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不同机载测试网络环境对犐犈犈犈１５８８
时钟同步系统性能的影响分析

谷士鹏，刘　明，支高飞
（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：为深入研究不同机载测试网络环境对ＩＥＥＥ１５８８时钟同步系统性能的影响，提出了使用正态分布曲线描绘时钟同步误差的

方法；通过分析ＩＥＥＥ１５８８时钟同步系统的工作原理，决定采用硬件方式测量时钟同步误差分布，并利用统计学的分析方法，分析不

同的机载测试网络环境对ＩＥＥＥ１５８８时钟同步系统性能的影响；分析结果表明网络拓扑结构、网络节点负载和外部环境温度都对ＩＥＥＥ

１５８８时钟同步系统的性能有一定影响，其中网络拓扑结构的变化对ＩＥＥＥ１５８８时钟同步精度的影响比较大；这一研究成果对网络化机

载测试系统的设计与使用具有一定的借鉴意义。
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０　引言

随着飞行试验中测试需求的急速增长，传统的ＰＣＭ 机载

测试系统在数据容量和传输效率上都无法满足测试任务的需

求。中国飞行试验研究院自２０１２年开始逐步构建起网络化机

载测试系统，以替代传统的ＰＣＭ 机载测试系统，并采用了

ＩＥＥＥ１５８８时钟同步系统完成系统授时。ＩＥＥＥ１５８８时钟同步

系统具有精度高、无需专用的对时网络、实现方便的优点，可

以达到１００纳秒级的同步精度
［１］。

然而，网络化机载测试系统在实际应用中呈现出网络拓扑

结构、网络节点负载和外部使用环境各不相同的情况。如何避

免因网络拓扑结构和网络节点负载设计不合理而导致的时钟同

步系统性能下降，是网络化机载测试系统设计中必须考虑的问

题。同时，外部使用环境对时钟同步系统同步性能的影响也是

不容忽视的问题。

本文从中国飞行试验研究院网络化机载测试系统的实际使

用情况出发，研究不同网络环境对ＩＥＥＥ１５８８时钟同步系统性

能的影响。

１　犐犈犈犈１５８８时钟同步系统工作原理及误差分析

１１　犐犈犈犈１５８８时钟同步系统工作原理

ＩＥＥＥ１５８８时钟同步系统通过主从设备间报文消息传递，

计算时间偏差来达到主从设备时钟同步。通过最佳主时钟

ＢＭＣ （ＢｅｓｔＭａｓｔｅｒＣｌｏｃｋ）算法，可以确定域内的主时钟。主

时钟以固定的周期发送包含有时间戳的同步报文 （Ｓｙｎｃ）；需

要同步的从时钟向主时钟发送延迟请求报文 （ＤｅｌａｙＲｅｑ），并

根据收到的跟随报文 （Ｆｏｌｌｏｗｕｐ）、延迟应答报文 （ＤｅｌａｙＲｅ

ｓｐ）和自身发送消息的时间，计算出与主时钟的时间偏差和线

路延迟［２３］。

ＩＥＥＥ１５８８时钟同步系统在进行时钟同步之前，需要先进

行调谐，并利用调谐的结果修正从时钟产生的时间戳［４］。整个

同步过程如图１所示。在这里，假设数据传输线路是对称的。

主时钟周期性的发出同步报文。从时钟接受同步报文并记

下接收到同步报文的时间值犜２，主时钟紧接着发送跟随报文，

它将同步报文发出时的准确时间Ｔ１传送给从时钟。为了防止

报文发送时产生碰撞，在从时钟接收到跟随报文后并不是立即

发送延迟请求报文，而是随机的等待一段时间。从时钟记录下

发出延迟请求报文的时间值犜３，主时钟接收到延迟请求报文

后记录下时间值犜４，并通过延迟请求响应报文将犜４值传送

回给从时钟。这样从时钟就拥有了４ 个时间值：犜１、犜２、
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图１　ＩＥＥＥ１５８８时钟同步协议基本原理

