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基于空间应用的犜犜犈时钟同步算法研究

徐乾舜，华更新
（北京控制工程研究所，北京　１００１９０）

摘要：时间触发以太网络 （ｔｉｍｅ－ｔｒｉｇｇｅｒｅｄｅｔｈｅｒｎｅｔ，ＴＴＥ）作为新型的分布式交换网络，具有强实时、高带宽、高

安全性的特点，而ＴＴＥ时钟同步是ＴＴＥ网络实现的前提条件，通过分析ＴＴＥ时间同步过程以及其过程中存在的噪声，

总结了影响时间同步精度的因素，建立了时钟噪声模型，并且采用ｋａｌｍａｎ滤波等滤波算法得到了良好效果，最后在滤除

噪声影响之后使用两种渐进时钟补偿算法进行时钟补偿，并通过仿真验证了算法的可行性。
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０　引言

近些年来，在许多关键领域比如航天航空、工业控制

等对实时性提出了更高的要求。广泛应用于航空领域的航

空电子全双工交换式以太网 （ａｖｉｏｎｉｃｓｆｕｌｌｄｕｐｌｅｘｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｅｔｈｅｒｎｅｔ，ＡＦＤＸ）
［１］采取了一些措施提高了在一些关键领域

的时间确定性［２］，但由于其还是事件触发的机制，并不能

保证完全的时间确定性。时间触发以太网 （ｔｉｍｅ－ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ

ｅｔｈｅｒｎｅｔ，ＴＴＥ）作为新型的分布式交换网络，在普通以太

网的基础上增加时间触发机制，解决了普通以太网中时间

不确定性问题，具有强实时、高带宽、高安全性的特点，

是下一代航天航空数据网络的重要发展方向。

ＴＴＥ网络要想实现时间触发以及实时调度的功能，关

键在于建立一个全局统一同步的时钟。只有在保证一定精

度范围内的时钟同步的前提下，才能使各个节点在规定的

时刻正确收发数据消息。因此研究ＴＴＥ时钟同步算法成为

实现ＴＴＥ网络的关键之一，然而，目前国内外对于 ＴＴＥ

时间补偿算法研究较少，ＡＳ６８０２协议
［４］虽然对ＴＴＥ的时

钟同步模式进行了描述，并对协议中关键的流程比如时间

同步过程、固化以及压缩算法等进行了详细介绍，但却没

有为时钟同步提供具体的补偿方法。

本文的工作在于首先分析了ＴＴＥ时间同步过程，以及

时间同步过程中存在的不确定性，这些不确定性会直接影

响时间同步精度，并建立了时钟模型以及不确定性带来的

抖动噪声数学模型，根据噪声的统计特性采用了ｋａｌｍａｎ滤

波等三种滤波算法，得到了较好的效果。最后在滤除噪声

的影响之后，采用了两种渐进时钟补偿方法对时钟进行了

补偿，并通过仿真分析验证了算法的可行性。

１　犜犜犈时钟同步分析

１１　时钟同步过程

ＴＴＥ网络时钟同步节点主要分为三种：ＣＭ 节点、ＳＭ

节点以及ＳＣ节点，时钟同步过程如图１所示。

１）ＳＭ 在ｓｍ＿ｄｉｓｐａｔｃｈ＿ｐｉｔ时刻提交ＰＣＦ帧，并在

ｓｍ＿ｓｅｎｄ＿ｐｉｔ时刻发送ＰＣＦ帧。

２）ＣＭ 在ｃｍ ＿ｒｅｃｅｉｖｅ＿ｐｉｔ时刻接收到来自ＳＭ 的

ＰＣＦ帧，并且使用时钟固化算法，使得ＰＣＦ的接收顺序和

其发送顺序一致，得到时钟固化点ｃｍ＿ｐｅｒｍａｎｅｎｃｅ＿ｐｉｔ。

３）ＣＭ 使用时间压缩算法计算时间偏差的均衡值ｃｍ

＿ｃｒ。

４）ＣＭ 根据ＰＣＦ的预计接收时间ｃｍ＿ｓｃｈｅｄｕｌｅｄ＿ｐｉｔ

以及均衡值ｃｍ＿ｃｒ计算得到时钟偏差并进行修正，然后在

ｃｍ＿ｄｉｓｐａｔｃｈ＿ｐｉｔ时刻提交ＰＣＦ帧，在ｃｍ＿ｓｅｎｄ＿ｐｉｔ发
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送新的整合的ＰＣＦ帧。

