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摘要：根据对时钟同步装置守时误差的分析，提出了一种通过降低测量误差进一步提高守时精度的同步时钟

装置设计方案。 该方案利用时钟内插方法降低全球定位系统（ＧＰＳ）秒脉冲周期测量误差，对秒脉冲均值进

行余数补偿消除均值计算中的引入误差，从而提高同步时钟装置的守时精度。 根据所提方案设计了基于

ＡＭＢＡ ＡＰＢ 总线的通用高精度同步时钟知识产权（ ＩＰ）核，并利用 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ０ 内核在现场可编程门阵列

（ＦＰＧＡ）中构建了具有高精度同步时钟 ＩＰ 的片上系统（ＳｏＣ）进行测试验证。 测试结果表明，基于所提方案

设计的通用高精度同步时钟 ＩＰ 核所生成的同步时钟精度在 ２０ ｎｓ 以内，守时误差在每小时 ３００ ｎｓ 以内。
关键词：同步时钟；守时；时钟内插；余数补偿；通用；ＩＰ 核；片上系统

中图分类号：ＴＭ ７６１ 　 文献标识码：Ｂ ＤＯＩ：１０．１６０８１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６０４７．２０１８．１２．０３２

收稿日期：２０１７－０８－１７；修回日期：２０１８－１１－１９
基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１３７６０２５，６１７７４０８６）；
江苏省自然科学基金资助项目（ＢＫ２０１６０８０６）
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ（６１３７６０２５，６１７７４０８６） ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ＢＫ２０１６０８０６）

０　 引言

高精度同步时钟装置在电力系统故障录波、靶
场时统和地震监测等诸多测量系统中得到了广泛的
应用［１⁃４］。 该类装置通常使用全球定位系统（ＧＰＳ）
接收机作为同步时钟参考源，当 ＧＰＳ 信号受到干扰
而不稳定时，使用高精度晶振进行本地守时［５］。 目
前，对于同步时钟装置的研究主要集中在对 ＧＰＳ 秒
脉冲随机误差和晶振频率漂移的抑制［６］。 文献［７］中
利用时间差预设补偿法产生精度为 ３００ ｎｓ 的同步时
钟信号。 文献［８］中使用均值法抑制 ＧＰＳ 秒脉冲的
随机误差，产生精度为 １００ ｎｓ、守时漂移为 ５００ ｎｓ ／ ｈ
的同步时钟信号。 文献［９⁃１２］根据数字锁相环原
理，通过对 ＧＰＳ 秒脉冲的跟踪锁定，在本地维持一
个接近理想秒脉冲的同步信号，从而实现高精度同
步时钟信号的产生。 现有的同步时钟装置设计方案
在精度上已达到较高的水平，但仍存在着一些不足，
如通过较高的现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）主频提高
同步时钟精度，导致所设计的系统无法满足时序约
束，抗干扰能力低，难以实用［１３］；采用 ＦＰＧＡ＋ＣＰＵ
的硬件设计架构，增加了系统的硬件复杂度和设计
成本，缺乏通用性。

近年来，随着 ＰＵＬＰｉｎｏ、Ｒｏｃｋｅｔ 等一批性能优异
的开源处理器的出现以及 ＡＲＭ 公司对 Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ０
和 Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３ 内核的免授权处理，基于开源处理器
在 ＦＰＧＡ 中定制片上系统（ＳｏＣ）已经成为嵌入式系
统一种新的设计模式［１４］。 这种设计可以融合 ＦＰＧＡ
和 ＣＰＵ 各自的优势并有利于减小系统面积。 同时，

当芯片需求较大时，可直接将现有设计投入供专门
应用的集成电路（ＡＳＩＣ）的生产，进一步提高性能。

本文首先通过对同步时钟装置守时误差的分析
研究，针对装置中的测量误差，提出一种可进一步提
高守时精度的优化设计方案。 该方案使用内插时钟
和多周期测量的方法降低 ＧＰＳ 秒脉冲的周期测量
误差，对均值计算过程进行余数补偿，消除计算误
差，最终实现高精度同步时钟的生成。 同时，根据基
于开源处理器定制 ＳｏＣ 的设计模式，将所设计的同
步时钟单元进行知识产权（ ＩＰ）化，设计并实现一个
具有 ＡＰＢ 总线接口的同步时钟 ＩＰ 核，其能够灵活
地挂载在各个处理器内核上，使设计的同步时钟单
元可应用于电力故障录波、地震监测等诸多系统，从
而增加了同步时钟单元的通用性，避免了重复开发。

