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摘　 要:针对 IEEE1588 时钟同步过程中存在时钟频率漂移问题,提出了一种基于滑模控制的新型时钟同步算法。 首先根据主

从时钟偏差与漂移的递推关系,建立系统状态空间模型;然后运用滑模控制缩小时钟偏差与时钟漂移;最后结合滑动平均滤波

对实验过程中的频率抖动和随机误差进行优化。 结果表明,基于滑模控制的时钟同步算法可有效抑制时钟漂移引起的时钟偏

差线性增长,将时钟偏差控制在 1
 

μs 以下,从而实现亚微秒级网络对时。 相比传统 IEEE1588 协议同步方法,所提方法提供了

更高的同步精度。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

clock
 

frequency
 

drift
 

in
 

IEEE1588
 

clock
 

synchronization
 

process,
 

a
 

novel
 

clock
 

synchronization
 

algorithm
 

based
 

on
 

sliding
 

mode
 

control
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

state
 

space
 

model
 

of
 

the
 

system
 

is
 

established
 

according
 

to
 

the
 

recurrence
 

relationship
 

between
 

master-slave
 

clock
 

offset
 

and
 

drift.
 

Then,
 

the
 

sliding
 

mode
 

control
 

is
 

used
 

to
 

reduce
 

the
 

clock
 

skew
 

and
 

clock
 

drift.
 

Finally,
 

the
 

frequency
 

jitter
 

and
 

random
 

error
 

in
 

the
 

experimental
 

process
 

are
 

optimized
 

by
 

sliding
 

average
 

filter.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

clock
 

synchronization
 

algorithm
 

based
 

on
 

sliding
 

mode
 

control
 

can
 

effectively
 

restrain
 

the
 

linear
 

growth
 

of
 

clock
 

skew
 

caused
 

by
 

clock
 

drift,
 

and
 

control
 

the
 

clock
 

skew
 

below
 

1
 

μs,
 

thus,
 

realizing
 

sub
 

microsecond
 

network
 

time
 

synchronization.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

IEEE1588
 

protocol
 

synchronization
 

method,
 

the
 

proposed
 

method
 

provides
 

higher
 

synchronization
 

accuracy.
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0　 引　 言

随着分布式系统[1-2] 在工业控制与测量领域的广泛

应用,时钟同步作为其中必不可少的一项技术,为分布式

网络提供了一个统一的时间基准,用来协调分布式系统

的多个设备正常工作与运行。 在实现各节点与参考节点

的时钟同步过程中,同步精度高低是分布式系统实现时

钟同步的一个重要考察指标。 IEEE1588[3-7] 全称为网络

测量和控制系统的精密时钟同步协议 ( precise
 

time
 

protocol,
 

PTP),该协议通过时钟偏移测量和延迟测量实

现了对主从节点的时钟同步,相较于传统的网络时钟同

步协议[8](network
 

time
 

protocol,NTP),IEEE1588 能够实

现亚微秒级高精度时钟对时。
在分布式系统中,不同时钟节点由于晶体振荡器受

温度及环境因素的影响,各节点时钟会产生频率漂移,尤
其是温度对晶体振动频率有明显的时效性。 若该频率漂

移不能得到及时修正,则会导致主从时钟偏差随着工作
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时间的推移不断增加,从而对各节点与参考时钟的同步

精度造成一定的影响[9-10] 。 针对如上问题,庄晓燕等[11]