５）ＳＭ／ＳＣ在ｓｍｃ＿ｒｅｃｅｉｖｅ＿ｐｉｔ接收到新的ＣＭ 发送

来ＰＣＦ帧之后，采用时间固化算法保证ＰＣＦ的接收顺序和

其发送顺序一致，得到固化时间ｓｍｃ＿ｐｅｒｍａｎｅｎｃｅ＿ｐｉｔ。

６）ＳＭＣ根据预计接收时间ｓｍｃ＿ｓｃｈｅｄｕｌｅｄ＿ｐｉｔ以及

实际固化时间ｓｍｃ＿ｐｅｒｍａｎｅｎｃｅ＿ｐｉｔ得到时钟偏差，进行

时间补偿。

图１　ＴＴＥ时钟同步过程

１２　时钟同步精度影响因素

在深入分析ＴＴＥ时钟同步的过程后，本文研究总结出

影响ＴＴＥ时间同步精度的３种主要因素，如图２所示。

图２　同步精度影响示意图

主要包括以下方面：

１）ＴＴＥ时钟节点的栈内滞留时延抖动。操作系统及协

议栈的滞留时延抖动影响ＴＴＥ报文的收发时间戳标记的精

确性，从而直接降低时钟同步精度。

２）透明时钟精确度。ＴＴＥ时钟同步算法是基于透明时

钟进行固化计算的，透明时钟的精确度是影响ＴＴＥ时钟同

步精度的关键之一，如果透明时钟记录的网络延迟与实际

网络延迟越精确，那么透明时钟就越精确，同步算法计算

出的时钟偏差就越准确，必然就会得到更高的时钟同步

精度。

３）晶振稳定性。ＴＴＥ时钟节点晶振的不稳定性因素也

会降低同步精度。

１．２．１　ＴＴＥ协议栈的滞留时延抖动

操作系统以及协议栈会带来时延抖动，ＴＴＥ报文在经

过协议栈时会进行封装和拆封报文的工作，这些过程带来

的时延抖动也是不确定的，这样就会造成ＴＴＥ报文时间戳

标记不准确，进而降低时间同步精度。

通过分析，ＴＴＥ时间戳标记的位置一般有以下几种：

１）应用层：采用在应用层ｓｏｃｋｅｔ接口处打时间戳的方

式。传统的时间同步协议如ＮＴＰ协议就采用软件方式在应

用层加盖时间戳，受协议栈内滞留时延对时间戳的精确性

影响较大，时间同步精度只能达到ｍｓ量级。

２）网卡驱动层：采用在网卡驱动层打时间戳的方式是

软件方式获得时间戳较好的位置。利用网络接口中断服务

程序的入口处进行时间戳标记，操作系统的计时特性和负

载决定了该方法的时间戳准确性。

３）ＭＩＩ接口处：ＭＡＣ层和物理层之间的 ＭＩＩ接口也称

为媒体独立接口，在 ＭＩＩ接口处侦听捕获时间戳可获得较

好的时间戳准确性。

４）物理层内，将硬件时间戳功能集成到ＰＨＹ芯片中。

其中前两种为纯软件时间戳方式，成本较低，但精度

不高。采用硬件方式打时间戳精度较高，能有效提高ＴＴＥ

