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0 引言

随着网络技术的不断发展，模块化波分设备在数

据中心、专线业务承载、OLT上联和 4G/5G回传网承载

等多种场景中得到了广泛的应用。其中，县乡波分及

4G/5G回传承载的场景还要求具备 1588v2时间同步

信号传输承载的能力［1］。本文通过现网测试，对模块

化波分设备的 1588v2同步传输承载的不同方式的特

点及性能进行分析和比较，并给出适用于高精度时间

同步传输的方案建议。

1 模块化波分设备的应用优势及背景

模块化波分设备具备高带宽、大容量、快速扩展

等特点，特别是其高度模块化的特性，可以根据不同

的业务需求，灵活选择模块搭配，开通相应的业务。

模块化波分设备还可以实现对业务的灵活调配，有效

保障服务质量，因此被广泛应用于城域网络组网中，

包括数据中心光互联、专线业务承载、OLT上联承载

等。同时，结合了地面 1588v2同步传输能力的模块化

波分设备也是实现4G/5G回传网承载的重要手段。
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摘 要：
以中国联通的模块化波分设备城域网现网试点结果为基础，对模块化波分设备

基于1588v2协议的高精度同步传输承载的方案进行了分析和比较。通过结合

模块化波分设备与1588v2传输能力，其应用场景进一步扩宽，实现了城域光网

络的低成本建设，并助力1588v2地面网络建设，实现了天地互备的授时系统。

最后，分析了不同的1588v2同步传输承载方式，为模块化波分设备的1588v2

部署提供了参考。

Abstract：
Based on the pilot results of China Unicom's modular WDM equipment metro network，it analyzes and compares the different

schemes of modular WDM equipment high-precision synchronous transmission based on 1588v2 protocol. Through the

combination of modular WDM equipment and 1588v2 transmission capacity，its application scenarios are further expanded. It

achieves the low-cost construction of metropolitan optical network，and assists the construction of 1588v2 terrestrial

network，realizes the timing system of sky and earth mutual backup. Finally，it analyzes different 1588v2 synchronous

transmission bearer methods and provides a reference for 1588v2 deployment work with modular WDM equipment.
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1.1 县乡波分与城域4G/5G回传

