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基于 ＦＰＧＡ 的 ＩＥＥＥ １５８８ 时钟同步系统的设计与实现

徐卓汀， 商艳娟， 王成群

（浙江理工大学 信息学院， 杭州 ３１００１８）

摘　 要： ＩＥＥＥ １５８８ 精密时钟协议用于分布式系统中各节点上独立时钟的同步，纯软件实现的 ＩＥＥＥ １５８８ 精密时钟协议的时

间戳只能标记在数据链路层，受网络传输延迟以及网络抖动的影响，时钟同步精度一般只能达到微秒级。 本文设计了一种基

于 ＦＰＧＡ 的 ＩＥＥＥ １５８８ 协议的时钟同步系统，采用 ＥＰ４ＣＥ６Ｅ２２Ｃ８ 和 ＲＴＬ８２０１ＣＰ 芯片，通过编程实现 ＩＥＥＥ １５８８ 报文识别、时
钟偏移补偿算法等。 该方法进一步降低了网络传输延迟的不确定性，提高了时间戳捕获的精度。 通过实验对主从时钟同步

精度的一致性进行测试，满足设计要求。
关键词： ＩＥＥＥ １５８８ 精密时钟协议； ＦＰＧＡ； 时间戳； 时钟同步

Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＥＥＥ １５８８ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＰＧＡ
ＸＵ Ｚｈｕｏｔｉｎｇ， ＳＨＡＮＧ Ｙａｎｊｕａｎ， ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｑｕｎ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｓｃｉ－Ｔｅｃｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００１８， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 ＩＥＥＥ １５８８ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃｌｏｃｋ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅ ｔｈｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｌｏｃｋｓ ｏｎ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｔｉｍｅｓｔａｍｐ ｏｆ ＩＥＥＥ １５８８ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃｌｏｃｋ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ｐｕｒｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｃａｎ ｏｎｌｙ ｂｅ ｍａｒｋｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ｌｉｎｋ
ｌａｙｅｒ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｊｉｔｔｅｒ， ｔｈｅ ｃｌｏｃｋ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｃａｎ ｏｎｌｙ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｓｅｃｏｎｄ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｅｓｉｇｎｓ ａ ｃｌｏｃｋ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＥＥＥ １５８８ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＰＧＡ． ＥＰ４ＣＥ６Ｅ２２Ｃ８
ａｎｄ ＲＴＬ８２０１ＣＰ ｃｈｉｐｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ＩＥＥＥ １５８８ ｍｅｓｓａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｏｃｋ ｏｆｆｓｅｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｉｍｅｓｔａｍｐ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｂｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ ｍａｓｔｅｒ－ｓｌａｖｅ ｃｌｏｃｋ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 ＩＥＥＥ １５８８ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃｌｏｃｋ ｐｒｏｔｏｃｏｌ； ＦＰＧＡ； ｔｉｍｅ ｓｔａｍｐ； ｃｌｏｃｋ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

�哈尔滨工业大学主办 学术研究与应用

基金项目： 浙江省级重点研发计划（２０２１Ｃ０１０４７）； 流程工业综合自动化国家重点实验室开放课题基金资助项目（２０２１－ＫＦ－２１－０６，２０２０－ＫＦ－

２１－０９）。

作者简介： 徐卓汀（１９９８－），男，硕士研究生，主要研究方向：嵌入式与物联网技术； 商艳娟（１９９７－），女，硕士研究生，主要研究方向：物联网、工

业互联网； 王成群（１９８１－），男，博士，讲师，主要研究方向：工业互联网、ＡＩ 及其在行业中的应用。

通讯作者： 王成群　 　 Ｅｍａｉｌ：ｃｑｗａｎｇ＠ ｚｓｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期： ２０２２－０６－１４

０　 引　 言

随着分布式网络应用范围及应用规模的不断增

大，同步系统内各分散节点时钟的一致性变得越来

越重要，精确的时间同步技术在分布式系统中占据

着越来越重要的地位［１］。 目前，时钟同步的主要方

法包括 ＩＲＩＧ－Ｂ（ Ｉｎｔｅｒ Ｒａｎｇｅ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｇｒｏｕｐ－
Ｂ）码时钟同步、网络时间协议（ＮＴＰ）、简单网络时

