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摘要：随着原子钟准确度和稳定度的不断提升，对于时间传递技术的要求越来越高。光纤时间传

递以其高精度高稳定性能以及安全、可靠等诸多优势已成为重要的时间传递方式。时延控制单元

是光纤时间传递的一个重要环节。光纤时间传递的基本原理是先通过估算或实测等方法获得两地

之间的传输时延，然后通过对传输时延进行补偿实现时间的传递同步。通过 FPGA

（field-programmable gate array）和 PLL（phase locked loop）移相技术的应用实现了一种可

用于光纤时间传递的大范围高分辨率时延控制技术，经多次实验证明，所述系统可对大范围的时

差值进行有效控制，将实测时差值存在的偏差都控制在±20 ps 以内；并对时延控制模块输出的

1
 
PPS 信号的实测时差数据进行分析得标准差值为 8.2 ps，时延控制模块输出的 1

 
PPS 信号的稳

定度为 4.33
 
ps@1
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technology are getting higher and higher. Optical fiber time transfer has become an important time transfer 

method due to its high accuracy and high stability, as well as safety, reliability and stability. The delay control 

unit is an important part of fiber optic time transfer. The basic principle of optical fiber time transmission is to 

obtain the transmission delay between the two places through estimation or actual measurement, and then realize 

the synchronization of the transmission of time by compensating for the transmission delay. In this paper, a 

large-range high-resolution time-delay control technology that can be used for fiber time transfer is realized by 

the application of FPGA and PLL phase shifting technology. It has been proved by many experiments that the 

system described in this paper can effectively control a large range of time difference, and control the deviation 

of measured time difference to within ±20 ps. The measured time difference data of 1 PPS signal output by the 

time delay control module was analyzed to obtain a standard deviation of 8.2 ps. The stability of 1 PPS signal 

output from the delay control module is 4.33 ps@1 s, 0.94 ps@1 ks. 

Key words: optical fiber time transfer; time delay control; field-programmable gate array(FPGA); phase 

locked loop(PLL) phase shift 

 

