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船舶电力系统时钟同步及改进技术研究

王彦东，王黎明，邵　英，左　文
（海军工程大学 电气工程学院，武汉　４３００３３）

摘要：为了提高船舶电力系统时钟同步精度，减少由于测试时间基准不同带来的误差，提出了一种新的船舶综合平台时钟同步方案；

利用ＰＴＰ同步报文中时间戳的精确值于每周期利用偏差对从时钟进行修正的同时，将多周期的时钟漂移进行综合，改进同步精度；利用

Ｍａｔｌａｂ进行时钟误差建模，进行算法改进及硬件验证；仿真和测试结果表明，该算法能够在ＩＥＥＥ１５８８同步方案的基础上将同步精度进

一步提升至６０ｎｓ左右，在不改变以太网同步策略的基础上进一步改进同步精度，具有重大的研究价值和工程实践意义。

关键词：船舶电力系统；时钟同步精度；卡尔曼滤波；时钟漂移
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０　引言

船舶电力系统属于运行工况多样、用电负荷类型众多的独立

又完整的电力系统。文献 ［１］指出，船舶综合电力系统信息化

下，信息战的效能将得到更大发挥。综合电力系统需要连续不断

的实时处理大量数据，长时间记录系统运行状态，这就要求底层

电力参数具有统一的时间基准。依托于以太网的ＰＴＰ （Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ＴｉｍｅＰｒｏｔｏｃｏｌ）同步协议为分布式系统在精确时间基准上统一动

作提供了可能，ＩＥＥＥ１５８８同步技术在不断革新过程中，更加值得

在船舶综合电力系统环境下进行时间同步研究。

１　船舶综合电力系统时钟同步技术现状

船舶综合平台管理系统高效能实现的基础都建立在高精度

数据获取之上，通过将电压电流信息上传至中央处理中心，由

综合集控台完成数据处理和实时监控。

１１　犖犜犘同步

传统船舶电力系统通信建立于 ＮＴＰ （ＮｅｔｗｏｒｋＴｉｍｅＰｒｏ

ｔｏｃｏｌ）之上，如图１所示。

图１　ＮＴＰ同步原理

客户端通过与服务器之间的两次报文交互即可完成与服务

器的时间同步。算法如下：

犜犮１－犜狊１ ＝狋ｃｓｄ－狋ｏｆｆｓｅｔ （１）

犜狊２－犜犮２ ＝狋ｏｆｆｓｅｔ＋狋ｃｓｄ （２）

狋ｃｓｄ＝
（犜犮１－犜狊１）＋（犜狊２－犜犮２）

２
（３）

狋ｏｆｆｓｅｔ＝ （犜狊２－犜犮２）－
（犜犮１－犜狊１）＋（犜狊２－犜犮２）

２
＝

（犜狊１＋犜狊２）－（犜犮１＋犜犮２）

２
（４）

　　犜犮１为客户端当前时间，犜狊１为服务器接收到报文后记录的

本地时间，犜犮２ 为客户端在接受到该报文时记录下的当前时间。

计算出路径延迟 （ｄｅｌａｙ）和相对于服务器的时钟偏差 （ｏｆｆ

ｓｅｔ），完成时间同步。

１２　船舶犖犜犘同步

整个局域网以主干千兆光纤以太网，百兆以太网分节点计

算机的方案进行设计［２］。如图２所示。

基于局域网的船舶综合平台主要包括数据采集终端和上层综

合处理中心，终端通过ＣＡＮ网周期性将采集数据上传至ＰＣ机，

ＰＣ机通过以太网将数据上传至上层集控中心进行处理
［３］。ＮＴＰ

协议在应用层打时标、假设路径延迟相等都使得该协议存在很大

的不足，不能完全满足综合平台高精度、实时性的要求。

ＩＥＥＥ１５８８的时间同步方案使各节点数据精确同步采集成为可能。

１３　犐犈犈犈１５８８时间同步

ＩＥＥＥ１５８８协议为综合平台由毫秒级向亚微秒级精度的实时性

监控提供了可能，为异步通信模式下的精确时间同步创造了条件，

ＰＴＰ报文同步方式及ＭＩＩ层加时间戳原理如图３所示。

ＩＥＥＥ１５８８也作了主从路径延时相等这一假设，但在尽量
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图２　传统船舶综合平台ＮＴＰ时钟同步网络结构

