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基于光纤与可见光结合的短距分布式时间同步方案

Short range distributed time synchronization scheme based on
the combination of optical fiber and visible light

XU Jiaming, XIE Kunfeng, WANG Long, HU Liang, CHEN Jianping, WU Guiling*

渊State Key Laboratory of Advanced Optical Communication Systems and Network, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China冤

Abstract: Aiming at the demand of local distributed time synchronization, a short range distributed time synchronization scheme
based on the combination of optical fiber and visible light is proposed. Combining the advantages of high accuracy of optical fiber
time synchronization and high flexibility of visible light time synchronization, a corresponding time synchronization terminal is
designed and distributed experiments are carried out. The experimental results show that when the length of the fiber link is 3 km,
the 3 clock difference between slave and the main end is better than 448 ps, the second stability of the time synchronization is
better than 150 ps, and the 10 000 second stability is better than 4 ps. When the length of the optical fiber link is 1 km and the
visible light link length is 5 m, the 3 clock difference between the slave end of the visible light time synchronization and the
primary end of the optical fiber time synchronization is better than 1.8 ns, the time synchronization stability is better than 400 ps
in seconds, and the time synchronization stability is better than 15 ps in 10 000 seconds.
Key words: optical fiber time synchronization, distributed time synchronization, visible light communication, optical measure-
ment, fiber optics
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摘要院针对局域分布式时间同步的需求，提出了一种基于光纤和可见光结合的短距分布式时间同步方案。融合了光纤时间

同步高精度与可见光时间同步高灵活性的优势，设计了相应的时间同步端机，并进行了分布式实验。实验结果表明：当光

纤链路长度为 3 km 时，光纤时间同步从端与光纤时间同步主端的 3 钟差优于 448 ps，时间同步秒稳优于 150 ps，万秒

稳优于 4 ps；当光纤链路长度为 1 km、可见光链路长度为 5 m 时，可见光时间同步从端与光纤时间同步主端的 3σ 钟差

优于 1.8 ns，时间同步秒稳优于 400 ps，万秒稳优于 15 ps。
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0 引言
高精度时间同步在导航定位、信息通信、智慧电

网等领域起着重要的支撑保障作用[1-3]。虽然现有的卫

星时间同步可实现大范围覆盖[4-6]，但不适用于强电磁

和卫星信号较差等环境，如变电站、地下室。光纤传输

具有带宽大、稳定性高等优点，通过光纤传输时间同

步公交车（简称光纤时间同步），其精度可达百皮秒量

级[7-8]。但光纤时间同步是有线传输，不适用于无法接

入光纤的用户；而自由空间时间同步可摆脱光纤链路

的限制[9-12]，提升系统的灵活性，实现用户节点的快速

接入。光纤时间同步与自由空间时间同步的结合具有

实现高精度、灵活时间同步的潜力。但是，现有的高精

度光纤和自由空间时间同步系统的体积大、系统复

杂、成本高，使得其难以适应局域多节点时间同步的

应用需求。

为此，本文提出一种基于光纤与可见光结合的短

距分布式时间同步方案。
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1 基本原理
本文提出的基于光纤与可见光结合的短距分布

