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摘要：无线分布式测量系统中，测量时钟的同步与校时是系统实现的重点和难点技术问题；提出一种基于主站ＧＰＳ的无线精确校时

方案，即在主站配置ＧＰＳ同步时钟源，再通过无线帧信号广播重发侦听方式，对子站时钟进行高精度同步校时；文章重点讨论了利用

ｎＲＦ９０５无线模块实现广播重发侦听校时的网络系统结构、校时原理、校时精度、较传统无线校时方案的优势以及其它影响校时精度的

因素等内容；本校时方案应用于在线绝缘带电检测系统使中，既降低了硬件成本，又取得了高精度的校时效果，完全满足系统设计要求。
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０　引言

随着国民经济的飞速发展，电网规模也不断扩大。为了保

障电力系统设备的安全运行，各类监测终端获得了广泛的应

用。监测数据为及早发现隐患、排除故障以及调度工作等都起

着非常重要的作用［１］。

目前，智能电网监测系统一般采用多终端进行监测，各类

监测终端数量众多且地域分布广泛，由于传统有线连接方式存

在布线复杂等问题，因此慢慢已不能适应技术发展的要求。目

前，此类大规模分布测量系统多采用无线组网的方案［２］。如图

１所示。

图１　无线分布测量结构

图１中，检测装置负责对各个被检设备的多路信号进行采

样检测、分析，然后通过无线信道，将数据结果汇总到管理系

统。此类系统中，各检测装置记录的数据需要打上高精度的时

间标记。这样，在汇总的时候，来自不同检测装置的数据才能

在标准时间轴上对齐，从而使得管理人员能够了解整个系统在

各个时刻的状态。但是，由于无线分布系统中，不同测量装置

都有自己不同的晶振时钟，这就造成检测装置时间节奏的不同

步。因此，解决无线组网条件下各个检测装置时间同步问题是

实现整个系统的重点和难点所在［３］。

解决这一问题最常见的方案是在各个检测装置安装 ＧＰＳ

接收模块，通过ＧＰＳ秒脉冲前沿对齐的方法来校准各自的工

作时间，以此实现不同检测装置的时间同步。由于这种方案需

要在每个检测装置上安装 ＧＰＳ模块，增加了硬件开销，这在

大规模的工业应用中是必须要考虑的成本。

为了节约硬件成本，考虑到此类系统已经存在供数据传输

的无线通道，在此基础上，如何利用无线通道实现校时，以降

低硬件开销，成为人们研究的热点。本文提出一种利用ｎＲＦ９０５

无线模块，实现主站ＧＰＳ通过无线网络的精确校时方案。

１　系统结构与传统校时原理

主站ＧＰＳ无线校时系统网络拓扑结构由一个主站和多个

子站构成。例如，图１所示的多个检测装置中，可由其中的１

个充当主站角色，其它的作为子站。主站和子站的硬件结构基
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本上是相同的，只是主站配置有 ＧＰＳ或具有标准时间接口，

