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中国科学院上海光学精密机械研究所空间信息传输与探测技术重点实验室在光纤时频相同步研究
中取得进展，提出了一种过零检测和优化控制策略的绝对相位标记技术，标记精度达到皮秒级，
并成功应用于光纤远程站点间的时间、频率与相位的同时同步与相干传输。该技术解决了相位同
步中的相位差漂移、相位模糊性、初始相位不确定性以及传输延迟的校准等关键问题，并显著提
升了秒脉冲（PPS）时间同步的RMS精度至百飞秒级、峰峰值抖动至皮秒级，有望支撑分布式相
干探测阵列完全相干增益的实现。相关研究成果发表在Optics Express, 2021, 29(9):
14041-14057和IEEE Photonics Journal, 2021, 13(3): 1-11上。

近年来，光纤时频同步技术发展迅速，并广泛应用在各个领域中。随着分布式相干探测阵列等领
域进一步提出了对相位同步和皮秒级PPS时间同步的需求，通过光纤实现时间、频率和相位的同
时高精度同步迫在眉睫。

为此，研究人员首先提出了一种绝对相位标记技术，利用脉冲控制信号实现了对频率信号绝对相
位的精确标记，标记精度达到皮秒量级，产生的标记脉冲信号可用作绝佳的PPS时间参考；随后
，基于该技术，研究人员提出了一种光纤时频相同步（相位相干传输）方案，实现了相干探测所
必需的时间、频率与相位的同时同步，其原理框图如下图所示。实验结果表明，在不同光纤距离
下实现了稳定的频率、相位和PPS时间同步，即使在150 km光纤下，10000 s内的峰峰抖动仅为3.3
ps，时间偏差低至438 fs @1 s；在25
km
光纤链
路下校准了传
输延迟，本远地各信号间的
相对延迟如下表所示，通过相位时间差（τf）评估的相位同步不确定度为2.577
ps，通过标记脉冲时间差（Δtm）评估的时间同步不确定度为2.65 ps。该方案提供了一种远程光
纤时间-频率-相位同时同步方法，将明显提升相位相干性和pps时间的同步精度，在分布式相干
探测阵列等领域具有广阔的应用前景。

研究工作获得国家自然科学基金、中科院战略性先导科技专项、中科院青年创新促进会、国家重
点研发计划的支持。
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图.光纤时频相同步系统原理图

表.校准后本远地信号间的延迟

研究团队单位：上海光学精密机械研究所 
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