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摘要：针对长距离高精度光纤时间同步需求，利用双向掺铒光纤放大器（EDFA）进行传输距离扩展。介绍了光纤授时系统组成，通过构建光纤授时链路时延模型，重点对长距离光纤授时系统中的不对称时延问题进行了研究分析，并详述了精确校准方法，最后搭建实验平台对授时性能进行了测试验证。测试结果表明：时间同步准确度达-47 ps，同步精度达128 ps，实现了600 km亚纳秒级光纤时间传递。
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600 km optical fiber time transfer
experiment based on dual wavelength transmission
ZHONG Zhenlin, LI En, DING Mingji, JIANG Pan
（The 34th Research Institute of CETC, Guilin Guangxi 541004, China）
Abstract: According to the requirements of time synchronization in long haul optical fiber links, the bidirectional Erbium doped fiber amplifiers（EDFA） are used to extend the transmission distance. This paper introduces the composition of the optical fiber time transfer system. By constructing the time delay model of the optical fiber time transfer link, it focuses on the research and analysis of the asymmetric time delay in the long-distance optical fiber time transfer system, and details the accurate calibration method. Finally, an experimental platform is built to test and verify the time transfer performance. The test results show that the time synchronization accuracy is -47 ps, and the synchronization accuracy is 128 ps, the 600 km sub nanosecond optical fiber time transmission is realized.
Key words: time synchronization; sub-nanosecond; bidirectional Erbium doped fiber amplifiers; asymmetry calibration

0 引言
光纤网络可实现比卫星更高精度、更可靠和更安全的时频传递，因此光纤授时技术获得了广泛关注和研究，并正朝着超远程、广域覆盖的方向发展[1-9]。2010年，捷克团队[1]采用密集波分复用（DWDM）技术在2个城市之间的740 km实际光纤链路上实现了稳定度优于8.7 ps/500 s的时间传递。2013年，波兰克拉科夫AGH科技大学[2]利用双向掺铒光纤放大器（EDFA）中继在420 km实地光纤链路上获得了稳定度优于50 ps/s的时间传递。2016年，荷兰与芬兰联合研究团队[3]采用White Rabbit技术，在实际光纤通信网络中实现了950 km超远程时间同步实验，中间经过10级EDFA放大器延伸距离，时间传递误差优于±2 ns。同年, 上海交通大学[4]采用同波双向时分复用技术和自循环的方式实现了6000 km的光纤时间传递实验，时间传递稳定度优于190 ps/s，时间传递不确定度优于70 ps。2017年，国家授时中心[5]进行长距离多站点间的高精度时间同步实验，以自行研制的工程样机实现了在实际光纤链路沿途11个站点的时间同步，测得871.6 km传递链路的时间同步标准差、时间稳定度和不确定度分别为29.8 ps、3.85 ps/1000 s和25.4 ps。
上述这些技术针对不同应用场景，在网络兼容性、建设成本和授时性能等方面各有优点和缺点。本文在单根光纤上利用双向EDFA中继实现600 km亚纳秒时间传递，并通过构建光纤授时链路时延模型，重点研究和分析长距离光纤授时系统中的双向传输延时不对称性问题。

1 光纤授时系统组成
光纤授时实验系统组成如图1所示，包括2套光纤授时设备（主站、从站）、5个双向EDFA、6段长度为100 km的实验光纤以及1个用于测量授时误差的频率计数器。
