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摘　 要:光纤时频同步技术的需求逐渐向远距离、多节点、高精度的方向发展。 白兔( WR)技术作为光纤时频传递的重要实现

方案,在精确时间协议(PTP)的基础上进行了创新性扩展,通过引入同步以太网和数字双混频时差测量( DDMTD)技术,实现了

主、从时钟之间亚纳秒级的时间偏差和纳秒量级的同步不确定度,更在标准化、通用化以及便捷组网等方面展现出显著优势。
系统性阐述了 WR 技术的同步原理及其性能优势,深入分析了影响系统同步性能的关键因素,并对现有研究方法的优缺点进行

了对比,最后进一步探讨了该技术当前面临的技术挑战与未来发展方向。 研究表明,WR 技术在分布式系统中具有广阔的应用

前景,但要满足多样化应用场景的需求,仍需在多个关键技术领域取得突破,具体包括高精度绝对校准技术、远距离光纤传输的

温度补偿、级联系统的噪声累积抑制以及基于无线链路的时频传递实现等。
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Abstract:
 

The
 

demand
 

for
 

fiber
 

optic
 

time
 

and
 

frequency
 

synchronization
 

technology
 

is
 

gradually
 

developing
 

in
 

the
 

direction
 

of
 

long-
distance,

 

multi-node
 

and
 

high-precision.
 

White
 

rabbit
 

( WR)
 

technology,
 

as
 

an
 

important
 

implementation
 

of
 

fiber
 

optic
 

time
 

and
 

frequency
 

transfer,
 

is
 

an
 

innovative
 

extension
 

of
 

the
 

precision
 

time
 

protocol
 

( PTP).
 

Sub-nanosecond
 

time
 

deviation
 

and
 

nanosecond
 

synchronization
 

uncertainty
 

between
 

master
 

and
 

slave
 

clocks
 

by
 

introducing
 

synchronous
 

Ethernet
 

and
 

digital
 

double-mixed
 

frequency
 

time
 

difference
 

(DDMTD)
 

measurement
 

techniques.
 

It
 

also
 

demonstrates
 

significant
 

advantages
 

in
 

terms
 

of
 

standardization,
 

generalization
 

and
 

convenient
 

networking.
 

This
 

paper
 

systematically
 

explains
 

the
 

synchronization
 

principle
 

of
 

WR
 

technology
 

and
 

its
 

performance
 

advantages.
 

And
 

deeply
 

analyzes
 

the
 

key
 

factors
 

affecting
 

the
 

system
 

synchronization
 

performance.
 

Meanwhile,
 

a
 

comparison
 

is
 

made
 

between
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

existing
 

research
 

methods.
 

Finally,
 

the
 

current
 

technical
 

challenges
 

and
 

future
 

directions
 

of
 

the
 

technology
 

are
 

further
 

discussed.
 

The
 

study
 

shows
 

that
 

WR
 

technology
 

has
 

a
 

broad
 

application
 

prospect
 

in
 

distributed
 

systems.
 

But
 

it
 

still
 

needs
 

to
 

make
 

breakthroughs
 

in
 

several
 

key
 

technical
 

areas
 

to
 

meet
 

the
 

demands
 

of
 

diverse
 

application
 

scenarios,
 

including
 

high-
precision

 

