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一种综合模块化航空电子系统时间同步方法
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摘要：综合模块化航空电子系统（ＩＭＡ）的时间同步设计是系统设计的一项重要内容。针对典型的
ＩＭＡ系统，提出了一种“软件授时、硬件同步”的时间同步方法，同步精度达到微秒级。该方法实现简
单，可直接应用于工程化的ＩＭＡ系统时间同步设计。
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１ 引言
随着微电子和超大规模集成电路的发展，新一

代航空电子系统正逐渐朝着综合模块化（ＩＭＡ）的方
向发展［１］。ＩＭＡ系统的一个典型特征就是系统通常
由标准的机架和通用模块组成，机架接收来自机载
传感器的各种数据，通过背板总线或线缆分发到各
个模块进行处理。由于各模块间的数据关联性越来
越强，实时性要求越来越高，因此对系统时间同步提
出了新的挑战［２］。

目前关于计算机网络时间同步研究的文献较
多。文献［３］介绍了计算机网络中硬件时间同步和
软件时间同步方法，重点对网络时间协议（ＮＴＰ）的
工作原理进行了介绍，使用该协议可以在局域网上
实现亚毫秒级的时间同步精度；文献［４］对时间同步
网的网络结构进行了介绍，指出应该采用主从同步
方式，上级的时间服务器通过ＮＴＰ等协议将时间传

递给下级的时间服务器或工作站来完成时间同步；
文献［５］提出了一种基于锁相环的时间同步调度机
制和算法；文献［６］提出了一种时间同步精度的测试
方法，其主要原理是利用ＧＰＳ标准秒脉冲与被测秒
脉冲进行对比，以获得时钟误差。

ＩＭＡ系统实质上就是一个小型化的分布式计算
机网络，拓扑结构和层次关系相对特殊，虽然目前没
有文献专门针对ＩＭＡ系统提出时间同步方法，但可
以借鉴常规计算机网络的设计思路。本文针对典型
的ＩＭＡ系统，结合软件授时、硬件同步的原理，从工
程实现角度出发，提出了一种系统时间同步方法，并
对同步误差进行了分析。

２ 系统时间同步方法
２ ．１ 硬件环境

本文提出的时间同步方法适用于通用的ＩＭＡ
系统，为便于描述，对硬件环境进行了适当简化，仅
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保留了与时间同步相关的部分，系统组成如图１所
示。具体描述如下：

（１）系统共包含两个处理机架，需要时间同步的
模块为各个机架内所有ＤＳＰ模块和ＣＰＵ模块；

（２）机架内各处理模块通过本机架内的交换模
块实现星型结构互连，机架间的数据互联由交换模
块实现；

（３）系统外部具备一个标准的时间源，周期产生
时间信息和秒脉冲，时间信息的发布与秒脉冲的上
升沿保持一致；

（４）系统包含总线Ａ（包交换结构总线）和总线
Ｂ（离散线）两种总线，总线Ａ的传输延迟小于１ ｓ。

图１ 时间同步硬件环境
Ｆｉｇ．１ Ｈａｒｄｗａｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｉｍｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

２ ．２ 同步原理
系统时间同步的原理采用“软件授时、硬件同步”

的机制，其基本思想是通过总线Ａ（交换网络）分发时
间信息，通过总线Ｂ（离散线）发送秒脉冲，并利用秒
脉冲触发同步。时间同步的基本流程描述如下：

（１）秒脉冲分发
外部标准时间源通过总线Ｂ连续不间断地向

机架１中的交换模块输出秒脉冲，信号电平可根据
具体工程项目选取。交换模块一方面在本机架内向
所有ＤＳＰ模块和ＣＰＵ模块发送秒脉冲；另一方面，
通过总线Ｂ将秒脉冲输出到机架２中的交换模块
上，并通过该模块将秒脉冲分发到机架内的ＤＳＰ模
块和ＣＰＵ模块。

（２）时间信息分发
外部标准时间源周期性地利用总线Ａ将时间

信息包发给机架１和机架２中的交换模块，并通过
它们将时间信息包分发到两个机架内的所有ＤＳＰ
和ＣＰＵ模块。时间包发送周期为１ ｓ，消息描述格式
及时间精度与具体的外部时间源相关，这里假设时
间源输出的时间精度为１ ｍｓ。

