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摘 要： 结合主从时间同步跨入纳秒级精度的趋势，本文分析了主从同步中偏差和噪声类型，描述了采用“松耦

合”锁相技术对同步偏差进行修正并抑制传输噪声．“松耦合”锁相技术在实验室测试和实际工程应用中都得到了较好
的效果，实验室测试主从相对频率偏差优于±５Ｅ１４／天（单槽恒温晶体钟）；工程应用中（铷原子钟）时间间隔偏差优于
±２０ｎｓ／７天，相对频率偏差优于±３．３Ｅ１４／７天．
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１ 引言

“时间”是七大物理度量之一．时间有两种内涵：时
刻和时间间隔，度量时间准确度的物理量为“时间间隔

偏差”ＴＩＤ（ＴｉｍｅＩｎｔｅｒｖａｌＤｅｖｉａｔｉｏｎ）．时间的基本单位表示
有年，月，日，时，分，秒；并可细分到纳秒，皮秒和飞秒

等，目前３Ｇ和４Ｇ通信网络，对时间服务器一级主站节
点，时间同步准确度要求已提高到纳秒级．

美国正将ＧＰＳ系统的时间精度从优于１０ｎｓ级改造
升级到优于１ｎｓ级，同时结合地面铯钟群的优势，预计
到２０２０年建成特高精度（优于１ｎｓ）的“天地统一”时间
频率同步网．

我国北斗卫星导航系统也将在２０２０年完成全球区
域覆盖．目前时间精度优于１０ｎｓ级．可见，优于１ｎｓ级的
时间精度是当今时频同步领域的一项先进技术，也是现

阶段较难实现的应用型技术之一．
本文在我国需要优于 １ｎｓ级的时间同步精度前提

下，提出应用主从同步“松耦合”锁相技术，以光传输系

统等为承载体，将地面时间频率“融合”为一体———即实

现主从同步的相对频差优于 ±５Ｅ－１４／天，相对时间准
确度优于１ｎｓ．

２ 时间同步原理

２１ 纳秒级的时间同步精度

关于时间同步，目前缺少严格的权威定义，可理解

为：通过一定手段使两只钟或多只钟（振荡器）产生的

ＰＰＳ（秒脉冲）上升沿保持一致；时间同步的的原理就是
按照主站的时间来调控从站的时钟（振荡器）和 ＰＰＳ（秒
脉冲）上升沿，并使从站和主站保持一致．

１ｎｓ级的时间精度即指主从时钟（振荡器）产生的
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ＰＰＳ（秒脉冲）上升沿的相对偏差优于１ｎｓ．
２２ 时间与频率的内在联系

在主从时间同步模型中，相对时间间隔偏差可用

公式（１）表示

Ｅｓ＝Ｅ０＋
ｆ主－ｆ从
ｆ主 ｔ＋

１
２αｔ

２＋１２ΔＴｘｙ（ｔ）＋ψ（ｔ）

（１）
公式（１），Ｅｓ为主从站相对时间间隔偏差；Ｅ０为主从站

初始时间间隔偏差
ｆ主－ｆ从
ｆ主 ｔ；是从站时钟跟踪主站时

钟锁相后的残余频率误差，并与随时间增加引起误差

累积；α是从站时钟老化或日波动引入的剩余偏差；

ΔＴｘｙ（ｔ）是传输通道的不对称差值，不对称差值是一个
随时间变化的函数，也会随时间产生漂移积累；ψ（ｔ）是
地面光传输系统引入的随机噪声．将使时间间隔偏差
增加４微秒以上的随机抖动（突跳）．

从式（１）可知，排除 Ｅ０（初始相位差）和α（老化因
素）影响，如主从时钟存在１Ｅ１２／天的频率误差，其时
间的积累误差约２００ｎｓ／天，可见主从时钟频率同步精度
对时间同步的精度的影响是很大的，这即是时间和频