时钟同步精度。

１．２．２　透明时钟精确度

透明时钟主要通过测量数据帧在设备以及链路上的驻

留时间，并将其累加到对应的消息本身或跟随消息的修正

域内。在时间触发以太网中，各节点将透明时钟的值累加、

存储在ＰＣＦ的透明时钟域中，用来存储ＰＣＦ从源节点到目

的节点经过的总时延。

透明时钟精确度主要包括三类延迟：节点发送延迟、

中继延迟以及接收延迟。

其中三类延迟都与 ＭＡＣ层和ＰＨＹ层对ＰＣＦ帧的封装

解析有关，具有较高的不确定性，此外还与本地时钟晶振

稳定性、ＭＡＣ和ＰＨＹ芯片的性能和工作模式有关。而网

络链路延迟是由物理介质属性决定的，延迟和不确定性都

很小。

因此采用精确计算透明时钟的方法以及选用性能好且

稳定的 ＭＡＣ和ＰＨＹ芯片都能提高透明时钟的精确度。

１．２．３　晶振的不稳定性

晶振由于制造工艺的不同，本身就存在一定的频率偏

差，加上环境因素的影响，频率偏差进一步加大。如果

ＴＴＥ时间节点选用这种频率偏差较大晶振那么在一段时间

后相位偏差会变得很大，可能会影响网络正常工作，也是

ＴＴＥ不能容忍的。因此晶振的不稳定性也是影响时间同步

精度的一个重要因素。

１３　关键函数

１．３．１　固化函数

时间触发以太网通过时间固化实现了 “延迟固化”功

能。该算法的作用就是通过ＰＣＦ帧的到达时间确定该帧的

发送时间。由于各个节点的时钟抖动以及网络参数等原因，

使得ＰＣＦ帧之间的实际延迟存在不确定偏差，故采用时间

固化函数来消除不确定偏差。

固化函数作用于ＣＭ、ＳＭ、ＳＣ所有节点，具体流程
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如下：

１）接收节点 （ＣＭ／ＳＭ／ＳＣ）接收到ＰＣＦ，读取本地时

钟值记为１）接收节点 （ＣＭ／ＳＣ／ＳＭ）接收到ＰＣＦ，读取本

地时钟值记为ｒｅｃｅｉｖｅ＿ｐｉｔ，并启动时间固化算法；

２）读取ＰＣＦ的透明时钟域得到透明时钟值ｐｃｆ＿ｔｒａｎｓ

ｐａｒｅｎｔ＿ｃｌｏｃｋ，即为ＰＣＦ在网络中传输的实际总延迟。

３）计算固化补偿延迟ｐｅｒｍａｎｅｎｃｅ＿ｄｅｌａｙ：

ｐｅｒｍａｎｅｎｃｅ＿ｄｅｌａｙ＝ｍａｘ＿ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ＿ｄｅｌａｙ－