由于总线Ａ的传输延迟小于１ ｓ（这也是目前市
面上大多数总线能够达到的技术指标），因此从外部
标准时间源开始发送时间包起，１ ｓ内所有ＤＳＰ和
ＣＰＵ模块均能获取到时间包。外部标准时间源在每
个输出秒脉冲的上升沿分发时间信息，因此各模块
每次收到的时间信息包刚好相差１ ０００ ｍｓ。

（３）时间同步过程
系统设计师通常将时间同步过程安排在系统初

始化过程中，时间同步过程开始时，外部标准时间源
在网络Ａ上连续广播ｎ次时间信息，共耗时ｎ ｓ。
各个ＤＳＰ和ＣＰＵ模块在收到时间信息后，在下一个
秒脉冲的上升沿到来时进行本地时间同步，将本地
时间进行如下校正：

当前本地时间＝最近一次获取到的时间＋ １ ｓ （１）
由于时间信息将连续发布ｎ次，因此各模块会

连续ｎ次校正本地时间，系统时间同步的时序图如
图２所示（这里假设ｎ ＝ １０）。

图２ 时间同步时序图
Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｏｆ ｔｉｍｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
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各模块通过连续ｎ次校正本地时钟就完成了
一次系统时间同步的过程。随后，外部标准时间源
将不再向网络上发布时间信息，但秒脉冲信号将持
续不间断地向各个ＤＳＰ和ＣＰＵ模块发送，各模块自
身进行本地时间的向前计数。在系统工作过程中，
若有新的模块上电加入系统，或系统产生了复位，则
可根据具体应用需求，设计智能检测机制，使时间同
步过程重新启动，以保证在任意时刻，所有模块均处
于同步状态。

３ 同步误差分析
不管采用哪种时间同步方法，均会不同程度地

产生一定的同步误差。影响时间同步误差的因素较
多，归结起来可以分为传输延迟、同步处理延迟、守
时误差等。本文解决的主要问题就是在时间同步过
程完成的时刻，尽量使系统中所有ＤＳＰ、ＣＰＵ模块的
本地时间保持一致，且尽可能地接近当前外部标准
时间源输出的绝对时间。为分析时间同步误差，这
里将同步过程的时序图进行放大（如图３所示），并
以机架内任意两个模块Ｘ和Ｙ为例进行分析。

图３ 同步误差分析
Ｆｉｇ．３ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

外部标准时间源在每个秒脉冲输出的上升沿，
通过总线网络Ａ发出时间信息包，由于模块Ｘ和模
块Ｙ分布在机架的不同插槽内，因此秒脉冲和时间
包会分别经过一定的传输延时到达这两个模块。在
图３中以模块Ｘ为例，其中：

ｔ － Ｘ１：外部标准时间源最后一次发出时间包，
到模块Ｘ收到该包之间的时间间隔。该值主要是
由总线网络Ａ的传输延迟组成，即与时间包经过的
物理路径长度和交换节点数成正比。以一个经过８
跳的百兆以太网路径为例，数据包通过一个交换芯
片的延迟为２μｓ，信号的传输时间为３３ ｎｓ（以１０ ｍ长
的路径为例），加上收发节点的软件开销，得出ｔ －
Ｘ１的典型值在３０ ～ ５０μｓ之间。

ｔ － Ｘ２：外部标准时间源发出的秒脉冲到达模

块Ｘ的传输延迟。该值主要与秒脉冲信号的传输
时间、秒脉冲在传输过程中的波形失真，以及路径上
经过的接口电路的处理时间有关。忽略由于秒脉冲
波形失真造成的脉冲沿偏移，以１０ ｍ的物理路径为
例，秒脉冲信号的传输时间为３３ ｎｓ，接口芯片的处
理延迟为４μｓ（以ＲＳ４２２芯片为例），得出ｔ － Ｘ２的
典型值在４μｓ左右。

