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用于船舶综合电力系统同步测量的
高精度 ＰＴＰ 混合时钟同步方法
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摘要：为了满足船舶综合电力系统同步测控亚微秒级的精度要求，通过分析各种时钟同步协议的优缺点和传

统时钟同步方法对船舶同步测量的局限性，提出一种基于 ＩＥＥＥ１５８８ 协议的卫星时钟同步与时钟同步频率补

偿算法相结合的混合时钟同步方案以实现同步测量。 所提方案以环星型拓扑结构的交换式以太网为背景，
基于集成 ＩＥＥＥ１５８８ 协议功能的以太网收发器设计了同步测量节点，并研究了一种频率补偿算法，可以动态

地对时钟节点的晶振频率进行补偿，使时钟具有良好的守时性，保证了主从时钟的偏差恒定。 通过仿真分析

和试验对同步偏差性能进行测试，结果显示同步精度维持在 ±２００ ｎｓ 以内，达到了 ＩＥＣ６１８５０ 关于同步测量的

标准，满足了船舶综合电力系统时间同步的需要。
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０　 引言

随着船舶向全电化、信息化方向发展，船舶综合
电力系统 ＩＰＳ（ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ）得到迅速发
展。 同时，网络化控制系统 ＮＣＳ（Ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ Ｃｏｎｒｏｌ
Ｓｙｓｔｅｍ）及智能化电子设备 ＩＥＤ（Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｄｅｖｉｃｅ）也在 ＩＰＳ 中得到了广泛应用。 如何使 ＩＰＳ 这
样呈现分布式布设的复杂机电系统在网络环境下实
现多种自动化控制信息的传输和分布式数据的处
理，保证数据的同步性、时序性和全局有效性，对操
控台、服务器和控制器等网络化控制系统节点的时
间同步精度提出了很高的要求。 文献［１］针对现有
船舶数据获取精度不高、通用性不强的特点，利用全
球定位系统（ＧＰＳ） ／北斗双授时保证主时钟稳定，通
过 ＩＥＥＥ１５８８ 精确授时保证同步，改进通用性接口提
高了装置间的互联性。 文献［２］实现了一种基于
ＦＰＧＡ＋ＡＲＭ 结构的适用于船舶电力系统的同步相
量测量装置。 文献［３］借助无迹卡尔曼滤波递推框
架获取各种电气参量的估计值，使得对包含电力参
数信息的向量值的估计更加有效，提高了同步相量
测量的精度。 但上述研究都是单一地在硬件或算法
方面进行改进，对同步精度的提升有限。 利用将卫
星时钟同步与时钟同步频率补偿算法相结合的混合
时钟同步方案进行同步测量，能获取更高的同步
精度。

１　 时钟同步协议及方案

网络时间同步主要通过网络时间协议 ＮＴＰ
（Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｔｉｍｅ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）和精确时间协议 ＰＴＰ（Ｐｒｅ⁃
ｃｉｓｉｏｎ Ｔｉｍｅ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ） ２ 种技术途径实现［４］。 其中，

ＮＴＰ 和简单网络时间协议 ＳＮＴＰ （ Ｓｉｍｐｌｅ Ｎｅｔｗｏｒｋ
Ｔｉｍｅ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ） ［５⁃７］是最常用的网络时钟协议。 在一
般的环境下，ＮＴＰ 的时间精度在广域网上为毫秒
级［８］，在局域网上的精度更高，可以达到亚毫秒级。
ＳＮＴＰ 由 ＮＴＰ 改编而来，只具有受时功能，不具有分
发时间的功能，也没有实现 ＮＴＰ 的相关同步算法，
因此可以视为 ＮＴＰ 的子集。 不同于传统陆地广域
电力系统，船舶 ＩＰＳ 的发配电设备布置在船舶底层，
空间封闭、布线密集，不能同陆地广域电力系统同步
测量一样为每个测量单元配备卫星时钟的独立天线
和接收模块。 此外，亚毫秒级的同步精度也难以满
足 ＩＥＣ６１８５０ 标准 Ｔ５ 等级 ±１ μｓ 的精度要求。

网络测量和控制系统的精准时钟同步协议，即
ＩＥＥＥ１５８８ 协议，用于将网络内的其他时钟（从时钟）
同步于最精确的时钟（主时钟） ［９］。 该协议设计的
初衷是针对小型局域网，同步精度可达亚微秒
级［１０］，对系统内存和处理器性能没有特别高的要
求，在低成本的终端设备应用具有可行性。

