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! 引言
精确时间协议 !,-./01023 405. ,-262/27 ",4,8是一种

高精度网络时间同步协议 9 $ : ; <"具体内容由 =>>> $"??
协议定义 # =>>>$"?? 协议目前有 @$ 和 @; 两个版本 #
其支持多种形式的传输 "比如 AB,C=,DE$AB,C=,DF 以及
=>>> ?(; G H 等 # ,4, 与网络授时协议 I J.6K2-L 40503M
,-262/27 "J4, 8的主要区别是 " ,4, 是在物理层实现而
J4, 是在应用层实现 # 因此 ",4, 比 J4, 具有更高的同
步精度 # ,4, 可以达到亚微秒级授时精度 "在网络的节
点 I交换机 8支持 ,4, 协议的情况下 "能够实现纳秒量级
的授时精度 9 H:E<#

,4, 授时具有成本低 $精度高 $网络开销小等优点 "
因此在通信 $电力 $轨道交通等领域得到了较为广泛的

应用 9 ":?<# 但也正因为其授时精度高 "使得对 ,4, 授时设
备授时精度的测量就显得更为困难 # ,4, 授时精度从理
论上来说主要受两方面的影响 "一方面是打时间戳的位
置 "另外是软件同步的算法 # 打时间戳目前可以在物理
层 $数据链路层和应用层上进行 "对应的授时精度会依
次降低 9 ’ : $( < # 目前主流的 ,4, 授时设备均是基于 %03NO
系统的 "而 %03NO 系统为非实时操作系统 "中断响应时
间在微秒级以上 "其无法获得精确的时间戳 "即便是使
用了其他算法 "测量精度也在 $(( !1 以上 9 $$<"无法对
,4, 测量 9 $;:$E<# 相对 %03NO 系统而言 "!PQ& 为实时操作
系统"能够获得更准确的时间"可以用 !PQ& 系统加 %R=,
协议栈来实现 ,4, 精度测量 #

" #$# 授时基本原理
,4, 授时有一步和两步两种模式 # 不管是一步还是

两步模式 "都包含三个关键的报文 "分别是同步报文

基于 !"#$的 %&%授时精度测量方法与实现!
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摘 要 ! 针对 ,4, 授时精度测量存在的困难 !提出在 STJU &QP 上用 !PQ& 操作系统和 %R=, 协议栈 !来实现 ,4,
授时精度测量 " 该方法通过接收卫星导航系统信号 !得到准确的系统时间和时钟源差 !利用硬件将系统时间同步至
STJU 的纳秒计数器 "利用 STJU >VWP 接口获取 ,4, 收发帧的观测时间 !并利用源差值实现对测量时间的补偿 !最
终得到准确的时间戳 !进而实现对待测 ,4, 主时钟授时精度测量 " 经实际测试 !利用该方法对 ,4, 时钟进行测量 !
能够获得优于 $( 31 的测量精度 "
关键词 ! 精确时间协议 #授时 #卫星导航系统 #时间戳
中图分类号 ! 4J’;X 文献标识码 ! W %&’!$(G$F$"XCY G 0113 G(;"?ZX’’?G;($$FX

中文引用格式 ! 宋艳 "应斌杰 "杨成钢 "等 G 基于 STJU 的 ,4, 授时精度测量方法与实现 9 [ < G电子技术应用 ";(;$ "EX IF + !
$$" : $$? " $H( G
英文引用格式 ! &23M T\3 "T03M )03Y0. "T\3M P].3MM\3M ".6 \7 G W 5.6]2^ \3^ 05_7.5.36\6023 2‘ ,4, 60503M \//N-\/a 5.\1N-.5.36
b\1.^ 23 STJU9[< G W__70/\6023 2‘ >7./6-230/ 4./]30cN.";(;$"EXIF +!$$" Z $$? " $H( G

W 5.6]2^ \3^ 05_7.5.36\6023 2‘ ,4, 60503M \//N-\/a 5.\1N-.5.36 b\1.^ 23 STJU

&23M T\3$"T03M )03Y0.$"T\3M P].3MM\3M$"d\2 S0‘.0$"V\2 %0e].3;

I$ G%01]N0 ,2K.- &N__7a P25_\3a "&6\6. f-0^ S].Y0\3M >7./6-0/ ,2K.- P2 g"%6^"%01]N0 H$F(;$ "P]03\ %
;Gd\3Me]2N UN\36N5 &.3103M 4./]3272Ma P2 G "%6^G "d\3Me]2N H$(($’"P]03\+