而子站无需配置ＧＰＳ模块，因此节约硬件成本，如图２所示。

图２　主站和子站硬件构成

其中，采用ＦＰＧＡ实现ｎＲＦ９０５硬件信号的捕获和逻辑控

制。为了简化系统的硬件结构，在ＦＰＧＡ中搭建一个ＳＰＩ总

线接口和ＮＩＯＳＣＰＵ。ＳＰＩ接口与无线通信模块ｎＲＦ９０５相连，

并通过ＮＩＯＳＣＰＵ实现对ｎＲＦ９０５的读写操作。

传统的无线校时的基本步骤是，当主站收到 ＧＰＳ秒脉冲

时，将绝对时间通过数据包广播给各个子站，子站收到时间数

据包后，解析并校正自己的时间。完成这一基本过程，耗时一

般在１ｓ内，因此，这类基本校时方案能够达到校时精度为秒

级，适合校时精度要求不高的应用场合［４］。

为了达到更高的校时精度，目前采用的部分校时方案中，

对校时过程中的一些时间消耗进行了修正。以本文采用的

ｎＲＦ９０５模块校时原理为例，如图３所示。

图３　ｎＲＦ９０５校时基本原理

图３中，传输的数据包中包含的是ＧＰＳ绝对时间。当主

站接收到ＧＰＳ秒脉冲信号或其它标准时间信号 （如ＩＲＩＧＢ码）

时，主站通过向子站发送时间数据包的方式广播绝对时间，其

中接收到ＧＰＳ秒脉冲到使能发送ＴＲＸ＿ＣＥ的时间间隔为犜１。

随之，子站就会侦测到载波信号ＣＤ和接收就绪信号ＤＲ，两

者之间耗时为犜３。此时子站读取校时包的绝对时间 （耗时为

犜４），并校正本地时钟，达到同步时钟的目标。

如果从主站发送使能 （ＴＲＸ＿ＣＥ有效）到实际发送之间

没有延迟，那么子站侦测到载波信号的时刻就是主站实际发送

的时刻，因而子站得到绝对时间的时刻相对于 ＧＰＳ秒脉冲信

号的延迟就是犜１＋犜３＋犜４。

然而，实际工作中，主站只能控制发送使能，真实的发送

时刻是由ｎＲＦ９０５决定的。当ｎＲＦ９０５初始化后，ｎＲＦ９０５用发

送使能信号ＴＲＸ＿ＣＥ控制发送。当ＴＲＸ＿ＣＥ置高时，发送

过程开始，需要执行以下步骤：

１）无线发射自动上电。

２）产生引导码、计算ＣＲＣ校验码，产生发送数据包。

３）发送使能信号ＴＲＸ＿ＣＥ置低，发送数据包。

４）当发送完成后，设置ＤＲ信号为高电平。

５）当数据传输完成后，进入接收模式或休眠模式。

ＴＲＸ＿ＣＥ控制信号的最小脉冲宽度为１０μｓ，为了建立

稳定可靠的传输，从ＴＲＸ＿ＣＥ有效到实际发送还需要约６５０

μｓ的延迟时间。因而主站的实际发送时刻是无法精确预知的，

因此，根据图１所示的原理只能达到毫秒级的校时精度，而不

能达到微秒级的高精度校时。这也是目前普通无线校时方案还

没有解决的问题。

２　高精度校时优化方案及实现

本文根据ｎＲＦ９０５的自动重传特性提出了一种改进型的校

时方法，精度可达微秒级。其校时过程如图４所示
［５］。

图４　ｎＲＦ９０５自动重发机制校时原理

ｎＲＦ９０５的自动重传模式由配置寄存器的 ＡＵＴＯ＿ＲＥＴ

ＲＡＮ位确定，可用ＴＲＸ＿ＣＥ控制自动重发次数。当 ＡＵＴＯ

＿ＲＥＴＲＡＮ被设置为１，且保持ＲＴＸ＿ＣＥ和ＴＸ＿ＥＮ为高

时，则可使相同的数据包发送若干次，一旦ＴＲＸ＿ＣＥ被置为

低电平，则发送完当前的数据包后，进入休眠模式。

在自动重传模式下，对于每个传输包，发送就绪信号ＤＲ

在引导码发送开始时被置高，引导码发送结束时被置低。因而

在每个传输数据包的开始时刻出现ＤＲ信号的脉冲，脉冲的宽

度代表了引导码的发送时间。

如图４所示，将主站的发送模式设置为自动重传模式，主

站在ＧＰＳ秒脉冲的前沿开始发送，每个校时包发送两次。在

主站开始发送时，启动一个高精度计时器。由于发送被设为自

动重传模式，第一个校时包的引导码发送时，主站的发送就绪

信号ＤＲ信号变高。用ＤＲ信号的上升沿停止计时器，该计时

器的值ｔ１就是从ＧＰＳ秒脉冲到校时包实际开始发送的时间。

对于子站，在检测到第一个校时包的载波信号ＣＤ时，用

ＣＤ启动一个高精度计时器，用接收就绪信号ＤＲ停止计时器。

该计时器的值就是子站校时包的接收时间狋３。再启动一个计时

器，测量子站读取校时包、解析数据以及完成本地时钟校正所

用的时间狋４。

从上面的分析可以看出，由于在重传模式下，数据包的发

送开始时刻由ＤＲ信号的上升沿精确定位，从而解决了正常发

送模式下不能精确确定发送开始时刻的难题，子站得到绝对时

间的时刻相对于ＧＰＳ秒信号的延迟就是狋１＋狋３＋狋４。

子站在接收校时包后，用校时包的绝对时间 （年、月、
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日、时、分、秒）校正本地时钟，并记录本地时钟相对于标准

