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摘要：为了满足通信网对时间同步的要求以及寻找ＧＰＳ的备用方案，提出了基于地面承载网的
ＩＥＥＥ１５８８时间同步技术。在介绍ＩＥＥＥ１５８８时间同步技术的基础上，全面归纳、分析了影响ＩＥＥＥ１５８８
时间同步精度的因素。在实验室环境下设计了基于ＷＤＭ ＋ ＭＳＴＰ的组网方案，并实现了ＩＥＥＥ１５８８
时间同步信号的传送，相位偏差小于１μｓ，验证了本方案的可行性。最后提出一种时间同步网模型，
为未来建设基于承载网的ＩＥＥＥ１５８８时间同步网提供了参考模板和依据。
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１ 引言
目前，３Ｇ、ＷｉＭａｘ ／ ＬＴＥ等无线接入技术以及未

来通信新业务均对通信网时间同步的指标提出了要
求，例如ＣＤＭＡ２０００基站间时间误差应小于± ３μｓ、
ＴＤ － ＳＣＤＭＡ基站间时间误差应小于± １．５μｓ，以满
足基站切换／漫游、时隙对准等性能要求。目前，国
内广泛使用全球定位系统（ＧＰＳ ／“北斗”）对基站设

备进行同步，虽然性能优越，但也存在诸多不足：当
前暂时还没有与其同精度的备用方案，若出现丢星
对现有通信网系统来说是敏感的；未来大量的基站
建设需求，其内置ＧＰＳ配套设施的成本不容小觑；
另外，ＧＰＳ故障率高、维护困难、易受天气影响而且
对基站的建设存在很多限制。因此，新的时间同步
技术亟待开发。

对运营商来说，网络共享是降低建设、运营成本
的一个通用方案。ＩＥＥＥ１５８８可通过现有运营商已
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广泛覆盖的地面承载网来传送时间同步信息，理论
上达到全网微秒级的时间同步精度，同时还具有配
置简单、快速收敛、对网络带宽和系统资源消耗少等
优点，作为时间同步备用方案增强了通信网络的健
壮性，同时可节约成本，增强运营商的竞争力。

本文从影响ＩＥＥＥ１５８８时间同步精度的因素出
发，重点对ＷＤＭ透传网络、ＷＤＭ ＋ ＭＳＴＰ混合组网
中ＩＥＥＥ１５８８时间同步能力进行分析验证。同时，根
据实验结果和方案缺陷对未来时间同步网建设提出
建议。

２ ＩＥＥＥ１５８８技术简介
ＩＥＥＥ１５８８全称ＩＥＥＥ１５８８ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｃｌｏｃｋ Ｓｙｎｃｈｒｏ

ｎｉｚａｔｉｏｎ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ，即网络测量和控制系统的精密时钟
同步协议标准，简称ＰＴＰ（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｔｉｍｉｎｇ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）。

ＩＥＥＥ１５８８协议采用时间分布机制和时间调度概
念，一个通信网中通信设备的时间报文通过交互而建
立主从关系（Ｍａｓｔｅｒ － Ｓｌａｖｅ），其中主时钟具有最高时
钟精度，其影响整个系统的内在精度。一般在时间同
步核心网选择１级铯原子钟，或ＧＰＳ ／“北斗”作为主
时钟，时间同步本地网可采用ＧＰＳ ／“北斗”或ＢＩＴＳ作
为主时钟。而从时钟可使用普通振荡器，通过软件调
度与主时钟保持同步，过程简单可靠。同现有广泛应
用的网络时间协议（ＮＴＰ）相比，ＮＴＰ是仅依靠软件实
现的，一般在毫秒级精度，而ＩＥＥＥ１５８８可使用软件和
硬件配合来完成其同步功能，因此可获得更精确的定
时同步，一般为微秒级精度。这项技术主要包括主从
同步过程、最佳主时钟（ＢＭＣ）算法、边界时钟（ＢＣ）和
透传时钟（ＴＣ）等内容。

其中，主从同步过程是通过Ｓｙｎｃ、Ｆｏｌｌｏｗｕｐ、Ｄｅ
ｌａｙＲｅｑ、ＤｅｌａｙＲｅｓｐ这４类报文携带精确的时间戳，
经过交互后的校验来实现从时钟和主时钟的精确同
步。其原理过程分为两个阶段：漂移测量阶段和时
延测量阶段。通过携带精确时间戳的４类报文交
互，最终可计算得到主时钟和从时钟的时间偏差
Ｏｆｆｓｅｔ、主／从时钟到从／主时钟的时延Ｄｅｌａｙ（实际包
括链路传输时延和系统处理时延），进而从时钟的
ＰＴＰ应用软件就可调整本地时钟来实现与主时钟的
精确同步［１］。

