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一种光纤双向时间比对时间码的设计与验证

Design and verificationof a time code for
fiber-optic two-way time transfer
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Abstract：Puts forward a time code scheme through the optical fiber link to realize high precision two-way
time.A high precise time transmission on an optical fiber link is realized by compressing the code width of the

standard IRIG-B (DC) time code.A scheme is presented to implement the time encoder and decoder in field

programmable gate array (FPGA).The two-way time transfer experiments along an 1m coaxial cable and a

50km fiber-optic link are demonstrated.The experimental results show that the scheme can realize time trans-

fer stable and accurate,1 m cable transmission accuracy is better than 33ps,50km optical fiber transmission ac-

curacy is better than 55ps.
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0 引言
随着科学技术的不断发展，时间同步技术的应用

越来越广泛，对时间同步精度的要求也越来越高。 尤
其是在科学研究、现代高科技装备和系统中，时间的
精确性及稳定性至关重要[1]。 目前，国内外常用的授时
方法有短波授时、长波授时、电视授时、卫星授时、网
络授时[1]及光纤授时[2-6]等。 其中,光纤授时在稳定度和
精度方面具有明显优势，这是因为光纤传输不仅容量
大、速率高，还具有温度系数小、稳定性好、损耗低和
造价低等特性[5]，已受到越来越多的关注。
目前 ， 国际上通用的时间码有 IRIG、DCLS 和

ACTS 等[7-9]。 但这些时间编码主要是为空间通道和电

缆传输设计的，并不适于直接在光纤链路上传输。 为
了通过光纤实现高精度时间比对，必须设计和实现适
于光纤链路传输的时间码。

IRIG-B码是目前国际通用的标准时间码，具有信
息量大、分辨率高、抗干扰能力强、接口标准化和国际
通用等优点。 本文通过改进 IRIG-B，设计了一种适于
光纤链路的时间编码 IRIG-B（O），给出了基于 FPGA
的 IRIG-B（O）码编解码实现方案。

1 IRIG-B（O）码的设计与实现
标准 IRIG-B（DC）码为脉宽调制，每个码元均为

脉冲信号，可实现较高精度的时间传递。 然而，标准
IRIG-B（DC）码速率较低（仅为 100 码元/s），无法通过
商用的光收发模块进行收发，而且也限制了时间传递
精度的提高。 本文在 IRIG-B（DC）码的基础上提出了
一种改进的时间编码方案，如图 1 所示。改进的 IRIG-
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B（O）时间码在保留 IRIG-B（DC）码元脉宽比例的基础
上，对码元的脉宽进行压缩，以适于在光纤链路上传
输。 压缩后空闲出的时间段填充特定的码元，也可用
于传递其他信息。 本实验方案将编码的速率从 100个
码元/s提高至 1M 个码元/s， 空闲码元全部用逻辑“1”
填充（逻辑“0”占空比为 20%、逻辑“1”占空比为 50%、
位置识别标志“P”占空比为 80%）。
图 2 为基于 FPGA 的 IRIG-B(O)时间编解码的系

统框图。 编码电路包括时间计数器、编码使能信号发
生器、码元计数器和码形发生器等。 编码电路主要作
用是在检测到外部输入的 1PPS 信号上升沿时， 产生
一帧串行 IRIG-B(O)时间码，码中同时携带当前时间
信息和时帧的参考标志。时间计数器根据外部的 1PPS
信号更新当前时间信息并输出给码形发生器。 编码使
能信号发生器在检测到 1PPS 上升沿时， 使能码元计
数器和码形发生器。 码元计数器在接收到使能信号
后，开始计数，并将计数值作为码元序号发送给码形
发生器。 码形发生器根据接收到的 1PPS信号、码元序
号及当前时间信息编码后，输出对应的时间编码信号
IRIG-B(O)（逻辑“0”、逻辑“1”或位置识别标志“P”）。
解码电路包括帧头检测、门屏蔽信号产生、秒脉

冲提取、时间信息提取和时间信息同步等。 解码电路

的主要作用是从接收到的串行 IRIG-
B(O)码中，实时解出携带的时间信息及
1PPS 信号。 帧头检测的作用是检测出
IRIG-B（O）码携带的时帧参考标志（连
续两个参考码元“P”信号），其中第二个
“P”码元的上升沿为 1PPS“准时”参考
点，并提供解码使能信号给门屏蔽信号
产生模块和时间信息提取模块。 门屏蔽
信号产生模块在接收到解码使能信号

后，通过内部的时钟计数确定门屏蔽信
号的位置，并将门屏蔽信号发送给秒脉

冲提取模块。 秒脉冲提取模块根据门屏蔽信号和接收
到的时间编码信号 IRIG-B（O），解出时间编码信号中
携带的 1PPS 信号。 时间信息提取模块接收到解码使
能后，从接收到的串行 IRIG-B(O)码中提取时间信息
（秒、分、时和天）。 通过调整提取的时间信息使其同步
到发送端的当前时间。

