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0 引言

目前应用较多的无线授时系统有美国的 GPS、俄
罗斯全球导航卫星系统、欧洲 Galileo 导航系统以及
日趋完善的中国北斗导航系统 ［1］。 随着智能电网的
快速建设及分组传送技术的迅猛发展，综合考虑设备
成本、编解码复杂度以及配置灵活性等方面的问题，
网络对时方式逐渐获得众多设备厂商的青睐［2鄄3］。 在
电力通信系统中，IEC61850 最初考虑的时间同步方
案为简单网络时间协议（SNTP），其时间同步精度相
对较低［4］。 随着电网运行水平的不断提高，电网的智
能化改造过程中，采用自动化技术是未来电网发展
的趋势。

随着分布式控制系统对时间同步要求逐渐提
高，传统的时间同步协议如网络时间协议（NTP）、
SNTP 由于同步精度有限，已无法满足现阶段电力自
动化设备的同步要求。 为解决分布式网络校时问题，
IEC 将 IEEE 所制定的 1588 精确定时协议转化为
IEC61588 标准［5］，同时该标准已被我国采标为《用于
网络化测量和控制系统的精确时钟同步协议》。 在
该协议中明确定义了通过中继网络链接的多点分布
式实时时钟同步的方法和步骤，同时将过程控制协议
从数据传送协议中分离。 原则上任何其他支持组播
地址的中继协议均可使用，并可通过任意底层网络启
动执行，根据应用的需求定制对时的方法，进行完全
自动化的智能对时。

1 配用电侧的分布式定时需求分析

在配用电侧的信息采集系统是一个覆盖面很广

的通信网络，采集点具有较强的分散性。 目前分布
式信息采集应用较多的通信协议主要有 ZigBee［6］以
及中国科学院沈阳自动化研究所推出的无线工业自
动化（WIA）技术［7］。 电能计量、电费核算及收缴的及
时性和准确性已成为用电企业的重要课题，系统中
任何一个具有无线通信功能的节点均可作为转发其
他电表数据的中继，分布式信息采集网络的覆盖范围
可以根据需要灵活调整。 为实现低功耗全 Mesh 路
由协议，需要实现网络内部的同步。 配电侧的时间
同步需求主要体现在电网故障分析判断及实时数据
采集时间一致性要求方面，同时随着未来分布式能源
的接入及数字电力技术的推广应用，对时间同步的要
求会更高。 表 1 给出了目前电力系统中典型同步应
用的时间精度需求。

电力自动化设备对时间同步精度要求的等级有
所不同，对时精度的提高需要付出相应的代价，并非
精度越高越好。 在进行系统设计时没有必要盲目追
求高精度，满足被授时设备本身的同步精度要求即
可。 以 WIA 电力信息采集网络为例，WIA-PA 通过
网关实现与其他网络的互连。 WIA-PA 网关除了与
其他 WIA-PA 设备进行通信、交换设备间的信息，还
负责整个 WIA－PA 网络管理和安全管理工作［7］。 每
个 WIA 节点周期性地从休眠模式转为工作模式，并

