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航天应用载荷的高精度时间同步与共用信息分发
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摘　要：应用载荷直接获取航天器平台的时间和公共测量信息，并不能完全满足载荷的高精度时间基准
和共用信息使用需求。一些功能载荷具备向外输出高精度时间和状态测量信息的能力，但硬件接口资源有

限。将功能载荷作为ＦＣ－ＡＥ－１５５３光纤网络的一个节点，在 ＦＣ－ＡＥ－１５５３光纤网络中叠加 ＩＥＥＥ１５８８ｖ２
时间同步协议，功能载荷的高精度时钟源能同步给有需求的其他载荷。并在时间同步的前提下，将功能载荷

的测量数据如定位数据、姿态数据和轨道数据等共用信息同步发送至网络上的其他载荷节点。通过时间同

步与同步发送机制，解决了各载荷对高精度时间和共用信息的需求，弥补了专用信息硬件接口资源的不足。

结果表明，与直接利用航天器平台的信息源相比较，当时钟源和共用信息来自功能载荷时，ＦＣ－ＡＥ－１５５３网
络时间同步之后的时间基准精度和共用信息利用性能高出３个数量级，载荷获取的ＵＴＣ时间精度达到百纳
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　　当前卫星或航天器中应用载荷的时间校准最
直接的方式，是通过载荷设备接收飞行器主设备

（例如全球导航卫星系统 （ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎ
ＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）接收机）的时间码数据和
秒脉冲信号对齐来解决［１］，ＧＮＳＳ接收机可提供
定位 信 息 （含 协 调 世 界 时 （ＵｎｉｖｅｒｓａｌＴｉｍｅ
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ，ＵＴＣ）），各载荷通过在轨解算时间和
获取准确位置来开展高精度的实验任务。这种方

法中，当航天器中载荷数量较多、布局广、滚动更

换时，单个ＧＮＳＳ设备可能无法提供更多的硬件
接口支持载荷连接，尤其是大型航天器的电缆设

计将非常复杂，急需寻找一种不过度依赖航天器

平台ＧＮＳＳ设备接口的更适合载荷间使用的高精
度时间系统和时间同步方式。

一般情况下，航天器轨道、姿态、位置等公共

信息的传输，是平台采用总线广播方式逐级发送

给各载荷的。实际运控中，因载荷本地采用的时

间系统与轨道数据和姿态数据中的时间系统并不
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完全是一个体系，各载荷收到后，往往需要进行多

次时间系统的变换和计算。加之广播数据到达载

荷需经历多级总线转发，会产生较大延迟，载荷终

端需要对接收到的数据进行差值推算才能利用。

综合上述因素后，直接使用平台轨道和姿态等数

据作为实验任务参考数据的实际效果会大大降

低。一些对姿态和轨道等数据敏感的载荷为了完

成高精度的观测任务，往往需要自身再携带功能

较强的ＧＮＳＳ接收机和姿态测量系统，研制成本
会很高。因此，需要考虑载荷在公共信息利用中

的时间系统匹配和解决成本问题。

１　时间基准技术途径

１．１　时间需求分类

航天应用有效载荷的时间基准［２］是指载荷

获取的精确绝对时间，一般采用 ＵＴＣ时间系统，
并以此为刻度安排载荷任务，时间基准的精度被

定义为载荷时间与ＵＴＣ之差的统计特征。
各应用载荷与时间基准相关的需求主要分为

四类（见表１）：
第一类为高精度时间需求载荷，即时间精度

需求优于１００ｎｓ的载荷，主要为天文载荷或载荷
设备与地面具有精确配合试验类的载荷，获取高

精度时间以及当前时间下的准确空间位置信息。

第二类为较高精度时间需求载荷，即时间精

度需求优于１μｓ的载荷，常见的有观测类和天文
类载荷，通过获取较高精度时间信息和位置信息，

根据轨道、姿态数据和对应的 ＵＴＣ时间，解算对
天和对地的位置和观测视场。

第三类为一般精度时间需求载荷，即时间精

度需求在毫秒级的载荷，如轨道控制类载荷，主要

为获取时间信息和位置信息，用于根据轨道、姿态

数据和对应的ＵＴＣ时间解算相对位置关系。

表１　应用载荷时间基准需求分类
Ｔａｂ．１　Ｐａｙｌｏａｄｔｉｍｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

