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引言

5G牌照已经发放，5G商用蓄势待发。5G网络正处于标准完善和产业化培育应用的关键时期，5G

同步网作为必不可少的基础支撑网络，急需在技术和产业发展方面尽快推动，有力支撑5G商用。

5G同步用于支撑5G网络和业务，包括频率同步和时间同步，频率同步相对于现有无线通信系统并

无明显变化，而时间同步则要求更加严格，本白皮书重点研究了5G时间同步组网架构和关键技术。

本白皮书在分析5G系统时间同步需求的基础上，结合应用场景、安全可靠性、成本等多方面因

素，剖析基于高精度时间同步地面组网解决5G系统同步的必要性，并提出高精度同步通用组网模型，

重点研究了高精度源头、高精度同步传输、高精度同步监测等关键技术。本白皮书将为我国后续5G同

步技术方案选择及组网策略制定、国际国内标准推动、同步网平滑演进等提供重要指引。
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5G同步需求

1  5G基本同步需求与4G相同

表1 各种影响因素相互关系

基本时间同步是所有时分复用（TDD）制式无线通信系统的共性要求，其对基站空口时间偏差进

行严格限定，主要是为了避免上下行时隙干扰。

在TDD制式无线通信系统实际部署时，基站间同步偏差、保护周期（GP）、基站收发转换时间、

小区覆盖半径等多方面因素相互制约，应满足如下关系：

 …………… 公式（1）

其中，TSync是基站间时间偏差，TGP是保护周期时间， 是基站从“开”到“关”的转换延

迟， 是基站从“关”到“开”的转换延迟，Tprop，BS1-BS2是基站间距离引入的传输时延。

根据公式（1），各种影响因素相互关系如表1所示。

根据表1，对于目前普遍采用的6G以下频段，4G TDD系统采用固定子载波间隔15kHz，GP配置

单符号，保护周期时间为71.4µs，在一定覆盖范围内，要求基站间时间偏差应小于3µs。5G 系统根

据子载波间隔可灵活扩展的特点（即NR的子载波间隔可设为15  (2^m) kHz，m∈{-2, 0, 1, ..., 

5}），通过在GP中灵活配置多个符号的方式，使得基站间时间偏差要求仍应小于3µs，与4G TDD基本

时间同步需求相同。
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2  5G协同增强提出100ns量级高精度需求

站间协同增强是指到同一个用户的数据可以通过不同基站的有源天线单元（AAU）收发，使用户

可以在交叠覆盖区合并多个信号，从而有效提升业务带宽。多信号间的时延差须满足一定要求，否则

无法合并。根据3GPP TS36.922协议描述，站间协同要求满足如下关系：

TD1+ TD2 + TD3 = Total TD ≤ CP …………………………… 公式（2）

其中，TD1为不同AAU空口到用户终端（UE）因不同距离产生的时延差，TD2为多径传播导致的

时延差，TD3为不同AAU空口之间的时间偏差，Total TD为不同AAU信号到达UE侧的时间总差值，

CP为防止符号间干扰的循环前缀。根据公式（2），为顺利实现协同功能，不同AAU空口信号到达UE

的总时差应小于CP的长度。

根据3GPP R4-1802142 CR 38104-f00，不同类型的协同增强同步要求如表2所示，其中，多入

多出（MIMO）和发射分集技术的时间偏差要求为65ns，对于带内连续载波聚合（CA），低频基站

（Sub 6G）时间偏差要求为260ns，高频基站（Above 6G）时间偏差要求为130ns，带内非连续CA和

带间CA的时间偏差要求均为3µs。

表3给出了5G协同增强技术应用场景说明。其中，MIMO、发射分集、带内连续CA主要发生在

AAU内部，很小可能发生在同一基站的不同AAU之间，而带间或带内非连续CA则正好相反，主要发

生在同一基站的不同AAU之间，很少发生在AAU内部，另外，各种协同增强均基本上不发生在不同基

站的AAU之间。

表2 5G不同类型的协同增强同步要求 表3  5G协同增强应用场景说明 
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3  部分新业务需要更高精度同步

