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1.0 引言

IEEE 1588精密时间协议（PTP）的目的是在以太网中

保持不同结点之间的时间同步。在工厂自动化、测试和测量

以及通信中的大量应用要求非常精密的时间同步。这通常会

超出标准软件解决方案所能提供的范围。精确的PHYTER

解决方案可以提供特别严格的时间同步，满足这些应用的需

求，并能很容易地添加到现有的产品中。

这个应用注释介绍了精密PHYTER的详细的时间同步性

能。提供这些同步结果的直方图和示波器图说明了在主时钟

和从时钟之间的关系。
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本应用注释可适用于产品 DP83640

2.0 背景介绍
网络时间协议（NTP）已是以太网时间同步的传统方

法。NTP允许时间同步达到100毫秒。需要采用IEEE 1588精

密时间协议（PTP）来实现更严格的控制。应用软件PTP在

单个链路同步中可达到100毫秒以内。如图1所示，需要硬件

协助来实现纳秒级的时间同步性能。

标准以太网 软件 IEEE 1588 硬件辅助 IEEE1588

NTP 1588 PTP 1588 PTP

TCP/IP/UDP TCP/IP/UDP  

标准 MAC
标准MAC

定制FPGA或者微控制器 

标准 PHY PHYTER

带硬件 IEEE1588
时间标记的精密

PHYTER + 时钟 + GPIO

人工控制 过程控制 动作控制 精密控制
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图 1. 实现方案的选择以获得更优异的时间同步

在线路上接收PTP包之后并对它们进行处理的每一种器

件会增加同步误差。由于处理器负载和与处理中断有关的

时延都会影响处理同步请求的速度，因而大多数误差是由

软件增加的。幸运的是，仅有某些PTP操作是时序攸关的。

时序要求最严格的PTP操作是记录PTP包的时间标记，调节

和维持同步本地时钟，以及使用同步I/O端口。如图2所示，

 100 ms 100 μs - 10 μs 100 ns - 50 ns 5 ns

在以太网物理层（PHY）中放置这些器件，一旦线路上有

PTP包，即为DP83640精密PHYTER所读取。因此，精密

PHYTER是实现时间同步少于10纳秒的关键器件。一个额

外优点是，仅需替换以太网物理层并增加IEEE 1588 PTP软

件，便可将这种解决方案加到现有的产品设计中，从而避免

转换到新的处理器系列或开发辅助FPGA的复杂过程。
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图2.  精密PHYTER IEEE 1588时间同步的优点

