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基于犐犈犈犈１５８８的多基地声呐

湿端时钟同步技术研究
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摘要：多基地声呐技术将会在未来发挥越来越重要的作用；而基于以太网的声呐湿端数据采集与传输系统在多基地声呐应用中对时

间同步技术提出了更高的要求和挑战；文章提出了基于ＩＥＥＥ１５８８ｖ２标准的精确时间同步协议方案，并用支持ＩＥＥＥ１５８８的以太网交换

机和ＰＨＹ芯片实现了多基地声呐设备间的同步；测试结果表明，同步精度达到了亚微秒级别。
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０　引言

如今，随着科学技术的发展，声纳系统的发展呈现出日新

月异的态势。收发设备分置的多基地声呐由于其同时具有主动

和被动声呐的工作特点和诸多优势，已经逐渐成为研究

重点［１］。

声呐湿端的数据采集与传输设备集数据采集与传输、电源

分配、时钟同步三大要素于一身，是声呐系统性能的保障。其

中，基于千兆以太网的数据传输技术和网络供电技术已经趋于

成熟，而时钟同步技术一直是以太网应用中的重点和难点，甚

至对系统的可靠性起着决定性影响［２］。时钟同步方案对系统拓

扑结构有一定的依赖性，而多基地声呐湿端由于其独特的特

点，对时钟同步技术提出了更高的要求和挑战。ＩＥＥＥ１５８８定

义的精确时间协议第二版 （ＰＴＰｖ２）为多基地声呐湿端时钟同

步提供了新的思路［３４］。

本文首先简要介绍多基地声呐和ＰＴＰｖ２，并结合多基地

声呐的工作特点，分析基于ＰＴＰｖ２协议的时钟同步方式相比

其他同步方式的优势。然后制定时钟同步总体技术方案，用支

持ＩＥＥＥ１５８８的交换机芯片和ＰＨＹ芯片实现了整个系统的时

钟同步。最后给出结论。

１　多基地声呐

随着船只的噪声越来越低，传统的纯被动探测方式越来越

具有局限性，而传统主动声纳的隐蔽性较差。多基地声呐系统

具有隐蔽自身的优点，并且，由于布设了多个接收基地，其探

测能力有了很大提升，因此正成为重点关注对象。一个典型的

收发分置的多基地声呐系统模型的几何关系如图１所示，犛为

目标位置。犜／犚为发射站，该站一般布设在比较安全的地区，

发射大功率声波照射目标，同时可以接收目标回波，具有主动

声呐的工作特点 。犚１，犚２，．．．，犚犖 为犖 部接收机，一般布设在

离目标较近的前沿地带，被动的接收目标回波，通过测量得到

的目标距离信息来实现目标的定位。

图１　典型多基地声呐系统模型
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多基地声呐系统具有探测精度高，隐蔽性与抗干扰能力强

