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基于ＶｘＷｏｒｋｓ和ＦＰＧＡ的授时系统
设计与实现

胡广浩，张昊楠，阮福明
（中海油田服务股份有限公司 物探事业部，天津　３００４５０）

摘要：时间同步是海洋石油地震勘探中各系统协同工作的前提，同步精度直接影响着地震数据的精度；设计了 一 套 基 于 嵌 入

式 实时操作系统ＶｘＷｏｒｋｓ和ＦＰＧＡ的授时系统，精度优于５０μｓ；该系统采用工控ＶＭＥ机箱作为各模块载体，基于ＧＰＳ时间源

和ＦＰＧＡ三级计时器进行精准时钟守护；软件基于ＶｘＷｏｒｋｓ设计，详细介绍了基 于ＳＮＴＰ协 议 的 网 络 时 间 服 务 编 程 方 法；同 时

基于ＧＰＩＯ设计了一套通讯协议实现软件模块和ＦＰＧＡ模块的通讯；该系统在中国海洋石油物探船上实际应用结果 表 明：授 时 精

度满足海洋石油勘探的时间同步精度要求，长时间且稳定的提供时间服务满足可靠性要求；在不失实时性和精度 的 前 提 下，该 系

统采用了模块化设计，良好的扩展能力，使之易于扩展出具有时间标定或时间服务的应用系统。
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０　引言

中国海油开 展 自 主 海 上 地 震 勘 探 装 备 研 发［１－２］，实 现

海洋地震拖 缆 采 集 装 备 产 业 化 应 用 并 跻 身 国 际 先 进 行 列。
拖缆综合导航系统是物探船的 “大脑”，负责指挥和控制地

震勘探作业过程。“海途”拖缆综合导航系统由综合导航系

统软件和导航数 据 采 集 平 台 组 成，导 航 数 据 采 集 平 台 为 船

载各系统提供时 间 服 务、采 集 外 部 设 备 数 据 并 进 行 时 间 戳

标定、根据导航算 法 计 算 的 响 炮 时 间 实 时 同 步 触 发 外 部 设

备等，可见具备内部时钟并给数据时间戳标定 （数据授时）

是拖缆综合导航系统工作的前提，而时间同步 （时间授时）

又是船载外部系统能与拖缆综合导航系统协同工作的前提。

实现时间 同 步 通 常 采 用 授 时 系 统 （时 间 服 务 器）的 方

式，目前市场上常见授时系统分为两种，一种为通用设备，

常用于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上提供用户计算机时间的同步，受Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
网络环境 影 响，同 步 实 时 性、精 度 通 常 不 高；另 一 种 是 专

用设备，通常 作 为 专 业 组 件 内 置 于 专 业 设 备 之 中，不 能 被
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其他系统 所 利 用。针 对 物 探 船 相 对 封 闭 的 的 局 域 网 环 境，

本文基于 ＶｘＷｏｒｋｓ和 现 场 可 编 程 阵 列 （ＦＰＧＡ，ｆｉｅｌｄ－ｐｒｏ－
ｇｒａｍｍａｂｌｅ　ｇａｔｅ　ａｒｒａｙ）设 计 并 实 现 了 一 套 授 时 系 统，该 系