类别 载荷名称
时间基准

需求

载荷类型所

占比例／％

第一类
高精度时间需求

载荷
Ｔｂ≤１００ｎｓ ２

第二类
较高精度时间需

求载荷

１００ｎｓ＜Ｔｂ ＜

１μｓ
６８

第三类
一般精度时间需

求载荷
１μｓ＜Ｔｂ＜１０ｍｓ １５

第四类
粗精度时间需求

载荷
１０ｍｓ＜Ｔｂ １５

　　第四类为粗精度时间需求载荷，即时间精度
需求在１０ｍｓ量级的载荷，如生命科学类载荷，其
任务对时空基准不敏感，通常直接利用航天器平

台提供的位置和时间信息就可以完成载荷的

任务。

１．２　时间基准解决途径

根据在轨实验任务的需求，应用载荷需要外

部实时提供较为准确的时间基准，以及精确的位

置、轨道和姿态数据作为载荷观测、测量和位置解

算的依据。其中，对载荷任务成败影响较大的主

要因素是载荷获取的时间基准精度以及在该时间

基准下的当前位置、轨道和姿态数据的实时性能。

在载荷实验任务中，为了和定位数据、姿态数据、

星下点位置准确关联，就需要这些数据采用统一

的时间系统，以便获取准确视场指向，所有的实验

任务和测量数据的时间与ＵＴＣ对齐，便于规划高
精度的载荷实验任务。

时间同步是通过对本地时钟的操作，利用处

于异地的标准时钟产生的时间对本地时钟进行校

准并形成统一时间基准的过程［２］。一般需要在

系统中预先设立高精度的标准时钟源，通过软件

或硬件设计将系统其他时钟与标准时钟源进行对

准和修正。

解决载荷高精度时间基准需求问题的主要技

术途径有：

１）将载荷时间基准、时间同步和共用信息的
硬软件体系从航天器平台提供的时间、广播信息

体系中独立开来。在航天器中单独建立一套为高

精度时间和共用信息需求的载荷提供服务的信息

系统。

２）寻找更高精度的功能载荷时间源和共用
信息。航天器中布置的平台ＧＮＳＳ接收机仅作为
辅助手段，开发具备全球定位系统 （Ｇｌｏｂａｌ
ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）或北斗导航卫星系统
（ＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）功能的
载荷专门提供高精度时间和共用信息的能力。这

些功能载荷能提供姿态、轨道、位置等高精度测量

信息，数据精度较航天器平台要高，比较符合其他

载荷的任务需求。

３）设计新的时间同步机制，解决时钟源硬件
设备接口资源瓶颈。在时钟源设备秒脉冲接口资

源有限的情况下，可以利用信息组网技术，设计软

件时间同步协议，传输介质上采用光纤通道，减少

长距离电缆信号传输的损失。

４）在时间同步的基础上，将定位数据、姿态、
轨道等共用信息与时间基准进行融合传输，便于

·７１·
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载荷解算和高效利用。

我国已经开始在航天器中大规模应用 ＦＣ－
ＡＥ－１５５３总线，作为支持载荷通信的主要通信接
口，底层光纤速率采用４２５Ｇｂｉｔ／ｓ［３］。载荷信息
网络将采用自主开发的ＦＣ－ＡＥ－１５５３交换式网
络协议（支持主从式架构），基础协议中并不支持

时间同步协议。在 ＦＣ－ＡＥ－１５５３光纤网络中，
利用光纤网络的信号传输优势，首次设计叠加

ＩＥＥＥ１５８８ｖ２时间同步协议，并采用同步数据发
送机制，设计时采用两种时钟输入源进行比较：一

种是输入平台秒脉冲和平台共用信息，另一种是

输入功能载荷的精确时间基准和共用信息。然后

分别同步给有需求的载荷进行精度比较，并给出

不同时间精度需求载荷的解决方案。

１．３　利用平台信息的缺陷

１．３．１　平台共用信息与秒脉冲
航天器平台定期只向载荷网络主机发送平台

制导、导航与控制系统（Ｇｕｉｄａｎｃｅ，Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＣ）测量的姿态信息、ＧＰＳ数据
（含 ＵＴＣ时间码）、数管系统相对时间码等信息。
然后由载荷网络主机向各载荷通过网络接口转

发。由于数据产生和发送的延迟，以及经过多级

总线转发，航天器平台转发这些共用信息到达载

荷网络主机的总延迟性能如表２所示，载荷在使
用这些信息时，往往需要适当处理后才能使用。

表２　航天器平台向载荷网络主机转发的共同信息
Ｔａｂ．２　Ｓｈａｒｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔｔｏ

ｐａｙｌｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｈｏｓｔ

序

号

广播

参数
具体参数

广播

周期／ｓ
时间延迟

１
姿态

数据

三轴姿态角、

角速度以及对

应的时间码

１
从姿态数据产生到

发送网络主机，时

延不大于５１２ｍｓ

２
ＧＰＳ定
位数据

位 置、速 度、

ＵＴＣ绝对时间
１

ＧＰＳ定位数据发出
延迟不超过１１００ｍｓ；
从ＧＰＳ定位数据发
出后到网络主机接

收到的延时不大于

１６００ｍｓ

３
数管系统

时间码
相对时间码 １

从相对时间码产生

到发送给网络主机

延迟不大于６０ｍｓ

航天器平台通过ＧＮＳＳ单机只提供载荷网络
主机秒脉冲接口，脉冲宽度 １±０２ｍｓ，发送周期

１ｓ±２μｓ，下降沿精度≤４０ｎｓ。定位数据在对应
的秒脉冲信号输出后的１～１１ｓ输出，包含绝对
定位时间。秒脉冲信号对应的时间与 ＧＮＳＳ单机
定位数据中的绝对定位时间表示的时间相同。

