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摘要!为了改进
767Z"

时间同步网络非对称时延抖动对主从时钟同步精度的影响&设计了传输报文的非对称时延抖动修正

算法$基本思路是在主从时钟交换报文信息中&找出最佳报文用于从时钟的调整$采用两级过滤先进增强时间恢复算法&即使发

生网络传输阻塞&也能筛选出未受阻塞的幸运报文用于时钟偏差估计$新算法能够很容易集成到
767Z"

协议中&而不会影响基

本的报文信息交换$实际测试结果表明&新设计的时间恢复算法&在普通交换机网络中&可有效抑制非对称时延抖动&主从时钟

同步精度也可优于
&##0N

%

关键词!时钟同步$

-KKK&($$

协议$包延时抖动
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引言

在常规武器靶场&统一的时间频率基准是确保测量控

制设备同步精确工作的重要保证%随着靶场局域网的不断

完善&通过局域网实现远程时间频率参数传递及测试成为

可能%目前较为成熟的方法就是基于
-KKK&($$

精密时钟协

议 !

767

"&通过网络将主时钟时间信息传递给远端从时

钟&一方面为测试设备提供时间信息&另一方面完成对自

主守时装置的时间同步测试 !校准"%然而现有的
767Z"

方法是基于两点假设&一是局域网中的网络交换机支持

-KKK3&($$P"

协议&也就是说要具备
767

报文优先转发'

链路时延补偿等协议功能%二是局域网中主时钟到从时钟

的路径延迟与从时钟到主时钟的路径延迟相等且链路时延

通常不会发生抖动%而靶场实际情况是局域网中的交换机

为普通交换机&不支持
-KKK3&($$P"

协议%因此在网络报

文传输中由于网络传输阻塞的不确定性会造成链路报文传

输非对称时延及抖动 !

7+Z

"&通常达几百微秒级&而靶场

授时及测量精度要求为百纳秒级别&因此必须解决网络传

输非对称时延抖动的问题%

关于
767

协议网络传输非对称延时抖动抑制方法&许

多学者做了大量的工作%文献 +

&

,提出了最小排队转发时

延估计算法$文献 +

"

,提出了采用能够记录报文时间戳的

交换设备对其固有延时时间进行修正方法$文献 +

8

,提出

一种基于网络区分服务调度模型的同步报文路径延时误差

修正方法$文献 +

'

,提出了报文时延分布参数估计方法$

文献 +

( %

,等也都提出了一些很好的方法%但这些方法中

有的需要交换机硬件支持&有的需要对交换机进行优先级

设置&有的需要在
767Z"

协议传输机制中额外增加专门检

测报文&有的只是在实验室环境下的性能仿真验证结果%

为此&本文提出了采用二级过滤的先进增强时间恢复算法&

利用从端接收报文之后&对所有的报文进行算法过滤估值

计算&确保收到的不同
7+Z

数据为统一稳定的时间值%当

网络传输出现高流量负荷'拥塞而导致的非对称时延抖动

时也能恢复出精准时钟&并且在实际普通交换机网络中对

算法性能进行测试%

@

!

F2FEA

报文传输模型

767Z"

的基本原理是主从时钟之间周期性交换带有时
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网络非对称时延抖动修正算法设计与分析
#

"&&

!!

#

间戳的报文&从时钟根据时间戳信息计算出路径时延以及

主从相位差&进而校正从时钟的时间相位偏差%

设从时钟相对于主时钟的初始时间相位偏差为
2

&

76X

7Z"

采用主从层次结构 !双向报文交换"&协议引擎为端对

端 !

K"K

"延时测量机制%在同步开始时&主时钟端在
2

&

时

刻向从时钟端发送
JB\F

报文&同时将
JB\F

报文的发送

时刻
2

&

通过跟随报文
V,??,[

8

_7

发送给从时钟端%从

时钟端记录
JB\F

报文的接收时刻
2

"

&

2

"

j2

&

a#

&

a

2

&其中

#

&

为端对端 !

