
在通信领域 ! "同步 #概念是指频率的同步 !即网络
各个节点的时钟频率和相位同步 !其误差应符合相关标
准 $目前 !在通信网中 !频率和相位同步问题已经基本解
决 !而时间的同步还没有得到很好的解决 $
在早期 !通信系统负载较低 !对时间的同步精度也

较低 !一般的 !"# 和 $%" 方式的同步 &’(就可以满足 )*级
别同步要求 ! 但是随着通信系统的发展 ! 特别是 +, 技
术的发展 !传统的同步方式越来越不能满足同步要求 $
’--. 年 !安捷伦公司提出的 /000 1233 &+ 4.(同步系统具

有里程碑意义 !它标志着网络同步开始进入次纳秒精度
领域 $ 而 ’567 年 !国家半导体推出的 8"3+7.6 芯片将
/000 1233 时间戳方案在硬件中首次实现 !使次纳秒级
别网络同步精度实现变为可能 $

! "#$$ %&’’ 实现原理
/000 1233!即精密时间协议 "%"9":;<=*=>? %=); ":>!

@><>A B由安捷伦于 ’66. 年提出 !是为了克服以太网实时

性不足而规定的一种对时机制 $精密时间协议可以估算
出数据包在网络上的往返延迟 !并可独立地估算设备时
钟偏差 $ 网络时间协议的工作原理说明如下 & 24C(D

91E现场设备 F 发送一个 "%" 包给现场设备 G !并
记录下数据包离开 F 的时间 !该时间戳为 !1$

9’E当此 "%" 包到达现场设备 G 时 !现场设备 G 加
上自己接收到该数据包的时间戳 !该时间戳为 "#1$

9+E现场设备 F 发送一个 H>AA>I JK 消息给现场设
备 G!通知 G 时间 !L$

9.E当此 "%" 包离开现场设备 G 时 !并记录下数据
包离开 G 的时间 !’$

92E当现场设备 F 接收到该响应包时 !加上一个新
的时间戳 !该时间戳为 "$’!整个同步过程如图 L 所示 $

97E现场设备 F 再发送 H>AA>I JK 消息给现场设备
G!通知 G 时间 "$’$
至此 !现场设备 G 己拥有足够的信息来计算 ’ 个重

基于 !"#$%&&体系的 ’((( )*++硬件实现
戴 辉 !!涂 岸 "

9LM贵州大学 继续教育学院!贵州 贵阳 22666’"
’M武汉大学 电子信息学院!湖北 武汉 .+66C’E

摘 要 ! 随着通信技术的发展 !通信系统对网络之间的同步精度越来越高 !传统的 ,"# 方式以
及 $%" 同步越来越不能满足系统的发展 " ’66. 年!安捷伦公司提出 "%"9/000 1233E同步方式!该方式
能达到次纳秒级精度 !可满足大型通信网络要求 " 本文主要分析 /000 1233 的同步机制 !并最终以
F%NLOPN’-- 为核心实现 /000 L233 同步系统"
关键词 ! /000 L233#FOPN’--#8"3+7.-#嵌入式系统
中图分类号 ! %"+N+M-. 文献标识码 ! F 文章编号 ! L7C.QCC’6R’5L5EL+Q557+Q5+

!"#$%"#& ’()*&(&+,",’-+ -. /000 1233 4"5&$ -+ 6789:;; 5<5,&(

8F/ ST=L!%J F?’

9L U#<V>>A >W X>?@=?T=?Y 0ZT<[@=>?!,T=\V>T J?=];:*=@^!,T=^[?Y 22---’!XV=?[ %
’M#<V>>A >W 0A;<@:>?=< /?W>:)[@=>?!_TV[? J?=];:*=@^!_TV[? .+--C’!XV=?[E

()*+,-.+! _=@V @V; Z;];A>K);?@ >W <>))T?=<[@=>? @;<V?>A>Y=;*! @V; <>))T?=<[@=>? *^*@;)* [:; Y;@@=?Y V=YV;: :;‘T;*@* W>: @V;
K:;<=*=>? >W ?;@I>:a *^?<V:>?=\[@=>?M /? ’--.! FY=A;?@ %;<V?>A>Y=;* =?@:>ZT<;Z "%" R/000 L233E *^?<V:>?=\[@=>?! IV=<V <[? [<V=;]; *Tb4
?[?>*;<>?Z [<<T:[<^ [?Z );;@ @V; :;‘T=:;);?@* >W A[:Y; <>))T?=<[@=>? ?;@I>:a*M %V=* [:@=<A; [?[A^\;* @V; c000 L233 *^?<V:>?=\[@=>?
);<V[?=*)*! [?Z T*=?Y F%NLOdN’-- [* @V; <>:; @;<V?>A>Y^ @> :;[A=\; c000 L233 *^?<V:>?>T* *^*@;)M