absolute
 

calibration
 

technology,
 

temperature
 

compensation
 

technology
 

for
 

long-distance
 

fiber
 

transmission,
 

noise
 

accumulation
 

suppression
 

in
 

cascade
 

systems,
 

and
 

time-frequency
 

transfer
 

implementation
 

based
 

on
 

wireless
 

links.
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0　 引　 言

　 　 时间作为国际单位制( international
 

system
 

of
 

units,
 

SI)7 个基本物理量之一,其测量和复现准确度是最高

的,直接测量不确定度相比其他物理量高 4 个数量级以

上,复现不确定度稳定在 10-16 量级,随着光钟的出现复

现不确定度可达到 10-18 量级[1] 。 在某些前沿物理测量

实验中,甚至会将其他物理量转化为时间频率进行测量。
精密的时间频率对社会生活、科学研究、国民经济以及国

防建设等领域产生重要影响。 近年来,原子钟性能的不

断提高以及各行业对高精度时间频率信号的进一步需

求,使得高精度时间频率传递与同步技术得到了快速

发展。
目前不确定度最优的时间频率传递与同步技术是基

于光纤 实 现 的。 最 早 由 美 国 喷 气 推 进 实 验 室 ( jet
 

propulsion
 

laboratory,
 

JPL)于 1978 年提出,并在 1980 年

基于 1. 5
 

km 的光纤链路实现氢原子钟 100
 

MHz 频率信

号的分发[2] ,目的是为了提升深空网的观测性能,实验同

时证明光纤在时间频率领域应用的可行性。 由于光纤的

高精度、低损耗、高可靠性以及高稳定性等突出优势,国
内外科研机构和高校展开广泛研究,近 20 年基于光纤的

时间频率同步技术得到了飞速发展,按照传递信号类型

可分为频率同步、时间同步以及时间频率一体化同步[3] 。
其中,光纤频率同步技术发展时间相对较长,目前主要包

括光纤微波频率同步[4-6] 、基于飞秒频率梳的光纤频率同

步[7-9] 以及光纤光频同步[10-12] 3 种类型,光纤微波频率同

步技术成本低且技术成熟,应用范围最广[13] ;基于飞秒

频率梳的光纤频率同步技术和光纤光频同步技术成本较

高,主要用于科学研究,实际工程应用相对较少。 针对光

纤时间同步技术,主要包括环回法[14] 和双向比对法[15-17]

两种方式。 中国计量科学研究院[18] 、上海光机所[19] 以及

清华大学[20] 针对光纤时间频率一体化同步技术展开研

究,实现了时间和频率信号的同时传递与同步。
上述光纤时间频率同步技术主要采用点对点传输,

并且一般为专线形式,成本相对较高。 近年,随着分布式

基站[21] 、分布式雷达、阵列天线等行业的发展,传统点对

点时频同步方式已经无法满足应用需求,亟需发展点对

多点的分布式时间频率同步技术[22] ,实现大范围、多节

点、高精度的时间频率信号同步,同时保证系统安全可

靠。 针对此类行业发展需求,本文介绍一种基于光纤传

输的亚纳秒时频同步技术———白兔( white
 

rabbit,
 

WR)。
2008 年由欧洲核子研究中心( european

 