提出了基于二阶卡尔曼滤波器加速运动模型的时钟同步

算法,对时钟偏差、时钟漂移和时钟漂移变化率进行估

计,然后利用其估计值对时钟进行补偿和修正。 黄威然

等[12]提出了基于数字锁相环的漂移补偿和 PI 控制器偏

移补偿的方法,首先建立数字锁相环漂移补偿模型,然后

结合 PI 控制实现漂移和偏移动态分离补偿,以此提高同

步精度。 Seo 等[13] 提出了一种改进的时间同步算法,通
过建立 PTP 时钟系统动态模型,在 PTP 时钟同步控制环

路中有效消除干扰,达到减少时钟漂移和网络噪声的效

果。 上述方法在一定程度上抑制了时钟同步过程中产生

的时钟漂移,但现阶段依旧存在频率抖动较大、实时性不

足及处理过程复杂等问题,在保证较高同步精度的基础

上,还需做进一步研究。
本文结合时钟同步原理,针对其时钟漂移问题提出

了一种新的改进算法。 即通过建立系统状态空间模型,
同时修正时钟偏差与时钟漂移,再利用滑模控制[14-16] 将

二者收敛到一个极小值,从而达到抑制时钟漂移和减小

时钟偏差的效果。 另外,针对实验测量过程中的频率抖

动和随机误差,采用滑动平均滤波进行优化,以期达到更

优的效果。

1　 IEEE1588 时钟同步

IEEE1588 精密时钟同步协议基本原理是首先利用

主从时钟收发报文获取时间戳信息,然后通过测量与计

算获得时间偏差值与链路延时值实现时间同步。 主时钟

周期性地将本地时间通过报文发送到网络中,从时钟接

收主时钟发送过来的报文从而获取时间戳信息并记录自

身接收时间,根据从时钟记录的时间戳信息计算出主从

时钟的时钟偏差和链路延迟,通过算法调节本地时钟实

现主从时钟的时间一致。
IEEE1588 时钟同步过程如图 1 所示,一共用到 4 种

类型的报文,同步( Sync) 报文、跟随( Follow) 报文、延时

请求( Delay _Req) 报文和延时请求响应( Delay _ Resp)
报文。

主时钟每隔一个周期发送同步报文至从时钟,并记

录同步报文的发送时间 t1, 从时钟接收到同步报文后记

录其接收时间 t2;同时主时钟通过发送跟随报文将时间

戳 t1 发送至从时钟,从时钟接收到跟随报文后记录下时

间戳 t1;此时从时钟记录了 t1 和 t2 两个时间戳。 周期主

时钟和从时钟的时钟偏差为 toffset ,主时钟发送报文至从

时钟的链路延时为 tdelay_ms ,则有如下关系:
toffset + tdelay_ms = t2 - t1 (1)
式(1)反映了该时钟同步周期内时钟偏差和链路延

图 1　 IEEE1588 协议时钟同步原理

Fig. 1　 Clock
 

synchronization
 

principle
 

of
 

IEEE1588
 

protocol

时的关系式。 从时钟在收到同步报文后,会经过一段随

机的延迟时间,向主时钟发送一个延时请求报文并记录

设该其发送时间 t3, 主时钟接收到报文后记录其精确接

收时间 t4, 接着主时钟发送延时请求响应报文将时间戳

t4 发送给从时钟,从时钟接收报文后记录时间戳 t4。 在

这个同步周期内,从时钟一共记录了 4 个时间戳值 t1、t2、
t3 和 t4。 设从时钟到主时钟的链路延迟为 tdelay_sm, 则有

如下关系:
toffset - tdelay_sm = t3 - t4 (2)
在 IEEE1588 协议中,假设主从时钟之间的链路延时

是对称的,用 tdelay 表示,则有:
tdelay_ms = tdelay_sm = tdelay (3)
根据式(1) ~ (3)可得:

tdelay =
( t2 - t1) + ( t4 - t3)

2
(4)

toffset =
( t2 - t1) - ( t4 - t3)

2
(5)

由式(5)计算得到主从时钟的偏差值 toffset ,通过该值

调整从时钟,实现主从时钟的同步过程。

2　 基于滑模控制的时钟同步

2. 1　 滑模控制基本原理

滑模控制( sliding
 

mode
 

control,SMC),是 20 世纪 60
年代初前苏联学者 Emeleyanov 提出的一种控制方法,其
本质是一类特殊的非线性控制,且具有不连续性。 采用

