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摘 要! 介绍守时系统的重要作用及其发展现状 #分析了守时系统发展过程中遇到的一些问题 #
设计了一个以 %&’(北斗信号作为时标的守时系统$采用双恒温槽的恒温晶振 )*!#" 作为系统的输入
时钟#使用单片机控制 +,-$.!/ 对其频率进行调整 $ 首先#系统对调整后的本地时钟信号进行分频处
理#再与 %&’(北斗接收到的标准秒信号进行比较#通过 0&%, 和单片机对分频后的信号进行相位的调
整#最终输出标准秒脉冲信号 #从而快速获得高精度的时间基准 #并能在 %&’(北斗失锁后对该信号进
行保持 #实现时间同步$
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精确的时间在电力系统中有着广泛的应用 #不仅仅
在电网通信网络中需要时间同步 #在监控 %调度和数据
交换等方面也有高精度的时间同步要求 Y ! 6/Z#因此开展
守时理论和方法的研究对于电力系统的建设和发展具

有极其重要的意义 Y 7Z& 电网中普遍采用 %&’(北斗作为时
间同步的基准 #具有较高的时间精度 & 但是一旦发生特
殊事件 # 导致信号微弱甚至是消失时 #%&’(北斗的可利
用性就会受到限制 #无法利用它来进行守时 & 而守时系
统则是一种可以利用标准时标对本地信号进行校准 #并
在规定时间内保持稳定的系统 # 可在 %&’(北斗受限时
作为标准时钟为电力系统提供高精度的时间信号 &
目前 #对于守时系统的研究主要集中在跟踪及保持

守时系统的精度 %跟踪过程的调整速度和系统的便携性
上 & 参考文献 Y5Z阐述了若干种测量相位差的方法 & 参考
文献 Y. Z [Y#Z介绍了几种目前应用于电力系统中的时间
同步技术 & 参考文献 Y3Z[Y!/Z中的守时电路是通过接收
0&%, 送来的高精度标准时间信息 # 对外部频率标准进
行高精度分频计时 #产生与标准时间保持同步的时间信
号 #并通过软件对守时电路的时间进行校准 & 参考文献

Y!7Z% Y!5Z采用普通晶振和单片机构成计时器 #通过与上
位机通信实现守时 & 该方法实现起来较容易 #但调整速
度较慢 #且普通晶振工作一段时间后频率会产生一些变
化 #不能实现信号的稳定保持 &
为了达到高速 %高精度及良好稳定性的要求 #本文
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提出了以下的设计方案 ! 以 !" #$% 高精度双恒温槽的
恒温晶体振荡器 #&!’" 及 ()* 时标作为系统时钟输
入 "应用 +,-./01 222 系列 3)(4 设计分频 #调频 #调相电
路 " 通过 !5 高速单片机对整个守时系统进行相应的控
制 "最终输出标准秒脉冲信号 "实现了一个高可靠性和
高精度的守时系统 $

! 系统构成
恒温晶振的输出信号经过波形转换和分频处理 "产

生频率为 ! $% 的秒脉冲信号 " 将此信号的频率与 ()*6
北斗时标信号的频率进行比较 "根据比较的结果进行频
率校正 $由于输出频率的最终值由加在控制端的控制电
压来决定 "因此校正的过程由单片机根据当前频率控制
74+89!: 输出不同的电压值来完成 "最终实现与 ()*6北
斗时标信号完全同频 $
将分频后产生的秒脉冲和 ()* 时标信号进行相位

比较 "根据比较结果进行调相处理 "最终实现与时标信
号完全同相位 $ 这样 "经过调频 %调相处理后 "便可产生
与时标信号完全同频 #同相位的守时脉冲 & 该系统的原
理框图如图 ! 所示 &

" 系统关键技术分析
"#! 本地时钟的产生
恒温晶体振荡器产生中心频率为 !" #$% 的正弦波

信号 "频率可变范围为!;" $%"改变晶振的外部控制电
压可对其频率进行校正 & 该晶振供电电压为 !: &"输出
交流正弦信号 "老化率为!9!"<!"6天 "!9!"<’6年 &
本地时钟发生电路由 9 & 直流电源 %9 & 转 !: &