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图1  光纤授时系统实现方案
该系统采用单纤双向法进行时间传递，主站通过λ1波长发出携带1 PPS（秒脉冲）相位的编码信号，从站通过λ2波长信号进行回传，实现主站至从站的链路传输延时测算；从站对该延时量进行精确补偿，实现1 PPS相位与主站1 PPS相位对齐，并驯服本地时钟重生与主站高度一致的频率信号，实现时间同步保持。系统各组件具体参数如表1所示。
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1.1 光纤授时设备
　　光纤授时设备分为主站设备和从站设备2种，主站设备向从站设备授时。基于自定义授时协议，系统采用低速信号编码传输、宽量程时间间隔测量和低抖动时钟驯服等技术，可实现超远程高精度授时[10]。
1.2 双向EDFA 
　　双向EDFA内部结构如图2所示，由2个普通单向EDFA+波分复用（WDM）滤波器改造而成，可实现同时对单根光纤中收、发2个方向上的光信号进行放大。内部2个EDFA制造时需进行初步的一致性工艺控制，具有纳秒级时延对称性，后期再通过控制补偿光纤长度进一步提高精度，可获得优于100 ps的双向放大路径时延对称性。
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图2  双向EDFA内部结构

2 光纤授时链路时延模型分析
　　光纤授时系统链路传输时延模型如图3所示，链路传输延时由主站设备延时（ΔtTM、ΔtRM）、光纤延时（δMS、δSM）、双向EDFA设备延时（εMS、εSM）和从站设备延时（ΔtTS、ΔtRS）4个部分组成。
      环回总延时dMM计算如下：
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　　环回总延时dMM可由设备直接测量得出。为了实现主、从2站时间同步，必须获知主站到从站的单向传输延时dMS（dSM为从站到主站的单向传输延时），并对其进行精确补偿。假设往返双向路径对称，即ΔtTM=ΔtRM、ΔtTS=ΔtRS、δMS=δSM和εMS=εSM，则
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　　然而，由于授时设备内部收发路径、光纤收发波长信道以及EDFA双向铒纤长度的不一致，均会引入不对称性延时，即ΔtTM≠ΔtRM、ΔtTS≠ΔtRS、δMS≠δSM和εMS≠εSM，这些因素在亚纳秒级高精度授时中需要进行全面考虑，则式（2）变为：
[image: ]
dasy代表双向路径不对称性延时，可将其分解为授时设备不对称性（dasy-dev）、光纤介质传输不对称性（dasy-fiber）和EDFA设备不对称性（dasy-edfa） 3个部分，即：
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　　为了提高光纤授时系统的时间同步准确度，需要对上述不对称延时进行逐一校准，其中授时设备不对称性和EDFA设备不对称性在设备研制完成后可认为是固定的，在设备出厂前可进行一次性测量标定。
　　光纤传输不对称延时随着光纤长度的变化而变化，光纤越长不对称延时越大。这是因为使用不同的波长在光纤中进行数据收发，由于不同波长的折射率略有不同，导致收发2个方向上的传播速度不同，通过计算光纤波长不对称系数α，可实现不同光纤长度的不对称自动校准。
　　光纤不对称系数α定义如下：　　
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　　光纤传输往返总延时δMM表示为：
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　　由式（5）、式（6）可得：
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　　单向光纤传输延时δMS、δSM可表示如下：
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　　由式（7）~式（10）可得：
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3 光纤授时系统不对称时延校准
3.1 授时设备不对称时延校准
　　在光纤授时设备内部，由于现场可编程门阵列（FPGA）内部逻辑、印制电路板（PCB）走线以及小型可插拔（SFP）光电模块等电子部件在收发路径上不完全一致，引入了双向不对称传输延时，这种不对称传输延时在设备研制完成后可以认为是恒定不变的。因此，在设备研制完成后可以对该不对称传输延时进行一次性测量校准，校准方法如图4所示。
　　主站授时设备与从站授时设备通过1 m光纤连接，排除由其它因素引入的不对称延时。当系统启动并进入同步稳定状态后，使用频率计数器53230A测量主、从设备输出的1 PPS信号相位偏差，统计一定数量测量样本并计算平均值，该相位偏差均值即为由授时设备引入的不对称延时dasy-dev。