钟同步（ＳＮＴＰ）和全球定位系统（ＧＰＳ）等［２］。 传统

的 ＮＴＰ 只能提供毫秒级的时间精度，不能满足现代

工业以太网的高精度时钟需求。 ＳＮＴＰ 协议是 ＮＴＰ
的简化版本，采用了简化的同步算法，提高了性能，
但只能满足对时间精度要求不高的系统。 ＧＰＳ 可以

提供微秒级的时间精度，但其需要 ＧＰＳ 接收机这样

的特殊设备，不仅成本比较高，而且不易实现［３］。
ＩＥＥＥ １５８８ 精密时间协议的出现一定程度上弥补了

一些时钟同步方式的不足［４］。 ＩＥＥＥ １５８８ 协议基于

以太网，不需要建立新的时钟网络，主从时钟通过交

换时钟信息来进行同步［５］。 通过软件实现的 ＩＥＥＥ
１５８８ 协议可以提供微秒级别的时间精度［６］；通过硬

件实现的 ＩＥＥＥ １５８８ 协议可以提供纳秒级别的时间

精度［７］。 同时，硬件实现的 ＩＥＥＥ １５８８ 协议对资源

要求低，不仅可以通过支持 ＩＥＥＥ １５８８ 协议的专用

芯片实现，也可以在 ＦＰＧＡ 芯片上实现，实现成本

低，适用于各种分布式系统［８］。
本文在详细分析 ＩＥＥＥ １５８８ 协议基本内容的基



础上，通过软硬件结合的方式，在 ＦＰＧＡ 芯片上实现

ＩＥＥＥ １５８８ 报文的检测和时间戳的捕获。 实验验证

结果表明该系统能够正常工作，能满足现代工业以

太网的高精度时钟同步需求。

１　 ＩＥＥＥ １５８８ 时钟同步原理

ＩＥＥＥ １５８８ 精确时间协议在同步过程中，主时

钟和从时钟之间相互交换带有精确时间戳和预估时

间戳的报文［９］。 各个从时钟得到这些时间戳信息

后，计算与主时钟的链路传输延迟和时钟偏差，进而

调整从时钟，达到与主时钟同步的目的。 ＩＥＥＥ １５８８
协议的主从同步过程如图 １ 所示［１０］。
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图 １　 ＩＥＥＥ １５８８ 协议的主从同步过程

Ｆｉｇ． １　 Ｍａｓｔｅｒ ａｎｄ ｓｌａｖｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＩＥＥＥ １５８８

　 　 ＩＥＥＥ １５８８ 协议的同步原理是延时响应机制，
通过 ＰＴＰ（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｔｉｍｅ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）报文承载时间戳

来完成，ＰＴＰ 报文分为 ４ 种：Ｓｙｎｃ 同步报文、Ｆｏｌｌｏｗ＿
ｕｐ 跟随报文、Ｄｅｌａｙ＿ｒｅｑ 延迟请求报文、Ｄｅｌａｙ＿ｒｅｓｐ
延迟请求报文、Ｄｅｌａｙ＿ｒｅｓｐ 延迟请求响应报文［１１］。