式时间同步方案原理框图如图 1 所示。该系统由光纤

时间同步主端、光纤时间同步从端、可见光时间同步

从端组成。光纤时间同步主端由多个并行的光纤时间

同步模块组成，各个时间同步模块通过光纤与各光纤

时间同步从端连接，实现分布式光纤时间同步。各光

纤时间同步模块通过编码器对本地秒脉冲（1PPS）信

号进行编码，再调制到光载波上发送给对应的光纤时

间同步从端；光纤时间同步从端通过部分反射镜

（PRM）将一部分光信号沿同一条光纤链路返回到光纤

时间同步主端，并通过解码器从一部分光信号中提取

出 1PPS 信号；光纤时间同步主端通过解码器从接收

的光信号中解调出 1PPS 信号，利用时间间隔计数器

（TIC）测得光纤时间同步主端发送的 1PPS 信号与从

光纤时间同步从端返回的 1PPS 信号之间的时间间

隔，并由该时间间隔值计算出链路时延，再通过时间

延时调整模块（TDA）对 1PPS 信号进行延迟补偿。光纤

时间同步主端、光纤时间同步从端的钟差 驻 表示为

驻 = + 1
2 AB +

1
2 AB

F
- BA

F蓸 蔀 + 1
2 A

T
- A

R蓸 蔀 +
B

R
（1）

其中，F、T、R 分别分表光纤、传输、接收，A、B 表示光

纤时间同步主端和从端， 表示延迟补偿值，AB表示

光纤时间同步主端 TIC 测得发送和接收 1PPS 信号的

时间间隔， AB

F
（ BA

F
）为光纤时间同步主端到光纤时

间同步从端（光纤时间同步从端到光纤时间同步主

端）的链路传输时延，由于光信号在光纤中环回传播，

可认为 AB

F
= BA

F
， A

T
表示光纤时间同步主端的发送

延 迟 ，

A

R
（ B

R
）表示光纤时间同步主端（光纤时间同步从

端）的接收延迟。式（1）中的后 3 项为固定值，可进行

标定[13]。通过调整 ，使钟差 驻 等于 1 s，即可在光纤

时间同步从端输出与主端同步的 1PPS 信号[7]。

光纤时间同步从端通过波形发生器（WG）、相位

差测量（PDM）等的链路时延测量模块（LDM）测量自由

空间链路时延，据此对从主端接收到的 1PPS 信号进

行时延调整，并将调整后的 1PPS 信号编码后通过可

见光通信模块发送至可见光时间同步从端。最后，可

见光时间同步从端从接收到的时间码中提取出同步

的 1PPS 信号。

LDM 通过测量往返调制信号的相位差 驻 ，得到

单向的链路时延 驻 [14]为

驻 = 驻
4π

（2）

其中，表示调制信号的频率。

由于发光二极管（LED）的频率响应存在较为严重

的高频衰落[15]的问题，导致在 1PPS 信号上升沿的抖动

较大，经往返传输后的时延测量误差更大。因此，与往

返 1PPS 信号测量链路时延的方法相比，所提方案拥

有成熟的商用模块，精度较高且成本低。

2 实验验证
实验系统框图如图 2 所示。系统由 1 个光纤时间

同步主端、2 个光纤时间同步从端、1 个可见光时间同

步从端组成。系统采用铷原子钟作为基准，编码器 / 解

码器、TIC和 TDA通过现场可编程门阵列（FPGA）实现。

光纤时间同步主端与光纤时间同步从端采用 1.25 Gb/s、

1 310 nm 的光收发模块（SFP）。可见光通信模块的光

源为红光发光二极管（LED）、探测器为 320~1 000 nm

的雪崩光电二级管（APD）。LDM 采用低成本商用模

块，测量距离可达 80 m，测量精度为十皮秒级。图 3 为

搭建的实验系统实物图。

图 1 光纤和可见光结合的短距分布式时间同步原理框图
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在光纤链路长度为 1 m、自由空间链路为 0.5 m 条

件下，本文根据 TIC1、TIC2 的读数依次对光纤时间同步

主端和光纤时间同步从端进行标定。标定后，光纤时

间同步从端和光纤时间同步主端间钟差均值优于 15

ps，3 钟差优于 380 ps。可见光时间同步从端与光纤

时间同步主端间时间钟差平均值优于 54 ps，3 钟差

优于 0.9 ns。 为钟差样本的标准差，3 钟差定义为

去除 3 以外的样本数据后计算所得钟差峰峰值。

本文在光纤时间同步从端 1、光纤时间同步从端 2

与光纤时间同步主端间光纤链路长度分别为 3、1 km，

光纤时间同步从端 1 与可见光时间同步从端间空间

链路长度分别为 2.5 m 和 5 m 条件下进行测试。时间

同步钟差稳定度常用时间偏差（TDEV）描述。TDEV 是

一种时间和相位稳定度统计方法，其表达式为

（ ）=

1

6
2
（ -3 +1）

-3 +1

=1
移 + -1

=
移 +2 -2 + +蓸 蔀蓘 蓡 2姨 （3）

其中， 为测量时间， 为采样点数， 为平均因子。秒稳

对应于 为 1s时的TDEV，万秒稳对应于 为10 000

s时的 TDEV。

不同链路上测得的时间同步钟差如图 4 所示。通

过计算可知，2 个光纤时间同步从端与光纤时间同步

主端同步的 3 钟差均优于 448 ps，时间同步秒稳优

于 150 ps，万秒稳优于 4 ps。可见光时间同步从端与光
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图 2 光纤和可见光结合的短距分布式时间同步实验框图

图 3 实验系统实物图

渊a冤 光纤链路长度为 3 km

渊b冤 光纤链路长度为 1 km

渊c冤 光纤链路长度为 1 km+可见光链路长度为 2.5 m
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纤时间同步主端同步的 3 钟差均优于1.8 ns，时间同

步秒稳优于 400 ps, 万秒稳优于 15 ps。

不同链路上测得的 TDEV，如图 5 所示。TDEV 在

千秒附近的大幅度波动主要由实验室内温度波动对

端机的影响引起的。可见光时间同步从端和光纤时间

同步主端之间的时间同步性能主要受限于可见光通

信段的性能。由于损耗随距离的增加而快速增加，实

验中可见光空间时间同步的距离最大为 5 m。若采用

准直、APD 后加电放大器等方法，还可以进一步增加

可见光时间同步的距离。

3 结束语
本文提出了一种基于光纤与可见光结合的短距

分布式时间同步方案。该方案利用光纤传输实现多点

分布式时间同步，通过可见光传输实现了无法接入光

纤用户的时间同步。本文搭建了分布式实验系统，并

进行了实验验证。实验结果表明：当光纤链路长度为

3 km 时，光纤时间同步的 3σ 钟差优于 448 ps，时间

同步秒稳优于 150 ps，万秒稳优于 4 ps。当光纤链路长

度为 1 km，可见光传输距离为 5 m 时，可见光时间同

步从端与光纤时间同步主端的 3σ 钟差优于 1.8 ns，

时间同步秒稳优于 400 ps，万秒稳优于 15 ps。本文所

提方案中的光纤传输可支持多点分布式同步，不受卫

星信号无法覆盖的影响；同时，可见光传输与照明设

备融合，具有可灵活布局、快速接入等优点。下一步还

需要研究降低 LED 的高频衰落对 1PPS 上升沿影响的

方法，提升可见光时间同步的指标。
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渊a冤 光纤链路为 1 km+可见光链路为 5 m

徐稼明袁谢昆峰袁王龙袁等院 基于光纤与可见光结合的短距分布式时间同步方案

图 5 不同链路上测得的 TDEV

图 4 不同链路上测得的时间同步钟差
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