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摘要!时间同步是海洋石油地震勘探中各系统协同工作的前提&同步精度直接影响着地震数据的精度$设计了一套基于嵌入

式实时操作系统
aC[IO5T

和
\;A<

的授时系统&精度优于
*#

"

T

$该系统采用工控
aMF

机箱作为各模块载体&基于
A;J

时间源

和
\;A<

三级计时器进行精准时钟守护$软件基于
aC[IO5T

设计&详细介绍了基于
J@:;

协议的网络时间服务编程方法$同时

基于
A;10

设计了一套通讯协议实现软件模块和
\;A<

模块的通讯$该系统在中国海洋石油物探船上实际应用结果表明)授时精

度满足海洋石油勘探的时间同步精度要求&长时间且稳定的提供时间服务满足可靠性要求$在不失实时性和精度的前提下&该系

统采用了模块化设计&良好的扩展能力&使之易于扩展出具有时间标定或时间服务的应用系统%
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引言

中国海油开展自主海上地震勘探装备研发'

& "

(

&实现海

洋地震拖缆采集装备产业化应用并跻身国际先进行列%拖

缆综合导航系统是物探船的 +大脑,&负责指挥和控制地震

勘探作业过程%+海途,拖缆综合导航系统由综合导航系统

软件和导航数据采集平台组成&导航数据采集平台为船载

各系统提供时间服务*采集外部设备数据并进行时间戳标

定*根据导航算法计算的响炮时间实时同步触发外部设备

等&可见具备内部时钟并给数据时间戳标定 !数据授时"

是拖缆综合导航系统工作的前提&而时间同步 !时间授时"

又是船载外部系统能与拖缆综合导航系统协同工作的前提%

实现时间同步通常采用授时系统 !时间服务器"的方

式&目前市场上常见授时系统分为两种&一种为通用设备&

常用于
148EO4E8

上提供用户计算机时间的同步&受
148EO4E8

网络环境影响&同步实时性*精度通常不高$另一种是专

用设备&通常作为专业组件内置于专业设备之中&不能被
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其他系统所利用%针对物探船相对封闭的的局域网环境&

本文基于
aC[IO5T

和现场可编程阵列 !

\;A<

&

L6EKNW

9

OIW

D

OHSSHXKE

D

H8EHOOH

U

"设计并实现了一套授时系统&该系

统既能作为时钟基准用于内部数据授时&又能作为时间服

务器用于同步局域网系统时间%在本授时系统之上扩展的

导航数据采集平台&是 +海途,拖缆综合导航系统'

$

(的核

心单元%

@

!

系统总体设计

本系统采用欧式通用计算机总线 !

aMF

&

VEOTHSINQKE

EQOI3HON

"工控机箱作为授时系统各模块搭载箱体&前插

版和后插板基于
aMF

背板总线互通互连&如图
&

所示%

其中&前插版为系统主控板&采用
AF

公司
aA*

单板计算

机和
aC[IO5T

实时操作系统$后插板为时钟守护板&主要

包括
\;A<

模块*授时模块及外部天线插座和网络插座

等%前插板和后插板采用通用型输入输出 !

A;10

&

D

E4EOHK

9

QO

9

ITE10

"组件接口进行通讯&物理上采用
;"

接插件

连接%

图
&

!

授时系统结构框图

@B@

!

流程设计

全球定位系统 !

A;J

&

D

KIXHK

9

IT686I464

D

T

U

T8ES

"提供

了全球*全天候*实时的精密导航和定位能力&同时提供

了协调世界时 !

b:=

&

3IION64H8EQ46VEOTHK86SE

"作为时间

系统&它是目前应用最为广泛的主动式卫星授时手段'

% (

(

%

本文选用
6ẀI8QT

公司的
M&"M :6S64

D

A;J

为授时模

块&为本授时系统提供时间参考基准%物探船的速度一般

不超过
(S

-

T

&

M&"M:6S64

D

A;J

基于
A;J

卫星
=

-

<=INE

工作&最大能捕获
&"

颗
A;J

卫星&动态速度达到
*&*S

-

T

&

秒脉冲 !