３ 影响ＩＥＥＥ１５８８时间同步精度的因素
３ ．１ 时间戳机制

在ＩＥＥＥ１５８８系统中，时间戳机制分为硬件时间

戳和软件时间戳两种。理论上讲，时间同步系统设
计时，产生或标记时间戳的位置越靠近物理层，上层
协议栈所带来的时间抖动等影响就越小，精度就越
高。硬件时间戳可使系统获得高同步精度（达纳秒
级），实现方式是上层的ＰＴＰ应用软件不直接进行时
间戳的操作，而是通过一个底层硬件接口来收集产
生或检测报文的时间戳信息，一般选择在物理层或
数据链路层实现该机制［２］。

软件时间戳是指在ＰＴＰ应用层收集处理时间戳
信息，同步精度可达到微秒级。该机制的优点：依赖
于软件平台，不受硬件条件的约束，成本低，建设周
期短。软件时间戳的方式，同步报文需要通过高层
协议栈的处理，会产生时间抖动和系统处理时延（可
能达毫秒级），从而影响同步精度。
３ ．２ 同步报文间隔

在主从同步原理中的漂移测量阶段，主时钟是
按照一定的间隔时间（默认２ ｓ），采用组播或单播方
式（ＩＥＥＥ１５８８ｖ２支持）周期性地向相应的从时钟发出
同步报文（Ｓｙｎｃ Ｍｅｓｓａｇｅ），其中ＩＥＥＥ１５８８ｖ２支持同步
间隔小于１ ｓ的应用［３］。但与漂移测量的周期性机
制不同，时延测量过程是不规律进行的，其间隔时间
默认４ ～ ６０ ｓ。这样的好处是占用较少网络带宽，使
终端设备的系统负荷不会太大，特别是对拥有大量
从时钟的主时钟而言负载会减轻。但因为存在主从
同步校准的前后“间隙”，若在“间隙”内从时钟产生
时间偏移，则会对该时间段内系统的同步精度产生
影响。因此，一般在Ｏｆｆｓｅｔ的计算中都是经过多次
测量取时延的平均值。
３ ．３ 从时钟稳定性

在时间同步网络内，主、从时钟应保持相同的刻
度，例如相同的时间间隔计数器周期。由于主从同步
周期的存在，从时钟自身的设备稳定性将会影响到系
统的时间同步精度。ＩＥＥＥ１５８８机制允许从时钟节点
设备采用精确性相对较低的晶体振荡器，这样节约成
本，但存在风险。例如，假设某类接入层设备的晶振
稳定度为５ × １０－ ６，则在默认主从同步周期（２ ｓ）内，ＢＣ
模式下某从时钟与上级时钟的理论最大时间偏差可
以达到５ × １０－ ６ × ２ × ２ ＝ ２０μｓ，再考虑到实际环境等
因素，该偏差可能会更大。
３ ．４ 信道对称性

之前在主从同步原理中计算主／从时钟到从／主
时钟的时延（Ｄｅｌａｙ）时，实际上是包含了隐藏条件
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的：主时钟到从时钟的传输时延与从时钟到主时钟
的传输时延相同，即认为通信信道的报文收、发链路
的时延一致。而由于传输网络的复杂性，存在多种
保护链路以及重路由等情况，收、发链路这两个时延
一般都是不同的。例如，以太网的电缆设计就是收、
发非对称，以用来减少远端串扰［４］。这样若假设通
信信道的报文收、发链路时延相同，就有误差进入了
Ｏｆｆｓｅｔ的计算中，从而对系统同步精度造成影响。

通信信道的对称性包括收、发链路时延的一致
性和稳定性。由于中继链路状况、网络负载状况等
因素造成长途传输情况比较复杂，同一段链路的时
延在一段时间内可能存在不稳定。而时延测量过程
存在间隔（４ ～ ６０ ｓ），因此在某个时间间隔内，用于
计算Ｏｆｆｓｅｔ而保持的Ｄｅｌａｙ原始值可能与当前真实
值存在偏差，这样造成收、发链路时延的不稳定对主
从同步精度产生影响。
３ ．５ 透明时钟模式