该控制时,其系统结构是不固定的,并且会随着系统状态

的变化而发生变化, 因此滑模控制也称为变结构控

制[17-19] 。 该控制能够使系统状态到达滑动模态并沿着预

先设置的滑模面运动到平衡点。
考虑一个一般的非线性系统:
x· = f(x,u,t)
x ∈ Rn,u ∈ Rm,t ∈ R (6)
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若状态空间中存在一个超平面,称之为滑模面,用 s
表示:

s(x) = s(x1,x2,…,xn) = 0 (7)
将状态空间分成 s>0 和 s<0 两部分,s = 0 两侧的相

轨迹都引向切换线 s= 0。 状态轨迹由任一点出发运动到

达直线 s= 0 时,将会沿着该直线运动并且逐渐收敛到原

点,这种沿着直线 s= 0 滑动至原点的特殊运动称之为滑

模运动。 直线 s= 0 则称之为滑模面,而相应的函数称之

为切换函数。
滑模控制如图 2 所示。 其控制作用体现在对于从任

一点 x0 出发的状态轨迹,都能将其引向预设的滑模面,
使之沿着该滑模面运动,并且逐步滑动到原点。

图 2　 滑模控制示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

sliding
 

mode
 

control

基于这种控制方法,根据所确定的滑模面函数 s,设
计如下形式控制律:

u =
u + (x), s(x) > 0
u - (x), s(x) < 0{ (8)

其中 u + (x) ≠ u - (x), 由此系统在任意初始位置都

能迅速收敛到滑模面,并沿着预先设定的滑模面逐渐稳

定到平衡状态[20] 。

2. 2　 基于滑模控制的改进算法

在 IEEE1588 时钟同步协议中,其同步过程只对主从

时钟偏差进行了补偿。 但是在实际应用中,对于各节点

的时钟采用的不同晶体振荡器。 由于不同的频率特性、
自身老化效应和外界温度环境等因素影响,晶体振荡器

的频率会产生漂移,这种频率上的漂移不断累积会形成

一定的时间偏差,这种漂移对时钟偏差的精确测量造成

了一定的影响。 对于这种时钟频率的漂移,本文提出了

基于滑模控制的改进算法。 利用该算法将系统状态即时

钟偏差与时钟漂移收敛到一个极小值,随着时间的推移,
系统状态始终在该极小值的邻域内保持稳定。

首先,根据不同时刻时钟偏差和时钟漂移的递推关

系对时钟系统建立模型,系统在每个工作周期内修正时

钟偏差和时钟漂移,通过第 n-1 个周期的系统状态来递

推第 n 个周期的系统时钟偏差和时钟漂移。 定义该系统

时钟周期为 T,第 n 个周期的主从时钟偏差值为 θn, 从时

钟漂移值为 αn。 θn-1、αn-1 分别为第 n-1 个周期内主从

时钟未修正前的时钟偏差值和时钟漂移值。 φθ,n-1、φα,n-1

分别为第 n-1 个周期对时钟偏差和时钟漂移的修正值。
则有如下关系:

θn = θn-1 - φθ,n-1 + (αn-1 - φα,n-1)T (9)
αn = αn-1 - φα,n-1 (10)
式(9)和(10)是建立该系统状态方程的基础,通过

(n-1)T 时刻和 nT 时刻系统状态的变化关系,可得到 nT
时刻的系统状态方程为:

xn = Axn-1 + Bun-1 (11)
式中:xn 表示 nT 时刻系统状态向量,xn = [θn αn]

T;A

表示状态转移矩阵,A =
1 T
0 1

é

ë
êê

ù

û
úú ;un 是 nT 时刻对系统的

控 制 量, un = [φθ,n φα,n]
T; B 为 输 入 控 制 矩 阵,

B=
-1 -T
0 -1

é

ë
êê

ù

û
úú 。

式(11)是一个非线性离散时间系统。 在此基础上,
建立时钟模型,则有:

x(n) = Ax(n - 1) + Bu(n - 1) + ω(n) (12)
式中: x ∈ Rn,u ∈ Rm, (A,B) 可控;ω(n)

 