综上，为了提升覆盖效率和服务体验，多天线MIMO、多点协调、载波聚合等协同增强技术将在

5G系统中得到更广泛的应用。为了确保协同有效，来自不同协同点信号的时间差不能超过循环前缀

CP，从而对协同点之间的时间偏差提出了100ns量级甚至更高的苛刻要求。

5G网络支撑的多种新业务可能具备高精度同步需求，包括高精度定位业务、高速移动业务覆盖、

业务时延精确测量、各种垂直行业应用（如物联网，车联网，智能制造）等。典型的基站定位服务，

主要基于到达时间（TOA）或到达时间差（TDOA）技术，时间同步精度与定位精度要求直接相关。

例如，要满足3m的定位精度，要求基站间的空口信号同步偏差为10ns；要满足m级的定位精度，要

求基站间的空口信号同步偏差为3ns。5G基站部署密度大，基于基站提供定位服务具有天然优势，

特别是在卫星信号覆盖盲区，该优势更加凸显。随着高精度定位服务需求爆炸式增长，作为定位服务

提供的重要手段，基于5G系统基站定位极具潜力，可与其它定位技术相结合，满足m级及以上的定位

需求。
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5G高精度时间同步组网模型

1  5G高精度同步地面组网是大势所趋

长期以来，运营商主要采用在基站加装卫星接收机的方式满足无线移动通信系统的同步需求。在

4G时代，部分运营商通过地面同步组网方式解决无线基站的同步问题，但一般作为备用，或者用于解

决卫星信号难以覆盖区域的基站同步，如地铁、地下车库、部分城区高楼等。

相对于4G系统，5G系统具有如下新的同步需求特点：

• 同步需求精度更高。根据第2部分分析，5G系统既有µs量级的基本业务同步需求，也有100ns量

级的协同增强技术同步需求，还有其它新业务的更高精度同步需求，基站直接通过普通卫星接收机单

站授时难以完全满足要求；

• 同步应用场景更加复杂。5G系统的一大特点是部分应用场景基站部署密度大，随着中国城市化

不断推进，室内基站占比增大，将会存在大量无法获取卫星信号的5G基站部署场景；

• 同步的安全可靠性要求更加严格。同步是确保5G系统安全可靠运行的前提，鉴于5G系统本身

及其所支撑业务的重要性，相应对同步的安全可靠性也提出更高的要求。考虑到卫星信号受到无意或

有意干扰导致失效的情况越来越多，卫星信号被攻击（如伪卫星欺骗）的案例时有发生，5G同步完全

依赖于卫星授时将会带来极大安全隐患；

• 成本方面更加敏感。5G基站部署规模大，若每个基站均加装卫星接收机，设备投资和运维成本

巨大，而通过承载网络带内方式实现地面高精度同步组网，建设与运维成本相对较低。

鉴于上述分析，为满足5G系统的同步需求，解决卫星覆盖盲点问题，提升安全可靠性，节约建设

和运维成本，研究建设自主可控、安全可靠的高精度时间同步网是大势所趋、非常必要。需要说明的

是，建设高精度地面时间同步网，并不会一步到位完全替代基站卫星授时方案，两者是天地互备的关

系，将会长期共存、相互补充。
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图1  5G高精度时间同步通用组网模型

2  5G高精度同步通用组网模型

国内CCSA，国外ITU-T、3GPP、CPRI、IEEE以及ORAN等多个标准化和行业组织正针对5G同

步解决方案开展研究。目前来看，相对于光纤授时、网络时间协议（NTP）等技术，基于高精度时间

协议（PTP）组网是5G高精度时间同步的最主要实现方案。

基于PTP的5G高精度时间同步通用组网模型如图1所示。

作为源头设备的高精度时间服务器（PRTC/ePRTC）可采用卫星授时关键技术（见第4部分第1

节），在卫星不可用的情况下，可通过地面获取超高精度时间同步信号（如通过光纤授时溯源至国家

守时单位），从而确保5G时间同步网自主可控。PRTC/ePRTC通常同时实现祖时钟（GM）功能，因

此图1参考点A一般位于设备内部，在这种情况下无需对其性能要求进行规范。高精度时间服务器的性

能指标应满足ITU-T G.8272.1标准的要求，即时间精度应优于±30ns。

图1参考点B和C之间属于5G时间同步网的核心部分，可采用高精度同步传输技术（见第4部分第2

节）实现高精度同步承载，属于由多个电信用边界时钟（T-BC）组成的同步链。需要强调的是，单个

节点的时间同步性能和网络规模（时间同步链的跳数）是B与C之间承载部分同步指标的两个重要制约

参数。为了提升端到端同步性能，扩大组网规模，要求传输设备单节点时间同步精度应优于一定的限

值（例如，ITU-T G.8273.2规定类型 C和类型D的T-BC的时间误差在10ns量级甚至更小）。
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图1中参考点C或D属于5G时间同步网与无线末端设备（如5G基站）连接点，可考虑采用高精度同

