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摘　 要:时间是人类目前测量和复现不确定度指标最高的物理量,代表了人类科技发展的最高水平。 光纤时频同步技术经过几

十年的发展,目前已广泛应用于量子计量、射电干涉测量、定位导航、现代通信、电力电网、高能物理、大地测量等诸多领域,成为

人类社会高效运行的重要支撑。 得益于光纤时频同步技术的高可靠性和高稳定度,综合原子时“分布式”和“实时性”这一长期

存在的矛盾得到了解决。 文章介绍了光纤时频同步技术的发展历史、各技术路径的研究现状,以及基于北京地区光纤时频同步

网生成的分布式实时综合原子时。 在此基础上,指出光纤时频同步的发展重点正从技术研究转为大规模网络化应用,开展基于

光网络的多功能、多应用融合研究,实现一体化通信、感知、计算、测量、控制,将是未来的重要发展趋势。
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Abstract:Time
 

is
 

the
 

physical
 

quantity
 

with
 

the
 

best
 

measurement
 

uncertainty
 

at
 

present,
 

representing
 

the
 

highest
 

level
 

of
 

science
 

and
 

technology.
 

After
 

decades
 

of
 

development,
 

fiber-optic
 

time
 

and
 

frequency
 

synchronization
 

(FOTFS)
 

technology
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

many
 

fields
 

such
 

as
 

quantum
 

metrology,
 

radio
 

interferometry,
 

navigation,
 

modern
 

communication,
 

power
 

grid,
 

high-energy
 

physics,
 

geodesy
 

and
 

so
 

on.
 

It
 

has
 

become
 

a
 

vital
 

support
 

for
 

the
 

efficient
 

operation
 

of
 

human
 

society.
 

Thanks
 

to
 

the
 

high
 

reliability
 

and
 

stability
 

of
 

FOTFS
 

technology,
 

the
 

long-standing
 

contradiction
 

between
 

“distribution”
 

and
 

“real-time”
 

of
 

ensemble
 

time
 

scale
 

has
 

been
 

solved.
 

The
 

paper
 

introduces
 

the
 

development
 

history
 

of
 

FOTFS
 

technology
 

and
 

the
 

research
 

status
 

of
 

each
 

technology
 

path.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

a
 

real-time
 

free-running
 

time
 

scale
 

based
 

on
 

the
 

Beijing
 

FOTFS
 

network
 

is
 

also
 

introduced.
 

Based
 

on
 

this
 

foundation,
 

it
 

is
 

pointed
 

out
 

that
 

the
 

development
 

focus
 

of
 

FOTFS
 

is
 

shifting
 

from
 

technical
 

research
 

to
 

large-scale
 

networked
 

applications.
 

Conducting
 

multi-functional
 

and
 

multi-application
 

integrated
 

research
 

based
 

on
 

optical
 

networks,
 

to
 

achieve
 

integrated
 

communication,
 

sensing,
 

computing,
 

measurement,
 

and
 

control,
 

will
 

be
 

an
 

important
 

development
 

trend
 

in
 

the
 

future.
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0　 引　 　 言

　 　 作为国际单位制的 7 个基本物理量之一,时间是人

类目前测量和复现不确定度指标最高的物理量,代表了

人类文明发展的最高水平,许多物理单位的复现均需溯

源至时间。 而频率作为时间的“孪生”物理量,与时间紧

密联系,相辅相成,共同构筑人类社会高效运行的时频基

石。 随着量子频标的出现和发展,国际秒定义从原来的

天文定义转到了量子基准[1] ,而量子频标的发展进一步
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推动了时间频率同步技术的发展。
光纤具有传输损耗低、传输稳定度高、抗电磁干扰等

特性,是传输时间频率信号的良好媒介。 而且,全球光纤

资源丰富,目前铺设的光纤总里程已超过 30 亿千米,光
纤网络已经成为人类社会最大的基础设施之一[2] 。 此

外,光纤时频同步技术还广泛应用于射电干涉测量、高能

物理、定位导航、电力电网、现代通信、大地测量学等诸多

领域[3-13] ,成为人类社会高效运行的重要支撑技术。 以

射电天文观测为例, 平方公里阵列 ( Square
 

Kilometre
 

Array,
 

SKA)是由中国、英国、南非、澳大利亚等 16 个国

家共同参与的国际大科学工程。 作为下一代射电望远

镜,SKA 建成后将成为全世界最大、分辨率最高、最灵敏

的综合孔径射电望远镜[14] 。 SKA 采用干涉测量技术,将
天线以阵列的形式连接在一起。 为了让数百甚至数千个

天线能够像一个望远镜一样连贯地工作,SKA 需要高精

度的光纤时频同步系统,以保证天线阵列在观测时的高

相参以及用于记录数据的时间戳的同时性。
一直以来,受限于原子钟信号传输过程中引入的噪

声,空间分散的多个原子钟组难以生成实时综合原子时

信号;而空间集中的原子钟组,虽然能生成实时综合原子

时信号,却无法消除同地钟组的关联影响,进而影响综合

原子时的稳定度。 由于上述矛盾的存在,分布式实时综

合原子时的研究基本为空白。 随着高精度光纤时频同步

技术的发展,异地原子钟的实时高精度比对得以实现,这
也使得原子钟组的“分布式”和综合原子时的“实时性”
这一矛盾关系有望解决。

本文简要回顾了光纤时频同步技术的发展历史,并
详细介绍了光纤频率同步技术的三种实现方式:光载射

频传输、光频传递以及光频梳传输。 接着介绍了现有的

两种主要的光纤时间同步方法:光纤双向时间比对法和

光纤环回法。 这两种方法均需先解算光纤链路传输时延

才能实现时间同步,过程较为复杂。 进一步介绍了一种

基于时间反转的光纤时间同步方法,不需要解算光纤链

路传输时延就能实现时间同步。 最后介绍了光纤时频同

步技术的应用—分布式实时综合原子时生成,解决了原

子钟组的“分布式”和综合原子时的“实时性”这一矛盾。
在此基础上,指出光纤时频同步的发展重点正从技术研

究转为大规模网络化应用,开展基于光网络的多功能、多
应用融合研究,实现一体化通信、感知、计算、测量、控制,
将是未来的重要发展趋势。

1　 光纤时频同步技术的发展历史及分布式
实时综合原子时生成背景

　 　 光纤时频同步技术最早可追溯至 20 世纪 70 年代。
1973 年,康宁公司 Keck 等[15] 通过优化制造工艺将光纤

的衰减系数降低至 2
 

dB / km,成为低损耗光纤的一个重

要里程碑。 低损耗光纤的出现和半导体激光器的发展为

光纤传输提供了良好的传输介质和光源,极大促进了光

纤传输技术的发展,也进一步启发人们思考光纤的潜在

应用方向。
美国喷气推进实验室 ( Jet

 