１　 同步时钟守时误差分析

当 ＧＰＳ 接收机失步后，ＧＰＳ 秒脉冲的周期均值

成为守时系统的唯一先验信息，其与标准秒脉冲的

误差将直接决定系统的守时精度。 设 ＧＰＳ 接收机

失步前 ＧＰＳ 秒脉冲周期均值和理想秒脉冲之间存

在大小为 δ 的偏差，则守时 １ ｈ 后守时脉冲的误差为

３ ６００δ。 由秒脉冲周期均值的计算原理可知，当硬

件平台选定后，偏差 δ 受 ＧＰＳ 秒脉冲自身误差 Δｇｐｓ、
周期测量误差 Δｃａｌ、均值计算误差 Δａｖｒ和均值求取长

度 Ｌ 的联合影响。
１．１　 平台选型分析

高精度同步时钟装置选用不同的平台架构将对

装置的精度、体积和通用性产生较大影响。 目前，高
精度同步时钟装置的实现平台主要有 ＣＰＵ、ＦＰＧＡ＋
ＣＰＵ、ＦＰＧＡ 和 ＦＰＧＡ＋软核 ４ 种。 基于 ＣＰＵ 的时钟

同步装置由于 ＣＰＵ 执行指令的不确定性，增加了时

间测量的误差；基于 ＦＰＧＡ 开发的同步时钟装置虽

然精度较高但通用性差［１５］；采用 ＦＰＧＡ＋ＣＰＵ 架构
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设计的同步时钟装置，系统的硬件复杂度和设计成
本都较高；ＦＰＧＡ＋软核架构则充分融合了 ＦＰＧＡ 的
高性能和 ＣＰＵ 的通用性，能够以较小的成本实现高
精度时钟同步，本文设计的同步时钟装置即采用该
结构。
１．２　 ＧＰＳ 秒脉冲误差分析

ＧＰＳ 接收机生成的秒脉冲信号与标准秒脉冲之
间存在一定的随机误差 Δｇｐｓ，该误差服从正态分

布［１５］，对于 １ 个 Ｎ 点误差样本有：
Δｇｐｓ ～Ｎ（０，σ２

ｇｐｓ） （１）

其中，标准差 σｇｐｓ与所使用的 ＧＰＳ 接收机有关［１６］，
通用型 ＧＰＳ 接收机的 σｇｐｓ在 ４０ ｎｓ 左右，而部分授时
型 ＧＰＳ 接收机的 σｇｐｓ可低至 ２０ ｎｓ 左右，如 ＮＥＯ－６Ｍ
型 ＧＰＳ 接收机的 σｇｐｓ为 ３０ ｎｓ，本系统采用的ＵＭ２２０－
ⅢＧＰＳ 接收机的 σｇｐｓ为 ２０ ｎｓ。

ＧＰＳ 秒脉冲的随机误差将会影响系统对晶振频
率的估计，从而导致在守时阶段同步时钟产生较大
的偏移。
１．３　 测量误差分析

同步时钟装置测量误差主要由 ＧＰＳ 秒脉冲周
期测量误差和秒脉冲周期均值计算误差两部分构
成。 由于 ＧＰＳ 接收机输出的秒脉冲相对于 ＦＰＧＡ 时
钟为一个异步信号，如果直接使用 ＦＰＧＡ 时钟对
ＧＰＳ 秒脉冲信号进行边沿检测，那么会产生一个服
从 Ｕ（０，Ｔ）分布的边沿检测误差。 根据均匀分布的
和差公式可知，该测量方法引入的 ＧＰＳ 秒脉冲周期
测量误差概率密度函数为：

ｆ（ｘ）＝

１
Ｔ２ ｘ＋

１
Ｔ
　 ｘ∈（－Ｔ，０）

－ １
Ｔ２ ｘ＋

１
Ｔ
　 ｘ∈（０，Ｔ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２）

其中，Ｔ 为 ＦＰＧＡ 时钟周期。 根据 ＧＰＳ 秒脉冲周期
测量误差的概率密度可计算 ＧＰＳ 秒脉冲周期测量
误差的标准差 σｃａｌ为：

σｃａｌ ＝
Ｔ２

１２
×２ ＝ ６

６
Ｔ （３）

ＧＰＳ 秒脉冲周期均值计算单元是同步时钟装置
的重要组成部分，用于计算 ＧＰＳ 秒脉冲信号周期的
算术平均值，减少秒脉冲周期随机误差对守时精度
的影响。 已有设计通常对均值计算的余数进行四舍
五入，这在 ＧＰＳ 秒脉冲周期均值中引入了服从在
（－０．５ ／ Ｔ，０．５ ／ Ｔ）上均匀分布的测量误差。 该误差的
标准差 σａｖｒ为：