步接口（如带内10GE/25GE光）进行对接，降低局内互联引入的时间误差。在5G组网中，通过对5G

网络无线接入网（RAN）侧功能的重新划分，以及基于以太网的eCPRI接口在前传中的使用，图1中从

时钟（Slave）可能和末端应用（例如AAU）集成在同一设备中，因此参考点D有可能位于无线设备内

部。

5G同步需求一般是以无线空口（图1参考点E）间的相对时间偏差来衡量，而同步网一般通过实现

相对于协调世界时（UTC）的绝对时间精度来满足无线侧的相对时间精度要求。例如，为了满足两个

AAU的无线空口参考点E之间的相对时间偏差（如3µs），要求每个AAU无线空口输出相对于UTC的

绝对时间偏差满足一定的限值即可（如±1.5µs）。
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5G高精度同步关键技术

1  高精度同步源头技术

高精度同步源头的实现与卫星授时技术密不可分。卫星授时的精度取决于卫星系统、大气层、接

收系统、本地钟源、锁相环和分发接口等多个要素，其中卫星接收部分对精度的影响比重最大，提升

卫星接收部分的精度成为5G时间服务器精度提升的关键。

1.1 卫星单频单向授时精度受限

卫星单频授时是目前传统的也是应用最广泛的卫星授时技术，一般采用单向授时。卫星接收机在

进行单向授时时，存在位置坐标（x，y，z）以及时间t共4个未知参数，因此需要接收4颗或4颗以上的

卫星才能实现授时。卫星授时主要由伪距测量实现，通过适当的方法减弱或者消除伪距测量中误差的

影响是提升卫星授时精度的关键。

卫星单向授时存在三类误差来源：一类是和卫星有关的误差，包括星历误差、卫星钟差、多普勒

频移及相对论效应等；第二类是与信号传播有关的误差，如对流层延迟误差、电离层延迟误差和多路

径效应等；第三类是和接收机本身相关的误差，比如接收机测量噪声、用户机设备零值等。受限于上

述三类误差，单频接收机单向授时的理论授时精度只能达到约100ns。

卫星单频单向授时技术成熟，成本较低，可独立部署应用，但无法解决性能监测问题，精度无法

满足高精度源头设备（如ePRTC）的要求。

1.2 卫星双频技术显著提升授时精度

为提升授时精度，在卫星授时方面可采用双频接收技术，相对于单频接收机而言，双频接收机可

同时接收单个卫星系统的两个频点载波信号（如GPS的L1、L2，或者北斗的B1、B2），通过一定算法

可有效消除电离层对电磁波信号延迟的影响，从而提升卫星授时精度。

在具体算法方面，业界常见的修正电离层延迟的算法主要包括双频码观测量修正法和双频载波

观测量修正法，也可同时使用上述四个观测量进行求解和修正。卫星双频技术的授时精度可以达到

±30ns左右。

卫星双频技术能够满足高精度源头设备性能要求，可以独立部署应用，可作为高精度时间服务器

实现技术。相对传统单频卫星技术来说，双频卫星技术成本较高，建议在产业化方面加大推动力度，

扩大商用规模，降低成本。
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2  高精度同步传输实现技术

图2  共视法基本原理

1.3 卫星共视技术可实现远距离高精度溯源

卫星共视法是目前远距离时钟比对的主要方法之一，也是国际原子时合作的主要技术手段之一。

卫星共视法是在单向授时的基础上，主从两个站分别同时测量本地时钟与导航系统时间的时差，然后

两个站交换测量数据，时差相减获取两站本地时间的时差，通过从站时间调整，实现从站溯源至主

站。共视法基本原理如图2所示。

卫星共视法本质上是一种伪距差分技术，对卫星到基准站和用户的单向授时误差进行差分，获得

优于单向授时方法的精度。目前业界卫星共视法比对精度可达±10ns左右。

卫星共视技术比较成熟，性能较好，但无法独立部署应用，需主从站配合使用，并配置数据通道

进行数据交互。不建议基于卫星共视技术实现高精度同步源头，可将其用于网络性能集中监测和高精

度同步测量。

2.1 优化1588v2实现高精度同步传输

1588v2技术是目前最成熟的高精度时间同步传输技术，在4G时代引入到电信领域，现已在国内大

量部署。目前支持1588v2功能的传输设备，单节点时间同步精度为±30ns，在远距离多跳传输时，端
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到端性能难以满足高精度同步需求。为提升单节点精度，宜从以下几方面对现有1588v2进行优化：

