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摘要：中国科学院国家授时中心已启动建设国家高精度地基授时系统。光纤时间传递分系统作

为高精度授时系统的重要组成部分，需要不断针对关键技术问题提出解决方案，从而提升光纤

时间同步的准确度与稳定度，以达到构建与国家标准时间偏差优于 100
 
ps 的高精度光纤时间

同步网络的目标。本文报告了中国科学院国家授时中心在长链路光纤时间传递的研究进展。利

用研制的光纤时间同步设备在 871.6 km 的实地光纤链路上得到了 29.8 ps 的时间同步标准差，

3.85 ps
 @ 

1
 
ks 的时间稳定度，25.4

 
ps 的不确定度；在此基础上针对后向反射光噪声的关键问

题进行技术改进，在总长度为 1
 
085

 
km 的实地光纤链路上实现了色散误差修正功能的双波长光纤

时间同步，得到了 18 ps 的时间同步标准差，5.4
 
ps @ 

4×10
4 
s 的稳定度，63.5

 
ps 的不确定度。 
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Abstract: The National Time Service Center of the Chinese Academy of Sciences has launched the National 

High-precision Ground-based Time Service System. As an important part of the Ground-based Time Service 

System, the fiber-optic time transfer subsystem aims for realizing high-precision time synchronization network 
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with its deviation from the national standard time within 100 ps. This article reports the development progress of 

the National Time Service Center in long-distance fiber-optic time transfer. Using the self-developed optical fiber 

time synchronization equipment, the experimental results on an 871.6 km field optical fiber link have shown a 

time synchronization standard deviation of 29.8 ps, time stability of 3.85 ps at 1 ks, and uncertainty of 25.4 ps. 

Further utilizing the technique of dual-wavelength fiber time synchronization with dispersion error correction 

function to suppress the inherent retro-reflected optical noise in the fiber transfer, the time synchronization on the 

field optical fiber link with a record length of 1 085 km has been implemented. The time synchronization 

standard deviation achieves 18 ps and the stability is 5.4 ps at 4×10
4
 s, the uncertainty is 63.5 ps. 