Propulsion
 

Laboratory,
 

JPL)的频率与授时系统研究组在 1978 年提出:可发展基

于光纤的频率和授时信号分发技术,用于降低深空网

(deep
 

space
 

network,
 

DSN) 的成本以及提升观测性能。
DSN 的建设目的是利用多天线的连线干涉测量,实现对

航天器的定位、导航和追踪。 在干涉测量中,各天线的时

间频率参考信号的同步尤为关键。 DSN 一开始利用同轴

电缆和微波链路传输时频信号,但该传输方式存在链路

损耗大、成本高、易受电磁干扰、传输性能受限等诸多问

题[16] 。 为了解决上述问题,JPL 在 1980 年建立了一条

1. 5
 

km 的多模光纤链路,并成功实现了 100
 

MHz 氢钟信

号的传输。 传输结果表明:光纤链路可替代之前的同轴

电缆和微波链路,用于实现参考频率信号的分发[16] 。
1986 年,JPL 进一步在铺设的长达 7

 

km 的单模光纤上实

现了 100
 

MHz 氢钟信号分发,进一步拓展了光纤分发的

距离。 从环回比对的传输稳定度结果可以看出,氢钟的

稳定度没有明显的恶化。 JPL 在早期铺设了单模光纤

网,用于将数据处理中心的频率参考分发至远端的深

空站。
光纤传输受温度、应力等因素影响,会引入相位扰

动,且随着链路长度的增加,该相位扰动的累积量也会增

加。 为了降低环境温度对频率传输性能的影响,JPL 曾

提出采用热不灵敏光纤进行传输,其温度灵敏度是普通

单模光纤的 1 / 70。 不过该特种光纤成本昂贵,难以用于

长距离大规模光纤频率传输网的建设。 因此在 1989 年,
JPL 开展了基于主动稳相技术的光纤频率传输研究[17] ,往
返传输探测链路相位扰动,并通过电学相位共轭的方式将

链路引入的相位扰动进行反转,再利用高性能压控振荡器

(voltage-controlled
 

oscillator,VCO) 进行链路噪声的预补

偿。 相关研究工作开启了光纤时频同步技术的先河。
20 世纪 90 年代,激光稳频技术的发展使得稳频激

光器在科学研究和工业生产等领域广泛应用。 在当时,
稳定的激光频率参考通常由光学平台上一系列光学器件

组成,难以搬运。 因此,将本地端稳定的光频信号通过光

纤传输至远端成为稳频激光实际应用的关键环节。 而光

纤链路引入的相位扰动容易恶化激光的相噪,这对于追

求高相噪水平光学频率参考的应用(如光学频率标准和

量子光学)是不可接受的。 为了实现光频的稳相传输,美
国天体物理联合实验室 ( Joint

 

Institute
 

for
 

Laboratory
 

Astrophysics,
 

JILA)研究团队在 1994 年提出了一种光频

传递方法:通过往返传输光频信号,探测光纤链路往返传
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输的总相位扰动,再基于光纤传输良好的互易性,可实现

对链路扰动的补偿[18] 。 其补偿方式为反馈控制发射端

的声光调制器。 最终的实验结果表明:激光的相噪恶化

能以 mHz 量级的精度进行补偿。 该研究团队提出的光

频传递方案为之后基于光频传递的光纤频率同步提供了

重要参考,其反馈控制声光调制器的补偿方式成为光频

传递中链路相位扰动的主要补偿方式。
基于光频传递的光纤时频同步的传输距离长、同步

稳定度高,主要用于异地光钟的比对,助力实现基于光学

频率跃迁的下一代“秒” 定义。 基于光载射频传输的光

纤时频同步能够在远端复现可直接使用的时频信号,系
统可长期连续运行、可靠性高,目前已广泛应用于射电望

远镜阵列、远程原子钟比对与协同、电力电网、分布式守

时网络构建等领域。 目前,随着光纤资源的日益丰富,建
设大规模光纤时频网是未来的一个重要发展趋势。 欧洲

目前已开始建设基于光纤网络的时频网 ( time
 

and
 

frequency
 

over
 

optical
 

networks,
 

TiFOON),旨在发展基于

光纤的时频同步技术,使之成为时间、频率计量的通用工

具,并拓展其在大地测量学、地球观测等领域的应用。 我

国也已启动大科学装置“高精度地基授时系统”建设工

作,利用通信光纤网建设覆盖主要城市和重要用户的光

纤时频传递骨干网。
由于基于卫星的时频同步系统同步稳定度受限,综合

原子时一直无法同时具备分布式和实时性这两大特性。
其中,分布式特性使得综合原子时可有效利用各地高性能

原子钟资源,有效避免同地原子钟“同快同慢”的关联影

响;而实时性特性可有效提升综合原子时性能,避免长时

间预测带来的偏差影响。 因此,传统的综合原子时主要有

三类:以国际原子时和世界协调时为代表的分布式滞后综

合原子时;以中国科学院国家授时中心的独立原子时为代

表的集中式滞后综合原子时[19] ;以美国国家标准与技术研

究院(National
 

Institute
 

of
 

Standards
 

and
 

Technology,
 

NIST)
提出的 AT1 为代表的集中式实时综合原子时[20] 。 如果能

兼具分布式和实时性这两大特性,那么产生的综合原子时

可具备高可靠、高性能、关联免疫、保障战略安全等优势,
对守时系统的建设具有重要意义。

光纤时频同步技术的发展为该问题的解决带来了曙

光。 与卫星时频同步相比,光纤时频同步的同步稳定度

高、实时性强。 清华大学研究团队基于光纤时频同步技

术,首次实现了分布式实时综合原子时生成,解决了分布

式和实时性难以兼具的矛盾。

2　 光纤频率同步技术

　 　 广义的光纤频率同步有 3 个主要目的:频率比对、频
率信号传递以及频率信号分发。 频率比对一般用于异地

原子钟的比对,主要用于测量频率源之间的相对频率差,
并以此构建分布式守时系统。 频率信号传递将高准确度

和高稳定度的频率信号传输至用户单位,以提供精确的

频率基准,是量值传递与溯源的关键环节[19-20] 。 频率信

号分发是指将发射端的参考信号分发至系统的多个接收

端,以建立系统内部统一的频率标准,常用于要求高相参

信号的联合测量,如干涉测量领域。 典型应用包括深空

探测网络、射电望远镜阵列以及分布式相控阵雷达。 无

论是哪种目的,其实现方法都是在远端复现与本地端同

步的频率信号,即频率同步,其技术难点在于对链路噪声

的探测和补偿能力、传输距离、以及网络化应用能力。
根据传输信号的类型,光纤频率同步的实现方式可

分为:光载射频传输、光频传递以及光频梳传输。 无论是

何种方式,实现光纤频率同步的关键是补偿光纤链路引

入的相位扰动,从而保证远端复现的频率信号与本地端

的参考信号具有相位一致性,即相位差保持一致。
2. 1　 基于光频传递的光纤频率同步

　 　 在光频传递中,由于探测光纤链路噪声的信号是频

率高达百太赫兹的光频信号,因此对链路噪声的探测灵

敏度高,频率同步稳定度高。 而且,窄线宽激光器使得该

方法具有很长的相干长度(2×105
 

km 以上),因此基于光

频传递的光纤频率同步方法传输距离远,容易实现千公

里量级的光纤频率同步,而且受色散影响程度低,不需要

进行严格的色散控制。
2003 年,NIST 的研究团队利用 3. 45

 

