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遥测网络时间同步技术实现及检测方法研究

袁炳南，张国旺
（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：为了解决飞行试验复杂遥测网络系统中各子系统间的时间同步问题，文章从探讨遥测网络中试验对象节点之间的时间同步概

念着手，介绍了使用网络时间同步协议 （ＮＴＰ）或精确时钟同步协议 （ＰＴＰ）实现遥测网络试验对象节点间时间同步的原理和方法，提

出了一种基于ＩＥＥＥ１５８８协议的遥测网络时间同步技术实现方案和时间同步检测方法，分析了遥测网络传输时延和影响试验对象节点之

间时间同步的主要因素，并给出了修正思路；该技术和方法为未来空地一体化综合测试网络时间同步提供了借鉴作用。
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０　引言

遥测是集传感、采集、通信和数据处理为一体的一门综合

性技术，在军用和民用飞行试验领域有着广泛的应用。在传统

飞行试验中，遥测为飞行试验对象的实时监控提供了主要数据

来源。随着航空武器装备的发展，现代飞行试验从单机试飞向

多机协同试飞的模式转变，遥测带宽需求日益增长，双向传输

需求日趋紧迫，有力推动了遥测从传统的 “点对点”单向传

输，朝着双向的网络化方向发展。遥测网络的概念已经出现，

技术框架也初步形成。遥测网络作为一种特殊的远距无线传输

网络，是连接高速移动试验对象 （飞行器）节点和地面试验设

施、实现空地一体化综合测控网络系统的重要组成部分。遥测

网络中的传输时延和试验对象间的时间同步，是影响遥测网络

应用中的实时性和同步性的关键因素，必须重点探讨和解决。

１　遥测网络中试验对象节点间数据时间同步的

概念

　　传统的、基于ＩＲＩＧ１０６遥测标准的遥测传输模式，采用

ＦＭ／ＰＣＭ串行传输方式，具有较好的实时性。实际应用中，

当遥测速率、遥测距离等确定后，传输时延基本上是确定的。

由于过去飞行试验基本上都是 “单机试验”，遥测监控模式也

是 “单机监控”，“时间同步”基本上只涉及同一架飞机内测试

参数的时间同步问题。针对个别同一试验中多试验对象的遥测

监控，也是通过 “单机监控”方式实现的，飞行试验过程中多

试验对象间的数据时间同步问题基本上未涉及，相关数据时间

同步处理只是在事后数据处理中完成。

信息化条件下的多机协同试飞和遥测网络的应用，使同一

飞行试验中的多个试验对象遥测数据融合、实时处理、多试验

对象同时监控将成为常态，多试验对象间的数据时间同步成为

必须解决的技术问题之一。

飞行试验遥测网络是一种特殊的远距、宽带、基于无线传

输的实时测控网络，加之飞行试验对象 （飞行器：空中高速移

动节点）具有高速、大机动等特点，遥测网络的组网方式不尽

相同，使遥测数据传输的电磁环境相对复杂，影响了遥测网络

数据传输的时间延迟和时间同步。针对飞行试验遥测网络微妙

级的时间同步要求 （同一试验对象内为１微秒、不同试验对象

间为１００μｓ），遥测网络中多试验对象间时间同步的技术实现

与检测都是技术难题。

在ｉＮＥＴ的技术要求中，把多试验对象间测量数据时间同

步定义为：在测试过程和通过试验对象端 （ＴＡＳ）、地面站端

（ＧＳＳ）及无线链路 （ＲＦ）的通信过程中，从多个分立试验对

象上同时读取到的两传感器参数之间的最大时差。

从上述定义中可以看出，多试验对象间测量数据的时间同

步包括了机载测试网络 （ａＮＥＴ）中的数据采集同步和遥测网

络 （ｒｆＮＥＴ）中的数据传输同步两个部分。机载测试网络系统

（ａＮＥＴ）是一种基于光缆和电缆的测控网络，网络中已采用
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了ＰＴＰ精确时间同步协议，目前数据时间同步已达到１微秒