organization
 

for
 

nuclear
 

research,
 

CERN ) 和 德 国 重 离 子 研 究 中

心(helmholtz
 

centre
 

for
 

heavy
 

ion
 

research,
 

GSI ) 提

出[23-24] ,创新性的在传统精确时间协议( precision
 

time
 

protocol,
 

PTP)协议基础上进行扩展,增加了皮秒级高精

度的时间戳和频率同步等功能,实现时间、频率和数据一

体化传输,同时兼容以太网,在标准化、通用化以及便捷

组网等方面优势突出,能够很好地适应分布式的复杂网

络架构,同步节点数量可达数千个。 我国处于建设中的

国家重点技术基础设施规划项目硬 X 射线自由电子激光

装置[25] 和强流重离子加速器装置[26] 的定时系统均使用

WR 技术设计实现。 近些年,WR 技术不再局限于高能物

理领域,逐步向其他领域渗透,文献[27-28]利用 WR 技

术构建国家标准时频传递光纤网络,将国家计量中心标

准时频信号向其他区域进行分发,以供各行业使用;文
献[29-30]针对 WR 技术在电力配网监测系统、变电站自

动化系统以及智能电网中的应用进行可行性分析,结果

表明 WR 技术优于目前所应用的 GPS 和 PTP 时间同步

技术;文献[31-32]分析验证了 WR 技术在 5G 通信系统

中的应用,结果证明使用 WR 技术能够有效提高通信系

统的传输效率;文献[33]提出 WR 技术在金融时间同步

网络的应用,现已成功为股票市场运营商提供标准时间

服务。
本文针对 WR 技术进行综述,首先阐述其同步原理

及其性能优势,然后深入分析影响系统同步性能的主要

因素,并对当前研究方法的优缺点进行了评述,最后进一

步探讨了当前面临的技术挑战与未来发展方向。

1　 同步原理

　 　 由一个 WR 主节点和一个 WR 从节点组成的链路同

步模型如图 1 所示。 其中,ΔTXM、ΔRXM 分别表示主节

点恒定的发送延迟和接收延迟;ΔTXS、ΔRXS 分别表示从

节点恒定的发送延迟和接收延迟;δMS、δSM 分别表示主节

点到从节点、从节点到主节点的单向链路延迟,值与光纤

不对称系数 α 相关;εM、εS 分别表示主节点和从节点的

位滑动器值,是将恢复的时钟信号对准到数据流的符号

间边界过程中产生的额外的接收延迟。

图 1　 WR 链路同步模型

Fig. 1　 WR
 

link
 

synchronization
 

model

根据同步模型,可以得到主节点到从节点的单向传

输延迟 delayMS、从节点到主节点的单向传输延迟 delaySM

以及往返路径延迟 delayMM,具体如下:
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delayMS = ΔTXM + δMS + εS + ΔRXS (1)
delaySM = ΔTXS + δSM + εM + ΔRXM (2)
delayMM = delayMS + delaySM (3)

1. 1　 频率同步

　 　 首先通过同步以太网技术实现网络中所有节点的频

率同步[34] 。 如图 2 所示,网络架构中包含一个具有主时

钟功能的顶层节点,称为系统定时主节点( system
 

timing
 

master,
 

STM)。 该节点利用其高精度时钟信号对输出数

据流进行编码,从而确保数据传输的时序准确性。 网络

中的从节点通过其内部集成的锁相环 ( phase-locked
 

loop,
 

PLL)电路,从接收到的数据流中提取并恢复时钟

信号,恢复的时钟信号不仅用于同步本地节点的数据处

理,还通过数据流的形式向下级节点传播,同时将同步信

息反馈至主节点。 通过这种层级式的时钟传递机制,整
个网络中的所有节点最终都能实现与主节点时钟频率的

高精度同步,从而确保网络的时间一致性。

图 2　 频率同步原理

Fig. 2　 Principle
 

of
 

frequency
 

synchronization

1. 2　 时间同步

　 　 时间同步基于 PTP 技术[35] , 被实现为边界时

钟(boundary
 

clock,
 

BC),使用两步端到端( end-to-end,
 

E2E)的延迟请求响应机制进行消息报文交换,消息报文

包括 Sync、Follow_Up、Delay_Req 和 Delay_Resp,同步过程

如图 3 所示。
主时钟周期性的向从时钟发送 Sync 报文,并记录

Sync 报文离开主时钟的发送时间 t1,主时钟将 t1 封装到

Follow_Up 报文中发送给从时钟,从时钟记录 Sync 报文

达到时间 t2;从时钟发出 Delay_req 报文并且记录下发送

时间 t3,主时钟记录下 Delay_req 报文到达主时钟的到达

时间 t4,主时钟发出携带精确时间戳 t4 的 Delay_resp 报

文给从时钟,当 Delay_Resp 报文到达从时钟。 PTP 协议

假设往返单向传输延迟相等,即 delay′MS = delay′SM ,从时

钟根据已获取的时间戳计算得到单向传输延迟 delay′MS

和时钟偏移 offset′MS 。

delay′MS =
( t4 - t3) + ( t2 - t1)

2
(4)

图 3　 PTP 同步原理

Fig. 3　 Principle
 

of
 

PTP
 

synchronization

offset′MS =
( t4 - t3) - ( t2 - t1)

2
(5)

基于硬件生成的时间戳分辨率受限于硬件时钟频

率,千兆以太网驱动时钟频率为 125
 

MHz,因此时间戳分

辨率仅为 8
 

ns。 WR 技 术 使 用 数 字 双 混 频 时 差 测

量(digital
 

dual
 

mixer
 

time
 

difference,
 

DDMTD) 技术得到

皮秒量级高精度时间戳[36-37] , 因此 delayMM、 delayMS、
delaySM 使用改进后时间戳表示为:

delayMS = t2P - t1 + offsetMS (6)
delaySM = t4P - t3 - offsetMS (7)
delayMM = t4P - t3 + t2P - t1 (8)