一次时钟同步过程：
（１）Ｓｙｎｃ 报文周期性从主时钟向从时钟以广播

的形式发出，主时钟在发送结束那一刻记录 Ｓｙｎｃ 报

文离开主时钟的精确发送时间 ＴＭ１；
（２）主时钟将精确时间戳 ＴＭ１ 封装进 Ｆｏｌｌｏｗ＿ｕｐ

报文中，发送给从时钟；
（３）从时钟记录 Ｓｙｎｃ 报文到达从时钟的精确时

间点 Ｔｓ２；
（４）从时钟发送 Ｄｅｌａｙ＿ｒｅｑ 报文，并在发送结束

那一刻记录下精确发送时间 ＴＳ ３；
（５）主时钟记录 Ｄｅｌａｙ＿ｒｅｑ 报文到达主时钟的

精确到达时间 ＴＭ４；
（６）主时钟发送携带精确时间戳信息 ＴＭ４ 的

Ｄｅｌａｙ＿ｒｅｓｐ 报文到从时钟。

经过一次时钟同步后，从时钟寄存 ４ 个精确时

间戳信息。 利用 ４ 个时间戳可以计算链路延时和时

钟偏移。
设报文由主时钟到从时钟的链路延迟，式（１）：

Ｍａｓｔｅｒ＿（Ｓｌａｖｅ＿ｄｅｌａｙ） ＝ ＴＭ１ － ＴＳ２ （１）
　 　 此时主时钟与从时钟之间存在的时间偏差

ｏｆｆｓｅｔ１，式（２）：
ｏｆｆｓｅｔ１ ＝ ＴＳ２ － ＴＭ１ － Ｍａｓｔｅｒ＿（Ｓｌａｖｅ＿ｄｅｌａｙ） （２）

　 　 报文由从时钟到主时钟的链路延迟，式（３）：
Ｓｌａｖｅ＿（Ｍａｓｔｅｒ＿ｄｅｌａｙ） ＝ ＴＳ３ － ＴＭ４ （３）

　 　 此时从时钟与主时钟之间存在的时间偏差

ｏｆｆｓｅｔ２，式（４）：
ｏｆｆｓｅｔ２ ＝ ＴＭ４ － ＴＳ３ － Ｍａｓｔｅｒ＿（Ｓｌａｖｅ＿ｄｅｌａｙ） （４）

　 　 因为 ＩＥＥＥ １５８８ 协议假设链路延迟是对称的，
式（５）：

Ｓｌａｖｅ＿（Ｍａｓｔｅｒ＿ｄｅｌａｙ） ＝ Ｍａｓｔｅｒ＿（Ｓｌａｖｅ＿ｄｅｌａｙ） （５）
　 　 那么平均链路延迟 ｍｅａｎ＿ｄｅｌａｙ，式（６）：

ｍｅａｎ＿ｄｅｌａｙ ＝
ＴＭ４ － ＴＭ１( ) － （ＴＳ３ － ＴＳ２）

２
（６）

此时主从时钟偏差 ｏｆｆｓｅｔ，式（７）：
ｏｆｆｓｅｔ ＝ ＴＳ２ － ＴＭ１( ) － ｍｅａｎ＿ｄｅｌａｙ （７）
进一步计算得到 ｏｆｆｓｅｔ，式（８）：

ｏｆｆｓｅｔ ＝
ＴＳ２ － ＴＭ１( ) ＋ （ＴＳ３ － ＴＭ４）

２
（８）

对从时钟进行补偿来达到同步于主时钟的目

的。

２　 系统软硬件设计

２．１　 时间戳标记位置

ＩＥＥＥ １５８８ 协议的报文在交换消息过程中包含

着各时钟的信息，所以时钟信息的提取对于提高同

步精度有着十分重要的作用。 时间的标记位置有 ３
种方案，如图 ２ 所示。
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图 ２　 时间戳位置标记
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　 　 方案 Ａ：在应用层进行时间戳的标记，虽然实现