级的应用精度；而遥测网络 （ｒｆＮＥＴ）目前还处于研究与试验

阶段，ｉＮＥＴ标准中推荐采用 ＮＴＰ时间同步协议，不同试验

对象间数据包传输的时间同步目前还没有实际使用值，预计在

毫秒级。因此，要提高多试验对象间测量数据的时间同步，遥

测网络 （ｒｆＮＥＴ）中的数据包传输环节是主要因素，需要重点

研究和探讨。

按照ｉＮＥＴ标准对遥测网络的定义，我们可以把遥测网络

（ｒｆＮＥＴ）中的数据传输同步理解为多试验对象端 （ＴＡＳ）间

的数据包的时间同步，即在遥测网络中，多个试验对象端

（ＴＡＳ）同时发送的数据包，经过ＲＦ无线链路传送，到达地

面站端 （ＧＳＳ）接收后，多个试验对象端 （ＴＡＳ）数据包收到

时间的最大时差。显然，该时差就是试验对象端 （ＴＡＳ）上的

数据包发送到地面站端 （ＧＳＳ）接收过程中的传输时延之差，

是遥测网络中多个试验对象节点数据传输时延不相等所造成，

必须采用相关同步技术给以修正。

２　遥测网络中的时间同步协议和同步原理

２１　网络时间协议 （犖犜犘）

网络时间协议 （ＮＴＰ：ＮｅｔｗｏｒｋＴｉｍｅＰｒｏｔｏｃｏｌ）是用来

使网络中的计算机或设备单元对其服务器或时钟源提供高精准

度的时间校正 （ＬＡＮ上与标准间差小于１毫秒，ＷＡＮ上几十

毫秒），且可通过加密确认的方式来防恶毒的协议攻击。该协

议是美国ｉＮＥＴ遥测网络标准中推荐的遥测网络数据传输时间

同步协议。ＲＦ网络单元标准中的第１０条：通用网络协议和服

务中的１０．３款，指明遥测网络数据传输的时间同步采用ＲＦＣ

１３０５网络时间协议，其工作原理如图１所示。客户端或设备

首先向时间服务器端发送一个 ＮＴＰ时间同步报文请求，其中

包含了该报文离开客户端的时间戳犜０ （以客户机时间为参

照），当时间服务器端接收到该包时，依次填入报文到达的时

间戳犜１ （以服务器时间为参照）和离开的时间戳犜２ （以服务

器时间为参照），然后立即把报文返回给客户端，客户端在接

收到响应报文时，记录报文返回的时间戳犜３ （以客户机时间

为参照）。客户端用上述４个时间戳值就能够计算出ＮＴＰ报文

的传输迟延和客户端节点与时间服务器端节点之间的时钟偏

差。客户端使用时钟偏差来调整本地时钟，使其时间与时间服

务器端的时间一致。ＮＴＰ协议假设 ＮＴＰ请求和回复包传送时

延相等，我们用δ表示往返时延，则：

图１　 ＮＴＰ同步原理

δ＝ （犜１－犜０）＋（犜３－犜２）

　　我们用θ代表客户端与时间服务器之间的时间偏差，则：

θ＝ ［（犜１－犜０）－（犜３－犜２）］／２

　　可以看出δ和θ只与犜１、犜０ 差值及犜２、犜３ 差值相关，

而与犜１、犜２ 差值无关，即最终的结果与时间服务器上请求处

理所需的时间无关。因此，客户端可通过犜０、犜１、犜２、犜３ 计

算出其与时间服务器之间的时差去调整本地时钟，即可完成时

间同步。ＮＴＰ时间同步的局限性在于虽然假设携带时间戳的

报文经历往返相等的时间迟延，但无法克服报文单向时延所造

成的影响，同时ＮＴＰ在高层 （应用层）用软件方式打时间戳，

越靠近应用层，同步精度越低，且具有不确定性，影响了时间