为系统外

部干扰。
将系统修正后的状态值用 x̂ 表示,则 nT 时刻系统修

正后的状态值为:
x̂(n) = Ax(n - 1) + Bu(n - 1) + ω(n) (13)
该系统模型由于预先设定的偏差修正值与漂移修正

值大小恒定且时钟漂移具有时变性,因此系统无法实现

对时钟偏差和时钟漂移精准修正,为此引入滑模控制保

证二者在任意时刻修正后依旧保持稳定状态。 根据滑模

控制的设计原理,定义 s 为系统该时刻修正前实际测量

值和修正后状态值之间的差值,即滑模面,则有:
s(n) = x̂(n) - x(n) (14)
其中,x(n)表示第 n 个周期内系统状态的实际测量

值。 当实际测量值大于修正后的状态值时,s>0;当实际

测量值小于修正后状态值时,s<0。
在趋近律的选取上,要保证状态轨迹在远离切换面

时具有较快的趋近速度。 但趋近速度不宜过大,否则会

导致剧烈的抖振。 本文选用指数趋近律,定义为 v,则有:
v(n) = - ε·sgn( s(n)) - ks(n) (15)

式中:ε、k 为常数,且 ε>0,k>0;sgn(x)为符号函数,当 x>
0,sgn(x)= 1;当 x = 0,sgn( x) = 0;当 x<0,sgn( x) = -1。
该算法对系统状态轨迹的控制律如下:

x̂(n + 1) =
x̂(n) - ε - ks(n), s(n) > 0

x̂(n) + ε - ks(n), s(n) < 0{ (16)

根据式(13) ~ (16)可得(n+1)T 时刻系统修正后的
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状态值为:
x̂(n + 1) = Ax(n) + Bu(n) + v(n) + ω(n) (17)
通过改进算法得到修正后的状态值如式(17)所示,

该值即为下一时刻的状态估计值。 在( n+ 1) T 时刻之

后,根据每一时刻的估计值和实际测量值继续对每个周

期内的时钟偏差进行算法修正,使修正后的时钟偏差值

始终被限制在预设的值域内,从而达到减小时钟偏差提

高同步效果的目的。

3　 实验验证

为了验证本文所提算法的有效性,在 MATLAB 平台

上搭建时钟模型,通过实验仿真观察该算法下主从时钟

同步过程中的时钟偏差值的变化情况,从而对该模型下

的同步性能进行评估。
 

1)观测普通状态下主从时钟偏差随时间增加的变化

情况。 主从时钟不进行同步,时钟偏差和时钟漂移不进

行修正,设定初始偏差设置为 1×10-5
 

s,
 

从时钟相对主时

钟的时钟漂移为 1. 2×10-6,同步过程中的频率抖动和随

机误差用高斯噪声代替。 图 3 所示为普通状态下滑动平

均滤波前后的时钟偏差仿真,其中图 3( a)是未经过滑动

平均滤波的时钟偏差,图 3(b)是经过滑动平均滤波处理

后的时钟偏差。 可以看出,随着时间的推移,时钟漂移不

断累积,若时钟漂移没有得到及时修正,时钟偏差将会呈

线性增长,对同步精度的影响也越来越大。 另外,图

3(a)在增长的过程中伴随着较小的抖动,而图 3(b)经过

滑动平均滤波的曲线更加平滑,无明显抖动。 以上结果

表明本文采用的滑动平均滤波对频率抖动和随机误差有

较好的滤除效果。

图 3　 滑动平均滤波前后的时钟偏差

Fig. 3　 Clock
 

deviation
 

before
 

and
 

after
moving

 