ｐｃｆ＿ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ＿ｃｌｏｃｋ （１）

４）计算固化时间点ｐｅｒｍａｎｅｎｃｅ＿ｐｉｔ：

ｐｅｒｍａｎｅｎｃｅ＿ｐｉｔ＝ｒｅｃｅｉｖｅ＿ｐｉｔ＋ｐｅｒｍａｎｅｎｃｅ＿ｄｅｌａｙ（２）

如上面算法，在接收端时间固化算法：

１）考虑了所有ＰＣＦ的时延得到整个通信网络的最大网

络时延ｍａｘ＿ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ＿ｄｅｌａｙ；

２）计算了时序保持时延ｐｅｒｍａｎｅｎｃｅ＿ｄｅｌａｙ。可将网络

抖动造成的时延偏差转换到网络时延中。

在时序保持功能下：透明时钟机制可以提取网络抖动

产生的时延；因为所有的ＰＣＦ 帧到达目的节点后都是在

ｐｅｒｍａｎｅｎｃｅ＿ｐｉｔ时间点节点才认为该ＰＣＦ是有效可用的

帧，故可以将所有ＰＣＦ的网络时延看作恒值 ｍａｘ＿ｔｒａｎｓ

ｍｉｓｓｉｏｎ＿ｄｅｌａｙ。

１．３．２　压缩算法

ＴＴＥ采用压缩算法实现网络节点间时间偏差均衡值的

计算，用以时间同步。该算法通过ＣＭ 整合同一个周期内

ＳＭｓ发来的ＩＮ帧固化时间点 （ｐｅｒｍａｎｅｎｃｅ＿ｐｉｔ），通过调

用压缩算法得到这些ＩＮ帧的均衡值 （ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ＿ｐｉｔ），

并在等待一段时间后形成一个新的ＰＣＦ帧广播到网络中其

他ＳＭ和ＳＣ节点进行时间同步。

压缩函数由３个阶段组成：收集阶段、计算阶段和延

迟阶段。

１）收集阶段。

当一个ＰＣＦ帧固化之后并且当前没有相应集成周期处

于激活状态的压缩函数正在收集ＰＣＦ帧时，则从该时刻起

开始压缩函数。压缩函数开始之后，开启第一个观察窗口

（ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ＿ｗｉｎｄｏｗ，ＯＷ）开始接受ＰＣＦ帧。收集阶段

遵循以下规则。（狀代表当前犗犠，犗犠ｍａｘ代表最大观察窗口）

（１）当狀＝１时，如果当前ＯＷ内收集到固化ＰＣＦ帧小

于２，那么停止收集，否则开启下一个ＯＷ。

（２）当狀≥２，狀≤犗犠ｍａｘ时，如果当前ＯＷ没有收集到

固化的ＰＣＦ帧，那么停止收集，否则开启下一个ＯＷ。

（３）当狀＝犗犠ｍａｘ，则该ＯＷ结束之后停止收集。

２）计算阶段。

该阶段根据收集阶段收集到的ＰＣＦ固化时间点计算出

压缩校验值 （ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ＿ｃｏｒｒｅｃｉｏｎ）ｉｎｐｕｔ表示在收集阶

段的第犻个ＰＣＦ时间固化点和第一个ＰＣＦ时间固化点的

差值。

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ＿ｃｏｒｒｅｃｉｏｎ计算方法如下：（犽表示所收集

的ＰＣＦ固化点数目，狋犺＋是顺次第犳个，狋犺－是倒次第犳

个）：

　

犽＝１：ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ＿ｃｏｒｒｅｃｉｏｎ＝ｉｎｐｕｔ１；

犽＝２：ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ＿ｃｏｒｒｅｃｉｏｎ＝ （ｉｎｐｕｔ１＋ｉｎｐｕｔ２）／２；

犽＝３：ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ＿ｃｏｒｒｅｃｉｏｎ＝ｉｎｐｕｔ２；

犽＝４：ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ＿ｃｏｒｒｅｃｉｏｎ＝ （ｉｎｐｕｔ２＋ｉｎｐｕｔ３）／２；

犽＝５：ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ＿ｃｏｒｒｅｃｉｏｎ＝ （ｉｎｐｕｔ２＋ｉｎｐｕｔ４）／２；

犽＞５：ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ＿ｃｏｒｒｅｃｉｏｎ＝ （ｉｎｐｕｔｔｈ＋＋ｉｎｐｕｔｔｈ－）／２；

