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多时钟同步方案的比较与测试

战裕隆，杨佳利，朱纪洪
（清华大学 计算机科学与技术系，北京　１０００８４）

摘要：时间同步是时间触发通信的关键技术，但时间同步方案有多种，难以选择；文章提出了新的问题———寻找特定网络环境下最

适用的同步方案，论文首先回顾了时间同步技术发展的相关工作，介绍了星型主从同步，环型主从同步和ＲＢＳ同步３种方案的原理与基

于ＳＴＭ３２Ｆ４０７芯片的系统基本原理和实现要点，提出了修正时钟漂移速率的创新方法，并对方案进行理论分析，归纳各方案的优势、

缺陷与适用场合；最后在少节点的多时间同步系统中完成各方案测试，证明３种方案同步精度都可以达到微秒级，比较各同步系统的同

步精度，最终结果可以验证先前理论分析的准确性。

关键词：时间同步；星型主从同步；环型主从同步；ＲＢＳ同步
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０　引言

传统的网络通信，网络通常采用 “事件触发”机制。在事

件触发网络中，节点可能在任意时刻发送或接收数据，一旦网

络负载较大而发生冲突，会产生丢包等问题，效率低且可靠性

差。另外，多个节点在同一个时间段内进行数据的收发，通信

延迟高，无法保证消息传递的确定性。

采用时间触发机制的网络通信是指在整个网络当中建立一

个统一的时间基准，节点根据预先设定的通信任务调度表，按

照时间先后次序进行数据收发。在时间触发机制网络中，网络

的利用率可以达到８０％～９０％，比事件触发网络的利用率高，

确定性好。网络通信按照调度表进行，收发数据的时间可以预

估，而且建立全局系统状态有利于系统的维护操作。时间触发

机制在网络发展的新形势下，在航空航天等对于网络传输确定

性有高要求的领域中将会有更加广泛的应用。

时间触发网络通信的关键技术主要涉及全局的时间同步与

调度表的设计，其中全局的时间同步尤为关键，不同的同步方

法会有不同的耗时及通信开销和同步精度，对时间触发网络的

性能效果有很大的影响。目前存在多种时间同步方法，能否适

用于时间触发通信的实际系统尚待研究，在多种方法中选择更

为合适的方案是时间触发网络研究的重要课题。

１　相关工作

近年来，时间触发网络ＴＴＰ
［１］与ＴＴＥ

［２］凭借着良好的通

信实时性与应用广泛的无线传感网络［３］一同成为了通信领域的

热门方向。其中关键技术———时间同步也就成为了研究的热

点。时间同步方案分类有多种方式［４］，有内部同步与外部同

步，概率同步［５］与确定同步，立即修正同步与维护时间同步，

而下文介绍的最常用的分类方法是主从同步与互同步，不同方

法有不同的应用背景。

在同步问题被提出时，时钟模型一般被抽象为犆 （狋）＝

犪狓＋犫 （狓为单位时间，犪为时钟漂移速率，犫为时钟偏置），

时间同步就是通过校正使多个不同的时钟模型最终具有相同的

时钟速率和偏置，实现时间同步。１９８５年 ＮＴＰ
［６］被提出，是