&;;J

&

I4E

9

QKTE

9

EOTE3I4N

"定时精度达到
&"4T

&

.WT6

D

SH

&通讯协议支持
@MF<#&($V$̂#

&能极大地满

足海洋地震勘探的时间精度需要%

M&"M :6S64

D

A;J

授时

模块以标准的晶体管
7

晶体管逻辑集成电路 !

::̀

&

8OH4W

T6T8IOW8OH4T6T8IOKI

D

63

"电平形式每秒产生
&;;J

信号的同

时&会以
]J"$"

串口形式同步输出一个与
&;;J

相对应的

整数秒
b:=

时间信息&串口
b:=

时间信息与
::̀

电平信

号延迟在
*#ST

之内&时序如图
"

所示%

图
"

!

输出信号时序图

通过主控板捕获授时模块输出的
b:=

时间信息&将解

析后的年月日时间信息交由系统主控板实时时钟 !

]:=

&

OEHKW86SE3KI35

"维护&时分秒信息通过
A;10

组件接口交

由
\;A<

模块维护&如图
$

所示%

图
$

!

时间下行流程图

在以太网局域网环境中&网络时间协议 !

@:;

&

4E8W

ZIO586SE

9

OI8I3HK

"

'

'

(是当前最常用的计算机系统时间同步

协议%

@:;

时间同步协议基于复杂的最优主时钟选择算法

实现&带来的结果是时间同步收敛较慢&同时在同步过程

中占用较多的系统资源'

&#&"

(

&不能很好应对地震勘探中的

实时性要求%简单网络时间协议 !

J@:;

&

T6S

9

KE4E8ZIO5

86SE

9

OI8I3HK

"在
@:;

基础上做了优化和改进&简化了复

杂的时间同步计算过程&轻量级设计使得其在保证同步精

度的前提下&更加适合于局域网内需要时间同步的计算机

系统数量不是很多*单个时钟源情形&

J@:;

在局域网范围

内时间同步精度可以达到
#̂&ST

的精度'

&$&%

(

&能满足地震

勘探做时间同步的精度需求%地震勘探中各系统处于相对

封闭的局域网环境中&各系统构成相对比较固定&采用

J@:;

协议能简化协议实现的复杂度&降低资源占用率和提

升运行效率&可为其他应用最大留出系统资源%本系统

!运行于系统主控板的应用软件"为
J@:;

的服务端&其他

系统为客户端&如图
%

所示%

@BA

!

GPR9

组件模块

A;10

为作为通用输入输出接口&计算机通过对它的控

制实现与外部设备通讯的目的&使用时可以直接根据外部
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#

图
%

!

时间上行流程图

设备的数据传输需要&通过对其进行软件编程达到传输数

据的目的'

&*

(

%本文
A;10

组件的设计采用自定义的通信协

议&读数据*写数据*地址等总线宽度均是
(

位&读控制*

写控制等总线宽度均是
&

位&引脚定义如表
&

所示%在本系

统中系统主控板为主设备&时钟守护板上的
\;A<

模块为

从设备%

表
&

!

A;10

物理引脚定义

;64

脚 名称 描述 方向

'

$"i"-

(

]EVEOTEN

保留 下行

'

".i".

(

=8OK

2

[]

写控制 下行

'

"*i"*

(

=8OK

2

]/

读控制 下行

'

"%i&-

(

<NNO

地址
MJ_

下行

'

&.i'

(

/H8H

2

]/

读数据
MJ_

上行

'

(i&

(

/H8H

2

[]

写数据
MJ_

下行

&

"

A;10

读数据时序)系统主控板通过
A;10

从
\;A<

模块获取时间&通过
"*

!

引脚作为控制线&拉低电平的同

时送出地址&延迟
&

"

T

&延迟期间
\;A<

根据地址将相应

的数据送到数据总线
A;10

'

&.i'

(&系统主控板读取

A;10

获取数据&最后将电平拉高&完成读数据过程&时序

如图
*

所示%

图
*

!

A;10

读数据时序

"

"

A;10

写数据时序)系统主控板通过
A;10

发送

A;J

时间 !时分秒"数据给
\;A<

模块&通过
".

