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基于多时源的高稳时间同步装置的研制
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摘要：时间同步装置作为智能变电站设备的时间同步源，对变电站各设备的正常工作具有举足轻重的作用；２０１６年国家电

网对时同步装置提出了 “四统一”要求，对装置的外观和接口进行规范，提高了授时和守时的精度，改进了多时源切换逻辑等；

在此背景下，按照的国家电网的新规范要求，从硬件设计，软件开发等各方面对时间同步装置的开发提出了设计和实现方案，对

时间同步的精度和稳定性提出解决方法，采用时源优先级分组策略实现多源切换，并提出恒温晶振的预热补偿机制，有效的克服

晶振预热不充分带来的守时时间累积误差增大问题。

关键词：智能变电站；时间同步装置；多时源选择；恒温晶振；补偿机制
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０　引言

时间同步装置为调度机构、变电站、发电厂内的被授

时设备提供高精度时间信号。在使用中，时间同步装置普

遍性地暴露了以下问题：如由于卫星系统受到天气、外部

干扰等因素干扰；同步装置未能正确识别故障而错误跟随；

由于多时源切换过程中各厂家时源切换策略不相同，导致

切换的结果也不同，致使输出时间不一致，造成导致设备

工作异常的现象；在守时阶段以及时源切换过程中同步装

置的输出摆幅过大导致合并单元、同步向量装置等重采样

误差过大等［１２］。因此时间同步装置在外部时源发生变化时

能有效切换，并保持自身的输出稳定性、守时稳定性等都

是时间同步装置所要必须克服的关键问题。

同时随着我国北斗授时系统的建设速度加快，以及国

内国际环境的快速变化，国家电网要求投运的时间同步装

置均应采用 “天基授时为主，地基授时为辅；天基授时以

北斗为主，ＧＰＳ为辅”
［３］，并对时间同步装置的各厂家产品

进行标准统一与规范，在性能参数上提出了更高的要求。

本文便是在此基础上，设计了一款性能稳定、精度高，严

格符合国网检测规范的时间同步装置。

１　时钟的硬件设计

卫星接收模块从北斗和ＧＰＳ接收卫星信号，它们的输

出信号会受到多重因素的影响，如天气的原因、信号干扰、

接收模块异常等，都存在有偶尔失星的不正常现象，此时

接收机输出的秒脉冲不可靠［４］。即便是在正常情况下，卫

星接收模块的每个ＰＰＳ也存在３０ｎｓ左右的随机误差。然而

北斗和ＧＰＳ长期时间稳定性非常好，卫星模块输出秒脉冲

具有一定的随机误差，该随机误差服从正态分布，在样本

时间足够长时，其累计误差趋于０。而恒温晶振短时稳定性

好，长时稳定性差［５］；因此在时间同步时，利用 ＯＣＸＯ恒

温晶振的频率产生的１００ＭＨｚ基准频率，测量并记录在北

斗或ＧＰＳ卫星或ＩＲＩＧ－Ｂ码同步秒脉冲间隔，在基准信号

失步时，以晶振频率为基准，以记录的秒脉冲间隔为参考，

通过ＦＰＧＡ输出秒脉冲等时钟信号，可以兼顾长期和短期

输出精度和并保证性能稳定。因此在硬件设计上采用ＣＰＵ
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＋ＦＰＧＡ＋高精度恒温晶振的硬件规划。

