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摘要摘要 在清华大学与中国计量科学研究院之间往返80 km的商用光纤链路上进行了时间频率同时传输与同步实验。采用时间

频率同时传输与同步的方法，获得了7×10-15/s，5×10-19/d的频率传输稳定度结果；通过在发射端主动探测并补偿时间脉冲信号

在光纤中传输的时间延迟，实现了±50 ps的时间同步稳定度指标。鉴于目前基于光纤链路的频率传输方案均受限于点对点传

输的问题，设计并完成了可多点下载的频率接收系统，使时间频率传输与同步网络的建设成为可能。
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Fiber Based Time and Frequency Synchronization System

AbstractAbstract The continuous, precise time and frequency synchronization system was built on an 80 km single urban fiber link,
between Tsinghua University and the National Institute of Metrology. Through precise time and frequency synchronization, the
frequency dissemination stability of 7×10-15/s and 5×10-19/d was obtained; with active transfer delaycompensation at the transmitting
site, the time synchronization inaccuracy was< 50 ps. For the current fiber based frequency dissemination schemes, the
disseminated frequencysignal can only be recovered at specific location. A multiple-access RF dissemination scheme was proposed
and demonstrated. Using this method, the stable disseminatedfrequency signal can be recovered at an arbitrary node along
theentire fiber pathway, which provides a solution for the time-frequency synchronization network in the future.
KeywordsKeywords time and frequencysynchronization; fiber dissemination;atomic clock comparison; stability
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准确的守时，时间传递与同步是几个世纪以来最重要的

科技问题之一[1,2]。拥有相同本振频率且时间同步的时钟在

导航上有着重要的应用。在现代的全球卫星定位系统（例如

中国的北斗卫星导航系统，美国的GPS、俄罗斯的GLONASS）
中，所有星载钟都需要保持振荡频率和时间的高度同步，时

间的同步精度直接决定定位的精度。
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目前异地时钟的时间频率同步主要通过卫星链路进

行。利用卫星双向时间频率传递（two-way satellite time
transfer）[3]，卫星共视（common-view）[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 [1,2]。