等诸多优势。但是与此同时，多基地声呐的应用也有一些难点

和挑战。对于声呐湿端的数据采集与传输设备而言，由于收发

设备分置，各个设备位置不同，如何为这些分置的设备提供统

一的高精度的时间基准，如何保证各个收发设备之间的相位同

步，是多基地声呐研究的一个重要技术问题［５］。

２　时钟同步

２１　同步方案介绍

多基地声呐湿端作为一个分布式数据采集与传输系统，其

时钟同步体现在各个采集单元在限定误差范围内完成采样，采

样时钟的精确性会直接影响到水听器采集数据的相位一致性，

从而影响到整个声呐系统的性能［６］。所以，如何选择适合多基

地声呐湿端的时钟同步技术是系统设计需要着重考虑的一个关

键因素。时钟同步技术大致有以下几种。

（１）自定义时钟同步网络：这是一种最简单的时钟同步方

法，它通过硬线传递时钟和触发脉冲的方法来实现多个采集模

块的同步。在多基地声呐湿端系统中，各个站点之间的距离非

常远，甚至几十公里，因此传统的硬线传递的方法会因为信号

畸变和衰减而导致不够准确，且需要专用的链路和极强的驱动

能力才能满足要求。显然，这种方法在多基地的时钟同步应用

中是不现实的。

（２）ＧＰＳ同步：ＧＰＳ具有授时精度高，覆盖面广等优

点［７］。可是基于ＧＰＳ授时有很多弊端。首先，这种方式在成

本上没有优势；而且，其可靠性不高，维护困难；最重要的

是，由于受限于美国ＧＰＳ系统，其安全性能得不到保障，尤

其是在国防产品中，这种依靠ＧＰＳ授时的方式绝对不可取。

（３）ＮＴＰ网络：网络时间协议 （ＮＴＰ）是用来使计算机

时间同步化的一种协议，可以同时实现频率与时间的同步，被

广泛用于ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络定时。可是其在局域网内的精度只能达

到毫秒级别，折算至采样率只能达到ｋ级别，不能满足系统日

益增大的数据量需求。

（４）同步以太网：属于物理层同步，从物理层恢复时钟，

它的传播是基于链路的，要求时钟传播路径上的所有链路都具

备同步以太网特性。其可实现高质量的频率同步，不会因网络

高层产生损伤而受到影响，但不能实现时间同步 （相位同步）。

（５）基于ＩＥＥＥ１５８８的网络：ＩＥＥＥ１５８８定义了一个能在

测量和控制系统中实现高精度时钟同步的协议 （Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ＴｉｍｅＰｒｏｔｏｃｏｌ简称ＰＴＰ）。ＩＥＥＥ１５８８有以下几个特点
［８］。