统既能作为时钟 基 准 用 于 内 部 数 据 授 时，又 能 作 为 时 间 服

务器用于同步局 域 网 系 统 时 间。在 本 授 时 系 统 之 上 扩 展 的

导航数据采 集 平 台，是 “海 途”拖 缆 综 合 导 航 系 统［３］的 核

心单元。

１　系统总体设计

本系统采用欧式通用计算机总线 （ＶＭＥ，ｖｅｒｓａｍｏｄｕｌｅ
ｅｕｒｏｃａｒｄ）工控机 箱 作 为 授 时 系 统 各 模 块 搭 载 箱 体，前 插

版和后插 板 基 于 ＶＭＥ背 板 总 线 互 通 互 连，如 图１所 示。

其中，前插版为系统主控板，采用ＧＥ公司ＶＧ５单板计算

机和ＶｘＷｏｒｋｓ实时操作系统；后插板为时钟守护板，主要

包括ＦＰＧＡ模 块、授 时 模 块 及 外 部 天 线 插 座 和 网 络 插 座

等。前插板和后插板采用通用型输入输出 （ＧＰＩＯ，ｇｅｎｅｒａｌ

ｐｕｒｐｏｓｅ　ＩＯ）组件 接 口 进 行 通 讯，物 理 上 采 用Ｐ２接 插 件

连接。

图１　授时系统结构框图

１．１　流程设计

全球定位系统 （ＧＰＳ，ｇｌｏｂａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ）提供

了全球、全天 候、实 时 的 精 密 导 航 和 定 位 能 力，同 时 提 供

了协调世界时 （ＵＴＣ，ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｔｉｍｅ）作为时间

系统，它是目前应用最为广泛的主动式卫星授时手段［４－８］。

本文选用ｉ－Ｌｏｔｕｓ公司的 Ｍ１２ＭＴｉｍｉｎｇ　ＧＰＳ为授时模

块，为本授时 系 统 提 供 时 间 参 考 基 准。物 探 船 的 速 度 一 般

不超过８ｍ／ｓ，Ｍ１２ＭＴｉｍｉｎｇ　ＧＰＳ基于ＧＰＳ卫星Ｃ／Ａ　Ｃｏｄｅ
工作，最大能捕获１２颗ＧＰＳ卫星，动态速度达到５１５ｍ／ｓ，

秒脉冲 （１ＰＰＳ，ｏｎｅ　ｐｕｌｓｅ　ｐｅｒ　ｓｅｃｏｎｄ）定时精度达到１２ｎｓ

＠６－ｓｉｇｍａ，通讯协 议 支 持 ＮＭＥＡ　０１８３ｖ３．０，能 极 大 地 满

足海洋地震勘探的时间精度需要。Ｍ１２ＭＴｉｍｉｎｇ　ＧＰＳ授时

模块以标准的晶体管－晶体管 逻 辑 集 成 电 路 （ＴＴＬ，ｔｒａｎ－
ｓｉｓｔｏｒ－ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ　ｌｏｇｉｃ）电 平 形 式 每 秒 产 生１ＰＰＳ信 号 的 同

时，会以ＲＳ２３２串口形式同步输出一个与１ＰＰＳ相对应的

整数秒ＵＴＣ时间信息，串口ＵＴＣ时间信息与ＴＴＬ电平信

号延迟在５０ｍｓ之内，时序如图２所示。

图２　输出信号时序图

通过主控板捕获授时模块输出的ＵＴＣ时间信息，将解

析后的年月日 时 间 信 息 交 由 系 统 主 控 板 实 时 时 钟 （ＲＴＣ，

ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｃｌｏｃｋ）维护，时 分 秒 信 息 通 过 ＧＰＩＯ组 件 接 口 交

由ＦＰＧＡ模块维护，如图３所示。

图３　时间下行流程图

在以太 网 局 域 网 环 境 中，网 络 时 间 协 议 （ＮＴＰ，ｎｅｔ－
ｗｏｒｋ　ｔｉｍｅ　ｐｒｏｔｏｃａｌ）［９］是当前最常用的计算机系统时间同步

协议。ＮＴＰ时间同步协议基于复杂的最优主时钟选择算法

实现，带来的 结 果 是 时 间 同 步 收 敛 较 慢，同 时 在 同 步 过 程

中占用较多的系统资源［１０－１２］，不能很好应对地震勘探中的

实时性要 求。简 单 网 络 时 间 协 议 （ＳＮＴＰ，ｓｉｍｐｌｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ
ｔｉｍｅ　ｐｒｏｔｏｃａｌ）在ＮＴＰ基 础 上 做 了 优 化 和 改 进，简 化 了 复