（３）

３）延迟阶段。

该阶段在计算阶段之后延迟ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ＿ｃｏｒｒｅｃｉｏｎ的

时间得到压缩时间点 （ｃｍ＿ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ＿ｐｉｔ）。在压缩时间

点到来的时刻，新的ＰＣＦ帧需准备好。

２　时钟噪声模型

ＴＴＥ时钟同步过程由于采用了ＰＣＦ帧交换的方式，这

样将无法避免的带来时延抖动，其中主要存在协议栈时延

抖动、物理层、硬 ＭＡＣ层等时延抖动。采用在链路层打时

间戳的方式可以减少协议栈带的时延抖动，但是仍存在驱

动中断、物理层以及硬 ＭＡＣ层等时延抖动
［１０］，并且各种

延迟带来的抖动均为随机不确定的。本文中假设这些延迟

抖动满足高斯正态分布，主要原因有：

１）文献 ［３］在 Ｍｉｃａ２Ｄｏｔ平台上，采用中断的方式在

发送与接收首帧数据时记录时间戳。通过实验证明了时钟

的频率偏移和时钟同步过程中的噪声均满足高斯分布。

２）存在于硬件电路中的随机噪声主要为热噪声，满足

高斯分布。

３）相互独立的随机抖动根据中心极限定律叠加之后趋

近于高斯分布。

时钟的状态行为通常可以用两种模型来表述，一种是确

定性模型，另一种是随机模型。其中，确定性时间模型一般

利用实际观测到的时间数据采用多项式拟合得到［８］。而随

机模型则通常采用随机差分方程表示，其主要受频率偏移、

过程噪声等的影响。

本文考虑常见的只存在调频白噪声 （调相随机游走噪

声）和调频随机游走噪声两种噪声的时钟模型。噪声方差

分别为σ
２
α
和σ

２

β
，时间尺度为τ的艾伦方差及其关系如式

（４）所示
［５］：

σ
２
狔
（τ）＝

σ
２
α

τ
＋
σ
２

βτ
３

（４）

　　相应的两状态时钟模型用下面两个差分等式表示：

α（狋＋τ）＝α（狋）＋β（狋）·τ＋ωα（狋） （５）

β（狋＋τ）＝β（狋）＋ωβ（狋） （６）

　　 其中：α（狋）是相位偏差，β（狋）是频率偏差，ωα（狋）是调频

白噪声，ωβ（狋）是调频随机游走噪声。

３　时钟补偿算法

时间同步节点的本地时钟依靠其内部晶振实现，节点

内部的计数器通过捕获晶振脉冲进行累加，完成对时间的

计数。由于晶振本身的频率误差，启动时间不可能完全同



　　 计算机测量与控制　 第２６


卷·２７４　　 ·

步以及节点工作环境的影响，随着时间的流逝，不同节点

间会出现一定的时间偏差。

节点时钟模型［１１］是对时间同步协议性能进行有效分析

的数学理论基础。由于节点晶振频率的不稳定性，通常节

点犻在某个狋时刻的本地时间可以表示为公式 （７）
［１２］：

犆犻（狋）＝
１

犳０∫
狋

狋
０

犳犻（狋）ｄ狋＋犆犻（狋０） （７）

　　其中：犳０为节点晶振的标准频率，它是表征晶体物理特

性的常量，犳犻（狋）表示节点在时刻狋的频率。通常由于制造工

艺不同，犳犻（狋）和犳０存在微小差别。狋０表示节点的初始时间，

犆犻（狋０）表示节点在狋０时刻的本地时间。

如果不考虑节点晶振频率变化以及外界环境影响，即

认为在一定时间内节点晶振频率是保持不变的，那么节点

的时钟可以表示为公式 （８）：

犆犻（狋）＝
犳犻

犳０
（狋－狋０）＋犆犻（狋０） （８）

　　其中：犽＝犳犻／犳０为相对频率，犆犻（狋０）为节点在狋０时刻的

本地时间，在理想情况下，时间变化速率狉（狋）＝ｄ犮（狋）／ｄ狋＝