方法简单，但由于协议栈的抖动和延迟是不确定的，
会导致较大误差，使用软件实现的精度只能达到毫

秒级。
方案 Ｂ：在介质访问控制层（ＭＡＣ），避免了协

议栈的抖动和延迟，提高时间戳的标记精度，能够使

用软件实现，时间精度达到微秒级［１２］。
方案 Ｃ：在 ＭＡＣ 层和物理层（ＰＨＹ）之间的简化

媒体独立接口（ＲＭＩＩ）处标记时间戳，通过软硬结合

的方法实现。 目前有两种方法，一种是使用支持

ＩＥＥＥ １５８８ 协议的专用 ＰＨＹ 硬件芯片，如 ＤＰ８３６４０，
可以在物理层检测 ＩＥＥＥ １５８８ 报文，并将时间戳信

息填充到 ＩＥＥＥ １５８８ 报文中；第二种方法是在对原

有硬件不做改变的情况下，在 ＦＰＧＡ 芯片中识别

ＩＥＥＥ １５８８ 报文以及捕获时间戳［１３］。
时间戳的标记越接近于实际网络，抖动和延迟

就越小，计算出的时钟偏差和链路延迟更接近于真

实值，所以在本文的设计中，采用了方案 Ｃ，因为方

案 Ｃ 的第二种方法不需要专用的 ＰＨＹ 芯片，而且

ＦＰＧＡ 处理速度足够快，实现方法更简单。
２．２　 系统硬件搭建

系统硬件采用 Ａｌｔｅｒａ Ｃｙｃｌｏｎｅ ＩＶ 系列中的

ＥＰ４ＣＥ６Ｅ２２Ｃ８ ＦＰＧＡ 芯片以及 ＲＴＬ８２０１ＣＰ 接口

ＰＨＹ 芯片，分别作为系统的主控模块以及网络通信

模块。
ＲＴＬ８２０１ＣＰ ＰＨＹ 芯片采用 ＲＭＩＩ 模式下的以太

网连接方式，是简化的媒体独立接口，减少了以太网

通信所需的引脚数，将引脚数从 １６ 个减少为 ７ 个，
有着更简单的连接结构。

Ａｌｔｅｒａ Ｃｙｃｌｏｎｅ ＩＶ 系列 ＦＰＧＡ 芯片作为主控模

块，自身能够在物理层和 ＰＨＹ 之间的 ＲＭＩＩ 接口处

进行时间标记，相对于其他如 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ 系列 ＣＰＵ
芯片只能在 ＭＡＣ 数据链路层标记，有着更高的时间

戳精度。 主控模块主要实现接受发送 ＰＴＰ 报文，以
及时钟同步等功能。
２．３　 系统软件设计

本文系统的软件结构主要分为协议层、应用层。
协议层完成报文的解析以及封装过程，应用层完成

实时时钟以及精确时钟同步功能。 其系统结构图如

图 ３ 所示。
　 　 协议层分为 ＵＤＰ ／ ＩＰ 协议、ＥｔｈｅｒＣＡＴ 协议以及

ＰＴＰ 协议，ＥｔｈｅｒＣＡＴ 协议有两种实现方式：一种是

利用标准 ＩＥＥＥ８０２． ３ 以太网帧实现，一种是放入

ＵＤＰ ／ ＩＰ 协议中实现，本文采用第二种实现方式。

系统的主时钟将 ＰＴＰ 报文封装在 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 中，再
将 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 报文封装在 ＵＤＰ 报文中，最后通过网

络传输到从时钟。 从时钟接收到报文后，解析报文，
进行时间戳的寄存和提取。
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协议层
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以太网络

主时钟 从时钟

图 ３　 系统结构图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 时钟同步系统上电后，通过 ＰＣ 机，以 ＵＤＰ 协

议的形式发送指令报文，初始化各主从时钟的计数

器，并设定与 ＰＣ 机通信的为主时钟，与主时钟通过

网线相连的为从时钟。 初始化各主从时钟后，ＰＣ 机

周期性发送 Ｓｙｎｃ 报文，进入时钟同步阶段。
如果本地时钟为主时钟状态，其主时钟流程图

如图 ４ 所示。 主时钟接受来自 ＰＣ 机的报文，识别

并转发 Ｓｙｎｃ 报文，对 ＲＭＩＩ 接口的 ＴＸ＿ＥＮ 信号进行

锁存，当 ＴＸ＿ＥＮ 信号由高电平变为低电平时，寄存

这个周期的时钟计数器，接着发送 Ｆｏｌｌｏｗ＿ｕｐ 报文，
Ｆｏｌｌｏｗ＿ｕｐ 报文的 ６４ 位精确时间戳为上一个寄存的

时钟计数器的时间，发送结束后，等待接收下一条报

文。 接收到报文时，ＲＭＩＩ 接口的 ＲＸ＿ＥＮ 信号由低

变高，寄存该周期的时钟计数器，识别接受的报文，
如果识别为其他报文，丢弃该时间戳，并回到等待接

受 Ｄｅｌａｙ＿ｒｅｑ 报文状态，若为 Ｄｅｌａｙ＿ｒｅｑ 报文，保留该

时间戳，并读取来自从时钟的端口号，接着构造

Ｄｅｌａｙ＿ｒｅｓｐ 报文，Ｄｅｌａｙ＿ｒｅｓｐ 报文的 ６４ 位精确时间

戳即为上一次寄存的时钟计数器。 主时钟进入等待

接受 ＰＣ 机报文状态。
　 　 如果本地时钟为从时钟，从时钟流程图如图 ５
所示。 时钟计数器初始化后，接受到报文时，ＲＭＩＩ
接口的 ＲＸ＿ＥＮ 信号由低变高，寄存器寄存该周期

的时钟计数器的值，识别该报文是否是 Ｓｙｎｃ 报文，
若不是，则丢弃寄存的时间戳，并返回等待报文接受

状态；如果是，继续接受并解析 Ｆｏｌｌｏｗ＿ｕｐ 报文，读
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取报文中的时间戳，并开始构造 Ｄｅｌａｙ＿ｒｅｑ 报文。 当