• 打戳位置尽量靠近物理接口，减少光模块内部的半静态延时误差和动态延时误差。信号流经过

光模块，进入接口芯片后，建议在打戳事件经过物理媒介附属（PMA）层时执行打戳动作。

• 提升打戳分辨率，降低采样误差。打戳时的采样误差是影响打戳精度的重要因素，例如，采用

125M时钟打戳，误差至少是正负1个时钟周期，即打戳的分辨率只有8ns。因此，需要提升打戳时钟的

频率，或者采用其他方法提升打戳分辨率。

• 改进同步算法，提升系统实时时钟（RTC）同步精度。改进同步算法，有助于提升时间同步的

精度，特别是优化系统RTC的时间调整粒度，可以显著降低时间同步的动态抖动误差。

• 加强模块间协作，提升系统内部RTC之间的同步精度。系统内部存在多个RTC，这些RTC之

间的精确同步，是影响设备级时间同步精度的重要因素，例如，时钟板RTC和业务板RTC之间的同

步，涉及到设备内部时间信号分发延时的精确测量。

• 选取优质晶振，提升本地时钟的稳定度。本地时钟（通常采用温补晶振或者恒温晶振）是设

备进行各种同步操作的基础。提升本地时钟的频率稳定度，有助于提升时间同步和频率同步的动态性

能，并在各种故障情况下获得更好的保持性能。

鉴于1588v2技术在电信网中应用规模大、成熟度高、互联互通性好，建议在现有配置基础上通过

优化实现细节提升精度，这样有利于5G高精度时间同步网络的快速部署和成熟商用。考虑到1588v2技

术在实际应用中易受光纤不对称性影响，建议5G时间同步网在条件具备时尽量采用单纤双向方式进行

1588v2的部署应用。另外，针对1588v2开通和运维，建议引入智能时钟，增强同步网络安全可靠性，

提高运维管理效率。

2.2 白兔子技术尝试支持高精度同步传输

白兔子（WR）技术于2008年由欧洲核子研究组织（CERN）提出，设计初衷是实现亚纳秒的分布

式时钟同步和具有确定性延时的数据传输，用于加速器的同步控制。

WR技术以标准千兆以太网为基础，使用物理层同步以太网（SyncE）技术实现时钟频率，使

用1588v2（PTP）实现时间同步，使用全数字双混频鉴相器（DDMTD）将时间戳同步精度提高到

亚纳秒。

针对光纤链路的非对称性问题，WR使用单纤双向技术进行解决，通常采用波分复用（WDM）技
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3  高精度同步监测技术