１，然而，在实际应用中，外界环境影响和晶振本身的频率

变化导致公式 （８）不能满足实际应用环境。但是晶振频率

波动幅度也是有限度的，公式 （９）可以描述这个变化

幅度：

１－σ≤犽≤１＋σ （９）

　　其中：σ为绝对频差上界，由制造厂商提供，取值范围

通常在１～１００ｐｐｍ，即节点在１ｓ内会有１～１００μｓ的时间

偏移［９］。

３１　线性渐进补偿算法

根据文献 ［６］，同步主节点犛犕犽的时钟模型为：

犆（狋）＿犛犕犽 ＝φ犽＋α犽（狋）×狋＋狀犽（狋） （１０）

　　其中：φ犽为相位偏差，α犽（狋）为时钟频率，狀犽（狋）为随机噪

声。

图３给出了参考时钟与本地时钟的关系，其中犮１（狋）表

示本地时钟，它与参考时钟存在一个初始的相位偏差α（０）

以及频率偏移β。犮２（狋）是只进行周期性相位偏移补偿后的同

步时钟，由于不进行频率补偿，犮２（狋）与参考时钟一直存在β
的频率偏移，在进行相位偏移补偿后，同步误差变小，但

随着时间增大，同步误差会逐渐变大，最后呈现出锯齿状

的特性。而犮３（狋）是只进行频率偏移补偿，它与参考时钟的

频率接近，从犮３（狋）我们可以知道，如果本地时钟与参考时

钟初始存在较小的相位偏移，并且保证本地时钟与参考时

钟频率相近，那么就会得到较高的同步精度。

线性渐进补偿算法如图４所示：图中犮１（狋）与参考时钟

的斜率偏移为β，斜率为１＋β。假设犓时刻犮１（狋）与参考时

钟的相位偏移为α（犽），如果采用直接补偿算法，那么补偿

后的结果为犮２（狋），该时钟在犓 时刻出现了α（犽）的跳变，

此后仍保持原有的斜率。而犮３（狋）是采用线性渐进补偿算法

之后的补偿结果，在调整期间，犮３（狋）将按指定频率进行调

节，在剩下的同步间隔里，仍按原有的１＋β斜率继续运行。

图３　时钟同步示意图

图４　线性渐进补偿算法

３２　犘犐控制补偿算法

采用上文描述的线性渐进补偿算法调节相位偏差，虽

然算法比较简单，但是实现精度不是很高，接下来介绍一

种ＰＩ控制补偿算法分别对相位偏移以及频率偏移进行时钟

补偿。

ＰＩ调节器是一种线性控制器，它根据给定值与实际输

出值构成控制偏差，将偏差的比例和积分通过线性组合构

成控制量，对被控对象进行控制。其控制方程为式 （１２）：

狌（狋）＝犓狆［犲（狋）＋
１

犜犐∫
狋

０
犲（狋）ｄ狋］ （１１）

　　其中：狌（狋）为ＰＩ控制器的输出，。犲（狋）为调节器的输入，

犓狆 为比例系数，犜犐为积分时间常数。通常采用的ＰＩ控制器

的离散形式如下：

狌（犽）＝犓狆［犲（犽）＋
犜狊
犜犐∑

犽

犼＝０

犲（犼）］＝犓狆犲（犽）＋犓犻∑
犽

犼＝０

犲（犼）

（１２）

　　其中：犽＝０，１，２…… 表示采样序列，犜狊表示采样周期，

犓犻为积分系数。

控制器由比例和积分两个校正环节组成，各环节的作

用如下：

比例调节作用：按比例反应系统的偏差，系统一旦出

现了偏差，比例调节立即产生调节作用用以减少偏差。比

例作用大，可以加快调节，减少误差，但是过大的比例，

使系统的稳定性下降，甚至造成系统的不稳定。

积分调节作用：使系统消除稳态误差，提高无误差度。

因为有误差，积分调节就进行直至无差，积分调节停止，

积分调节输出一常值。积分作用的强弱取决于积分时间常
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数犜犐，犜犐越小，积分作用就越强。反之犜犐大则积分作用弱，