ｔ － Ｘ３：模块Ｘ在秒脉冲上升沿开始修改本地
时间，到完成该操作的处理时间。 ｔ － Ｘ３与模块的
本地处理器的处理速度、完成的指令数有关。以
ＣＰＵ模块为例（ＰｏｗｅｒＰＣ处理器＋ ＶｘＷｏｒｋｓ操作系
统），从秒脉冲上升沿触发中断，进入时间同步处理
线程，再到完成本地时间修改并返回，整个处理时间
ｔ － Ｘ３的典型值在２０μｓ左右。
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３ ．１ 相对误差
相对误差定义为：在一次时间同步过程完成的

时刻（即所有模块均完成本地时间修订时），各模块
本地时间之间两两差的最大值。在图３中，以模块
Ｘ和Ｙ为例，这两个模块在完成时间同步时的本地
时间相差为ΔＴ － ＸＹ，从图中可以看到：
ΔＴ － ＸＹ ＝ ｜ ｔ － Ｘ２ ＋ ｔ － Ｘ３ － ｔ － Ｙ２ － ｔ － Ｙ３ ｜ （２）

相对误差＝ ｍａｘ（ΔＴ － ＸＹ），Ｘ∈，Ｙ∈ （３）
通过上式发现，采用本文的同步方法可以有效

屏蔽总线网络Ａ的传输时延和抖动给系统时间同
步带来的影响。相对误差仅与秒脉冲到达各个模块
的时间差，以及各模块的本地处理时间差有关，与时
间包的传输延迟无关，即与ｔ － Ｘ１和ｔ － Ｙ１无关。

假设秒脉冲到达各模块物理路径的距离差最大
为１０ ｍ，因此秒脉冲传输造成的时间误差为３３ ｎｓ，该
值基本可以忽略不计，这样，相对误差就主要与各模
块完成本地时间修正所耗费的处理时间差有关，通过
试验测量发现相对误差的典型值一般都小于２０μｓ。
３ ．２ 绝对误差

绝对误差定义为：在一次时间同步过程完成的
时刻（即所有模块均完成本地时间修订时），所有模
块的本地时间与当前外部标准时间源输出的绝对时
间之间差值的最大值。在图３中，以模块Ｙ为例，
ΔＴ － Ｙ就是模块Ｙ在完成同步时，与当前绝对时间
之间的误差。从图中可以看到：

ΔＴ － Ｙ ＝ ｔ － Ｙ２ ＋ ｔ － Ｙ３ （４）
绝对误差＝ ｍａｘ（ΔＴ － Ｙ），Ｙ∈ （５）

通过上式发现，绝对误差与秒脉冲的传输时间
和模块的本地处理时间有关，同样与总线网络Ａ的
传输延时无关。假设秒脉冲传输的最长距离为
３０ ｍ，同时处理器的本地处理时间最长为２０μｓ，因
此得出绝对误差的典型值为２５μｓ。
３ ．３ 守时误差

系统在完成时间同步后，各模块将在本地对时间
进行守时，维护本地时间的向前计数。本地时间记数
的设计通常有两种方法：一是采用传统的实时时钟电
路（ＲＴＣ）设计，通过各个模块自身的ＲＴＣ进行时间记
数；二是在每个模块上设计计数器电路，通过外部统
一的高速脉冲激励，由计数器进行时间记数。

方法一的守时精度与各个模块的ＲＴＣ有关，但
该方法不需要增加额外的系统走线，实现简单，模块
掉电后时间信息可以保存，比较适合前期模块的独

立开发调试，另外可以通过对ＲＴＣ进行统一设计来
减小守时误差；方法二的守时精度较高，但需要增加
额外的系统走线，对模块的设计提出了新的要求，同
时模块掉电后时间信息不易保存，不适合模块的独
立开发调试。对于方法一和方法二，可根据实际工
程需求进行选择。

４ 结论
本文针对典型的ＩＭＡ系统，提出了一种时间同

步方法，该方法采用“软件授时、硬件同步”的设计思
路，可有效屏蔽总线网络的传输时延对同步误差造
成的影响。通过对同步误差的分析可以发现，该方
法实现的同步精度达到了微秒级，且实现简单，可直
接应用于工程化的ＩＭＡ系统时间同步设计。
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