km 的光纤链路

实现了 JILA 和 NIST 之间光学频率标准的传递和比

对[21] 。 在主动补偿光纤链路引入的噪声之后,1
 

s 的平

均时间上,频率同步的稳定度为 3×10-15。 2007 年,NIST
的研究团队在 251

 

km 光纤链路上开展了光频传递实验,
在 100

 

s 的平均时间上实现了 6×10-19 的频率传输稳定

度,并进一步理论分析了光纤链路对传输稳定度的影

响[22] 。 2012 年,德国马克斯·普朗克量子光学研究所

(Max-Planck
 

Institute
 

of
 

Quantum
 

Optics,
 

MPQ)和德国联

邦物理技术研究院(National
 

Metrology
 

Institute
 

of
 

Germany,
 

PTB)开展合作研究,在 920
 

km 的通信光纤上实现了光频

信号的稳相传输[23] ,频率传输稳定度在 1
 

s 的平均时间为

5×10-15,在 2 000
 

s 的平均时间为 4×10-19。 该研究成果为

建设大尺度光频同步网络奠定了重要基础。
2013 年,德国 MPQ 和 PTB 在原来 920

 

km 光频传递

的研究基础上,进一步实现了 1 840
 

km 光纤链路上的光

频传递,在 100
 

s 的平均时间上实现了 4×10-19 的频率传

输稳定度[24] 。
美国 NIST 和德国 PTB 的光频传递的基本原理如

图 1 所示。 在图 1 中,发射端的激光器输出的待传输光

频信号可表示为:
EL = cos(ωL t) (1)
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图 1　 光频传递的典型原理示意图

Fig. 1　 The
 

typical
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

optical
 

frequency
 

transfer

为了简化分析,主要讨论信号的相位变化项,而忽略

信号的幅值项。 将 EL 分成两路,一路作为本地拍频的参

考信号 E1, 另一路经过光纤环形器和声光调制器 1
(acousto-optic

 

modulator,
 

AOM)后,再经过光纤链路传输

至接收端, 得到信号 E2。 令 AOM1 的驱动信号为

cos(ω1 t + φ1),则 E2 可表示为:
E2 = cos[(ωL + ω1) t + φ1 + φP] (2)
其中, φP 是单程的光纤链路引入的相位扰动。 光信

号 E2 在接收端经 AOM2 移频后得到 E3。 令 AOM2 的驱

动信号为 cos(ω2 t + φ2),则 E3 可由下式表示:
E3 = cos[(ωL + ω1 + ω2) t + φ1 + φ2 + φP] (3)
光信号 E3 被分成两路,一路为接收端的用户提供可用

的光频信号,另一路由原光纤链路返回至发射端,得到 E4:
E4 = cos[(ωL + 2ω1 + 2ω2) t + 2φ1 + 2φ2 + 2φP]

(4)
在发射端, E4 和E1 由光电探测器拍频探测可得到拍

频信号 Ebeat:
Ebeat = cos[(2ω1 + 2ω2) t + 2φ1 + 2φ2 + 2φP] (5)
利用鉴相器将 Ebeat 与参考信号E0 = cos(2ω1 + 2ω2) t

进行混频鉴相(参考信号一般为原子钟信号),得到误差

信号:
Eerr = cos(2φ1 + 2φ2 + 2φP) t (6)
再利用锁相环(phase-locked

 

loop,
 

PLL)对压控振荡

器进行锁相控制,系统稳定锁相时有 2φ1 + 2φ2 + 2φP =
C, C 为常数。 接收端复现的光频信号为:

E3 = cos (ωL + ω1 + ω2) t + C
2

é

ë
êê

ù

û
úú (7)

复现的光频信号 E3 和发射端激光器输出的光频信

号 EL 保持频率同步。

我国相关单位也陆续开展了光频传递技术的有关研

究。 华东师范大学研究团队利用亚赫兹线宽的激光器在

82
 

km 光纤链路上开展了光频传递实验,实现了 4×10-17 / s,
4×10-19 / 104

 

s 的频率传递稳定度[25] 。 中科院国家授时中心

利用级联传输和低噪声光信号放大的方式,在 224
 

km 光

纤链 路 上 实 现 了 传 递 稳 定 度 为 3. 39 × 10-16 / s,
8. 36×10-19 / 104

 

s 的光频传递[26] 。 中科院上海光机所在

96
 

km 的城市光纤中开展了光频传递实验,并对光频传输

系统的影响因素进行了深入分析,实现了 1. 9 × 10-16 / s,
2. 2×10-18 / 104

 

s 的频率传递稳定度[27] 。
2. 2　 基于光载射频传输的光纤频率同步

　 　 光频传递的同步稳定度高,传输距离远,常用于光钟

的比对,但系统的整体建设成本高。 在一些只需要传输

微波原子钟信号的应用中,如射电望远镜阵列,基于光载

射频传输的光纤频率同步是一种高性价比的方式,具有

成本低、系统复杂度低、可靠性高,且能够长期稳定连续

运行等优势。 从链路噪声补偿的方式看,基于光载射频

传输的光纤频率同步可分为被动补偿方式和主动补偿

方式。
1)被动补偿方式

被动补偿方式主要利用频率成倍数关系的射频信号

构建相位共轭关系。 相位共轭后的信号再次传输时可实

现链路相位扰动的自动抵消。 从频率的倍数关系,被动

补偿主要可分为“1f-2f”方案[28-32] 和“1f-3f”方案[33-36] 。
其中,“1f-2f”方案主要原理如图 2 所示[32] 。 图 2 中,1f
信号 V1 在光纤链路中进行往返传输,引入了相位扰动

φP。 在发射端,利用混频等操作对 φP 实现相位共轭,产
生的新信号 V3 的频率是 V1 信号频率的两倍,而 V3 中跟

光纤链路扰动相关的相位为 - φP。 因此,当 V3 在原光纤

链路中传输时,单程链路所引入的相位扰动为 φP,与相

位共轭的 - φP 直接抵消,实现了相位被动补偿。

图 2　 “1f-2f”方案的原理示意图[32]

Fig. 2　 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

“1f-2f”
 

scheme

“1f-3f”方案的主要原理如图 3 所示。 在发射端,信
号 V3f 的频率是信号 V1f 的 3 倍。 V3f 经过单程链路引入的
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相位扰动和V1f 经过3次单程链路引入的相位扰动近似相