①适用于所有通过支持多播的局域网通信的系统，尤其适

用于以太网。

②不需要占用过多的系统资源，只需要最小限度的网络带

宽就可以对系统中各类不同精度，分辨率和稳定性的时钟实现

亚微秒级的同步精度。

③属于分组协议同步技术，与物理层无关，能实现频率同

步和时间同步。

④仍然使用以太网传送同步信息，不需要额外的时钟线，

可有效简化组网连接和控制成本。

⑤这种基于分组的同步技术容易受到分组延迟抖动和网络

负载变化的影响。

ＰＴＰｖ１版本于２００２年发布，其时钟模型为普通时钟和

边界时钟，ｖ１版本的缺陷在于，若系统中存在交换机，路由

器等中继设备，这些设备对应的边界时钟模型在级联时会导

致同步误差累积，因此只适用于点对点连接的同步；改进的

ＰＴＰｖ２版本于２００８年发布，不仅改进了数据结构，提高了

时间精度，而且增加了透明时钟模型，同步消息经过透明时

钟时消耗的时间将被逐级记录下来并发送给接收端用于误差

抵消，这从根本上解决了中继设备的转发延迟问题。所以，

ＰＴＰｖ２协议支持多级交换拓扑，使得所有节点都可与主时钟

同步。

２２　同步方案选择

将各类同步方案进行比较，如下表所示。

表１　时钟同步方案对比

自定义方式 ＧＰＳ ＮＴＰ 同步以太网 ＩＥＥＥ１５８８ｖ２

授时精度 中 高 低 高 高

卫星覆盖 不需要 需要 不需要 不需要 不需要

支持以太网 不支持 不支持 支持 支持 支持

时间同步 支持 支持 支持 不支持 支持

可靠性 中 中 高 高 高

安全性 中 低 高 高 中

成本 低 高 低 低 中

组网难度 中 复杂 简单 简单 简单

通过上面的分析以及表格对比可以看出，相比其他方案，

ＩＥＥＥ１５８８ｖ２标准无论在功能指标上还是在可靠性安全性方

面都更加适合多基地声呐湿端的时钟同步网络设计。尤其需要

考虑的一点为，由于在水下数据采集与传输设备中常常用到交

换机，交换机的层层级联会将以太网传输延时逐级放大，从而

使得各级同步精度误差被逐级放大。ＩＥＥＥ１５８８ｖ２标准新增

的透明时钟模型针对交换机节点提供了很好的解决方案。另外

声纳湿端设备的网络负载通常较为稳定，所以不用担心负载变

化对同步精度的影响，并且可通过提高同步分组的优先级来减

小数据分组的延迟产生的影响。综上所述，尽管ＩＥＥＥ１５８８ｖ２

协议相对较为复杂，研发成本不低，但是由于其具有诸多其他

方案不具备的优势，从长远来看，将基于ＩＥＥＥ１５８８ｖ２的同

步时钟网络部署到多基地声呐湿端数据采集与传输设备中是今

后多基地声呐湿端发展的必然趋势。

３　系统与实现

３１　系统模型

假设多基地声呐的发射站和接收机的位置固定，收发站之

间采用有线链路进行数据传输和时钟同步处理，则可以建立如

下图所示的多条基于线性级联交换式以太网拓扑的湿端数据采

集与传输网络。主干网络由狀个级联的全双工千兆交换机构

成，作为狀个收发站内数据汇聚与转发的中继。每个交换机下

辖的子网中包含犿 个采集板，每个采集板可以采集ｋ通道的

水听器信号。由于收发站之间的距离通常比较远，所以使用光

纤进行传输，长度为１０ｋｍ到５０ｋｍ不等。网络终点的处理机

用来进行系统管理和信号处理等。

从时钟层面来看，多基地声纳湿端的主时钟通常是发射

站的本地时钟，来源可以是本地高精度晶振或者北斗授时信
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图２　湿端系统结构

号。处理机内的接口板接收同步时钟，并将其转换为ＰＴＰｖ２

时钟输出后通过级联交换式以太网的透明时钟模型分发到各

采集节点。图中每个交换机都是一个透明时钟模型，其多端

口支持多个采集板的普通时钟模型，可使所有采集板都与主

时钟同步。采用基于以太网的ＰＴＰｖ２方案后，同步事件通过

以太网光纤链路传播，无需专用链路，且由以太网规范保证

传输质量。

３２　系统实现

２０１１年Ｖｉｔｅｓｓｅ公司推出的支持 ＰＴＰ２．０的交换机芯片

ＶＳＣ７４２８系列降低了工程应用的难度，结合 ＮＳ公司支持

ＰＴＰ２．０的ＰＨＹ芯片 ＤＰ８３６４０，可实现完整的ＰＴＰ２．０同步

方案。如图３所示，可对 ＶＳＣ７４２８芯片进行配置使其开启多

端口自适应千兆ＰＨＹ模式，交换机之间通过千兆以太网直接

级联形成主干路，交换机与采集板之间通过百兆以太网连接，

同时采集板上集成一块ＤＳＰ芯片实现以太网通讯协议以及对

ＤＰ８３６４０进行配置和控制。

图３　同步时钟方案

３３　系统测试

同步的精确性指的是主时钟计数器和相应的从时钟计数器

之间的瞬间时差。对该采集传输系统而言，可以测量补偿传输

延时后的采集板所有通道间的最大通道延时误差来得到系统的

同步精度。通过抓包软件抓取采集板采集的

数据包并由 Ｍａｔｌａｂ解析后，得到了采集不同

频率正弦信号下的最大延时误差。如图４所

示，可以看出，多基地所有声呐湿端采集板

同步精度达到了亚微秒级别，换算到相位误

差为不到０．１°，满足数据采集与传输系统的

相位一致性要求。

４　结论

本文针对多基地声呐环境湿端时钟同步

的需求，首先分析了传统的和现有的时钟同

步方法在应用到多基地声呐中的缺陷和不足，

提出将基于ＩＥＥＥ１５８８ｖ２标准的时钟同步方

案应用到多基地声呐湿端。结合最新的支持

ＩＥＥＥ１５８８ｖ２的交换机和ＰＨＹ芯片，开发了

适合多基地湿端数据采集与传输系统的时钟

同步网络样机，并对同步精度进行了测试分

析，可以满足系统对同步精度的要求。下一

步将在实际工程环境下进行进一步测试与功

能验证。

图４　通道延时误差
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