１．３．２　平台共用信息缺陷
由于相对时间码无法作为载荷实验任务使

用，除了用于运控任务之外，实验任务基本不采用

平台数管系统的相对时间码。根据平台提供的秒

脉冲能力和ＧＰＳ定位数据的发送时序，平台定位
数据到达载荷网络主机的时延范围为 １１００～
２７００ｍｓ。平台提供的秒脉冲能力和ＧＰＳ定位数
据发送至载荷网络主机后，由载荷网络主机将时

间基准和定位数据通过网络同步给各载荷终端。

预计各载荷终端的时间基准误差可达几十毫秒，

平台定位数据到达载荷终端的总延迟预计则在

１１００～２７００ｍｓ范围内（ＦＣ－ＡＥ－１５５３光纤传
输性能为纳秒量级，可以忽略不计）。

平台共用信息还包括 ＧＮＣ姿态信息和轨道
数据等，这些参数信息都是通过航天器平台

１５５３Ｂ总线广播给载荷网络主机的。由于数据源
是经过从别的平台分系统遥测数据中提取、处理、

转发，存在较大的时间延迟，且平台 ＧＮＣ姿态数
据包含的时间码与数管分系统时间码的换算差值

较大，对直接利用也有较大影响。

通过以上分析，直接利用平台的时间基准和

共用信息只能解决一小部分对时间基准要求不高

（粗精度）和共用信息要求不精确载荷的间接

需求。

１．４　功能载荷时间信息优势

有几类功能载荷在任务期可以专门对外提供

精确时间源和位置信息。例如，开展在轨高精度

时间与频率系统试验的应用载荷自身就安装有精

密定轨装置ＧＮＳＳ设备，可对外提供秒脉冲信号、
ＵＴＣ绝对时间信息和 ＧＰＳ／ＢＤ位置信息。另外，
该载荷配置有氢原子和微波钟等不同精度的频率

源，可供ＧＮＳＳ设备切换不同精度的频率源。
载荷内部ＧＮＳＳ设备的功能定位为提供航天

器的精密参考轨道，可为其他应用载荷提供时间

源、绝对时间、定位数据、原始观测数据以及轨道

预报的信息公共服务。其中：

１）秒脉冲（ＰｕｌｓｅＰｅｒＳｅｃｏｎｄ，ＰＰＳ）秒脉冲精
度为３０ｎｓ，频率为１Ｈｚ，宽度为１ｍｓ，如图１所
示。相较平台的秒脉冲，该载荷的 ＧＮＳＳ提供
ＰＰＳ秒脉冲精度和性能较高。
２）时间码信息为与ＰＰＳ对应的ＵＴＣ时间：年

月日时分秒。

·８１·
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图１　载荷ＧＮＳＳ设备ＰＰＳ秒脉冲信号
Ｆｉｇ．１　ＰＰＳｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｏｆＧＮＳＳｐａｙｌｏａｄ

３）１００ＭＨｚ频率参考由高精度的原子钟／微
波钟提供。

４）直接测量的位置和速度，共６个分量（ｘ，
ｙ，ｘ，Ｖｘ，Ｖｙ，Ｖｚ），单位分别为 ｍ和 ｍ／ｓ，位置精度
为１０ｍ。
５）原始观测数据包括伪距、载波、信噪比、多

普勒以及观测码相位等信息。

６）轨道预报数据包括：轨道坐标（ｘ，ｙ，ｘ，Ｖｘ，
Ｖｙ，Ｖｚ），以及位置预报精度和速度预报的精度等
信息。

此外，还利用一些天文载荷的星敏感器数据

作为姿态共用信息提供给其他载荷使用，提供载

荷布局就近位置处的姿态测量。这些功能载荷一

般设置为长期工作载荷，能提供稳定的时钟源和

共用信息资源，向其他载荷提供服务。

根据第１３节分析，理论上对于时间基准性
能精度优于１０ｍｓ的载荷，采用载荷网络主机转
发航天器平台发送的时间码信息和位置信息给载

荷，载荷再通过差值解算，已无法得到任务实施所

需的位置和姿态轨道数据的精度。如果这些有需

求的载荷能直接接入秒脉冲硬件接口，并通过接

收的时间码信息与秒脉冲信号进行对齐解算，按

道理是可以满足绝大多数载荷的时间基准需求

的。但由于航天器有这类需求的载荷数量较

多，且布局的位置不集中，大多数载荷安装位置

需要开展维修和更换。通过集中设备给有需求

的载荷提供秒脉冲硬接口，会增加系统级电缆

网设计的复杂度，各载荷均要增加秒脉冲接口

和对应数据专用信息接口设计，载荷设备将增

加设计复杂度，这个在工程研制中较难实现。

由于线损的原因，一些距离远的载荷时间精度

也并不一定能满足。

如果将功能载荷当作载荷信息网络ＦＣ－ＡＥ－
１５５３接口的一个节点，其他有需求的载荷都挂
接在ＦＣ－ＡＥ－１５５３网络上，则可利用光纤通信
的优势，将时钟信息和共用信息通过同步协议，