加入积分调节可使系统稳定性下降，动态响应变慢。

ＰＩ数字调节器通常可以分为位置式控制器和增量式控

制器。式 （１２）所示的就是位置式控制算法，控制器的输

出直接调节被控对象。这种算法的优点是计算精度比较高，

缺点是每次都要对犲（犽）进行累加，很容易出现积分饱和的

情况，造成控制对象的不稳定，因此通常采用改进的抑制

积分饱和的位置式控制算法，改进算法如下：

犝（狀）＝犓狆·犲（狀）＋犐狀（狀－１）

犐狀（狀）＝犐狀（狀－１）＋犓犻·犲（狀）＋犓狊犪狋·犲狆犻

犲狆犻 ＝犝狊－犝（狀）

（１３）

　　其中：

当犝（狀）≥犝ｍａｘ时犝狊＝犝ｍａｘ；

当犝（狀）≤犝ｍａｘ时犝狊＝犝ｍｉｎ

（１４）

式中，犝狊表示抑制积分饱和算法的输出，犝（狀）表示本次ＰＩ

调节器的计算结果，犓犻 表示积分系数，犓狆 表示积分系数，

犓狊犪狋表示抗饱和系数，犐狀（狀）为本次积分累加和，犝ｍａｘ和犝ｍｉｎ

分别表示调节器输出的最大值和最小值，一般根据实际应

用场景确定，本文中犝ｍａｘ和犝ｍｉｎ可分别时间偏差ｏｆｆｓｅｔ的最

大估计值和最小估计值。使用这种算法，可以将调节器的

输出限定在需要的范围内，保证控制量不出现异常值。图５

为抑制饱和位置式算法的流程图。

图５　抑制积分饱和的ＰＩ算法

图６为ＰＩ控制器相位偏移调整原理框图，经过滤波算

法的ＴＴＥ时钟节点的相位偏移ｏｆｆｓｅｔ作为控制器的输入，

利用ＰＩ控制器对本地时钟进行补偿。

图６　ＰＩ控制器的相位偏移调整原理图

由前面分析可知，如果只进行相位偏移补偿，那么时

钟同步精度将与同步周期密切相关，如果能同时对相位偏

移以及频率偏移进行补偿则能达到更好的效果。图７为时

钟频率偏移补偿调整原理图，与相位偏移调整系统相比，

增加了频率偏移估计器来计算频偏估计值。

图７　ＰＩ控制器的频率偏移调整原理图

４　仿真分析

根据前面分析建立的时钟模型以及噪声模型，设初始

相位偏差为１００ｎｓ，频率偏差为５０ｐｐｍ，即节点１ｓ会出现

５０μｓ的时间偏移
［９］。由物理层抖动、链路抖动等带来的时

间戳不确定性高斯噪声设为１０
－７。采样时间间隔为５ｍ，采

样２０００个点即１０ｓ，同步周期设为１０ｍｓ，时钟固有频率

均为１００ＭＨｚ，利用 Ｍａｔｌａｂ进行仿真。

如图８所示，相位偏移和频率偏移均叠加了高斯噪声，

此外，相位偏移还受到频漂的影响。

图８　具有高斯噪声的相位偏移和频率偏移

采用ｋａｌｍａｎ滤波、自适应ｋａｌｍａｎ滤波
［７］以及均值滤波

三种常见的滤波方法进行滤波得到的结果如图９所示：

图９　滤波后的相位偏移和频率偏移

均值滤波方法算法简单容易实现，但相较于卡尔曼滤

波以及ＬＭＳ滤波方法效果更差，从图９可以看出ｋａｌｍａｎ

滤波方法具备更好的追踪性能。

线性渐进补偿算法的补偿结果如图１０所示。

利用线性渐进补偿算法进行线性补偿后，相位偏移能

达到亚微秒量级，但由于没进行频率偏移补偿，频率偏移

仍然较大。

ＰＩ控制的补偿算法补偿结果如图１１所示。

使用ＰＩ控制的补偿算法补偿之后，相位偏移达到了亚

微妙量级，频率偏移也达到了良好的效果。

（下转第２８１页）