最早且当时应用较广的时间同步方法之一。随后，时间同步一

方面延续 ＮＴＰ的同步思路发展：有 ＮＴＰ拓展的 ＴＰＳＮ
［７］算

法，有现今应用较为广泛的ＩＥＥＥ１５８８协议，以及ＴＰＳＮ的优

化ＬＴＳ低深度生成树算法
［８］。除了节点成对同步算法之外，

也有单向通信的同步算法，相比于成对同步，它牺牲了一部分

时间精度，但节约了能耗和开销，同时也能避免通信交互带来

的不确定性，代表算法有ＦＴＳＰ
［８］与ＤＭＴＳ

［９］，主要思想为发

送方在消息发送时刻获取本地时间打上时间戳，消息的接收方

获得时间戳，并记录接收消息的本地时间，并以此为依据同

步。主从同步是主节点发送带有自身信息的分组，其他节点参

照分组信息对自身时钟进行校正。因此，由于对主控节点的选

取和维护方法不同，除了上述方法外，也有如全节点同步的新



第６期 战裕隆，等：


多时钟同步方案的比较与测试 · ３９　　　 ·

主从同步方法被提出。

另一方面，由于主从同步方法在大规模网络与动态拓扑网

络中的表现不佳，理论上更适用于大型网络的互同步方法进入

了时间同步的研究范围，ＲＢＳ
［１０］是最早提出的应用最广的互

同步方法之一，而后也衍生出ＰＢＳ
［１１］等同步方案。此外，互

同步方案不同于主从同步，它的核心思想是每个节点都从多个

其他节点收集时钟的参考值，考虑节点距离与校正次数等不同

的影响因素，在一个时刻通过多个节点时间值的不同加权方法

得到一个估算值。在互同步中，每个节点重复这种获取估算值

的操作，让所有节点的时钟值不断收敛，最终趋向于统一化。

此类收敛函数式。的互同步方案代表性的方法有２００６年提出

的同步扩散［１２］与非同步扩散方案［１４］，其中使用了节点交换信

息的随机矩阵，开拓了数学与时间同步的结合研究领域；也有

平均时间同步 ＡＴＳ算法
［１５］和分布式时间同步ＤＴＳ算法，其

核心思想是把同步分为斜率同步和偏差同步两个阶段［１４］，而

２０１２年提出的ＣＣＳ算法结合了两个同步的阶段，并在估计加

权上提出了置信参数的方法，取得了比原有加权方法更好的效

果。但以上收敛函数式互同步方案较为复杂，仅在数学理论与

仿真中检验了正确性，在实际系统中的效果有待于进一步

研究。

总体看来，随着网络通信的发展，时间触发网络得到了更

广泛的应用，作为时间触发网络的关键———时间同步技术产生

了诸多方法上的创新，每种方法都有各自特点。随着时间网络

系统种类的多样化，探究不同方案适合的网络情况必将是值得

关注的研究领域。

２　方案介绍

结合上述的介绍，主从同步方案中，ＩＥＥＥ１５８８协议优化

方法多，同步精度高，适用条件宽泛，实际应用较多；环型主

从同步 （全节点同步）通信开销较小，将一段通信时间平均到

每个相似节点的算法思路具有启发意义；而互同步中ＲＢＳ同

步方案较为成熟，具有代表性且在实际中检验了可行性与正确

性。因此，本文选择了星型主从同步 （基于ＩＥＥＥ１５８８协议），

环型主从同步与ＲＢＳ同步作为主从同步与互同步的代表方案

进行理论分析并结合试验进行测试。