σａｖｒ ＝
（１ ／ Ｔ） ２

１２
＝ ３
６Ｔ

（４）

在目前的同步时钟装置设计过程中，ＧＰＳ 秒脉

冲周期测量误差和秒脉冲周期均值计算误差通常会
被忽略，但当守时精度不断提高后，ＧＰＳ 秒脉冲周期
测量误差在守时误差中所占比重逐渐升高，已成为
制约同步时钟装置守时精度进一步提高的一大
阻碍。
１．４　 守时误差分析

根据统计学中的中心极限定理，从一个方差为

σ２ 的样本容器中以长度 Ｌ 进行均值求取，当 Ｌ 足够

大时样本的算数平均值近似满足方差为 σ２ ／ Ｌ 的正

态分布，可得到 δ 的标准差 σｋｅｅｐ如式（５）所示。

σｋｅｅｐ ＝
σ２

ｇｐｓ＋σ２
ｃａｌ

Ｌ
＋σ２

ａｖｒ （５）

将 １．１ 与 １．２ 节中计算得到的各误差结果代入
式（５），得到：

σｋｅｅｐ ＝
σ２

ｇｐｓ＋Ｔ２ ／ ６
Ｌ

＋ １
１２Ｔ ２ （６）

２　 同步时钟单元优化设计与实现

２．１　 守时精度优化方案

根据对同步时钟守时误差的分析，从降低 ＧＰＳ
秒脉冲周期测量误差的角度，提出了一种优化设计
方案以提高同步时钟装置的守时精度。 该方案使用
长时间均值求取抑制 ＧＰＳ 秒脉冲随机误差 Δｇｐｓ，通
过内插时钟来降低秒脉冲测量时的量化误差 Δｃａｌ，同
时修正均值余数以消除计算误差 Δａｖｒ。

为了降低 ＧＰＳ 秒脉冲周期测量量化误差，文献
［９］中将 ＦＰＧＡ 的主频提高至 ５００ ＭＨｚ，过高的时钟
频率可能导致 ＦＰＧＡ 时序无法收敛，设计的系统稳
定性较差，很难实际应用于电力故障录波等对稳定
性要求极高的测量系统。 本文从实际应用角度出
发，采用 ８ 倍时钟内插对 ＧＰＳ 秒脉冲进行周期测
量，使得 ＧＰＳ 秒脉冲边沿检测误差服从 Ｕ（０，Ｔ ／ ８）
分布。 同时以 ８ ｓ 为间隔进行多周期测量，将 ＧＰＳ
秒脉冲边沿检测误差均分至 ８ 个周期。 根据 １．２ 节
中的推导，经过该方法处理后的 ＧＰＳ 秒脉冲周期测
量误差的标准差 σ′ｃａｌ如式（７）所示。