率互动的体现．所以需要创造条件使主从站时间和频
率同步进入良性互动，避免恶性互动．

３ “松耦合”锁相技术

３１ “松耦合”原理

松耦合锁相又称延迟锁相技术，主要应用于控制

高稳定度的振荡器，针对时间同步设备中的恒温晶体

振荡器或者铷原子钟，实施高精度的闭环控制．
“松耦合”锁相环的主要参数为“环路时间常数”．

为了滤除（极）低频的漂动，应使漂动有很低的截至频

率 ｆｃ．ｆｃ与环路时间常数τｌｏｏｐ的关系如式（２）

ｆｃ＝
１

２πτｌｏｏｐ
（２）

即τｌｏｏｐ越长，截止频率 ｆｃ越低．且随主从站时间同步状
态的转换，τｌｏｏｐ是可变的，具体来说当从站“快捕”跟踪

主站时需要较小的时间常数以便较快进入锁定跟踪状

态；当从站锁定跟踪主站时环路时间常数需调整至较

大值，以便更好的滤除主站传输后引入的抖动噪声．根
据笔者经验τｌｏｏｐ变化范围可在１～１００００秒之间．
３２ “松耦合”锁相环的主要功能：

（１）主从站时间同步中，使从站相对主站时间偏差
优于±１ｎｓ，频率偏差优于±５Ｅ１４／天．

（２）主从站时间同步中，从站的噪声转移特性输出
为从站振荡器的本底噪声，不会引入传输噪声或其他

噪声．
（３）主从站时间同步中，当主站源倒换时，从站输

出频率相位连续，不发生时间跳变．
（４）主从站时间同步中，当主站源不可用时，从站

根据本地振荡器的等级具有相对应的守时保持能力．

４ “松耦合”锁相环实现

４１ “松耦合”锁相环功能框图

如图１所示，“松耦合”锁相环主要功能框图．

（１）可控分频器：对从站本地时钟（振荡器）信号分
频，分频产生从 １Ｈｚ～１６ＫＨｚ的频率信号，并根据主站
参考频率输入信号，动态选择本地的鉴相的频率信号．
如主站参考为１Ｈｚ信号（常用于卫星参考输入）则选取
分频器产生的１Ｈｚ频率信号．

（２）鉴相器：在 ＦＰＧＡ内部，按照“双 Ｄ触发器鉴相
器（电路结构如图２所示）”原理构成数字鉴相器，完成
从站时钟和主站参考频率的频率判决和相位关系判

断，即当主站参考和从站时钟频率不相等时（频差大于

１Ｅ１０量级），“双Ｄ触发器鉴相器”工作在“鉴频”模式；
当主从站时钟相对频差较小时（频差大于１Ｅ１０量级），
“双Ｄ触发器鉴相器”工作在“鉴相”模式，能分辨１Ｅ１１
～１Ｅ１４范围频差．

（３）环路滤波和增益调节：这两个环节主要完成对
鉴相数据的处理，判断本地时钟相对与主站时钟的钟

差，产生Ｄ／Ａ的控制量；并可通过环路时间常数τｌｏｏｐ，
调节环路滤波器增益，实现对主从站钟差漂移的滤除．

（４）Ｄ／Ａ和铷钟／高稳晶体钟：采用高分辨率的Ｄ／Ａ
器件对本地时钟进行细小步进（２５６Ｅ７伏特）和大动
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态范围（０～５伏特）的调整．
４２ “松耦合”锁相环主要技术细节

对应公式（１）中对主从同步中时间间隔偏差的描
述，以下着重阐述，“松耦合”锁相，如何对各偏差因子

进行“纠正”，从而实现高精度时间频率主从同步．
将“松耦合”锁相过程分为快捕锁定和稳态跟踪．

其中快捕锁定对应“纠正”主从站初始时间间隔偏差

Ｅ０，和缩减主从站相对频差 ｆΔ ＝ｆ主 －ｆ从 至 １Ｅ１０量
级，此时公式（１）可近似为公式（３）：

Ｅｓ≈
ｆ主－ｆ从
ｆ主 ｔ＋

１
２αｔ

２＋１２ΔＴｘｙ（ｔ）＋ψ（ｔ）

（３）
随着Ｄ／Ａ对本地时钟的调整，公式⑶中因子在快捕锁
定阶段的“不利贡献”会被进一步削弱，如图３所示快捕
锁定 过 程 测 试：此 时 从 站 时 钟 频 率 为 ｆ从 ＝
９９９９９９９９９９６８９３ＭＨｚ，相对主站时钟
１０００００００００００００ＭＨｚ的频差计算为：
ｆ主－ｆ从
ｆ主