在县乡波分及城域网 4G/5G网络建设中，模块化

波分设备主要需要支持 1588v2时间同步信号，满足

4G/5G基站回传业务的时间同步需求［2］，作为卫星授

时的备份。模块化波分设备在县乡波分的主要应用

是承载县乡地区的业务数据，由于地理位置的特征，

县乡地区的网络环境较复杂，对设备的抗干扰能力和

稳定性要求较高，在卫星信号难以搜索的地区，可以

作为可靠的地面同步网备用链路［3］。在城域 4G/5G回

传中，模块化波分设备需要支持同步链路的保护倒

换。这是为了确保当某个节点出现问题时，能够快速

切换到其他链路，以保证服务的连续性和高可用性。

4G/5G的服务对时钟同步的要求非常高，基本业务时

间同步要求达到±1.5 μs，时钟劣化可能会影响到用户

的使用体验，例如视频卡顿、游戏延迟等。高精度的

时钟同步可以有效避免这类问题，保障用户体验。

在县乡环组网环境下，模块化波分设备部署高精

度时间同步功能的典型应用场景如图 1所示。县乡环

由模块化波分设备组成，一个局点可下挂多个接入机

房的设备组成波分环，共享 200G/400G的波道业务。

地面时间同步信号从地（市）时间源服务器，经过核心

—汇聚层到由模块化波分设备组成的县乡环中，由县

乡环覆盖面积大、地势广的县乡区域，并通过接入层

将地面时间同步信号传送至 4G/5G的基站，实现高可

靠的天地互备的同步授时机制。

1.2 数据中心光互联

大规模数据中心的建设需要保证数据传输的快

速、可靠，同时要求各个数据中心之间的时钟同步［4］。

模块化波分设备可以提供高带宽、低时延的传输通

道，并通过合适的同步传输方案，实现数据中心之间

的时钟同步，优化操作效率、提高数据完整性以及增

强网络性能和可扩展性。一般的数据中心对时间同

步的要求为毫秒级，通过网络时间协议（Network Time
Protocol，NTP）即可达到［5］，在对实时性要求较高的场

景中，NTP的时间精度会限制数据库的吞吐量和性能，

所以纳秒级的高精度时间同步对提升分布式数据库

的性能是十分关键的。高精度时间同步保证了所有

网络节点之间的数据操作顺畅，同时允许并发处理，

减少潜在的延迟或数据瓶颈［6］，从而提高系统性能。

2 试点测试分析

在模块化波分设备组成的网络中，1588v2高精度

时间同步信号传输承载方案可细分为透传时间板卡、

1588v2 TC（Transparent Clock）板 卡 和 1588v2 BC
（Boundary Clock）板卡 3种。其中，透传时间板卡技术

简单、成本低，适用于对时钟同步要求不高的场景；

1588v2 TC方案采用 TC模式，可记录设备内部处理时

延，并支持同步链路保护倒换；1588v2 BC方案具备内

部时钟，可进行逐跳终结再生，并支持同步链路的保

护倒换，同时也是现网本地高精度时间同步传输承载

广泛应用的方案。

2.1 透传时钟板卡方案

透传时钟板卡对 1588v2信号不做处理，直接进行

光电转换并进行转发，这种板卡技术简单，成本低，适

用于对时钟同步要求不高的场景。透传板卡的组网

分东向和西向 2种板卡，仅有东西向的端口和信号的

合波口用于时间信号和光信号的合并转发，不支持同

步链路的倒换。透传时钟板卡方案如图2所示。

透传板卡需要占用 2个业务波长通道 λ1和 λ2，用
于同步信号的传输。为了消除同步信号光在来回光

纤路径上的时延差，同步信号的收发光方向在波分网

络主光通道的同一根光纤中，采用单纤双向的方式进

行传输，收发光信号采用不同的波长。当经过多个站

点时，同步信号通过光—电—光的方式终结再生，但

并不对 1588v2的协议报文进行处理，不会对终结点引

入的时延误差进行补偿。

2.2 1588v2 TC板卡方案

1588v2 TC板卡方案是应用于模块化波分设备的

同步传输板卡方案之一，在处理 1588v2同步信号、内

部时钟功能和同步链路保护倒换方面具有独特的特

点。TC板卡采用软件层面的转发方法接收来自网络图1 模块化波分设备部署高精度时间同步功能的典型场景
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的 1588v2时钟信号并转发至下一级设备，并在时延处

理上记录同步信号在本设备的驻留时间，在进行同步

处理时减去驻留时间带来的时延误差，提高最终同步

信号的精度。但TC板卡内部没有时钟，因此不会跟踪

上游时间信号。

1588v2 TC板卡方案如图 3所示。TC板卡采用

OSC（Optical Supervisory Channel）承载 1588v2同步信

号，并与业务主通道合并传输。这种方式使同步传输

不会占用额外的业务波长，从而提高了网络效率和灵

活性。且TC板卡支持同步链路保护倒换，当主链路发

生故障或问题时，能够快速切换到备用链路，确保同

步信号的连续性和可靠性。

2.3 1588v2 BC板卡方案

1588v2 BC方案是本地网同步信号传输的主流方

案，因此在模块化波分设备的同步传输承载场景里应

用BC同步板卡方案非常必要。它与TC板卡的组网使

用方式基本一致，但本质不同。终结型 BC同步板卡

具备内部时钟，可以在硬件层面对 1588v2同步信号进

行逐跳终结再生，从而提供更高精度的时间同步，而

TC板卡自身不进行时间同步。

1588v2 BC板卡方案如图 4所示。在 1588v2同步

信号传输方面，BC板卡与 TC同步板卡类似，也采用

OSC与业务主通道进行合并传输。此外，BC同步板卡

也支持同步链路的保护倒换。这与传统的OTN网络对

同步信号传输的要求一致，可以提供更强的保护能力。

2.4 现网试点测试

为了验证不同方案的应用情况，在现网试点应用

中进行组网验证。组网验证环境如图 5所示，其中A、
B、C、D 4点为模块化波分设备及同步板卡组成的 4个
可重构光分插复用器（Reconfigurable Optical Add-
Drop Multiplexer，ROADM）站点，在A、B、C 3个站点部