快速提供给有需求的载荷进行解算，可以解决

大部分载荷的高精度时间和高精度共用信息

需求。

２　高精度时间同步与共用信息分发

２．１　总体方案

２．１．１　接口设计
基于载荷网络主机提供的ＦＣ－ＡＥ－１５５３光

纤网络，通过叠加时间同步协议的方式，将高精度

的时间基准信息通过底层同步协议同步到网络终

端，同时将姿态、位置信息等共用数据同步分发给

各终端，供各终端进行实时解算，则可大大节省设

计复杂度，同时充分利用了光纤网络的传输优势。

ＧＮＳＳ自身输入的时间信号和接收的原始观
测数据可来自两个源：其一是接收舱外 ＢＤ／ＧＰＳ
的天线信号和观测数据后进行本地解算和校准；

其二是地面系统会开展天地时频比对，定期对在

轨ＧＮＳＳ进行时频校准。通过这两种方式，ＧＮＳＳ
输入时间源的随机误差和不确定度，已经事先在

ＧＮＳＳ单机本地消除或被校准，然后再输出标准
的时间脉冲信息给载荷网络主机，秒脉冲精度稳

定在３０ｎｓ量级。
在功能载荷 ＧＮＳＳ设备上设计网络终端

（ＮｅｔｗｏｒｋＴｅｒｍｉｎａｌ，ＮＴ）节点，将 ＧＮＳＳ设备接入
ＦＣ－ＡＥ－１５５３主干网中，将该 ＮＴ作为时间基
准、定位数据等的信息输入源。由载荷网络主机

通过光纤接口接收 ＧＮＳＳ设备的时间码信息、直
接测量的位置速度以及原始观测数据。ＧＮＳＳ的
原始测量数据包括测量时间码、伪距和载波相位，

通过ＮＴ节点发送给 ＦＣ－ＡＥ－１５５３网络主机，
ＦＣ－ＡＥ－１５５３网络主机解算出精确的位置和速
度信息、轨道预报数据，同步向各应用载荷发送。

各载荷接收到数据后通过在轨实时解算，定位精

度可以达到１ｍ，若事后进行解算，精度可达到厘
米量级。另外，一些天文载荷也设计通过 ＮＴ节
点连接至ＦＣ－ＡＥ－１５５３的网络主机，提供姿态
原始数据源。利用光纤网络同步发送数据的优

势，将这些数据通过载荷网络主机同步发送到各

网络终端节点，提供给有需求的载荷任务使用。

ＧＮＳＳ、天文载荷与载荷网络主机，以及各载
荷用户的信息接口连接关系如图２所示。
２．１．２　时间同步与同步数据发送

由于ＧＮＳＳ定位数据中的时间信息与秒脉冲
基本保持同步，与ＵＴＣ绝对时间相差量级在纳秒
量级。载荷网络主机采集 ＧＮＳＳ的精确时间后，
再将时间信息通过ＦＣ－ＡＥ－１５５３光纤同步协议
同步至各终端节点。各终端通过时间同步服务，

本地绝对时间与 ＵＴＣ时间差的性能可达到理想
范围以内。

·９１·
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图２　ＧＮＳＳ、天文载荷与载荷网络主机的数据流
Ｆｉｇ．２　ＤａｔａｆｌｏｗｂｅｔｗｅｅｎＧＮＳＳ、ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ

ｐａｙｌｏａｄａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｈｏｓｔ

根据图２，应用载荷的时间基准源来自功能
载荷ＧＮＳＳ设备，通过载荷网络主机的精确时间
同步机制，向各个载荷网络 ＮＴ节点实施同步服
务。各载荷ＮＴ终端节点的时标信息与ＵＴＣ的差
值可达到１００ｎｓ～１μｓ以内，可以满足绝大部分
载荷的高精度时统需求。其中，通过设置时间同

步周期，可在１００ｎｓ～１μｓ之间调整时间同步精
度。载荷网络主机接收到 ＧＮＳＳ设备的定位数
据、观测数据和天文载荷的姿态原始数据后，通过

ＦＣ－ＡＥ－１５５３底层协议，向应用载荷同步发送
这些共用信息，共用信息的时间基准误差仅为纳

秒量级。于是各载荷接收到的共用信息（含时间

码）与时间基准能按秒对齐进行使用和解算，进

而能开展任务所需的对地指向和各种视场的实时

确定。

２．２　ＦＣ－ＡＥ－１５５３时间同步

２．２．１　网络架构
典型的航天器ＦＣ－ＡＥ－１５５３网络如图３所

示，ＦＣ－ＡＥ－１５５３网络支持交换式和总线式两
种拓扑结构的网络形式［４－５］。载荷网络主机作为

ＦＣ－ＡＥ－１５５３的网络控制器（ＮｅｔｗｏｒｋＣｏｎｔｒｏｌ，
ＮＣ），管理交换式 ＦＣ－ＡＥ－１５５３主干网。主干
网上连接各个载荷网络终端。通过ＮＴ－ＮＣ的桥
接设备，可支持总线型 ＦＣ－ＡＥ－１５５３网络的扩
展，总线型网络上连接的 ＮＴ，通过分时复用通信
最终与主干网的ＮＣ通信［６－７］。