Ｔ３、犜４
［５］。

犜１－犜ｏｆｆｓｅｔ＋犜ｄｅｌａｙ＝犜２从时钟与主时钟之间的时间偏差

记为犜ｏｆｆｓｅｔ，线路延迟记为犜ｄｅｌａｙ，则

犜１＋犜ｏｆｆｓｅｔ＋犜ｄｅｌａｙ＝犜２ （１．１）

犜３＋犜ｏｆｆｓｅｔ＋犜ｄｅｌａｙ＝犜４ （１．２）

由上述方程可得

犜ｏｆｆｓｅｔ＝
犜１－犜２＋犜４－犜３

２
（１．３）

犜ｄｅｌａｙ＝
犜２－犜１＋犜４－犜３

２
（１．４）

　　从时钟根据犜ｏｆｆｓｅｔ和犜ｄｅｌａｙ的值调整本地时钟就可以实现与

主时钟的同步。

１２　时钟同步误差分析

由ＩＥＥＥ１５８８时钟同步系统工作原理可知，ＩＥＥＥ１５８８时

钟同步系统的同步误差与主从时钟调谐一致性、时间戳的生成

方式、主时钟的基准时间、通信路径的对称性、网络拓扑结

构、网络节点负载情况等密切相关。

主从时钟调谐一致性是进行时钟同步的基础。在高性能的

数据采集系统中，从时钟可以迅速跟踪到主时钟的时间变化

率，从时钟通过改变自身定时器的计数值可以实现主从时钟

调谐。

ＩＥＥＥ１５８８时钟同步协议是利用硬件来记录报文离开和进

入的时间点，即在最靠近网口的物理层来记录时间点，这样就

大大地减少了网络协议栈的延迟与抖动给时间同步精度造成的

影响。这也是ＩＥＥＥ１５８８时钟同步协议比 ＮＴＰ协议具有更高

时间同步精度的主要原因。

在网络化机载测试系统中，主时钟的基准时间主要由

ＧＰＳ提供，高精度的 ＧＰＳ时间可以保障基准时间的稳定和

可靠。

网络化机载测试系统的通信路径一般不会发生变动，在通

信路径不对称性相对固定的情况下，可以忽略链路延迟在传输

方向上的差异。

在ＩＥＥＥ１５８８时钟同步的过程中，点对点的连接可以提供

主时钟和从时钟之间最佳的同步精度。然而，在网络化机载测

试系统的实际组网情况中，存在一个主时钟对多个从时钟进行

时钟同步的情况。在ＩＥＥＥ１５８８时钟同步协议中，为解决上述

问题引入了边界时钟的概念。边界时钟一般是一个网络交换

机，含有多个ＰＴＰ时钟端口，主时钟先与边界时钟的一个

ＰＴＰ时钟进行同步，此时边界时钟扮演的是从时钟的角色。

等边界时钟与主时钟完成时钟同步之后，边界时钟将作为主时

钟与连接到其上面的各从时钟进行时间同步，整个过程如图２

所示。在网络化机载测试系统中，由于边界时钟的存在而导致

的时钟抖动将会影响时钟同步精度。

在理想的ＩＥＥＥ１５８８时钟同步系统中，适中的网络负载不

会影响报文消息的交互。但是随着网络化机载测试系统的数据

采样率大幅提高，网络负载呈现高增长的模式，若主从时钟对

报文消息接收出现迟滞，那么就会影响主从时钟的对时精度。

在此，本文主要分析网络拓扑结构和网络节点负载情况对

ＩＥＥＥ１５８８时钟同步误差的影响。在实际使用中，外部使用环

境对网络化机载测试系统产生多方面的影响，也必将对ＩＥＥＥ

１５８８时钟同步系统的性能有一定影响。

图２　主从层级关系示意图

２　时钟同步误差测量

２１　建立不同的网络环境

对于网络化机载测试系统，网络环境分为网络本身环境和

外部使用环境两种。网络本身环境可以分为以下几种情况，如

表１所示。

表１　几种网络本身环境

网络拓扑结构

网络节点负载
星形结构 树形结构

低 （１％） Ⅰ Ⅲ

高 （１０％） Ⅱ Ⅳ

外部环境温度可以分为低温 （－３０℃）、常温 （１０～２５

℃）、高温 （７０℃）３种情况。

本文首先以网络拓扑结构为基础设计对比试验，分别研究

网络拓扑结构和网络节点负载对时钟同步精度的影响，之后研

究表１中Ⅳ情况下外部环境温度对时钟同步精度的影响。实验

室建立的星形网络的结构示意图如图３左侧所示，树形网络结

构的结构示意图如图３右侧所示。其中，ＤＡＵ表示网络化机

载测试系统中数据采集单元。

图３　两种网络结构示意图

２２　测量时钟同步误差

ＩＥＥＥ１５８８时钟同步系统的同步误差主要有两种获取手

段：软件测量和硬件测量。软件测量首先在主时钟和从时钟内

保存同步报文、跟随报文、延迟请求报文和延迟响应报文中的

时间戳，然后通过特定的算法计算出时钟同步误差。硬件测量
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通过外部的高带宽示波器，直接测量网络节点的主帧脉冲输