根据不同的实现机制，时钟同步可分为硬件时
钟同步、软件时钟同步、混合时钟同步。 硬件时钟同
步是指硬件设施时钟（如 ＧＰＳ 接收机、ＵＴＣ 接收机、
特殊的时钟信号线等）同步本地时钟的脉冲时间信
号，主要的操作对象是计算机的硬件时钟。 硬件时
钟同步的同步精度很高，可以达到 １０－９ ～１０－６ ｓ，但前
提是需要时钟同步设备的硬件支持，因此时钟同步
的成本很高，实现复杂。 软件时钟同步是指时钟同
步算法用串行数据流的形式输出时钟信息，根据时
钟同步信息同步局部时钟。 软件时钟同步因具有工
作量大、时钟节点间的同步误差易累积、时钟同步信
息受串口通道传输距离的限制、传输延迟不稳定等
问题，导致软件同步精度比较低，一般约为 １０－６ ～
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１０－３ ｓ。 混合时钟同步是指将软、硬件时钟同步的优
点相结合进行的同步机制。

综上所述，本文采用基于 ＩＥＥＥ１５８８ 协议的卫星
时钟同步与局域网时钟频率补偿算法相结合的混合
时钟同步方案，实现船舶 ＩＰＳ 的同步测量。

２　 ＩＥＥＥ１５８８ 同步原理

ＩＥＥＥ１５８８ 同步系统作为一种主从同步系统，其
主时钟周期性地发布 ＰＴＰ ［１１⁃１２］ 以及时间信息，从时
钟端口接收主时钟端口发送的时间戳信息，系统据
此计算得到主 ／从线路时间延时和时间偏差，利用计
算结果调整本地时间，使从设备的时间与主设备的
时间保持同步。 ＩＥＥＥ１５８８ 同步原理如图 １ 所示。

图 １ ＩＥＥＥ１５８８ 同步原理

Ｆｉｇ．１ ＩＥＥＥ１５８８ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

同步前，首先通过最佳主时钟（ＢＭＣ）算法确定
主时钟和从时钟。 同步过程需要用到 ４ 种时钟报文
类型：同步（Ｓｙｎｃ）报文，跟随（Ｆｏｌｌｏｗ＿Ｕｐ）报文，延时
请求（Ｄｅｌａｙ＿Ｒｅｑ）报文，延时响应（Ｄｅｌａｙ＿Ｒｅｓｐ）报
文。 其中同步报文和延时请求报文属于事件消息，
跟随报文和延时响应报文属于通用消息，事件消息
需要打上精确的时间戳。

同步过程分为以下 ２ 个阶段。
ａ． 偏移测量，用来测定主、从时钟之间的时间偏

差值（α）。 首先，主时钟周期性地（默认 ２ ｓ）向从时
钟发送同步报文，并在报文发送时打下时间戳，随后
发送跟随报文，该报文携带着同步报文准确的发送

时间 ｔ１；然后，从时钟接收同步报文，记录报文准确

的到达时间 ｔ２。
ｂ． 延时测量，用来测定主、从时钟之间的网络

延时（β）。 首先，从时钟向主时钟发送延时请求报

文，并记录该报文的发送时间 ｔ３，主时钟接收后记录

该报文准确的到达时间 ｔ４；然后，主时钟向从时钟发

送包含时间信息 ｔ４ 的延时响应报文。 该阶段是无周
期的，间隔 ４～６０ ｓ 不等，目的是减少网络负荷。

假设从主时钟到从时钟的延时和从时钟到主时

钟的延时相同，根据 ｔ１、ｔ２、ｔ３、ｔ４ 这 ４ 个数值，可以列
写以下 ２ 个等式：

ｔ２－ｔ１ ＝α＋β （１）
ｔ４－ｔ３ ＝β－α （２）

基于此，可根据从时钟计算网络延时和时间偏
差值，并由此调整本地时钟，完成一次同步过程。

α＝
（ ｔ２－ｔ１）＋（ ｔ３－ｔ４）

２
（３）

β＝
（ ｔ２－ｔ１）＋（ ｔ４－ｔ３）

２
（４）

３　 ＩＥＥＥ１５８８ 同步精度误差分析

从 ＩＥＥＥ１５８８ 同步原理可知，网络延时和时间偏
差值的测量是基于主、从时钟的偏差恒定和传输路
径对称［１３］的假设。 传输路径对称指的是主时钟到
从时钟的传输路径与从时钟到主时钟的传输路径一
致；主、从时钟的偏差恒定指的是分布式系统中每个
网络节点本地时钟的走时稳定，一般系统的时钟节
点都是使用有源或者无源晶振驱动计数器实现计
时，因此晶振的好坏直接决定了同步的精度。
３．１　 晶振补偿分析