署不同的同步板卡进行测试。地面时间源 1588v2信
号从时间源服务器授时到城域网路由器，再从城域网

路由器到A站点。对于透传板卡的测试场景，配置A
—C的点到点连接，PTP时间与 SyncE路径均为A—C；

图2 透传时钟板卡方案

图3 1588v2 TC板卡方案

图4 1588v2 BC板卡方案
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对于 TC板卡与 BC板卡的测试场景，PTP时间路径设

置为A—C和A—B，SyncE同步以太路径设置为A—B
—C。3个板卡测试均在 C点通过同步仪表接收经过

模块化波分同步板卡的 1588v2输出信号，并与卫星授

时进行分析比对。

表 1为 3种方案试点结果的对比。从表 1可以看

出，透传板卡、TC板卡以及BC板卡的时间精度相差不

大，这主要是因为组网经过的距离短、跳数少，对时间

精度的影响并不大。透传板卡需要占据 2个业务波

道，而 TC与 BC板卡可通过OSC传输 1588v2信号，无

需占用业务波道，开通更便捷。在进行倒换测试时，

当A—C中断后，透传板不能进行倒换，TC与 BC板卡

可以进行自动倒换，而BC板卡在稳定后的精度变化优

于TC板卡，这主要是因为BC板卡含有内部时钟，会跟

随上游时间源，提高了其稳定性。同时，BC板卡自身

也可作为时间源在任意节点输出，在测试拓扑中表现

为当时间路径为A—B—C时，透传与TC板卡仅可在C
点输出时间信号，而BC板卡在B点与C点均可输出时

间信号。

结合现网 4G/5G回传对 1588v2同步信号的需求

以及测试结果，建议在实际开通中使用BC方式作为模

块化波分设备传输 1588v2同步信号的方式。BC方式

可以提供更高精度的 1588v2传输能力，并支持同步链

路的保护倒换，有效地实现了地面时钟的保障作用，

与现网 4G/5G回传承载要求更一致。此外，BC板卡具

备内部时钟，在同步链路倒换时的可靠性更强，同时

可以支持在任意节点输出时间信号，组网更加灵活，

可进一步助力高精度同步授时的天地互备的建设。

目前国内主要的模块化波分设备厂家均开发实现了

基于1588v2 BC方案的同步板卡，可供建设使用。

3 结束语

根据试点的测试结论，在模块化波分设备的应用

中，针对不同场景的同步需求，需要采用不同的同步

传输承载方式。在城域网组网应用中，为满足高精度

的 4G/5G回传承载及县乡组网需求，应使用逐点传输

的1588v2 BC方案，同时以不占用额外的业务口为宜。

未来随着业务对时钟同步的要求越来越高，模块

化波分设备需要实现更高精度的同步传输。新技术

和架构将逐步应用于模块化波分设备，帮助提高同步

精度，满足更严格的同步要求。同时，为了降低运维

成本，提高网络运行效率，模块化波分设备需要具备

更强的网络自动化特性。通过自动化技术，实现网络

的自动配置、自动穿越、自我优化等功能，从而简化网

络部署和运维，提高运营商的竞争力。

综上所述，模块化波分设备的同步应用具有广泛

的应用空间，在未来的发展中面临诸多机遇和挑战。

通过不断创新技术、优化网络管理等，可进一步提升

同步应用的性能，满足不同业务场景下的同步需求。
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表1 不同类型同步板卡方案试点结果对比

对比项

时间精度/ns

占用波道

同步链路倒换

同步链路倒换
后的精度/ns
是否支持网络
各节点与时间

源的同步

任意节点输出
时间信号

透传板卡

PTP精度为
-54~-8

东西向各1波，需
占用2个业务波道

不支持

不支持

不支持

不支持

1588v2 TC板卡

PTP精度为
-37~+8

通过OSC传输，
不占用业务波道

支持

PTP精度为-92~
0.00

不支持

不支持

1588v2 BC板卡

PTP精度为
-22~+14

通过OSC传输，
不占用业务波道

支持

PTP精度为
-21~+17

支持

支持
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