等,都为 3φP。 因此,在接收端对 V3f_R 以及 V1f_R 进行混

频,可以消除链路扰动 3φP, 实现了相位被动补偿。

图 3　 “1f-3f”方案的原理示意图

Fig. 3　 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

“1f-3f”
 

scheme

2013 年,北京邮电大学课题组提出了一种“1f-2f”方
案,在 10

 

km 光纤上补偿后相位抖动小于 0. 05
 

rad[28] 。
2015 年,清华大学课题组提出了一种“ 1f- 3f” 方案,在
10

 

km 光纤链路上频率传输稳定度可达到:6×10-15 / s 以

及 7×10-17 / 104
 

s[33] 。 2016 年,上海交通大学课题组基于

“1f-2f”的被动补偿方案,在 45
 

km 光纤链路上开展频率

传输实验,实现了 10-17 / 20 000
 

s 的传输稳定度[31] 。
被动补偿方式原理简单,补偿范围大。 由于未使用

主动补偿器件,系统控制难度较低,且当光纤同步链路突

然经历大幅度的扰动时,可很快恢复正常工作状态。 但

由于需要对成正整数比例关系的射频信号做混频操作,
容易受混频器泄露和非线性效应影响。 而且,由于未对

误差信号进行比例-积分控制,被动补偿方式对链路快速

变化的噪声抑制能力较差。
2)主动补偿方式

主动补偿方式主要利用探相信号的往返传输探测光

纤链路的相位扰动,再利用锁相环等反馈控制环路对主

动补偿器件进行控制,从而实现射频信号的稳相传输。
根据主动补偿器件,主动补偿方式可分为光程控制方法

以及相位控制方法。 光程控制方法主要利用长度可变的

光纤器件作为主动补偿器件,其中利用绕制在压电陶瓷

上的光纤可以补偿快变的链路噪声,利用放置在温控箱

的光纤盘纤可以补偿慢变的链路噪声。 2010 年,法国

LNE-SYTRE 实验室利用光程控制方法在 86
 

km 光纤链

路上实现了 1. 3 × 10-15 / s,天稳优于 10-18 的高稳定度频

率同步[37] 。 2015 年,上海光机所利用光程控制方法在

50
 

km 光纤上实现了时间频率信号综合传输[38] ,其中频

率传输稳定度为 5×10-14 / s,2×10-17 / 104
 

s。 2019 年,重庆

光电技术研究所利用光程控制方法实现了宽频带微波频

率信号的分发[39] 。 光程控制方法的传输稳定度高,由于补

偿方式是改变预置光纤的长度,因此该方法可实现同一光

纤链路中多路光信号的同时补偿。 但是预置可变光纤延

迟线的补偿范围有限,因而限制了传输距离和应用场景。
相位控制方法主要利用锁相环对压控晶振输出频率

信号的相位进行控制,从而实现光纤链路扰动的补偿。
以清华大学提出的频率同步方案为例进行原理介

绍[40] ,如图 4 所示。 该频率同步方案噪声补偿的基本

原理为:往返探测链路噪声,并在发射端利用辅助信号

构造相位共轭关系,再通过锁相环控制 VCO 输出信号

的相位,从而实现噪声的主动补偿。 在图 4 中,锁相介

质振荡器 1 和 2(phase-locked
 

dielectric
 

resonant
 

oscillator,
 

PDRO)均参考 100
 

MHz 原子钟信号,输出的信号分别为

Vr1 和 Vr2:
Vr1 = cos(ωr1 t + φr1) (8)
Vr2 = cos(ωr2 t + φr2) (9)
PDRO3 参考的是 VCO 输出的 100

 

MHz 信号,其输

出信号 V0 可表示为:
V0 = cos(ω0 t + φ0) (10)
将探测链路噪声的探相信号 V0 调制到波长为

1 550
 

nm 波段的激光器上,经过一段长度的光纤链路后

到达接收端。 经掺铒光纤放大器 ( erbium-doped
 

fiber
 

amplifier,
 

EDFA)放大后分成两路信号,一路沿原光纤链

路传输回发射端,被光电探测器解调后得到 V2;另一路

作为接收端的可用信号 V1。 V2 可表示为:
V2 = cos(ω0 t + φ0 + 2φP) (11)
其中, φP 是探相信号在单程光纤传输时引入的相位

扰动。 由于光纤链路具有良好的互易性,因此可认为探

相信号在光纤链路两个方向传输所引入的相位扰动

相等。
在发射端,为了构建相位共轭关系,利用辅助信号

Vr1 和 Vr2 分别与 V0 和 V2 进行混频,得到 V4 和 V3。 将 V4

和 V3 输入至鉴相器,可得误差信号 Verror:
Verror = cos[(ωr1 + ωr2 - 2ω0) t - 2φP - 2φ0] (12)
其中, ωr1 和 ωr2 分别是 Vr1 和 Vr2 的角频率。 将该误

差信号输入至锁相环,稳定锁相时有:
ω0 = (ωr1 + ωr2) / 2 (13)
2φP + 2φ0 = C (14)

式中:C 为常数。 令参考信号 ωr = (ωr2 + ωr1) / 2,接收端

可用信号 V1 可表示为:

V1 = cos ωr t +
C
2( ) (15)

因此,在接收端复现的频率信号 V1 与发射端的参考

原子钟信号实现了频率同步。 2012 年,清华大学基于该

方案在连接清华大学和中国计量科学研究院昌平园区的

80
 

km 光纤链路上,实现了 7×10-15 / s 和 5×10-19 / d 的频

率同步稳定度,能够满足光钟比对以外的绝大部分频率

同步应用的稳定度指标要求[40] 。
2017 年,上海交通大学利用相位主动补偿方法,并

采用载波抑制的双边带调制,在实验室 40
 

km 光纤上实

现 3. 9×10-14 / s 和 2×10-16 / 104
 

s 的频率同步稳定度[41] 。
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图 4　 清华大学频率同步方案原理示意图