晶振的本质是利用石英晶体的压电效应生产的
一种振荡器［１４］。 国际电工委员会将石英晶体振荡
器分为 ４ 类：普通晶体振荡器（ＳＰＸＯ），电压控制式
晶体振荡器 （ ＶＣＸＯ）， 温度补偿式晶体振荡器
（ＴＣＸＯ），恒温控制式晶体振荡器（ＯＣＸＯ）。 不同的
振荡器有不同的频率稳定度要求，如表 １ 所示。

表 １ 晶振振荡器的频率稳定性要求

Ｔａｂｌｅ １ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ

振荡器类型 频率稳定度要求 振荡器类型 频率稳定度要求

ＯＣＸＯ －１０－７ ～１０－７ 带电热调节
ＴＣＸＯ

－１０－５ ～ －２．５×１０－６，
２．５×１０－６ ～１０－５

带集成电路
ＴＣＸＯ

－５×１０－７ ～ －１０－７，
１０－７ ～５×１０－７ ＶＣＸＯ

－２×１０－５ ～ －１０－５，
１０－５ ～２×１０－５

带普通集成
电路 ＴＣＸＯ

－１０－６ ～ －５×１０－７，
５×１０－７ ～１０－６ ＳＰＸＯ ＜－２×１０－５，

＞２×１０－５

带数字智能
集成电路 ＴＣＸＯ

－２．５×１０－６ ～ －１０－６，
１０－６ ～２．５×１０－６

　 　 由表 １ 可知，ＯＣＸＯ 利用恒温槽使得振荡器的
温度保持稳定，能够将温度变化引起的温漂降到最
低，是目前精度较高的晶振，但是其价格昂贵，所有
节点都采用 ＯＣＸＯ 不太现实。 ＳＰＸＯ 因为成本低
廉，其应用最为普遍，但是精度低、稳定性差。 本地
时钟最常使用的晶振就是 ＳＰＸＯ。 对于一个标称频
率为 １００ ＭＨｚ、精度为±５×１０－５的 ＳＰＸＯ 而言，其频

率偏差为±１００×５０×１０－６ ＭＨｚ。 如果不采取任何补
偿措施，主、从时钟在一个同步周期（默认 ２ ｓ）的偏
差达到 ±２×５０×２ μｓ（±２００ μｓ），低于 ＩＥＣ６１８５０ 标准
Ｔ２ 等级 ±１００ μｓ 的精度要求。 因此，为了在成本与
性能之间达到平衡，本文决定通过频率补偿算法提
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高 ＳＰＸＯ 的精度。
３．２　 频率补偿算法

普通的数字时钟是由振荡器和计数器组成的，
其显示时间的原理是：振荡器振荡 １ 次，计数器数值
加 １，假设振荡器的频率为 １００ ＭＨｚ，则当计数器数
值记满 １０８ 次时，即完成了 １ ｓ 的计时［１５］。 根据
ＩＥＥＥ１５８８ 协议同步原理可知，主、从时钟偏差是由
从时钟进行计算，因此可以通过利用时钟偏差值来
改变从时钟计数频率的方法进行频率补偿：当从时
钟比主时钟慢时，加大从时钟的计数频率；当从时钟
比主时钟快时，减小从时钟的计数频率，从而达到
主、从时钟的频率相对稳定。

基于此，笔者提出一种频率补偿算法，核心是计
算频率补偿值，设为 γ，计算方法如下。

主时钟周期性地发送同步报文，假设链路延时
为 β，当主时钟发送第 ｎ 个同步报文时，主时钟的时
间为 Ｍｎ，当从时钟接收到第 ｎ 个同步报文时，从时
钟的时间为 Ｓｎ，则此时主时钟的时间变为 Ｍｎ＋β；同
理，当主时钟发送第 ｎ＋１ 个同步报文时，主时钟的时
间为Ｍｎ＋１，当从时钟接收到第 ｎ＋１ 个同步报文时，从
时钟的时间为 Ｓｎ＋１，频率补偿值为 γｎ，则此时主时钟
时间变为 Ｍｎ＋１