随着现代高精度原子钟的飞速发展，频率稳定度在 10-16/s量
级的频率振荡器[5]及频率不确定度在 10-18量级的光钟[6]相继

出现，现有的时间频率传输和同步技术已无法满足此类高精

度原子钟时间频率比对的需求，亟需发展具有更高精度的时

间频率传输与同步方法。现代光纤通信网络中广泛使用的

光纤具有传输损耗低、受外界环境影响小、可长期连续运行、

分布广泛等特性。因此，基于光纤链路的高精度时间频率传

输与同步技术成为研究的热点。

时间和频率是一对紧密关联而又相对独立的物理量。

有时，仅依靠稳定的频率传输与同步就可以满足某些应用的

要求，例如异地原子钟的比对[7,8]以及物理常量定义（例如米，

坎德拉，安培等）的比对。因此，近年来提出并实验演示了多

种基于光纤的频率传输与同步系统，分别用于传输稳定的光

频[9~14]、微波[15~21]以及飞秒光输信号[22,23]。同样，单纯的时间同

步系统也可以满足某些特定应用的需求。例如，GPS系统的

星载钟与地面站之间每天进行 2次时间同步[24]，但该同步仅

调整钟面时刻数值而不对星载钟的频率进行调整。这种调

时不调频的同步校准方法存在一个非常大的弊端，如文献

[25]指出，若所有星载钟在一次校正后便自由运行，运行一段

时间 τ 之后，各钟的时间偏差的不确定量为 τ∙σ( )τ 。其中

σ( )τ 为描述原子钟频率稳定度的阿伦标准差，典型原子钟的

频率稳定度满足关系式 σ( )τ ∝1/τ1/2
。因此，独立星载钟之间

的时间偏差会随着运行时间发生正比于 τ 的积累，不断变

大，以至于整个系统无法正常工作。

本文在清华大学与中国计量科学研究院（简称计量院）

之间往返80 km的商用光纤链路上进行的时间频率同时传输

与同步实验。采用时间频率同时传输与同步的方法，首先将

本地时钟频率信号稳定地传递给“远端”用户，使异地时钟拥

有相同的本振频率；然后，通过对时钟脉冲信号在光纤中传

输时间延迟的精确控制，实现异地时钟的高精度同步。通过

在发射端主动探测并补偿光纤传输过程中引入的相位噪声，

测试频率传输稳定度结果；通过在发射端主动探测并补偿时

间脉冲信号在光纤中传输的时间延迟，测试时间同步稳定度

指标。

相比于卫星链路，尽管光纤链路的频率传输稳定度更

高，但基于卫星链路的时间频率传输与同步仍然在目前的实

际应用中占据主导地位。其主要原因是传统的卫星链路可

以在其信号覆盖范围内的任意点进行时间频率的传输与同

步，而目前所有的光纤链路传输方案都是点对点式的传输，

即通过补偿单一路径中的相位噪声，使接收端得确定到高稳

定度的频率信号，限制了光纤传输技术的使用范围。针对光

纤频率传输系统存在的问题，本文提出并实验演示一种新的

频率信号接收方案，以实现在有补偿光纤链路的任意位置高

稳定度频率信号的下载[26]，促使光纤时间频率网的建设成为

可能。

1 时间频率的同时传输与同步

图1是时间频率同时传输与同步的原理图。原子钟输出

的频率信号被分为 2路，分别作为频率传输系统和时间同步

系统的参考源。在频率传输系统中，参考原子钟的频率振荡

器产生发播频率信号，通过相位噪声补偿系统和波分复器装

置进入光纤链路。在接收端，利用高速光探测器探测解调，

获得的相位锁定于发射端原子钟的频率信号，并作为伺服时

钟振荡器的参考信号，即实现了接收端和发射端时钟本振的

同步。在时间同步系统中，参考于发射端原子钟的时间脉冲

发生器产生一系列时间脉冲，经过时间延迟补偿系统和波分

复用器等装置后进入光纤链路。同样地，在接收端通过探测

器解调得到具有固定传输时延的时间脉冲信号，然后将其用

于同步本振锁定于发射端原子钟的本地时钟的时刻值，最终

实现异地之间时间频率的同时传输与同步。

图1 时间频率同时传输与同步的原理

Fig. 1 Schematic of accurate time and frequency synchronization system

1.1 频率的稳定传输

图2是高稳定度频率传输系统的装置示意图。其主要原

理是通过在发射端主动探测并预补偿光纤传输引入的相位

噪声，保证接收端得到相位锁定于发射端原子钟的频率信

号。为了方便系统传输稳定度的测量，频率传输系统的发射

端和接收端均放置于清华大学精密测量联合实验室内。发

射端发射的频率信号经过40 km的光纤链路传输至计量院后

又经过另一条40 km的光纤链路传输回清华大学精密测量联
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合实验室。传输至接收端的光信号一部分解调后与发射端