()*+,-.+! W0503M \6 6]. ^0‘‘0/N760.1 2‘ ,4, 60503M \//N-\/a 5.\1N-.5.36 h 6]01 _\_.- _N61 ‘2-K\-^ N103M !PQ& 2_.-\603M 1a16.5 \3^
%R=, _-262/27 16\/L 23 STJU &QP 62 -.\70e. ,4, 60503M \//N-\/a 5.\1N-.5.36 G W//N-\6. 1a16.5 605. \3^ /72/L 12N-/. ^0‘‘.-.3/.
\-. 2b6\03.^ ba -./.0D03M fJ&& 10M3\71 h \3^ 6]. 1a16.5 605. 01 1a3/]-230e.^ 62 6]. 3\321./23^ /2N36.- 2‘ STJU ba ]\-^K\-. G 4].
STJU >VWP 036.-‘\/. 01 N1.^ 62 \/cN0-. 6]. 2b1.-D\6023 605. 2‘ ,4, ‘-\5.1 h \3^ 6]. 12N-/. ^0‘‘.-.3/. 01 N1.^ 62 /25_.31\6. 6].
5.\1N-.5.36 605.G i03\77ah \3 \//N-\6. 605. 16\5_1 \-. 2b6\03.^h K]0/] /\3 b. N1.^ 62 5.\1N-. 6]. 60503M \//N-\/a 2‘ 6]. ,4,
5\16.- /72/LG 4]. 6.16 -.1N761 1]2K 6]\6 N103M 6]01 5.6]2^ 62 5.\1N-. ,4, /72/L h 6]. 5.\1N-.5.36 \//N-\/a 01 b.66.- 6]\3 $( 31 G
/01 23,4*! ,4,% 60503M%fJ&& % 605. 16\5_
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!"#$!延迟请求报文 %&’(")*&+ 和延迟请求响应报文 ,&’-".
*&/0"在两步模式下 !多一个跟随报文 12’’23)40"图 5 给
出了 676 授时的基本原理! 主时钟周期性地播发 8"9$报
文 " 在一步模式下 !8"9$ 报文中除包含一个预估的时间
戳 !0!还包括一个校正时间 !$!则准确的时间戳 !5: !0; !$"
从时钟接收到 !"9$ 帧 !即可获得时间戳 !5#在两步模式
下 !当 !"9$ 报文通过网口发送时 !主时钟会通过位于底
层的时标生成器获得 !"9$ 离开主时钟的精确时刻 !5!而
后发送跟随报文 !该跟随报文中包含了 !5" 从时钟从跟
随报文中获取时间戳 !5" 两种模式对其他时间戳的获得
方式是相同的 " 从时钟利用时标生成器可以精确测量
!"9$ 报文到达从时钟的时刻 !<!并向主时钟发送延迟请
求报文 !同时记录该报文离开从时钟的时刻 !=" 主时钟
收到延迟请求报文后 !记录其到达主时钟的时刻 !>!并
通过延迟请求响应报文反馈给从时钟 "不管是主时钟还
是从时钟 !获取的时刻都是在接近物理层打戳的 "因此 !
认为这种时刻是精确的 " 图 5 中的圆圈表示同步报文
的时标生成处 "

当报文交换完成时 !从节点处理所有四个时间戳 !
用来计算从时钟相对于主时钟的偏移 !2 和两节点间报
文的传播时间 !?5 和 !?<"

!?5: !<@ !2"!5
!?<: !>;A !=@ !2
! B

A5C

假定链路时延是对称的 !即 !D5: !D<: !D!其中 !D 为链路
平均时延 !则有 $

!2: 5
< A !>; !=; !<@ !5C A<C

!D: 5
< A !>; !=@ !<; !5C A=C

从时钟得到偏移 !2 后 !将自己的本地时间减去 !2!就
完成了一次与主时钟的同步 "

/ 0*0 授时精度测量方法
1"2 0*0 精度测量的基本方法

676 授时精度测量就是要测出主时钟相对于准确时
间的偏差 " 文献 E5FG给出的方法是 !将 676 主时钟输出
的 668 信号与绝对 H7I 的 JJK 信号进行比对 !进而得
到主时钟授时精度 " 这种方法显然存在两个问题 $一是

绝对的 H7I 时间无法获得 !至少是极难获得 #二是 J7J
主时钟输出的 JJK 信号显然不能替代 J7J 协议提供的
时间 "
因此 !对测量设备而言 !首先必须要拥有具有足够

准确的时间 !且根据测量需要 !该时间可以在 H7I 时 %
北京时 %北斗时等时间系统之间选择 " 作为 J7J 测量设
备 !其扮演了从设备的角色 !只不过其不向主时钟同步
时间 "测量过程中 !以测量设备时间为时间基准 !获得主
设备与测量设备之间的偏差 !即为 J7J 授时设备的授时
误差 " 若认为测量设备的时间是准确的 !则式 A< C得到的
时间偏差 !2!显然就是主时钟的授时精度 "
由于 !5 和 !> 两个时间戳都来自于主时钟的报文 !测