杂的时间同步计 算 过 程，轻 量 级 设 计 使 得 其 在 保 证 同 步 精

度的前提下，更加 适 合 于 局 域 网 内 需 要 时 间 同 步 的 计 算 机

系统数量不是很多、单个时钟源情形，ＳＮＴＰ在局域网范围

内时间同步精度可以达到０．１ｍｓ的精度［１３－１４］，能满足地震

勘探做时间同步 的 精 度 需 求。地 震 勘 探 中 各 系 统 处 于 相 对

封闭的局域 网 环 境 中，各 系 统 构 成 相 对 比 较 固 定，采 用

ＳＮＴＰ协议能简化协议实现的复杂度，降低资源占用率和提

升运行效率，可 为 其 他 应 用 最 大 留 出 系 统 资 源。本 系 统

（运行于系统主控板的应用软件）为ＳＮＴＰ的服务端，其他

系统为客户端，如图４所示。

１．２　ＧＰＩＯ组件模块

ＧＰＩＯ为作为通用输入输出接口，计算机通过对它的控

制实现与外部设 备 通 讯 的 目 的，使 用 时 可 以 直 接 根 据 外 部
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图４　时间上行流程图

设备的数据传输 需 要，通 过 对 其 进 行 软 件 编 程 达 到 传 输 数

据的目的［１５］。本文ＧＰＩＯ组 件 的 设 计 采 用 自 定 义 的 通 信 协

议，读数据、写数据、地址等总线宽度均是８位，读控制、

写控制等总线宽度均是１位，引脚定义如表１所示。在本系

统中系统主控板为主设备，时钟守护板上的ＦＰＧＡ模 块 为

从设备。
表１　ＧＰＩＯ物理引脚定义

Ｐｉｎ脚 名称 描述 方向

［３２∶２７］ Ｒｅｖｅｒｓｅｄ 保留 下行

［２６∶２６］ Ｃｔｒｌ＿ＷＲ 写控制 下行

［２５∶２５］ Ｃｔｒｌ＿ＲＤ 读控制 下行

［２４∶１７］ Ａｄｄｒ 地址 ＭＳＢ 下行

［１６∶９］ Ｄａｔａ＿ＲＤ 读数据 ＭＳＢ 上行

［８∶１］ Ｄａｔａ＿ＷＲ 写数据 ＭＳＢ 下行

１）ＧＰＩＯ读数据时序：系统主控板通过ＧＰＩＯ从ＦＰＧＡ
模块获取时间，通过２５　引脚作为控制线，拉低电平的同

时送出地址，延迟１μｓ，延迟期间ＦＰＧＡ根据地址 将 相 应

的数据 送 到 数 据 总 线 ＧＰＩＯ ［１６∶９］，系 统 主 控 板 读 取

ＧＰＩＯ获取数据，最后将电平拉高，完成读数据过程，时序

如图５所示。

图５　 ＧＰＩＯ读数据时序

２）ＧＰＩＯ写 数 据 时 序：系 统 主 控 板 通 过 ＧＰＩＯ 发 送

ＧＰＳ时间 （时分秒）数据给ＦＰＧＡ模块，通过２６　引脚作

为控制线，拉 低 电 平 的 同 时 送 出 地 址 和 数 据，延 迟１μｓ，

延迟期间时钟守 护 板 完 成 数 据 接 收 和 处 理，最 后 将 电 平 拉