式中:t2 P 、t4P 表示使用 DDMTD 技术实现的皮秒量级时间

戳,分别对应 PTP 协议中时间戳 t2 和 t4。
1. 3　 不对称性补偿

　 　 根据光纤不对称系数的定义 α =
δMS

δSM

- 1,得到由 WR

计算的主、从时钟单向传输延迟 delayMS 和时间偏差

offsetMS:

delayMS = ΔTXM + ΔRXS + εS + 1 + α
2 + α

(delayMM - Δ -

εM - εS) (9)
offsetMS = t1 - t2P + delayMS (10)

式中:△ = △TXM+△RXS+△TXS+△RXM,WR 从节点根

据计算结果调整本地时钟与主时钟保持高精度时间同

步,实现亚纳秒级的时间偏差和纳秒量级的同步不确

定度。

2　 性能优势分析

　 　 分布式系统时间同步实现方案目前主要有 3 种,分
别为网络时间协议( network

 

time
 

protocol,
 

NTP)、PTP 和

WR,3 种技术的优缺点对比如表 1 所示。
NTP 采用客户端-服务器的分层架构,客户端首先向
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服务端发送一个 NTP 请求报文,其中包含了该报文离开

客户端的时间戳 T1,NTP 请求报文到达 NTP 服务器,此
时 NTP 服务器的时刻为 T2,当服务端接收到该报文时,
NTP 服务器处理之后,于 T3 时刻发出 NTP 响应报文,客
户端在接收到响应报文时,记录报文返回的时间戳 T4。
客户端使用这些时间戳来计算网络延迟和时钟偏移,然
后调整本地时钟实现与服务端同步。 由于时间戳依赖于