时间同步装置的总体硬件结构如图１所示。整个装置

采标准４Ｕ机箱，插件式布局，输出可扩展。主要模块为冗

余双电源模块，ＣＰＵ模块，授时模块，输出模块、液晶模

块共５个模块构成。

图１　时间同步装置的硬件架构

授时模块可以同时接受多个时钟源，包括北斗、ＧＰＳ

接收模块、地面时源和备钟时源。能同时接收两路卫星信

号和两路ＩＲＩＧ－Ｂ码信号
［６７］，为多时源切换提供了保证。

北斗和ＧＰＳ模块采用国内厂家标准 ＯＥＭ 卫星接收模块，

硬件软件兼容性强。模块输出采用串口时间报文加ＰＰＳ脉

冲组成，ＰＰＳ准时沿误差＜３０ｎｓ。可以通串口报文读取和

配置模块信息。授时模块通过 ＲＳ４８５接口与ＣＰＵ进行通

讯，保证了信息的抗干扰能力。

ＣＰＵ模块作为核心插件，采用架构为ＦＰＧＡ＋ＣＰＵ＋

高精度恒温晶振的模式，其原理如图２所示。ＣＰＵ采用飞

思卡尔的ＰｏｗｅｒＰＣ系列的 ＭＰＣ８３０９芯片，ＦＰＧＡ采用为

ＸＩＬＮＸ的ＸＣ６ＳＬＸ４５可编程逻辑器件，接口丰富性能强

大。配备鸿晔公司的高精度１０Ｍ 恒温晶振ＪＴＭ５０３５－Ａ，

日老化率小于０．２ｐｐｂ，年老化率小于５０ｐｐｂ，预热期间

（２０分钟～２小时）误差＜１０ｐｐｂ。该恒温晶振经硬件电路

倍频后连接ＦＰＧＡ，在ＦＰＧＡ内部采用１００ＭＨｚ频率，单

ｔｉｃｋ时标分辨率为１０ｎｓ，能有效保证时间精度和稳定性。

智能液晶模块负责显示时间信息，运行定值设置，

ＳＮＴＰ定值设置等用户接口。宽电压冗余双电源支持，保证

设备电源安全。输出插件包括ＩＲＩＧ－Ｂ码信号输出、串口

时间报文输出、脉冲输出等各类时间输出信号。提供

ＲＳ２３２、ＲＳ４８５、空节点、光输出等各种插件输出，输出信

号和数量可配置。有效兼容各种使用场景。

２　时钟的软件设计

时间同步装置软件设计涉及ＣＰＵ程序设计和ＦＰＧＡ程

序设计，功能模块关系如图３所示。

ＣＰＵ软件完成４个时源信息采集、自守时钟的走时、

多时源判断选择、授时输出、ＳＮＴＰ对时服务器
［５］、时间

信息发送控制以及ＩＥＣ６１８５０ＭＭＳ通讯信息
［６］的上送等

功能。

ＦＰＧＡ负责外部接口的驱动，连接授时插件，输出插

件等。ＦＰＧＡ和恒温晶振共同建立一个精确的３２位ｔｉｃｋ计

数器，利用此计数器作为本地走读的频率基础，并为各授

时源ＰＰＳ打高精时戳；本地时间ＰＰＳ的输出由ＣＰＵ发送

输出预期计数值，由ＦＰＧＡ判断到达而产生时间脉冲。同

时ＦＰＧＡ承担授时模块报文的接收、ＩＲＩＧ－Ｂ解码、ＰＰＳ／

ＰＰＭ／ＰＰＨ脉冲输出、ＩＲＩＧ－Ｂ发送和串口时间报文发送。

按照应用的功能，对应用层进行模块化设计。总体模

块划分如图４所示。

主要分为５个工作区：数据准备及自检、授时源驱动、

时间处理、ＳＮＴＰ授时、数据上送。

授时源驱动负责对４个时钟源信息进行解析和存储。

对于北斗和ＧＰＳ模块，ＣＰＵ读取ＦＰＧＡ程序解析的串口

报文数据，报文遵循 ＮＭＥＡ０１８３ “ＮａｔｉｏｎａｌＭａｒｉｎｅＥｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ”（国际海洋电子协会）协议，每种报文

为ＡＳＣＩＩ格式，逗号隔开数据流。报文包含定位时间、纬

度、经度等信息，可解析出 ＵＴＣ时间和品质。同时获取

ＦＰＧＡ所打的ＰＰＳ时间戳。对于Ｂ码，则有ＦＰＧＡ直接解

图２　ＣＰＵ插件硬件原理框图

析报文和时间戳。

时间处理任务负责实现多时源选择功能，维护本地时

间，同时负责维护ＦＰＧＡ内部建立的硬时钟，调整ＦＰＧＡ

输出频率和相位，生成Ｂ码和串口报文数据格式。

ＳＮＴＰ授时负责ＳＮＴＰ对时服务器功能，能最多建立

与２５０个授时客户端的连接。配合ＦＰＧＡ内部的硬时间，

授时精度达到数据上送模块负责液晶界面的维护和
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图３　软件模块关系图