0  引言 

近年来，新型原子钟技术的发展非常迅速，随着半导体激光技术、电磁囚禁技术、激光冷却和陷俘

原子技术、索莫飞秒脉冲激光技术以及相干布居囚禁（CPT）等新技术的发展以及新物理原理的应用，

原子钟的稳定度和准确度已达到 10-18数量级[1]。时间频率的测量精度是目前所有物理量及物理常数中最

高的，高精度时间频率已经成为一个国家科技、经济、军事和社会生活中至关重要的参量，其应用范围

从基础研究（物理理论和基本物理常数等），渗透到了工程技术应用领域（信息传递、导航定位、计量

测试等），关系到人们生活的方方面面[2]。目前异地时钟的时间频率传输与同步主要是通过卫星链路来实

现的。利用卫星双向时间频率传递（TWSTFT）[3]，卫星共视（CV）[4]等方法可以实现 10－15/d 量级的频

率传输稳定度以及纳秒量级的时间同步精度。现有的时频传输和同步技术已无法满足高精度原子钟时间

频率比对的需求，要发展具有更高精度的时频传输与同步方法[5]。 

光纤链路具有通信容量大、中继距离长、抗干扰能力强、工作性能可靠、温度系数小、损耗低及造

价低的特点。基于光纤链路的时频同步技术逐渐发展成为一种新型同步技术，世界各国均已开展对此项

技术的研究。目前在光纤时间传递技术领域走在世界前列的主要有美国的 NIST（National Institute of 

Standards and Technology）[6-8]、喷气推进实验室（JPL）[9-11]、国家航空航天局（NASA）[12-13]和时频中心[14]，

各国的研究都取得了长足的进步，时间同步的精度由百皮秒级到几十皮秒级，目前国内对于光纤时间传

递的研究，如信息产业部电信研究院于 2006 年基于同步数字体系（synchronous digital hierarchy，SDH）

传送网的实验证明，时间同步的准确性优于  5 μs[15-16]、近年来解放军工程大学基于 SPBA 的光纤链路时

间传递系统的时间传递稳定度可达到百皮秒甚至几十皮秒量级[17]，本文所采用的时延控制方法最终可根

据时延控制量控制输出信号与标准信号之间的偏差都在±20 ps 以内。 

当前应用于光纤时间传递的时延控制技术，主要依靠于移相器、可编程延迟线或 FPGA

（field-programmable gate array）实现。① 利用移相器产生稳定的相位差，控制精度极高，可达到皮秒

量级，但是该技术可能存在信号间断，且控制范围极窄，一般为 10 ns；② 可编程延迟线，虽然分辨率

高，但一样难以实现大范围的时延控制，一般仅为几十纳秒以下；③ 利用 FPGA（现场可编程门阵列）

实现相位移动，由于 FPGA 移相的分辨率取决于 FPGA 的时钟频率，极大地限制了其分辨率，但也提高
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了控制范围，如 FPGA 的时钟周期为 100 ns，我们可调节的范围即为 100 ns 的正整数倍，小于 100 ns 的

部分则无法控制。以上几种方法对于控制范围与控制精度均无法兼顾，本文介绍了一种综合了 FPGA 控

制范围宽与移相器控制精度高的优点，基于 FPGA 技术与 PLL（phase locked loop）移相技术相结合的大

范围高分辨率时延控制方法。 

一般认为，高精度与大范围是一对难以兼顾的控制量，提升控制精度就意味着牺牲了控制范围，而

提升了分辨范围以牺牲控制精度为代价。本文提出一种两全法，先由 FPGA 控制的大范围部分来消除

100 ns 的整数倍误差，小于 100 ns 的部分则由移相器部分调节。误差调节过程分为两步：先将原始误差

值送入 FPGA 环节，进行大范围调节得到一个小于 100 ns 的修正误差值，再将修正误差值送入移相器环

节，进一步对误差进行高精度修正。 

为满足实际工程应用，本文将理论与实际相结合，把系统集成于光纤时间传递板卡与光学板卡上，

此系统具有操作简单、体积小、重量轻、造价低等优点，不仅满足了高精度光纤时间传递工程的切实需

求，也使得系统的可操作性大大增强。 

1  光纤时间传递系统与大范围、高分辨率时延控制方法 

时延控制单元是光纤时间传递的一个重要环节。目前基于光纤的时间传递方法可分为单向法传输和

双向法传输，但是两者所基于的基本原理是一样的。光纤时间传递的基本原理是先通过估算或实测等方

法获得两地之间的传输时延，然后通过对传输时延进行补偿实现时间的传递同步。本文所述光纤时间传

递的大范围高分辨率时延控制方法，通过 FPGA 技术和 PLL 移相技术的结合，实现相位时延的粗调和细

调，实现大范围高分辨率的时延控制。 

1.1  光纤时间传递系统 

频率信号在光纤介质中传播一定距离需要一定时间，即延时量 ： 

 
nL

c
  ， （1） 

式（1）中，n为光纤折射率，L为光纤链路长度，c为真空中电磁波传播速度。 

由于光纤链路长度 L和光纤折射率 n随温度的变化，及光纤折射率的波长相关性使得光纤链路的时

延随外界环境温度、激光器输出波长的变化而波动，影响光纤时频传递的稳定性[18]。因此，克服或者补

偿时间信号的传输时延以及链路的干扰变化引起的相位抖动是我们实现高精度时间传递的一个重要环

节。该系统主要包括光纤链路传输时延测量单元、运算控制单元、光纤链路及其时延控制单元。图 1 为光纤

时间传递系统结构示意图。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 1  光纤时间传递系统结构示意图 

首先，光纤链路传输时延测量单元主要通过单光纤双向时间传递方式对本地端时间信号与沿着相同链路

光纤链路传输时延测量单元 运算控制单元

光纤链路及其时延控制单元

传输时延值

时延控制量

输出时间信号输入频率信号

输入时间信号
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从终端返回本地端的时间信号进行实时比对测量，得到光纤链路传输时延值。理想情况下，所得时延量为从