应用层软件生成,因此时间同步性能较低,网络架构层级

最大为 15 层。 客户端和服务器之间的时间偏差为毫秒

级,适用于对时间同步要求不高的应用场景。
PTP 相较于 NTP 在协议设计和实现机制上进行改

进。 首先,采用了硬件时间戳机制(时间戳位置并不唯一

(表 1)),通过在物理层生成时间戳,避免了 NTP 在应用

层生成时间戳时由操作系统和网络协议栈引入的延迟和

抖动,从而大幅提高了时间戳的精度。 其次,引入了主从

时钟层次结构,通过动态选择最优主时钟,相对减少时钟

漂移和累积误差。 PTP 支持多播和单播混合模式,优化

了大规模网络中的同步效率。 此外,支持双向延迟测量

机制,提出往返网络传输延迟不对称性校正,但不对称性

的精确测量并没有说明。 以上改进使得 PTP 能够实现

亚微秒甚至纳秒级的时间同步准确度,适用于高精度时

间同步需求的工业自动化和通信网络等领域[38] 。

表 1　 NTP、PTP 和 WR 技术对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

NTP,
 

PTP
 

and
 

WR
 

technologies
NTP PTP WR

对象 服务器、客户端 普通时钟、边界时钟、透明时钟 边界时钟

传输报文类型 UDP 协议 UDP 协议 UDP 协议

同步信号类型 时间信号 时间信号 时间信号、频率信号

时间戳生成位置及实现方式 基于应用层软件生成的时间戳。

①基于应用层软件生成的时间戳;
②由数据链路层与网络层之间内核

或中断服务例程软件生成;
③基于物理层硬件生成的时间戳。

基于物理层硬件生成的时间戳。

时钟频率补偿方式
根据时间偏差的变化趋势,估算频

率偏差,通过软件定期补偿。
根据时间偏差的变化趋势,估算频率

偏差,通过软件定期补偿。
利用同步以太网,使用硬件 PLL,
实现网络内所有时钟频率同步。

同步时间偏差 100
 

μs~ 10
 

ms(局域网) 100
 

ns~ 1
 

μs 优于 1
 

ns
同步不确定度 毫秒级 纳秒级 纳秒级

　 　 基于 PTP 协议,主从时钟可以实现最优几十纳秒的

时间偏差,但无法达到更高准确度的时间同步,主要原因

在于:同步网络中各个节点的振荡器相互独立运行、时间

戳分辨率受限于硬件时钟频率以及网络传输延迟不对称

性。 WR 技术针对 PTP 协议的不足进行如下改进:1)增

加同步以太网技术实现网络内所有节点的频率同步,减
少因节点内部振荡器频率偏差而产生的时间同步误差;
2)增加 DDMTD 技术实现对小于时钟周期部分时差的高

精度测量,时间戳分辨率达到皮秒量级;3)增加往返链路

非对称性测量,真实网络延迟是不对称的,即 delayMS ≠
delaySM, WR 技术提出了往返链路时延模型,对光纤链路

不对称系数 α 进行定义,同时单独测量并补偿往返单向

路径时延。 基于以上改进使得 WR 技术能够实现亚纳秒

级时间偏差以及纳秒级同步不确定度,适用于标准时频

服务机构、科学研究等对时间同步准确度要求高的领域。

3　 同步影响因素及研究现状

3. 1　 校准

　 　 传递链路的精密校准是保证系统能够实现时频信号

高精度同步的关键和必要前提。 WR 系统由光纤链路和

两端 WR 设备组成,其中光纤链路因往返波长不同存在

不对称时延,WR 设备存在发送 / 接收延迟,这两部分直

接影响 WR 能否实现亚纳秒的时间偏差。 因此 WR 设备

投入使用前,需要进行校准。
2015 年,CERN 提出基于校准器的整体校准方法,校

准原理如图 4 所示[39] 。 当 WR 链路激活时,设备的传

输 / 接收延迟都是恒定的,包含小型热拔插光模块( small
 

form
 

pluggable,
 

SFP )、 印刷电路 ( printed
 

circuit
 

board,
 

PCB)延时、电子元件延时以及现场可编程门阵列( field
 

programmable
 

gate
 

array,
 

FPGA) 的确定性逻辑延时。 如

果要精确计算每一部分延迟是非常困难的,因此将它们

作为一个整体测量并标定。 其中校准器的发送延迟和接

收延迟为已知量,εM 和 εS 实际使用过程中会自动测量

并补偿,不需要额外标定。 因此,需标定参数包括:固定

延迟 ΔTXM、ΔRXM、ΔRXS、ΔTXS,以及光纤链路的不对

称系数 α,校准流程参考文献[40]。
以上校准方法存在互换性差的问题,如果网络内任

一组件更换,则需要重新进行校准。 针对这个问题,Peek
等[41] 提出绝对校准技术,使用经过单独校准的组件来创

建一个经过校准的系统,系统内组件即插即用而不丢失

校准,同时可以避免现场网络校准。 图 5 为绝对校准模
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图 4　 基于校准器的整体校准模型

Fig. 4　 Overall
 

calibration
 

model
 

based
 

on
 

calibrator

型,共分为 3 部分:1) WR 设备的电学部分:内部时间戳

到外部时间参考平面的延迟,通过专用的 SFP +时序校准

模块进行测量[42] ;2)光-电 / 电-光转换器:电学时间参考

平面到光学时间参考平面的延迟,使用马赫-曾德尔幅度

调制器测量得到[43] ;3)光纤不对称系数,通过可变波长

SFP 模块和固定波长 SFP 模块组合测量[41] 。 在绝对校

准过程中,由于涉及多环节校准且部分采用自研测量设

备,其操作流程复杂,技术门槛较高。 目前,该技术尚未

成熟,主要聚焦于系统内部组件的互换性验证,而忽略了

最终同步精度的实现与评估。

图 5　 绝对校准模型

Fig. 5　 Absolute
 

calibration
 

model

当前主流的基于校准器的整体校准方法因操作简便

(仅需常规测量设备)、实现成本低等优势,已成为工程

实践中的首选方案。 采用该方法,已实现了 10
 

km 同步

链路时间偏差优于 500
 

ps 的校准。 然而,该方案在动态

环境下的性能受温度敏感性制约显著,因此未来研究趋

势为探索基于在线实时校准的方法,通过温度传感等方

法实时测量并补偿时差,减少温度对校准结果的影响,提
高系统稳定性,实现温变条件下优于 1

 

