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摘 　要 :介绍如何利用 GPS 接收器获取准确的 UTC 时间 ,在分布式实时操作系统 QNX

下 ,实现系统时间和 UTC的一致。同时讨论了如何建立网络时间服务器 ,通过执行网络时间

同步算法 ,实现局域网内不同计算机之间的时间同步。最后文章给出在具体应用中的实例。
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0 　前 　言

目前 ,GPS( Global Position System) 在导航和定位方面得到了广泛的应用 ,同时在授时

领域 ,也开始利用 GPS 来获取准确的 UTC(Coordinated Universal Time)时间。在国家九五重

大科学工程LAMOST(Large Sky Area Multi - objects Fiber Spectroscopic Telescope)望远镜的控

制系统中 ,为了实施精确跟踪天体目标 ,需要一个准确的 UTC 时间。同时 ,处于控制系统

局域网内部的其他计算机也需要和 UTC时间同步。因此 ,我们决定采用 GPS 来构建时标

系统 ,并利用网络通讯把得到的准确的 UTC 时间发布到整个网络中 ,以实现整个控制系

统时间同步[1 ] 。

1 　时间同步的必要性

建立时间服务器 ,实现网络内计算机之间时间同步的必要性在于 :

数据分析 :在网络应用中 ,我们从不同的网络节点计算机获取数据。通常在数据包里

面 ,包含有数据到达的时间信号。但只有实现了网络内的时间同步 ,才可以利用时间戳来

获取这些数据之间的关系。

对时间敏感的交易 :在股票和货币类对时间比较敏感的交易中 ,这些活动经常发生在

不同的城市 ,时间的准确性对交易的顺利进行影响很大。

网络安全 :很多的局域网安全系统都是基于各个通讯终端的准确时间戳。有一些安

全系统通过测试网络延迟来决定是否终止交易。

在实时控制领域 :例如我们正在研制的国家重大科学工程项目 LAMOST 控制系统便

是典型一例 ,其分布式控制局域网内部的时间同步 ,对于实现精确的协调控制 ,其作用是

不言而喻的。
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2 　GPS时间的获取

2. 1 　GPS 的信号类型

GPS 将接收到的卫星导航信息经过串口输出 ,分为两种格式。一种是 NMEA - 0183

(美国国家海洋电子协会指定的通讯标准) ,一种是洛克维尔二进制数据格式。NMEA -

0183 格式为 ASCII码 ,比较易读 ,对一般性的用途使用比较方便。但是如果需要详细的数

据或者精确的时间信息 ,则必须使用洛克维尔二进制格式。洛克维尔二进制格式包括的

信息有三种类型 :

1000 型 :时间和纬度信息 (不同步)