K"K

"延时测量机制下的主时钟端到从时钟

端网络延时%

从时钟在
2

8

时刻向主时钟发送延时请求报文
+K?9B

8

K̀̂

&主时钟端记录收到
+K?9B

8

K̀̂

报文的时刻
2

'

&

2

'

j2

8

3

2

a#

"

&

#

"

为端对端 !

K"K

"延时测量机制下的从时

钟端到主时钟端网络延时%然后将时间
2

'

通过延时响应报

文
+K?9B

8

K̀J7

发送至从时钟%这样在每个同步周期&

从时钟端就可得到
'

个时间戳信息
2

&

'

2

"

'

2

8

'

2

'

%根据这四

个时间信息&同步系统程序可分别计算出主时钟到从时钟

的链路时延'从时钟到主时钟的链路时延'平均链路时延

以及主从时钟偏移%

由此可以得到&主时钟端口到从时钟端口报文传输延

时时间戳观测值为
J

&

j2

"

32

&

j#

&

a

2

&从时钟端口到主时

钟端口报文传输延时时间戳观测值为
J

"

j2

'

32

8

j#

"

3

2

%

在普通传输网络中&报文链路传输延时受
8

个因素的影响&

网络拓扑结构引起的固定传播延时&网络链路中的交换机

内固定滞留时间延时&网络中各交换机节点排队阻塞延时

抖动%把这些影响因素分为固定延时和延时抖动两个部分&

因此又有(

#

&

j#

&

R20

&

aT

&

&

#

"

j#

R20

"

aT

"

%

其中(

#

R20

&

'

#

R20

"

代表了报文链路传输及交换机滞留时

间的固定延时部分&而
T

&

'

T

"

则代表了交换机节点排队阻

塞延时抖动%在一个同步周期内&由于
#

R20

&

'

#

R20

"

引起的网

络传输非对称时延可通过统计测量方法得到&设非对称固

定时延为
6

&有(

J

(

&

&

j

6

a

2

aT

(

&

&

&

J

(

&

"

j

6

a

2

aT

(

&

"

%其中(

(j&

&

"

&5&

6

&为同步周期%用产生的时间戳观测值的

计算结果直接对从时钟偏差进行修正就存在一个延时抖动

误差
T

(

&

,

&

T

(

&

,

j

!

T

(

&

&

3T

(

&

"

"-

"

%可以看出&使用主从时

钟报文传输延时时间戳的平均值来代替链路传输实际延时&

并由此得到的从时钟偏差修正计算结果中包含了非对称时

延抖动误差&如果用这个值进行从时钟钟差修正会带来较

大的不确定度%

A

!

延时抖动修正算法

基于
767Z"

协议的主从时钟在普通交换机网络下的同

步报文传输延时抖动&核心是由于网络阻塞的不确定性&

而网络本身又不具备对报文在交换机中的滞留时间标记能

力&不能纠正延迟的不对称性&导致从时钟端得到的
'

个

时间戳信息不能真实反映主从时钟同步情况%而先进增强

时间恢复 !

9K6̀

"算法可大大降低主从时钟同步过程中的

时延抖动%基本思路是通过对
8

个时钟同步周期时间戳观

测值的统计分析&过滤掉受网络拥塞影响的同步周期&并

在未受阻塞的幸运同步周期中&运用从时钟端得到的
'

个

时间戳信息
2

&

'

2

"

'

2

8

'

2

'

&并按照
767Z"

协议计算传输延

时及偏差修正值&恢复出从时钟调整值%先进增强时间恢

复算法能够集成于
767Z"

同步协议延时测量机制中&在不

增加
767

协议传输通讯开销的前提下&仅将多个同步周期

的偏差计算值以缓存的形式存储起来&用于先进增强时间

恢复算法的统计分析%

9K6̀

算法通过两级连续的过滤算

法&确保使用最优同步周期偏差值来恢复出精确的从时钟

时间调整信息%另外
9K6̀

模型在同步周期偏差值过滤中&

不仅过滤掉明显受网络阻塞影响的同步周期&还要对通过

一级过滤后的幸运同步周期进行二次过滤&筛选出最优的

同步周期偏差值&运用逐次逼近算法&恢复出主从时钟同

步周期的精确时间%当在
767

协议网络传输某个同步周期

中&从时钟端没有获得符合算法要求的同步周期偏差值时&

就采用先前存储的同步周期偏差值进行时钟调整%

9K6̀

算法执行过程流程图如图
&

所示%

图
&

!