/01 23,4*! c000 L233% FOdN’--% 8"3+7.-% ;)b;ZZ;Z *^*@;)

网络与通信 50+23,6 -74 8399:7;.-+;37
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!假设 "#$%&’( )
! * + ",-"

! * + " ( ,-"

! * (
+ " ( ,-",-#$%&

!. /
+ " / 0-",-#$%&

!. (
+ " (

!. + "

!. /
+ " / 0-"

12$$23 45

6. (
7&8

! * + " /

6. /
7&8

主时钟

12$$23 45

从时钟

图 ( 969 时间同步示意图

:;<= 处理器1$%*>

系统总线

7";:< "9?@ABC

;DBE

<FF 总线

图 / 基于 "9?@ABC 的接口板硬件框图

要的参数 G一是 969 数据包来回一个周期的时延 !二是
现场设备 : 和现场设备 H 的时钟差 " 于是现场设备 H
能够设定自己的时钟与现场设备 : 同步 "
可以根据下面公式算出现场设备 : 与现场设备 H

之间的时间差和延时 #
时间差 #-"+I!! * (

0 " ( )0!!. /
0 " / ) J K/

延时 ##$%&’+I!! * (
0 " ( ),!!. /

0 " / ) J K/

! 系统硬件电路设计
!"# 支持 $%$ 协议嵌入式接口板设计
根据 969 协议框架 !支持 969 协议的嵌入式接口板

硬件框图如图 / 所示 "

"9?@ABC 高精度 9LM6N; 收发器芯片内置高精度
FNNN (E?? 时钟 ! 并设有由硬件执行的时间标记功能 !
可为接收及发送的信息包印上时间标记 " "9?@ABC 最大
的特色在于将 FNNN (E?? 高精度时间协议 O969)功能设
于芯片的物理层之内 !因此可以在最靠近网线的位置记
录时间标记 !而且分辨度达 ? 8*!不但可为系统提供最
准确的高精度控制功能 !也确保采集回来的数据出现最
少的抖动 "

"9?@ABC 预载 B 个时钟更新算法!用户可以利用任何
一个算法调节电路板上的 969 时钟 !而且偏差率保证不
超过 (C 亿分之一 !即 (55PI?J的准确度 )"

"9?@ABC 也可与部分符合 FNNN (E?? 规定的处理器
搭配一起使用 !为测试及测量仪表等设备提供更准确的
时钟同步功能 " 其系统连接后时钟关系图如图 @ 所示 "
!&! 具体电路设计
系统实际设计电路主要包含如下部分 #核心处理器

:;<=/CC$存储电路 !其中包含了 7";:< 和 ;Q< 两部
分的电路设计 $网络接口电路 !其中使用 "9?@ABC 通过

;<FF 接口总线与 :;<= 处理器相连 ! 把 969 报文的时
间戳信息和当前时钟读数发送给 :;<= 处理器 !同时接
收来自 :;<= 处理器的时钟调整值来调整本地时钟 "
"9?@ABC 通过 ;<FF 总线来获取以太网报文比特流而不
是直接从物理层获取 ! 从而实现 (C <PK* 和 (CC <PK*
两种速率的自适应处理 "

’ 系统软件设计
系统软件结构如图 B 所示 "

’&# $%$ 协议状态机模块
969 协议状态机主要负责管理设备上电时的初始

化状态 %出现异常情况下的故障状态 %通常情况下的侦
听状态 %主时钟状态 %从时钟状态和未校准状态 !以及各
状态之间的转化 "
’&! 最佳主时钟选择模块
最佳主时钟算法模块主要用于选择本地网络中的