ns 的时间同步偏

差,校准不确定度优于 0. 5
 

ns。
3. 2　 温度

　 　 3. 1 节中光纤不对称系数以及硬件延迟的校准通常

在室温下进行,并且假设其在同步过程中固定不变。 但

实际运行环境存在变化,尤其温度的变化会直接导致激

光器中心波长发生改变,同时影响光纤的折射率,改变光

纤不对称系数 α;另一方面硬件时延同样会随温度发生

变化,直接影响单向链路时延的计算,从而影响最终同步

不确定度。
2012 年,CERN 在 0

 

℃ ~ 50
 

℃ 温度范围内进行 WR

同步性能测试[44-45] ,使用光纤最长不超多 10
 

km,实验表

明温度变化导致同步性能下降的主要原因是硬件延迟的

变化,并通过线性补偿,使得 WR 节点的最大时间间隔误

差( maximum
 

time
 

interval
 

error,
 

MTIE) 从 470
 

ps 降低

到 100
 

ps。
2014 年,清华大学在-10 ℃ ~ 55 ℃宽温范围内,针对

国内高海拔宇宙线观测站( large
 

high
 

altitude
 

air
 

shower
 

observatory,
 

LHAASO)硬件延迟的温度效应提出一种在

线校正方法[46] ,将时间偏差从 700
 

ps 减少到 150
 

ps 以

内,标准偏差<50
 

ps,对于<10
 

km 短光纤,保持最初的亚

纳秒时间偏差同步设计。
2018 年,格拉纳达大学在 15 ℃ ~ 45 ℃ 温度范围内,

探究了温度变化对长距离 WR 时频传递链路的影响[47] ,
使用 50

 

km 光纤进行同步,结果表明主、从时间偏差会有

几纳秒的偏移误差,但没有提出有效的解决办法。
2022 年印度国家物理实验室在 22 ℃ ~ 55 ℃范围内,

研究温度对光纤链路的影响[48] ,提出使用高分辨率相

位 / 频率偏移发生器 HROG-10 主动补偿相位偏移,实现

在 10
 

km 光纤链路,测量主、从节点之间时间偏差优于

100
 

ps。
短距离光纤不对称系数的温度变化率,可通过实验

拟合获得并实时校正,有效降低温度对光纤链路的影响。
然而,在长距离光纤测温方面仍存在显著挑战:一方面,
由于测温精度限制,难以通过拟合计算获得准确的修正

系数;另一方面,实际应用场景中,主、从节点通常位于室

内环境,而光纤链路则布设在室外,这种空间分布的差异

性导致两者温度变化规律存在显著差异,进一步增加了

温度补偿的难度。
3. 3　 级联

　 　 远距离光纤时频同步的实现方式有两种:一种是在

两个节点之间直接引入光放大器,如掺铒光纤放大器,具
有低延迟、低成本、操作简单的优点。

2016 年,芬兰国家计量院( VTT
 

MIKES)使用现有包

含 10 级光放大的双光纤电信网络[49] ,通过一对 WR 主、
从节点,实现 950

 

km 超长距离的时间频率同步。 经过 4
个月测量,结果显示 WR 测量结果和 GPS

 

PPP 测量结果

差值保持在±2
 

ns 以内,WR 测量抖动更小,约为 1
 

μs。
2021 年,捷克 CESNET 在 500

 

km 光纤链路中使用低

成本的 2R 中继器实现了亚纳秒的时间同步[50] ,实验表

明,通过部署中继器可有效扩展 WR 协议的传输覆盖范

围,同时实现波长转换功能,用于降低长距离双向传输的

WR 因固定波长的光放大而产生的噪声累积,进一步提

升系统同步性能。
由于仅放大光信号,无法修复信号畸变或误码,因此

单纯依赖光放大器的方式在超长距离传输中效果是有限

的;另一种方式是在传输路径中增加多个中继节点,信号
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不仅可以被放大,还可以通过再生或重定时等技术进行

