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摘摇 要:为解决 IEEE 1588v2 单步模式时间同步算法中存在的时间戳不精确和同步报文丢失时误差

增大的问题,提出了一种更精确的时间同步算法———自动校时的 IEEE1588v2 时间同步算法

(ACTS)。 当同步报文丢失时,ACTS 算法使用时间偏差的历史均值自动进行校时,并采用时间戳补

偿的新机制提高同步精度,从而降低偏差和延时误差,减小了同步误差。 仿真结果表明:与 IEEE
1588v2 单步模式时间同步算法相比,在同步报文未丢失和丢失的情况下,ACTS 的同步误差均值分

别至少降低了 90. 2% 和 89% 。 所提算法对于提高 IEEE 1588v2 单步模式的时间精度具有促进作用

和现实意义。
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Abstract:To solve the problem of the imprecise time stamp and the increasing error in case of losing Sync
messages in the time synchronization algorithm of IEEE 1558v2 single-step mode,an automatic calibration
time synchronization algorithm(ACTS) is proposed. ACTS utilizes a novel compensation mechanism of
time stamps to improve the synchronization accuracy,and automatically conducts error correction with the
historical average value of offset when Sync messages are lost. Thus,the error of offset and delay resulted
from losing Sync messages is reduced,and the synchronization error is decreased. Simulation results show
that compared with IEEE 1588v2 single-step mode time synchronization algorithm,ACTS reduces the aver鄄
age synchronization error by at least 90. 2% and 89% when Sync messages are or not lost,respectively.
ACTS is useful and feasible for improving the synchronization accuracy of IEEE 1588v2 single-step mode.
Key words:network time synchronization;error correction;automatic time calibration;historical average values
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1摇 引摇 言

随着网络与控制技术的发展,网络对时间同步

精度的要求更为严格,现有时间同步技术无法满足

太高的时间精度要求[1-2]。 而 IEEE 1588v2[3] 采用

精确时间同步协议(Precision Time Protocol,PTP)发
送同步报文传递同步信息,其同步精度可以达到亚

微秒级别,能够满足现有网络中智能电子设备时钟

同步精度的要求,可应用于未来的智能电网和数字

化变电站等领域[4]。
我们 经 过 实 测 和 仿 真 发 现, 现 有 的 IEEE

1588v2 单步模式时间同步算法在网络发生故障导

致同步报文丢失的情况下,同步误差会明显增大,有
可能引起使用它的部分设备达不到同步精度要求或

失去同步,从而对网络系统的正常运行带来危害,而
在现有的相关研究中尚未见到对此问题的有效解决

办法。 文献[5]针对以太网通信路径不对称的情

况,提出了一种加权修正的时间同步改进算法,但未

能考虑到网络状况的变化。 文献[6]提出了一种基

于网络区分服务调度模型的同步报文路径延时误差

修正算法,用于解决变电站网络同步报文传输的不

可靠以及路径时延不确定等问题。 文献[7]基于

IEEE 1588v2 标准提出了一种不对称时延修正模

型,用该模型选取样本值对从时钟进行修正。 文献

[8]采用卡尔曼滤波器估计主从时钟之间的时钟偏

差、时钟漂移等,然后使用估计值对从时钟进行补偿

与修正。 为此,本文提出一种更精确的同步算

法———自动校时的 IEEE 1588v2 时间同步算法( an
Automatic Calibration Time Synchronization algorithm
for IEEE 1588v2,ACTS),在同步报文丢失时,从时

钟用偏差的历史均值自动校时,并且在校时过程中

使用补偿时间戳机制来提高算法的同步精度,从而

消除报文丢失引入的延时和偏差误差,减小同步

误差。

2摇 时间同步算法原理与问题描述

2. 1摇 IEEE 1588v2 单步模式时间同步算法原理

IEEE 1588v2 单步模式时间同步算法可分为偏

差测量和延时测量两个阶段[9]。
第一阶段为偏差测量阶段,从时钟计算与主时

钟之间的偏差值用于修正自己的时间[10]。 如图 1
虚线以上部分所示,从时钟获得了 T1和 T2两个时间

戳后利用式(1)去计算主从时钟的偏差值 Offset:
Offset=T2-T1-Delay 。 (1)