高，完成写数据过程，时序如图６所示。

２　时钟守护板硬件设计

随着可编程 技 术 的 不 断 发 展 和 进 步，ＦＰＧＡ被 广 泛 应

用于各类电 子 设 计 领 域。作 为 授 时 系 统 的 核 心，时 钟 守 护

板ＦＰＧＡ模块选用ＡＬＴＥＲＡ公司的ＥＰ３Ｃ２５Ｆ２５６芯片，它

图６　ＧＰＩＯ写数据时序

内置５０ＭＨｚ的晶振。作为时钟守护板的核心部件，ＦＰＧＡ
模块采用模 块 化 设 计 思 路［１６］，划 分 为ＧＰＩＯ接 口 模 块、命

令处理模块、１ＰＰＳ监测模块和时钟守护模块，其功能如图

７所示。

图７　ＦＰＧＡ功能框图

２．１　１ＰＰＳ监测

１ＰＰＳ监测用于对连续相邻的１ＰＰＳ信号之间的时间间

隔进行监测，当连续一段 时 间 内 相 邻１ＰＰＳ信 号 时 间 间 隔

都稳定在正常阈值范围 内，则 认 为１ＰＰＳ为 稳 定 的 有 效 信

号，输出给时钟守护模块，否则不输出。１ＰＰＳ模块通过边

沿检测模 块、间 隔 计 时 器 模 块、稳 定 监 测 模 块、开 窗 计 时

器模块等组合设计，为时 钟 守 护 模 块 提 供 稳 定 的１ＰＰＳ信

号输入。

１）边沿检测模块：该模块工作状态分为检测状态和空

闲状态。令输 入 信 号 为ＩＰＬ，其 延 迟 一 个 时 钟 周 期 信 号 为

ＤＰＬ。系统开启或复位后，进入检测状态，若 “ＩＰＬ＝＝１
且ＤＰＬ＝＝０”表示检测到脉冲上 升 沿，输 出 一 个１ＰＰＳ
信号给间隔计时 器 模 块 和 开 窗 计 时 器 模 块，并 跳 转 到 空 闲

状态。在空闲状态下，若 “ＩＰＬ＝＝０且ＤＰＬ＝＝１”表

示检测到脉冲下降沿，跳转到检测状态。若检测 “ＩＰＬ＝＝
ＤＰＬ”超 出５００ｍｓ，强 制 跳 转 到 检 测 状 态，以 应 对 异 常

情况。

２）间隔计时器模块：跟踪连续１ＰＰＳ信号并计算相邻

两个的时间 间 隔，输 出 给 稳 定 监 测 模 块，同 时 清 空 计 时 器

开始下一轮间隔统计。

３）稳定监测模块：连续跟踪６０ｓ时间内相邻１ＰＰＳ的

间隔计时值都稳定在正 常 阈 值 范 围 内，认 为１ＰＰＳ为 稳 定

的有效信号，输出间隔计时的间隔平均值ＡＶＧ和一个使能

信号给开窗计时模块。

４）开窗 计 时 器 模 块：检 测 到 使 能 信 号 有 效 时 开 始 计

时，当边沿检 测 模 块 的１ＰＰＳ信 号 到 来 时，清 空 计 时 值。

计时值为间隔平均值加１时，强制计时值减掉间隔平均值，
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同时继续计时。当计时时间处于 ［ＡＶＧ－５μｓ∶ＡＶＧ＋５μｓ］