＋β；当主时钟发送第 ｎ＋２ 个同步报文

时，主时钟的时间为Ｍｎ＋２，当从时钟接收到第 ｎ＋２ 个

同步报文时，从时钟的时间为 Ｓｎ＋２，频率补偿值为
γｎ＋１，则此时主时钟时间变为 Ｍｎ＋２＋β；如果从时钟在
接收到第 ｎ＋２ 个同步报文后实现同步，则此时有式
（５）成立。

Ｍｎ＋２＋β＝Ｓｎ＋２ （５）
在这 ２ 次同步过程中，从时钟的时间增量为：

ΔＴ＝（Ｓｎ＋２－Ｓｎ＋１）－（Ｓｎ＋１－Ｓｎ） （６）
因为同步报文是周期发送的，则有：

Ｍｎ＋２ ＝Ｍｎ＋１＋（Ｍｎ＋１－Ｍｎ） （７）
将式（５）、（７）代入式（６），可得：

ΔＴ＝ ２（Ｍｎ＋１－Ｓｎ＋１）－（Ｍｎ－Ｓｎ）＋β （８）
又因为根据同步原理方程式（２）可得：

Ｓｎ＋１－Ｍｎ＋１ ＝β－αｎ＋１ （９）
Ｓｎ－Ｍｎ ＝β－αｎ （１０）

将式（９）、（１０）代入式（８），可得从时钟时间增
量与主、从时钟偏差的关系为：

ΔＴ＝ ２αｎ＋１－αｎ （１１）
进而可得频率补偿值增量与频率补偿值的关

系为：

Δγ＝
２αｎ＋１－αｎ

Ｓｎ＋１－Ｓｎ
γ （１２）

一般情况下，Ｓｎ＋１－Ｓｎ 变化较小，γ 也变化较小。

为了简化模型，将 Ｓｎ＋１－Ｓｎ 和 γ 的比值视为常数 ｋ，ｋ
的取值与晶振品质、标称频率等因素有关。
３．３　 频率补偿模型

基于频率补偿算法建立一种频率补偿模型，模
型原理图如图 ２ 所示。 图中，α ＝ ２αｎ＋１ －αｎ 为偏差
值；γ 为频率补偿值，γ ＝ γｄｌｔ ＋ γｉｎｉ，γｄｌｔ为频率补偿值
增量，可根据式（１２）求得，γｉｎｉ为初始频率补偿值；ｋ
为一常数；ｆ 为实际晶振频率，累加器分频将 ｆ 转化
为一个稳定的计数频率 Ｆ；Ｔ 为计数器数值，当累加
器累加到上限值时溢出，同时计数器数值加 １。
ＩＥＥＥ１５８８ 标准规定用一个 ６４ 位整形寄存器表示时
间，前 ３２ 位表示秒以上，后 ３２ 位表示秒以下。 本文
模型只关心秒以下，因此采用一个 ３２ 位的数表示时
间。 γｉｎｉ ＝ ２３２ ／ ｄ，ｄ 为分频比，在综合考虑易于分频和
保证仿真效果后，选用 ４ 分频的初始工作模式，则
γｉｎｉ ＝ １ ０７３ ７４１ ８２４。 晶振每振荡一次所经历的时间
叫作时钟分辨率，如 ５０ ＭＨｚ 的普通晶振，晶振振荡
５×１０７次耗时 １ ｓ，则时钟分辨率为 ２０ ｎｓ，因为选用 ４
分频，则理论周期 Ｔ＝ ８０ ｎｓ。

图 ２ 频率补偿模型原理

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

频率补偿原理如下：当实际晶振频率 ｆ 发生漂
移与标称频率发生偏差时，从时钟计算偏差值 α，在
乘法器中得到频率补偿值增量 γｄｌｔ，在加法器中与
γｉｎｉ相加得到频率补偿值 γ，在累加器中进行累加。
因此 α 值越大，则 γ 值越大，累加器的溢出速率越
快，计数器数值增加越快，在单位时间内计数器的计
数次数增多，使从时钟的周期减小。

４　 仿真分析

根据频率补偿算法和模型，使用 ＱｕａｒｔｕｓⅡ软件
对频率补偿模型进行时序仿真，采用原理图输入电
路模块实现方案。 根据图 ２ 建立仿真模型，仿真模
型见附录中图 Ａ１。