从时钟计算出 Offset 值后,用当前时间减去 Off鄄
set,使自己与主时钟同步。

第二阶段为延时测量阶段,主要测量报文在网

络传输中的延迟时间[11]。 如图 1 虚线以下部分所

示,从时钟在 T3 时向主时钟发送 Delay_Req 报文。
主时钟在 T4 时收到该报文后,并将 T4 放入 Delay_
Resp 报文中发回给从时钟。 当从时钟收到 Delay_
Resp 报文后可得到式(2):

T4-T3 =Delay-offset。 (2)
然后由式(1)和式(2)得到网络传输延时:

Delay=[(T2-T1)-(T3-T4)] / 2。 (3)

图 1摇 IEEE 1588v2 单步模式时间同步过程
Fig. 1 Time synchronization procedure of IEEE 1588v2

single-step mode time synchronization algorithm

2. 2摇 问题描述

IEEE 1588v2 单步模式时间同步算法存在同步

报文发生时时间戳不够精确和同步包丢失时同步误

差增大两个问题。
2. 2. 1摇 同步报文发生时时间戳不精确

在单步模式延时请求测量机制中,Sync 同步报

文携带的时间戳 T1,并不是同步报文真实的发送时

间。 因为当 Sync 要发送时,主时钟会取下当前系统

时间值 T1,之后将 T1写入 Sync 报文中,最后在 TS时

刻发送出去;由于取系统时间和将 T1写入 Sync 报文

都会消耗时间,因此 Sync 报文携带的 T1值小于真实

的报文发送时刻值 TS,它们之间存在一个不为零的

差值 驻t。 驻t 的存在会影响 Offset 和 Delay 计算结果

的准确性,导致时钟同步精度下降。
2. 2. 2摇 同步报文丢失时同步误差增大

在网络运行过程中,有时会出现链路或节点故

障导致同步报文丢失的情况,如图 2 所示。 IEEE
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1588v2 单步模式同步算法根据式(3)计算 Delay 值

时以式(1)和式(2)中的 Offset 值相等为前提,但由

于从时钟接收 Sync 报文与 Delay 报文的时刻不同,
那么相应的时间偏差值 Offset 也有所不同。 分别设

式(1)与式(2)中的 Offset 值为 Offset1和 Offset2,因此

式(3)变为

Delay=
(T2-T1)-(T3-T4)

2 +驻T2 。 (4)

令 驻T=Offset2-Offset1,可得

Delay=
(T2-T1)-(T3-T4)

2 +驻T2 。 (5)

式中:驻T / 2 为 Delay 的计算值与实际值之间的偏

差。 当网络发生故障导致同步报文 Sync 丢失时,从
时钟不能正常启动校时操作,难以及时修正偏差,会
造成偏差积累 驻T / 2 的值增加,从而所测 Delay 值增