时，同时在此时间段内由 边 沿 检 测 模 块 输 入 的１ＰＰＳ信 号

有效时，则输出１ＰＰＳ信号给时钟守护模块。

２．２　时钟守护

时钟守护模块是ＦＰＧＡ模块的工作核心，包括ＧＰＳ计

时器、秒计时器、２５μｓ计时器、系统时钟计时器。时钟守

护模块以授 时 模 块 为 时 钟 源，通 过２５μｓ计 时 器、秒 计 时

器、ＧＰＳ计时器三级时间步进与外部授时模块的时钟对齐，

设计如图８所示。

图８　时钟守护模块结构图

１）２５μｓ计时器：每２０ｎｓ（５０ＭＨｚ晶振）增 加１计

数，每１　２５０计数清零并且秒计时器增加１计数，当１ＰＰＳ
信号到来时强制清零。

２）秒计时器：每２５μｓ计数周期增加１计数，当１ＰＰＳ
信号到来 时 清 零。当１ＰＰＳ到 来 时 候，理 论 计 数 应 该 为

４０　０００，考虑到１ＰＰＳ信号丢失和本地系统时钟偏差，设计

上每到达４０　００２计数强制清零并且ＧＰＳ计时器增加１，这

样把最大时间偏差控制在５０μｓ。

３）ＧＰＳ计时器：当１ＰＰＳ信号到来增加１计数，当１
ＰＰＳ失效时，给 出 计 数 增 加 信 号。当 收 到 系 统 主 控 板 发 过

来的ＧＰＳ时间信息后，将此计数器值更新。

４）系统时 钟 计 时 器：通 过２５μｓ计 时 器、秒 计 时 器、

ＧＰＳ计时器的组合，采用系统时钟计 时 器 维 护 当 前 系 统 时

间。系统时钟 计 时 器＝ ＧＰＳ计 时 器×４０　０００＋秒 计 时 器

（单位２５μｓ）。

３　系统主控板软件

本系统作为 物 探 船 的 唯 一 时 间 服 务 源，必 须 实 时 响 应

各客户端的时间请求并具 备 能 长 时 间 稳 定 的 提 供 时 间 服 务

能力。ＶｘＷｏｒｋｓ嵌入 式 实 时 操 作 系 统［１７］具 有 中 断 延 迟 短、

任务切换快、优 先 级 抢 占 等 优 点，以 其 良 好 的 可 靠 性 和 卓

越的实时性 被 广 泛 地 应 用 在 通 信、航 空 航 天、地 球 物 理 勘

探［１８］等高精尖技术及实时性要求极高的领域中，满足物 探

船对时间服务实时性和可靠性的要求。

ＮＴＰ和ＳＮＴＰ协议支持主从、广播模式。主从模式下，

用户向服务器提出服务请 求 根 据 所 交 换 的 信 息 计 算 两 地 时

间偏差和网络延迟从中选 择 认 为 最 准 确 的 时 间 偏 差 并 调 整

本地的时钟。广播 模 式 适 用 于 高 速 的 局 域 网 中 局 域 网 中 一

个或多个服务器以固定的 时 间 周 期 向 某 个 多 播 地 址 广 播 自

己的时标客户端，不 计 算 时 间 偏 差 和 网 络 延 迟 直 接 用 接 收

到的时标修正自己的时钟忽略各种误差［９，１３］。考虑到物探船

局域网环境 中 各 个 系 统 相 对 稳 定，本 文 采 用 主 从 模 式，简

化服务端软件设计，提高时间服务效率。

基于软件 工 程 模 块 化 设 计 思 想，主 控 板 软 件 由 ＧＰＩＯ
协议驱动、授时卡控制 任 务、ＳＮＴＰ服 务 任 务 及 时 间 服 务

钩子 （函 数）等 组 成，如 图９所 示。ＧＰＩＯ协 议 驱 动 进 行

ＧＰＩＯ总线协议 的 实 现，提 供 上 层 应 用 与ＦＰＧＡ模 块 通 讯

应用 程 序 编 程 接 口 （ＡＰＩ，ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ　ｉｎｔｅｒ－
ｆａｃｅ），授时卡控制任务对授 时 卡 工 作 参 数 配 置、工 作 状 态

监控、数据解析和时间 分 发 等；ＳＮＴＰ服 务 任 务 及 时 间 服

务钩 子 为 外 部 系 统 提 供 时 间 服 务。授 时 卡 控 制 任 务 和

ＳＮＴＰ服务任务 需 要 访 问 ＧＰＩＯ共 享 资 源，设 计 互 斥 型 信

号量进行保护。

图９　软件模块划分图

３．１　ＧＰＩＯ接口模块

ＶｘＷｏｒｋｓ通过板级支持包 （ＢＳＰ，ｂｏａｒｄ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｐａｃｋ－
ａｇｅ）［１９－２１］提供了底层ＧＰＩＯ的驱动，本系统通过实现自 定