同步的精度。

网络时间协议 （ＮＴＰ）是典型的网络授时同步协议，通

过在时间服务器和客户端之间互相传递时间戳，计算出客户端

相对于服务器的时延和偏差，从而实现网络节点间的时间的同

步。ＮＴＰ协议机制严格、实用、有效，网络开销少，可以在

各种网络上获取毫秒级的可靠时间同步。在遥测网络中，我们

可以假设飞行器上试验对象端 （ＴＡＳ）为客户机端，地面上的

遥测地面站端 （ＧＳＳ）为服务器端，应用 ＮＴＰ协议即可为整

个遥测网络设备间的时间同步问题提供了一种解决途径。

２２　精确时钟同步协议 （犘犜犘）

精确时钟同步协议 （ＰＴＰ：ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＴｉｍｅＰｒｏｔｏｃｏｌ）是由

网络精密时钟同步委员会提出，于２００１年中获得ＩＥＥＥ仪器

和测量委员会美国标准技术研究所 （ＮＩＳＴ）的支持，并于

２００２年底获得ＩＥＥＥ标准委员会通过，作为ＩＥＥＥ１５８８标准，

其全称是 “网络测量和控制系统的精确定时同步协议标准”。

该标准旨在解决以太网的定时同步能力不足问题，减少传统技

术实现时间同步所带来的额外布线开销，如ＩＲＩＧ－Ｂ等。标

准定义了一个在测控网络中，与网络交换、本地计算和分配对

象有关的精确时钟同步协议 （ＰＴＰ）。此协议特别适合于基于

以太网的技术，精度可以达到微秒级的范围。该协议提出后就

广泛应用于各类以太网以及部分地面测控网络中。

针对现代飞行试验遥测网络时间同步的新需求和遥测网络

特点，以及网络时间协议 （ＮＴＰ）毫秒级的同步精度和固有

缺点，难以满足多机协同试飞高精度的时间同步要求。并开始

逐步将该协议推广到飞行试验遥测网络中，例如机载采集系统

的精准时间同步等。利用该议并采用软硬结合的方法，可以把

遥测网络的时间同步精度提高到微秒级。

精确时钟同步协议 （ＰＴＰ）使用时间戳来同步本地时间。

一个简单的ＰＴＰ系统包括一个主时钟节点和多个从属时钟节

点。具有主从时钟设备的节点发送和接收有时间信息的报文，

并且在每一个发送和接收的报文中加上发送和接收的时间戳。

有了时间戳，接收方就可以计算出自己在网络中的时钟误差和

延时。具体同步过程如图２所示。

ＴＭ１：同步报文发送时间； 　　　　ＴＳ１：同步报文接收时间；

ＴＭ２：跟随报文精确发送时间； ＴＳ２：跟随报文精确接收时间；

ＴＭ３：延迟请求报文精确接收时间；ＴＳ３：延迟请求报文精确发送时间；

ＴＭ４：延迟回复报文精确发送时间；ＴＳ４：延迟回复报文精确接收时间；

ＴＭ５、ＴＳ５：实现精确同步时间；

图２　ＰＴＰ同步过程

从图２可知，发送的报文包括：同步报文 （Ｓｙｎｃ）、同步

报文之后的跟随报文 （Ｆｏｌｌｏｗ＿Ｕｐ）、延时请求报文 （Ｄｅｌａｙ

＿Ｒｅｑ）、延时请求的回复报文 （Ｄｅｌａｙ＿Ｒｅｓｐ）。用一个标准

时间的时钟 （主时钟）来校正其它的时钟 （从时钟），主、从
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时钟的时间差和报文传输延迟计算如下：