!

引脚作

为控制线&拉低电平的同时送出地址和数据&延迟
&

"

T

&

延迟期间时钟守护板完成数据接收和处理&最后将电平拉

高&完成写数据过程&时序如图
.

所示%

A

!

时钟守护板硬件设计

随着可编程技术的不断发展和进步&

\;A<

被广泛应

用于各类电子设计领域%作为授时系统的核心&时钟守护

板
\;A<

模块选用
<̀ :F]<

公司的
F;$="*\"*.

芯片&它

图
.

!

A;10

写数据时序

内置
*#M?R

的晶振%作为时钟守护板的核心部件&

\;A<

模块采用模块化设计思路'

&.

(

&划分为
A;10

接口模块*命

令处理模块*

&;;J

监测模块和时钟守护模块&其功能如图

-

所示%

图
-

!

\;A<

功能框图

AB@

!

@PP:

监测

&;;J

监测用于对连续相邻的
&;;J

信号之间的时间间

隔进行监测&当连续一段时间内相邻
&;;J

信号时间间隔

都稳定在正常阈值范围内&则认为
&;;J

为稳定的有效信

号&输出给时钟守护模块&否则不输出%

&;;J

模块通过边

沿检测模块*间隔计时器模块*稳定监测模块*开窗计时

器模块等组合设计&为时钟守护模块提供稳定的
&;;J

信

号输入%

&

"边沿检测模块)该模块工作状态分为检测状态和空

闲状态%令输入信号为
1;̀

&其延迟一个时钟周期信号为

/;̀

%系统开启或复位后&进入检测状态&若 +

1;̀ kk&

且
/;̀ kk#

,表示检测到脉冲上升沿&输出一个
&;;J

信号给间隔计时器模块和开窗计时器模块&并跳转到空闲

状态%在空闲状态下&若 +

1;̀ kk#

且
/;̀ kk&

,表

示检测到脉冲下降沿&跳转到检测状态%若检测 +

1;̀ kk

/;̀

,超出
*##ST

&强制跳转到检测状态&以应对异常

情况%

"

"间隔计时器模块)跟踪连续
&;;J

信号并计算相邻

两个的时间间隔&输出给稳定监测模块&同时清空计时器

开始下一轮间隔统计%

$

"稳定监测模块)连续跟踪
.#T

时间内相邻
&;;J

的

间隔计时值都稳定在正常阈值范围内&认为
&;;J

为稳定

的有效信号&输出间隔计时的间隔平均值
<aA

和一个使能

信号给开窗计时模块%

%

"开窗计时器模块)检测到使能信号有效时开始计

时&当边沿检测模块的
&;;J

信号到来时&清空计时值%

计时值为间隔平均值加
&

时&强制计时值减掉间隔平均值&
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同时继续计时%当计时时间处于 '

<aAW*

"

Ti<aAd*

"

T

(

时&同时在此时间段内由边沿检测模块输入的
&;;J

信号

有效时&则输出
&;;J

信号给时钟守护模块%

ABA

!

时钟守护

时钟守护模块是
\;A<

模块的工作核心&包括
A;J

计

时器*秒计时器*

"*

"

T

计时器*系统时钟计时器%时钟守

护模块以授时模块为时钟源&通过
"*

"

T

计时器*秒计时

器*

A;J

计时器三级时间步进与外部授时模块的时钟对齐&

设计如图
(

所示%

图
(

!

时钟守护模块结构图

&

"

"*

"

T

计时器)每
"#4T

!

*#M?R

晶振"增加
&

计

数&每
&"*#

计数清零并且秒计时器增加
&

计数&当
&;;J

信号到来时强制清零%

"

"秒计时器)每
"*

"

T

计数周期增加
&

计数&当
&;;J

信号到来时清零%当
&;;J

到来时候&理论计数应该为

%####

&考虑到
&;;J

信号丢失和本地系统时钟偏差&设计

上每到达
%###"

计数强制清零并且
A;J

计时器增加
&

&这

样把最大时间偏差控制在
*#

"

T

%

$

"

A;J

计时器)当
&;;J

信号到来增加
&

计数&当
&

;;J

失效时&给出计数增加信号%当收到系统主控板发过

来的
A;J

时间信息后&将此计数器值更新%

%

"系统时钟计时器)通过
"*

"

T

计时器*秒计时器*

A;J

计时器的组合&采用系统时钟计时器维护当前系统时

间%系统时钟计时器
k A;J

计时器
h%####d

秒计时器

!单位
"*

"

T

"%

C

!