Key words: high precision; long distance; field fiber link; time transmission 

0  引言 

高精度时间频率信号在诸多领域，如航空航天、国防安全等国家重大系统；导航定位、交通运输等

工程技术领域；天文学、物理学等基础研究领域中都承担着很重要的角色。随着原子钟、光钟等计时仪

器领域取得了重大进展，目前已经在单离子光钟和光晶格钟上实现了 10-18 量级的频率不确定度和稳定

度指标[1-3]，由美国国家标准与技术研究院 NIST 实验室的镱原子钟已经实现了 10-19量级的频率不确定度

和稳定度指标[4]，但光钟系统体积庞大、结构复杂，主要用于计量机构和大学等科研单位 [5]。为了能够将

这些高精度的时间基准信号广泛应用于国家重大系统、工程技术及基础研究领域，需要高精度的授时技

术作为支撑。 

卫星双向比对时间传递（TWSTFT）和全球定位系统共视（GPS CV）是目前比较常用的授时手段，但

由于多重因素的影响，时间同步精度一般在纳秒量级[6-7]。光纤时间传递以其传输介质稳定、损耗低、抗

电磁干扰、受环境干扰较小、路径单一等明显的稳定性与安全性优势，逐渐成为高精度时间传递技术的

发展方向[8]。在中国科学院国家授时中心提出的高精度地基授时系统中，光纤时间传递分系统将依托现

有光纤通信网，构建与国家标准时间偏差优于 100 ps 的高精度光纤时间同步网络。网络化的光纤授时系

统，不仅可以满足各地用户的需求，更可以利用网络化的特点，大大增强该授时系统的可靠性与抗打击

能力，为我国基础科研领域、军事领域以及诸多工程应用领域提供我国最高精度的时间信号以满足各类

用户的需求。 

近年来，国外多家研究机构在实地光纤时间传递方面展开了研究测试，2009 年瑞典 SP 技术研究所

（SP Technical Research Institute of Sweden）在 560 km 的光纤链路上实现了优于 1 ns 的光纤时间同步指

标[9]；2010 年捷克教育科研网络（CESNET）在 744 km 的光纤链路上实现了时间传递的秒级稳定度优于

100 ps，时间同步不确定度为 112 ps 的光纤时间传递[10]；2013 年法国巴黎天文台在 540 km 的光纤链路

上实现了时间偏差 20 ps 的时间同步精度[11]；同年波兰克拉科夫理工大学在 420 km 光纤链路上实现了时

间传递，其稳定度优于 50 ps @ 1 s[12]。在 2011 年，欧洲还发起了欧洲精确时频传输网络（NEAT-FT）联

合研究项目拟建设时间同步不确定度优于 100 ps 的欧洲时频光纤同步网络[13-14]。 

国内的多个研究机构在光纤时间同步领域也开展了研究，2010 年解放军理工大学通信工程学院在

125 km 室内光纤上的时间同步精度优于 0.5 ns[15]；2014 年清华大学在实地 80 km 的光纤链路上实现了   

±50 ps 的时间同步指标[16]；2016 年中国科学院上海光学精密机械研究所在实地 230 km（150 km + 80 km

级联）光纤链路上的时间同步准确度为 90 ps，平均时间 102 ~ 104 s 时的时间稳定度为 3.5 ps[17]；同年上

海交通大学在约 6 000 km 实验室光纤链路上的光纤时间同步偏差小于 70 ps[18]；从 2003 年开始，国家授

时中心就持续开展设备研制与实验测试，现已建立了多条完整的千 km 实地光纤时间频率传递实验平台。 
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本文介绍了国家授时中心在光纤时间传递方面的研究工作进展，包括在苏南广电 871.6 km 实地光

纤链路与陕西电信陕南 1 085 km 实地光纤链路上完成的光纤时间同步测试结果。目前已在千 km 实地光

纤链路中实现 18 ps 的时间同步标准差；5.4 ps @ 4×104 s 的时间稳定度；63.5 ps 的不确定度[19]，为全国

土覆盖的高精度地基授时系统中，构建全网光纤总长度约 2 万 km 的光纤时间传递分系统奠定了技术及

工程基础。 

1  光纤时间传递基本原理 

光纤时间传递利用光纤作为信号传递信道，将时间信号从本地端传递到光纤末端用户，通过实时测

量光纤链路的传输时差，并予以补偿使得用户得到与本地端高精度同步的时间信号。目前高精度光纤时

间传递多采用基于密集波分复用（DWDM）的时间同步方案，在链路对称的情况下，主要通过环回法 [17]

和双向比对法[20]两种方式[21]计算传输时差并补偿，实现高精度光纤时间同步。 

环回法一般采用本地端补偿，其优势在于远程端接收到的信号是与本地端高度同步的信号，可供用

户直接使用，无需数据后处理。基于双向比对的光纤时间同步可选择本地端补偿也可选择远程端补偿，

远程端补偿方式在比对过程得到误差数据，在远程端控制时差实现时间同步，更易于扩展远程端，可为

使用一个本地端对多个远程端进行时间同步奠定基础，资源利用率较高，利于实现光纤时间频率传递的

网络化。 

因此，在长距离高精度光纤时间传递中往往采用双向时间比对法，光纤时间传递双向时间比对法远

程端补偿基本结构框图，如图 1 所示，在本地端由时间频率源输出时间频率信号；通过光电探测器对从

远程端返回的光信号进行光电转换，得到电信号，并将其与时间参考源输出的时间信号通过时差测量单

元进行时差测量，得到本地端比对数据，时差量 ABT ；编码单元将时间频率信号、时码信息与本地端比

对数据进行编码，通过激光器发送至远程端设备。远程端设备通过光电探测器接收来自本地端的光信号

进行光电转换，得到电信号；解码出时间频率信号、时码信息与来自本地端的比对数据 ABT ；载波处理

器具有载波恢复、守时振荡及产生时间信号的功能，其中的守时振荡器由来自本地端的时间频率信号驯

服，并对来自本地端的信号起到净化再生作用；时差测量单元对来自本地端设备的 1 PPS 信号与远程端

通过载波处理器保持的 1 PPS 信号进行时差测量，得到时差量 ABT ；由处理器根据双向比对数据计算出

系统需要的时差补偿量 T ，并控制时差控制补偿单元，以实现远程端设备与本地端之间时间信号的实

时同步。 
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图 1  光纤时间传递双向时间比对法远程端补偿基本结构框图 
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本地端 A，远程端 B 分别通过各自的时差测量器 A 与 B，来测量设备内部时间信号和接收到时间信

