向钟差结果预计会优于通过

伪码跟踪方式得到的时间同步结果。

4    结束语

本文提出了基于伪码调制技术的光纤时间频率

一体化传递方法，研发了光收发模块，搭建了100 km
光纤时间频率一体化传递系统。本文分析了温度变

化对于系统单向传输时延的影响，推算了光纤温度

影响系数。实现了持续86 h的双向时频一体化传

递，系统时间同步结果变化峰峰值小于35 ps，时

间传递不确定度为3.6 ps，对应的时间传递附加抖

动为0.28 ps/s, 0.82 ps/1000 s；附加频率传递不稳

定度为4.94×10–13/s, 6.39×10–17/40000 s。本文的

表 1  光纤双向传递实验结果与国际顶尖实验结果比对

方案 年份 传输距离(km)
时间同步稳定度结果

 
频率传递稳定度结果

秒稳定度(ps/s) 长期稳定度 秒稳定度(/s) 长期稳定度

文献[23] 2014 300 40 11 ps/86400 s

 

— —

文献[20] 2015 120 30 0.7 ps/1000 s — —

文献[24] 2015 短光纤(米级) 0.3 20 fs/10000 s — —

文献[16] 2010 204 — — 6×10–14 5×10–17/105 s

文献[18] 2012 80 — — 7×10–15 5×10–19/86400 s

本文     2018 100 0.28 1.19 ps/10000 s 4.94×10–13 6.39×10–17/40000 s

 

 
图 7 光纤双向时间同步结果

 

 
图 8 光纤双向时间传递稳定度结果

 

 
图 9 光纤双向频率传递稳定度结果

1584 电    子    与    信    息    学    报 第 41 卷



时间频率一体化同步方法可用于雷达探测、精确导

航制导、空间探测等工程应用领域，以及基础物

理、地球科学、空间科学等科学研究领域。
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