同步精度要求 电力系统同步应用

小于 1 μs 线路行波测距、同步相量测量、雷电定位系统

1 μs 至 1 ms 远程终端装置（RTU）、故障录波装置、
电气测控单元

1 ms 至 10 ms 馈线终端装置（FTU）、变压器终端
装置（TTU）、配网自动化系统

10 ms 至 1 s 电能采集、负荷监控 ／用电管理系统、电气设备
在线监测、SCADA 系统、企业管理信息系统

表 1 时间同步精度需求
Tab.1 Accuracy demand of synchronization

摘要： 提出一种新型的面向无线传感网络的分布式对时方法，研究了基于 IEC61588 精确网络时钟同步协议
的传感网 P2P、E2E 对时技术，并研制出同时支持 IEC61588 主时钟装置和从时钟模块的智能对时设备。 建立
了无线传感网的 PTP 分布式对时链路的数学模型，通过 PTP 跨越定时链路抖动转移特性改进设备定时性能。
提出在无线传感网底层采用快速时钟编解码方法减少由于高层应用对定时链的影响，并针对不同的时钟模
式进行测试。 测试结果表明，相比传统模式，采用快速编解码技术的时间偏差下降约 50%，平均定时偏差为
0.02~0.03 ms。
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通过射频模块广播自身的标识信息及连通性信息。
为实现节能的目标，通常希望系统处于工作模式的时
间越短越好，因此必须在系统内实现一定精度的时钟
同步，通常毫秒级的同步已经能够基本满足 WIA 网
络的要求。 精确定时协议（PTP）可以支持链式网、
环形网、网状网等多种拓扑结构，同时 PTP 也并未
明确指定其传输层面的协议。 目前已经定义的传输
技术有 UDP ／ IPv4、UDP ／ IPv6、IEEE802.3、DeviceNet、
ControlNet、ProfiNet 等，在 IEC61588 协议中的协议编
号 0x0007~0xEFFF 为后续其他传输协议预留了相应
的标识 ［5］。 本文在 PTP 的基础架构上，利用该扩展
接口，提出一种基于传感网的 PTP 分布式定时应用
模式，所设计的网关可用于配用电侧的信息采集，
同时提供符合相应时间精度要求的同步信息。

2 基于 IEC61588 的同步校时网关

2.1 面向分组的分布式定时协议
在配用电侧采集终端同时被多个网关覆盖时，

可通过最佳主时钟（BMC）算法进行选择，并同时确
定备选最佳主时钟。 类似于时间同步数字系统的同
步状态信息（SSM）时钟选源协议，IEEE1588v2 也有
独立的时间选源算法，即 BMC 算法。 与 SSM 协议不
同的是，除比较 SSM 时钟等级，BMC 算法需要比较的
属性参数较多，如时钟源的优先级、时钟源等级、精
度、端口 ID、时钟源在网络中所经过的跳数等。 对于
从时钟，则将接收到的时间消息、通告消息、时间戳
以及内部的滞留时间传送给 PTP 引擎，协议引擎计
算出正确的时间并控制本地时钟。 对于主时钟，协
议引擎将产生 Sync 和 Follow_Up 消息，消息中发送
时间戳由本地时钟基于内部停留时间和输出时间戳
产生。 在实现中，透传时钟（TC）和普通时钟通常使
用相同的本地时钟。 PTP 流程见 a— d，其示意图参
见图 1。 图 1 中 t′2m、t′3m 和 t２m、t3m 分别为对应右侧（从
节点）的 t′2、t′３ 和 t2、t3 在左侧（主节点）的时间。

a. 主时钟采用组播方式向从时钟发送 Sync 报
文，并在报文发送过程中记录 Sync 报文的发送时间
戳 t1，从时钟收到该报文后记录下接收时间戳 t2。

b. 主时钟发送 Sync 报文后，立即采用组播方式
发送一个携带有时间戳 t1 的 Follow_Up 报文；从时
钟接收 Follow_Up 报文后，获取时间戳 t1 的值。

c. 从时钟收到主时钟发送的消息后采用单播方
式向主时钟发送 Delay_Req 报文，用于发起反向传输
延时的计算，并记录发送时间戳 t3；主时钟收到该报
文后，记录接收时间戳 t4。

d. 主时钟收到 Delay_Req 报文后，立即回复 De鄄
lay_Resp 报文，同时携带接收时间戳 t4；从时钟接收
Delay_Resp 报文，从中获得时间戳 t4 的值。

时钟偏移量可通过主时钟和从时钟设备双向通
信延时差的平均值估算，然而对于未采用媒质无关
接口（MII）扩展的定时设备，通常其时间差统计的是
主时钟和从时钟 PTP 的协议栈之间的对端延时，采
用 ＰＴＰ 和 MII 协议均会造成一定程度的误差：