9K6̀

算法执行过程流程图

在第一级过滤过程中&主'从时钟按照
767Z"

协议中

的延时请求
3

响应测量机制在每个同步周期内交换基本时

间信息并计算链路延时偏差%为了实现对遭受传输网络阻

塞的同步周期的过滤&设置过滤阈值标记
I

&

Ij

!

2

"

3

2

&

"- !

2

'

32

8

"%若传输网络为对称无时延抖动&理想情况

下
I

值为
&

&但实际上由于网络阻塞等原因&

I

值是在
&

附

近变化的&通过设置
I

的阈值&可将一部分受网络阻塞影

响的同步周期过滤掉%该标记值的选择要综合考虑主'从

时钟所在网络情况以及时钟同步精度要求&靶场试验
-7

网

属于中度流量网络&主从时钟同步精度要求优于
&##0N

%因

此综合有关报道+

$*

,

&选择的
I

值过滤范围为
#b*%

;

I

;

&b#8

%假设从时钟相对与主时钟初始相位偏移为
&##0N

&同
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#

步周期频率为
8#

次-分钟&模拟
"'

小时靶场常用网络流量

情况下&统计结果表明+

&#

,

&有大约
8"f

的同步周期的
I

值

在
#b*%

!

&b#8

范围内&也就是说&即便在较大网络阻塞的

情况下&也至少保持每分钟有
&#

个同步周期可用于从时钟

偏差计算%

所有通过第一级过滤后的幸运同步周期&从时钟端都

将得到
'

个时间戳信息
2

&

'

2

"

'

2

8

'

2

'

&并按照
767Z"

协议

进行传输延时及偏差修正值计算&即
)

(

j

+!

2

"

32

&

"

3

!

2

'

32

8

",-

"

%计算结果存储在缓存中并给以标记&然后进行

第二级过滤算法&即精确时间恢复算法%在第二级过滤中&

采用偏差逐次逼近方法确保过滤出最优偏差估值&用于计

算从时钟当前相位偏差值并对时钟数据更新%这其中有可

能还有一些时钟偏差计算值或高或低于预期的偏差值&在

数据更新过滤过程中&这些计算值所对应的同步周期也将

被过滤掉%数据更新过滤流程图如图
&

中的二级过滤部分

所示%当收到的最新同步周期显示网络中有较大的流量时&

从时钟将用上一次的偏差计算值而不会采用当前偏差计算

值对从时钟调整%

通过一级过滤后的第一个幸运同步周期&根据获得的
'

个时间戳计算出从时钟偏差修正值
)

&

&并用该值对从时钟

进行调整%待第二个幸运同步周期&其偏差计算值
)

"

则与

)

&

进行求平均值&用平均值对从时钟进行调整%当第三个

幸运同步周期到来后&则将三个幸运同步周期的偏差计算

值
)

&

'

)

"

'

)

8

求平均值
)

2

及与平均值的差值
)

2(

&

(j&

&

"

&

8

&计算
)

2(

最大值
)

2R;d

和最小值
J

2R20

&取
)

2(

最小值
J

2R20

所对应的偏差计算值
)

(

&用于对从钟进行调整&并将该值

标记为最优偏差值
N

2

%

当超过三个以上幸运同步周期到来后&就按照式 !

&

"

和式 !

"

"的逐次逼近算法获得
J

2R20

'

J

2R;d

%

J

(

2R20

*

J

(

=

&

2R20

4

3

1

(

=

&

,

*

&

J

,

=

N

2

" !

&

"

J

(

2R;d

*

J

(

=

&

2R;d

4

3

1

(

=

&

,

*

&

J

,

=

N

2

" !