最佳时钟作为主时钟!同时决定本地时钟应处的状态"
实现最佳主时钟的方法包括两个步骤 # !()从本地时

钟系统通信端口中选出一个质量最好的同步报文 $ !/ )
根据上述结果 ! 比较此时的主时钟和本地时钟属性 !决

网络与通信 ()*+,-. /01 2,334056/*5,0

图 @ 主从系统时钟关系图

接收时钟 969 时钟

969 频控

969 计数器本地参考

时钟

/E <LR
振荡器

主设备

以太网数据 STQSUVQ46

接收时钟 969 时钟

969 频控

969 计数器本地参考

时钟

/E <LR
振荡器

从设备

以太网数据 STQSUVQ46

网线

图 B 系统的体系结构示意图

缺省数据集
当前数据集
双亲数据集
全局时间数据集

端口配置数据集
外来主时钟
数据集

协议状态机的转化
报文计算
时钟同步计算
数据交互和总体控制

969 发送控
制模块

969 接收控
制模块

本地时
钟系统

969 协议引擎模块

链路通信接口

接收时间戳发送时间戳

以太网物理介质

数据集服务器

W/
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定本地设备 !"! 协议引擎所处的状态 ! 步骤 #$ %采用数
据集比较算法模块来实现 "步骤 #&%采用状态决断算法模
块来实现!该模块定义了 ’"(")*+),-’-./*(01.2-"345%
函数来进行状态的决断和数据集的更新 ! 在缺省数据
集的层数是 $ 或 & 的前提下 "调用 +("(’)"*,.4!(2- !
’./*(01.2-"34 模块来判定本地时钟缺省数据集 +6

和较好时钟 )789:; 的数据集哪个更好 !
通过比较 "如果是缺省数据集 +6 更好 "则根据状态

决断代码 4<"调用函数 ,79=;94=:;97,>?@A 5%根据缺省数
据集 +6 的属性值来构建主时钟 "并且将 +6 状态更改为

!"!*4(’")2"这代表 +6 是目前最好的主时钟 #否则 "调
用函数 ,79=;9’>=B9,>?@A5%"根据 )789:; 的属性来构建从时
钟 ")789:; 的状态则是 !"!*’0(C)!
在主时钟的层数大于 & 的情况下 "调用 +("(’)"*

,.4!(2-’./*(01.2-"34 模块 "以对本地时钟缺省数
据集 +6 和最好时钟 )89:; 进行判定 ! 通过比较 "如果是缺
省数据集 +6 更好 "则调用 ,79=;94=:;97,>?@A 5%"根据状态
决断代码 4&"根据缺省数据集 +6 的属性值来构建主时

钟 "并且 更 改 +6 状 态 为 !"!*4(’")2 #否 则 "将 调 用
+("(’)"*,.4!(2-’./*(01.2-"34 模块将 )89:; 与 )789:;

进行比较"如果比较结果相同 "根据状态决断代码 ’$"根
据 )89:; 的属性来构建从时钟"更改 )89:; 状态成 !"!*’0(C)!
如果经过比较 )89:; 有更好的属性值 " 则根据状态决断
代码 4D"根据 )789:; 的属性来构建从时钟 "并设置它的
状态为 !"!*’0(C)#否则 "根据状态决断代码 !&"根据
)89:; 的属性来构建主时钟 " 改变它的状态为 !"!*4(’!
")2!
最佳主时钟选择模块示意图如图 E 所示 !

!"! 时钟调整模块
本地时钟同步算法是 !"! 协议中十分关键的部分 "

主要用来调整本地时间 "与主时钟的基准时间保持一致
性 ! 主时钟被选择出来后 "就开始调用同步报文发送函
数 !"!*’9FG*!"!*’H/,*4)’’(1)#I"构造同步报文并对
报文初始化 "记录发送出去的时间戳 "再调用 JGK*:9FG #I
将报文打包并加入发送缓冲区进行发送 !
调 用 跟 随 报 文 发 送 函 数 !"!*’9FG*!"!*L.0!