average
 

filtering

2)验证基于滑模控制的 IEEE1588 时钟同步改进算

法的可行性。 设置主从时钟的初始偏差为 1. 2 × 10-5
 

s,
从时钟相对主时钟的时钟漂移为 3×10-6,实验过程中的

随机误差用高斯噪声代替。 主从时钟在同步过程中,同
时对时钟偏差和时钟漂移进行修正,观测时钟偏差和时

钟漂移随时间的变化情况,其时钟偏差和漂移仿真结果

分别如图 4 和 5 所示。 图 4 中,时钟偏差曲线经过一段

短暂时间后迅速收敛到一个极小值,之后在极小值附近

保持稳态,且该极小值小于 1
 

μs。 图 5 中,时钟漂移经过

该算法处理同样经过一段短暂时间迅速收敛到一个极小

值,该极小值也小于 1
 

μs,之后该曲线同样保持在该极小

值附近。 根据图 4 和 5 可知,时钟偏差和时钟漂移曲线

在滑模控制作用下始终沿着小于 1
 

μs 的极小值运动,伴
随着微小的抖动。 该结果表明,基于滑模控制的时钟同

步改进算法对于抑制时钟漂移与减小时钟偏差是可

行的。

图 4　 滑模控制作用下的时钟偏差

Fig. 4　 Clock
 

deviation
 

under
 

sliding
 

mode
 

control

图 5　 滑模控制作用下的时钟漂移

Fig. 5　 Clock
 

drift
 

under
 

sliding
 

mode
 

control

上述结果验证了基于滑模控制的 IEEE1588 时钟同

步改进算法是可行的,但时钟偏差曲线在稳态过程中依

旧伴随着不稳定性抖动,这种抖动主要是由节点时钟的

晶体振荡器不稳定性造成的,本文选用滑动平均滤波法
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滤除实验过程中产生的频率抖动和其他因素产生的随机

误差。 对比滑动平均滤波前后时钟偏差曲线,仿真结果

如图 6 所示。 图 6( a)是稳态下未进行滑动平均滤波的

时钟偏差曲线,图 6(b)是稳态下经过滑动平均滤波的时

钟偏差曲线。 根据图像可以看出滤波后的时钟偏差曲线

更加平滑,无明显抖动,滑动平均滤波后时钟偏差依旧保

持在 1
 

μs 以下且更加稳定。 这种亚微秒级的同步精度

已经达到工业上的应用级别,因此,该实验结果符合预期

的技术目标。 滑模控制与滑动平均滤波的组合模式既提

高了主从时钟同步精度,又增强了时钟同步系统的性能。

图 6　 滑动平均滤波前后稳态下的时钟偏差

Fig. 6　 Steady-state
 

clock
 

deviation
 

before
 

and
after

 

moving
 

average
 

filtering

3)通过实验比较不同状态下主从时钟同步精度,仿
真结果如图 7 所示,图 7 截取了不同状态下系统稳态时

钟偏差曲线。 设定主从时钟的初始偏差为 1. 2 × 10-5
 

s,
从时钟相对主时钟的时钟漂移为 3 × 10-6,同步周期为

2
 

s。 由图 7 可知,普通状态下的 PTP 时钟同步偏差曲线

基本维持在 6
 

μs 以上;滑模控制作用下的时钟偏差曲线

基本收敛在 1
 

μs 以下。 根据 3 条曲线上的值计算出 3 种

情况下的同步精度,并列表比较。 由表 1 可知,普通状态

下 PTP 时钟同步精度为 6. 40
 

μs,而滑模控制和滑动平

均滤波组合模式下时钟同步精度为 0. 33
 

μs,比普通状态

下的时钟同步精度提高了近 20 倍。 从而进一步验证了

基于滑模控制的 IEEE1588 时钟同步算法的有效性。

表 1　 不同状态下的 PTP 时钟同步精度比较
Table

 

1　 Comparison
 

of
 

PTP
 

clock
 

synchronization
accuracy

 

in
 

different
 

states (μs)
PTP 时钟状态 最大偏差值 最小偏差值 同步精度

普通状态 6. 64 6. 08 6. 40
滑模控制 1. 33 0. 02 0. 44

滑模与滤波 0. 41 0. 25 0. 33

图 7　 不同状态下的主从时钟偏差

Fig. 7　 Master-slave
 

clock
 

deviation
 

in
 

different
 

states

4　 结　 论

本文在 IEEE1588 时钟同步协议的研究基础上,构建

系统状态空间模型,实现了对时钟偏差与时钟漂移同时

修正,采用滑模控制算法解决了频率漂移导致偏差增大

问题,并结合滑动平均滤波将时钟偏差值收缩到微秒以

下,使偏差值始终保持稳定状态。 结果表明,基于滑模控

制的改进算法与传统的 IEEE1588 时钟同步相比,其同步

精度更高,同步性能更优越。 该算法为解决时钟频率漂

移提供了一种新的方案。
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