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电网卫星驯服时钟的网络时间同步服务器设计① 
杨锦涛 1，单庆晓 2，肖昌炎 1，邢 薇 1 
1(湖南大学 电气与信息工程学院，长沙 410082) 
2(国防科技大学，长沙 410073) 

摘 要：在分析网络时间同步协议的基础上，设计了一种 ARM+FPGA 的网络时间同步服务器。研究了用卫星驯

服时钟的方法解决了网络时间服务器中时钟源精度不高，易受干扰的特点，采用了 PI 调节器的时钟驯服模型。

通过实验测试，该服务器可满足对电力系统二次设备的同步授时。 
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Abstract: In this paper, the design of an ARM + FPGA for network time synchronization server analysed the network 
time synchronization protocol. Researching use satellite clock solution to tame a network time server, tackled clock 
accuracy is not high and susceptible to interference characteristics, using PI regulator clock model Experimental results 
of the server can satisfy the power system synchronous timing of secondary equipment. 
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1 引言 

电力系统的安全稳定运行对电力自动化设备提出

了新的要求，特别是对时间同步，要求继电保护装置、

自动化装置、安全稳定控制系统、能量管理系统(EMS)
和生产信息管理系统等基于统一的时间基准运行，以

满足事件顺序记录(SOE)、故障录波、实时数据采集时

间一致性要求，确保线路故障测距、相量和功角动态

监测、机组和电网参数校验的准确性，以及电网事故

分析和稳定控制水平，提高运行效率及其可靠性[1,2]。

网络时间同步服务器中的时钟源采用卫星授时接收机

提供标准时间信号， 因为卫星授时接收机输出的秒脉

冲信号存在较大的随机误差，而且当卫星系统被干扰

不能正常使用时，需要继续提供高精度频率和时间信

号输出，以维持系统的正常工作，所以需要利用本地

振荡器对卫星时钟进行驯服[3-5]。 
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本文在研究时间同步协议的基础上，针对网络时

间同步服务的要求，研究了一种基于 ARM+FPGA 嵌

入式系统的网络时间同步服务器，并采用 PI 算法对卫

星授时接收机进行了时钟驯服 ,实验研究表明基于

ARM+FPGA 嵌入式系统的网络时间同步服务器抗干

扰能力强，授时精度高，可移植性强等显著优点。 
 
2 电网卫星时钟驯服 
2.1 电网卫星时钟驯服原理 

电网卫星时钟驯服的基本原理是利用卫星授时接

收机提供的固定频率信号，与本地振荡器产生的振荡

信号进行比对，获得频率差；再通过对本地振荡器的

调节，使振荡频率与卫星的振荡频率基本一致。在频

率调制过程中，还需要对本地振荡的相位进行补偿，

使本地振荡器输出的分频秒信号与接收机输出的秒信 
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号差值在一定范围内。 

1.2 时钟驯服模型的建立与实现 

卫星授时接收机输出的 1PPS 与本地分频输出

的 1PPS 进行数字鉴相；鉴相的结果送入调节器，调

节器根据鉴相得结果可以得到频率差，或者采用反

馈控制的方法，得到调节量；该调节量对本地频率

源的频率进行调整，这是一个反馈控制系统，采用

PI 控制可获得较好的调节效果。本设计采用 PI 调节

器实现相位补偿和频率校正，从而完成时钟的驯服。

PI 调节器是一种反馈调节器，可自动的实现频率的

锁定，具有很好的跟踪性能。因为采用了积分控制，

所以可以有效消除累计的相位误差。为了提高跟踪

性能，本文提出了自适应调节比例系数和积分系数

的方法。在频率校准阶段，采用较大的比例系数，

增强系统的快速跟踪能力，当系统稳定跟踪后，调

节比例和积分系数，降低脉冲抖动对系统的影响。

通过这种方法可以使本地时钟的频率能快速而又可

靠地捕捉和跟踪外部时间基准频率，并且可以有效

滤除外部基准的瞬态抖动。 

当采用 PI 控制时，PI 调节器根据数字鉴相器输出

的鉴相值产生调节电压，在该调节电压下，根据 PI 调

节器的特性，本地输出的 1PPS 会逐步跟踪卫星的

1PPS，如卫星的 1PPS 稳定，则最终的相位误差为零。

当本地的 1PPS 锁定卫星的 1PPS 后，其频率也得到了

校准。控制系统框图如图 1 

 

 

 

图 1 卫星驯服高稳晶振系统模型 

 