在通信网络中，节点设备会在转发数据过程中
产生时延抖动，例如中继器和交换机一般带来几百
纳秒到微秒级的抖动，路由器则可能带来毫秒级的
抖动。ＩＥＥＥ１５８８ｖ１中提出的边界时钟（ＢＣ）技术就
是针对该问题而设计的，通过某设备其中一个ＰＴＰ
端口作为Ｓｌａｖｅ对上级Ｍａｓｔｅｒ跟踪同步，生成自身时
钟，而其它ＰＴＰ端口作为Ｍａｓｔｅｒ对下级Ｓｌａｖｅ进行同
步，形成从、主、从时钟等级关系拓扑，消除了在节点
设备中的时延抖动。但ＢＣ模式中，经过ＢＣ（多端口
设备）、ＯＣ（单端口设备）逐级传递，显然离主时钟越
远，其时间同步精度可能会越差。ＩＥＥＥ１５８８ｖ２的透
明时钟（ＴＣ）很好地解决了这个问题［５］。

以端对端透明时钟模型（Ｅ２Ｅ ＴＣ）为例进行说
明，某节点采用端到端透明时钟模型，其对网络上的
业务报文不作处理而透明传输，当该节点的接收端
口检测到ＰＴＰ事件报文后就将经过本节点的时延，
即该报文经过节点入端口到出端口的时延，写入到
该报文的时间修正域中再往下发送，到下一个ＯＣ
同该段链路的传输时延累计后，由ＰＴＰ应用软件对
从时钟进行同步。事实上，可以认为透明时钟模式
下，在节点并不恢复时间和频率，只对１５８８报文做
时延修正。因此相当于同步网内各级从时钟都是直
接与最佳主时钟进行同步，而不像ＢＣ模式经过逐
级传递，因此有利于提高全网同步精度。

４ 基于ＷＤＭ ＋ ＭＳＴＰ组网的ＩＥＥＥ１５８８时
间同步
近年来，随着ＭＳＴＰ技术兴起与发展，目前运营

商基于ＭＳＴＰ的承载网已经覆盖到了所有的基站。
为充分共享该网络资源，我们在实验室采用基于
ＷＤＭ ＋ ＭＳＴＰ的承载网方案来实现ＩＥＥＥ１５８８时间同
步网的搭建，如图１所示。

图１ 基于ＷＤＭ＋ ＭＳＴＰ的ＩＥＥＥ１５８８时间同步网
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＩＥＥＥ１５８８ ｔｉｍｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＷＤＭ＋ ＭＳＴＰ

一般在通信网络中实现时钟／时间信号传送有
带外或带内两种方式，带外是通过网络设备的专用
时钟接口来传输时间同步信号，带内即在业务流内
包含时钟信号。就现网环境来说，采用带外方式需
要升级节点设备硬件和软件，采用带内方式则仅需
要升级节点设备软件。本方案采用带内方式。

实验过程为：以主／备用ＢＩＴＳ输出的参考同步
秒脉冲１ ｐｐｓ作为触发信号，用ＴＩＭＥ ＡＣＣ ／示波器同
时观察基站入口处来自于接入层ＭＳＴＰ设备的秒脉
冲１ ｐｐｓ，来进行相位同步的测试。通过ＷＤＭ透传
网络和ＷＤＭ ＋ ＭＳＴＰ混合组网两种方案，来对影响
ＩＥＥＥ１５８８时间同步精度的各因素进行实验分析。
４ ．１ ＷＤＭ透传网络

如图１所示，ＷＤＭ透传网络采用多于３０套的
ＷＤＭ设备，一波ＳＴＭ － ４业务信号除上下业务站
点，在各个ＷＤＭ站点进行光层穿通，最终传输到目
标节点。

测试项目及结果为：进行２４ ｈ长期测试，示波器
观测结果在± １μｓ内；ＴＩＭＥ ＡＣＣ观测１５ ｍｉｎ，相位偏
差平均值为５０ ｎｓ左右，如图２所示。
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图２ ＷＤＭ透传网络中相位偏差
Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｓｔｉｎｇ

ｏｎ ＷＤＭ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋ

理论上讲，承载网中ＷＤＭ设备不对时间信号作
任何处理，相当于是透传，不会对时间信号产生延时
或抖动等影响，这在本实验中得到了验证。但现网链
路状况和设备负载情况会对透传性能产生影响。
４ ．２ ＷＤＭ＋ＭＳＴＰ混合组网

根据市场现有设备类型、厂家设备对ＩＥＥＥ１５８８
协议的支持情况和市场成熟度等因素，实验室ＭＳＴＰ
组网设备采用硬件时间戳机制和ＢＣ模式。

如图１所示，１５８８信号经过ＭＳＴＰ ＋ ＷＤＭ设备
逐点传送，走拓扑最长路由，共经过多于２０套ＭＳＴＰ
设备处理、多于３０套ＷＤＭ设备透传。汇聚层和接
入层ＭＳＴＰ设备内部晶振稳定度小于± ４．６ ｐｐｍ，设
备同步报文发送间隔为２ ｓ。