时刻的延迟偏差，从而达到精确的时间同步。

此外，为了实现高精度的校时，还需要考虑其它一些影响

校时精度的因素，包含：

１）本地晶振带来的误差

值得注意的是，狋１ 是由主站的计时器测量的值，而狋３ 和

狋４ 是由子站的计时器测量的值，也就是说主站和子站测量的计

时基准是不一致的。由于二者的本地时钟的误差，相同的测量

脉冲数所代表的时间是不同的。对于工业上常用的晶体振荡

器，每秒之间的时钟误差可能达到几十个微秒。因此必须对它

们进行修正。

如图５所示，对于主站，可以通过测量相邻两个ＧＰＳ秒脉

冲之间的计时脉冲数，从而精确计算出计时脉冲的时间间隔。

如图４所示，假定在两个ＧＰＳ秒之间，主站测量的计时脉冲计

数为犖０，脉冲宽度为狋０，则主站的计时脉冲的时间间隔为

犖０×狋０ ＝１，狋０ ＝１／犖０

　　由于主站每秒都会出现 ＧＰＳ秒脉冲，可以不断的测量这

个值，并甄别测量值的合法性，再通过统计方法计算计时脉冲

的时间间隔狋０，从而提高计时器的精度和它的稳定性。

图５　晶振因素矫正

在标定了计时器的精度后，主站可以通过ＤＲ信号精确测

量相邻两个重发数据包之间的时间狋２ （见图２）。而这个时间

正是子站侦测到两个相邻ＣＤ信号的时间狋５。假定第狀个子站

用本地时钟测量到两个相邻ＣＤ信号之间的计时脉冲数为犖狀，

计时脉冲宽度为狋狀，则

犖狀×狋狀 ＝狋２，狋狀 ＝狋２／犖狀

狋５ ＝犖狀×狋狀

　　利用上述讨论的方法，用 ＧＰＳ秒脉冲对主站计时间隔进

行标定，用相邻重发校时包所对应的ＣＤ信号对子站的计时器

间隔进行标定，从而消除了本地时钟带来的误差，进而提高了

时间同步的精度。

２）传输距离带来的误差

电磁波的传输速率是３０万公里／秒，这意味着每３００ｍ就

有１μｓ的传输延迟。如果主站和子站之间的安装距离在３００ｍ

之内，则传输延迟小于１μｓ，如果主站和子站的安装距离超过

３００ｍ，则传输延迟大于１μｓ。

在许多应用场合，主站与子站分布在３００ｍ之内，在考虑

微秒级时间同步精度的情况下，可以忽略安装距离所带来传输

延迟。但当主站和子站的安装距离超过３００ｍ时，必须进行传

输延迟的修正。关于传输延迟修正的方法已有很多文献给出，

由于篇幅所限，本文只考虑安装距离小于３００ｍ的情况。

３　结论

无线校时方案，充分利用了无线通信信道，既完成了数据

传递，又完成了同步时钟校准。因此是一种成本低廉的实用性

方案。针对传统无线校时方案中校时精度不够高的问题，本文

提出采用ｎＲＦ９０５无线模块的重发机制，实现了微妙级的时钟

同步方案。本方案应用在无线绝缘带电检测系统中，取得了良

好的效果。
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４　结论

新型方舱是首次在新一代运载火箭测发控系统中运用，该

系统在２０１５年的型号工作中获得成功，其工程指标达到新一

代快速、发射运载火箭要求。其外观如图１１所示。

图１１　新型测发控系统外观

２个标准方舱集成的该系统具有快速移动能力，其功能和

操作性达到型号总体测发要求，可运用于今后火箭的快速、移

动测发系统中。该系统集成设计技术和模式与解决问题的方

法，为今后运载火箭测发系统设计、开发、使用创造了新的途

径和设计方法［４］，可使用在以后相关系统设计工作中。新一代

快速、发射运载火箭的新型测发控系统采用火箭总体测发体

制、精简系统布局、缩短测发流程、使用方舱、设备集成先进

技术，确保在测发可靠性前提下，实现了测发设备方便转

运［５］，满足运载火箭快速简易测发需求；系统的研制成功，实

现了航天装备 （各类空间载荷）能够快速发射、进入空间目

标，该系统技术应用前景广阔。
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