1002 型 :测位状态

1108 型 :和 1PPS(秒脉冲)同步的时间信号

因为目的是实现时间同步 ,所以我们利用其中和秒脉冲同步的 1108 型来获取时间信

息 ,并经过处理后输出。

2. 2 　信号的接收和处理

1108 型信号是和秒脉冲同步的时间信号 ,按照固定格式输出。我们用的 GPS 接收板

每秒输出二十个字节的文件。开始是固定的头文件 (十进制的 1108) ,然后是校验位 ,接

下来就是包含有从本周起算到当前时刻这一时间段中的秒数 (和 UTC 一致) 。所有的数

据调制成二进制的数据流 ,通过 RS232 串口输出。我们通过串口接收该数据流后 ,再经查

找和计算 ,得出准确的时间值 (准确到秒) 并存储。此外 ,该 GPS 接收板还提供了标定每

一秒开始的 1PPS 信号 (秒脉冲 ,每秒一个脉冲信号) ,这个信号和 UTC 时间同步到几个微

秒。为了获取和 UTC时间的同步 ,我们利用 1PPS 产生中断 ,在中断程序中 ,把刚才得到

的 1108 中的秒信号设置为系统时间 ,这样可以让系统时间和 UTC同步到 1 - 10μs。

3 　时间服务器的建立

前面讨论了如何获取 GPS 时间。因为成本的原因 ,我们不可能给所有的计算机都配

置一个 GPS 硬件接收器。但是 ,在网络已经建立起来的情况下 ,可以通过建立一个网络

时间服务器 ,而其他的客户则通过网络连接 ,从服务器获取时间。要达到这个目的 ,就必

须有一个网络时钟同步协议 ,通过它 ,读取服务器系统时钟信号 ,传送到一个或者多个客

户机上。目前用来实现这一功能的协议有 NTP 网络时间协议 (Network Time Protocol) ,它

通过软件来获取网络时间同步 ,不需要添加任何的硬件设施。

NTP 是用来实现网络时间同步的 ,包括把一台客户机或者服务器的时间同步于另外

的服务器或者指定的时钟。在整个 internet 上 ,已经有很多的提供 NTP 服务的时间服务器

供我们使用。通过这种手段 ,可以实现系统时钟和 UTC(从 GPS 获取的时间) 同步在数十

毫秒左右。

网络时间协议确定服务器时钟和客户时钟的差值。首先 ,服务器端发送一个带有本

机时间戳的数据包给客户端。客户端在接收到数据包的同时 ,把自己的时间戳复制到数

据包里。为了获取最大程度的精确性 ,客户端必须知道数据从服务器到本机的传输延迟 ,
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从而计算出本机的时间和服务器的差值。因为在单向传输过程中 ,没有办法去测量传输

的时间 ,除非事先知道了两台机器的时间差[2 ] 。而这个正是我们要获取的。那么如何解

决呢 ? 协议通过测量数据传输一个来回所需的时间 ,然后假设两次的延迟是相同的 ,这样

除以二就是单向传输的延迟时间了。在很多时候 ,这是一种不错的近似。

网络时间协议可以采用多种方式来实现 ,这取决协议的设计。目前用的最多的是

C/ S模式。在这种模式下 ,客户机通过远程调用 (RPC)和服务器取得同步。协议还支持对

称模式 ,就是两台对等的服务器之间可以相同步。此外 ,当网络流量很大的时候 ,为了减

轻网络传输的负担 ,可以采用广播的形式让很多机器同步于一个或者多个服务器。但是

在这种模式下 ,因为服务器仅仅发送 ,客户机只接不发 ,所以无法估计传输的延迟 ,从而使

精度受损。

4 　应 　用

目前 ,在我们LAMOST望远镜控制系统中采用的是实时分布式操作系统 QNX。出于

精确跟踪天体的需要 ,要求系统时间和 UTC 同步到一个毫秒以内。另外 ,因为与望远镜

控制系统直接交互的观测系统采用的是Linux 操作系统 ,而不是 QNX;因此这里还存在着

两个系统的时间同步问题。根据总体要求 ,这两个系统之间的同步要求做到 10 毫秒以

内。此外 ,整个LAMOST局域网内有一些节点用的是 Windows 系统 ,实时性要求不强 ,但

提供一个相对准确的是时间也是有必要的。根据以上的要求 ,我们购买了一个 GPS 接收

板 ,并利用一台 QNX 作为服务器端 ,接收 GPS 时间。时间服务器通过 TCP/ IP 协议 ,利用

socket 和客户机进行通讯 ,把时间传送过去 ,并且在服务器端对传输的延迟进行估算 ,进

行校正[3 ] 。因为是在局域网内部 ,网络传输的延迟很小 ,而且网络流量相对稳定 ,所以程

序中采用了 NTP 中的近似的算法 ,就是用一个传输来回的时间除二来近似单向传输的延

迟。实验表明 ,这种近似可以满足系统的要求。未意图如下图 1。其中 T1 和 T2 分别是服

务器两次读取的系统时间 , (T2 - T1) = RTT(round trip time) ,Tcurrent +Δt 为当前时刻加上修

正的时间值。

图 1 　网络延迟估计示意图

从上面的示意图中 ,我们可以看出 ,服务器最后传送给客户机的时间信号是 Tcurrent +

Δt。这里的Δt 就是估计的网络延迟的时间值。这个参数非常重要 ,因为它决定了客户端

计算机的时间和服务器端时间同步的精度。在对网络延迟进行准确的估计后 ,可以进行

补偿 ,从而减少网络延迟带来的影响。前面已经讨论了采用 NTP 的近似算法来计算网络
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延迟 ,具体在实时操作系统 QNX下面我们是这样实现的。RTC(realtime clock) 是由一个定