大;当在偏差测量阶段使用此 Delay 值,会使 Offset
偏小,最终导致误差增大。

图 2摇 同步报文丢失示意图
Fig. 2 Illustration of the Sync message being lost

3摇 ACTS 算法

为了有效解决时间戳不精确和同步报文丢失导

致同步误差增大的问题,我们基于 IEEE 1588v2 提

出了 ACTS 算法,用时间戳补偿和自动校时来消除

同步误差的增加。

3. 1摇 ACTS 算法的新机制

本文在 ACTS 算法中设计了时间戳补偿和同步

报文丢失自动校时两种新机制。
3. 1. 1摇 时间戳补偿

在主时钟中,每进行一次操作就会执行一段相

应的代码,而每段代码都有自己的运行时间,因此可

以计算出 T1时刻到 TS时刻所执行的代码的总运行

时间,并将该值与 T1一起填入 Sync 报文中,从时钟

收到 Sync 报文后再对 T1进行补偿。
假设主时钟从 T1时刻到 TS时刻需要进行取当

前时刻值、写入时刻值和发送报文 3 个操作,对应的

代码执行时间为 t1、t2和 t3,代码总运行时间 t = t1 +
t2+t3。 将 t 值写入到 Sync 报文的 Reserved 字段中

与 T1一起发送出去。 因此,公式(1)改进为

Offset=T2-(T1+t)-Delay。 (6)
3. 1. 2摇 同步报文丢失自动校时

针对同步报文丢失,会导致时间偏差的不正常

积累,且从时钟无法触发校时的情况。 在 ACTS 算

法中,从时钟在设定计时时间内,未收到同步报文,
由从时钟设定的定时器触发校时。 由计算的时间偏

差的历史平均值代替应收到同步报文的偏差值,从
而避免了因未正常校时而导致的偏差积累。

3. 2摇 ACTS 算法主要操作

3. 2. 1摇 偏差测量阶段

ACTS 算法的偏差测量主要由自动校时完成,
包括 5 个步骤。

步骤 1摇 主时钟以周期 T(默认为 2 s)发送同步

报文,从时钟根据预设时间阈值 1T(T 为周期)设置

定时器,判断主时钟发送的同步报文是否发生丢失

或延迟。
步骤 2摇 在时间阈值结束时,如果从时钟是连

续正常接收到同步报文,则使用该同步报文进行校

时,从时钟的定时器重新开始计时,并使用公式(6)
计算偏差值。 如果是在报文丢失后,从时钟第一次

正常接收同步报文,则使用延时的历史均值替换测

量值,即当前延时测量过程计算的 Delay 为 Delayave,
则根据

Offset=T2-(T1+t)-Delayave (7)
计算偏差值。 从时钟根据历次偏差测量得到的 Off鄄
set 值计算其平均值 Offsetave:

Offsetave =移
n

i=1
Offseti / n。 (8)

式中:Offseti为从时钟第 i 次连续成功收到同步报文

计算出的 Offset 值;n 为一段时间(缺省可取 24 h)
内的成功接收次数。 然后执行步骤 5。

步骤 3摇 如果在时间阈值结束时,没有收到同

步报文,则认为同步报文丢失。 此时,使用步骤 2 中

计算出的最近一次的 Offsetave值来代替正常校时中
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的 Offset 值并执行步骤 5 进行自动校时。 校时后,
从时钟的定时器重新开始计时。

步骤 4摇 如果在时间阈值内收到上一个时间段

对应的同步报文,则认为该同步报文延时,于是不再

用它进行校时;从收到它的时刻起,定时器重新

计时。
步骤 5摇 从时钟用当前时间减去偏差值,得到

校时后的时间,完成从时钟的校时过程。
3. 2. 2摇 延时测量阶段

ACTS 算法的延时测量阶段主要测量报文在网

络传输中的延迟时间。
步骤 1摇 从时钟周期向主时钟发送 Delay_Req

报文,收到 Delay_Resp 报文后通过公式(5)计算得

到传输延时 Delay。
步骤 2摇 在延时测量过程中,若计算出的 Delay

与 Delayave的差值大于 1 滋s,则用 Delayave 代替 De鄄
lay。 延时的历史平均值计算方法如下:

Offset=T2-T1-驻t-Delay。 (9)
式中:Delayi为从时钟第 i 次成功同步时所使用的

Delay 值;n 为一段时间内的成功测量次数。

3. 3摇 性能对比分析

关于 ACTS 算法的同步性能,有如下引理。
引理:ACTS 算法的同步性能优于 1588v2 单步

模式定义的时间同步算法。
证明:由于主时钟发送的同步报文携带的时间

戳 T1和真实的发送时间之间有 驻t 的差值,即真实

的 Offset 值为

Offset=T2-T1-驻t-Delaytrue。 (10)
由于 ACTS 算法采用时间戳补偿机制,则所得

的 Offset 值为

OffsetACTS =T2-(T1+t)-DelayACTS。 (11)
而由 1588v2 时间同步算法在校时中,所得值为

Offset1588v2 =T2-T1-Delay1588v2。 (12)
由于同步误差的计算公式为

SCR=Offsetcalculation-offset , (13)
则由公式(10) ~ (13)可分别得 ACTS 和 1588v2 算

法的同步误差为

SCRACTS =驻t-t+Delaytrue-DelayACTS, (14)
SCR1588v2 =驻t+Delaytrue-Delay1588v2。 (15)

在时间戳补偿中,由于 ACTS 算法的补偿时间 t
(正相关于指令执行时间)大于 0,则有

驻t-t<驻t。 (16)

在发生丢包情况下,延时会增大,但由于 ACTS
机制采用自动校时将尽可能缩小因丢包导致的延时

增大,而 1588v2 不能减少由于丢包导致的延时增

大,则可得到

Delay1588v2>DelayACTS>Delaytrue。 (17)
由(14) ~ (17)可以得到

SCRACTS<SCR1588v2。 (18)
由于同步误差越小同步精度越高,所以综上所

述,ACTS 算法的同步优于 1588v2 定义的时间同步

算法。
证毕。

4摇 仿真分析

4. 1摇 仿真设置

为了验证 ACTS 算法的有效及性能,使用 OP鄄
NET 仿真软件对它和 IEEE 1588v2 单步模式时间同

步算法进行仿真比较。 参照文献[6]和[12]设置环

境条件,链路故障分布为泊松分布,参数如表 1 所

示。 为了尽量贴近实际情形,采用广域网(Wide Ar鄄
ea Network,WAN)路径,分为单跳场景和多跳场景,
每个场景均设置丢包与不丢包两种情况。 仿真统计