通过在 ＦＣ－ＡＥ－１５５３网络的底层叠加
ＩＥＥＥ１５８８ｖ２时间同步协议，可借助光纤传输的

图３　航天器中典型的ＦＣ－ＡＥ－１５５３网络
Ｆｉｇ．３　ＴｙｐｉｃａｌＦＣ－ＡＥ－１５５３ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｓｐａｃｅｃｒａｆｔ

优点和ＦＣ－ＡＥ－１５５３协议的优势，将网络外部
引入的秒脉冲硬接口通过网络传递至各个网络节

点，通过维持网络终端节点与网络主节点的时间

同步，来达到网络终端节点和外部秒脉冲时间基

准对准的目的。

２．２．２　时间同步机制
ＦＣ－ＡＥ－１５５３的交换式和总线式两种架构

均可实施时间同步服务。航天器采用交换式网络

作为载荷信息管理的主干网，可采用总线式网络

作为局域网，局域网接受主干网的管理。时间同

步算法是在ＦＣ－２层之上执行的，ＦＣ－２层为标
准的ＦｉｂｒｅＣｈａｎｎｅｌ协议，并不受ＦＣ－４层是否为
交换式和总线式的影响。

（１）交换式网络
交换式网络的时间同步模型如图４所示，以

ＧＮＳＳ输入时钟源为例，ＦＣ－ＡＥ－１５５３交换式主
干网络的时间同步过程如下：

１）ＧＮＳＳ设备的 ＮＴ接收 ＧＰＳ／ＢＤ秒脉冲和
定位数据中的 ＵＴＣ时间信息，然后与 ＵＴＣ时间
系统进行同步。

２）网络交换机与ＧＮＳＳ设备的ＮＴ进行同步。
３）网络交换机和网络上的各载荷终端 ＮＴ进

行同步。

（２）总线式网络
总线式ＦＣ－ＡＥ－１５５３局域网络的核心为

ＮＴ－ＮＣ网桥单元，网桥单元作为主干网络的 ＮＴ
和局域网络的ＮＣ，通过与主干网络同步后，再对
局域网络内载荷ＮＴ进行同步。总线式网络的时
间同步模型如图５所示。

·０２·
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图４　ＦＣ－ＡＥ－１５５３主干网络时间同步模型
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ
ＦＣ－ＡＥ－１５５３ｂａｃｋｂｏｎｅｎｅｔｗｏｒｋ

总线式网络的时间同步与主干网络同步方式

类似，但由于该网络为共享带宽网络，进行时间同

步的载荷个数与精度需要与带宽进行折中。

图５　ＦＣ－ＡＥ－１５５３总线式网络时间同步模型
Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ
ＦＣ－ＡＥ－１５５３ｂｕｓｎｅｔｗｏｒｋ

２．２．３　相邻节点同步
载荷网络主机对各个ＮＴ节点的时间同步机制

中，ＦＣ－ＡＥ－１５５３网络中相邻的网络节点为主从节
点，主从时钟节点之间的同步过程如图６所示。

上述ＦＣ－ＡＥ－１５５３主从节点时间同步过程
中，由主时钟先发送 Ｓｙｎｃ帧，从时钟端收到后回
复Ｄｅｌａｙ＿Ｒｅｑ帧，主时钟收到后再发送 Ｄｅｌａｙ＿
Ｒｅｓｐ。发送端是在物理层发送时打上时间戳，接
收端在从物理层提取数据帧后立即标记取得帧的

时间［８］。

主从端的时间同步详细过程为：

１）Ｍａｓｔｅｒ端发 Ｓｙｎｃ报文给 Ｓｌａｖｅ，Ｓｌａｖｅ接收
后记录该报文到达时间Ｔ２，Ｓｙｎｃ报文中同时包括
其离开Ｍａｓｔｅｒ时的时间Ｔ１。

图６　ＦＣ－ＡＥ－１５５３主从节点同步过程
Ｆｉｇ．６　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎｈｏｓｔａｎｄ

ｓｌａｖｅｏｆＦＣ－ＡＥ－１５５３ｎｅｔｗｏｒｋ

２）Ｓｌａｖｅ端发 Ｄｅｌａｙ＿Ｒｅｑ报文给 Ｍａｓｔｅｒ，Ｓｌａｖｅ
记录Ｄｅｌａｙ＿Ｒｅｑ报文的离开时间 Ｔ３，Ｍａｓｔｅｒ端记
录其到达时间Ｔ４。
３）Ｍａｓｔｅｒ通过 Ｄｅｌａｙ＿Ｒｅｓｐ报文把 Ｔ４发给