"

"

式中&

3

为算法因子%同时求当前偏差计算值
)

(

与
)

2

的差

值&若二者差值绝对值小于
)

2R20

&则用当前值
)

(

对从钟进

行调整&并将该值标记为最优偏差值
N

2

&如果
)

2R20

;>

)

(

3)

2

>;

)

2R;d

&则仍然用先前的最优更新值
N

2

对从钟进行

调整&同时&将
)

(

纳入偏差计算样本&重新计算平均值
)

2

及与平均值的差值
)

2(

%若
)

(

与
)

2

的差值大于
)

2R;d

&则将

该同步周期偏差计算值过滤掉%以此类推&逐次逼近网络

传输的最优值&实现从时钟时间偏差的恢复%

J

!

试验结果与分析

在靶场试验
-7

网络中 !网络拓扑图如图
"

所示"&共有

五级网络交换%将
767Z"

主从时钟接入该局域网中&以主

时钟对从时钟进行授时&从时钟始终与主时钟保持同步&

从时钟提供校准时间对远端自守时设备的
&

55

N

同步精度进

行测试%主从时钟间同步精度以及从时钟对自守时设备的
&

55

N

测量误差均采用更高精度的时间校准仪及数字存储示波

器进行监测&用于评价采用先进增强时间恢复算法后的主

从时钟授时及测量性能%

图
"

!

767Z"

测试网络拓扑图

对已有的符合
-KKK&($$Z"

协议的主从时钟系统处理

软件中&增加延时抖动修正过滤算法&并将两个网络流量

模拟源链接于网络中&模拟高流量负荷'拥塞而导致的大

分组时延变化 !

7+Z

"环境&进行主从时钟同步精度及从

时钟远程校准验证测试%

首先进行主从时钟授时精度测试&用时间校准仪对主

时钟的时间精度进行校准&误差小于
&#0N

&因此当把主从

时钟接入局域网后&时间校准仪对从时钟端的测量 !借助

数字存储示波器"结果就代表了主从时钟同步精度%

将主'从时钟分别接入靶场试验
-7

网的端口
&

和端口

"

!

(

层交换机"&进行初始化设置&待稳定后采用时间校准

仪及数字存储示波器对从时钟
&77J

输出进行测试 !相对

于主时钟
&77J

输出"&连续测量
"'

小时&期间通过两个网

络流量模拟源对网络交换机施加最高到
$#f

的数据量%测

试结果如图
"

中所示%主'从时钟网络传输同步时间抖动

呈正态分布&平均值为
&(b(0N

&标准偏差为
)b#0N

&抖动

最大范围为
3&"b*

!

'(b)0N

%

图
8

!

主'从时钟授时精度及同步时间抖动
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网络非对称时延抖动修正算法设计与分析
#

"&8

!!

#

其次进行基于网络的从时钟远程校准性能测试%将主'

从时钟分别接入靶场试验
-7

网的端口
&

和端口
"

!

(

层交换

机"&进行初始化设置&待稳定后将被校准时统装置 !自守

时"先与放在端口
"

的时间校准仪进行本地测试&测试结

果作为标称值&如图
'

!

;

"所示%再将被校准时统装置接

入端口
"

所在的从时钟
&

55

N-\

测试口进行测试&测试结

果如图
'

!

U

"所示%共进行
&##

次测量&采用时间校准仪

本地校准和
767Z"

远程校准的时统装置同步误差测量平均

值分别为
388&b&

'

38&)b(0N

&二种方法测量偏差为
&'b)

0N

&保持了很好的一致性%

图
'

!

基于网络的从时钟远程校准性能测试

L

!

结束语

在基于
767Z"

协议的主从时钟同步中&本文设计的先

进增强时间恢复算法&可有效抑制由于普通交换机网络报

文传输延时抖动所带来的同步偏差&大大提高主从时钟同

步精度%实际应用情况也表明&在有
(

级普通交换机下&

主从时钟同步精度可优于
&##0N

&这也为基于局域网的远程

时间频率校准奠定了基础%

!!

先进增强时间恢复算法是在
767Z"

周期性交换网络数

据报文基础上&增加了传递报文过滤评估环节&使得收到

的不同
7+Z

数据为统一稳定的时间值%如果考虑时间同步

中的偏移率及环境温度的影响&二级过滤阈值的选择则需

要更为细致&有关这方面问题在未来工作中有待进一步的

研究%
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