Fig. 4　 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

frequency
 

synchronization
 

scheme
 

proposed
 

by
 

Tsinghua
 

University

2018 年,北京邮电大学利用高性能的锁相环,对实验室

1 007
 

km 光纤链路引入的相位扰动进行主动补偿,取得

了 1. 2× 10-13 / s 和 5. 1 × 10-16 / 20 000
 

s 的频率同步稳定

度[42] 。 2019 年,上海交通大学和北京理工大学合作,利
用相位主动补偿方法在 80

 

km 光纤链路上实现了传输稳

定度为 1. 3×10-13 / s 和 1. 5×10-17 / 104
 

s 的频率传输[43] 。
基于锁相环和压控晶振的相位控制方案具有补偿范

围大、原理和系统较为简单、反馈控制方便、同步稳定度

高等优势,且能够长期连续稳定运行,适合长距离频率传

输。 该方案的不足在于只能补偿单一频率信号的相位延

迟变化,无法对同一光纤的多路光信号同时进行补偿。
2. 3　 基于光频梳传输的光纤频率同步

　 　 光频梳信号具有多个频率差固定的光频分量,相邻

分量之间的差频即为传输的射频信号。 与光频传递相

比,基于光频梳传输的光纤频率同步可在远端产生直接

可用 的 射 频 信 号。 2012 年, 英 国 国 家 物 理 研 究 院

(National
 

Physical
 

Laboratory,
 

NPL)开展了基于光程补偿

的光频梳传输研究,其实验系统如图 5 所示[44] 。 在图 5
所示的方案中,锁定于氢钟的光频梳信号,其重复频率为

100
 

MHz。 利用光分束器将光频梳信号分成两路,一路留

在发射端,被 AOM 移频 104
 

MHz。 另一路经过单模光纤

和色散补偿光纤往返传输后,环回至发射端,并与移频后

的光频梳信号在光电探测器上进行拍频,得到的拍频再

与锁定于氢钟的 104
 

MHz 射频信号进行比相,产生的误

差信号对光纤拉伸器和温控光纤盘纤进行反馈控制。 最

终,NPL 实现了稳定度为 2×10-18 / 4 000
 

s 的光频同步以

及 4×10-17 / 4 000
 

s 的射频信号同步[44] 。

图 5　 NPL 的光频梳传输方案原理示意图[44]

Fig. 5　 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

optical
 

frequency
 

comb
 

transfer
 

proposed
 

by
 

NPL

北京大学在光频梳传递方面开展了深入研究。 与光

程补偿方式不同,北京大学提出了一种控制锁模光纤激

光器的腔长和泵浦功率进行链路噪声主动补偿的光频梳

传输方案[45-46] 。 并进一步提出了基于被动补偿原理的光

频梳传输方案[47-48] 。 北京邮电大学在链路噪声补偿方式

上也进行了相关研究,提出了一种光学—微波锁相的方

案[49] 。 光频梳传递容易受色散影响。 为了减少单模光

纤的累计色散对传递稳定度的影响,英国南安普顿大学

在 2022 年利用空芯光纤代替单模光纤,在 7. 7
 

km 空芯

光纤上开展光频梳传递。 在 4 000
 

s 的平均时间上实现

了 1. 9×10-19 的光频同步以及 1. 5 × 10-17 的射频信号同

步,为该课题组当时所已知的光频梳最佳传递性能[50] 。
光频梳信号是链接射频信号和光信号的“桥梁”,可

以下转换为射频信号用作各设备的参考信号。 因此,基
于光频梳传输的光纤频率同步是未来光钟实际应用的重

要支撑。 但是该方案存在设备成本高、系统较为复杂、远
距离传输容易受色散影响等问题。
2. 4　 长距离光纤频率同步

　 　 随着全球光纤资源的日益丰富,建设大尺度光纤时

频网络将是未来的一个重要发展方向。 该网络可为下一

代通信 B5G / 6 G、下一代射电望远镜以及分布式守时授

时网络建设提供重要支撑。 由于基于光载射频传输的光

纤频率同步具有成本低、系统复杂度低、可靠性高、能长

期稳定连续运行等优势,因此该技术方案被广泛用于射

电天文观测、分布式授时网络等实际应用中。 该技术方

案也是未来大尺度光纤时频网络构建的重要方案。 因

此,本节重点介绍国际各研究单位基于光载射频传输所

实现的长距离光纤频率同步性能,其在长距离频率传输

中的主要限制因素包括链路损耗、色散、非理想散射和非

线性效应。 这些因素通过影响传输信号的信噪比造成同

步误差。 随着传输距离的增加,同步误差的不断累计,进
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而限制频率传输稳定度。
基于光载射频的光纤频率同步在扩展距离时主要

有两种方式:一种是利用 EDFA 等光放大器件进行光功

率衰减的及时补偿,该方式为全光传输方式;另一种是

对射频信号进行解调再生,再重新调制到新的激光器

上,该方式为级联传输方式。 两种方式如图 6 所示。
在级联传输方式中,每一段的传输距离短,系统调节相

对简单。 但级联传输方式通常在链路中间使用一套新

的接收系统和发射系统,导致系统整体建设成本高。
而全光传输方式在链路中间只需要放置双向光放大模

块,建设成本明显降低,但对光放大器的性能和整体增

益优化有较高要求。

图 6　 不同传输方式对比示意图

Fig. 6　 Comparison
 

diagram
 

of
 

different
 

transmission
 

methods

2010 年,日本信息与通信研究所(National
 

Institute
 

of
 

Information
 

and
 

Communications
 

Technology,
 

NICT)以全光

传输的方式在 204
 

km 的光纤链路上实现了频率同步,同
步稳定度为 5. 3×10-14 / s,5. 1×10-17 / 40 000

 

s[51] 。 2015 年,
波兰 AGH 科技大学以全光传输的方式在 490

 

km 光纤链路

上开展频率同步实验,同步稳定度为 5. 3 × 10-14 / 10
 

s,
1. 1×10-17 / 105

 

s[52] 。 2016,中科院上海光机所以级联传输

的方式在 430
 

km 光纤链路上开展频率同步实验,同步稳定

度为 2×10-13 / s,1. 3×10-16 / 104
 

s[53] 。 2018 年,澳大利亚国

家计量研究院以全光传输的方式在 310
 

km 的光纤链路上

实现了频率同步,同步稳定度为 7×10-14 / s,8×10-17 / 105
 

s[54] 。
同年,北京邮电大学以全光传输的方式在 1 007

 

km 的光纤

链路上实现了频率同步,同步稳定度为 1. 3 × 10-13 / s,
5×10-16 / 20 000

 

s[42] 。 2022 年,法国巴黎天文台以级联传

输的方式在 500
 

km 光纤链路上开展频率同步实验,同步

稳定度为 2×10-12 / s,3. 1×10-15 / 105
 

s[55] 。 同年,上海交通

大学以全光传输的方式在 540
 

km 光纤链路上开展频率

同步 实 验, 同 步 稳 定 度 为 7. 3 × 10-14 / s, 1. 7 × 10-16 /
104

 

s[56] 。 2023 年,北京邮电大学基于锁相环相位共轭方

案,利用级联方案在实验室 3 009. 8
 

km 光纤链路上实现

了 8. 8×10-14 / s 和 8. 4×10-17 / 104
 

s 的频率传输[57] 。

基于光载射频传输的光纤频率同步在长距离应用

时容易受色散的影响,恶化传输性能。 色散的影响主

要体现在两方面:一方面导致接收端解调的射频信号

功率的降低,降低的功率值随光纤链路长度而呈现周

期性变化(功率衰荡效应) ;另一方面色散可与激光器

噪声相互作用,恶化传输信号的信噪比。 常用的色散

补偿方法为色散补偿光纤,但该方法存在插入损耗大、
信号延迟高等问题。 而啁啾光纤布拉格光栅( chirped

 

fiber
 

bragg
 

grating,
 

CFBG)在补偿色散时具有插入损耗

小、信号延迟低等优势,适用于长距离光纤频率同步。
基于此,清华大学研究团队提出了一种色散啁啾控制

增强的双向光放大方法,如图 7 所示[58] 。 图 7 所示的

方法能够同时实现色散补偿、背向瑞利散射抑制和增

益可控的非对称光放大。 非对称光放大是指两个方向

的光放大增益存在明显区别。 在实际链路中,由于中

继节点两个方向所连接的光纤长度不同,需要放大的

光功率也不同,因此非对称放大是实际链路中一个重

要需求。

图 7　 色散啁啾控制增强的双向光放大方法示意图[58]