图４　软件功能模块划分图

ＩＥＣ６１８５０数据的上送。可以将自检信息如锁星颗数、失星

状态、钟差等信息通过 ＭＭＳ报文输出给监控后台，满足电

力系统监控的需求［７］。

各模块之间通过时间源数据进行耦合。相互之间功能

独立，各模块之间由主任务循环调度。

３　关键技术

３１　外部时源信号采集

多时源信息的采集时序如图５所示。

图５　多时源时间信息的采集时序

由时间信息采集时序可知，在时间采集轴上，本次轮

询读取的信息对于北斗和 ＧＰＳ时本秒的 ＵＴＣ时间和秒

ｔｉｃｋ；对于Ｂ码读取的是缓存在ＦＰＧＡ缓存区的上一秒的

时间。

时源信息的采集将对时间品质和秒脉冲有效性进行判

断。若时钟源的时间品质信息有效，则计算秒脉冲间隔

Δ犜犮狌狉 ，该数值与ＦＰＧＡ的晶振的频率犳进行横向比较，并

与上次的间隔Δ犜狆犲狉
进行纵向比较，若小于一定阈值５μｓ，

则认为时源有效。将有效的时间信息 （年、月、日时、分、

秒、Ｔｉｃｋ－ＰＰＳ、ΔＴ）保存在ＣＰＵ内存的时间信息数据结

构中。

３２　多源选择策略

在多时源选择中，共有５个时间信息参与选择，即北

斗、ＧＰＳ、地面有线 （Ｂ１）、本地时间 （即装置时间）和备

钟时间 （Ｂ２）
［８］。其中北斗、ＧＰＳ和地面有线时源称为外部

时源；本文采用分组策略优先选择的多源选择策略选择正

确时源。时间的选择分为２种情况：无本地时间或守时恢

复时的初始化情况和时源跟随状态下的运行态情况。

３．２．１　初始化时源选择

当时间同步装置上电或守时恢复时，装置无时间信息

或时间信息不准确。此时本地时间不参与多时源的选择，

仅３个外部时源参与选择。

假设犜犪、犜犫、犜犮是３个外部时源，它们的时间包括

年、月、年、月、日、时、分、秒、ｔｉｃｋ－ｐｐｓ和ΔＴ，保存

在时间信息数据结构。依次从３个时源选取１个，按照优先

级顺序分别与其它时源求取钟差。将钟差小于５微秒的时

源放在一组，不满足该条件的时源放于另一组。比较两个

组中时源数目，如果前面一组时源数目多，则在该组中按

优先级选取当前时源，否则选取不到当前时源。

图６　初始化时源选择分组示意图

图６ （１）中选择１组中的犜犪； （２）中选择２组中的

犜犫；（３）中无时源选择，在此情况下，如果系统还未初始

化，则继续进行判别，等待初始化完成；如果系统已经初

始化完成，则进入运行状态输出时间信息。

３．２．２　运行态时源选择

当时钟处于跟随状态以后，本地时钟源将参与运行时

的分组策略。运行态分组时，本地时间处于最高优先级进

行分组，分组以后，按照分组会形成４：０，３：１，２：２，

１：１：１：１的情况。在４：０和３：１时从分组多中按照优

先级选择外部时源，当为２：２时，有可能后形成 （本地、

ＧＰＳ）：（北斗、有线时源）的情况，根据北斗优先原则应跟

随北斗时源。

如图７ （１）选取犜犪为跟随时源，图７ （２）、图７ （４）

则固定选取北斗时源。图７ （３）是１：１：１：１的情况，表

明所有外部时源均不可用，则系统进入守时状态，并继续

判断时源情况，直到退出１：１：１：１时在重新选择。

当选到最优时源后，产生本地时间，并使本地时间基
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图７　运行态时源选择分组示意图