图 1 中，E(S)为得到的相位差；KP 为比例系数；

Ki 为积分系数；V(S)为比例积分器的输出量。对于压

控的 OCXO 而言，输入的电压与输出的频率有一个比

例关系，则可认为分频则相当于一个积分环节，输出

的 Y(S)表示相位。根据框图求此 2 阶系统的传递函数，

可得 
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可见该传递函数是一个典型的 2 阶系统，具有两

个极点和一个零点，分母可以表示为 
2 2 22P F F i n nS K K S K K S Sξ ω ω+ ⋅ ⋅ + ⋅ = + +       

当系统构建好后，KF基本确定；KP主要控制跟踪

的快速响应，KP越大，则阻尼系数越大，其跟踪越快，

超调量越小；Ki 主要控制跟踪的稳态误差，Ki 越大，

则谐振频率越高，达到稳态值的振荡次数越多。 

1.3 时钟驯服的硬件设计 

设计时钟驯服硬件电路时，整形芯片选用 Linear 

Technology 公司的 LT1719，该芯片是采用最优化的

生产工艺技术制造的 4.5ns 高速双电源比较器，采用

轨对轨的输出方式，可在低电压条件下正常工作，

特别适用于输入信号缓慢变化的应用场合，轨对轨

输出可保证其与 TTL 和 CMOS 信号直接接口，而平

衡输出则可使其方便地应用于模拟或单电源逻辑电

平的转换方面。而 D/A 转换芯片选用 TI 公司的

DAC7512，该芯片是一款低功耗单片 12 位数模转换

器，用来将 FPGA 输出的频率控制信号转化为对

OCXO 压控端的电压模拟信号。在本系统设计中，

我们选用 ICS 公司的 ICS501 倍频芯片将整形后的晶

振输出频率倍频到 30MHz，为系统提供高质量高频

率的时钟。该芯片不仅可以满足多种时钟的要求，

而且在调试中可以灵活地改变时钟频率，满足调试

时对不同频率的要求，方便系统调试。 

 

2 网络时间同步协议分析 
计算机、网络中传递时间的协议主要的有 3 钟：

时间协议(Time Protocol)、日时协议(Daytime Protocol)

和网络时间协议 NTP(Network Protocol)。目前，NTP

是各行业中应用最普遍的网络时间协议。通过 NTP 协

议建立的网络时间同步系统在电力系统的二次设备授

时中应用很广泛[6]。 

NTP 是基于 TCP/IP 的一种时间传递协议，其

精确度可达到 500ms。NTP 主要有 2 中工作方式：

NTP 广播方式和 NTP 客户/服务器方式，后者的时

间精确度高一些。同步过程如下：客户端首先向时 
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间服务器发送一个 NTP 数据包，这个数据包被打

上发送时的客户端本机时间标签 A，服务器接收到

这个数据包后也向客户端发送一个 NTP 数据包，

这个数据包中含有 3 个时间标签：服务器接收到客

户端 NTP 数据包时的时间标签 B、服务器发出 NTP

数据包时的时间标签 C、客户端 NTP 数据包中原有

的时间标签 A，客户端接收到这个数据包后也打上

一个本地时间标签 D，根据这 4 个时间标签就可以

算出服务器与客户端的传输时延和时钟偏差，传输

延时 d=(B+D-A-C)/2,时钟偏差 t=(B+C-A-D)/2。如

图 2 所示 

 

 

 

 

 

图 2 授时原理图 

 

3 基于ARM+FPGA时间同步服务器的实现 
3.1 ARM 与 FPGA 的接口电路 

ARM 与 FPGA 的接口电路如图 3 所示，FPGA 芯

片 Spartan3 接收卫星授时接收机发送的卫星信号，同

时调用时钟驯服模块对本地频率源(OCXO)进行时钟

驯服，将高精度的频率和时间信号通过串口送到 ARM

芯片 S3C2410A 中，S3C2410A 中移植了 Linux 操作系

统，Linux 操作系统根据接收的标准时间信息改变系统

本身时间，同时调用 NTP 同步协议模块，通过网络接

口提供网络时间同步服务。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 ARM+FPGA 接口原理图 

所用的的 ARM 芯片为 Samsung 公司推出的 16/32

位的 RISC 处理器，它的低功耗、精简和出色的全静

态设计特别适用于对成本和功耗敏感的应用。FPGA

芯片使用的是 Xilinx 公司的 Spartan3 系列的

XC3S1000。该器件采用高速 CHMOS 工艺，功耗低，

可与 CMOS、TTL 电平兼容，并且采用 FT256 封装，

拥有 391 个可用 I/O 口和 17280 个逻辑宏单元及丰富

的触发器。 

 
4 实验结果 

时钟驯服的参数设置如下：比例环节 KP1=16, 

KP2=1.6,fp=0.25; 积 分 环 节 Ki1=0.0625,Ki2=0.0125, 

fi=0.25。系统跟踪情况如图 4 所示，图中纵坐标的

单位为 100ns，可见系统在启动 600s 左右完成了频

率校准，800s 以后进入了频率锁定。当时钟驯服以

后就可以进行网络同步精度的测试，测试过程为：

在时钟驯服完成以后，NTP 服务程序与卫星时钟进

行同步，成功同步以后，服务器的系统时间就是所

期望的 UTC 时间，接着服务器发送同步报文给客户

端，客户端与服务器时钟同步成功以后，整个网络

处于正常运行状态，这时服务器(主时钟)与客户端

(从时钟)通过硬件中断的方式在整秒时刻向测试比

对设备发送一个脉冲，测试比对设备使用芯片外部

的 2 只捕获引脚并行记录脉冲上升沿到来的时间，

获得两个上升沿到来时刻的时间并计算两者之差θ

n，然后通过串口将θn 发送到上位机(PC 机)。所得

波形图如图 5 所示，从波形图可以看出系统的时钟

同步精度在 500ms 以内，可满足电力系统二次设备

对时间的精度要求。 

 

5 结论  
本文提出的 ARM+FPGA 的网络时间同步服

务器，可应用于电力系统二次设备的同步授时，

采用 PI 算法的卫星时钟驯服模型可以很好地解决

当卫星系统被干扰不能正常使用时，需要继续提

供高精度频率和时间信号输出，以维持系统的正

常工作的情况。经过实验测试，系统能长期可靠，

稳定运行。  
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图 4 实验系统跟踪情况 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5 NTP 服务器与客户端时钟同步测试曲线 
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