＝１０－９９９９９９９９９９６８９３１０ ３．１０７Ｅ－１１

此时可进一步将公式⑶等效为式（４）

Ｅｓ≈
１
２αｔ

２＋１２ΔＴｘｙ（ｔ）＋ψ（ｔ） （４）

并进入到稳态跟踪阶段．
在此阶段，考虑到主从时间同步过程经由专线传

输，传输不对称差值ΔＴｘｙ（ｔ）可认为是常量参数，根据
传输线路参数可进行固定值补偿，因此稳定跟踪阶段

主要考虑纠正从站时钟日波动和滤除传输线路噪声，

经过对不对称差值的修正，可进一步提高主从时间同

步的精准度可达 ３１９Ｅ１２如图 ４所示，此时主从站相
对时间间隔偏差可表示为公式（５）：

Ｅｓ≈
１
２αｔ

２＋ψ（ｔ） （５）

根据振荡器厂家资料（图５），笔者经过长期监测和
计算得出表１振荡器跟踪精度和日老化因子参考表．

对应公式（５）中，日老化因子α可选择表１从铯原
子钟到单槽恒温晶体钟的老化因子进行线性修正（工

程实施中考虑低故障率因素，在每天 ２４时 ～３时进行
老化参数修正），从而克服从站时钟的日老化的影响，

恒温晶振时钟和铷钟，铯钟，氢原子时钟的老化是有区

别的，按ＴＤＥＶ要求检测 ＴＩＥ的每组观察测量周期晶体
钟为 ２０～３００ｓ，铷钟 １００～３６００ｓ，铯原子钟是 １０００～
１００００ｓ．

表１ 振荡器跟踪度和日老化因子参考表

锁
定
模
式时

钟
类
型

主从同步

从站相对一级主

站频率偏差

主从同步

从站相对一级主

站时间间隔偏差

主从同步从

站保持性能

工业铯原子钟 ＜±５Ｅ－１４／天 ±１ｎｓ／天 ＜２０ｎｓ／天

铷原子钟
＜±１Ｅ－１３／天～
（５－９）Ｅ－１４／天

±３．５ｎｓ／天 ＜０．１μｓ／天

低相噪双恒温槽

压控高稳晶体钟

＜±１Ｅ－１３／天～
５Ｅ－１３／天

±（３．５～６）
ｎｓ／天

＜（５－１０）

μｓ／天

双恒温槽

压控晶体钟

＜±１Ｅ－１２／天～
（５－９）Ｅ－１３／天

±２０ｎｓ／天
＜（１０～２０）

μｓ／天

低相噪单恒温槽

压控晶体钟

＜±１Ｅ－１２／天～
２Ｅ－１２／天

±４０ｎｓ／天 ＜１００μｓ／天

至此主从时间同步时间间隔偏差最后可近似为式

（６） Ｅｓ＝ψ（ｔ） （６）
通过对主从同步时间间隔偏差前四项的修正，从

站跟踪锁相精度达到：相对频率偏差优于 ±５Ｅ１４／
１００ｓ，其相对相位偏差优于±１ｎｓ／１００ｓ，时间间隔偏差优
于±１ｎｓ／１００ｓ．实测结果如图６稳态跟踪阶段１００ｓ时间
间隔偏差所示

因此可利用稳定跟踪过程从站时钟较优秀的短期

特性，滤除传输中带来的调制抖动噪声和漂动（统称噪

声）．具体来说就是环路滤波取一定时间内相对时间间
隔偏差均值来进行滤波处理，即

１
１００

１００

ｉ＝１
ＴＩＥｉ＝ＴＩＥ

＾
（７）

如（７）式中，每１００次进行一次加权滤波，并以此均
值参与作为环路控制的参数．再加上对传输过程的系
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统倒换，瞬时相位阶跃等等进行深入处理，从站时钟输 出基本上还是它的本底噪声，即优于１ｎｓ．

公式（１）的５项的综合效果体现为：
相对频率偏差优于±５Ｅ１４／天．
相对相位偏差优于±１ｎｓ／天．
相对时间间隔偏差优于１ｎｓ．

５ 结论和展望

（１）在实验室中，我们采用铯原子钟或跟踪 ＧＰＳ的
铷原子钟做为时间同步设备主站，加强型二级晶体钟

为从钟，通过５０ｋｍ光纤及 ＳＤＨ光传输设备，利用主从
同步“松耦合”锁相技术进行模拟测量．相对频率偏差
实测结果达优于±５Ｅ１４／天，如图７二十四小时主从同
步测试示．

（２）在某地的频率同步设备上（运行三个月以上）
进行了为期两周的在网测试，主从同步实测结果均为

时间间隔偏差优于±２０ｎｓ／７天，相对频率偏差±３．３Ｅ－
１４／７天．每天的为±２０ｎｓ／天，±２．３Ｅ－１３／天．

（３）通过实验和验证，我们很清楚地认识到要实现
优于１ｎｓ的特高精度时间同步精度，必须在系统中实现
优于１ｎｓ的低相位噪声环境以及低相位噪声的输入输
出系统．另外公式⑴中的不对称差值也需要优于１ｎｓ的
补偿，最终使主从时间同步设备能够将传输过程中的

随机噪声和抖动滤除，并实现主从同步系统的纳秒级

高精度．

（４）如果以国家授时中心 ６００万年差 １ｓ的高精度
原子钟为主时钟来同步全国各类通信中心的铯原子钟

组，组建“０级”时间频率同步网；由“０级”的从时钟节点
为主时钟，各省市的（或铷）原子钟为从时钟组建“一

级”时间频率同步网；再由“一级”时钟节点为该行政区

域的主时钟，各地市自治州为从时钟组建“二级”同步

骨干网；由地市自治州中心的时钟为主时钟，各县区为

从时钟组建“三级”时间频率同步网．逐级采用松耦合
锁相就能使同步网的时间频率基准精确度提高２０倍．
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