假设标称频率为 ５０ ＭＨｚ 的晶振由于时漂、温漂
等因素发生偏差，频率变为 ４９．９８ ＭＨｚ，笔者设置不
同偏差值，通过观察计数周期来判断频率补偿算法
是否有效。

ａ． 设置偏差值为 ０，仿真结果如附录中图 Ａ２ 所
示。 为减少随机误差，分频频率取 １０ 个周期进行采
集，并取平均值，求得计数周期为 ８０． ２７２ ５ ｎｓ ＞
８０ ｎｓ，说明：晶振频率下降导致单位时间内计数器
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计数次数减少、周期变长。
ｂ． 设置偏差值为 ２００ μｓ，仿真结果如附录中图

Ａ３ 所示。 为减少随机误差，分频频率取 １０ 个周期
进行采集，并取平均值，求得计数周期为 ８０．０３４ ７ ｎｓ，
优于情况 ａ 的结果。 说明随着偏差的产生，频率补
偿算法开始执行，晶振频率补偿方案确实能够提高
晶振频率、减小时钟周期，验证了所提方案的可行
性、合理性、有效性。

５　 同步测量系统试验

５．１　 同步测量节点设计

同步测量节点应具有实现时间同步、同步测量
和数据处理的功能。 其结构如图 ３ 所示。

图 ３ 同步测量节点结构

Ｆｉｇ．３ Ｆｒａｍｅ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｎｏｄｅ

为了准确地获取 ＩＥＥＥ１５８８ 时间戳，以太网收发
器采用集成 ＩＥＥＥ１５８８ 协议功能的芯片，控制器采用

带 ＭＩＩ 接口的数字信号处理器（ＤＳＰ）实现报文的收

发并计算时钟偏差、校正本地时钟。 脉冲发生器采

用 ＦＰＧＡ 对输入频率进行分频以获取所需的采样

频率。
５．２　 同步试验平台搭建

试验平台基于环星型网络拓扑结构，卫星时间

信号接收机作为主时钟，交换机采用支持 ＩＥＥＥ１５８８
协议的西门子 ＲＳＧ２２８８ 型交换机，配置成透明时钟
ＴＣ（Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ Ｃｌｏｃｋ），如附录中图 Ａ４ 所示。

２ 个同步测量节点同步于一个主时钟，对同一

信号进行测量，控制器采集信号并发送至上位机，通
过计算正序电压过零点的时间值对同步精度进行测

试，测试平台如图 ４ 所示。

图 ４ 测试平台框图

Ｆｉｇ．４ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

５．３　 同步试验结果统计

环星型网络拓扑结构中，当 Ｎ 取不同数值（Ｎ≥
１）时，网络节点数不同，拓扑规模不同。 分别记录不
同 Ｎ 值下 １０ ０００ 次试验的统计结果，如表 ２ 所示。

表 ２ 同步测量数值

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ

Ｎ 误差均值 ／
ｎｓ

误差最大值 ／
ｎｓ Ｎ 误差均值 ／

ｎｓ
误差最大值 ／

ｎｓ
１ １４８ １７６ ３ １５５ １８３
２ １５２ １７９

　 　 由表 ２ 可知，同步测量误差均在 ±２００ ｎｓ 以内，
达到了 ＩＥＣ６１８５０ 标准 Ｔ５ 等级 ±１ μｓ 的精度要求，
满足船舶 ＩＰＳ 对时间同步的需要。

６　 结论

本文提出一种基于 ＩＥＥＥ１５８８ 协议的卫星时钟
同步与时钟同步频率补偿算法相结合的混合时钟同
步方案以实现同步测量。 针对晶振漂移问题，提出
了晶振频率补偿算法，并验证了该算法的可行性和
有效性；设计同步测量节点，通过试验验证了同步测
量的精度，在少量成本的基础上实现了高精度同步，
为分布式系统的扩展节约了大量的财力、物力。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附  录 
 

 
图 A1 仿真模型 

Fig.A1 Simulation model 

 
图 A2 偏差值为 0 时的仿真结果 

Fig.A2 Simulative results when deviation value is zero 

 

 
图 A3 偏差值为 200μs 时的仿真结果 

Fig.A3 Simulative results when deviation value is 200μs 

 

 
图 A4 交换机的配置 

Fig. A4 Configuration of switches 
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