图３　改进后的ＩＥＥＥ１５８８同步原理图

靠近物理层的 ＭＩＩ处打时标来减小操作系统和协议栈的方案

极大得减小了由操作系统和协议栈引起的误差［４］。算法如下。

主时钟到从时钟的延时：

犜ｍｓｄ＝狋犽＋１－狋犽 （５）

　　从时钟到主时钟的延时：

犜ｓｍｄ＝狋犽＋３－狋犽＋２ （６）

　　假设通信线路对称：

犜ｍｓｄ＝犜ｓｍｄ （７）

　　则线路延时：

犜ｄｅｌａｙ＝
犜ｍｓｄ＋犜ｓｍｄ

２
＝

（狋犽＋１－狋犽）＋（狋犽＋３－狋犽＋２）

２
（８）

　　从时钟相对于主时钟的偏差：

犜ｏｆｆｓｅｔ＝狋犽＋１－狋犽－犜ｄｅｌａｙ＝

狋犽＋１－狋犽－
（狋犽＋１－狋犽）＋（狋犽＋３－狋犽＋２）

２
＝

（狋犽＋１－狋犽）－（狋犽＋３－狋犽＋２）

２
（９）

２　船舶电力系统犘犜犘时钟同步技术

２１　船舶电力系统精确数据获取方案

ＩＥＥＥ１５８８同步方案，只需在原有网络上添加同步报文便

可实现，这些同步报文在和其他信息包共享网络时只占用少量

的网络资源。本文提出的基于ＧＰＳ和ＩＥＥＥ１５８８的精确数据同

步方案如图４所示。

经过ＧＰＳ／北斗授时的主时钟拥有最高时钟准确度，作为

全网时钟源为其他时钟提供精确授时。经过授时的从时钟既可

以直接为设备提供精确ＰＰＳ （ＰｕｌｓｅＰｅｒＳｅｃｏｎｄ）秒脉冲信号

和ＴＯＤ （ＴｉｍｅｏｆＤａｔｅ），又可以作为边界时钟为下一级时钟

图４　基于ＩＥＥＥ１５８８的船舶综合平台

提供精确授时。该方案摒弃了传统 ＮＴＰ网络同步方案需要安

置大量的ＧＰＳ和ＰＣ机完成时间同步的方案，数据采集方式由

传统的自触发采集、周期性上传的方式改为精确ＰＰＳ秒脉冲

触发方式。

２２　犐犈犈犈１５８８精确数据同步技术底层应用

该方案中时钟的守时［５］功能，使得船舶的多项性能有了进

一步提升的空间，图５为应用设计示例。

图５　时钟同步模块信号采集应用示意图

模拟电信号经变换、调制后进行Ａ／Ｄ转换，时钟同步模块提

供触发信号，同时利用时钟同步模块的ＴＯＤ时间为每组数据贴上

“时间标签”，最终输出带有精确时间标记的数据包。该方案可以

更好的实现各系统的运行监控和故障分析，通过电力系统自动化

控制设备的开关动作、调整的先后顺序及准确时间来分析事故的

原因及过程。诸如时间顺序记录、继电保护、故障测距、实时信

息采集等在该方案的作用下都能保证数据的有效性。

３　犐犈犈犈１５８８时钟同步算法改进

３１　算法研究

由于温度变化、电磁干扰、振荡器老化和生产调试等原

因，时钟的振荡频率和标准频率之间难免会存在一定误差［６］，

协议只是对主从时钟的偏差进行了补偿，并未从根源上对产生

时钟偏差的频率偏差进行补偿。文献 ［７ １０］针对ＰＴＰ同步

存在的问题进行了大量研究，时钟同步的精度和稳定性的研究

和应用依然存在很多问题。

若将时钟同步建立在时变的时钟漂移即时钟漂移变化率之

上，同步精度将会取得更加理想的效果。本文重在研究该模

型，将其进行硬件实现。经过比较，文献 ［１１］中提到的时钟

模型及Ａｌｌａｎ方差抑制方法对时钟漂移修正及精度的提高有较

大作用。

时钟模型：

狓（狋）＝狓
０
＋狔

０
狋＋

犇
２
狋２＋

（狋）

２π狏ｎｏｍ
（１０）

　　狓（狋）为系统时间函数，狓０ 为初始时间，狔０ 为相对频率偏

差，犇 为频率漂移，φ（狋）为随机噪声方差，狏ｎｏｍ 为标称频率。

Ａｌｌａｎ方差模型：
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犃犇犈犞（τ）＝
１

２τ
２
｛［狓（狋＋２τ）－２狓（狋＋τ）＋狓（狋）］２槡 ｝

（１１）

　　利用Ａｌｌａｎ方差建模的方法能够有效分析并抑制随机噪声

信号，左边表示任意τ时刻的方差，括号内为总体均值，狓（狋＋

τ）为τ时刻的观测值。其中，τ＝狀τ０为观测间隔，τ０为采样间

隔，狀为观测周期内的采样个数。

３２　硬件验证设计流程

在ＰＴＰ同步模型中可以利用每次得到的偏差值作为采样

值，令τ０ ＝２ｓ，１０个数据为一周期，即狀＝１０，利用方差估

计值及偏差值完成本次修正，并根据下次时间戳的信息同估计

值比较，完成模型修正及偏差补偿，具体流程图如图６所示。

图６　Ａｌｌａｎ方差时钟修正流程图