义为 timespec 的数据结构来存储的。在需要读取系统时间的时候 ,只要定义一个需要的

时间数据结构 ,然后调用系统函数 clock - gettime () ,就可以获取精确的系统时间信号。要

获得一个 RTT ,必须在服务器和客户端建立连接后 ,先由服务器发送一个带有本机时间戳

的数据包给客户机 ,然后客户机在得到这个数据包后不做任何处理将它返回给服务器端 ,

服务器在接收到数据包的时候 ,再次读取本机系统时间 ,并把两次读取的时间相减 ,得到

的就是一个往返的时间。这时 ,服务器再把读取的时间和网络延迟的数值一起发送给客

户端 ,客户端接收后再处理。这个延迟的估计可以进行一次 ,也可以进行多次后 ,取其均

值 ,作为要补偿的值Δt。

在 QNX和Linux 系统之间通讯时 ,得到的一组 RTT数值如表 1。
表 1 　RTT数据 (时间单位 :ms)

Send packet time (T1) Receive packet time (T2) RTT(T2 - T1)

495 515 20

810 831 21

665 684 19

606 616 10

363 385 22

733 743 10

318 337 19

374 386 12

320 331 11

757 776 19

通过上述数据可以看出 ,在进行Linux 和QNX之间数据交换的时候 ,每次的 RTT时间

在 10 - 22ms 之间变化 ,除以二以后 ,就是 5 - 11ms 的单向传输延迟。而在客户端接收到

时间数据后 ,因为不需要进行数据处理 ,直接调用系统函数修改时间 ,所以整个操作时间

只在微秒级别。也就是说 ,客户机和时间服务器的同步精确程度主要取决于网络延迟的

数值。通过上述的实验数据 ,在进行补偿的时候 ,取单向和网络延迟值作为需要的Δt。

比如当 RTT为最大值 22ms 的时候 ,则取Δt = 11ms。接下来 ,服务器把再次读取的时间值

加上补偿值发送。因为每一次的传输延迟是不同的 ,按照表中单向传输延迟最少约 5ms

来估计 ,那么因取Δt = 11ms 最后的误差只是在 6ms 左右。完全可以控制在我们要求的

10ms 以内。如果需要得到更为精确的补偿 ,可以在程序中多次取样 ,然后取其均值 ,比如

根据上述表中的数据进行计算 ,均值大概在 8ms 左右。如果采取这个值来做补偿的话 ,误

差还可以减少。但是因为取一次 RTT估计的误差已经在许可范围内 ,所以程序中只用一

次估计的方法来做。同样在和 Windows98 之间进行测试的时候 ,RTT 的值在 100 - 200ms

间变化 ,除以二得到的单向传输延迟为约为 50 - 100ms。若取 75ms 作为Δt ,则误差最大
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在 30ms 以内。

到这里为止 ,我们详细地讲述了如何通过网络通讯 ,实现局域网内部的计算机的时间

同步 ,精度可以达到 10ms。但是 ,如果要求更高精度的话 ,单纯通过网络通讯是很难实现

的。这时可以考虑采用其他的办法 ,其中包括采用专线 ,把 1PPS 信号接到各个需要时间

同步的计算机上 ,利用网络通讯传输大概的时间信息 ,然后利用 1PPS 来同步。因秒脉冲

是准确的秒的起始时刻标记 ,其误差在几个微秒级 ,这样可以获取更高的时间精度。
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GPS based time synchronization for control system

JIN Gang - ping , XU Xin - qi
(Nanjing Institute of Astronomical Optics & Techonology ,

National Astronomical Observatories ,Nanjing 　210042 ,China)

Abstract :This paper mainly discusses how to get accurate UTC time by means of GPS receiv2
er ,and how to realize the system time consistent with UTC under the distributed realtime OS QNX.

At the same time , the way of building the LAN time server and implementing an algorithm for LAN

time synchronization among a number of computers is described too. A detailed application example

is given at the end.
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The element of WEB orients object

WEI Jing
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Abstract :This paper describes the key question which should be solved on domain - specific

component - base Web site development method that is the object expression of Web element . It ex2
plains that the Web element does not represented as text mode but as component object which has

method and attribute. The users can fulfill the Web editing function conviniently only by setting the

attribute of object and need not to be familiar with HTML signals.
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