号的时间间隔，它们分别可表示为： 

 T F R

AB B BA AT T        ， （1） 

 T F R

BA A AB BT T        。 （2） 

式（1）和（2）中，
ABT （

BAT ）为 A（B）端设备测得的时间间隔， T

A （ T

B ）为 A（B）端发送设备延

时， R

A （ R

B ）为 A（B）端接收设备延时， F

AB （ F

BA ）为 A 端到 B 端（B 端到 A 端）信号在光纤链路

中的传输时延， T 即为系统需要的时差补偿量： 

 F F T R R T

AB BA AB BA A A B B

1
( )+( ) ( )

2
T T T               。 （3） 

由于发送和接收设备传输时延可以提前测得并补偿，在双向链路完全对称的情况下，可认为双向链

路时延 F F

AB BA 
[22]，从而得到： 

 T R R T

AB BA A A B B

1
( ) ( )

2
T T T            。 （4） 

由于高精度地基授时系统不仅需要长距离高精度的光纤时间同步还需要配合灵活且合理的组网方

式。因此，光纤时间传递在 1 对 1 时间同步方案的基础上发展了适应光纤网络结构的 1 对多的时分多址

多用户时间同步方案，时分多址多用户光纤时间同步系统原理图如图 2 所示。本地端设备通过时分复用

的方式对各个远程端设备进行轮询呼叫，中继设备在放大光信号的同时，通过指令来切换光开关，至本

地端设备接收到来自远程端设备 n 的光信号，则成功建立了双向时间比对链路，从而实现长距离多站点

高精度光纤时间同步。值得注意的是，每个站点的远程端设备及中继设备具有很高的可复制性，但系统

分别为其分配了唯一的设备地址。 
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注：Am 为光学放大器；Ci 为光学环形器 

图 2   时分多址多用户光纤时间同步系统原理图 

2  871.6 km 实地光纤时间传递实验 

基于双向时间比对远程端补偿及时分多址多用户光纤时间同步原理，国家授时中心于 2017 年利用

一个波长信道同时对 1 PPS（pluse per second）信号、时码信号以及 10 MHz 信号进行传递，并使用时分

多址多用户和净化再生的方式实现了多站点高精度光纤时间同步，该 871.6 km 的实地光纤链路共计 11

个站点，共放置了 1 台本地端设备、10 台中继设备及 11 台远程端设备。为验证方案的可行性，首先在

每两个站点间间隔 50 km 总长为 550 km 的实验室光纤链路上，进行了验证性测试，实验室光纤测试方

案如图 3 所示。 
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图 3  实验室光纤测试方案 

由于测试仪器设备有限，选择分别位于在 50，300，550 km 处的“远程端 1”、“远程端 6”和“远

程端 11”作为时间同步的比对测试对象，同时进行实验测试测量。在测试过程中，远程端与本地端间

的光纤传输时差如表 1 所示。 

         表 1  各远程端与本地端间的光纤传输时差  单位：ps 

远程端设备编号 时差值 时差变化峰值 

1 251 458 378 3 886 

6 1 500 799 014 24 305 

11 2 772 999 504 44 641 

当实验测试系统稳定工作后，同时对编号为 1，6，9 的远程端设备输出的时间信号与本地端的时间

信号进行时差测量，结果如图 4 所示，曲线为各远程端输出的 1 PPS 信号与本地端 1 PPS 信号的时差变

化：图（a）为远程端 1 的时差变化，其标准差值为 16.7 ps；图（b）为远程端 6 的时差变化，其标准差

值为 16.8 ps；图（c）为远程端 11 的时差变化，其标准差值为 18.4 ps。具体时差变化与峰峰值数据如

表 2 所示。 
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（a） 50 km 光纤 
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（b） 300 km 光纤 
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（c） 550 km 光纤 