术实现全双工通信，主节点发出的光波长为1490mm，从节点发出的光波长为1310mm，根据不同波长

的光在光纤中的折射率不同，可以计算并补偿由此引入的延时不对称性。

WR使用鉴相器精确测量数据恢复时钟与本地时钟的相差并对时间戳进行校正，从而使基于

1588v2的时钟同步技术能够实现亚纳秒级精度。此外，从节点端的鉴相器与滤波控制电路以及压控振

荡器构成了一个锁相环电路，实现从节点时钟的相位锁定和相位调整功能。

WR实现了一定区域内、多节点、亚纳秒精度的高精度同步信号分发。但考虑应用场景、协议扩展

性、硬件支持能力、稳定性、成本等多方面因素，WR目前不适合通信网络的使用。

在新的1588标准草案（IEEE 1588-2019 draft）中，引入WR技术的一些概念，包括物理层相位

同步、采用DDMTD技术等，并增加了针对高精度应用的PTP Profile，可实现ns级高精度同步。

总体来看，无论是WR技术，还是新版本1588标准，均属于全新的高精度传输实现方案，相对于

1588v2优化方案，实现难度大，目前暂时不作为高精度精度同步传输技术。

3.1 外置方式实现同步性能绝对监测

外置方式可实现同步性能绝对监测，包括两种方式：外置探针方式和卫星共视方式。

• 外置探针方式：在5G同步网中按需部署外置探针装置，探针装置通过全球导航卫星系统

（GNSS）获得绝对时间基准，对网络末端设备同步输出信号进行监测，再将监测结果发送至中心网管

以实现对整个网络同步性能的实时监测。实现方式可以分为主动式和被动式，其中主动式为探针设备

自身作为精确时间同步协议PTP时钟，通过PTP协议与被监测设备进行同步交互；而在被动监测方式

下，探针设备不参与网络同步交互，采用镜像方式获取所监测节点的同步交互信息，实现同步性能监

测。需要说明的是，基站配置的卫星授时接收机也可实现外置探针的功能，通过自动测量卫星信号与

地面信号的时间偏差，完成网络同步性能监测，并可对线路非对称进行自动补偿。

• 卫星共视方式：在网络适当位置部署共视主站和共视从站，根据4部分第1.3节卫星共视技术工

作原理，以共视接收作为媒介，通过交换数据，得到共视从站（即被监测点）与共视主站（即远端参

考基准，如溯源至UTC的绝对基准）之间的比对结果，实现对被监测点性能的绝对监测。一般来说，
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共视网络中共视从站部署于网络下游位置，靠近网络末端，当然，也可以通过人工规划，在网络多个

点部署共视从站，从而实现可以覆盖全网的性能监测能力。

3.2 内置方式支持同步性能相对监测

通过内置功能进行同步性能监测，即利用网络设备自身具备的同步性能监测能力实现同步性能相

对监测，主要包括下述两种方式：

• 主从监测：Slave设备在同步于主时钟（Master）设备的同时，进行自身同步性能监测。通过

对Slave端口时间戳（T1、T2、T3、T4）和计算的时间偏差值（Offset）进行不同方式的统计和分析，

可以实现对同步性能的相对监测。该种监测方式的监测参数包括PTP时间偏差实时监测、PTP延时实时

监测、PTP时间偏差累加值监测等。

• 环上被动（Passive）节点监测：利用Passive节点对其同步侧与非同步侧同步数据进行比对，

从而实现监测。同步网通过BMC算法选择时间源和同步路径，在存在多条同步路径的网络中，例如环

网或网格网，会在某个节点决策出Passive端口来避免环路。具有Passive端口的节点，通过Slave端口同

步上游节点。通常情况下，Passive端口不会运行PTP协议，可设置该端口工作在探测模式，使其与相

连的对端Master端口，通过PTP协议进行时间偏差运算。通过比较设备在Passive和Slave端口分别获得

的两个方向的时间偏差的差值，借此进行性能监测。

3.3 基于同步参考链实现相对监测

参照ITU-T8273.2[8]附录VII给出的同步参考链，可对同步簇（相同基站所在区域）内两两相邻节
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图3  局部相对时间同步监测模型

点之间时间偏差进行监测，如图3所示。对于5G高精度同步，可采用此方式实现同一基站不同AAU之

间的性能相对监测。比如，图3中7b、8b、9可对应AAU部署位置，设置节点5为公共参考点，则节点

7b和节点9之间的相对时间误差TE9,7b可由TE9,7b=TE9,5-TE7b,5计算得到，其中，各监测点与公共参考点

时间偏差（TE9,5、TE7b,5等）的获取方法待研究。
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总结与展望

面向5G的同步需求特性明确，既有与4G相同的微秒量级基本同步需求，也有5G协同增强提出的百

纳秒级同步需求，还有以定位需求为代表的纳秒级同步要求。通过5G高精度同步组网，满足5G系统多

种业务的同步需求，解决5G网络复杂部署场景同步问题，实现天地互备，避免完全依赖卫星授时带来

的安全隐患，进一步提升5G应用的安全可靠性。

从组网方案来看，高精度时间同步通用组网模型给出了端到端的参考点位置和相关要求，是后续

5G时间同步网具体组网方案的基本模型。从源头技术来看，卫星单频单向授时性能上无法满足高精度

同步需求，当前双频技术更适合于高精度时间同步网的建设部署，共视技术可用于网络同步性能集中

监控和高精度测试仪表的实现手段。从同步传输技术来看，1588v2技术目前仍是高精度同步的基本传

输技术，可以进一步对其进行改良及增强以满足多场景高精度同步传送需求。从高精度同步监测技术

来看，存在基于卫星信号的绝对监测和基于设备自身功能的相对监测等方式，可根据业务要求、网络

规模、成本预算等因素进行选择。

随着5G系统商用化不断推进，作为基础支撑网络，5G同步研究及方案部署需进一步加速推动。

5G承载工作组将与业界加强合作、聚焦共识，结合运营商5G承载技术及组网架构，继续研究5G同步具

体组网技术方案、5G同步网演进策略、高精度同步测试技术等内容，推动制定和完善5G高精度同步方

案，全力支撑5G系统商用部署。
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主要贡献单位




