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摘   要：该文提出了一种增强型PTP光纤级联精细时频同步方法，该方法以PTP同步技术为基础，结合同步以太

网时钟传递技术和基于数字双混频时差法的多级级联精细时钟同步技术，对PTP技术进行改进和增强，然后基于

该方法，通过多级时频设备光纤级联的形式实现多节点、大跨度、网络化的时频信号传递与同步输出，并解决多

级级联情况下同步精度会逐级恶化的问题，实现ns量级的系统时间同步精度，保证系统各环节在高度统一的时间

尺度下进行高效同步与联动工作。通过设计、试验，验证了该方法的可行性和有效性。
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Abstract: In this paper, an enhanced method of PTP fiber cascade fine time-frequency synchronization is

proposed. Based on the PTP synchronization technology, combined with the synchronous Ethernet clock

transfer technology and the multi-level cascade fine clock synchronization technology based on the digital

double mixing time difference method, the PTP technology is improved and enhanced. Then, based on this

method, the multi-level time-frequency equipment fiber cascade is used to realize the multi node, large-span and

networked time-frequency signal transmission and synchronous output can solve the problem that the

synchronization accuracy deteriorates step by step under the condition of multi-level cascade, realizing the ns

level system time synchronization accuracy, and ensuring the efficient synchronization and linkage of all parts

of the system under the highly unified time scale. The feasibility and effectiveness of the method are verified by

design and test.
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transfer; Digital double mixing time difference method

 

1    引言

时间统一系统为卫星导航、指挥控制、靶场试

验、网络通信等各型系统建设提供标准时间频率信

号和统一的时间尺度[1]，对整个系统运行起到基础

性、根本性和保障性的作用。随着信息化技术的发

展，国内外各型系统平台对时频应用需求不断朝着

高精度、多节点、大跨度的方向发展，为实现系统

各个设备之间的高精度同步与联动工作[2]，很有必

要建设一个高精度的时频传递与同步网络，解决高

精度时频传递、同步及授时等时间统一问题，为设

备提供高精度的时频信号[3]。当前主流的精密时频
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传递与同步方法有卫星共视、卫星双向时频传递和