ΔtPTP=［（t1- t2）+（t4- t3）+δ1-δ2］ ／ 2
ΔtMII=［（t′1- t′2）+（t′4- t′3）+δ1-δ2］ ／ 2=ΔtPTP+δdev

其中，δdev= ［（δm1- δm4）+（δs2- δs3）］ ／ 2，即为 PTP 协议栈
定时与 MII 时间戳的误差；δm1= t1-t′1 ，δm4= t4- t′4 ，δs2=
t2-t′2 ，δs3= t3-t′3 ，δ1= �t′1- t′2 ，δ2= �t′3- t′4 。

对于 P2P 透传时钟，每个端口有一个模块用于
测量该端口与对端端口的链路延时，对端端口也必须
支持 P2P 模式。 链路的延时通过交换 Pdelay_Req、
Pdelay_Resp 以及 Pdelay_Resp_Follow_Up 消息进行
测量，P2P 透传时钟仅修正并转发 Sync 和 Follow_Up
消息。 在传感网中，本地的停留时间和收到消息的端
口的链路延时均记入修正值。 P2P 的修正包括了链
路延时和停留时间，从而反映了整个路径的延时。
从时钟可以根据 Sync 消息计算出正确的时间，而不
需再发送 Delay 测量消息 ［8］。 在发生时钟路径倒换
时，P2P 方式基本不受影响，而 E2E 方式则需要进行
新的延时测量之后，才能计算出正确的时间。

通过网络收集 PTP 域内各节点上的时钟精度和
级别，利用 BMC 算法计算出祖父（GM）时钟作为整
个区域的参考时钟。 各时钟节点之间通过交互的
Announce 报文中所携带的最优时钟优先级、时间等
级、时间精度等信息，最终选出 1 个节点作为 PTP 域
的最优时钟，同时，各节点之间的主从关系以及各节
点上的主从端口也已经确定。 通过该过程，整个 PTP
域中建立起了一棵无环路、全连通，并以最优时钟为
根的生成树。 此后，主节点定期发送 Announce 报文
给从节点，如果在一段时间内，从节点没有收到主节
点发来的 Announce 报文，便假定该主节点失效，重新
进行最优时钟的选择。

PTPm PHYm PHYs PTPs

t1

t2m

Sync

Follow_Up

t′1

t′2
t2

t3m

t4

t′2m

t3

t′3
t′4
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Delay_Req

Delay_Resp

图 1 PTP 流程
Fig.1 Flowchart of PTP
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2.2 PTP 软件处理
普通时钟通常具有一个 PTP 物理通信端口与网

络相连，根据所实现的功能，在无线传感网络协议栈
上包含 2 类逻辑接口，即事件接口和通用接口 ［8 鄄10］。
事件接口接收和发送需要时间标签的事件消息，而
通用接口则接收和发送其他消息并封装成标准的
传感器网络协议报文进行传输。 在网络中，普通时钟
可以作为 GM 时钟或从时钟［11鄄12］。 当作为 GM 时钟时
其 PTP 端口处于主状态，作为从时钟时其 PTP 端口
则处于从状态。 PTP 节点内部功能模型框图如图 2
所示。

当普通时钟的端口为从状态时，由时钟控制环
路控制本地时钟与父时钟同步。 当普通时钟作为
GM 时钟时，本地时钟可选择自由振荡模式或者同步
于外部时钟源（如 GPS 等）［13鄄14］。

端到端透传时钟自动转发所有的 PTP 消息，但
对于事件消息，同时计算消息报文经过本节点所耗费
的时间，并累加到消息报文中的 Correction 字段中。
通过抖动转移特性反映系统对输入抖动扩展或抑制
的程度，指导系统设计和改进定时设备的性能。 图 3
描述了 PTP 时钟跨越定时链路时的抖动累积模型。

hi（nT）为第 i 个 PTP 设备在第 n 个采样周期内
的系统传递函数，PTP 节点内部的抖动 ei，k（nT）由随
机分量和系统分量两部分组成。 随机分量是指与
PTP 中继链路上其他 PTP 节点抖动完全不相关的抖
动，而与其他中继节点抖动相关的抖动称为系统抖
动。 每个 PTP 节点随机抖动相互之间完全不相关，
并且是均值为零的白色随机过程，则在第 k 个 PTP
节点输出端的累积随机抖动功率谱函数为：