４　验证分析

验证主要围绕同步精度和稳定性进行，完成多组数据测

试、稳定性测试［１２］。将方差建模及抑制算法移植到基于

ＳＴＭ３２Ｆ２０７的嵌入式时钟同步平台
［１３］进行验证进行数据统计

后可得如图７～８所示结果，建立的实验平台如图９所示。

图７　多周期从时钟偏差统计

图７为多周期偏差结果。上方为修正前数据，外界环境的

影响出现了很多１５０ｎｓ以外的跳变数据。下方为经算法改进后

的时钟同步结果，同步偏差始终维持在５０ｎｓ左右，没有大的

数据跳动现象，不仅保证了主从同步精度，而且保证了稳

定性。

图８为统计结果的频率偏差分布直方图，可以直观比较算

法改进前后的数据，集中分布在６０ｎｓ的结果，极大得保证了

数据精度。

本文在研究过程中仍存在的问题：基于时钟模型误差修正

算法的研究不够深入；频率漂移校正算法还应考虑更多的噪声

信号类型及软件修正方法。

图８　从时钟偏差分布直方图

图９　时钟同步测试方案硬件连接图

５　结论

本文针对以往船舶综合电力系统基于 ＮＴＰ网络同步方式

存在的同步精度低、布点不便、故障查询不准的问题进行了基

于ＩＥＥＥ１５８８的改进设计。针对已有ＩＥＥＥ１５８８同步技术存在

的稳定性不高，抗干扰能力不强的问题进行算法改进及硬件实

现并取得良好的效果。５０ｎｓ级的精度为更进一步的应用奠定

了坚实的基础，基于此的多项研究可以由此展开。
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表２　３种方式的发送和接收时间 （单位：ｓ）

　　　　　状态

数据量　　　　

查询方式 标准ＳＣＩ中断方式 ＦＩＦＯ模式下中断方式

发送 接收 发送 接收 发送 接收

１ｋＢ ０．９０２１０ ０．３１０３６ ０．８５５６２ ０．２９３０７ ０．４２８０９ ０．１４２６９

２ｋＢ １．８１０５３ ０．６２１９２ １．７２１２６ ０．５９２０１ ０．８５６３３ ０．２８６７８

４ｋＢ ３．６１２９１ １．２５０６７ ３．４３２４８ １．１８１９９ １．７２０１５ ０．５７３５１

８ｋＢ ７．２２５６ ２．４９０９ ６．８５３９３ ２．３５０８２ ３．４２５６７ １．１４５６９

图４　重排序流程图

外部因素变化），统计这３种方式下ＤＳＰ发送和接收数据所花

费的时间，如表２所示。以传输８ｋＢ数据为例，由表２可知，

采用ＦＩＦＯ模式下中断方式，较前两种方式，发送和接收分别

节省了３．７９９９３ｓ、３．４２８２６ｓ和１．３４５２１ｓ、１．２０５１３ｓ。由此

可见，采用ＦＩＦＯ模式下中断的串口通信方式，节省ＣＰＵ机时

资源。与查询方式相比，提高数据的传输效速率达１１０．９％。当

数据量越大，采用该串口传输模式用时越少，其优越性越明显。

图５　ＣＣＳ３．３下ＤＳＰ接收与发送数据寄存器界面

　　在 ＣＣＳ３．３编译环境下运行 ＤＳＰ，将接收数据寄存器

ＲＤａｔａ
［１３］和重排后的接收数据寄存器Ｒ＿ｒｅｏｒｄｅｒ

［１３］调用出来，

如图５第二列和第一列数据所示。第三列为ＤＳＰ定时发送的

数据。每隔５ｍｓ发送一次数据，同时接收数据，并将接收到

的数据解读出来显示在图表中。

从图５中可以看出：ＲＤａｔａ
［１３］中接收到的字符是错位的

（曲线中数据表示错位的变化数据），经过重排序后，调整字符

次序，Ｒ＿ｒｅｏｒｄｅｒ
［１３］中数据通过通信协议帧校验，成功接收。

经过多次实验，验证了该方法的可靠性。

经计算，发送一次数据所用时间为：

狋犻犿犲犜 ＝
１×１０×１６

１１５２００
＝１．３８８８９ｍｓ

花费时间明显小于定时器周期５ｍｓ，满足要求，可见数

据可以在５ｍｓ内发送出去。

４　结束语

相比查询方式和标准ＳＣＩ模式下的中断方式，使用ＦＩＦＯ模

式的中断方式，可大大提高ＣＰＵ的通信效率，节省了ＤＳＰ的机

时资源，让ＣＰＵ有 “时间和精力”去做其它重要事情。当数据量

越大，采用该串口传输模式用时越少，其优越性越明显。

经过实验验证，ＤＳＰ接收的数据经过重排序后，解决了

上位机和ＤＳＰ之间的上电时序问题，为上位机与ＤＳＰ之间的

高效通信提供了有效方法，具有一定的工程实际应用意义。
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