的原始信号比相，进行传输稳定度的测量，另一部分经放大

后通过光纤环形器按原路返回，用于产生补偿用的误差

信号。

实验中通过反馈控制恒温压控晶振V0的相位来补偿传

输链路的相位噪声，将V0产生的频率信号记为

V0 = cos(ω0t +φ0) （1）
其中传输信号的频率为 9.1 GHz，为表述方便一律忽略公式

中信号的幅值。为得到信号在光纤链路传输过程中引入的

相位起伏和系统的稳定度测量，系统中还需另外 3个相位分

别锁定于原子钟的恒温压控晶振，它们产生的频率信号分别

记为：V1 = cos(ω1t +φ1)，V2 = cos(ω2t +φ2)，Vr = cos(ωr t +φr)，且
满足

{ω1 +ω2 = 2ωr
φ1 +φ2 = 2( )φr + ξ （2）

其中ξ是一个固定的相位差。信号Vr是发射端意图向外发播

的频率信号（频率为 9.1 GHz）。 V1（频率为 9.0 GHz）和 V2

（频率为 9.2 GHz）是 2个用于产生误差信号从而反馈控制晶

振V0相位的辅助信号。经信号V0调制的激光通过光纤扰偏

器，掺铒光纤激光放大器 1，光纤耦合器，光纤环行器和波分

复用器等设备后，进入80 km商用光纤链路。其中，为了进一

步补偿传输系统中环外器件（例如光纤激光器至光纤耦合器

之间的单次传输路径）引入的相位噪声[17]，利用耦合器耦合出

部分载波激光后由高速探测器探测并解调，可得到信号

V ′
0 = cos(ω0 +φ′

0) ，式中 φ′
0 包含了恒温压控晶振V0和环外器件

的相位信息。在接收端将接收到的光信号解调，得到频率信

号为 V3 = cos(ω0t +φ′
0 +φp)。为了补偿传输过程中光纤链路所

引入的相位噪声 φp ，在接收端将一部分光放大后通过光纤环

行器原路返回，在发射端将返回光信号探测解调，得到包含2
倍光纤链路相位噪声的频率信号 V4 = cos(ω0t +φ′

0 + 2φp) 。为

了进一步得到用于反馈控制V0相位的误差信号，需将信号V1

和 V ′
0 混频，低通滤波得到

Ve1 = cos[(ω0 -ω1)t +(φ′
0 -φ1)] （3）

将信号V2和V4混频，低通滤波得到

Ve2 = cos[(ω2 -ω0)t +(φ2 -φ′
0 - 2φp)] （4）

再将Ve1和Ve2混频，低通滤波得到

Ve = cos[(2ω0 -ω1 -ω2)t + 2φ′
0 + 2φp -φ1 -φ2] =

cos[2(ω0 -ωr)t + 2(φ′
0 +φp -φr - ξ)] （5）

其中，Ve为反馈到压控晶振V0上的误差信号，ξ 是一个固定相

位差，对频率的稳定度没有影响，可以忽略。通过Ve反馈控

制压控晶振V0的频率和相位，使其满足

ì
í
î

ω0 =ωr
φ′

0 +φp =φr
（6）

接收端接收到的信号V3，可表示为

V3 = cos(ω0t +φ′
0 +φp) = cos(ωr t +φr) （7）

式（7）表明在接收端复现了相位锁定于发射端频率信号Vr的

信号V3，即实现了频率的高稳定度传输与同步。

通过比较参考频率信号Vr与接收频率信号V3的相对相

位起伏，计算出接收信号相对于发射端参考信号的频率稳定

度，即传输系统的稳定度。

图 3是频率传输系统的传输稳定度测试结果。其中，有

补偿的光纤链路（黑线，方形点）的传输稳定度为7×10-15/s和
5×10-19/d。商用氢钟 [27]的频率稳定度（黑线，三角点）为 2×
10-13/s和 2×10-15/d。可以看出，在不同平均时间上有补偿光

纤链路的传输稳定度比氢钟的频率稳定度普遍高一个数量

级以上，因此它可以“保真”地实现氢钟信号的传输与发播。

PS—光纤扰偏器；OC—光纤耦合器；WDM—波分复用器

图2 频率传输系统的装置示意

Fig. 2 Schematic diagram of the frequency
dissemination system

黑线三角—氢钟的典型频率稳定度；黑线方形—光纤链路的频率稳定

度；蓝线三角—初始时刻同步的氢钟间的时间累积误差；蓝线方形（阴

影）—光纤传输链路所引入的时间（相位）累积误差范围

图3 频率传输系统稳定度的测试结果

Fig. 3 Measured stability of the frequency
dissemination system
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更重要的是，在经过100 s的运行时间后，传输系统的稳