Φ R
k（ f ）=Φ R

i1�Π
m＝1

�k

Hm（ f ）
2+Φ R

i2�Π
m＝2

�k

Hm（ f ）
2+…+

Φ R
ik Hk（ f ）

2

其中，Hi（ f）为 hi（nT）的频域形式，ΦR
ik 为第 k 级随机

抖动功率谱密度常数。
PTP 节点的系统抖动与随机抖动不同，其相互之

间是相关的，并且均值为零，则在第 k 个 PTP 节点的
输出端累积系统抖动的功率谱函数为：

ΦS
k（ f）= ΦS

i1姨 Π
m＝1

�k
Hm（ f）+ ΦS

i2姨 Π
m＝2

�k
Hm（ f）+…+

ΦS
ik姨 Hk（ f）

2

若系统设备满足相同特性或者差别不大，则可
用平均抖动转移特性来描述定时链路的抖动特性，
假定各 PTP 传输设备的再定时电路的变化对抖动累
积的影响是随机的，则上式可简化为：

ΦR
k（ f）=ΦR

k Ha（ f）
2（1- Ha（ f）

2k） ／ （1- Ha（ f）
2）

ΦS
k（ f）=ΦS

k Ha（ f）
2 1- Ha（ f）

k 2 ／ （1- Ha（ f）
2）

其中，Ha（ f）为任意 PTP 节点的抖动转移特性，Φ R
k 和

Φ S
k 分别为第 k 级 PTP 节点所累积的随机抖动和系

统抖动的功率谱密度常数。
2.3 自动校时网关硬件设计

为实现智能电网建设“全覆盖、全采集、全预付
费”的总体目标，保证智能电网建设规范有序推进，
按照坚强智能电网建设的总体要求，必须实现配用电
信息采集系统及主站、采集终端之间的同步。 在目
前国家电网所发布的《电力用户用电信息采集系统》
系列标准中已经明确规定相关设备的外形接口、通
信接口以及材料和工艺要求等。 集中器应能够提供
可靠的时钟信号，从而保障采集网络的同步性和一
致性。 在配用电侧，集中器可作为校时网关的首选
设备，所研制的多模校时网关通信接口采用模块化结
构设计，满足采用不同通信方式的通信模块可互换的
要求，且其外形尺寸符合 Q ／GDW375.2 的规范要求。
处理单元采用 S3C6410 高性能处理器 ARM11，具有
256 MByte RAM 以及 2 GByte MLC2 Nand Flash，
核心板采用高密度 6 层板设计。 上行方向同时支持
TD-LTE 以及 McWiLL，可进行自动测量并灵活选网，
并获取可靠的时钟源；下行方向采用 WIA 微功率无
线通信技术，并嵌入电力信息采集协议栈，完成对所
辖区域内设备的信息采集。

3 测试结果

搭建测试平台，采用 1 台校时网关、6 个 WIA 采
集终端随机组网；选用 Si4432 射频芯片，配置 8 位
前导码，最大发射功率 20 dBm；上行工作频段位于
1785~1805 MHz，采用 RS 码编码方式。 为进行极限
网络测试，主时钟配置为每 10 ms 发送一次 Sync 同
步报文，采集网络的数据采用 IP 承载方式，业务包