量为两种场景的时间同步误差,即校时后主从时间

之差,并对同步误差的均值和最大值进行比较。

表 1摇 仿真实验参数表
Tab. 1 Simulation parameters

参数名称 设置值

从时钟漂移率 10-12

Sync 报文发包间隔 / s 2

Delay_req 报文发包间隔 / s 4

链路故障时丢包个数 /个 2 ~ 3

仿真时间 / s 100

4. 2摇 仿真结果分析

4. 2. 1摇 同步报文未丢失

(1)同步误差

图 3 为同步报文未丢失时同步误差均值的比较

结果。 从图中可看出,无论是在单跳还是在多跳场

景中,同步报文未丢失时,由于 ACTS 采用时间戳补

偿机制,修正了主时钟发送同步报文的时间,使得在

校时时,缩小了从时钟和主时钟时间之间的误差。
ACTS 算法的同步性能优于 1588v2 算法。
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(a)单跳

(b)多跳

图 3摇 同步报文未丢失时同步误差均值比较
Fig. 3 Comparison of the average time synchronization

error when Sync message is not lost

(2)同步误差的均值和最大值

两种算法未丢失同步报文时的同步误差均值

(取 10 次仿真的统计结果)与最大值如表 2 所示,
可见 ACTS 的同步误差均值至少降低了 90. 2% ,最
大值至少降低了 89% 。

表 2摇 同步报文未丢失时同步误差均值和最大值比较
Tab. 2 Comparison of average synchronization error and max

synchronization error when Sync message is not lost
算法 场景 同步误差均值 / 滋s 同步误差最大值 / 滋s

1588v2
单跳 1. 33 1. 38
多跳 1. 58 1. 67

ACTS
单跳 0. 11 0. 13
多跳 0. 15 0. 27

4. 2. 2摇 同步报文丢失

(1)同步误差

图 4 为在同步报文丢失时 1588v2 和 ACTS 的

同步误差均值的比较。 从图 4 可见,由于同步报文

的丢失,采用 1588v2 算法的从时钟在收到同步报文

后统计的同步误差不均匀且误差较大,即图中跳变

的点。 这是由于同步报文的丢失使同步误差出现较

大波动(报文丢失时同步误差明显增加)造成的。
由于 ACTS 算法采用了自动校时机制,弥补了丢包

时的误差点,使同步误差分布均匀,且相对更小并一

直保持平稳,说明它有效避免了同步报文丢失对时

间同步性能的影响。

(a)单跳

(b)多跳

图 4摇 同步报文丢失时同步误差均值比较
Fig. 4 Comparison of the average time synchronization

error when Sync message is lost

(2)同步误差的均值和最大值

两种算法的同步均值(取 10 次仿真的统计结

果)和最大值如表 3 所示,可看出两者的数值差异

巨大。 丢失同步报文时的同步误差均值与最大值如

表 3 所示,可见 ACTS 的同步误差均值至少降低了

89% ,最大值至少降低了 99. 8% 。
表 3摇 同步报文丢失时同步均值和最大值比较

Tab. 3 Comparison of average synchronization error and
max synchronization error when Sync message is lost

算法 场景 同步误差均值 / 滋s 同步误差最大值 / 滋s

1588v2
单跳 17. 63 100. 11
多跳 15. 12 209. 23

ACTS
单跳 0. 11 0. 17
多跳 0. 17 0. 23

5摇 结束语

本文基于现有 IEEE 1588v2 单步模式时间同步

算法,针对同步报文时间戳不精确和同步报文丢失

时同步误差明显增大的问题,提出了一种包含“时
·245·
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间戳补偿冶和“同步报文丢失时自动校时冶两种新机

制的时间同步新算法,解决了丢同步报文导致误差

增大的问题,提高了同步精度。 理论分析与仿真结

果显示提升效果明显且具有一定普遍意义。 由于本

文算法原理清晰、操作可行且简捷,从而为满足电力

系统的时间同步需求提供了更有利的现实条件。 在

未来的研究中,我们将以本文算法为基础,进一步开

展实践研究。
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