0.M*4)’’(1)#I"构造跟随报文并对报文初始化 "记录
发送出去的时间戳 "然后调用 JGK*:9FG #I将报文打包并
加入发送缓冲区进行发送 !
从时钟 JGK*7@B9 #I设置接收缓冲区分别先后接收了

同步报文和跟随报文 " 记录下接收的时间打上时间戳 "
再调用函数 !"!*2),C*!2.,)’’#I判断接收的是哪种报
文 "如果是同步报文 "则调用函数 !"!*2),C*’H/,#I"然
后对报文解包 "取出报文从主时钟发送过来的时间 ! 如
果是跟随报文 "则调用函数 !"!*2),C*L.00.MN! 5I对
报文解包 "取出报文从主时钟发送过来的时间 !
在这个函数最后 "调用了 !"!*’9FG*+9>=O*29P 5 I函

数 "它构造延迟请求报文并对报文初始化 "记录发送出
去的时间戳 "然后调用 JGK*:9FG 5I将报文打包并加入发
送缓冲区进行发送 #而主时钟的缓冲区一旦有报文 "则
主时钟立即调用 JGK*7@B95 I记录下接收的时间打上时间
戳 "再调用函数 !"!*2),C*!2.,)’’ 5I判断接收的是哪
种报文 "如果是延迟请求报文 "则函数 !"!*2),C*+) !
0(H*2)Q 5I立即调用 !"!*’9FG*!"!*2)Q*2)’! 5I"从 时
钟根据收到的 R 个报文收发时间 " 计算出主从偏差 "对
自己的时间进行校正 !
整个程序流程如图 S 所示 !

# 系统测试结果与结论
系统测试将两片 +!TDSRU 连接到 < 3V 信号输出 "

利用 +!TDSRU 捕获上升沿时间戳实现 "在 0WFJX 系统中 "
利用4-- 总线读取 +!TDSRU 时间戳寄存器 " 数据结果如
表 < 所示 !

实验结果 "表明利用 +!TDSRU 达到了 <U F: 级别的
同步精度 "完成了系统的设计目标 !

网络与通信 $%&’()* +,- .(//0,12+&1(,

图 E 最佳主时钟选择

+U的属性是否
位于层 <$&Y

’"(")*+),-’-./*(01.2-"345%

+("(’)"*,.
4!(2-’./

*(01.2-"34
5+U")789:;%Z+U

+("(’)"*,.
4!(2-’./

*(01.2-"34
5+U")89:;%Z+U

+("(’)"*,.4
!(2-’./*(0!
1.2-"345)789:;"
)89:;%Z)789:;Z)89:;

+("(’)"*,.4!(2!
-’./*(01.2-"34

5)789:;")89:;%Z)789:;

,79=;9’>=B9,>?@A5)789:;% ,79=;94=:;97,>?@A5+U%

,79=;9’>=B9,>?@A5)89:;%

,79=;9’>=B9,>?@A5)789:;%

,79=;94=:;97,>?@A5)89:;%

H /

H H

/

H

/

/

/

H

记录时

间序列

<
&
D
R
E
S
[
T

现场设备 \

R]T UEE : &]U TE[ U<U F:
R]T UES : &]U TED U<& F:
R]T UE[ : &U] TR< U&< F:
R]T UET : &]U TS[ <<E F:
R]T UE] : &]U T]T <[R F:
R]T USU : &]< <SS D]U F:
R]T US< : &]U TDT &[U F:
R]T US& : &]< &&< &[T F:

现场设备 (

R]T UEE : &]U TE[ UUU F:
R]T UES : &]U TED UUU F:
R]T UE[ : &U] TR< U<U F:
R]T UET : &]U TS[ <UU F:
R]T UE] : &]U T]T <SU F:
R]T USU : &]< <SS D[E F:
R]T US< : &]U TDT &EE F:
R]T US& : &]< &&< &SU F:

同步精

度 ^F:
<U
<&
<<
<E
<R
<E
<E
<T

表 ! 系统测试结果

[D
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!""" #$%% 提供的时间同步在理想条件下 &网络完全

对称 ’!能够达到极高的同步精度 !为通信系统同步建设
提供了更完美的解决方案 "
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设备上电初始化本地数据

各设备运行主时钟算法

更改各设备的 M<M状态

时钟是否是

M<M‘RVG<"ab

构造同步报文初始化

主时钟

同步报文打包

加入发送缓冲区

构造跟随报文初始化

跟随报文打包

加入发送缓冲区

从缓冲区接收延迟请求报文

记录接收报文到达时间

报文解包

构造延迟请求响应报文

延迟请求响应报文打包

加入发送缓冲区

c P

从时钟

接收的报文加入接收缓冲区

记录接收报文到达时间

报文解包

判断报文类型b
同步报文

更新数据库 构造延迟请求报文并初始化

跟随报文

延迟请求报文打包

加入发送缓冲区

接收报文加入接收缓冲区
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图 X 系统的体系结构示意图
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