3.2 双向EDFA设备不对称时延校准
　　双向EDFA设备可实现线路上2个方向光信号功率的放大，虽然通过专门设计可以获得较高的双向时延对称性，但由于器件和工艺上的限制很难做到完全对称，在长距离光纤授时系统中对其进行测量并校准，能够提升系统时间同步精度。
　　双向EDFA设备不对称延时测量标定分为2步：
　　①主站授时设备与从站授时设备连接如图5（a）所示，待系统进入同步稳定状态后，使用频率计数器53230A测量主、从设备输出的1 PPS信号相位偏差Δφ1。
　　②主站授时设备与从站授时设备连接如图5（b）所示，待系统进入同步稳定状态后，使用频率计数器53230A测量主、从设备输出的1 PPS信号相位偏差Δφ2。
　　通过上述步骤可得到双向EDFA设备不对称延时为：
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　　本系统使用的5个双向EDFA均经过专门的时延对称性控制设计，但是上述实验测量发现仍然存在一定的残留误差，如表2所示，系统对该误差进行了逐一校准。
3.3 光纤传输不对称时延校准
　　采用单纤双向法进行时间传递虽然克服了光纤物理长度不对称性问题，但是由于光纤的色散效应，不同光波长在光纤中的传播速率不一致，仍然存在双向不对称延时问题。该不对称延时大小与光纤材料、光收发器波长和光纤长度有关，如G.652光纤色散系数典型值为17 ps/（nm·km-1），本系统的主站和从站分别使用1550.92 nm和1551.72 nm波长的光收发器，可推算得100 km光纤不对称延时约为1360 ps，如不作补偿，依据式（3）计算单向传输延时将引入680 ps的授时误差[10]。由于色散系数理论值、激光器波长参数以及光纤长度值本身是一个带有误差的参数，直接采用上述方法进行估算并不准确，特别是在长距离授时系统中会引入较大的误差。因此，为了使系统获得更高的时间传递精度，应针对实际光纤授时系统进行不对称系数测量标定。
　　光纤不对称系数α的测量标定分为2步：
　　①主站授时设备与从站授时设备连接如图6（a）所示，待系统进入同步稳定状态后，使用频率计数器53230A测量主、从设备输出的1 PPS信号相位偏差Δφ1和记录主设备内部测得的环回传输延时dMM1。
　　②主站授时设备与从站授时设备连接如图6（b）所示，待系统进入同步稳定状态后，使用频率计数器53230A测量主、从设备输出的1 PPS信号相位偏差Δφ2和记录主设备内部测得的环回传输延时dMM2。
　　通过上述步骤可求得100 km光纤传输往返总延时δMM和不对称延时dasy-fiber为：
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　　由式（12）、式（13）和式（14）可求得光纤不对称系数α和不对称延时dasy-fiber，实现光纤不对称延时自动校准。
　　上述测量方法适用于开展实验室阶段的技术验证。但在实际工程应用中，所使用的光纤链路已经铺设好，主站设备和从站设备处于异地，上述步骤②中测量1 PPS信号相位偏差Δφ2的方法不再适用。针对已经实地铺设好的光纤，Δφ2的测量方法如下[11]：
　　①主站端测量连接如图7（a）所示，将从站授时设备输出的1 PPS电信号转换为光信号后，通过另一条光路环回至主站端进行测量，主从1 PPS相位偏差记为Δφ2_1；
　　②从站端测量连接如图7（b）所示，将主站授时设备输出的1 PPS电信号转换为光信号后，通过另一条光路环回至从站端进行测量，主从1 PPS相位偏差记为Δφ2_2；
　　③测量需保证接入频率计数器53230A 2个通道的电缆长度相同，并且与图6的环回光路相同，则主从1 PPS的实际相位偏差Δφ2为：
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4 光纤授时系统性能测试
　　校准完成后，本文按照图1搭建了600 km光纤授时系统（实物图如图8所示）进行授时性能测试。当系统启动并进入同步稳定状态后，使用频率计数器53030A测量主站和从站输出的1 PPS相位差，连续测试超过24 h，并记录了90000个同步误差样点，经过高斯拟合和统计分析得出同步误差数据的均值为-47 ps，标准差为128 ps。

5 结束语
　　EDFA中继是实现光纤授时距离远程拓展的一种重要手段[12-14]，比电域再生中继法获得更高的时间传递精度。本文采用单纤双向法进行时间传递，虽然克服了光纤物理长度不对称性，但是在数百千米以上的长距离光纤授时系统中，由于双向波长通道不一致会引入纳秒级的时延不对称性，如不进行校准将降低系统时间传递精度。本文利用双向EDFA中继实现了600 km的时间传递，通过精确校准链路中各环节引入的不对称传输时延，有效提升了系统的时间传递精准度。
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