光纤时频传递，本文研究重点为光纤时频传递领

域。国内外相关机构及专家在该技术领域进行了相

关研究，赵晓宇等人[4]研究了基于光纤环形网的多

点高精度时频传递方法，龙波等人[5]研究和设计了

一种基于UTC溯源与光纤传递的高精度时间同步

系统，Zhu等人[6]研究了在树形分支网络上进行光

纤时频传递的钟差测量方法，Krehlik等人[7]进行了

基于干线提取方案的多点光纤时频传递系统研究。

本文侧重于研究一种通过多级时频设备PTP光纤级

联的形式实现精密时频传递与同步的方法，以满足

上述背景技术中的用时需求。 

2    传统NTP/PTP时频同步方法

在进行时频传递与同步网络设计时，时频信号

同步精度以及多节点输出能力、传输跨度是重要考

虑的因素及技术难点，关系到整个系统各设备之间

联合运行的效率以及系统能否稳定、高效运行。在

早期的时频同步网络建设时，通常采用较为传统的

NTP时间同步技术或PTP时间同步技术来实现网

络时间同步[8]。NTP时间同步技术一般采用NTP协

议实现，其同步精度由于软件时间戳精度以及时间

戳产生位置的限制，同步精度一般在10 ms左右，

精度不高，且随着级联级数增加，其同步精度会进

一步降低。PTP时间同步技术通过硬件时间戳同步

的方式去实施主从同步，虽然点到点同步精度能达

到ns量级[9]，但是为了满足时频信号大跨度、多节

点输出的应用需求，通常需要将时频设备多级级联

来实现，通过多级级联后，主从设备时钟相位噪声、

线缆铺设长度增加带来的时延误差等会逐级累积，

由此，系统时间同步精度随着级联级数增加会逐渐

降低到ms量级或更低。随着信息化平台的不断发

展，这两钟方法显然无法满足现有许多系统提出的

高精度、多节点、大跨度的时频同步应用需求了。 

3    一种增强型PTP光纤级联精细时频同步
方法

本文提出了一种增强型PTP光纤级联精细时频

同步方法，该方法以PTP同步技术为基础，结合同

步以太网时钟传递技术和基于数字双混频时差法的

多级级联精细时钟同步技术，对PTP同步技术进行

改进和增强，然后基于这种增强型的PTP级联精细

时频同步方法，解决多级级联情况下同步精度会逐

级恶化的问题，实现ns量级的系统时间同步精度。

主要包含如下几个方面：

(1) 采用PTP同步技术，实现系统时间的粗同

步，将PTP主从同步精度控制到100 ns以内；

(2) 采用同步以太网时钟传递技术，实现点到

点8 ns同步精度；

(3) 采用数字双混频时差法，实现点到点8
ns以下的细时延同步，提高PTP同步精度。备注：

经过实际设计与测试，多级级联(5级)同步精度优

于2.5 ns，具体说明见第4节；

(4) 在多级级联且同步精度得到保证的前提

下，通过这种多级级联的方式实现大跨度范围内时

频信号的多节点、高质量的输出，为系统各节点用

时设备提供精密时间基准。 

3.1  PTP同步技术

首先，采用PTP同步技术实现系统时间的粗同

步，其同步的基本原理[10]如图1所示。

图1中，Tms表示PTP Master到PTP Slave之
间的时延，Tsm表示PTP Slave到PTP Master之间

的时延，通过PTP主设备(PTP Master)与PTP从
设备(PTP Slave)之间的报文交互，进行一次完整

的PTP同步后，PTP Slave端获得t1, t2, t3, t4时
间戳，在收、发路径相同的情况下，即可计算出

PTP主、从之间的时间偏差ofm[11]

ofm = (t2− t1)− [(t2− t1) + (t4− t3 )] /2

= [(t2− t1)− (t4− t3)] /2 (1)

PTP主从之间通过多次同步，PTP从根据计

算出的ofm调整自身时间，即可实现主从时间的粗

同步，同步精度为100 ns以内。 

3.2  同步以太网时钟传递技术

本发明结合同步以太网技术，实现系统时钟的

逐级传递，在PTP粗同步技术基础上，为多级级联

组网提供了统一的组网时钟基准。同步以太网技术

是一种采用以太网链路码流恢复时钟的技术[12]，简

称SyncE。同步以太网通过以太网物理层芯片从串
 

 
图 1 PTP同步原理框图
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行数据码流中恢复出发送端的时钟，从而实现网络

时钟同步[13,14]。同步以太网时钟传递示意图如图2
所示。

图2中，对于PTP主设备，通过时频综合模块

产生的基准时钟，作为主设备本地参考时钟、PTP
内核时钟、PTP计数时钟，并同时注入到串行数据

中，通过光纤，逐级传递。PTP从设备采用同步以

太网时钟恢复技术，恢复出PTP主设备的基准时钟，

传递给时频综合模块，经过时频综合模块锁相同步

等处理，输出本地参考时钟，实现PTP从时频基准

与PTP主时频基准同步；同时，将恢复时钟对下级

PTP从设备，逐级传递，实现PTP主设备时频基准

时钟的全网传递及同步功能。由于主从设备本地参

考时钟为125 M，该时钟的时间戳精度为8 ns，在

PTP主、从采用同步以太网实现频率同步的情况

下，实现点对点正负8 ns的同步精度。 

3.3  多级级联精细时钟同步技术

通过同步以太网技术，实现了PTP各节点的

时钟传递，但点对点的同步精度只能达到8 ns；同

时，在实施级联同步时，PTP主节点与级联PTP

从节点的时钟相位噪声会不断累积，同步精度会逐

级恶化。

如何有效地抑制级联级数增大带来的时钟相位

噪声累积，并实现8 ns以下的精细时钟同步，是实

现高精度系统时间同步的关键。在PTP主、从设备

采用同步以太网实施同步时，其同步流程为：PTP
主设备→恢复时钟→时频综合→本地参考时钟，

单纯通过时频综合模块对恢复时钟进行锁相处理的

方式实现主从同步，同步精度决定于锁相输出时钟

的时间戳精度，指标受限。为了进一步提升精度，

该文采用数字双混频时差法(DMTD)[15,16]，对时频

综合模块输出本地参考时钟与恢复时钟之间的钟差

进行精测，测量精度达到ps量级[17]，然后将精测得

到的钟差再反馈给时频综合模块，时频综合模块根

据反馈的钟差调整输出时钟频率[18]，这种精密时差

测量及补偿的过程反复迭代，完成PTP同步的精细

传输延迟的测量、传递和同步，实现8 ns以下的精

细时钟同步，点到点同步精度可达到亚ns量级，PTP
同步精度得到有效提升。结合数字双混频时差法实

现级联精细时钟同步的工作原理示意图如图3所示。
 

 
图 2 同步以太网时钟传递示意图
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从图3可以看出，本文主要通过DMTD精细时