Ｓｌａｖｅ，此时Ｓｌａｖｅ获知Ｄｅｌａｙ＿Ｒｅｑ报文的发送时间
Ｔ３和接收时间Ｔ４，及Ｓｙｎｃ报文的发送时间 Ｔ１与
接收时间Ｔ２。

经过上述报文交互过程后，在 Ｓｌａｖｅ端可得
到如下计算式：

Ｔ２－Ｔ１＝ｏｆｆｓｅｔ＋ＭＳ＿Ｄｅｌａｙ＝Ａ （１）
Ｔ４－Ｔ３＝ＳＭ＿Ｄｅｌａｙ－ｏｆｆｓｅｔ＝Ｂ （２）

其中，ｏｆｆｓｅｔ为晶振偏差，ＭＳ＿Ｄｅｌａｙ为主节点到从
节点的链路延迟，ＳＭ＿Ｄｅｌａｙ为从节点到主节点的
链路延迟。

设计时，时间同步协议的实现方式如图７所
示，在ＦＣ－２之上实施时间同步。

图７　ＦＣ－ＡＥ－１５５３协议底层的时间同步实施
Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎ
ｐｒｏｔｏｃｏｌｓｔａｃｋｏｆＦＣ－ＡＥ－１５５３ｎｅｔｗｏｒｋ

由于主从节点之间链路延迟 ＭＳ＿Ｄｅｌａｙ等于
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从主节点之间链路延迟 ＳＭ＿Ｄｅｌａｙ，则在 Ｓｌａｖｅ端
可以得到：

ｏｆｆｓｅｔ＝Ａ－Ｂ２ （３）

ＭＳ＿Ｄｅｌａｙ＝ＳＭ＿Ｄｅｌａｙ＝Ａ＋Ｂ２ （４）

Ｍａｓｔｅｒ和 Ｓｌａｖｅ间不断发送 ＰＴＰ协议报文，
Ｓｌａｖｅ端根据 ｏｆｆｓｅｔ修正本地时间值，使之同步
Ｍａｓｔｅｒ时间。

２．２．４　同步时间标签
时间同步协议采用的时间标签共４８Ｂ，其中

Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和Ｔ４各占１２Ｂ，时间标签的详细设计
如图８所示。

其中，秒值为３２ｂｉｔ，全０代表１９８７年１月１
日０时 ０分 ０秒，毫秒值占 １２位，纳秒值占 ２０
位。低于纳秒的值占３２位，主要用于 ＦＣ－ＡＥ－
１５５３时间同步内部计算采用。

图８　时间同步时间标签
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｔａｍｐｉｎｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

２．２．５　同步性能测试
各网络终端节点 ＮＣ和 ＮＴ的时间同步模块

在ＦＣ－ＡＥ－１５５３协议体系中处于 ２Ｐ层和 ２Ｍ
层之间［９］，系统时钟设置为１０６２５ＭＨｚ，数据位
宽设置为１２８ｂｉｔ。各网络端口的具体实现方式如
图９所示，通过物理层发送／接收时间戳方式避免
了数据发送／接收的先入先出队列（ＦｉｒｓｔＩｎｐｕｔ
ＦｉｒｓｔＯｕｔｐｕｔ，ＦＩＦＯ）带来的时间抖动，保证 ＭＳ＿
Ｄｅｌａｙ和ＳＭ＿Ｄｅｌａｙ的值相同。

图９　终端物理层发送／接收时间戳的方式
Ｆｉｇ．９　Ｍｏｄｅｔｏｒｅｃｅｉｖｅｔｉｍｅｓｔａｍｐｉｎ

ｐｈｙｓｉｃａｌｌａｙｅｒｏｆｔｅｒｍｉｎａｌ

通过搭建交换式主干网络环境，在不接入外部

秒脉冲的条件下，只对具有ＦＣ－ＡＥ－１５５３接口的
ＮＣ和ＮＴ进行时钟的主从同步，如图１０所示。实
际测试中，交换机的传输路径延迟一致，ＮＣ和ＮＴ

的光纤连接长度为２ｍ，光纤的路径延迟误差测试
为０ｎｓ，示波器的测量精度为１ｎｓ（下同）。在常温
２６℃测试２０ｍｉｎ，测试结果如表３所示。

图１０　无外部时钟源输入的时间同步测试连接图
Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｏｕｔｅｘｔｅｒｎａｌｃｌｏｃｋｓｏｕｒｃｅ

表３　主从时钟节点端之间的相对时间同步测试
Ｔａｂ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｈｏｓｔｃｌｏｃｋａｎｄｓｌａｖｅｃｌｏｃｋ

序号 同步周期／ｍｓ
相邻主从时钟节点端

时间同步精度／ｎｓ

１ １ －５０～＋５０

２ １０ －６０～＋６０

３ １００ －７０～＋７０

４ ５００ －１００～＋１００

５ １０００ －３００～＋３００
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　　当输入外部时钟源时，搭建测试环境如
图１１所示，在 ＦＣ－ＡＥ－１５５３网络交换机上，
连接高精度时钟源 ＮＴ节点，外部高精度秒脉
冲和时间信息最先进入该 ＮＴ节点。ＮＣ和 ＮＴ
的光纤连接长度为 ２ｍ，光纤的路径延迟误差
测试为０ｎｓ。通过交换机的时间同步服务对载
荷 ＮＴ进行时间同步。测试验证时，分别从时
钟源 ＮＴ节点和载荷 ＮＴ节点上输出测试秒脉
冲，测量二者之间的时间同步误差。通过软件