定度 σ(τ) 与运行时间的 1/τ 成正比，表现出了典型的锁相环

路的稳定度曲线。因此，由传输链路引入的时间（相位）累积

误差始终保持在 50 fs的水平（图 3阴影部分）。蓝线（三角

点）是初始时刻同步的 2台氢钟之间的时间（相位）累积误差

随运行时间变化的曲线。由于氢钟的稳定度 σ(τ) 与运行时

间的关系为 σ(τ)∝ 1/ τ ，因此初始时刻同步的2台氢钟时间

积累误差会随着运行时间的累计而不断增大，经过大约一天

的积分时间后 2台氢钟的时间累积误差就会达到 200 ps的
量级。

1.2 准确的时钟同步

稳定的频率传输可以实现异地时钟本振的同步，体现为

2台时钟的秒间隔一致，而时间的同步则要求这2台钟的钟面

时刻一致。时间准确同步的核心是同步信号在2台钟之间传

输时延的精确测量。受环境的影响，信号在两地之间传输的

时延不断变化，因此只有对信号传输过程中的时延进行精确

的测量和补偿，才可以实现异地时钟的准确同步。图 4是时

间信号传输时延补偿系统的装置示意图，其实验实施流程

为：首先在发射端由频率参考于原子钟的时间脉冲发生器产

生一列500 Hz的时间脉冲信号，然后经延迟控制器将该脉冲

序列延迟 Δti - 1（其中 i是补偿回路循环的次数，i=1，2，3，…，

实验中预先设定 Δt0 =20 ns）。利用经过延迟的时间脉冲信

号调制激光器的功率，然后将调制后的激光信号通过光纤链

路传输至接收端。信号在光纤链路传输过程中引入的时间

延迟记为 ti ，则信号由时间脉冲发生器传输至接收端引入的

总时延为 Δti - 1 + ti 。与频率传输系统类似，在接收端将一部

分激光信号探测解调，另一部分沿光纤链路原路返回，在发

射端探测返回的激光信号，可以得到时间脉冲信号 2次通过

光纤链路和单次通过延迟控制器所引入的总时延 Δti - 1 + 2ti
（为表述方便将其记为 Ti）。

使用时间间隔计数器测量时间延迟 Ti 后送入计算机，求

解用于反馈控制延迟器的时延量 Δti ，计算机通过迭代公

式为

Δti =C + ( )Δti - 1 - Ti /2 （8）
计算后得到反馈控制时间延迟器的信号 Δti ，使它始终满足

Δti =C - ti （9）
其中，C为恒定常数。这样便可以保证

Δti + ti =C （10）
即接收端接收到的信号传输时延始终为1个恒定值C（本实验

中，将第 1次测量的时间延迟记为C，C = t1 + Δt0 =400086216
ps）。

图5是清华大学与中国计量科学研究院昌平园区之间进

行时间传输与同步的实验结果。可以看出，自由运转光纤链

路的传输时延在一天的变化大概在4 ns的量级（红线），而经

过时延补偿系统后，信号传输时延一天的变化大概在 ± 50 ps
的量级（黑线）。如黑线所示，在一天的运行中，整个光纤链

路的总时延始终被稳定在（400086216 ± 50）ps的范围内。

2 可多点下载的频率接收系统

相比于卫星链路，尽管光纤链路的频率传输稳定度更

高，但基于卫星链路的时间频率传输与同步仍然在目前的实

际应用中占据主导地位。卫星链路可以在卫星信号覆盖的

所有区域内实现时间频率的传输与同步，而现有的基于光纤

的频率传输方案只能实现点对点的频率传输，限制了光纤链

路方案的适用范围。针对这一问题，清华大学设计并完成了

一种可多点下载的频率传输系统[28]。

如图 6所示，在清华大学与中国计量院之间原有 80 km
光纤链路的发射端熔接一段3 km长的光纤并在该熔接位置

引入一个探测节点。由光纤补偿的原理可知，若在此处直接

探测链路中往返传输的激光信号，可获得的频率信号为

Va = cos( )ωt +φ0 +φa （11）
Vb = cos( )ωt +φ0 +φa + 2φb （12）

可以发现这 2路信号的相位并没有与基准源的信号相位 φr

保持一致，都包含由光纤链路引入的相位噪声。由于 φa 和

WDM—波分复用器

图4 时间信号传输时延补偿系统的装置示意

Fig. 4 Schematic diagram of the time synchronization system

图5 时延补偿系统的测试结果

Fig. 5 Measured transfer delay of the time-
dissemination system
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φb 分别是光纤链路的前半段和后半段引入的相位噪声，因此

它们与光纤链路引入的总相位噪声 φp 之间有：φa +φb =φp ，

利用这一关系，式（11）和式（12）可改写为

Va = cos( )ωt +φ0 +φp -φb = cos( )ωt +φr -φb （13）
Vb = cos( )ωt +φ0 +φp +φb = cos( )ωt +φr +φb （14）

