
算法、设计与应用
计算机测量与控制．２０１４．２２（５）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·１５６５　 ·

收稿日期：２０１３ １２ ０６；　修回日期：２０１４ ０２ ０９。

作者简介：曾一凡（１９５５ ），男，教授，主要从事微弱信号检测和信

号处理方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１４）０５ １５６５ ０３　　　　　　　中图分类号：ＴＮ９１ 文献标识码：Ａ

基于犉犘犌犃和有限状态机的守时系统设计

曾一凡，吴思琪
（沈阳工业大学 信息科学与工程学院，沈阳　１１０８７０）

摘要：通过对现阶段守时系统实际应用情况和技术特点的分析，提出了一种新的守时系统设计方案，设计了一个基于ＦＰＧＡ和有限

状态机的守时系统；采用恒温晶振组成本地时钟，与ＧＰＳ／北斗时钟源共同作为系统的输入信号，利用ＦＰＧＡ设计守时系统的基本电路

和有限状态机，并对调频调相部分和外部Ｄ／Ａ转换电路进行控制，实现本地时钟与时钟源完全同频同相输出，从而快速获得高精度的时

间基准，并能在ＧＰＳ／北斗失锁后对时钟源信号进行保持，实现通信系统的时间同步。
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０　引言

精确的时间在工业生产和科学研究中有着广泛的应用，尤

其是在电力系统中，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［１２］，不同设备采样值的时间同步误差通常要小于１μｓ
［３］。

在实际应用中，因ＧＰＳ／北斗具有较高的时间精度，普遍采用

其作为时间同步的基准。但是一旦ＧＰＳ／北斗信号微弱甚至消

失时，其可利用性就会受到限制。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ＧＰＳ／北斗受限时作为时间基准为工业生产中对时间

精度要求较高的行业提供高质量的时间信号。

１　守时系统构成

文献 ［４ ５］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，但普通晶振在

工作一段时间后由于温度的变化，导致其频率会产生一些变

化，不能实现信号的稳定保持。文献 ［６］，［７］，［８］，［９］中

的守时电路是通过接收ＦＰＧＡ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。

为克服现有方案和技术中存在的一些问题，本设计的目的

是实现一种基于ＦＰＧＡ和有限状态机的守时系统，利用卫星

所提供的标准秒脉冲信号，通过ＦＰＧＡ构建频率调整算法和

设计有限状态机对晶体振荡器进行驯服控制，使晶体振荡器经

分频输出的秒信号与 ＧＰＳ卫星或北斗卫星的标准时间锁定，

实现同频同相的输出。

系统由标准时钟模块、ＦＰＧＡ模块、波形转换电路、Ｄ／Ａ

转换器和恒温晶体振荡器等组成。其原理框图如图１所示。

图１　守时系统原理框图

标准时钟模块由 ＧＰＳ接收机和北斗接收机组成，负责给

系统提供标准时钟信号，恒温晶体振荡器的输出经波形转换电

路后作为系统的本地时钟，本地时钟信号与标准时钟信号共同

作为系统的时钟输入端。

ＦＰＧＡ模块由调频、调相、分频模块和状态机部分组成，

图２为ＦＰＧＡ模块原理框图，该部分是整个系统的核心，工

作频率５０ＭＨｚ。

该模块对本地时钟进行频率和相位的调整，控制Ｄ／Ａ芯

片工作，并对系统所处的状态进行检测和调整，使其输出与

ＧＰＳ或北斗卫星输出的１ＰＰＳ脉冲完全同步的标准秒脉冲信

号。当ＧＰＳ／北斗卫星失锁时，能够在相当长的时间内使其输

出的秒脉冲保持在卫星未失锁时的精度。

２　守时系统分析

２１　系统输入时钟的产生

标准时钟模块通过天线接收来自 ＧＰＳ卫星和北斗卫星的
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图２　ＦＰＧＡ模块原理框图