图 4  实验室光纤时差测试结果图 

 

表 2  各远程端输出 1 PPS 信号与本地端 1 PPS 信号间的实时时差 

   远程端设备编号      标准差值      峰-峰值 

   1      16.7      121 

   6      16.8      132 

   11      18.4      158 

采集到的时差数据经处理，得到的时间稳定度如图 5 所示，远程端的秒级时间信号传递稳定度均小

于为 15 ps @ 1 s，传递稳定度在 500 s 左右最小，均小于 4 ps。此外，最远端设备 11 的时间信号稳定度

为 13.8 ps @ 1 s，2.92 ps @ 1 ks。 

1.5
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0.5

100                101                102                103                104                105

平均时间/s

时
间
同
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稳
定
度

/1
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图 5  实验室环境下时间稳定度测试结果 

实验测试结果高度表明了方案的可行性及设备的可靠性。进一步在以南京中心机房为起止点，途径

镇江、常州、无锡、苏州、常熟、南通、海安、泰州、扬州、六合，沿途共 11 个站点，光纤链路总长

度为 871.6 km 的实地光纤链路上进行了测试，实地光纤测试方案如图 6 所示。 
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图 6  实地光纤测试方案 

在南京中心机房，将南京远程端设备输出的 1 PPS 信号与输入到南京本地端设备的 1 PPS 信号进行

比对测试，在测试过程中，871.6 km 光纤链路的总传输时差平均值为 4 303 540 527 ps，时差变化的峰-

峰值为 66 423 ps，时间同步标准差为 29.8 ps，时间稳定度为 3.85 ps @ 1 ks。 

将测试结果与 550 km 实验室环境情况相比较，其结果如图 7 所示。图（a）曲线代表 550 km 实验

室光纤链路时差变化；图（b）曲线表示 871.6 km 实地光纤链路时差变化。时间同步稳定度如图 8 所示，

下方曲线表示经过 550 km 实验室光纤测试的 TDEV（时间同步稳定度）数据；上方曲线表示经过 871.6 km

实地光纤测试的 TDEV。 
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（a） 实验室环境下时差变化 
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（b） 实地环境下时差变化 

图 7  实验室环境与实地环境下的时差测试结果 

mailto:时间稳定度为3.85ps@1
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注：实验室环境下 TDEV 变化如下方圆点曲线所示；实地环境下 TDEV 变化如上方方块曲线所示 

图 8  实验室光纤环境与实地环境下光纤链路的 TDEV 测试结果 

经分析，影响 550 km 实验室光纤链路与 871.6 km 实地光纤链路时间传递的不确定度因素主要包含

以下 4 个方面： 

各设备时延温漂 DTu 约为 3ps/（℃），实验室环境下温度变化峰-峰值约为 2℃，实地光纤链路中各站

点温度变化峰-峰值约为 4℃；时差测量误差 TIMu （主要包括设备时差测量差异性及传输过程中时间信号

的时延测量误差）；激光器波长误差为u  ，（ 0.5u DL  ，其中 D 为色散系数，典型值为 17 ps/（nm·km），

L 为光纤长度）；中继放大设备引入的不对称性误差为 DAu ，约为 7.9 ps，系统总不确定度可根据
2 2 2 2

C DT TIM DAU u u u u    计算得出，光纤时间传递不确定度分析如表 3 所示。 

表 3  光纤时间传递不确定度分析 

不确定度因素
 误差估计值

 

550 km 实验室光纤 871.6 km 实地光纤
 

各设备时延温漂
DT

u  6 12 

时差测量误差
TIM

u  21 21 

激光器波长误差 u


 1.1 2.96 

不对称性误差
DA

u  7.9 7.9 

总不确定度
C

U  23.2 25.6 

3  1 085 km 实地光纤时间传递实验 

为进一步拓展光纤时间同步的链路长度及提升光纤时间同步指标，2020 年聚焦于后向反射光与光

纤色散对长距离光纤时间同步指标的影响，提出了一种双波长光纤时间同步方法，此方法可修正色散误

差，实验原理如图 9 所示，本地端设备与各远程端设备采用的激光器可输出相差一个波道的两种标称波

长，双波长光纤时间同步方案在双向时间比对方案的基础上，将光纤色散信息通过编码方式一起与时间
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频率信号及时码信息通过光纤链路传输至远程端，并采用波分复用的方式使得上行光与下行光分离，从