主、从时钟节点间传输延迟 ＝ 同步报文接收时间犜犛１－

同步报文发送时间犜犕１；

从、主时钟节点间传输延迟 ＝ 延迟请求报文接收时间

犜犕３－延迟请求报文接收时间犜犛３；

延迟时间 ＝ （主、从时钟节点间传输延迟 ＋ 从、主时钟

节点间传输延迟）／２

偏离时间 ＝ 同步报文接收时间 － 同步报文发送时间 －

延迟时间

用δ表示延迟时间，则：δ＝ ［（犜犛１－犜犕１）＋ （犜犕３－

犜犛３）］／２

用θ代表主时钟端与从时钟端之间的时间偏差，则：θ＝

（犜犛１－犜犕１）－δ

根据偏离时间可以精确地对从时钟进行时间校正，在这个

过程中，假设传输介质是对称均匀的。

ＰＴＰ协议的核心思想是网络中最精确的时钟 （主时钟）

以包交换的方式同步所有其它时钟 （从时钟），需要专用的硬

件，在底层 （物理层）打时间戳 （越靠近物理介质层，同步精

度越高），支持在物理介质层、驱动程序层或应用软件层检测

和记录报文发送和接收的时间戳，避免了报文处理时间的不确

定性，时间同步可达到微秒级。因此ＰＴＰ协议是飞行试验遥

测网络系统时间同步的最佳选择，在该领域的深入应用还有待

于进一步试验与验证。

３　基于犐犈犈犈１５８８的遥测网络时间同步的技术

实现

３１　技术实现思路

按照前述遥测网络 （ｒｆＮＥＴ）中的数据传输同步的概念，

多试验对象端 （ＴＡＳ）间的数据时间同步，即在遥测网络中，

多个试验对象端 （ＴＡＳ）同时发送的数据包，经过ＲＦ无线链

路传送，到达地面站端 （ＧＳＳ）接收后，多个试验对象端

（ＴＡＳ）数据包收到时间的最大时差，技术实现途径是在试验

对象端 （ＴＡＳ）和地面站端 （ＧＳＳ）的核心部件：ＲＦ收发器

中集成１５８８ＩＰ核组件。ＲＦ收发器中的１５８８ＩＰ核组件应具备

三个基本功能，一是实现主、从时钟功能；二是在物理层用硬

件方法打时间戳；三是辅助ＰＴＰ协议的运行。１５８８ＩＰ核组件

的常见实现形式是１５８８芯片或ＦＰＧＡ逻辑。

３２　支持犐犈犈犈１５８８协议的犚犉网络收发器技术方案

一种基于ＤＰ８３６４０芯片、支持ＩＥＥＥ１５８８标准的ＲＦ网络

收发器技术方案如图３所示。

图３　支持ＩＥＥＥ１５８８协议的ＲＦ网络收发器技术方案框图

该方案是在常规的 ＲＦ网络收发器中嵌入 ＤＰ８３６４０１５８８

芯片，辅助精确时间同步的实现。ＤＰ８３６４０芯片是美国国家

半导体公司推出的具备ＩＥＥＥ１５８８协议硬件支持功能的以太

网物理层芯片，它内置了一个精度为８ｎｓ、可ＢＤＳ／ＧＰＳ授时

的ＩＥＥＥ１５８８数字时钟，能够在报文发送和接收时精确标记时

间戳。ＤＰ８３６４０ 是物理层 （ＰＨＹ）芯片，不能直接与没有

ＭＡＣ网络控制器的 ＭＰＵ处理器通信，需要在二者之间加入

ＭＡＣ控制器芯片，通过介质无关接口 （ＭＩＩ）与 ＭＰＵ处理器