ＵＴＣ时间信息，输出与 ＵＴＣ时间同步的１ＰＰＳ秒脉冲，由

ＦＰＧＡ模块控制其中一个接收机输出秒脉冲，作为系统的标准

时钟源，即ＢＤ＿ＧＰＳ＿１ＰＰＳ。

恒温晶体振荡器 ＭＶ１８０产生１０ＭＨｚ±４０Ｈｚ的正弦波信

号，需要经过波形转换电路将其转化为同频率的方波信号。本

设计采用７４ＨＣ１４芯片将正弦波转化为方波，该芯片由施密特

触发器构成，由于晶振的输出没有达到触发器的触发阈值，因

此需加偏置电路将其抬高后再进行触发。经过两次触发，最终

输出１０ＭＨｚ方波信号作为系统的本地时钟信号输入到ＦＰＧＡ

模块，即ＣＬＫ＿１０Ｍ。

２２　输入时钟的调频处理

由于晶振在运行时会存在一些频率上的误差，且该误差可

能会随着系统的工作进行累计，导致系统输入时钟频率偏差较

大，因此需对晶振输出进行调频处理。

经过波形转换电路转换后的 ＣＬＫ＿１０Ｍ 方波信号接到

ＦＰＧＡ模块的频率计单元，每到来一个时钟脉冲，频率计单元

内部的计数器数值加１，计数时间为１ｓ，记得的数值即为该

时钟脉冲的频率值。将该值送入晶振频率校正单元，与标准频

率值进行比较，根据差值的大小利用不同的计算公式将差值转

换为对应的数字量发送给Ｄ／Ａ转换器ＤＡＣ７５１２。该芯片将数

字量转化为相应的模拟电压，送入到恒温晶体振荡器的控制电

压端，该控制电压能够调节恒温晶体振荡器的输出频率值，从

而达到频率校正的目的。

根据 ＭＶ１８０的ｆ－Ｖ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［１０］。通过一系列的实验，认

为调频间隔设置在３ｍｉｎ左右效果较好，既保证了精度又提高

系统工作效率。频率调整公式：

犇犃狀 ＝犇犃狀－１＋（犉－犳）×犖 （１）

式中，犇犃狀和犇犃狀－１为当前和上一次Ｄ／Ａ转换器的输出值，犉为标

准时钟源的频率值，犳为当前的本地时钟频率值，犖为调频系数，

介于０到１之间，根据频率差值的大小选择相应的系数。

ＤＡＣ７５１２是１２位的Ｄ／Ａ转换器，ＦＰＧＡ发送到芯片中的

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：

犞ＯＵＴ ＝犞ＤＤ
犇犃
４０９６

（２）

式中，犞ＤＤ 为芯片电源电压。

２３　输出秒脉冲的调相处理

跟踪／守时控制门接收ＧＰＳ或北斗卫星接收机接收到的秒

脉冲，并且由ＦＰＧＡ模块的开关进行跟踪／守时状态的转换，

当开关开启时，跟踪／守时控制门开放，系统进入跟踪状态；

当开关关闭时，跟踪／守时控制门关闭，系统进入守时状态。

将跟踪／守时控制门的输出信号送到分频电路中，经２分

频后输出脉宽１ｓ，周期２ｓ的方波信号，送入超前滞后相差检

测单元与分频后的同频本地时钟进行相差的比较，并将结果送

到相位调整状态机单元。根据接收到的不同结果，相位调整状

态机单元给出不同的状态信号，控制相位超前／滞后脉冲处理

单元进行相位的调整。

当ＣＬＫ＿１０Ｍ 分频后的秒信号超前于标准时钟信号时，

超前／滞后相差检测单元输出低电平，此时相位调整状态机单

元进入ｌｅａｄ状态，ｌａｇ＿ｆｌａｇ置高电平，ｌｅａｄ＿ｆｌａｇ置高电平，

通过与非门电路阻止ＣＬＫ＿１０Ｍ 时钟通过，扣除其超前部分

的脉冲，达到消除超前相位差的目的，实现超前校正；当

ＣＬＫ＿１０Ｍ分频后的秒信号滞后于标准时钟信号时，超前／滞

后相差检测单元输出高电平，此时相位调整状态机单元进入

ｌａｇ状态，ｌａｇ＿ｆｌａｇ置为低电平，ｌｅａｄ＿ｆｌａｇ置低电平，通过非

门进入未分频的时钟通道，加速ＣＬＫ＿１０Ｍ 时钟通过，补充