7+<7+ 模块和正弦波转方波电路构成 & 由于最终生成
的本地时钟信号需为同频率方波信号 "因此需将原晶振
输出信号进行波形转换& 本文采用施密特触发器 8;$+!;
将正弦波转化为方波"波形转换电路如图 : 所示&

将晶振的输出接入该电路进行耦合 "并外加偏置电
压使其电压范围满足施密特触发器的触发条件 &经过两
次施密特触发器的变换 " 最终输出标准的 !" #$% 方波
信号作为整个系统的本地时钟信号 &
"#" 输入时钟的调频处理
由于晶振本身在运行一段时间后可能存在一些频

率上的误差 "导致系统输入时钟不准确 "因此需对其进
行调整 & 将系统输入时钟接到工作频率为 =: #$% 的
*5+ !5 高速单片机的计数器端口 " 通过门控方式控制
计数的时间"每秒记得的脉冲数即为系统时钟的频率值 &
根据 #&!’" 的 ><& 特性 "频率随着控制电压的变化

呈缓慢变化 "且只在总体上呈正向变化 "并没有严格的
比例关系和数学模型 &因此 "整个调频过程不应该太快 "
且需选择合适的算法 "而不是单纯的比例控制 ? !9@& 通过
进一步的实验得出 " 调整时间间隔设置在 !"" A 时效果
较好 "且调整较为方便 "既保证了精度 "又提高了系统工
作效率 & 其调整算法归纳如下 !

74!B74!<!C’"#$(!% ’!(
其中 "74! 和 74!<! 为当前和上一次送入 764 转换器的
数值 )" 为频率标准值 ) $ 为当前测得的频率值 )% 为调
频系数 "介于 "D! 之间 "根据频率差值的不同选择相应
的系数 $

74+89!: 是 !: 位的 764 转换器 " 具有串行输入和
轨对轨输出的特点 $ 由单片机发送来的 74 数值经转换
后生成控制电压送入晶振 " 实现本地时钟的频率调节 $
其电压转换关系为 !

&EF5B&77" 74
; "GH

’:(

其中 "&77 为该芯片电源电压 $
"#$ 输出秒脉冲的调相处理
经过分频后的秒脉冲信号很可能会与 ()* 时标信

号产生相位差 "此时需对该信号进行相差的调整 $ 输出
秒脉冲相对 ()*6北斗时标可能有相位超前 % 滞后和无
相位差 = 种情况 $ 调相部分利用 3)(4 实现相差检测与
判断电路 %相差计数电路 %超前 6滞后脉冲处理电路 "并
通过相应的软件控制各部分电路的工作 $
本设计通过异或门和 7 触发器实现对相差的检测

和状态判断 $ 当两信号存在相差时 "异或门输出为 !"此
时检测 7 触发器的输出 "如图 = 所示 $

由图 = 可知 " 输出秒脉冲相位超前时 "7 触发器输
出为低电平 "相位滞后时输出为高电平 "因此 "可判断出
当前两信号的相位关系 $
本设计通过门控电路控制相差计数的开启和关闭 $

当存在相差时 "相差检测端输出高电平 "门控信号开启 "
由单片机的计数器对相差脉冲进行计数 "从而确定相位
差的时间 "再根据超前和滞后的不同情况通过软件控制
超前 6滞后脉冲处理电路对相差进行调整 $

图 : 正弦波转方波电路

8;$+!;’:(8;$+!;’!(
矩形波输出正弦波输入

’:

’!

(

9 &

本地时钟
’+IJ(

()* 时标
’7(

7 触发器输出
’K(

图 = 相位状态判断

本地时钟
’+IJ(

()* 时标
’7(

7 触发器输出
’K(

’L(本地时钟超前于 ()* 时标 ’M(本地时钟滞后于 ()* 时标
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图 ! 守时系统原理框图

恒温晶振 764调频

3)(4 单片机
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超前脉冲处理电路如图 ! 所示 ! 若本地时钟相位超
前 "将超前处理开关置高电平 "经与非门后变为低电平 "
从而阻止本地时钟通过 "对超前的相位进行校正 ! 当本
地时钟不超前时 "超前处理开关置低电平 "本地时钟可
正常通过 !