Fig. 7　 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

bidirectional
 

optical
 

amplification
 

method
 

enhanced
 

by
 

dispersion
 

chirp
 

control

利用该双向光放大方法,清华大学研究团队在 2022
年构建了 500

 

km 光纤链路,该链路由 50
 

km—100
 

km—
150

 

km—100
 

km—100
 

km 共 5 节光纤组成,其中包含了

一段长达 150
 

km 中间无光放大的链路。 链路的每个中

继节点都存在非对称的光放大需求。 在 500
 

km 光纤链

路上以全光传输的方式开展了频率同步实验,为了方便

传输稳定度测试,发射端和接收端放置于同一房间,再利

用频率传输稳定度测试设备 5125A 进行实时测量。 在测

试的 14 天时间内,相位时间差始终维持在 3
 

ps,频率传

输稳定度为 1. 7×10-14 / s,6. 7×10-18 / d,如图 8 所示[57] ,其
中 100

 

s 处的小鼓包是测试房间温度的周期性波动所导

致的。 高稳定度的频率传输结果验证了所提出的色散啁

啾控制增强的双向光放大方法在长距离光纤频率同步的

可行性,且能够有效解决各中继节点非对称放大需求,能
够适用于复杂的实际链路。



54　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

图 8　 在 500
 

km 光纤上的频率同步稳定度[58]

Fig. 8　 The
 

frequency
 

synchronization
 

stability
 

over
 

500
 

km
 

fiber
 

link

3　 光纤时间同步技术

　 　 频率同步是为了实现两地的时间间隔一致,确保

两地频率信号的高相参性。 而时间同步是为了实现两

地的时刻一致或者时间差准确可知,确保两地事件发

生和记录的同时性。 在时间同步系统中,我们定义提

供参考时间信号的一端为主钟端,而需要与参考时间

信号同步的一端为从钟端。 理想的时间同步模式为:
主钟端向从钟端发送时间信号,从钟端接收到时间信

号后就能实现时间同步。 然而,由于光速的有限性,时
间信号在光纤中传输时会存在时延。 因此,在该场景

中,存在两个未知量:主钟和从钟的钟差 Toffset 以及链路

时延 τP。 光纤时间同步的技术难点在于钟差和链路时

延的解算方式和补偿能力、链路同步距离及网络化应

用前景。
3. 1　 光纤双向时间比对法

　 　 为了实现时间同步,目前的光纤时间同步方法主要

有两种:光纤双向时间比对法和光纤环回法。 这两种方

法都是以解算光纤链路时延为前提,从而实现时间同步。
其中,光纤双向时间比对法需要在两端进行双向时间传

输以及时差测量,具有较高的技术成熟度。 为了实现两

端测量的时差数据的交互,一般需要有编码单元和解码

单元以及相应的同步协议。 2011 年,日本电报电话公司

利用同步数字系统,在 175
 

km 的实地光纤上开展双向时

间同步实验,最终实现时间偏差( time
 

deviation,
 

TDEV)
为 20

 

ps@ 1
 

s,长期稳定度优于 1
 

ns 的时间同步性能,明
显优于卫星共视法的同步性能[59] 。 2009 年,瑞典 SP 技

术研究所基于同步光网络 / 同步数字系统,在 560
 

km 光

纤上开展时间双向传输实验,同步性能优于 1
 

ns[60] 。 此

外,有一部分光纤双向时间比对系统直接源于卫星双向

时间比对系统。 2013 年,法国激光物理实验室利用卫星

双向时间同步系统的调制解调模块,将时间信号编码至

光载波上。 最终在 540
 

km 光纤链路上实现了时间同步,
长期的 TDEV 优于 20

 

ps[61] 。
2014 年,上海交通大学在 IRIG-B 时间信息码的基础

上进行优化,利用商用的光通信收发模块和双工器进行

调制光信号的发送和接收,同时抑制背向瑞利散射光。
两端使用时间间隔计数器进行时差的测量,并将时差进

行编码。 最终在 100
 

km 光纤链路上开展了时间同步实

验,在 1 秒至 1 天的平均时间上,时间同步的 TDEV 均优

于 35
 

ps[62] 。
光纤双向时间比对目前应用广泛的一种方法是

White
 

Rabbit(WR)时间同步方法。 WR 技术发展于欧洲

核子研究组织 ( European
 

Council
 

for
 

Nuclear
 

Research,
 

CERN)在大型强子对撞机(large
 

hadron
 

collider,
 

LHC)方
面的研究工作。 LHC 需要高精度的光纤授时网络,而

WR 技术可为数十千米内多达上千个同步需求节点提供

亚纳秒精度的时间同步[63] 。 为了促进 WR 技术的发展,
CERN 将其开源。 目前,WR 技术已应用于我国大型高海

拔空气簇射观测站[64] ,强流重离子加速器装置[65] 以及我

国参与的国际大科学工程———SKA 等大科学装置中。 经

过多年的优化,WR 同步协议已被正式定为 IEEE
 

1588-
2019 标准协议[66-67] 。

WR 技术能实现亚纳秒精度的时间同步,主要有四

个方面的改进:
1)基于精密时间同步协议( precision

 

time
 

protocol,
 

PTP)而非网络同步协议( network
 

time
 

protocol,
 

NTP)实

现时间戳数据的交互, 并且直接在物理层上产生时

间戳[68-71] 。
2)利用同步以太网实现网络内各设备的频率同步,

减少内部晶振的频率偏差而引入的时间同步误差[72] 。
3)使用数字双混频时差法提升两端对时差的测量分

辨率[73] 。
4) 为了标校时延的非对称性,WR 技术提出了 WR

时延模型,可对两端的硬件时延以及链路的非对称性进

行标校[74-77] 。
PTP 的原理如图 9 所示,两端通过频繁交换时间戳

实现对链路时延和钟差的测量,并对从钟端输出的时间

信号进行实时调整,实现时间同步。 在图 9 中,主钟端将

时间戳 t1 通过“同步” 消息或随后的“跟随” 消息发送至

从钟端。 从钟端接收到“同步” 消息的时刻为 t2,而发送

“时延请求” 消息的时刻为 t3。 t4 是主钟端接收到“时延

请求” 消息的时刻,然后通过“时延回复” 消息将该时间

戳发送至从钟端。 至此,从钟端有 t1、t2、t3、t4 共 4 个时间

戳,可下述关系:
t2 = t1 + Δt + τP (16)
t4 = t3 - Δt + τP (17)
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其中, Δt 是主钟端和从钟端的钟差,τP 是光纤链路