本地端与终端单向传输时延 t 的 2 倍。其次，将光纤链路传输时延值输入到运算控制单元，运算控制单元

计算出可以补偿光纤链路传输时延值的时延控制量。最后，时延控制单元根据时延控制量，对输入的时间信

号和频率信号进行时延控制调整，实现输入时间信号与输出时间信号精确同步。为使本地端与终端信号的秒

脉冲位置精准同步，一般将本地端信号进行延时。 

1.2  时延控制方法 

本文通过 FPGA 技术与 PLL 移相技术相结合实现对时间信号时延的大范围高分辨率调节控制。时延控制

量 X由传输时延 t 控制。运算控制单元可根据传输时延控制量 X计算出本文大范围时延控制量 I以及高精度

时延控制量 R，时延控制单元根据所得的时延控制量，对待时延的时间信号进行时延控制调整，使得终端输

出信号与本地端信号精准同步。图 2为时延控制总体结构示意图。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  时延控制总体结构示意图 

如图 2 所示，通过时延控制单元 MCU（micro control unit）对所采集的时延控制量 X进行处理： 

  = 
X

I
T

 
  

， （2） 

式（2）中，T为时钟周期，[ ]为取整符号，大范围时延控制量 I（I为正整数）被定义为对 X/T取整。 

  R X I T   ， （3） 

式（3）中，R为高精度时延控制量。 

1.2.1  高分辨率时延控制方法 

DA 转换器（digital analog converter）将小于时钟周期的高精度时延控制量 R转换为模拟电压 V1，V1用于

控制 PLL 移相器内部的鉴相电压值 V2，从而完成对 PLL 移相器输出信号相位的控制，实现对时间信号时延的

细调。 

时钟信号与压控晶振 VCXO（voltage control x-tal [crystal] oscillator）信号经过 N分频（N为正整数）同时

输入鉴相器，经过鉴相器处理可得到两个输入信号之间的相位差，再使相位差信号经过低通滤波器可得到代

表时钟信号与 VCXO 信号相位差的电压值 V2。V1与 V2同时输入到比例积分 PI（proportional integral）控制器中，

使 PI 控制器的输出控制 VCXO 信号的相位形成锁相环，使得 V2＝V1，从而实现 PLL 移相。图 3 为 PLL 移相

器内部结构示意图。 

本文需要用 DA 转换输出的模拟电压来控制 PLL 移相器内部的鉴相电压值，故而 DA 转换的精度直接影

响到对于小于 100 ns 时延控制的细调分辨率。本文采用 20 位 DA 转换器，且图 3中 N取为 4，则时延控制分
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辨率约为 0.4 ps。 
 

 

 

 

 

 

图 3  PLL 移相器内部结构示意图 

1.2.2  大范围时延控制方法 

通过 FPGA 控制时钟周期整数倍的时延以实现对时间信号时延的粗调。图 4为 FPGA 的内部结构示意图。

如图 4 所示，FPGA 内部计数器模块的 3 个引脚分别为：CLK 时钟信号输入、CLR 清零信号输入、Q 计数器

输出。 
 

 

 

 

 

 
图 4  FPGA 的内部结构示意图 

当检测到 1 PPS 的上升沿时，将计数器数值清零，不用考虑 1 PPS 信号的脉冲宽度（脉宽最低为 100 ns）。

每当检测到 OUT 信号的一个上升沿即经过输入信号的一个周期 T时 Q值加 1，将 Q值送给比较器，与比较器

的另一输入量 I作比较，当 Q＝I时，输出 1 PPS 信号。图 5为大范围时延控制方法说明图。 
 

 

 

 

 

 

 