系统主控板软件

本系统作为物探船的唯一时间服务源&必须实时响应

各客户端的时间请求并具备能长时间稳定的提供时间服务

能力%

aC[IO5T

嵌入式实时操作系统'

&-

(具有中断延迟短*

任务切换快*优先级抢占等优点&以其良好的可靠性和卓

越的实时性被广泛地应用在通信*航空航天*地球物理勘

探'

&(

(等高精尖技术及实时性要求极高的领域中&满足物探

船对时间服务实时性和可靠性的要求%

@:;

和
J@:;

协议支持主从*广播模式%主从模式下&

用户向服务器提出服务请求根据所交换的信息计算两地时

间偏差和网络延迟从中选择认为最准确的时间偏差并调整

本地的时钟%广播模式适用于高速的局域网中局域网中一

个或多个服务器以固定的时间周期向某个多播地址广播自

己的时标客户端&不计算时间偏差和网络延迟直接用接收

到的时标修正自己的时钟忽略各种误差'

'

&

&$

(

%考虑到物探船

局域网环境中各个系统相对稳定&本文采用主从模式&简

化服务端软件设计&提高时间服务效率%

基于软件工程模块化设计思想&主控板软件由
A;10

协议驱动*授时卡控制任务*

J@:;

服务任务及时间服务

钩子 !函数"等组成&如图
'

所示%

A;10

协议驱动进行

A;10

总线协议的实现&提供上层应用与
\;A<

模块通讯

应用程序编程接口 !

<;1

&

H

99

K63H86I4

9

OI

D

OHSS64

D

648EOW

LH3E

"&授时卡控制任务对授时卡工作参数配置*工作状态

监控*数据解析和时间分发等$

J@:;

服务任务及时间服

务钩子为外部系统提供时间服务%授时卡控制任务和

J@:;

服务任务需要访问
A;10

共享资源&设计互斥型信

号量进行保护%

图
'

!

软件模块划分图

CB@

!

GPR9

接口模块

aC[IO5T

通过板级支持包 !

_J;

&

XIHONTQ

99

IO8

9

H35W

H

D

E

"

'

&'"&

(提供了底层
A;10

的驱动&本系统通过实现自定义

软总线协议&为授时卡控制任务和
J@:;

服务任务提供操

作
\;A<

模块的
<;1

%

&

"初始化过程
A;10

2

1468

!"关键代码如下)

-

-

创建
aC[IO5T

互斥型信号量&实现
A;J

时间分派任务和

时间服务任务的对
A;10

操作的互斥
-

-

TESM1/ k

TESM=OEH8E

!

JFM

2

P

2

;]10]1:)

0

JFM

2

1@aF]J10@

2

J<\F

0

JFM

2

/F̀ F:F

2

J<\F

"$

-

-

设置
A;10

工作方向&'

'i&.

(

764

&

I8GEO7IQ8

-

-

T

U

TA

9

6I/6OJE8

!

#C####\\##

"$

"

"读
A;10

过程关键代码如下)

A;10

2

]EHN

!

b1@:(HNNO

&

b1@:(

-9

/H8H

")

-

-

加锁
-

-

TES:H5E

!

TESM1/

&

[<1:

2

\0]FaF]

"$

-

-

配置地址
-

-

A;10aHKQEk

!

A;10aHKQEe#C\\##\\\\

"

0

!!

HNNO

..

&.

"

e#C##\\####

"$

-

-

拉低
A;10"*

!

引脚
-

-

A;10aHKQEk A;10aHKQEe#CF\\\\\\\

$

!