连接，实现数据及时间戳等控制信息的交换。ＭＰＵ同时还要

运行网络的上层协议，与 ＭＡＣ一起构成一个完备的ＴＣＰ／ＩＰ

栈，提供对ＲＦ网络和ＰＴＰ协议的运行支持。

３３　遥测网络中多试验对象节点间时间同步的技术实现

遥测网络中两试验对象节点之间的数据时间同步的技术实

现框图如图４所示。两个试验对象节点和一个遥测地面站端均

配备有支持ＩＥＥＥ１５８８协议的ＲＦ网络收发器。我们假设遥测

地面站端中的ＲＦ网络收发器时钟为主时钟，两个试验对象节

点中的ＲＦ网络收发器时钟为从时钟，按照ＰＴＰ协议同步原

理，主时钟节点周期性向从时钟节点发同步请求报文，首先实

现主时钟和从时钟的对准 （同步），并分别测量出两个试验对

象节点数据包到遥测地面站端的传输延迟时间，通过计算和修

正，即可实现两个试验对象节点间的数据时间同步。

图４　遥测网络中多试验对象节点间数据时间同步的

技术实现框图

４　遥测网络中的时间同步检测方法

常规测控网络中的时间延迟检测，长期以来也一直是一个

难以解决的技术难题。原因之一是常规测控网络中各网络节点

之间时间没有统一的授时，时间并不同步；原因之二是常用的

通信协议不能使信息包携带信息包经过网络节点的时间信息。

而遥测网络是一种特殊的测控网络，各试验对象和遥测地面站

节点，均有基于ＧＰＳ／ＢＤＳ授时的精确时统，遥测网络中各网

络节点之间的时钟高度同步 （纳秒级），同时，遥测网络中采

用了ＮＴＰ或ＰＴＰ时间同步协议，信息包均带有精确的发送、

接收时间戳，因而，遥测网络中的时间延迟和时间同步检测相

对容易实现。

当然，遥测网络也有它的特殊性，如上所述，遥测网络中

时间同步的实现可以采用不同的同步协议和方法，但前提条件

均是 “假设传输介质是对称均匀的”，而实际中的遥测网络具

有多种组网方式，在点对点组网方式中，可以认为传输介质是

对称均匀的，而在多点对一点的组网方式中，传输介质对称均

匀是不现实的。因此，作为一种通用性和准确性的遥测网络时

间同步检测方法，必须采用一种与时间同步协议无关、可适应

各种遥测网络模式的方法来进行时间同步检测。同时，还应对

“传输介质不对称均匀”的情况进行分析，提供必要的修正

方法。

检测方法：遥测网络时间同步检测方法如图５所示。图中

是由两个试验对象端 （ＴＡＳ１、ＴＡＳ２）到一个地面站端

（ＧＳＳ），组成的两点到一点的典型遥测网络，每个端点都具有

ＧＰＳ／ＢＤＳ授时的精确的时钟，测试计算机在相关软件配合下，

实现两个试验对象端 （ＴＡＳ１、ＴＡＳ２）对地面站端的数据传输

时延测量、时间同步计算、显示和数据存储。
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图５　遥测网络时间同步检测方案