而降低了后向反射光的干扰；为提高传递过程中载波信号的信噪比，在中继设备内采用光电光方式

（OEO）对载波信号进行了净化再生处理，使远程端获得一个高稳时间频率源，进一步地，远程端通过

修正净化再生后的时间信号，从而实现与本地端时间信号的同步。 
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图 9  具有色散误差修正功能的双波长光纤时间同步实验原理 

基于上述具有色散误差修正功能的双波长光纤时间同步实验原理及时分多址多用户光纤时间同步原

理，国家授时中心于 2020 年进行了 1 085 km 实地光纤链路的双波长光纤时间同步测试，本次测试实现了

国内首次千 km 级实地光纤时间同步传递。在 1 085 km 的实地光纤链路中，共有 16 个站点，在本次双波

长测试方案中，上行光采用的标称波长是
1 =1 543.730 nm，下行光采用的标称波长是

2 =1 542.936 nm。

为验证方案的可行性，首先在每两个站点间间隔 50 km 总长为 800 km 的实验室光纤链路上，进行了实

验验证性测试，测得光纤的色散系数为 13.36 ps/（km·ns），实验室光纤测试方案如图 10 所示。 
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图 10  实验室光纤测试方案 
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为测试系统性能，将本地端 1 PPS 信号与远程端 16 输出的 1 PPS 信号接到 SR620（时差测量设备）

上，进行时差测量，测试结果如图 11 所示，下方曲线表示经 800 km 实验室光纤链路传递后的时差峰峰

值约为 50 ps，经计算此次测量结果的标准差值为 5.7 ps，当各设备采用 1 m 光纤跳线连接时，可测得整

个时间同步的噪声极限，测试结果如图 11 上方曲线所示。 

120

90

60

30

0

-30
0            20            40           60           80           100          120

平均时间/h

 1 m 实验室光纤测试

 800 km 实地光纤测试

60

30

0

-30

-60

-90

时
差

/p
s

时
差

/n
s

 
注：系统噪底情况如上方曲线所示；800 km 实验室光纤链路时差测试结果如下方曲线所示 

图 11  实验室光纤链路的时差测试结果 

为表示本系统时间同步稳定度，将图 11 所示时差数据进行计算得到 TDEV 数据，如图 12 所示，

上方三角曲线表示 800 km 实验室光纤链路的时间同步稳定度情况，TEDV 秒稳为 4.9 ps，十万秒稳为

1.12 ps。下方圆点曲线表示系统噪底 TDEV 秒稳为 4.0 ps，十万秒稳为 0.083 ps。值得注意的是，1 ks 以

上时，800 km 实验室光纤的长期稳定度开始恶化，其原因主要是实验室温度变化导致了激光波长及设

备时差的漂移。 
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注：系统噪底 TDEV 变化如下方圆点曲线所示；800 km 实验室光纤链路 TDEV 变化如上方三角曲线所示 

图 12  光纤链路的时间同步稳定度测试结果 

实验测试结果高度表明了方案的可行性及设备的可靠性。进一步在以中科院国家授时中心临潼园区

为光纤链路的始发站，沿途设置了一长、涝峪、筒车湾、洋县、汉中、勉县、宁强 7 个站点，在末端的
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勉县及宁强两个站点进行了两次往返传输，链路最终至环回国家授时中心临潼园区，沿途共 16 个站点，

光纤链路总长度为 1 085 km。实地光纤链路的地理位置分布如图 13 所示。在国家授时中心临潼园区放

置本地端设备与远程端 16 号设备，其余各站点分别放置一台远程端设备与一台中继设备。 

 