恢复和误码修正,即使在超长距离传输中也能保持良好

的性能。
2016 年,荷兰国家计量院( VSL) [49] 搭建 2 × 137

 

km
单纤双向 WR 时频传递系统,该系统的每个 137

 

km 光纤

段配置了 1 个光放大器和 1 对 WR 主从节点, 采用

1
 

470
 

nm 和 1
 

490
 

nm 双波长进行双向传输,实现了时间

同步不确实度约为 8
 

ns,时间稳定度 TDEV 约为 10
 

ps@
103

 

s。
2016 年,西班牙格拉纳达大学( UGR) [51] 针对双端

口 WR-LEN 的线性拓扑性能进行研究,实验采用高性能

示波器对第 1 个主节点与其他节点输出 10
 

MHz 信号进

行相位差测量。 研究表明,该链路最多可实现 18 个节点

的同步,在第 19 个节点已无法完成同步化过程。 推测可

能与设备内部 PLL 性能有关,但该假设尚未得到进一步

验证。
2021 年,荷兰计量院(VSL) [52] 基于现有光纤网络基

础设施,构建一套可扩展的 WR 时间频率传输系统,共部

署了 3 条线性拓扑结构的光纤链路,其总长度分别为

222
 

km(5 级级联)、200
 

km( 3 级级联)、12
 

km( 4 级级

联),采用主时钟最优算法实现冗余操作,完成 3 条链路

的无缝切换。 测试结果表明,系统末节点和主节点的时

间偏差优于 2
 

ns,验证了该系统的可靠性和精确性。
2022 年,法国 Orange

 

Labs
 [53] 实现 500

 