义软总线协议，为授时卡 控 制 任 务 和ＳＮＴＰ服 务 任 务 提 供

操作ＦＰＧＡ模块的ＡＰＩ。

１）初始化过程ＧＰＩＯ＿Ｉｎｉｔ（）关键代码如下：
／＊ 创建ＶｘＷｏｒｋｓ互斥 型 信 号 量，实 现 ＧＰＳ时 间 分 派 任 务 和

时间服务任务的对ＧＰＩＯ操作的互斥 ＊／

ｓｅｍＭＩＤ＝

ｓｅｍＭＣｒｅａｔｅ（ＳＥＭ＿Ｑ＿ＰＲＩＯＲＩＴＹ｜ＳＥＭ＿ＩＮＶＥＲＳＩＯＮ＿ＳＡＦＥ｜

ＳＥＭ＿ＤＥＬＥＴＥ＿ＳＡＦＥ）；

／＊ 设置ＧＰＩＯ工作方向，［９∶１６］－ｉｎ，ｏｔｈｅｒ－ｏｕｔ＊／

ｓｙｓＧｐｉｏＤｉｒＳｅｔ（０ｘ００００ＦＦ００）；

２）读ＧＰＩＯ过程关键代码如下：

ＧＰＩＯ＿Ｒｅａｄ（ＵＩＮＴ８ａｄｄｒ，ＵＩＮＴ８＊ｐＤａｔａ）：

／＊ 加锁 ＊／

ｓｅｍＴａｋｅ（ｓｅｍＭＩＤ，ＷＡＩＴ＿ＦＯＲＥＶＥＲ）；

／＊ 配置地址 ＊／

ＧＰＩＯＶａｌｕｅ＝ （ＧＰＩＯＶａｌｕｅ　＆０ｘＦＦ００ＦＦＦＦ）｜（（ａｄｄｒ＜＜１６）

＆０ｘ００ＦＦ００００）；

／＊ 拉低ＧＰＩＯ　２５　引脚 ＊／

ＧＰＩＯＶａｌｕｅ＝ ＧＰＩＯＶａｌｕｅ　＆０ｘＥＦＦＦＦＦＦＦ；
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ｓｙｓＧｐｉｏＷｒｉｔｅ（ＧＰＩＯＶａｌｕｅ）；

／＊ 延迟１ｕｓ，在此期间ＦＰＧＡ模块完成数据准备 ＊／

ｓｙｓＵｓＤｅｌａｙ（１）；

／＊ 获取１Ｂｙｔｅ数据 ＊／

＊ｐＤａｔａ＝ （ｓｙｓＧｐｉｏＲｅａｄ（）＞＞８）＆０ｘＦＦ；

／＊ 拉高ＧＰＩＯ　２５　引脚（复位）＊／

ＧＰＩＯＶａｌｕｅ＝ ＧＰＩＯＶａｌｕｅ｜０ｘ１０００００００；

ｓｙｓＧｐｉｏＷｒｉｔｅ（ＧＰＩＯＶａｌｕｅ）；

／＊ 释放锁 ＊／

ｓｅｍＧｉｖｅ（ｓｅｍＭＩＤ）；

３）写ＧＰＩＯ过程同读ＧＰＩＯ过程类似，不再详述。

３．２　时间服务钩子

ＶｘＷｏｒｋｓ的网络组件提供了基础ＳＮＴＰ服务的框架支

持，本文无需 关 注 协 议 本 身 的 具 体 实 现 过 程，只 需 实 现 框

架开放的用户接口实现。首先通过配置ＶｘＷｏｒｋｓ的操作系

统映像，使ＳＮＴＰ服 务 以 系 统 任 务 的 形 式 运 行［１９－２０］。Ｖｘ－
Ｗｏｒｋｓ提供的ＳＮＴＰ服 务 是 以 钩 子 （回 调）函 数 的 形 式 支

持用户自定义的时间服务实现，钩子函数设置入口为ｓｎｔｐ－
ｓＣｌｏｃｋＳｅｔ（），钩 子 函 数 需 具 备ｓｎｔｐｓＣｌｏｃｋＨｏｏｋ （ｉｎｔ　ｒｅ－
ｑｕｅｓｔ，ｖｏｉｄ＊ｐＢｕｆｆｅｒ）接口方式，其中参数ｒｅｑｕｅｓｔ为请求