查看时钟源 ＮＴ的秒值与载荷 ＮＴ的秒值及秒
以上时间一致后，观测示波器上的两个输入时

钟源的误差。

图１１　ＦＣ－ＡＥ－１５５３网络高精度时钟同步测试连接图
Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ＦＣ－ＡＥ－１５５３ｎｅｔｗｏｒｋ

当设置同步周期为１ｍｓ时，时间同步帧占用
链路通信带宽小于０８％；单级同步精度不超过
±５０ｎｓ（常温２６℃下，测试２０ｍｉｎ）。实测结果
如图１２所示，通过示波器上的余晖，记录下长
时间的时钟抖动情况，同步源和被同步源的时

间误差保持在５０ｎｓ以内。

（ａ）同步源时钟同步精度
（ａ）Ｃｌｏｃｋｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

当设置同步周期为５００ｍｓ时，时间同步帧占
用链路通信带宽小于０００１６％；单级同步精度不
超过±１００ｎｓ（常温２６℃下，测试２０ｍｉｎ），实测
结果如图１３所示。通过示波器上的余晖，记录下
长时间的时钟抖动情况，同步源和被同步源的时

间误差保持在１００ｎｓ以内。
同步周期与同步精度的对应关系如表４所示

（ｂ）被同步源时钟同步精度
（ｂ）Ｃｌｏｃｋｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄｓｏｕｒｃｅ

图１２　ＦＣ－ＡＥ－１５５３网络高精度时钟同步测试结果
（同步周期为１ｍｓ）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ＦＣ－ＡＥ－１５５３ｎｅｔｗｏｒｋ（ａｔ１ｍｓｃｙｃｌｅ）

（ａ）同步源时钟同步精度
（ａ）Ｃｌｏｃｋｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

（ｂ）被同步源时钟同步精度
（ｂ）Ｃｌｏｃｋｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄｓｏｕｒｃｅ

图１３　ＦＣ－ＡＥ－１５５３网络高精度时钟同步测试结果
（同步周期为５００ｍｓ）

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ＦＣ－ＡＥ－１５５３ｎｅｔｗｏｒｋ（ａｔ５００ｍｓｃｙｃｌｅ）

（常温２６℃下，测试２０ｍｉｎ）。
表４表明，同步周期越小，提供的时间精度越

高，同步协议的通信占用总带宽资源越多，反之，

同步周期越大，占用带宽资源越小，时间精度会下

降。在交换式网络中，时间同步协议占用网络带

宽的设计采用“并发交换式”动态带宽调度机

制［１０］，占用静态分配带宽，以保证稳定带宽。测
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试中，多次重复实验均能达到稳定的同步效果。

而总线式网络中，时间同步协议占用网络带宽的

设计采用“一对多”和“多对一”的动态分配机

制［１１］，合理解决了带宽分配问题。

表４　同步周期与同步精度的对应关系
Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｃｙｃｌｅａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

序

号

同步周

期／ｍｓ
相邻主从端时间

同步精度／ｎｓ
时间同步帧在该链路

中的带宽占用比／％

１ １ －５０～５０ ＜０．８

２ １０ －６０～６０ ＜０．０８

３ １００ －７０～７０ ＜０．００８

４ ５００ －１００～１００ ＜０．００１６

　　另外，时间同步指标精度测试中，主从节点之
间的光纤路径延时误差为０ｎｓ。当光纤距离更长
时，实际网络中可能存在一定的路径延迟时。当

单端（主时钟或从时钟端）的接收延时和发送延

时误差在２０ｎｓ左右时，主从时钟节点之间的误
差最大为 ４０ｎｓ，理论上可造成的同步误差为
２０ｎｓ。实际测试过程中，通过人为注入路径延时
误差２０ｎｓ后，可增加同步精度误差 ２０～３０ｎｓ。
由于选用的电子学器件等级均为普军级或宇航

级，符合舱内使用温度，预计环境温度对同步测试

结果基本无影响，后续测试中将进一步考虑测试

环境温度的实际影响程度。

２．３　共用信息分发

由于功能载荷的公共测量数据需要实时传输

给有需求的载荷，而ＦＣ－２层的传输实时性优于
ＦＣ－４层，不使用 ＦＣ－ＡＥ－１５５３主从式交换数
据方式，直接通过ＦＣ－ＡＥ协议通信，通信效率更
高。因而，共用信息通过ＦＣ－ＡＥ－１５５３的 ＦＣ－
２层协议进行采集和发送，通过 ＦＣ－ＡＥ－１５５３
分层传输不同精度等级的时间基准和共用信息，