3.0 测试时间同步的理论
很难评估系统能够达到的时间同步水平，因为有不止一

种方法来测试时间同步的质量。因为每种方法都提供了不同

的信息，并具有不同的考虑，本应用注释提供了在不同测试

条件下采集的同步数据。共有三种方法来测试时间同步；软

件测试，秒脉冲信号比较和输出时钟比较。

软件测试依赖PTP堆栈报告的结果显示时间同步的质

量。这意味着软件结果同PTP算法本身一样会受到相同的约

束。PTP算法的主要限制在于它不能纠正发送路径和接收路

径长度的差别。分析软件结果时还需考虑的是，总是在时间

同步之前得到报告的误差。因为过程报告的是两个时钟之间

的漂移产生的误差，软件误差表达的是平均时间同步的最差

情况。

分析时间同步的最通用的方法是观察秒脉冲信号

（PPS）。在每秒跳变处传送的脉冲产生秒脉冲信号。对

于许多较早的系统而言，秒脉冲信号是唯一测量时间同步成

功的方法。这种测量主要的缺点是它会有效地采样每秒的误

差。因为在第二次转换和时钟同步更新之间不一定相关，很

难得到可靠的结果。采用秒脉冲测量的其它问题是秒脉冲信

号一般从数字输出中产生，会对同步结果增添额外的误差。

附加的误差仅会影响数字输入和输出，而不是同步时钟本

身，因此不会包括在同步测量中。

测试时钟同步的最精确的方法是，同时设置主时钟和从

时钟在已知频率点产生一个时钟输出，然后比较这两路时钟

信号。这在每秒中提供了很多次误差，从而提供了更为精确

的时间同步。额外的优点是，可通过模拟输出来控制时钟输

出，而不会增添额外的同步误差。

4.0 软件报告的同步测试结果

4.1 软件报告的测试设置

软件测试设置依靠一张FPGA卡仿效以太网MAC层将控

制软件与以太网物理层硬件相接口。软件通过一根USB接

线连到MAC 仿真器。MAC产生PTP包和物理层控制，并送

至以太网物理层。PTP协议的软件部分由计算机处理，同时

PTP协议的硬件部分放在物理层电路板上的DP83640中。设

置如图3所示。
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图 3. 软件同步测试的设置

4.2 软件报告测试条件

下表总结了软件测试设置的条件。

表1. 测试条件

工作电压 3.3 V

温度 25 ℃

基准频率源 板载25 MHz 晶振

IEEE 1588 PTP 同步间隔 1秒

4.3 软件报告的测试结果
表 2. 采用 IEEE 1588 PTP同步主时钟

平均值 标准偏差 样值数目

软件报告的测试结果 1.59 ns 6.5 ns 500个样值

图4说明了当采用IEEE 1588 PTP协议进行时间同步时，

软件报告的主结点和从结点之间时钟同步误差的典型实例。

中间的曲线说明了两个时钟之间的平均失调。顶部和底部曲

线表示了平均失调附近的标准偏差。变化的曲线表示对本地

从时钟进行每个同步调节之前计算得到的瞬间失调。在图4

中，从平均失调的稳定型和精确性，以及每个同步周期的瞬

态失调循迹中可很容易观察出PTP同步算法的效果。

30039504

图 4.  采用IEEE 1588随主时钟的同步 – 软件测试的结果
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5.0 秒脉冲（PPS）同步测试的结果

5.1 秒脉冲测试的设置

采用Tektronix TDS784C示波器分析主从器件的秒脉冲

信号，可实现测试秒脉冲信号的时间同步。测试设置如下图5

所示。

 MII

DP83640 DP83640

 MII

(CAT 5)

30039507

图 5. 秒脉冲的输出同步测试的设置

5.2 秒脉冲测试的条件

下表总结了秒脉冲测试设置的条件。

表 3. 测试条件

工作电压 3.3 V

温度 25 ℃

基准频率源 板载25 MHz 晶振

IEEE 1588 PTP 同步间隔 1秒

5.3 秒脉冲测试结果

表4. 采用 IEEE 1588 PTP随主时钟同步

平均值 标准偏差 样值数目

秒脉冲 同步 -869 ps 7.87 ns 1000个样值

图6说明了当采用IEEE 1588 PTP协议进行时间同步时，

主结点和从结点的时钟输出信号之间时间差的典型直方图。

在图6中，时钟至时钟的同步在7.9纳秒的标准偏差内，均方

差仅为–869皮秒。这种性能说明，其相比于其它商用的时间

同步器件具有明显的优势。

 30039505

图 6.  采用 IEEE 1588随主时钟同步– 秒脉冲抖动的直方图

6.0 时钟同步测试的结果

6.1 时钟测试的设置

通过分析Tektronix TDS784C示波器主从器件的时钟输

出信号，实现了秒脉冲信号的时间同步测试。为了进行测

试，设置两种器件都输出一个10 MHz时钟信号。在以下的图

7中说明了测试设置。
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图7. 时钟输出同步测试的设置

30039506

图 8. 采用IEEE 1588随主时钟同步－时钟输出抖动直方图

6.2 时钟测试的条件

下表总结了时钟同步测试设置的条件。

表 5. 测试条件

工作电压 3.3 V

温度 25 ℃

基准频率源 板载25 MHz晶振

时钟输出频率 10 MHz

IEEE 1588 PTP 同步间隔 1秒

6.3 时钟测试结果

表6. 采用IEEE 1588 PTP随主时钟同步

平均值 1-σ标准偏差 样值数目

秒脉冲同步 -226 ps 2.655 ns 1100个样值

下图8说明了当采用IEEE 1588 PTP协议进行时间同步

时，主结点和从结点的时钟输出信号之间时间差的典型直方

图。在图8中，时钟至时钟的同步在2.7纳秒标准偏差内，均

方差仅为–226皮秒。这种同步的水平能很容易地支持要求非

常苛刻的应用。

了解主从时钟输出之间关系的其它方法是在时序上观察

两个时钟的输出。相同测试设置得到的下列示波图显示出这

种关系。将示波器设定为无限持续，显示出从信号的峰峰值

抖动。在顶部显示主时钟输出，在底部显示从时钟输出。正

如图9所示，两个时钟都是相位和频率校准的。在右上角观察

到峰峰值同步抖动为11 ns增量测试值。这个示波器捕捉图象

显示了，采用IEEE 1588 PTP和精密PHYTER解决方案的两

路时钟能实现显著的稳定性和时间同步性能。
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图9.  采用IEEE 1588随主时钟同步－时钟输出信号

7.0 总结
时间同步以太网的许多应用都要求使用比仅用软件

实现时间同步协议更精确的同步要求。美国国家半导体的

DP83640精密PHYTER可提供一种简单的实现方法，将高精

度时间同步添加到以太网应用中。所提供的测试结果清楚地

表明了，精密PHYTER解决方案能提供非常精确和准确的时

间同步，达到在单个链路上低于10个纳秒的标准偏差。这种

精度使硬件工程师能为有严格时间同步需求的任何应用开发

一种性能非常强大，基于以太网的解决方案。由软件分析，

秒脉冲信号分析和同步时钟输出分析的结果极好地说明了

DP83640器件的能力可以支持应用开发和系统设计。
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