２１　星型主从同步方案

２．１．１　同步原理

星型主从同步的主要结合了ＩＥＥＥ１５８８协议进行工作。其

同步原理为成对同步，对于一对节点，确定一个为主时钟，另

一个为从时钟。两个ＣＰＵ通过两次互相收发带有时间戳的报

文计算两个ＣＰＵ之间的通信延迟和时钟偏差来完成时间同步，

具体执行过程如图１所示。

图１　ＩＥＥＥ１５８８协议流程

１）主时钟发送Ｓｙｎｃ报文，同时记录下发送报文的本地时

间狋１；

２）主时钟再发送Ｆｏｌｌｏｗ＿ｕｐ报文，带有时间戳狋１；

３）从时钟接收报文，收到Ｓｙｎｃ报文时记录本地时间狋２，

从Ｆｏｌｌｏｗ＿ｕｐ报文中解析时间狋１；

４）从时钟发送Ｄｅｌａｙ＿ｒｅｑｕｅｓｔ报文，同时记录发送报文

的本地时间狋３；

５）主时钟接收到Ｄｅｌａｙ＿ｒｅｑｕｅｓｔ报文，记录本地时间狋４，

发送带有狋４ 时间戳的Ｄｅｌａｙ＿ｒｅｓｐｏｎｓｅ报文；

６）从时钟解析狋４ 后通过狋１，狋２，狋３，狋４ 四个时间进行计

算与时钟校正［１７］，由图１可知：

狋２－狋１ ＝狋ｄｅｌａｙ－狋ｏｆｆｓｅ

狋４－狋３ ＝狋ｏｆｆｓｅｔ＋狋ｄｅｌａｙ

狋ｍａｓｔｅｒ＝狋ｓｌａｖｅ＋狋ｏｆｆｓｅｔ

由此，可以计算出时间偏置。

２．１．２　系统实现

星型主从同步系统框架如图２所示。

图２　星型同步系统框架

本文的时间同步的通信中的每个报文长度都是１６字节，

具体划分如图３所示。

图３　报文结构

２．１．３　时钟漂移速率校正

星型系统中，在完成系统一个周期的整体同步之后，可以

认为每一个节点都与主节点时间一致。而传统的ＩＥＥＥ１５８８协

议只能保证在同步的一个时刻，两个时钟的值相等，然而时钟

的漂移速率仍有差异，同步间隔中，时钟之间的偏差会持续增

大，无法达到时间触发系统的要求。在已有的研究中，有论文

提出了寄存器存储频率比系数辅助速率校正［１８］，然而经过实

践检验，这种方法在ＳＴＭ３２Ｆ４０７芯片上效果不佳，究其原因

有二：首先，ＳＴＭ３２Ｆ４０７芯片不支持ｄｏｕｂｌｅ类型，频率比系

数必须要很高的精度才能取得校正小误差的效果，因此从系统

实现角度来看，无法使用高精度小数修正时钟速率。其次，在

本实验系统中使用ｆｌｏａｔ类型进行校正，然而ｆｌｏａｔ类型有效位

数少，精度太低，每次浮点数向整数转换也存在舍去的精度，

修正可在一定程度上提高同步精度，但是最终效果无法令人

满意

为了解决ＳＴＭ３２Ｆ４０７中的时钟漂移速率修正的问题，经

过思考与实践，本文最终在系统中采用了一种人工计算和设置

结合而不使用小数的修正从时钟速率的方法如图４所示。

１）确定一个时钟周期，在每个周期同一位置做标记；

２）相邻两个周期的时钟ｃｏｕｎｔｅｒ作差，分别记录不同

ＣＰＵ在同一时间段内的计数；

３）计算主从时钟计数的偏差值，用主时钟计数值／偏差值

作为变量犪 （偏差相对时钟计数较小，则犪会取成比较大的整
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图４　时钟速率修正算法示意图