准逼近随该时钟源的ＰＰＳ上升沿时刻。输出则按照当前时

源的ＰＰＳ间隔信息预判本地时间的秒脉冲间隔，用ｔｉｃｋ数

表示，向ＦＰＧＡ 发送下一次秒脉冲输出的ｔｉｃｋ时刻。当

ＦＰＧＡ的计数器到达此预判结果时，在此时刻发送秒脉冲、

Ｂ码、串口报文等时间信息，从而达到授时的功能。ＦＰＧＡ

不直接跟随时源的ＰＰＳ秒脉冲，从向ＦＰＧＡ发送下一秒预

期到ＦＰＧＡ产生秒脉冲，间隔１００ｍｓ以上。通过此种方法，

即便所选时源偶尔出现时源跳变，ＣＰＵ也可以立刻判断出

来，利用预判结果生成下一次秒脉冲和时间，从而保证同

步时间精度和稳定性。

３３　基于高精度恒温晶振的守时策略

当时钟失去所有有效时源时，时间同步装置将进入守

时状态。时间同步装置要求装置启动２小时内要完成晶振

驯服，达到１μｓ／ｈ的守时精度要求
［９］。

守时时间的精度由有效秒脉冲间隔Δ犜和高精度恒温晶

振共同保证。ＣＰＵ使用的余数均摊法生，根据最近的秒脉

冲间隔Δ犜 生成５１２个秒脉冲输出队列，由ＦＰＧＡ循环输

出，保证走时均匀准确。但是，晶体的频率受施加于它的

应力的影响。温度的变化会使晶振内部应力变化［１０］。实际

运行通常会发生晶振预热不充分时失步的情况，晶振输出

频率不稳定，而且采用的恒温晶振性能越好，体积越大，

晶振的预热和驯服时间也就越长，保存的同步秒脉冲间隔

ΔＴ不能反映实际晶振的频率变化，会使得的守精度误差

增大。

本文提供一种基于恒温晶振的补偿方法，用以解决失

步时在恒温晶振未充分预热而带来的守时误差较大的问题。

根据研究和实验数据得到，恒温晶振的热频特性变化

特性基本上按照一定的规律变化［１０］，由此可通过预测晶振

频率变化，进行补偿守时。具体原理分析如下：

恒温晶振提供工作频率犳，ＦＰＧＡ利用此频率作为计

数基准对同步时钟源同步信号的秒脉冲打上ｔｉｃｋ时标。如

果假设犖 秒内的秒脉冲的ｔｉｃｋ时标为犆，那么，根据ＣＰＵ

能够计算出恒温晶振的实际震荡频率，为：

犳＝犆／犖 （１）

　　当犖＝１时，秒脉冲间隔的ｔｉｃｋ数犆即为频率。

ＣＰＵ将有效秒脉冲的ｔｉｃｋ间隔值按照时间先后顺序依

次存入ＲＡＭ缓冲区，本实施例中，缓冲区大小设定为６４。

每当缓冲区满时，对缓冲区６４个时间间隔进行和统计，得

到β值，并存入缓冲区队列中。计算公式为：

β犼 ＝∑
狀

犻＝１

（狋犻－狋０） （２）

　　其中，狋０为恒温晶振在标称频率犳０下的秒脉间隔值，即

每秒的基准脉冲个数，比如：取值为９９９９９９５０，狋犻为恒温晶

振在实际频率下的每秒的脉冲个数。

将β值依次存入缓冲区队列中后可观察到β值的变化趋

势如图８所示。

图８　恒温晶振预热频率变趋势意图

因此，根据上述公式可知，犳＝（６４β＋狋０）／６４，故β值可

以清晰的反应恒温晶振的频率变化。

通过分析恒温晶振的开机特性为：恒温晶振预热前期

的频率值在一段时间内变化较大，这就是恒温晶振的开机

特性，随着开机预热的时间加长，恒温晶振的频率输出将

达到稳定。经过实验，对于不同的晶振，开机特性是不同

的，即使是同一只晶振，重复测试结果也可能不同。但对

于同一只晶振，开机时频率变化的趋势和开机特性在一定

的范围内变化不大，对于实现守时补偿提供了机会。

由图８可以看出恒温晶振每６４ｓ的ｔｉｃｋ计数随时间的

变化关系。前１００个周期内 （１００６４ｓ＝６４００ｓ）变化明

显，表明此时晶振并未预热充分。随着时间的移动，晶振

的频率变化趋于稳定，变化趋势趋于稳定。

当失去外部同步时钟源时，为防止恒温晶振随机变化

随机性的影响，需要对预热期间晶振频率的稳定性进行判

断，仅当晶振频率变化单调才进行频率预测和调整。根据

缓冲区队列中的β值从最近时间向前计算，按照如图９所示

分别求取α１、α２、α３…… 和φ１、φ２、φ３…… 。选取最近的４个φ
值，分别是φ１、φ２、φ３、φ４，计算不等式（φ４－φ３）×（φ２－φ１）

＞０，和（φ３－φ２）×（φ２－φ１）＞０＞０是否成立，如果同时成

立，则认为晶振频率在此时段是单调变化的。

在单调性的判断上，仅对晶振预热阶段的频率进行判

断与调整，即缓冲区中至少保存有１．５小时的同步秒脉冲

信息，预测守时后的频率变化的情况。若单调性成立，则

按照进行后续的频率预测和补偿；如果单调性不成立，则

不进行补偿。

为了消除卫星的正态分布误差，选取按照最后１０２４ｓ
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图９　秒脉冲间隔窗口统计方法