测试项目及结果如下：
（１）进行２４ ｈ长期测试，观测结果在± １μｓ内，

如图３所示。

图３ 经ＭＳＴＰ ＋ ＷＤＭ逐点传送的同步相位
Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｎ ＭＳＴＰ＋ＷＤＭ ｎｅｔｗｏｒｋ

（２）按照ＩＴＵ － Ｔ Ｇ． ８２６１ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｍｏｄｅｌ １的流量
模型（６４ ｂｙｔｅ的报文占８０％，５７６ ｂｙｔｅ的报文占５％，
１ ５１８ ｂｙｔｅ的报文占１５％）增加正、反向业务背景流
量进行测试：正向加入８０％流量，反向加入５０％流

量，突变规律如图４所示，观测结果在± １μｓ内。

图４ 背景流量突变模型
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｍｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｔｒａｆｆｉｃ

（３）拥塞测试：正反向流量同时增加到１００％拥
塞，时间跟踪路径发生倒换，相位偏差发生跳变，跳
变在± １μｓ内。

（４）网络信道对称性：在接入层，先在某ＷＤＭ
网元某光口发方向插入１６０ ｍ光纤，时间跟踪路径走
该方向，时延值测得为５７５ ｎｓ；在该光口正向补偿
２４０ ｍ，则ＴＩＭＥ － ＡＣＣ上时延值为４７ ｎｓ；拔掉该光口
光纤，时间跟踪路径倒换，稳定后时延为５１０ ｎｓ，在
该光口正向补偿２００ ｍ，补偿后时延值为７３ ｎｓ；恢复
该光口光纤，时间跟踪路径倒换到原来路径，稳定后
时延值为４５ ｎｓ，如图５所示。汇聚层的相关实验结
果与此类似。可见在现网中针对收、发链路时延的
不一致、光纤光缆的割接、熔接等情况，采用节点补
偿技术来保证时间同步系统精度是必要手段。

图５ 网络信道对称性对ＩＥＥＥ１５８８精度的影响
Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｓｔｉｎｇ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ′ ｕｎｓｙｍｍｅｔｒｙ

４ ．３ ＩＥＥＥ１５８８时间同步能力分析及建议
根据实验条件和结果可知，同步报文间隔、从时

钟稳定性等因素对ＩＥＥＥ１５８８时间同步精度的影响
·６９·
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程度有限。
对于信道非对称性，实验室测试１ ｍ光纤约造成

４ ．５ ｎｓ的偏移。因此需采用节点补偿技术对现网设
备逐节点地进行补偿，且须严格按时间跟踪路径顺
序进行。而此项工作的可操作性及工作量、对业务
及日常维护工作的影响，需要进一步进行现网评估。

为解决本方案的缺陷及进行优化，本文提出了
一种时间同步网分层模型：时间信号在上层透传底
层处理，即在干线通过ＷＤＭ设备透传进行时间同
步，本地网则经过ＭＳＴＰ设备处理进行同步。本模
型具有以下优势：现有组网设备一般都为ＢＣ模式，
时间信号通过在核心层或汇聚层的ＷＤＭ设备透
传，可减少ＢＣ、ＯＣ逐级传递，从而优化全网同步性
能；现网ＷＤＭ设备支持ＩＥＥＥ１５８８，硬件无需升级，
降低建设成本；就网络维护而言，仅需在接入层的
ＭＳＴＰ节点进行信道非对称性补偿，可减少日常维护
工作量，同时降低骨干网络维护风险。

５ 结束语
本文通过实验室组网验证了基于承载网的

ＩＥＥＥ１５８８时间同步技术的现网可行性，指出了将来
建设ＩＥＥＥ１５８８时间同步网的关键影响因素及缺陷，
并提供了相应建议。下一步的研究重点是如何改善
人工节点补偿技术，降低网络运维压力和网络的风
险性，同时需要更加真实模拟业务背景流或现网复
杂环境论证以及透明时钟模式的组网验证。在未来
时间同步网建设或现网改造中，我们一方面需要考
虑不同时间同步网的互通兼容，实现未来同步网络
平滑升级过渡；另一方面，如何最大化利用现有基础
网络投资，综合考虑现有承载网的状况来设计合理
的升级部署方案，是一个重要的工程课题。
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