图 5  大范围时延控制方法说明图 

由于异步信号的输入及边沿检测的延迟性，实际计算中需要减去由延迟带来的固定时延值，固定时延值

可通过仿真及实测等方法得到[19-20]。 

2  实验装置 

本文为验证时延控制方法所采用的实验装置结构图如图 6所示，信号源输出的一路 10 MHz 和 1 PPS

信号输入到时延控制模块中，时延控制模块输出经过时延控制后的 1 PPS 信号，作为时间间隔计数器

SR620 的关门信号。信号源输出另一路的信号 10 MHz 作为时间间隔计数器 SR620 的参考频率信号，输

出另一路 1 PPS 信号作为 SR620 的开门信号。通过计算机设定时延控制量 X，并采集 SR620 的测量结果

数据进行分析。图 7为实验装置图。 
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图 6  实验装置结构图 

 

 

 

 

 

 

图 7  实验装置图 

3  实验及结果分析 

实验一，时延控制模块的准确度测试。计算机设定时延控制量，并连续 5 min 采集 SR620 的数据，

将测量的平均值记录为实测的时延值；重复上述步骤多次改变设定的时延控制量，采集数据。表 1为时

延控制模块准确实验数据表。 

        表 1  时延控制模块准确实验数据表        ns 

设定时延控制量 实测时差值 时间偏差 

0.000 19.831 0.000 

1.000 20.845 +0.014 

10.048 29.861 -0.018 

5 165 7894.341 51 657 914.191 +0.019 

304.171 324.014 +0.012 

当时延控制量设定为 0.000 ns 时，实验装置存在系统误差 19.831 ns，这个偏差主要由同轴线的时延、

芯片传输时延、SR620 测量的系统等因素引入。在扣除这个系统偏差影响后，计算出各个时延设定值下

的实测时差值存在的时间偏差都在±20 ps 以内，这个偏差基本上与 SR620 测量非线性引入的偏差相当。

理论上时延控制范围为无穷大，本次实验所测定的时延控制量的范围为 51 657 894.341 ns，当设定时延

值为 5 165 7894.341 ns 时，时间偏差依然可以控制在 20 ns 以内。 

实验证明，基于 FPGA 技术与 PLL 移相技术相结合的时延控制方法不仅可控制大范围时延且精度水

平已经远可以满足在目前高精度光纤时间传递系统中的应用，在未来中国科学院国家授时中心正在建设

的高精度国家地基授时系统中也将发挥重要作用。 

信
号
源

时延控制单元
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SR620
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XX
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实验二，时延控制模块输出 1 PPS 信号的稳定度。设定时延量为 304.171 ns，采集 24 h 的数据，测

得的时差数据图如图 8所示，对于所测得时延控制模块输出的 1 PPS 信号的实测时差数据进行分析得标

准差值为 8.2 ps。 

为了进一步分析测量的稳定度，将采集到的时差数据经处理得到的时延控制模块输出的 1 PPS 信号

稳定度如图 9 所示，图中所示曲线时间偏差 TDEV（time deviation）为 4.33 ps@1 s，0.94 ps@1 ks。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  实测时差数据图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  时延控制模块输出 1 PPS 信号稳定度图 

4  结语 

本文通过FPGA和PLL移相技术的应用实现了一种可用于光纤时间传递的大范围高分辨率时延控制

技术，经多次实验证明，本文所述系统可对大范围的时差值进行有效控制，将实测时差值存在的偏差都

控制在±20 ps 以内，相比于 FPGA 时延技术，控制精度由纳秒量级提升至皮秒量级。时延控制模块输

出的1 PPS信号的标准差值为8.2 ps，时延控制模块输出的1 PPS信号的稳定度为4.33 ps@1 s，0.94 ps@1 ks。 
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光纤时间传递以其较高的精度指标优势，在未来有着重要而广阔的应用前景。本文所介绍的时延控

制方法具有大动态范围和高分辨率的特点，已成功应用于光纤时间传递研究与应用领域，为国家授时中

心研制的光纤时间传递系统在不同复杂环境条件下实现较高的时间传递指标提供了基础，为十三五国家

重大科技基础设施“高精度地基授时系统”提供了支撑。 
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