图 13  实地光纤链路具体位置 

为测试实地光纤时间同步指标在国家授时中心园区采用 SR620 对本地端设备与远程端 16 号设备输

出的 1 PPS 信号进行时差测量，测试结果如图 14 所示，未加补偿的光纤自由运转链路的时差测试结果

如图 14 中幅度较大的波动曲线所示，时差峰峰值为 160 ns，经计算，其标准差为 47 ns；经链路补偿后

的时差测试结果如图 14 中较为稳定的中心曲线所示，时差峰峰值为 170 ps，经计算其标准差为 18 ps。

由图可见自由运转时时差值呈周期性波动，主要是由每天的温度波动引起。 
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注：1 085 km 实地光纤链路自由运转时的测试结果由幅度较大的波动曲线所示； 

1 085 km 实地光纤补偿链路的时间同步测试结果由较为稳定的中心曲线所示 

图 14  1 085 km 实地光纤链路的时差测试结果 

1 085 km 实地光纤补偿链路的 TDEV 计算结果如图 15 所示，其 TDEV 秒稳为 9.2 ps、4 万秒稳为    

5.4 ps。对比于实验室环境下，短期稳定度发生明显恶化的主要原因在于外界环境噪声较为复杂及系统

控制带宽的限制，而长期稳定度恶化的主要原因在于各站点之间的温度差及昼夜较大温差变化的影响。 
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图 15   1 085 km 实地光纤补偿链路的 TDEV 变化 

影响 1 085 km 实地光纤链路时间传递的不确定度因素主要包含以下 5 个方面：各设备时延温漂 DTu

约为 3ps/（℃），实验室环境下温度变化峰-峰值约为 2℃，实地光纤链路中各站点温度变化峰-峰值约

为 4℃；时差测量误差 TIMu 约为 10 ps；激光器波长变化引起的光纤色散误差 u  （其中，实验室光纤光

纤色散系数约为 13.36 ps/（km·nm），实地光纤链路色散系数取 16.67 ps/km）；光纤链路色散系数测量引

起的误差 Derru （ Derru =0.5 Derr L  ，其中，Derr 为光纤色散系数测量误差，实验室光纤色散系数测量

系数约为 0.037 ps/（km·nm），实地光纤色散系数测量系数约为 0.13ps/（km·nm），  为双向激光波长的

差值，L 为光纤长度）。光纤色散参数随温度变化引入的误差 Du ，光纤色散系数随温度变化参数约为 

4.5×10-3 ps·（nm·km·℃）-1，实验室温度变化峰峰值约为 2℃，实地光纤链路的昼夜温度变化约为 20℃。

系统合成标准不确定度 CU 可根据 2 2 2 2 2

C DT TIM Derr DU u u u u u      计算得出，光纤时间传递不确定度分

析如表 4 所示。 

                   表 4  光纤时间传递不确定度分析               单位：ps 

不确定度因素
 误差估计值

 

800 km 实验室光纤 1 085 km 实地光纤
 

各设备时延温漂
DT

u  6 12 

时差测量误差
TIM

u  10 10 

激光器波长误差 u


 8 13.6 

链路中光纤色散系数 

测量误差
Derr

u  
11.5 56.8 

光纤色散系数温度 

漂移误差
D

u


 
2.9 19.5 

总不确定度 18.4 63.5 

4  结论 

本文介绍了中国科学院国家授时中心在长链路光纤时间传递的研究进展。目前利用研制的光纤时间

同步设备在 871.6 km 的实地光纤链路上得到了时间同步标准差为 29.8 ps，TDEV 千秒稳定度为 3.85 ps，

不确定度为 25.4 ps 的实验结果；在此基础上针对后向反射光噪声的关键问题进行技术改进，在总长度

为 1 085 km 的实地光纤链路上实现了色散误差修正功能的双波长光纤时间同步，时间同步标准差为 18 ps，



278                                            时间频率学报                                       总 44 卷 

TDEV 4 万秒稳定度为 5.4 ps，不确定度为 63.5 ps。测试结果为高精度地基授时系统的进一步开展提供

了重要支撑，接下来我们将继续针对关键问题进行深入研究，不断提升光纤时间同步准确度与稳定度，

以早日达到全国土覆盖的高精度地基授时系统的要求。 
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