出，通过比对主帧脉冲输出计算出时钟同步误差。本文选择使

用硬件测量的方法测量时钟同步误差。

如图３所示，网络交换机作为时钟同步的主时钟源，使用

高精度ＧＰＳ时间去同步其他设备的时钟。将主、从时钟的时

钟同步１ＰＰＳ主帧脉冲输出连接到示波器，利用高带宽示波

器，可以非常清楚地测量出两个时钟同步１ＰＰＳ主帧脉冲的上

升沿时间差Δ，此上升沿时间差即为时钟同步误差。我们将主

时钟的同步报文发送周期设定为２秒，发送周期太长则不能保

证足够的同步精度［６］。

一组典型的ＩＥＥＥ１５８８时钟同步误差测量如图４所示。

图４　ＩＥＥＥ１５８８时钟同步误差测量示意图

为了保证时钟同步误差测量的准确性，在每组对比试验

中，每隔４ｓ记录一次时钟同步误差，每组对比试验共记录

５００个误差数据。足够多的误差样本才能保障后续利用统计学

的规律进行数据分析。示波器具有的单一序列功能可以实现时

钟同步误差的瞬时测量和记录。

３　数据结果分析

３１　计算平均值和标准差

由于时钟同步误差属于不确定性信号，我们使用统计学中

的平均值和标准差来进行数据结果分析。标准差是方差的算术

平方根，是一组数据平局之分散程度的一种度量，在概率统计

中常用于反映一个数据集的离散程度。对于ＩＥＥＥ１５８８时钟同

步误差，其平均值越小说明时钟同步精度越高；其标准差越

小，说明时钟同步的抖动性越小［７］。

本文通过对每组对比试验记录下的５００个时钟同步误差求

取平均值和均方差，以此来评估ＩＥＥＥ１５８８时钟同步系统在不

同网络环境下的性能和不同网络环境对时钟同步误差的影响。

所有实验组误差数据经过处理后如表２所示。

表２　不同网络环境下时钟同步误差的平均值和标准差

实验组

序号

外部环

境温度

网络本

身环境
测量节点 平均值 标准差

１ 常温 Ⅰ 交换机１———ＤＡＵ１ ３２．２０ ２１．４１

２ 常温 Ⅱ 交换机１———ＤＡＵ１ ３７．７９ ２１．１１

３ 常温 Ⅲ 交换机２———ＤＡＵ４ ３３．０５ ２４．０１

４ 常温 Ⅲ 交换机２———ＤＡＵ５ ３９．５３ ３１．５８

５ 常温 Ⅲ 交换机２———ＤＡＵ６ ４４．７７ ３８．８８

６ 常温 Ⅳ 交换机２———ＤＡＵ４ ３６．０８ ２５．２６

７ 常温 Ⅳ 交换机２———ＤＡＵ５ ４１．３５ ３２．６８

８ 常温 Ⅳ 交换机２———ＤＡＵ６ ４５．４５ ４４．９５

９ 低温 Ⅳ 交换机２———ＤＡＵ４ ２５．３３ ３５．０８

１０ 高温 Ⅳ 交换机２———ＤＡＵ４ ４７．５８ ４９．８９

３２　网络节点负载影响

在网络拓扑结构固定时，将对比实验组数据处理结果在

ＭＡＴＬＡＢ中画出正态分布曲线，如图５所示。

图５　网络节点负载对ＩＥＥＥ１５８８时钟同步精度的影响

图５中，深色曲线与浅色曲线分别代表网络节点低负载与

高负载的情况。可以看出，网络节点负载对ＩＥＥＥ１５８８时钟同

步精度有一定影响，当网络节点负载提高时，ＩＥＥＥ１５８８时钟

同步误差有所增大，时钟抖动也略有增加。

３３　网络拓扑结构影响

在网络负载一定的情况下，我们分析一下网络拓扑结构对

ＩＥＥＥ１５８８时钟同步精度的影响。

图６所示为星形网络拓扑结构和树形网络拓扑结构的时钟

同步误差数据处理结果。蓝色曲线与绿色曲线分别代表星形网

络拓扑结构与树形网络拓扑结构的情况，在路由层级相同的情

况下，树形网络拓扑结构中ＩＥＥＥ１５８８时钟同步性能有所

下降。

图６　网络节点负载对ＩＥＥＥ１５８８时钟同步精度的影响 （１）

图７所示为在树形网络拓扑结构不同层级的时钟同步误差