的单向时延。 因此,可以进一步解算出 Δt 和 τP, 从而实

现时间同步。

Δt = 1
2

( t2 + t3 - t1 - t4) (18)

τP = 1
2

( t2 + t4 - t1 - t3) (19)

图 9　 精密时间同步协议示意图

Fig. 9　 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

precision
 

time
 

protocol

近年来,光纤双向时间比对法有了新的应用。 2022
年,中科院国家授时中心 50

 

km 光纤链路上实现了双向

量子时间同步。 在具有同一参考时钟的情况下,该方案

能实现 TDEV 为 54. 6
 

fs@ 57 300
 

s 的高稳定度时间同步

结果[78] 。
3. 2　 光纤环回法

　 　 光纤双向时间比对法的两端都具备独立的时钟。 而

在一些应用场景,为了降低系统成本,只需将本地端的参

考时间信号同步分发至远端,远端直接从链路中获取时

间信号,而不需要有独立的时钟[79] 。 光纤环回法可以解

决时间信号同步分发的需求,其主要原理为:通过往返探

测光纤链路的传输时延,从而确定链路的单向传输时延,
利用反馈控制系统主动预补偿链路时延变化,从而在远

端可获得与参考信号同步的时间信号。
按照传输波长类型,光纤环回法可分为单波长法、双

波长法和三波长法。 其中,单波长法是指链路往返探测的

光波长是同一波长。 2012 年,清华大学提出了一种基于单

波长法的时间同步方案,如图 10 所示。 在清华大学至中

国计量科学研究院(National
 

Institute
 

of
 

Metrology,
 

NIM)往
返 80

 

km 实地光纤上开展时间同步实验,参考信号与复现

信号的时间差在一天时间内的波动小于 50
 

ps[40] 。
单波长法能够实现链路两个方向良好的传输时延对

称性,不需要对链路上下行传输时延的非对称性进行标

校。 但由于链路中两个方向传输的波长相同,容易受背

向瑞利散射的影响,限制光纤传输距离。 双波长法通过

在远端将时间信号探测解调,调制到另一波长的激光器

图 10　 单波长环回法原理示意图[40]

Fig. 10　 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

single-wavelength
 

round-trip
 

time
 

transfer
 

method

上再环回,从而可以进一步扩展传输距离。 2013 年,波
兰 AGH 科技大学提出了一种双波长环回方案,在 420

 

km
光纤链路上开展时间同步实验,在 1 天的平均时间上,时
间同步 TDEV 优于 1

 

ps[80] 。
双波长法可以实现长距离光纤时间同步,但由于色

散的影响,不同波长的光信号在同一光纤传输时存在时

延差。 因此,双波长法需要对链路上下行传输时延差进

行标校。 针对该问题,上海交通大学在 2020 年提出了一

种链路时延免标校的三波长环回方案[81] 。 通过构造具

有一定数量关系的三波长,可实现链路传输时延非对称

性的自动抵消。 但是该方案系统复杂度高,在长距离光

纤时间同步场景中更具性价比。
3. 3　 基于时间反转的光纤时间同步

　 　 无论是光纤双向时间比对法还是光纤环回法,均需

解算链路传输时延才能实现时间同步。 但时间同步的本

质目的是两端时间信号保持一致或时间差准确可知,链
路传输时延只是辅助计算的工具。 如果能够不需要解算

链路传输时延就可以实现时间同步,那么系统的复杂度

将明显降低。 针对该问题,清华大学研究团队在 2023 年

提出了一种基于时间反转的光纤时间同步方法[82] 。 利

用在主钟端的时间反转,链路时延可在往返传输过程中

自动抵消,因此从钟端不需要解算链路传输时延便可测

得两端钟差,从而实现时间同步。 该方案的同步原理如

图 11 所示。 在图 11 中,主钟端的时间信号为 tM,从钟端

的时间信号为 tM + Δt,Δt为两端的钟差。 首先,在同步请

求过程中,从钟端向主钟端发送时间信号,该时间信号经

链路传输后在主钟端探测解调,得到的时间信号可表示

为 tM + Δt + τP,其中 τP 为链路传输时延。 利用时间间隔

计数器对该信号和主钟端信号 tM 进行时差测量,得到时

差 Δt + τP。 利用该时差值对 tM 进行时间反转,在下一个

脉冲时间信号中可得到反转后的信号 tM - (Δt + τP)。 该

信号再次经过光纤后,链路传输可自动抵消。 在从钟端

可探测解调得到 tM - Δt。 再次经过时差测量,可得到

2Δt。 因此,基于时间反转的光纤时间同步方法不需要
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解算链路传输时延便可测得两端的钟差,实现时间同步。

图 11　 基于时间反转的光纤时间同步原理示意图

Fig. 11　 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

fiber-optic
 

time
 

synchronization
 

based
 

on
 

time
 

reversal

该方法在 230
 

km 光纤链路上的时间同步性能如

图 12 所示。 在图 12 中,红线为该方法在 230
 

km 光纤链

路上的时间同步性能,在平均时间 1 000
 

s 时,时间同步

TDEV 为 2
 

ps。 黑线是 230
 

km 链路上距离主钟端 50
 

km
处的时间同步下载的性能,在平均时间 1 000

 

s 时,时间

同步 TDEV 为 3
 

ps。

图 12　 基于时间反转的光纤时间同步方法的同步性能

Fig. 12　 The
 

time
 

synchronization
 

performance
 

of
 

fiber-optic
 

time
 

synchronization
 

method
 

based
 

on
 

time
 

reversal

基于时间反转的光纤时间同步方法由于不需要解算

链路传输时延,因此可避免两端的数据层交互以及编解码

器的使用,有效降低系统的复杂度。 而且,该方法同步过

程简单,实现同步的方式直接而有效。 利用快速切换的光

开关技术和分时复用技术,可为多个远程用户站点提供时

间同步服务。 此外,由于在光纤中传输是物理时间信号,
并非编码时间数据,因此可在链路中实现多点下载功能。

4　 光纤时频同步技术的应用———分布式实
时综合原子时生成

4. 1　 北京地区光纤时频同步网构建

　 　 基于光纤时频同步技术,将中国计量科学研究院昌

平园区、北京卫星导航中心和北京无线电计量测试研究

所共 4 台氢原子钟通过商用光纤在清华大学复现,并与

清华大学实验室的氢原子钟进行实时比对。 如图 13 所

示为构建的北京地区光纤时频同步网,由 4 个单位 5 台

原子钟组成[83] 。 其中 A、B 两氢钟位于中国计量科学研

究院昌平园区(NIM-CP),氢钟 C 位于北京卫星导航中心

(Beijing
 

Satellite
 

Navigation
 

Center,
 

BSNC),氢钟 D 位于

北京无线电计量测试研究所( Beijing
 

Institute
 

of
 

Radio
 

Metrology
 

and
 

Measurement,
 

BRIM),氢钟 E 位于清华大

学(Tsinghua
 

University,
 

THU)。

图 13　 北京地区光纤时频同步网示意图[83]