检测原理：如图６所示，由检测计算机启动，地面站端在

犜０ 时刻，以广播方式发送一条报文作为检测请求报文，两个

试验对象端 （ＴＡＳ１、ＴＡＳ２）分别接收到检测请求报文后，打

上各自的本地时间戳犜１、犜２，放入检测响应报文中，然后在

犜３、犜５ 时刻分别向地面站端 （ＧＳＳ）返回检测响应报文，地

面站端 （ＧＳＳ）收到检测响应报文后打上本地时间戳犜４、犜６，

检测计算机从地面站端 （ＧＳＳ）中获取检测响应报文后，取出

各自的发送和接收时间戳，发送和接收时间差，就是检测报文

的传输时间延迟，两个试验对象端 （ＴＡＳ１、ＴＡＳ２）到地面站

端 （ＧＳＳ）的传输时间延迟之差，即 是 两 个 试 验 对 象 端

（ＴＡＳ１、ＴＡＳ２）的同步时间，如图６所示。

图６　两个试验端同步时间

计算方法：

ＴＡＳ１到ＧＳＳ的传输时间延迟 ＝ （犜４－犜３）

ＴＡＳ２到ＧＳＳ的传输时间延迟 ＝ （犜６－犜５）

ＴＡＳ２和ＴＡＳ１同步时差 ＝ （ＴＡＳ２到ＧＳＳ的传输时延－

ＴＡＳ１到ＧＳＳ的传输时延）

或：ＴＡＳ２和ＴＡＳ１同步时差＝ （犜６－犜４）／２

５　遥测网络中传输时延分析和同步时差修正

５１　遥测网络中传输时延因素分析

遥测网络中数据传输时延可以定义为：从试验对象端

（ＴＡＳ）发送数据包，到地面站端 （ＧＳＳ）接收到数据包的整

个传输过程中的最大延迟时间。

参考常规无线网络时间延迟划分，遥测网络中的传输时延

也应包括：

１）发送时间 （ＳｅｎｄＴｉｍｅ）：源节点完成一帧数据和发送

请求到 ＭＡＣ层所需时间；

２）访问时间 （ＡｃｃｅｓｓＴｉｍｅ）：链路层协议等待信道空闲

的时间，主要依赖信道负载；

３）传输时间 （ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＴｉｍｅ）：物理层发送数据包的

时间，该时间取决于数据包的大小和遥测发射速率；

４）传播时间 （ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＴｉｍｅ）：数据包在发送节点到

接收节点传输介质中的传播时间，该时间依赖于收发方的物理

距离和传播媒质特性；

５）接收时间 （ＲｅｃｅｐｔｉｏｎＴｉｍｅ）：物理层接收数据包所花

费的时间，接收时延与传输时延相对应，并且与传输时延有

重叠：

６）接收处理时间 （ＲｅｃｅｉｖｅＴｉｍｅ）：接收节点重新组装消

息并传递给上层应用所需的时间；

５２　遥测网络中多试验对象间同步时差的修正

如前所述，网络时间同步不管是使用 ＮＴＰ协议还是ＰＴＰ

协议，同步原理均假设 “传输介质是均匀对称”，在此假设条

件和局域网环境下，多节点之间的传输时延基本上是相同的。

那么，影响网络中多节点间时间同步的主要因素：各节点中的

时钟同步和传输时延，通过ＮＴＰ或ＰＴＰ时间同步协议均可得

到修正，使常规测控网络系统的时间同步精度可达到毫秒级或

微秒级。

针对特殊的飞行试验遥测网络来说，通常多试验对象若在

同一空域中试飞，使用同一遥测网络，其数据结构、传输协

议、遥测速率、传输条件等软硬件环境基本相同，可以认定

“传输介质是均匀对称”的假设条件成立，也就是说各试验对

象节点的地面站端节点的数据传输时延应该基本相同，通过

ＰＴＰ协议，数据传输时延之差 （时间同步）应可满足要求。

但是，针对一些特殊试验，若试验对象节点不在同一空域 （到

地面站的距离不同），试验对象节点的数据包大小不一样、遥

测速率不同等因素，使 “传输介质是均匀对称”的假设条件并

不成立，也就是说各试验对象的地面站传输时延不相同，例

如，若两个试验对象到地面站的距离相差为３００ｋｍ，传播时

延就差１ｍｓ，导致时间同步时差过大。在这种情况下，必须

通过分析，找到修正方法，进行修正。

另外，在准实时数据传输情况下，对于试验数据的同步处

理，可采用 “事后时间同步处理方法”，即先到的数据包等待

后到的数据包，然后按数据包发送时间对齐的方法来实现数据

的精确同步。

６　结束语

遥测网络是空地一体化综合测试网络系统的核心组成部

分，由于试验对象节点 （飞行器）的快速移动，遥测网络环境

相对复杂，具有诸多的不确定性，传输时延长短，影响遥测网

络的实时性，时延之差，影响遥测网络的时间同步性。目前，

遥测网络还处于研究与演示验证阶段，本文提出的一些遥测网

络时间同步技术实现思路和检测方法，有待在遥测网络系统研

发和飞行试验演示验证中进行验证和不断完善。
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