数据处理结果。网络节点的情况如图３右侧所示。由图７可以

看出，随着路由层级的增加，ＩＥＥＥ１５８８时钟同步性能不断下

降，ＩＥＥＥ１５８８时钟同步误差不断增大，时钟抖动迅速增加。

图７　网络节点负载对ＩＥＥＥ１５８８时钟同步精度的影响 （２）
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发监听事件，会看到宝鸡市进入视野中央，同时出现宝鸡市各

个县区的边界线以及标注。如果点击任意县区标注，比如太白

县，会出现信息窗口，信息内容有太白县的土壤温度、水分、

ｐＨ值、电导率以及本县水分平均值；点击宝鸡市区域部分，

回到陕西省地图。

作为土壤墒情管理系统中最具特点的一部分，地图模块具

有更直接，更鲜明，更快速，更便捷的特点，希望它的功能能

给大家带来方便与惊喜。

４　结论

将湿度传感器采集到的不同深度不同时间的数据通过

ＧＳＭ短信模块传输到监控中心的 ｍｙｓｑｌ数据库中作为初始数

据，再通过编程对初始数据进行查看甚至计算得到需要的数据

显示在对百度地图进行二次开发后的 ＧＩＳ地图上，用户直观

高效的查询不同区域不同时间的土壤墒情，进而决定是否对土

壤进行灌溉，系统还提供了额外的扩展能力，可根据监测需求

增加土壤的其他参数，比如温度、ＰＨ值等。经过测试，系统

运行良好，能够直观高效对土壤墒情进行监测。
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３４　外部环境温度影响

最后，我们分析一下外部环境温度对ＩＥＥＥ１５８８时钟同步

精度的影响。如图８所示，外部环境温度的升高导致ＩＥＥＥ

１５８８时钟同步性能下降，ＩＥＥＥ１５８８时钟同步误差有所增大，

时钟抖动增加。

图８　外部环境温度对ＩＥＥＥ１５８８时钟同步精度的影响

３５　结论

通过以上几组数据的分析，可以看出，网络节点负载增大

和外部环境温度升高对ＩＥＥＥ１５８８时钟同步精度都有一定的影

响，而网络拓扑结构的变化对ＩＥＥＥ１５８８时钟同步精度的影响

比较大。这是因为在复杂的网络拓扑结构中，边界时钟引起的

时钟抖动对时钟同步的精度有比较大的影响。为了改善边界时

钟引起的时钟抖动，在Ｖ２版本中增加了透明时钟的概念。

因此，在网络化机载测试系统设计中，需要重点关注网络

交换机的使用。为了保证采集数据的时间相关性，应尽量使用

简单的网络拓扑结构。即使因为减少了交换机的使用而导致网

络节点的负载增大，由于负载增大带来的影响相对于网络拓扑

结构带来的影响要小的多。

同时，需要关注高温环境对ＩＥＥＥ１５８８时钟同步系统所带

来的影响，高温环境下ＩＥＥＥ１５８８时钟同步系统的性能明

显变差。

４　总结

高精度的时间同步系统是网络化机载测试系统的需要。本

文首先分析了ＩＥＥＥ１５８８时钟同步系统的工作原理和误差来

源，然后明确了时钟同步误差的测量方法。在获取到误差样本

数据之后，本文通过统计学的分析方法，给出了各组试验中的

平均值和标准差，并使用 Ｍａｔｌａｂ绘制了正态分布曲线。从实

验室测试的情况来看，网络节点负载和外部环境温度对ＩＥＥＥ

１５８８时钟同步精度有一定影响，而复杂的网络拓扑结构会使

时钟同步精度迅速下降。本文的研究成果具有普适性，对于规

避不合理的网络化机载测试系统的设计和使用提供了经验，同

时为进一步研究ＩＥＥＥ１５８８时钟同步系统作用机理奠定了

基础。
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