载荷根据信息源来选择所需的数据，开展任务试

验。共用信息在ＦＣ－ＡＥ－１５５３协议栈中的收发
形式如图１４所示。

由图１４可知，在实施时间同步的基础上，通
过ＦＣ－２层，同步发送网络主机采集功能载荷的
定位数据、原始观测数据、原始姿态数据或解算后

的姿态数据等，传输延迟和时间基准误差累计均

不超过１ｍｓ。各应用载荷同时使用时间同步的
时间基准和共用信息，采用时间码对齐方式，即可

解析出自身所需的当前时间基准下（一般以整秒

图１４　共用信息分发
Ｆｉｇ．１４　Ｐｕｂｌｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

计）高精度定位数据和姿态数据，为载荷任务的

实施提供所需的数据输入。共用信息分发的字节

数和发送周期如表５所示。

表５　共用信息收发字节数和发送周期
Ｔａｂ．５　Ｐｕｂｌｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙｔｅｓａｎｄｓｅｎｄｉｎｇｃｙｃｌｅ

信息类型 源端 目的端
字节

数／Ｂ
发送

周期／ｓ

平台定

位数据
平台 终端载荷 ９６ １

平台姿

态数据
平台 终端载荷 ４４ １

ＧＮＳＳ原始
观测数据

功能载荷 终端载荷 ６４ １

ＧＮＳＳ时间
码位置信息

功能载荷 终端载荷 ５７ １

ＧＮＳＳ轨道
预报数据

功能载荷 终端载荷 ５１ １

载荷星敏感

器数据
功能载荷 终端载荷 ６４ １

３　时间基准实现分类

通过利用航天器平台提供的广播信息和秒脉

冲硬接口，综合利用功能载荷 ＧＮＳＳ设备的秒脉
冲硬接口和定位信息，以及天文载荷的姿态原始

数据等共用信息。在 ＦＣ－ＡＥ－１５５３网络第２、３
层之间实施时间同步，同时在第２层完成同步信
息发送的功能，可支持应用载荷不同等级需求的

时间基准和共用信息需求。

为了满足不同时间基准精度的需求，所采

用的时间同步方式分类如表 ６所示，其中绝大
部分应用载荷的时间基准信息可选择引入航天
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器秒脉冲、载荷 ＧＮＳＳ秒脉冲的两种方式，再通
过 ＦＣ－ＡＥ－１５５３时间同步机制来解决。根据
载荷的时间基准需求，载荷网络主机可实施两

种外部秒脉冲接口的输入切换。而少数极高时

间精度（Ｔｂ≤１００ｎｓ）需求的载荷可通过直接接
入ＧＮＳＳ秒脉冲硬件接口并联合ＦＣ－ＡＥ－１５５３
同步数据发送机制来满足；粗时间基准需求的

载荷直接使用平台广播的时间信息和姿态轨道

共用信息。

表６　不同时间基准性能需求的载荷时间同步方式
Ｔａｂ．６　Ｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｐａｙｌｏａｄｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

类别 载荷名称
时间基

准需求
时间同步方式

第
一
类

高精度

时间需求

载荷

Ｔｂ≤１００ｎｓ

载荷直接接入ＧＮＳＳ功
能载荷的秒脉冲硬件

接口和ＦＣ－ＡＥ－１５５３
网络主机同步发送

ＵＴＣ时间并解算

第
二
类

较高精度

时间需求

载荷　　

１００ｎｓ＜
Ｔｂ＜１μｓ

通过 ＦＣ－ＡＥ－１５５３
网络主机引入ＧＮＳＳ载
荷直接秒脉冲接口和

ＦＣ－ＡＥ－１５５３网络时
间同步机制

第
三
类

一般精度

时间需求

载荷　　

１μｓ＜Ｔｂ＜

１０ｍｓ

通过 ＦＣ－ＡＥ－１５５３
网络主机引入航天器

平台秒脉冲接口和

ＦＣ－ＡＥ－１５５３网络时
间同步机制

第
四
类

粗精度时间

需求载荷
１０ｍｓ＜Ｔｂ

载荷直接利用网络主

机转发的航天器时间

码和平台参数等信息

４　结论

通过分析和试验，可以采用不同的手段满足

应用载荷的高精度时间同步和共用信息的多种需

求。利用航天器秒脉冲和平台参数信息，可以解

决对时间和姿轨数据等共用信息性能要求不高的

载荷信息需求。统筹使用功能载荷 ＧＮＳＳ设备的
高精度时钟源和定位信息以及天文载荷的姿态原

始信息，并通过 ＦＣ－ＡＥ－１５５３网络时间同步机
制，可以解决绝大部分载荷的高精度时间基准和

位置解算需求。利用光纤网络传输优势，在ＦＣ－
ＡＥ－１５５３协议底层，通过协议叠加的方式实现了
ＩＥＥＥ１５８８ｖ２时间同步协议和同步数据发送功

能，高效利用了高精度的时间基准和共用信息资

源，弥补了专用信息接口资源设计的不足。设计

验证表明，ＦＣ－ＡＥ－１５５３网络实施时间同步机
制时，时钟源和共用信息来自功能载荷与来自航

天器平台的信息源相比较，从功能载荷获得的

时间基准精度和共用信息利用性能将高出３个
数量级，载荷获取的 ＵＴＣ时间精度达到百纳秒
量级。在光纤网络上叠加时间同步协议不仅提

高了时间精度利用量级，还大大减少了秒脉冲

和数据交换硬件接口的数量、减轻了载荷设计

的复杂度和线缆设计的难度，为航天器设计节

约了质量资源。
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