差测量模块和时频综合模块来完成PTP主设备与

PTP从设备时钟钟差精细测量与同步；其中，时频

综合模块又包括恒温晶振模块和MCU。级联精细

时钟同步具体工作原理及流程如下：

(1) 恒温晶振模块输出125 MHz时钟作为本地

参考时钟，输出10 MHz时钟作为MCU工作时钟；

(2) DMTD精细时差测量模块接收PTP从设备

通过同步以太网技术从串行数据中恢复的125 MHz
时钟，代表PTP主设备时钟，同时接收恒温晶振模

块输出的125 MHz时钟，代表PTP从设备时钟；

(3) DMTD精细时差测量模块完成主从钟差精

细测量并输出给MCU；
(4) MCU对钟差进行滤波等综合处理后，生成

调钟信息；

(5) 恒温晶振模块接收调钟信息，调整输出时

钟频率，实现PTP主从设备精细时钟同步。 

4    设计验证与分析

为了验证本方法的可行性和有效性，按照图4
所示搭建验证平台。由于试验条件受限，搭建5级
PTP光纤级联时频传递与同步系统作为验证平台，

系统由5级时频设备组成。第1级设备为系统基准设

备，为整个系统提供时源参考，第2～5级设备输出

的1 pps为同步第1级设备时源之后输出的时频信号，

其相对于时源1 pps的同步误差直接反映了多级级

联后系统时间同步精度[19]。

本次试验通过时间间隔计数器同时记录第2～
5级设备输出的1 pps与系统时源1 pps的时差[20]，

持续记录时间为24 h，每台设备对应的记录数据为

86400个，然后对试验数据进行分析，分析的要素

为同步误差。图5(a)、5(b)、5(c)、5(d)所示分别

为第2级设备、第3级设备、第4级设备、第5级设备

同步误差测试结果(原始时差记录数据)，其同步误

差分析见表1。
结合图5和表1来看，这4级设备同步误差(标准

差)均控制在0.5 ns以内，依次为0.3573 ns, 0.4158 ns,
0.2931 ns, 0.4076 ns，同步误差(最大时间间隔误

差)依次为1.454 ns, 1.769 ns, 2.136 ns, 2.328 ns，
输出均较为平缓且未出现跳变的情况。由于设备/
线缆等存在时延，时延经过标定和补偿予以消除[21]，

但受到标定和补偿精度的限制，依然会存在部分残

差，因此会逐级损失掉一部分同步精度指标[22]，但

从实测数据来看，经5级级联后，系统时间同步精

度(最大时间间隔误差)依然控制在2.5 ns以内，表

现出很好的多级级联系统时间同步性能，由此验证

了本文提出的增强型PTP光纤级联精细时频同步方

法的可行性和有效性。 

5    结论

本文以PTP同步、同步以太网时钟传递、多级

级联精细时延同步3个关键技术为基础，经过深入

分析和研究，提出了一种增强型PTP光纤级联精细

时频同步方法，并通过设计、试验，验证了这一方

法的可行性和有效性。本文提出的方法相比传统网

络时间同步方法，具有如下优点：

(1) 采用同步以太网时钟传递技术和基于数字

 

 
图 3 级联精细时钟同步工作原理示意图

 

 
图 4 试验验证测试连接图

1468 电    子    与    信    息    学    报 第 43 卷



双混频时差法的多级级联精细时钟同步技术，对

PTP同步技术进行改进和增强，点到点同步精度可

达到亚ns量级，同步精度得到显著提升。

(2 )  经过实际设计与测试验证，多级级联

(5级)后的同步精度可控制在2.5 ns以内，同步精度

依然控制在ns量级，极大地满足了各型系统不断提

升的高精度时频同步应用需求。

(3) 在满足多级级联而同步精度依然得到有效

保证的前提下，通过这种多级级联的方式可在大跨

度范围内将时频信号同步传送到系统各节点用时设

备，大大提高时频信号输出能力，满足各型系统多

节点、大跨度的时频应用需求。

该方法通过实物验证并工程实现后，可为各型

系统提供一个高精度时频传递与同步网络，为系统

提供高精度、全覆盖的授时服务，也为相关行业应

用提供了可借鉴的设计方案[23]，具有良好的应用

前景。
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