σ′ｃａｌ ＝

（Ｔ ／ ８） ２

１２
×２

８
＝ ３
９６

Ｔ （７）

由于在周期测量过程中对秒脉冲的周期进行了
以 ８ ｓ 为单位的平均值计算，所以 ＧＰＳ 秒脉冲随机
误差的标准差变为：

σ′ｇｐｓ ＝
σｇｐｓ

８
＝ ２

４
σｇｐｓ （８）

将式（７）、（８）代入式（５），得到优化后 δ 的标准



　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８ 卷

差 σ′ｋｅｅｐ如式（９）所示。

σ′ｋｅｅｐ ＝
（σ′ｇｐｓ） ２＋（σ′ｃａｌ） ２

Ｌ
＋０ ＝

σ２
ｇｐｓ ／ ８＋Ｔ２ ／ ３ ０７２

Ｌ

（９）

结合 １．４ 节分析，将所提出的优化方案与文献
［８］中的均值法进行对比。 文献［８］中均值法的步
骤如下：

ａ． 对 ＧＰＳ 秒脉冲周期测量值进行 １６ 个周期的
均值计算；

ｂ． 将步骤 ａ 计算得到的均值与最新一个 ＧＰＳ
秒脉冲周期求平均；

ｃ． 将步骤 ｂ 得到的计算结果进行 Ｌ 次平均，作
为 ＧＰＳ 失步后的系统秒脉冲周期。

由文献［８］均值法求得的 ＧＰＳ 秒脉冲周期标准
差 σ′ａｖｒ＿ｃａｌ 如式（１０）所示。

σ′ａｖｒ＿ｃａｌ ＝

１
１６

Ｔ２

６
＋Ｔ

２

６
２

＝ ５
８
Ｔ （１０）

ＧＰＳ 秒脉冲随机误差的标准差可表示为：

σ′ａｖｒ＿ｇｐｓ ＝

１
１６

σ２
ｇｐｓ＋σ２

ｇｐｓ

２
＝ ３４

８
σｇｐｓ （１１）

由式（１０）、（１１）可得到均值法的标准差 σ′ａｖｒ＿ｋｅｅｐ
如式（１２）所示。

　 σ′ａｖｒ＿ｋｅｅｐ ＝
（σ′ａｖｒ＿ｇｐｓ） ２＋（σ′ａｖｒ＿ｃａｌ） ２

Ｌ
＋ １
１２Ｔ ２ ＝

１７
３２Ｌ

σ２
ｇｐｓ＋

２５
６４Ｌ

Ｔ ２＋ １
１２Ｔ ２ （１２）

对本文所提出的优化方案、传统守时方案和文
献［６］中的均值法方案进行守时性能对比，为便于
直观比较，各表达式中的 ＧＰＳ 秒脉冲误差的标准差
设为 ２０ ｎｓ，时钟周期 Ｔ 设为 １０ ｎｓ，均值长度 Ｌ 设为
８ １９２ ｓ，对比结果如表 １ 所示。

表 １ 守时精度对比表

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ⁃ｋｅｅｐｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ
方案 标准差表达式 标准差值 ／ ｎｓ １ ｈ 后漂移 ／ ｎｓ

传统守时方案
σ２

ｇｐｓ＋Ｔ２ ／ ６
Ｌ

＋ １
１２Ｔ ２

０．２２７ ４ ８１８．６

均值法方案
３４σ２

ｇｐｓ＋２５Ｔ２

６４Ｌ
＋ １
１２Ｔ２

０．１７７ ６ ６３９．４

本文优化方案
σ２

ｇｐｓ ／ ８＋Ｔ２ ／ ３ ０７２
Ｌ

０．０７８ ２ ２８１．３

　 　 由表 １ 可知，本文设计的优化方案可在较大程

度上提高同步时钟装置的守时精度，在 ＧＰＳ 失步后
的 １ ｈ 内，理论上仍可维持 ３００ ｎｓ 的时钟精度。
２．２　 同步时钟单元设计

根据本文提出的守时优化方案，设计了一种高
精度同步时钟产生单元，其结构如图 １ 所示。

图 １ 高精度同步时钟单元结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｌｏｃｋ ｕｎｉｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

图 １ 所示的单元以恒温晶振和 ＧＰＳ 接收机作
为参考时钟，最终可输出高精度秒脉冲信号和解码
ＧＰＳ 得到的时间信息。
２．２．１　 ＧＰＳ 秒脉冲周期测量模块

本文充分利用了 ＦＰＧＡ 中锁相环的相位设定功
能，采用时钟内插方法提高对 ＧＰＳ 秒脉冲周期的测
量精度。 针对 ＧＰＳ 秒脉冲进行 ８ 倍时钟内插周期
测量的原理如图 ２ 所示。

图 ２ 周期测量示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｙｃｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

利用锁相环产生 ４ 路相位差为 ４５°、占空比为
５０％的时钟信号，使用 ４ 路时钟的上下边沿分别对
ＧＰＳ 秒脉冲信号进行采样，实现最大误差为 Ｔ ／ ４ 的
周期测量。 本系统的时钟周期 Ｔ 为 １０ ｎｓ，即秒脉冲
周期测量引入的最大量化误差为 ２．５ ｎｓ。

为了进一步降低 ＧＰＳ 秒脉冲周期测量量化误
差对精度的影响，同时抑制 ＧＰＳ 秒脉冲信号本身的
随机误差，在周期测量时以 ８ 个 ＧＰＳ 秒脉冲为单位
进行多周期测量，则可将 ２．５ ｎｓ 的量化误差均分至 ８
个周期，最大测量误差降低至 ３１２．５ ｐｓ。 使用该方法
引入的量化误差已远小于 ＧＰＳ 秒脉冲本身存在的
随机误差，能够在较大程度上提高 ＧＰＳ 秒脉冲周期
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的测量精度。
２．２．２　 周期均值计算模块