投稿网址!
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2

T

2

3K

U

5R!3IS



第
%

期 胡广浩&等)基于
aC[IO5T

和
\;A<

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的授时系统设计与实现
#

&*'

!!

#

T

U

TA

9

6I[O68E

!

A;10aHKQE

"$

-

-

延迟
&QT

&在此期间
\;A<

模块完成数据准备
-

-

T

U

TbT/EKH

U

!

&

"$

-

-

获取
&_

U

8E

数据
-

-

-9

/H8Hk

!

T

U

TA

9

6I]EHN

!"

((

(

"

e#C\\

$

-

-

拉高
A;10"*

!

引脚!复位"

-

-

A;10aHKQEk A;10aHKQE

0

#C&#######

$

T

U

TA

9

6I[O68E

!

A;10aHKQE

"$

-

-

释放锁
-

-

TESA6VE

!

TESM1/

"$

$

"写
A;10

过程同读
A;10

过程类似&不再详述%

CBA

!

时间服务钩子

aC[IO5T

的网络组件提供了基础
J@:;

服务的框架支

持&本文无需关注协议本身的具体实现过程&只需实现框

架开放的用户接口实现%首先通过配置
aC[IO5T

的操作系

统映像&使
J@:;

服务以系统任务的形式运行'

&'"#

(

%

aCW

[IO5T

提供的
J@:;

服务是以钩子 !回调"函数的形式支

持用户自定义的时间服务实现&钩子函数设置入口为
T48

9

W

T=KI35JE8

!"&钩子函数需具备
T48

9

T=KI35?II5

!

648OEW

Y

QET8

&

VI6N

-9

_QLLEO

"接口方式&其中参数
OE

Y

QET8

为请求

的代码&

J@:;

协议规定需要实现
J@:;J

2

1/

*

J@:;J

2

]FJ0̀ b:10@

*

J@;:J

2

]F<̀ :1MF

等
$

项&实现流程

如图
&#

所示%

图
&#

!

时间服务流程图

实现
J@:;

服务端核心代码如下)

-

-

参考标识符
-

-

6L

!

J@:;J

2

1/ kkOE

Y

QET8

"0

!

T8O3

9U

!

9

_QLLEO

&

m

99

Tm

"$

1

-

-

时间精度
-

-

EKTE6L

!

J@:;J

2

]FJ0̀ b:10@ kkOE

Y

QET8

"0

-

-

由
\;A<

模块维护的时钟精度
*####

!

4T

"

-

-

-

!!

b̀ 0@A

-

"

XQLLEO

"

k

!

b̀ 0@A

"

*####

$

1

-

-

时间戳
-

-

EKTE6L

!

J@;:J

2

]F<̀ :1MFkkOE

Y

QET8

"0

-

-

复位
]:=

的时分秒
-

-

O83JE8:6SE

!

#

&

#

&

#

"$

-

-

通过
]:=

提供的
<;1

实现由
]:=

时间设置计算机系统时

钟
-

-

O83

2

JE8J

U

T:6SE\OIS]:=

!"$

-

-

获取计算机系统时间&从
&'-#

年
&

月
&

日
#

时
#

分
#

秒至

今经历时间
-

-

-

-

其中&

86SEVHK

为
T8OQ3886SET

9

E3

类型
-

-

3KI35

2

D

E886SE

!

=̀ 0=+

2

]F<̀ :1MF

&

e86SEVHK

""$

-

-

获取
\;A<

时间!时分秒"

-

-

-

-

\;A<=KI35:6SEAE8

封装了对
A;10

2

]EHN

的调用
-

-

\;A<=KI35:6SEAE8

!

e3KI35:6SE

"$

-

-

\;A<

秒部分
-

-

3KI35:6SEJE3k3KI35:6SE

-

%####

$

-

-

\;A<

纳秒部分!

\;A<

计时单位
"*QT

&乘以
%####

为
&

秒"

-

-

3KI35:6SE@H4Ik

!