的代码，ＳＮＴＰ协议规定需要实现ＳＮＴＰＳ＿ＩＤ、ＳＮＴＰＳ＿

ＲＥＳＯＬＵＴＩＯＮ、ＳＮＰＴＳ＿ＲＥＡＬＴＩＭＥ等３项，实 现 流 程

如图１０所示。

图１０　时间服务流程图

实现ＳＮＴＰ服务端核心代码如下：
／＊ 参考标识符 ＊／

ｉｆ（ＳＮＴＰＳ＿ＩＤ＝＝ｒｅｑｕｅｓｔ）｛

　ｓｔｒｃｐｙ（ｐＢｕｆｆｅｒ，"ｐｐｓ"）；

}

／＊ 时间精度 ＊／

ｅｌｓｅ　ｉｆ（ＳＮＴＰＳ＿ＲＥＳＯＬＵＴＩＯＮ＝＝ｒｅｑｕｅｓｔ）｛

／＊ 由ＦＰＧＡ模块维护的时钟精度５００００（ｎｓ）＊／

＊（（ＵＬＯＮＧ＊）ｂｕｆｆｅｒ）＝ （ＵＬＯＮＧ）５００００；

}

／＊ 时间戳 ＊／

ｅｌｓｅ　ｉｆ（ＳＮＰＴＳ＿ＲＥＡＬＴＩＭＥ＝＝ｒｅｑｕｅｓｔ）｛

／＊ 复位ＲＴＣ的时分秒 ＊／

ｒｔｃＳｅｔＴｉｍｅ（０，０，０）；

／＊ 通过ＲＴＣ提供的ＡＰＩ实现由ＲＴＣ时间设置计算机系统时

钟 ＊／

ｒｔｃ＿ＳｅｔＳｙｓＴｉｍｅＦｒｏｍＲＴＣ（）；

／＊ 获取计算机系统时间，从１９７０年１月１日０时０分０秒 至

今经历时间 ＊／

／＊ 其中，ｔｉｍｅｖａｌ为ｓｔｒｕｃｔ　ｔｉｍｅｓｐｅｃ类型 ＊／

ｃｌｏｃｋ＿ｇｅｔｔｉｍｅ（ＣＬＯＣＫ＿ＲＥＡＬＴＩＭＥ，＆ｔｉｍｅｖａｌ））；

／＊ 获取ＦＰＧＡ时间（时分秒）＊／

／＊ＦＰＧＡＣｌｏｃｋＴｉｍｅＧｅｔ封装了对ＧＰＩＯ＿Ｒｅａｄ的调用 ＊／

ＦＰＧＡＣｌｏｃｋＴｉｍｅＧｅｔ（＆ｃｌｏｃｋＴｉｍｅ）；

／＊ＦＰＧＡ秒部分 ＊／

ｃｌｏｃｋＴｉｍｅＳｅｃ＝ｃｌｏｃｋＴｉｍｅ／４００００；

／＊ ＦＰＧＡ纳 秒 部 分（ＦＰＧＡ计 时 单 位２５ｕｓ，乘 以４００００为１
秒）＊／

ｃｌｏｃｋＴｉｍｅＮａｎｏ＝ （ｃｌｏｃｋＴｉｍｅ－

ｃｌｏｃｋＴｉｍｅＳｅｃ＊４００００）＊２５０００；

／＊ＳＮＴＰ服务器发送的时间需转化为格林尼治标准时间 ＊／

／＊ 即１９７０年１月１日０时０分０秒以 来 所 经 过 的 时 间，所 以

加上 ＊／

／＊ 时间偏移常量ＳＮＴＰ＿ＵＮＩＸ＿ＯＦＦＳＥＴ＊／

ｔｉｍｅ＝ｔｉｍｅｖａｌ．ｔｖ＿ｓｅｃ＋

ＳＮＴＰ＿ＵＮＩＸ＿ＯＦＦＳＥＴ＋ｃｌｏｃｋＴｉｍｅＳｅｃ；

ｐＴｉｍｅ＝ （ＵＬＯＮＧ＊）ｂｕｆｆｅｒ；

／＊ 封装ＳＮＴＰ时间帧秒部分 ＊／

＊ｐＴｉｍｅ＋＋ ＝ｔｉｍｅ；

／＊ 封装ＳＮＴＰ时间帧纳秒部分 ＊／

＊ｐＴｉｍｅ＝

ｓｎｔｐｓＮｓｅｃＴｏＦｒａｃｔｉｏｎ（ｃｌｏｃｋＴｉｍｅＮａｎｏ）；

}ｅｌｓｅ｛．．．}

４　实验结果与应用结果

ＦＰＧＡ模块以授时模块为时 钟 源，通 过２５μｓ计 时 器、

秒计时器、ＧＰＳ计时器三 级 时 间 步 进 进 行 时 钟 守 护，软 件

模块实现ＳＮＴＰ服务端协 议，根 据ＳＮＴＰ协 议 特 点，局 域

网内系统同步的 精 度 跟 系 统 处 理 延 迟 无 关，仅 跟 局 域 网 环

境有关。因此，本 系 统 对 授 时 系 统 的 验 证 只 需 要 测 试 授 时