km 的 WR 时

频同步链路的构建,采用三级 WR 交换机级联,各光纤段

分别配置 1 510、1 541、1 610 和 1 560
 

nm 不同工作波长。
针对级联系统同步性能下降的问题,研究团队通过优化

主节点硬件架构,并调整从节点内部 PLL 带宽和 PTP 报

文速率,实现了显著的性能提升。 短期频率稳定度达到

2×10-12@ 1
 

s,长期频率稳定度达到 2×10-15 @ 105
 

s,长期

稳定基本满足当前主要频率标准的长期稳定性。
文献[53]研究表明,WR 级联链路同步稳定性与节

点数量 N 存在近似平方根的关系,即每增加一级节点,稳

定性降低 N 。 针对这一关键问题,深入分析级联系统

稳定性的主要影响因素(包括频率偏差、时间戳抖动、链
路不对称性)将成为重要研究方向。 通过建立量化分析

模型解析各因素对稳定性的影响机制,发展协同优化框

架,从而实现系统整体性能的提升。

4　 面临挑战与未来展望

　 　 上述研究表明,WR 技术的同步性能主要受校准技

术、温度和级联 3 个方面的影响。 WR 系统同步性能高

度依赖校准技术的完善性,当前主流方案为基于校准器

的整体校准。 其优势在于操作简便且实验室环境下可实

现亚纳秒级精度,但实际应用中存在显著缺陷:设备互换

性差导致校准结果在更换 SFP 光模块后无法复用。 为解

决此问题,绝对校准技术将链路模型中的固定延迟分为

两部分,分别测量并补偿,以突破 SFP 模块互换性限制。
然而,绝对校准的工程实现面临多重挑战:1)光学元器件

硬件延迟的精确测量需依赖其他设备,如马赫-曾德尔幅

度调制器等,此类设备成本高昂且环境敏感性高;2)动态

环境因素(如温度漂移、电磁干扰)会导致延迟参数的时

变特性,需开发实时自适应校准算法。 当前实现技术不

成熟,未来需进一步研究可操作性强、成本低且具有良好

校准不确定度的绝对校准技术。
温度变化通过两种机制影响 WR 系统性能:1)改变

光纤材料的折射率 ( 单模光纤折射率温度系数约 1 ×
10-6 / ℃ ),导致光信号传播时延波动;2) 引发设备硬件

(如激光器、光电探测器) 的热膨胀效应,进一步加剧时

钟偏差。 针对短距离( <10
 

km)光纤链路,已有成熟补偿

方案。 然而,在长距离( >100
 

km)光纤场景中,温度分布

呈现高度非均匀性和时变性,传统局部补偿方法失效。
具体而言,长距离光纤可能穿越温差达 30 ℃的复杂环境

(如地下管道、跨海光缆),其温度场动态特性难以通过

有限监测点精确建模。 未来解决方案可利用深度强化学

习算法预测温度演化规律。
级联系统通过多跳节点扩展同步范围,但每个节点

引入的相位噪声会随节点数逐渐累积,最终导致末端节

点时钟抖动超过同步阈值。 已有研究证明基于型号 WR-
LEN 的 WR 设备其线性拓扑链路最多实现 18 个节点的

同步。 现有研究聚焦于两个层面缓解该问题:在物理层,
通过调整 PLL 相关参数减少系统相位噪声;在协议层,
优化 PTP 时钟伺服算法,提高报文交换速率,以增强系

统对噪声的抑制能力。 然而,这些方法仅能降低单节点

噪声,无法解决级联系统的累积效应本质。 因此未来研

究趋势如下:1)构建级联相位噪声传递模型,通过滤波实

现全链路噪声联合估计与补偿;2)利用自由空间光通信

技术[54] 直接传输光时钟信号,避免多级电光转换引入的

噪声叠加。
协议的标准化进一步推动 WR 技术向其他领域渗

透,包括电力系统、5G 通信、金融以及智能交通等,然而,
在 超 可 靠 低 时 延 通 信 ( ultra

 

reliable
 

low
 

latency
 

communications,URLLC)和相控阵雷达等场景中,WR 面

临根本性挑战:无线信道的多径效应导致纳秒量级的时

延随机波动,而 WR 基于光纤的确定性传输模型无法直

接适用。 因此未来研究趋势可能尝试从两种路径突破:
1)有线和无线混合网络架构,WR 骨干网保留基于光纤

的有线传递与同步,仅末节点采用无线同步;2)信道特性

补偿,构建无线信道的时延预测模型,结合干扰抑制技

术,优化信号传输质量。
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5　 结　 论

　 　 高精度时间频率传递与同步技术随着各个行业的应

用需求,正在向大范围、多节点、高精度的分布式方向发

展。 作为当前性能最优的分布式系统时间同步方案,WR
技术已实现亚纳秒级时间同步偏差和纳秒量级同步不确

定度。 本文系统性分析了影响 WR 系统同步性能的三大

关键因素:1)校准方面,基于校准器的整体校准方案因操

作简便、成本低等优势已成为主流方法,使用该技术实现

了 10
 

km 链路时间偏差优于 500
 

ps 的校准结果,但存在

组件互换性差和温敏性缺陷;而新兴的绝对校准技术虽

提升了互换性,却因复杂度高尚未成熟。 2)温度影响方

面,温度变化会改变激光波长、光纤折射率以及硬件时

延,导致常温下所得校准值失效。 短距离下可通过实验

拟合温度变化率补偿,但长距离温度测量精度不足,补偿

难度显著增加。 3)远距离传输方面,光放大器方案简单

低成本,但无法修正信号畸变;中继节点虽能提升信号质

量,却会因级联引入累积误差,使同步稳定性随节点数增

加而降低,其稳定性主要受频率偏差、时间戳抖动、链路

不对称性 3 个因素的影响。 此外,WR 依赖有线传输,应
用场景受限。

针对上述问题,未来研究趋势如下:1)提高系统内网

络组件互换性,研究可达到亚纳秒级高精度时间频率同

步的绝对校准技术;2)降低温度等环境因素对系统同步

性能的影响,研究远距离光纤传输的温度补偿技术;3)降

低级联系统的同步不确定度,研究级联系统中随节点数

量增加而产生的噪声累积问题,实现高精度时间频率多

级传递和同步;4)扩展 WR 技术的物理传输介质,研究无

线传递技术,进一步提高适用性、扩大应用范围。 此外,
WR 技术在 2018 年已被推广为 IEEE

 

1588-2008 标准的

延伸,标准化过程在 IEEE
 

1588-2019 标准中得以完善,在
可预见的未来,WR 技术具有非常广阔的应用前景。
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