同步时钟单元中以 ８ １９２ ｓ 为长度对采集的
ＧＰＳ 秒脉冲周期进行算数平均值的计算。 由于测得
的秒脉冲周期以 ３２ 位无符号数进行保存，所以使用
４５ 位加法器进行 ８ １９２ 次累加即可实现均值求取，
其中累加结果高 ３２ 位为均值整数部分，低 １３ 位为
均值小数部分。 该方法占用逻辑资源小且计算精
度高。
２．２．３　 同步时钟信号生成

同步时钟单元共有 ＧＰＳ 秒脉冲、辅助秒脉冲和
守时秒脉冲 ３ 个同步时钟信号，系统根据 ＧＰＳ 是否
失步选取其中 １ 个信号作为高精度同步时钟信号进
行输出。 ＧＰＳ 接收机工作正常时直接将 ＧＰＳ 秒脉
冲信号作为同步时钟进行输出；当 ＧＰＳ 接收机已失
步但尚未被检测到时，辅助秒脉冲信号将作为同步
时钟输出；系统检测到 ＧＰＳ 失步时系统进入守时状
态，输出守时秒脉冲信号。 守时秒脉冲生成模块结
构如图 ３ 所示。

图 ３ 守时秒脉冲模块结构

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｉｍｅ⁃ｋｅｅｐｉｎｇ ｐｕｌｓｅ ｍｏｄｕｌｅ

守时秒脉冲生成模块以均值计算模块得到的前
８ １９２ 个 ＧＰＳ 秒脉冲的周期均值为基准对锁相环输
出的 １００ Ｍ 时钟进行计数，从而产生守时秒脉冲信
号。 同时，对均值计算产生的余数进行累加，利用累
加进位信号对阈值进行补偿，从而消除均值除法计
算产生的误差。
２．３　 基于 ＡＰＢ 总线的通用同步时钟 ＩＰ 核设计

同步时钟装置被广泛应用于电力录波、靶场时

统和地震监测等系统，本文对同步时钟生成功能进
行 ＩＰ 化，使用标准的片上总线作为 ＩＰ 核的交互配
置通道，使得设计的高精度同步时钟单元具有良好
的可重用性，能够满足多种系统的时钟同步需求。

基于高精度同步时钟单元设计的具有 ＡＰＢ 总
线接口的 ＩＰ 核可直接应用于具有 ＡＰＢ 总线的 ＳｏＣ，
并可通过桥接挂载在 ＡＨＢ 和 ＡＸＩ 等片上总线。 所
设计的高精度同步时钟 ＩＰ 核整体结构如图 ４ 所示。

同步时钟 ＩＰ 核由高精度同步时钟单元、系统时
间生成单元、ＳｏＣ 中断生成单元和总线接口单元组
成。 系统时间生成单元根据提取到的 ＧＰＳ 时间信
息和每秒脉冲数（ＰＰＳ）信号维持稳定的系统时间。
高精度同步时钟单元为系统提供脉宽可配置的高精

图 ４ 高精度同步时钟 ＩＰ 核结构图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｌｏｃｋ ＩＰ
ｃｏｒｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

度脉冲信号，当 ＧＰＳ 信号丢失时维持同步脉冲信号
的精度。 中断生成单元可根据系统配置产生秒中
断、分中断、时中断和闹铃中断。 总线接口单元支持
ＡＰＢ 总线，系统可对挂载在总线上的同步时钟 ＩＰ 进
行数据交互和参数配置。

３　 验证平台构建与测试

３．１　 同步时钟 ＩＰ 核验证平台构建
基于 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ０ 内核在 ＦＰＧＡ 上设计一个

具有高精度同步时钟生成功能的 ＳｏＣ。 所构建的
ＳｏＣ 由 Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ０ 内核、２ ｋＢ 只读存储器（ＲＯＭ）、
８ ｋＢ随机存取存储器（ＲＡＭ）、通用异步收发传输器
（ＵＡＲＴ） ＩＰ、高精度同步时钟 ＩＰ 和总线控制器组
成，其结构如图 ５ 所示。

图 ５ ＳｏＣ 结构图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＳｏＣ

ＦＰＧＡ 选用 Ｃｙｃｌｏｎｅ ＩＶ ＥＰ４ＣＥ１１５ 型，开发语言
为 Ｖｅｒｉｌｏｇ，ＡＲＭ 软件开发环境使用 ＭＤＫ５，ＳｏＣ 外接
ＵＭ２２０⁃ＩＩＩ ＧＰＳ 接收机和 １０ ＭＨｚ 恒温晶振。