系统的时间守护 精 度，因 此 本 系 统 的 授 时 精 度 完 全 取 决 于

ＦＰＧＡ模块时钟守护精度，跟软件ＳＮＴＰ协议模块无关。
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授时模块输出的秒脉冲ＴＴＬ电平直接传递给ＦＰＧＡ模

块，标记时间为ＴＯＤ，输出的串口 ＵＴＣ时间信息ＳＯＤ经

由软件模块传 递 给ＦＰＧＡ模 块，ＦＰＧＡ模 块 计 算 两 个 信 号

时间差Ｄｅｌｔａ，Ｄｅｌｔａ的计时刻度为１μｓ。ＦＰＧＡ模块在收到

ＵＴＣ时间信息后，将依据ＴＯＤ和时间差Ｄｅｌｔａ维护内部时

钟。从三层授时模型看，影响授时精度的是秒计时器精度，

因此测量秒计时器精度即可得到授时精度。

Ｍ１２ＭＴｉｍｉｎｇ　ＧＰＳ授时模块以ＴＴＬ电平 形 式 每 秒 产

生１ＰＰＳ信号的同时，会以ＲＳ２３２串口形式同步输出一个

与１ＰＰＳ相对应的整数秒 ＵＴＣ时间信息，串口 ＵＴＣ时间

信息与ＴＴＬ电平信号延迟在５０ｍｓ之内，时序如图２所示。

将授时模块以ＴＴＬ电平形式每秒产生１ＰＰＳ信号、与

１ＰＰＳ相对应的整数 秒 ＵＴＣ时 间 信 息 接 入 到ＦＰＧＡ模 块，

每来一个１ＰＰＳ则秒计时器清零，并 上 传 当 前１ＰＰＳ到 达

时间，发送给软件 模 块 进 行 记 录，最 后 分 析１ＰＰＳ达 到 时

间的数据，连续运行４个小时左右。按照１ＰＰＳ达到时间帧

的格式，提取 微 秒 数 据，将 微 秒 数 据 做 直 方 图 统 计，如 图

１１所示。

图１１　统计图

根据直方图统计的数据，计算出微秒数据的标准差，标

准差在概率统计中，反映组内个体间的离散程度，计算所得

平均值为９９９　９９９．００５　５，计算所得标准差为０．０７４　１１６，数据

离散程度低，靠 近 中 心 平 均 值，所 以 认 为 对 于 时 间 精 度 的

截取，可以达 到 百 纳 秒 级，满 足 自 主 海 上 地 震 勘 探 装 备 授

时精度不低于５０μｓ的精度要求。

在本授时 系 统 之 上 扩 展 的 导 航 数 据 采 集 平 台，是 “海

途”拖缆综合 导 航 系 统［３］的 核 心 单 元，顺 利 完 成 海 上 三 维

地震采集作 业，它 的 成 功 应 用 表 明，该 授 时 系 统 从 时 间 授

时精度、稳定性上都能满足海上地震勘探生产作业要求。

５　结束语

本文开发了基于ＶｘＷｏｒｋｓ实时操作系统和ＦＰＧＡ的授

时系统，授时精度优于５０μｓ，成功应用到海上拖缆地震勘

探生产作业中，满 足 物 探 船 上 对 时 间 同 步 的 精 度 要 求 和 实

时性要求。在 不 失 实 时 性 和 精 度 的 前 提 下，该 系 统 采 用 了

模块块化设 计，良 好 的 扩 展 能 力，使 之 易 于 扩 展 出 具 有 时

间标定或时间服务的应用系统。
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