的秒间隔ＴＩＣＫ值作为基准样本，即α１ 和α２，再进行晶振

频率补偿后生成输出秒脉冲缓冲区队列数据。

补偿数据的计算方法：

犳＝ （Δ狋犻犮犽犻＋α犼）／犖＋犳０ （３）

　　犳是晶振的实际输出频率，犳０ 是恒温晶振的标称频率。

那么：

Δ犳＝犳－犳０＝ （Δ狋犻犮犽犻＋α犼）／犖 （４）

　　因此，只要Δ狋犻犮犽犻选择合理，便可以得到准确的实际输

出频率。

通过实验如下补偿值计算方法，能够使输出的频率与

恒温晶振的实际输出频率的误差最小，可以保证时间同步

装置的守时精度，定义犻＝１、２、……

Δ狋犻犮犽１＝Δ狋犻犮犽２＝ （φ１－φ４）／２ （５）

……

Δ狋犻犮犽２犻＋１＝Δ狋犻犮犽２犻＋２＝Δ狋犻犮犽２犻－１／２ （６）

　　Δ狋犻犮犽对应的时间段与α值对应的时间段相等，均是

５１２秒。Δ狋犻犮犽１是最近５１２秒对应的补偿值，Δ狋犻犮犽２ 是Δ狋犻犮犽１

前５１２秒对应的补偿值，其他的以此类推。另外，当Δ狋犻犮犽

＝１时，停止补偿。

得到Δ狋犻犮犽后，按照补偿后Δ狋犻犮犽２犻＋１＋α１和Δ狋犻犮犽２犻＋２＋α２

的值生成两组５１２个ｔｉｃｋ计数器间隔，并按照计数器循环

输出秒脉冲。

本实施例中，采用余数均摊方法生成秒脉冲输出序列

利用余数均摊方法生成的秒脉冲数组相对于原始采集的５１２

个ｔｉｃｋ值更加均匀。

图１０是未补偿和补偿后输出ＰＰＳ的比较图。由图可

见，未补偿ＰＰＳ序列和补偿后的ＰＰＳ在５１２个ＰＰＳ中总和

偏差Δ狋犻犮犽（如图１０阴影部分），该偏差Δ狋犻犮犽被平均分配到

单个ＰＰＳ输出的小阴影部分。补偿值Δ狋犻犮犽１ 纠正了由于晶

振频率变化所引起的频率误差Δ犳，从而减少了输出５１２个

ＰＰＳ所引起的时间误差。

４　实验结果

为证明利用本文设计方法所获得的时间同步装置的实

图１０　补偿对比效果图

际有效性，对装置的光纤接口、ＲＳ４８５接口、ＳＮＴＰ以及守

时精度４个项目进行实际测试，测试结果如表１所示。

由表１可以看出，运用本文设计方法的时间同步装置

实际测得光纤接口的脉冲准时沿为３０ｎｓ，准确度为２００ｎｓ，

远小于国网检测指标的１００ｎｓ和１０００ｎｓ；ＲＳ４８５接口的脉

冲准时沿和时间准确度实测结果同光纤接口的实测结果相

同，同样小于国网的检测指标；ＳＮＴＰ项目在采用了本文设

计方法的时间同步装置后实际测得时间准确度达到１００ｎｓ，

比国网指标的１０００ｎｓ少了９００ｎｓ；国网指标要求时间同步

装置的守时精度为１０００ｎｓ／ｈ以下，采用本文设计方法的时

间同步装置实测结果为６００ｎｓ／ｈ，符合国网指标的要求。

由此，利用本文设计方法的时间同步装置已顺利通过２０１７

年的国网检测，各性能参数达到或优于预期。

表１　时间同步装置测试结果

项目 输出接口 指标 实测数据

光纤接口
脉冲准时沿 ≤１００ｎｓ ３０ｎｓ

准确度 ≤１０００ｎｓ ２００ｎｓ

ＲＳ４８５接口
脉冲准时沿 １００ｎｓ ３０ｎｓ

时间准确度 １０００ｎｓ ２００ｎｓ

ＳＮＴＰ 时间准确度 ≤１０００ｎｓ １００ｎｓ

守时精度
预热时间２小时，守时１２ｈ，≤

１０００ｎｓ／ｈ。
６００ｎｓ／ｈ

５　结语

本文在设计之初便考虑到时间精度和稳定性问题，在

硬件方面，考虑到时间准确性方面，对脉冲准时沿的实时

性要求很高，单纯靠ＣＰＵ难达到要求，所以利用ＦＰＧＡ的

实时性和恒温晶振的稳定性，外加ＣＰＵ的强大数据处理能

力，构建了一个可靠的硬件平台。

在软件设计上采用基于优先级分组策略的多源选择算

法、守时算法、晶振频率预测补偿算法等，充分利用卫星、

ＣＰＵ、恒温晶振和ＦＰＧＡ形成精确稳定的授时平台。实验

证实，本文方法可以满足具体指标的要求，具有一定的推

广价值和实用价值。
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