ＳｏＣ 中的 ２ ｋＢ ＲＯＭ 用于程序存储，８ ｋＢ ＲＡＭ
作为堆栈空间，ＵＡＲＴ 作为测试接口。 各模块地址
分布如表 ２ 所示。
３．２　 同步时钟 ＩＰ 核性能测试

同步时钟装置的性能可由随机误差和守时误差
两部分进行衡量。 基于在 ＦＰＧＡ 上构建的具有同步
时钟生成功能的 ＳｏＣ，对所设计的高精度同步时钟
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　 　 　 　 　 　 表 ２ ＳｏＣ 地址空间分布表

Ｔａｂｌｅ ２ ＳｏＣ ａｄｄｒｅｓｓ ｓｐａｃｅ ｍａｐｐｉｎｇ
模块 起始地址 定义

ＲＯＭ ０ｘ００００００００ 程序存储空间

ＲＡＭ ０ｘ２０００００００ 堆栈空间

ＵＡＲＴ ０ｘ４０００００００ ＵＡＲＴ 寄存器组

同步时钟 ＩＰ ０ｘ４０００１０００ 状态寄存器

同步时钟 ＩＰ ０ｘ４０００１００４ 脉宽寄存器

同步时钟 ＩＰ ０ｘ４０００１００８ 中断配置

同步时钟 ＩＰ ０ｘ４０００１００Ｃ ＧＰＳ 配置

同步时钟 ＩＰ ０ｘ４０００１０１０ 时间信息

单元进行性能测试。 测试系统记录同步时钟的周期
并用串口进行输出，用于分析同步时钟的随机误差。
在完成 ８ １９２ ｓ 的同步后，断开 ＧＰＳ 接收机与 ＦＰＧＡ
的连接，使用高精度示波器观测守时阶段同步时钟
信号和 ＧＰＳ 秒脉冲信号的误差。

ＧＰＳ 随机误差测试过程共重复 ３ 次，每次采集
８ ０００ 个同步时钟周期样本，通过计算误差的概率密
度，得到图 ６ 所示的概率密度曲线。 由图 ６ 可知，同
步时钟随机误差的概率密度符合正态分布的基本特
征，同步时钟随机误差的方差为 ２．９３，置信度 ９９％的
置信区间为［－５．１４，５．１４］ｎｓ。

图 ６ 同步时钟随机误差概率密度曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｅｒｒｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｌｏｃｋ

利用高精度示波器测量守时误差，每 ２０ ｍｉｎ 记
录一次守时误差，每次守时持续 １ ｈ。 为避免偶然
性，共计进行 ５ 次守时误差测量，测量结果如表 ３
所示。

表 ３ 守时误差测量结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｉｍｅ⁃ｋｅｅｐｉｎｇ ｅｒｒｏｒ

次数
误差 ／ ｎｓ

２０ ｍｉｎ ４０ ｍｉｎ ６０ ｍｉｎ
１ １００ １７０ ２７０
２ ９０ １７０ ２８０
３ ８０ １５０ ２４０
４ ８０ １５０ ２５０
５ １１０ ２００ ２８０

　 　 由表 ３ 可知，基于守时优化方案设计的高精度
同步时钟单元在 ＧＰＳ 接收机失步后，能够保持优于
３００ ｎｓ ／ ｈ 的守时精度。

４　 结论

本文通过对同步时钟装置测量误差的分析研
究，提出了一种提高守时精度的优化方案，根据该优
化方案设计并实现了一个具有 ＡＰＢ 总线接口的通

用高精度同步时钟 ＩＰ 核。 在 ＦＰＧＡ 中构建了以
Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ０ 为核心的 ＳｏＣ 对 ＩＰ 核进行了性能测试。
测试结果表明，本文设计的同步时钟 ＩＰ 核所生成的
秒脉冲精度优于 ２０ ｎｓ，在 ＧＰＳ 失步 １ ｈ 内仍可保持
３００ ｎｓ ／ ｈ 的守时精度，满足电力录波、靶场时统和地
震监测等系统的同步需求。 同时，本文所设计的具
有 ＡＰＢ 总线接口的同步时钟 ＩＰ 核也具有很强的通
用性，可以灵活地应用于多种测量系统，符合嵌入式
系统的发展潮流，具有良好的应用前景。
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