数）；

４）在时钟中断处再设立一个计数器ｃｈａｎｇｅ＿ｃｏｕｎｔｅｒ，它

在和ｃｏｕｎｔｅｒ执行同样操作基础上，每当ｃｈａｎｇｅ＿ｃｏｕｎｔｅｒ计数

达到犪时，清零ｃｈａｎｇｅ＿ｃｏｕｎｔｅｒ，如果从时钟相对于主时钟

慢，给从时钟 ｃｏｕｎｔｅｒ加 １；相对主时钟快，则给从时钟

ｃｏｕｎｔｅｒ减１；

图５为本文时钟修正速率方法的示意图，把偏差分散均匀

校正。

图５　时钟速率修正效果图

通过加入上述的时钟漂移速率校正方法，星型主从同步可

以取得更高的精度，实验对比结果详见后文。本文后续介绍的

方案都需要通信节点参数相同，因而都需要使用上述的校正时

钟速率的方法。

２２　环型主从同步方案

２．２．１　同步原理

环型主从同步也被称为基于全节点的同步，需要同步的节

点构成环型拓扑，在一轮同步过程中，主节点发送的报文环绕

节点一周，每个从节点记录接收报文的本地时间及在环型中的

顺序，同时记录主节点发送报文的起始和结束时间，随后将这

一时间段平均到每一个从节点上。在环型当中的节点处理数据

的能力与速度基本相同，且每一条通信线路上报文传播时间基

本相同的情况下，可以通过从节点先前的本地时间和在环型中

的位置估算主时钟和从时钟之间的偏差，从而进行校正。

２．２．２　系统实现

环型主从同步系统实现是建立在一个将所有节点排成环型

的拓扑上 （保证数据包至少经过每个节点一次），选定一个节

点作为主节点，按照如图６所示的算法进行：

１）通过本文上述的同步时钟速率方案统一所有通信节点

的时钟速率；

２）主节点发送一个报文，同时记录发送报文时刻的本地

时间狋ｓｔａｒｔ，报文当中包含报文在接收之前经过了多少个节点

（假设环型上共有狀个节点）；

３）每个从节点在接收到报文时，记录自己在环型当中的

相对顺序犽，以及接收报文时刻的本地时间狋犽，对报文进行处

图６　环型主从同步算法示意图

理后转发；

４）当报文传输过每一个节点至少一次之后，记录报文返

回到主节点的本地时间狋ｅｎｄ；

５）主节点再次发送报文，报文当中包含狋ｓｔａｒｔ与狋ｅｎｄ的时间

戳信息，其中时间戳要打在数据帧的相同位置，保证各节点的

通信延迟基本相等；

６）对于每一个从节点犽，从主节点发送的报文当中提取

起始时间和结束时间的信息，计算 （狋ｅｎｄ－狋ｓｔａｒｔ） （犽－１）／

狀，取与其数值上更为接近的整数，设为狓；

７）对于从节点犽，当前其本地时间为狋，则将其时钟调整

为 （狋－狋犽＋狋ｓｔａｒｔ＋狓）。

上述的式子可以拆开分析，在报文到达犽节点时，犽节点

时间为狋犽，而 （狋ｓｔａｒｔ＋狓）可以认为是起始时间加报文到犽节点

的传输时间，即主节点此时的对应时间，相减得到从节点与主

节点的时钟偏差，最后通过偏差值对从时钟进行校正。

２３　犚犅犛同步方案

ＲＢＳ同步是一种常见的互同步方案，其同步原理是通过

参考节点发送广播报文实现接收节点之间的同步如图７
［１９］。

发送的报文本身不需要带有时间戳，具体发送时间没有硬

性要求，只需要保证连接正常，信道畅通即可。ＲＢＳ同步通

过一次报文的广播使得多个接收数据节点进行时间同步，在足

够多次的广播与同步后，节点的时钟达到一致。

基于ＳＴＭ３２Ｆ４０７芯片实现的ＲＢＳ方案具体实施如下：

１）同步所有通信节点的时钟速率；

２）选定发送节点，同时向犪，犫两个节点 （也可多个）广

播不带有时间戳的报文；

３）两个接收节点记录接收报文时刻本地时间，通过报文返

回发送节点 （犪，犫之间有通信连接也可以直接通信完成校正）；

４）发送节点处理犪，犫节点反馈的报文，计算时钟偏

差值；

５）接收节点根据时钟偏差信息完成校正。

３　理论分析

以下本文会结合上述的原理介绍对３种方法进行理论分

析，主要对比３个方案优势，缺陷以及其适用场景。

３１　优势与缺陷

星型主从同步方案和环型主从同步方案过程简单，从节点

校正目标明确，同步效果可控，收敛速度快，由于算法是确定

性的，在编写难度上较小。其中星型主从同步方案基于

ＩＥＥＥ１５８８协议实现，应用广泛，适用于分布式系统，同步精度

高［１７］。而环型主从同步，在每轮同步过程当中，每个节点仅需

要收发报文两次，相比于其他算法，通信开销低，节约能耗。

两种方案有主从同步固有的优势，也有主从同步无法回避

的缺陷：两个方案都极度依赖于主节点，当主节点发生变化或

离开网络时，时间同步会受到很大的影响。此外，两个方案在
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大型网络以及拓扑结构变化较大的网络上不适用，星型主从同

步的主节点本身通信负担较重，容易产生拥塞，一旦节点过多

则会对系统性能产生很大影响；而环型主从同步对连接的形式

要求较高，在多节点网络和动态网络较难实现环型的通信传

输，同步周期较长，此外，一旦拓扑上的一个节点出现故障，

可能会引起整个系统无法正常运行。

图７　ＲＢＳ同步原理

除了机制上的缺陷，星型主从同步基于ＩＥＥＥ１５８８协议，

要求节点成对通信时往返传输延迟是相同的错误！未找到引用

源。，然而实际的网络未必能完全满足这个假设前提，往往会

产生一定的偏差，对同步的效果造成影响。同理，环型主从同

步建立在 “节点处理数据能力相同，所有线路传输延迟相同”