Fig. 13　 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

Beijing
 

time-frequency
 

synchronization
 

network

4. 2　 同地氢钟相关性测试

　 　 利用北京地区光纤时频网,可开展对同地氢钟的相

关性测试实验。 被测试的两台氢钟为中国计量科学研究

院的 A、B 氢钟。 两台原子钟 A 和 B 之间的相关系数用

γAB(τ) 表示,定义为 A、B 之间相关项的一半与两钟各自

的绝对稳定度乘积的比值,即:

γAB(τ) =
CAB(τ)

2σA(τ)·σb(τ)
(20)

相关系数具有以下性质:
1)对称性: γAB(τ) = γBA(τ);
2) γAB(τ) ≤1。 当γAB(τ)= 1 时,A、B 两钟线性正

相关;当 γAB(τ) = - 1 时,A、B 两钟线性负相关;当 γAB(τ)
= 0 时,A、B 两钟不相关。 γAB(τ) 越大,表示 A、B 两钟

的相关性越大。
经过连续 59 天的测试,基于式(20)计算得到的两氢

原子钟在不同平均时间的相关性如图 14 所示。 从图中

可以看出,相关系数 γAB(τ) 在平均时间小于 1 000
 

s 时一

直保持在 0 附近。 而在平均时间 1 000
 

s 之后, γAB(τ) 保

持正值并迅速增长,至平均时间约 105
 

s 时,相关系数增
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长至超过 0. 8,达到峰值。 在平均时间超过 105
 

s
 

后,相关

系数开始回落,在平均时间 5 天时,该相关系数回落至

0. 5 左右。

图 14　 同地氢原子钟 A、B 之间的相关系数[83]

Fig. 14　 The
 

correlation
 

coefficient
 

of
 

the
 

H-maser
 

clocks
 

A
 

and
 

B
 

at
 

the
 

same
 

location

4. 3　 分布式实时综合原子时生成

　 　 分布式实时综合原子时可将异地原子钟构成钟组,
实现钟组成员间的关联免疫,避免同地原子钟的相关性

对综合原子时的影响。 基于北京地区光纤时频同步网,
在清华大学复现了其他三家单位的氢钟信号,以清华大

学本地的氢钟信号为参考,一共利用 4 台异地的氢钟信

号实现了分布式实时综合原子时 ( time
 

scale
 

on
 

fiber
 

network,TSFN) [84] 。 其核心算法是在 NIST 的 AT1 算法

的基础上进行优化,增加了干扰免疫等算法,使其更适合

于实际系统。 干扰免疫算法通过测量得到的原子钟相位

数据判断原子钟或传输链路的健康状态,通过控制权重

和修饰钟差的方式,避免综合原子时出现跳变,保证其信

号连续平稳。
TSFN 系统里 4 台原子钟在连续 224 天测试时间中

的权重变化如图 15 所示[84] 。 各原子钟的权重在经过了

约 20 天的“假稳定”状态之后,进入了稳定状态。 稳定状

态从约 2. 7×106
 

s 时开始,此后的时间各原子钟均处在

“正常状态”而非“干扰状态”时,它们的权重虽有上下浮

动,但基本保持稳定。
为了分析 TSFN 综合原子时的稳定度,采用了“ N 角

帽法” [85-86] 和“相关性钟组法” [87] 两种方法分别求解了综

合原子时与钟组内其他各原子钟的独立稳定度。 如

图 16 所示。 图 16(a)为利用“ N 角帽法”求解的独立稳

定度。 由于该方法不需要去除原子钟的频率漂移项,因
此图中各原子钟的稳定度在平均时间约 105

 

s 之后均向

上翘起,这是由频率漂移导致的。 图 16
 

( b) 为利用“相

关性钟组法”求解的独立稳定度。 由于“相关性钟组法”
需要去除原子钟的频率漂移,图 16

 

( b)的所有结果均不

图 15　 四台氢钟在实验期间的权重变化[84]

Fig. 15　 The
 

weight
 

changes
 

of
 

the
 

four
 

H-maser
 

clocks
 

during
 

the
 

experiment

图 16　 解算出的各氢钟和 TSFN 的独立稳定度[84]

Fig. 16　 Calculated
 

individual
 

frequency
 

stabilities
 

of
 

the
 

H-maser
 

clocks
 

and
 

TSFN

含频率漂移,因此图中阿伦偏差在 105
 

s 后不上翘。 利用

两种不同算法得到的结论基本一致。
图 16 为两种不同方法解算出的综合原子时和钟组

内各原子钟的独立稳定度。 可以看出,平均时间 3 000
 

s
之后,生成的综合原子时的稳定度优于钟组内任一原子
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钟的稳定度。 连续测试期间,链路的传输故障并未影响

综合原子时的连续稳定,验证了所提出的分布式实时综

合原子时生成方法的可行性和可靠性。 研究成果为解决

综合原子时的“分布式”和“实时性”之间长期存在的矛

盾提供重要参考,并在实验上初步证明了利用光纤网络

进行守时的可行性和优越性。

5　 结　 　 论

　 　 本文简要回顾了光纤时频同步技术的发展历史,并
分别总结了光纤频率同步技术和光纤时间同步技术各自

的技术路径。 其中,光纤频率同步技术主要从基于光频

传输的光纤频率同步、基于光载射频传输的光纤频率同

步和基于光频梳传输的光纤频率同步三个方面进行介

绍。 光纤时间同步技术主要从光纤双向时间比对法、光
纤环回法、基于时间反转的光纤时间同步三个方面进行

介绍。 本文最后介绍了清华大学分布式实时综合原子时

生成的研究进展。
光纤时频同步技术在技术原理上已经取得了长足的

发展,未来需提升其工程化应用的成熟度,发挥其在同步

精度上的优势,进一步拓展光纤网络这一重要基础设施

在通信之外的功能,构建可服务于国家重要需求的大规

模光纤时频同步网络。 同时,需发展更为成熟的时频安

全监测与保障体系,保证时频同步网络的安全性,并进一

步开发基于光网络的大规模感知技术,在同一光网络中

进行多功能、多应用融合,实现一体化通信、感知、计算、
测量、控制。
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