滞后脉冲处理电路如图 " 所示 ! 若本地时钟相位滞
后 "将滞后处理开关置低电平 "信号不经过分频 "使脉冲
更快通过 "抵消相位的滞后 !当本地时钟不滞后时 "开关
置高电平 "信号经分频后正常通过 !

调相过程使用 #$% 单片机自带的 &%’ 计数器对相
位差进行计数 " 记得的时间 ! 作为超前滞后调整的依
据 ! 若超前 " 则开启超前脉冲处理电路 ! 秒后再关闭 #
若滞后"根据 ! 的大小选择相应的步长进行调整 "既保证
了调整的速度"又增加了校正后秒脉冲的相位准确度!
调相处理部分的程序流程图如图 ( 所示 !

! 实验结果与分析
守时系统的校正过程如表 ) 所示 !

由表 ) 可以看出 " 该系统具有良好的校正性能 "能
够较快速地在校正过程中减小与时标信号的相位差 "最
终在规定精度范围内达到与 *&#+北斗时标信号完全同
步的效果 "实现电力系统的精确守时 !
在跟踪 *&#+北斗时标的过程中 "系统能够快速地对

本地时钟进行调频调相 "并在校准后使其保持在规定的
精度范围内 ! 图 , 为校正后的输出秒脉冲与 *&#+北斗
时标信号之间的相位关系 !

如图 , 所示 "经守时系统调整后的输出与 *&#+北斗
时标之间由相位差造成的时间误差仅为 !- ./ 左右 "精
确度较高 !

*&# 失锁后的相差数据如表 0 所示 ! 可以看出 "当
*&#+北斗失锁后 "系统通过调节作用使其输出秒信号的
长时间平均相位差导致的时间误差不大于 -1,0 !/+23."完
全符合国家规定的守时系统标准 -140 !/+23." 且具有
较高的可靠性 !

利用 5&*’ 和单片机设计的守时系统可实现对时钟
信号的频率与相位的调整 " 使之成为标准时间信号 "并
在 *&#+北斗信号失锁后能够长时间保持 ! 系统设计中
采用的高精度恒温晶振能够提供稳定的频率输出 "有效
保证了系统的精度 !同时 "5&*’ 的使用增强了系统的抗
干扰能力 "提高了系统的速度和稳定度 "使整个守时系
统的精度和可靠性得到了充分保证 "能够为整个电力系
统提供高精度的时间同步基准 " 满足电力行业的需求 "
具有较高的实用性 !
参考文献

6)7 郭彬 1 基于北斗 +*&# 双模授时的电力系统时间同步技
术研究 687 1长沙 $湖南大学 "0-)-1

607 王新军 1应用 *&# 系统的卫星授时装置研究 687 1济南 $
山东大学 "0--91

图 ! 超前脉冲处理电路

超前处理开关

超前校正输出本地时钟

相差检测端

图 " 滞后脉冲处理电路

超前校正输出

滞后处

理开关

滞后校

正输出

二分频

表 # 守时系统的校正过程
校正次数

)
0
:
!
"
(
,
9
4
)-

相位差+./
, 0--
0 0--
) !--
!!-
0--
!-
9-
)!-
0-
(-

频率+;<
)1-)-
-144-
)1--!
)1---
)1-)-
)1---
)1---
)1---
)1---
)1---

图 , 输出秒脉冲与 *&# 时标的相位比较

表 ! *&# 失锁后的相差数据
失锁时间

)- 分钟
:- 分钟
) 小时
:小时
)0 小时
0! 小时

平均相差+%!/+23.&
-1:!
-1:4
-1!"
-1!4
-1,-
-1,)

相位差+!/
:1!0
))19-
0,10-
991!-
"-!10
) -)(19

硬件纵横 "#$%&#$’ (’)*+,-.’

图 ( 调相处理流程图
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