的假设条件下，这个假设条件在实际系统中很难成立，因此实

际精度受到影响。

ＲＢＳ同步通过广播消除了发送方延迟对同步精度的影响，

算法的运行不依赖于某一个节点，满足连接要求的节点都可以

实现时间同步。其同步算法可以分别在某一个局部运行，通信

开销较为均匀，不易产生因为同步通信导致的拥塞问题，因

此，ＲＢＳ同步可用于大型网络以及动态拓扑结构网络。

缺陷方面，ＲＢＳ同步相比于上述的方案编写算法更加复

杂，系统中的节点达到时间同步需要一定的收敛时间，无法像

主从同步一样让通信的几个节点立刻同步。在节点数较少的情

况下，同步精度与收敛速度会比适用的主从同步方案差。

３２　适用场景

结合上述的优势与缺陷的分析，可以总结各方案特点，确

定方案的适用场景如表１所示。

表１　同步方案特点总结

优势 缺陷 适用场景

星型主从

同步

收敛速度快同步

精度高

对主节点依赖高通

信开销大，要求通

信往返延迟相同

节点数目少，同步

精度要求高

环型主从

同步

收敛速度快通信

开销均匀能耗小

对拓扑有固定要求

需要节点和线路基

本一致

节点数目适中，网

络拓扑相似度高

ＲＢＳ

同步

不依赖于某一个

节点可局部运行

收敛速度慢发送节

点未被同步

大型网络和动态

拓扑网络

４　时间同步测试

在进行了上述的理论分析后，使用３个ＳＴＭ３２Ｆ４０７芯片

搭建ＣＰＵ，使用不同的拓扑形式，实现上述的３种时间同步

方式的性能测试与对比。

４１　时间同步测试方案

每一个方案的测试过程首先是分别给ＣＰＵ进行上电，可

以保证每个ＣＰＵ在初始运行时刻时钟各不相同。在ＣＰＵ通信

时，保证通信方式与参数均相同。

检验时间同步的效果主要使用示波器进行正确性检测在时

钟中断处根据时钟值触发ＧＰＩＯ引脚输出方波，使用示波器的

多个通道对比方波的跳变边沿，差值在微秒级。

４２　测试结果与分析

使用相同的ＳＴＭ３２Ｆ４０７芯片，分别运行不同的时间同步

方法，时钟稳定运行后，每次同步间隔５ｓ，记录１００次以上

的同步结果，求取平均值作为衡量同步方案的指标，时钟速率

校正方法测试结果如表２所示。

表２　速率校正测试结果

不校正 原校正方法 本文创新方法

平均时钟偏差／μｓ ２５３．４９１９ １６１．３３８８ ５．６２０４

３种使用本文提出的校正时钟速率方法后的方案测试结果

如表３所示。

表３　多方案同步测试结果

星型主从同步 环型主从同步 ＲＢＳ同步

平均时钟偏差／μｓ ５．６２０４ ９．１２９８ ９．３７７６

从上述的实验结果当中可以看出，３种时间同步方案的精

度都可以达到微秒级，可以满足一般的时间触发总线的通信要

求。比较分析，在需要参与时间同步节点数目较少的情况下，

基于ＩＥＥＥ１５８８协议的星型主从同步方法，通信负担较重，但

在同步精度上明显好于其他两种方法。环型主从同步与 ＲＢＳ

同步在同步精度和网络负担上较为相近，在节点较少的情况下

不适用，环型主从同步更适用于网络情况节点数较少，连接方

式能形成环型，各节点与线路在处理数据和通信传输能力相

似，在系统采用的节点和线路有所差别时，会产生一定的偏

差。而ＲＢＳ同步更适合动态拓扑网络，对于网络连接方式要

求不高，但在所有节点的同步速度会较慢，在节点数目较少的

情况下，精度会比适用的主从同步差。测试结果检验了上文理

论分析的正确性。

５　结语

本文首先对时间同步的相关工作进行了介绍，从中选取了

３种典型的方案———星型主从同步，环型主从同步与ＲＢＳ同步

进行了算法介绍和系统实现。随后，本文从３个方案的特点进

行了理论分析，明确了３种方案的优势，缺陷以及适用的场

景。最后，本文结合基于ＳＴＭ３２Ｆ４０７芯片搭建的时间同步系

统，通过示波器检验验证了系统的正确性；试验结果表明，３

种同步方案精度可以达到微秒级别；比较了在需要同步节点较

少情况下，３种方案取得同步效果的优劣，进一步验证了之前

所做分析——— “星型主从同步更适用于节点数目少的时间触发

网络”。
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