时钟

控制环路

PTP 引擎

时间戳产生

事件接口 通用接口

无线传感网协议栈

端口数据集
● 端口属性
● PTP 状态数据

时钟数据集
● 普通时钟的属性
● 同步相关的属性
● 父时钟数据
● 时间特性

应用功能

本
地
时
钟

-

图 2 面向无线传感网的 PTP 定时模型
Fig.2 PTP timing model for WSN

-

图 3 PTP 的抖动累积模型
Fig.3 Jitter accumulation model of PTP
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含加速转发（EF）、确保转发（AF）2 类，PTP 符合标
准的 IEC61588 格式并通过 IEEE802.15.4 承载 ［12］。
虽然在 IEEE1588 的 v2 版本中已明确建议在 MII 增
加硬件时间戳［5］，但是由于涉及到底层的操作不易扩
展，目前仍有大量的应用在应用接口和驱动接口打时
间戳，从而不能忽略协议栈所引起的非对称时延。

根据 ITU-TG.810 所定义的同步准确性的说
明 ［11］，本文采用时间偏差 TDEV（Time DEViation）衡
量时钟同步的准确度，该参数定义如下：

TDEV= 1
6n2 〈 鄱

i＝1

�n
（xi+2n-2xi+n+xii #） 2

〉姨
其中，n 为抽样点编号，xi 为第 i 个采样周期的时延
差值，〈·〉表示取均值运算。

双模校时网关采用一阶低通滤波器，其通带系数
为 0.1，阻带系数为 0.15，抽样频率为 100 Hz，相当于
2.5 Hz 的下降边沿，其频率响应曲线如图 4 所示，频
率已作归一化处理。

图 5 给出了引入 PTP 的传感网络中采用不同排
队策略的延时统计。 从 PTP 的运行原理可知，端到
端的延时上限满足如下关系：

D≤σ
r +鄱

i＝1

�n
Ci

其中，σ 为漏桶模型中网络边缘处漏桶的深度，相当
于边缘节点处端口缓存的大小；r 为业务的数据速
率；Ci 为数据包在第 i 个节点的延时。

从测试结果可以看出，先入先出（FIFO）队列的
端到端延迟通常不超过 80 ms。 FIFO 队列根据数据
到达的先后顺序分配转发所需带宽，所有报文共享网
络和路由器的资源，即 Best-Effort 服务，对分组投递

的延迟、延迟抖动、丢包率和可靠性等需求不提供任
何承诺和保证。 优先级队列（PQ）算法建立优先队
列，在调度时严格按照优先级从高到低的次序，优
先发送较高优先级队列中的分组，当较高优先级队
列为空时，再发送较低优先级队列中的分组，其延时
小于 50 ms。 通常将关键业务分组（如 PTP 控制消
息）放入较高优先级的队列，将非关键业务分组放入
较低优先级的队列，从而保证优先传送关键业务分
组。 PQ 方法的缺点在于非关键业务的分组仅能在处
理关键业务数据的空闲间隙被传送，如果较高优先级
队列中长时间有分组存在，则低优先级队列中的数
据将一直无法处理。 加权队列（WFQ）算法对公平队
列进行了改进，在计算报文调度次序时考虑了优先
权，使高优先权的报文获得优先调度的机会多于低
优先权的报文。 WFQ 根据数据的优先级高低动态分
配每个流应占有出口的带宽，通过轮询各个队列，按
照带宽比例从队列中取出相应数量的报文进行发
送，进而保障网络资源享用的公平性，因此其延时特
性最好。 无论采用何种队列算法，每一级透传时钟节
点会引入新的时钟抖动，从而造成随机抖动的累积，
通常第 k 级透传时钟节点的随机抖动可表示为：

ek（nT）=［ek-1（nT）+ei，k（nT）］hk（nT）
因此，在接收端的随机抖动可表示为：

eRN=鄱
k＝1

�N
ei，kR （nT）��Π

m＝k

�N-1
hm（nT）

为说明抖动的累积效应，图 6 给出了 WFQ 方法
下同步对时网关在不同层次实现解码的时钟偏移
量。 传统 PTP 的协议栈模型的偏差波动最大，且具
有较高的偏移量 ［9］；透传时钟模式下时钟信息采用
端到端的定时方式，定时链上的所有其他节点对定时
信息仅进行简单的转发，不进行高层编解码，运行偏
差最低；MII 解码则在与物理传输媒质网关的最底
层进行信息的编解码，具有效率高、性能稳定等特
点，在不经补偿的情况下存在固定范围大小的偏差，
相比透传时钟模式其偏差为 0.02~0.03 ms。