滞后的脉冲，达到消除滞后相位差的目的，实现滞后校正。

校正后的时钟信号经分频单元进行分频后能够输出与标准

时钟信号同频同相的脉冲信号，该信号即为调整后的标准时钟

输出，当ＧＰＳ／北斗卫星信号微弱时，可作为替代的时钟源应

用于各行业中。

２４　有限状态机的设计

在系统进行调相处理时，需根据实际相位的情况选择相应

的处理方式，本文设计了一种状态机对不同的情况进行处理，

其状态转移图如图３所示。

图３　有限状态机的状态转移图

该状态机采用ｏｎｅ－ｈｏｔ编码，初始时，相位调整状态机

单元处于ｉｄｌｅ状态，即空闲模式，此时等待超前／滞后相差检

测单元的检测结果。

当检测到输出信号与标准时钟信号间存在相差时，状态机

进入ｓｔａｒｔ状态，准备开始相位的校正。若超前／滞后相差检测

单元输出低电平，即相位超前时，则进入ｌｅａｄ状态，ｌａｇ＿ｆｌａｇ

置１，ｌｅａｄ＿ｆｌａｇ置１，进行超前脉冲处理；若超前／滞后相差

检测单元输出高电平，即相位滞后时，则进入ｌａｇ状态，ｌａｇ＿

ｆｌａｇ置０，ｌｅａｄ＿ｆｌａｇ置０，进行滞后脉冲处理。

调整完毕后，状态机进入ｓｔｏｐ状态，将各标志位恢复其

默认值，停止对脉冲进行超前／滞后处理，完成该工作后，系

统再次进入ｉｄｌｅ状态，等待下一次超前／滞后相差检测单元的
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检测结果。

３　实验结果与分析

实验中，首先对系统的调相功能进行仿真，图４为时钟存

在相位差时的校正过程，其中，ＢＤ＿ＧＰＳ＿１ＰＰＳ为标准时钟

信号，ＯＵＴ＿１ＰＰＳ为调整后的输出时钟，Ｃ为相差检测信

号，存在相差时Ｃ输出高电平，ｓｔａｔｅ为当前状态机的状态。

图４　时钟校正过程

由图４ （ａ）可知，当系统存在超前相位差时，对输出进

行超前调整，在经过两个调整周期后，输出时钟的上升沿即可

与标准时钟信号对齐，实现同相输出。

由图４ （ｂ）可知，系统存在滞后相位差时，对输出进行

滞后调整，经过两个时钟周期后，输出时钟上升沿可与标准时

钟信号同相位，实现滞后校正。

在实际测量中，经过调频和调相处理的输出信号与标准信

号的相位比较如图５所示。

图５　输出秒脉冲与ＧＰＳ时标的相位比较

由图５可知，经过调整后的输出与标准时钟之间的时间误

差仅为２０ｎｓ左右，即ＦＰＧＡ的一个工作周期，精确度较高。

表１为实际校正过程输出频率和相位差的变化情况。

由表１数据可知，该系统具有良好的校正性能，能较快速

表１　守时系统的校正过程

校正次数 频率（Ｈｚ） 相位差（ｎｓ）

１ １．０１０ ２１０８

２ ０．９９０ １２００

３ １．０００ ４０

４ １．０００ ２０

５ １．０００ ２０

的减小输出与标准信号的相位差，最终达到与ＧＰＳ／北斗标准

时钟信号完同步，实现精确守时。

经过反复试验，当ＧＰＳ／北斗时钟失锁后，系统输出信号

的长时间时间误差不大于０．６５μｓ／ｍｉｎ，符合守时系统不大于

０．９２μｓ／ｍｉｎ的精度标准。

４　结论

利用ＦＰＧＡ和有限状态机的守时系统能够实现对本地时

钟信号频率和相位的校正，使其作为标准时间为系统提供精准

的秒信号，并能在 ＧＰＳ／北斗信号失锁后保持长时间的稳定。

系统设计中采用的高精度的恒温晶振能够提供稳定的频率输

出，有效保证系统的时间精度。同时，ＦＰＧＡ的使用增强了系

统的可靠性和抗干扰能力，简化系统的构成的同时提高了精

度，降低系统运行和维护的成本，有很好的实用价值。
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