量的问题就转化为如何获得 !< 和 != 两个时间戳 "典型的
方法是利用支持 LMMM5FNN 协议的以太网物理层收发器
专用芯片 !比如 ,J N=O>P 来获得时间戳 " 该芯片使用
<F QRS 的外部时钟 !在芯片内经频率综合后产生最高
位 5<F QRS 的 676 时钟 " 在使用 5<F QRS 的 676 时钟
时 !计数器的增量值为 N 9/!也就是使用该芯片最高可
以获得 N 9/ 的分辨率 "使用该芯片实现的最大特点是简
单 " 但是也存在几个问题 " 一是测量的准确度与 676 时
钟的准确度和稳定度密切相关 !而该时钟是由外部时钟
经频率综合后产生的 !该时钟的漂移和抖动都是不可控
的 #二是该芯片的时间戳需要通过 5668 信号进行同步 "
显然 !5668 的误差会传到给时间戳 " 在工程实践上 !也
有人使用 16TU 来对同步报文进行硬件标记 !这种做法
需要额外的硬件逻辑设计 !增加了系统的硬件开销和开
发难度 E5OG"

VW’W9X 公司的 YZ[\ 系列 8]I 芯片的以太网驱动器
提供了硬件 676 时间戳记录功能 ^YZ[_ ‘P5P 不具备 C "
使用该芯片可以以更灵活更简单的形式 !实现 676 主时
钟精度测量 " YZ[_ 集成了 a6bU 和 Ucd 处理器 !使用
射频芯片和必要的外围芯片 ^e,c%a’f/g 等 C加上 YZh_就
可以实现卫星导航系统 ^T’2i-’ h-jWk-lW29 8fl&’’Wl& 8"/l&m!
T[88C信号的接收和解算 !从而获得参考时间 !而无需外
部输入 5668 信号 " 只要相关算法设计得当 !在接收T68n
oe8 信号时 !获得的时间与绝对 H7I 的偏差可以小于
5P 9/" 在很多情况下 !这个时间就可以作为测量 676 授
时精度的时间基准了 "
1+1 3456 )7(8 时间戳获取

676 授时利用在物理层打时间戳实现时间传递 " 其
时间戳包括 O 字节的秒计数和 > 字节的纳秒计数 " 其中
秒计数的起点是 5p‘P;5;5 PPqPPqPP" YZh_ 的纳秒计数
满 5 /!秒计数器进位 !纳秒计数器清零 "为了方便起见 !
下文中用纳秒计数器代替这两个计数器 " 纳秒计数器是
在 676 时钟驱动下计数的!比如!676 时钟是 5<F QRS!则
一个时钟周期为 N 9/!故增量计数器为 N 9/" 若 676 时
钟周期不是整数纳秒 !比如时钟为 5<P QRS!则时钟周
期为 Nr== 9/" 由于增量计数器无法设置小数 !因此只能

图 5 676 授时原理示意图
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采用折中的办法 !将两个 ! "# 和一个 $ "#!也就是三个
时钟周期平均为 %&’( "#" 设置好增量计数器后 !纳秒计
数器就能与时钟周期对应起来了 "

)*+, 接收到来自主时钟的 -."/ 数据包后 !)*+,
在物理层打上时间戳 !并产生接收中断 !应用层任务可
以读取该时间戳 01" 需要注意的是 !考虑到响应和处理
时间 !无需对所有的 -."/ 帧都响应 " 接收到 -."/ 帧后 !
)*+, 向主时钟发送 23.4567 请求帧 !该帧离开 )*+, 网
络控制时 !)*+, 再次产生中断 !并打上时间戳 0(" 收发
中断产生后 !应用层软件可以从容读取这两个时间戳 "
!"# 时间初始值同步
虽然 )*+, 可以记录并读取 01 和 0( 两个值 !但是

需要注意的是 !纳秒计数器反映的仅仅是时钟数与增量
计数器的乘积 "其含义是假定 808 系统时钟绝对准确的
情况下 !从初始值时刻至测量时刻为止流逝的时间 " 显
然 !要想使时间戳尽可能与真实时间一致 !必须要解决
两个问题 ! 一是计数器初始值如何与真实时间保持同
步 !二是如何消除频差带来的影响 "
由于 )*+, 的纳秒计数器没有提供硬件同步机制 !