发送 Ｄｅｌａｙ＿ｒｅｑ 报文结束时，即 ＲＭＩＩ 接口处的 ＴＸ＿
ＥＮ 信号由高变低，寄存该时刻的时钟计数器的值，
并与接受 Ｆｏｌｌｏｗ＿ｕｐ 报文同样的过程接受 Ｄｅｌａｙ＿
ｒｅｓｐ 报文，并读取报文中的精确时间戳。 从时钟得

到来自物理层和 ＰＨＹ 之间的 ＲＭＩＩ 接口处的 ４ 个精

确时间戳，进入链路延迟以及时钟偏差计算阶段，并
对从时钟进行补偿，得到同步的从时钟进入下一次

时钟补偿阶段。

发送Delay_resp报文

判断Delay_req
报文

接受Delay_req报文，
记录时间戳

生成Delay_resp使能信号

等待接受Delay_requ报文
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N

丢弃
该记
录的
时间
戳

Y

生成Follow_up使能信号

发送Sync报文，记录
时间戳

从PC机接受Sync报文

设定为主时钟状态

初始化

通电

图 ４　 主时钟流程图

Ｆｉｇ． ４　 Ｍａｓｔｅｒ ｃｌｏｃｋ ｓｔａｔｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
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图 ５　 从时钟流程图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｌａｖｅ ｃｌｏｃｋ ｓｔａｔｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

２．４　 本地时钟补偿算法

本地时钟补偿采用动态的频率补偿算法来实

现，其频率补偿过程如图 ６ 所示。

Master Slave

T1M1

T2M1

TnM1

T1S2

T2S2

TnS2

Sync

Sync

Sync

图 ６　 频率补偿过程

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 在时钟同步过程中，当系统进行第一次时钟同

步过程中时，主站记录下第一次发送 Ｓｙｎｃ 同步报文

的时间戳 Ｔ１Ｍ１， 从站记录下第一次收到同步报文的

时间戳 Ｔ１Ｓ２。 同理，当系统进行第二次时钟同步

时，记录下时间戳 Ｔ２Ｍ１ 和 Ｔ２Ｓ２。 则主站的发送时间

间隔 ＭＣＣ，式（９）：
ＭＣＣ ＝ Ｔ２Ｍ１ － Ｔ１Ｍ１ （９）

　 　 同理，从站接收到的时间间隔 ＳＣＣ， 式（１０）：
ＳＣＣ ＝ Ｔ２Ｓ２ － Ｔ１Ｓ２ （１０）

　 　 主从站的时间偏差 ＭＳＣ， 式（１１）：
ＭＳＣ ＝｜ ＭＣＣ － ＳＣＣ ｜ （１１）

　 　 主从之间的时间比率，式（１２）：
γ ＝ ＳＣＣ ／ ＭＳＣ （１２）

　 　 在每次时钟同步过程中，从时钟持续补偿计算

出的时钟偏移量；在补偿过程中，判断偏移量的最高

位是否为 １，若是表示从时钟快于主时钟，偏移量的

值应取反加 １，补偿进从时钟中，反之，直接补偿从

时钟；对于时间频率的补偿，从系统的第二次时钟同

步阶段开始，判断 ＭＳＣ 的值，若最高位为 １，说明主

时钟频率高于从时钟频率，则从时钟的纳秒（ｎｓ）计
数器每增加 γ 值时减 １，反之，主时钟频率低于从时

钟频率，纳秒（ｎｓ）计数器每增加 γ 值时加 １。

３　 时钟同步测试

为了验证 ＩＥＥＥ １５８８ 时钟同步系统的可行性，
将 ＩＥＥＥ １５８８ 协议以及本地时钟补偿算法应用于基

于 ＦＰＧＡ 的 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 协议栈中，采用低延时、高带

宽、确定性的现场总线结构，该协议栈具有区分

ＩＥＥＥ １５８８ 报文和普通报文的功能，主站能解析来

自 ＰＣ 机的报文，并将报文内容转发至从站，从站能

够解析各报文命令，执行时间戳提取、初始化操作、
时钟同步以及同步输出等功能。

本系统以主站的本地晶振作为授时源，通过主
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从站直连的方式进行时钟同步性能测试，设置的同