3KI35:6SE7

3KI35:6SEJE3

-

%####

"

-

"*###

$

-

-

J@:;

服务器发送的时间需转化为格林尼治标准时间
-

-

-

-

即
&'-#

年
&

月
&

日
#

时
#

分
#

秒以来所经过的时间&所以

加上
-

-

-

-

时间偏移常量
J@:;

2

b@1B

2

0\\JF:

-

-

86SEk86SEVHK̂8V

2

TE3d

J@:;

2

b@1B

2

0\\JF: d3KI35:6SEJE3

$

9

:6SEk

!

b̀ 0@A

-

"

XQLLEO

$

-

-

封装
J@:;

时间帧秒部分
-

-

-9

:6SEdd k86SE

$

-

-

封装
J@:;

时间帧纳秒部分
-

-

-9

:6SEk

T48

9

T@TE3:I\OH386I4

!

3KI35:6SE@H4I

"$

1

EKTE

0

^̂^

1

D

!

实验结果与应用结果

\;A<

模块以授时模块为时钟源&通过
"*

"

T

计时器*

秒计时器*

A;J

计时器三级时间步进进行时钟守护&软件

模块实现
J@:;

服务端协议&根据
J@:;

协议特点&局域

网内系统同步的精度跟系统处理延迟无关&仅跟局域网环

境有关%因此&本系统对授时系统的验证只需要测试授时

系统的时间守护精度&因此本系统的授时精度完全取决于

\;A<

模块时钟守护精度&跟软件
J@:;

协议模块无关%

!

投稿网址!

ZZZ!

2

T

2
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U

5R!3IS



!!

计算机测量与控制
!

第
$#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

&.#

!!

#

授时模块输出的秒脉冲
::̀

电平直接传递给
\;A<

模

块&标记时间为
:0/

&输出的串口
b:=

时间信息
J0/

经

由软件模块传递给
\;A<

模块&

\;A<

模块计算两个信号

时间差
/EK8H

&

/EK8H

的计时刻度为
&

"

T

%

\;A<

模块在收到

b:=

时间信息后&将依据
:0/

和时间差
/EK8H

维护内部时

钟%从三层授时模型看&影响授时精度的是秒计时器精度&

因此测量秒计时器精度即可得到授时精度%

M&"M:6S64

D

A;J

授时模块以
::̀

电平形式每秒产

生
&;;J

信号的同时&会以
]J"$"

串口形式同步输出一个

与
&;;J

相对应的整数秒
b:=

时间信息&串口
b:=

时间

信息与
::̀

电平信号延迟在
*#ST

之内&时序如图
"

所示%

将授时模块以
::̀

电平形式每秒产生
&;;J

信号*与

&;;J

相对应的整数秒
b:=

时间信息接入到
\;A<

模块&

每来一个
&;;J

则秒计时器清零&并上传当前
&;;J

到达

时间&发送给软件模块进行记录&最后分析
&;;J

达到时

间的数据&连续运行
%

个小时左右%按照
&;;J

达到时间帧

的格式&提取微秒数据&将微秒数据做直方图统计&如图

&&

所示%

图
&&

!

统计图

根据直方图统计的数据&计算出微秒数据的标准差&标

准差在概率统计中&反映组内个体间的离散程度&计算所得

平均值为
''''''̂##**

&计算所得标准差为
#̂#-%&&.

&数据

离散程度低&靠近中心平均值&所以认为对于时间精度的

截取&可以达到百纳秒级&满足自主海上地震勘探装备授

时精度不低于
*#

"

T

的精度要求%

在本授时系统之上扩展的导航数据采集平台&是 +海

途,拖缆综合导航系统'

$

(的核心单元&顺利完成海上三维

地震采集作业&它的成功应用表明&该授时系统从时间授

时精度*稳定性上都能满足海上地震勘探生产作业要求%

F

!

结束语

本文开发了基于
aC[IO5T

实时操作系统和
\;A<

的授

时系统&授时精度优于
*#

"

T

&成功应用到海上拖缆地震勘

探生产作业中&满足物探船上对时间同步的精度要求和实

时性要求%在不失实时性和精度的前提下&该系统采用了

模块块化设计&良好的扩展能力&使之易于扩展出具有时

间标定或时间服务的应用系统%
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