只能通过寄存器写入的方式赋初值 " 一般情况下 !在系
统时间的整数秒将系统时间写入秒寄存器并将纳秒寄

存器清零 " 如果写入过程中没有时延或者开销 !显然很
容易就能实现纳秒计数器与系统时间的同步 " 然而 !向
寄存器写入初值需要的时间波动高达微秒级 !而且分布
随机 "因此 !在整秒时刻向寄存器写初值 !仅能实现纳秒
寄存器的粗同步 "如图 1 所示 !假定在整数秒时刻写入 !
那么秒计数器写入的是当前秒的值 !纳秒计数器写入
值应该为 9" 由于延时的存在 !数值写入寄存器的真正
时刻是 !:!而不是 ; !显然纳秒计数器的值比真实时刻
滞后了 !:" 由于 !: 在阴影区域内随机变化 !因此无法通
过提前补偿的方式消除写入时延带来的误差 " !: 虽然无
法通过提前补偿 ! 但可以通过事后补偿的机制来处理 "
如图 1 所示 !当 )*+, 完成向寄存器写入初值后 !可以
通过硬件方式立刻拍得写入完成后的时刻 !5" 一般情况
下 !这个 !5 与 !: 之间只存在一个较为固定且很小的差值
!!!即 !:< !5=!!" 将 !: 写入 )*+, 的补偿寄存器 !使用这
种方式补偿 !就实现了纳秒计数器初值与系统时间的
同步 "

!"$ 频差补偿
虽然通过后补偿的方式能够解决初始值同步的问

题 !但是由于系统时钟的不准确性 !随着时间的推移 !
误差会积累 !这个误差会对测量结果带来很大影响 " 如
图 ( 所示 !由于参考频率不准确 !使得 808 纳秒计数器

和秒计数记录的时间都并非真正的时间 "假如使用标称
值为 >9 ?@A!准确度为 >!>9=>( 的高挡时钟源 !则 > # 由
频率偏差引入的误差 "B 可达 >99 "#" 因此 !这个误差必
须要进行消除才行 "
通过接收卫星导航系统信号!可以测量出时钟源差 !##

!#< #C= $9
$9

DEF

其中 $C 为测量到的频率 ! $9 为标称频率 " 则真实的观测
时刻 % 对应观测值分别为 "# 和 ""#!考虑源差的影响后 !
其对应的真实值为 #

"G#<"#H D>I!#J DKJ
"G"#<""#H DLI!#J DMJ
这样就得到了真实的时间 " 因此 !"1 和 "( 对应的真

实时刻 !1$ !( 分别如式 DN J$ O%J所示 "
!1<"1H DLI!#J DNJ
!(<"(H DLI!#J D%J
!L$ !E 从来自 808 主时钟的数据包中获取 " 利用式 D1J

就可以测量出待测 808 主时钟的授时精度了 "需要注意
的是!由于频率源的不稳定性!每秒钟的偏差值 "B 实际上

是不一致的 !在实际测试中 !需要每秒都进行相应处理 "

# %&% 授时精度测量的实现
#"’ 硬件架构
图 E 给出了利用 )*+, 进行 808 测量的硬件组成

方案 " 由图可见 !该测量方案的硬件组成非常简单 " 以
)*+, -BP 为核心 !外围除了 Q3R#S$22T 等保证系统正常
运行的硬件外 !主要就是频率综合器和射频通道 U2P "
除此之外 !信号及信息的处理都在 )*+, 中以软件的形

图 1 纳秒寄存器初始值同步示意图

图 ( 时钟源对测量结果的影响

图 E 808 测量框图

(()
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式完成 !
/"0 软件流程

!"! 测量的软件流程如图 # 所示! 由图可见 "首先需
要完成导航信号的捕获 #跟踪 #解算 "这一个过程实质上
就是传统的导航接收机信号处理及解算过程 !与之不同
的是 "当解算完成 "得出本地位置后 "要进一步进行钟差
和频差的计算 "为准确的源差测量提供保证 ! 当获得了
准确的系统时间和频差后 "就能以此进行 !"! 授时精度
测量了! 测量的基本流程如图 $ 所示 %以两步模式为例 &!

1"1 实测结果
利用本方案实现的 !"! 精度测量设备 "对西安同步

’()*+,- 主时钟授时精度进行了超过 ., /01 的测量 "测

量数据如图 - 所示 ! 测试结果表明 "即使不考虑 !"! 主
时钟精度对测量结果的影响 "该方案也能获得优于2, 13
的测量精度 %图 - 中的标准差即为测量精度 &! 经第三方
权威机构检测 "本方案对 !"! 授时设备的测量精度可达
2, 13 以下 %2! &!
2 结论
随着信息设备对时间精度需求越来越高 "可以预见

!"! 网络授时将会应用到更多场合 "对 !"! 授时设备的
授时精度也将提出更高的要求 !一文中提出的方法能够
以一种比较简单的方案实现 !"! 授时精度测量 "能够满
足对高精度 !"! 主时钟授时精度测量的需求 !
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