步时间间隔为 １ ｓ，时钟同步过程分为两步：
（１）系统启动，发送初始化指令报文进行各主

从站计数器清零操作；
（２）周期性发送 Ｓｙｎｃ 报文，进行时钟同步。

３．１　 一主一从主从直连同步测试

系统初始化后周期性发送 Ｓｙｎｃ 同步报文进行

时钟同步，其中主从站某一次输出 １ ｓ 脉冲图如图 ７
所示，横坐标每一格线代表 ２０ ｎｓ，该波形表示主从

站的同步输出偏差为 ０ ｎｓ。
　 　 ２００ 次主从同步，其时间偏差结果如图 ８ 所示。

图 ７　 主从站某一次输出 １ ｓ脉冲

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔ １ ｓ ｐｕｌｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ
ｏｎｅ ｔｉｍｅ
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图 ８　 时间偏差结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｉｍｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

　 　 其中时间偏差为一个绝对值量。 由图 ８ 可知，
主从时钟最大时钟偏差为 ８０ ｎｓ，时钟偏差基本分布

在±８０ ｎｓ 之间，能够满足现代工业以太网对时间精

度的需求。
３．２　 一主二从主从直连同步测试

系统初始化，进行 ２００ 次同步测试，其主从同步

结果如图 ９ 所示。
　 　 其中，ＩＤ１ 时钟表示从站 １ 与主站的时钟偏差，
ＩＤ２ 表示从站 ２ 与主站的时钟偏差。 ＩＤ１－ＩＤ２ 时钟

差值（ＬＣＫ）为 ＩＤ１ 时钟与 ＩＤ２ 时钟的差值，ＩＤ１－ＩＤ２
时钟差值（ｎｓ）为 ＩＤ１－ＩＤ２ 时钟差值（ＬＣＫ）乘 ２０ ｎｓ
所得。

图 ９　 主从同步结果

Ｆｉｇ． ９　 Ｍａｓｔｅｒ ｓｌａｖｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

　 　 主站与从站 １ 的时钟偏差图和主站与从站 ２ 的

时钟偏差图如图 １０ 和图 １１ 所示。 经过 ２００ 次测

试，从站 １ 与主时钟的最大时钟偏差为 １００ ｎｓ，时钟

偏差基本分布在±１００ ｎｓ；从站 ２ 与主时钟的最大偏

差为 １００ ｎｓ，时钟偏差基本分布在±１００ ｎｓ。 相对一

主一从的同步测试，由于其加大了链路延时的不对

称性以及从站内部的处理延时，增大了时钟偏差，导
致同步精度下降。
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图 １０　 主站与从站 １ 的时钟偏差

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｌｏｃｋ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｓｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌａｖｅ ｓｔａｔｉｏｎ １
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图 １１　 主站与从站 ２ 的时钟偏差

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｌｏｃｋ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｓｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌａｖｅ ｓｔａｔｉｏｎ ２

４　 结束语

本文详细分析了 ＩＥＥＥ １５８８ 协议，并将 ＩＥＥＥ
１５８８ 协议以及本地时钟补偿算法应用于分布式时

钟同步系统中，在一主一从的分布式时钟同步基础

上，拓展到了一主两从的分布式时钟同步系统。 实

验证明该方案的同步精度能够达到 ｎｓ 级别，同步的

时钟设备越少，时钟偏差越小。 同步一个时钟设备

和两个时钟设备，主从时钟偏差基本分布在±１００ ｎｓ
之间，能够满足现代工业以太网对高精确时钟的需

求，简化了硬件电路设计，不需要专用的 ＰＨＹ 芯片，
时钟戳提取和报文识别都在 ＦＰＧＡ 芯片内部完成，
降低开发难度和成本。
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控制计算机，２０２１，３４（１１）：１－４．
［７］ 周峰，刘迎澍，安笑蕊． 嵌入式 ＩＥＥＥ １５８８ 精确时钟同步实现

［Ｊ］ ． 电气技术，２０１３（４）：４４－４７．
［８］ 李培基，李卫，朱祥维，等． 网络时间同步协议综述［ Ｊ］ ． 计算机

工程与应用，２０１９，５５（３）：３０－３８．
［９］ 王创， 郑宾． 交互式多模型 ＩＥＥＥ １５８８ 时钟同步算法［ Ｊ］ ． 自动
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９６第 ５ 期 徐卓汀， 等： 基于 ＦＰＧＡ 的 ＩＥＥＥ １５８８ 时钟同步系统的设计与实现