2 实验测试
图 3 为实验测得的编解码信

号波形。图 3（a）为编码过程的测试
波形，PPS_E 为编码电路从外部接
收到的 1PPS 信号，B_E 为码形发
生器输出的编码信号 IRIG-B（O）。
可以看出，在 1PPS 信号到来时，编
码电路同步输出时间编码信号

IRIG-B（O）。图 3（b）为解码过程的
测试波形，B_D 为接收到的时间编
码信号 IRIG-B （O），mask 为门屏
蔽信号产生模块输出的门屏蔽信号，PPS_D 为秒脉冲
提取模块从接收到的时间编码信号 IRIG-B（O）中提
取出的 1PPS 信号。 可以看出， 解码模块从接收到的
IRIG-B（O）信号中精确解调出 1PPS信号，其上升沿与

IRIG-B（O）中 1PPS 信号“准时”参考
点的上升沿同步。
图 4 为双向时间比对实验系统装

置图，在 1m 电缆和室内 50km 光纤两
种链路下进行了双向时间比对实验。
两端采用同一铷钟作为钟源。 A、B 间
虚线为一对由 1m 电缆组成的传输链
路，实线部分为一路 50km光纤和两端
的光环行器构成的传输链路, 时间间
隔测量采用 SR620，其精度可达25ps。

图 1 标准 IRIG-B（DC）码码元脉宽与改进 IRIG-B（O）码码元脉宽对比图

图 2 基于 FPGA 的 IRIG-B(O)时间编解码系统框图

（a）编码过程的测试

（b）解码过程的测试波

图 3 实验测得的
编解码信号波形

光传输

輦輱訛



2013 年第 1 期

王苏北，吴龟灵，邹卫文，等：一种光纤双向时间比对时间码的设计与验证

在实验室无温度控制条件下，连续测试的实验结
果如图 5 所示，Curve1、Curve2 分别为由 A 端到 B 端
的传输时延及由 B 端到 A 端的传输时延；TAB为 B 端
所测得的 A 端到 B 端的传输时延；TBA为 A 端所测得
的 B 端到 A 端的传输时延；ΔT=TAB-TBA为链路传输时

延的差值。 实验过程中两端采用同一铷钟作为钟源，
铷钟精度高、短期稳定性好，理论上两端时钟差应该
很小且只有很小的抖动。 实验所测的双向时间比对时
延差越小， 说明系统往返传输链路的对称性越好；时
延差抖动越小，说明时间传递获得的精度越高。
图 5（a）、图 5（b）为传输链路为 1m 电缆传递时，

连续 8 小时测试的实验结果。 由于传输距离很短，时
间比对链路基本对称，且受温度环境影响很小，达到
了很高的精度。 两端时延差均值为 107ps，抖动的峰峰
值为 227ps，抖动的 RMS 为 32.82ps。 图 5（c）、图 5（d）
为 50km 光纤链路传递时，连续测试 40 小时的实验结
果。 由图 5（c）可见，虽然往返传输链路采用同一根光
纤， 但 50km 的光纤双向传输仍有接近 500ps 的时延
差。 这主要是因为 A、B 两端激光器的波长不一致,从
而存在光纤色散特性导致双向传输时延不对称。 这种
传输时延不对称性与距离成正比。 从图 5（c）中我们还
可以看到，两端对发时的传输时延都随时间变化而变
化，但其变化趋势是一致的。 这是由于实验中未对环
境温度进行控制，随着环境温度随时间的变化，光纤
的折射率也随时间（温度）而变化，从而导致单向的传
输时延随着时间变化。 但由于双向传输是在同一根光
纤进行的， 温度对两个方向的传输时延影响是一致
的。因此，它们的变化趋势是一致的。图 5（d）为双向时
间比对的时延差测试结果，均值为 302.5ps，抖动的峰
峰值为 355ps，抖动的 RMS 为 54.92ps。 与 1m 电缆传
输链路相比， 虽然传输时延差的均值增加很多，但
RMS 抖动增加的程度小很多， 仍可控制 100ps 以内。
光纤双向时间比对中，时延差 RMS抖动的恶化可能主
要是由于两端激光器波长随温度的漂移、折射率随温

度变化的波长相关性引起的，这些可以通过选用波长
更稳定的激光器来改善。

3 结束语
本文通过压缩标准 IRIG-B（DC）时间码的码元宽

度和扩展其信号频谱，设计了适于在光纤链路上传输
的 IRIG-B（O）码。 在 FPGA上实现了基于 IRIG-B（O）
码的时间同步调制解调模块， 并在 1m 电缆和室内
100km 光纤传输链路下进行了双向时间比对实验验
证， 在 1m 电缆上的获得了优于 33ps 的传输精度,在
50km 光纤链路上获得了优于 55ps 的传输精度, 可以
满足高精度授时、 精密定位和导航等多方面的需求。
分析表明：基于该方案的光纤双向时间同步的精度可
通过采用波长更稳定的激光器、精密温度控制等措施
提高。
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图 4 光纤双向时间比对实验系统

图 5 双向时间比对实验结果
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