可以看出，信号 Va 和 Vb 的相位起伏主要来自 φb（任意下

载位置与接收端之间的光纤链路引入的相位噪声），即离发

射端越近，φb 的起伏越大。由式（13）和式（14）可以看出，Va

与 Vb 的相位起伏存在明显的负相关。在接入位置采用 2个
探测器同时测量正反 2个方向传输的频率信号，得到测试结

果与理论预期一致（见图7红线和蓝线）。将这2路信号进行

混频，高通滤波后将式（13）和式（14）中光纤引入的相位噪声

抵消，得到

V5 = cos( )2ωt + 2φr （15）
进一步采用频率除法器，将信号V5频率转换至

V6 = cos( )ωt +φr （16）
显然，信号 V6与发射端的参考频率信号 Vr 的相位始终保持

一致。

由图7可以看出，直接探测正向和反向传输的频率信号，

它们的相位起伏（红线和蓝线）约为4 ns，而通过可多点下载

的频率接收系统得到的相位起伏（黑线）大约为±500 fs。图8
是可多点下载的频率接收系统的频率稳定度测试结果：通过

直接探测2个方向传输的激光，解调得到频率信号（蓝线和红

线）的频率稳定度为3.5×10-12/s和3×10-14/d，而采用本实验方

案得到的频率信号的频率稳定度为7×10−14/s和5×10-18/d，相
关指标在不同平均时间均优于氢钟的稳定度指标，可以实现

氢钟信号的“无损”传输。

3 讨论

通过使用现有的商用光纤网络，本文在 80 km城市光纤

链路上实现了时间和频率信号的同时传输与同步，同现有的

光频传输方案相比[9~14]，该方案更加简单，可靠。同时，本实验

所达到的频率传输稳定度比目前使用卫星传输的方法高

20000倍，天稳定度比直接使用最好的守时氢钟异地守时高

4000倍。针对光纤频率传输已有方案的不足，清华大学提出

并验证了可多点下载的频率接收系统，该系统可以大大扩展

光纤传输系统的应用范围，为时间频率体系的网络化建设提

供了一套切实可行的方法。

光纤时频同步技术的另一个重要优势是长距离传输过

程中的稳定度恶化的不敏感性。由于基于光纤的传输系统

可以与普通商业光纤链路上的放大中继模块一样，对时频信

号实现“接力”传输，假定接力传输方法引入的总相位起伏为

σ total ，若传输过程中所使用中继的数量为N，则总相位起伏与

单一相位恶化的关系为：σ total = N σ（σ 为单一光纤传输中

继的频率传输稳定度）。即，一个级联N次的传输系统引入

的稳定度恶化仅为一个中继相位起伏的 N 倍，而非N倍。

在射电天文学中，甚长基线干涉测量技术高度依赖于异

地时钟的同步[28]，目前的测量方案为：不同的天文观测基站使

用原子钟各自守时，对观测到事件各自独立记录后，将数据

EDFA—掺铒光纤激光放大器；Da/Db—探测器；

Va/Vb—探测器解调出的频率信号；

φa—发射端与任意下载位置之间光纤链路引入的相位噪声；

φb—接收端与任意下载位置之间的光纤链路引入的相位噪声

图6 可多点下载的频率接收系统示意

Fig. 6 Schematic diagram of the multiple-access RF
dissemination system

图7 中间接入位置使用不同方法测得9.1 GHz信号的相位起伏

Fig. 7 Measured relative phase delay of the reproduced
frequency signal at an arbitrary accessing node

of the fiber link

图8 可多点下载的频率接收系统的测试结果

Fig. 8 Measured relative frequency stability of the
reproduced frequency signal at an arbitrary accessing

node of the fiber link
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汇总处理，以实现同步观测的目的。因此使用现有方法时必

须仔细考虑各种相对论效应[24]对异地时钟产生的影响，例如

引力频移，重力频移[29]，这些效应与时钟所处位置的重力势场、

经纬度分布息息相关，限制了天文观测精度的提高。若采用

光纤链路传输时间频率信号的方法同步异地时钟，不仅可以

使系统更加简单可靠，而且同步后的异地时钟之间不受相对

论引力频移等效果的影响，可以有效的提高天文观测的精度。

4 结论

在清华大学与中国计量科学研究院之间往返80 km的商

用光纤链路上进行的时间频率同时传输与同步实验。采用

时间频率同时传输与同步的方法，将本地时钟频率信号稳定

地传递给“远端”用户，使异地时钟拥有相同的本振频率；通

过对时钟脉冲信号在光纤中传输时间延迟的精确控制，实现

异地时钟的高精度同步。通过在发射端主动探测并补偿光

纤传输过程中引入的相位噪声，获得了7×10-15/s，5×10-19/d的
频率传输稳定度结果；通过在发射端主动探测并补偿时间脉

冲信号在光纤中传输的时间延迟，获得了±50 ps的时间同步

稳定度指标。
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