图 7 分别给出了不同定时模式下的 TDEV 性能
曲线，TDEV 通常用于规定相位噪声，即描述定时信
号的漂动，用于评估漂动容限和漂动传递特性。 时
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图 4 滤波器频率响应曲线
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图 6 不同定时模式下的时钟偏差
Fig.６ Clock error under different
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间间隔误差经带通滤波器以及均方根检测器后可
得出 TDEV 值。 可以看出，透传时钟模式的性能介于
MII 和传统 PTP 模式之间，平均 TDEV 在 4 μs 左右，
但由于透传时钟模式下系统通常采用端到端的模
式，其开销较大，只有引入定时信息汇聚技术后才能提
升网络运行效率。 采用MII模式后，传统 PTP的 TDEV
值下降了 50% 左右，具有较好的输出漂摆特性。

4 结语

PTP 目前已经广泛应用于电力系统自动化方
向，在未来配用电侧的同步应用中，需要将客户层的
时间同步和传送层的时间同步严格分开。 在进行信
息融合处理后，对于客户层的时间同步，传送层全部
采用透传时钟，这样传送设备只需负责打时间戳和计
算修正项，而不用参与处理客户层的时钟协议。 PTP
功能仅在接口板实现，而不用时钟板的参与。 如果
能在进传送网时打输入时间戳，而在出传送网时增加
输出时间戳并计算修正项，则只需要边界端口处理即
可。 对于传送层的时间同步，与客户层完全独立，可
以使用任何方便的形式。
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图 7 不同模式下的 TDEV 比较
Fig.７ Comparison of TDEV under
different synchronization modes
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Improved channel estimation algorithm based on virtual carriers of
low鄄voltage power line OFDM system

CHEN Ke，HU Xiaoguang
（School of Automation Science and Electrical Engineering，Beijing University of

Aeronautics and Astronautics，Beijing 100191，China）
Abstract： The channel characteristics of low鄄voltage power line are analyzed and a channel estimation
algorithm with increased pilot density is proposed，which replaces part of VCs（Virtual Carriers） by pilots and
redistributes the pilots in the new OFDM（Orthogonal Frequency Division Multiplexing） with equal frequency
interval among subcarriers to increase the channel estimation precision by reducing pilot frequency interval.
The filters of OFDM system are enhanced by the linear combination of the window functions of raised鄄
cosine and better鄄than鄄raised鄄cosine to avoid the increase of inter symbol interference due to the reduction
of VCs. The low density parity check code is applied in system to obtain the better response characteristics
of channel frequency. The simulative results show that the bit error rate and mean square error of channel
estimation by the proposed algorithm are lower than those of conventional OFDM systems while the symbol
transmission rate of system is not decreased.
Key words： orthogonal frequency division multiplexing； channel estimation； low density parity check；
virtual carrier； electric filters； bit error rate； communication
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� IEC61588 based precision synchronization gateway for power distribution
LI Bin，QI Bing，SUN Yi，TANG Liangrui

（School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract： A distributed clock synchronization approach focused on wireless sensor network is proposed and
the network P2P ／E2E synchronization technology based on IEC61588 is researched. An intelligent clock
synchronization device which supports both IEC61588 master and slave clock modules is developed. The
distributed PTP synchronization link is established for wireless sense network，which improves the
synchronization performance through crossing the timing鄄chain to transfer jitter. Fast clock decoding in low
layer of wireless sensor network is proposed to reduce the impact of high鄄layer application on timing鄄chain.
Its performance is evaluated under different scenarios and in different synchronization modes. Results show
that，compared with traditional synchronization modes，the time deviation is reduced by 50% and the average
timing error is about 0.02~0.03 ms.
Key words： IEC61588； synchronization； gateways（computer networks）； wireless sensor networks； decoding；
clocks
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