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摘 要：针对现有基于时钟脉冲的时间同步精度测量方法存在测量系统构成复杂、测量规模受仪器采集接口数

量限制、测量数据无法支持实时网络管理控制等问题，基于时间敏感网络（TSN）集中式管控架构，提出了一

种轻量级可扩展的时间同步精度测量方法Virtual Scoping（VS），能够在网络控制平面虚拟化示波器的功能。该

方法定义了可用于精确测量同步精度的参数DriftTime，该参数由同步报文发送时间戳、驻留时延、链路时延等

协议状态数据计算。最后在网络控制平面实现V-Scope工具并部署在基于OpenTSN开源项目搭建的原型系统进

行实验。实验结果表明，V-Scope工具与专业测试仪的测量结果具有一致性。此外，以精度优化为例对VS方法

在支持网络管理控制功能的可行性和优越性进行探讨和论证，设计实现了一种基于V-Scope的频差补偿算法，最

高可将原型系统同步精度提升32.3%。
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Abstract: Aiming at the problems of existing time synchronization accuracy measurement methods based on clock 

pulse, such as complex measurement system composition, limited measurement scale by the number of instrument acqui‐

sition interfaces, and inability of measurement data to support real-time network management and control, a lightweight 

and scalable time synchronization accuracy measurement method called Virtual Scoping (VS) was proposed based on the 

centralized management and control architecture of time-sensitive networking (TSN). Ability to virtualize oscilloscope 

functions in the network control plane. Firstly, the parameter DriftTime was defined by the method, which could be used 

to accurately estimate synchronization accuracy. This parameter was calculated from protocol status data such as synchro‐

nization message transmission timestamps, residence delay, and link delay. Finally, the V-Scope tool was implemented in 

the  network control plane and deployed in a prototype system built on the OpenTSN open-source project for experimenta‐

tion. The results demonstrate that V-Scope exhibits only nanosecond-level errors compared to measurements obtained from 

professional testing equipment. Additionally, the feasibility and advantages of the VS method in supporting network man‐

agement functions are discussed. As an example of accuracy optimization, a frequency offset compensation algorithm based 

on V-Scope is designed and implemented, which improves the synchronization accuracy of the prototype system by 32.3%.
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0　引言

随着智能化应用的发展，航电系统、车载控制

系统等分布式实时系统对数据传输速率和带宽资源

的需求急剧增大[1-2]。在该背景下，传统以太网因

其丰富的带宽资源和良好的可扩展性得到了业界的

广泛关注，但是仅能提供尽力而为的通信服务，无

法满足应用场景对通信服务实时性和确定性的需

求。为此，IEEE 802.1工作组开始推进时间敏感网

络（TSN, time-sensitive networking）技术标准的研

究与制定，通过在传统以太网的基础上新增高精度

时间同步、时间感知的流量调度等机制，提供时延

确定的通信服务[3]。

高精度时间同步机制是TSN提供确定性通信

服务的基础。TSN时间同步技术由 802.1AS标准[4]

定义，在 IEEE 1588 定义的精确时间协议（PTP, 

precise time protocol）[5]的基础上进行修订。该协

议使用主从式、逐级的同步模型，设置主时钟

（GM, grandmaster）向相邻的从时钟设备发布同步

基准时间，从时钟据此修正本地时间并向其相邻的

下一级从时钟转发该基准时间，如此循环，直至最

终实现全网时钟的时间同步。

TSN通过预先规划关键流量在传输路径每个设

备中发送和接收的时刻以提供确定性通信服务。时

间同步精度越高，TSN能够预先规划的流量规模越

大，可承载的关键流量负载也越大[6]。此外，时间

同步精度是监测时钟同步状态的重要依据，网络异

常往往会导致精度的骤增和抖动[7]。因此，研究

TSN时间同步精度测量方法具有重要的理论意义和

现实价值[8]。

时间同步精度最早由 Lamport 等[9]进行定义，

分布式实时系统的同步精度是系统内任意2个设备

时钟在任意时刻下示数的差值的最大值。根据定

义，精度测量需要同时观测系统内所有设备的时

钟，而时钟在物理空间上的分散性使得同时观测十

分困难。

目前，大部分精度测量解决方案要求被测设

备周期性地输出时钟脉冲信号（如 1PPS秒脉冲），

然后通过示波器等专用仪器对信号进行采集和分

析。此类方法主要存在以下 3个问题。1) 测量系

统构成复杂，既要求被测设备提供脉冲输出接口，

也需要示波器或精度测试仪等设备通过独立的连

线与被测设备接口连接，这在航空航天控制网络

等对设备尺寸、占用空间有严格要求的TSN应用

场景中是无法容忍的。2) 测量规模受仪器采集接

口数量限制，由于示波器采样时钟脉冲数据的接

口数量和存储深度受限[10-11]，只能对少量设备进

行采样。以实验室常用的示波器RIGOL-DS1104Z

为例，采样通道数量为4，脉冲信号波形数据的存储

深度范围为 16 KB~32 MB，当采样频率设置为

50 MSaps 时，最多存储 0.64 s 的脉冲数据，只能

记录 4个时钟设备的 4~5个同步周期（802.1AS标

准建议同步周期长度为 0.125 s）的数据。3) 测量

数据无法支持实时网络管理控制，此种测量方法

由于设备间的空间隔离性和人员手动操作，导致

数据采集与分析的过程耗时长，而时钟属性的改

变具有瞬时性，因此测量所得精度数据无法实时

应用于性能优化、状态监测、故障诊断等网络管

理控制功能。

知识定义网络（KDN, knowledge defined net‐

work）[12]是一种高效的自动化网络管理范式，通

过闭环控制架构从网络中收集全局状态数据，使用

机器学习等方法将数据转化为知识，最终向网络提

供推荐、优化、验证、估计等服务。802.1Qcc 标

准[13]定义了TSN集中式管理控制模型，在网络的

控制平面设置了集中式用户控制器（CUC, central‐

ized user controller）和集中式网络控制器（CNC, 

centralized network controller）。此外，802.1AS 标

准中定义了丰富的管理对象属性，能够支持控制平

面对数据平面设备的时间同步协议进行管理与

控制。

为解决现有测量方法存在的问题，本文借鉴了

KDN 自动化闭环和 TSN 集中式管理控制的思想，

提出了一种轻量级可扩展的TSN时间同步精度测

量方法Virtual Scoping（以下简称VS），可在网络

控制平面虚拟化示波器的功能，定义精确测量时间

同步精度的参数DriftTime。与现有测量方法相比，

VS方法既不依赖专用测量仪器，能够简化测量系

统构成，还能够在各种规模的 TSN 中进行扩展，

进而应用于各种网络管理控制功能。本文主要贡献

如下。

1) 提出了一种轻量级可扩展的TSN时间同步

精度测量方法Virtual Scoping，在该方法中定义了

易于测量且能够精确测量同步精度的参数 Drift‐

Time。该参数针对 TSN 同步主从逐级式的特点，
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使用协议运行过程中的精确时间戳、驻留时延、

链路时延等协议状态数据进行计算，可用于估

计时钟的实际运行频率、实际漂移率等物理

属性。

2) 以本文所提方法为核心，使用C语言代码

实现 V-Scope 工具并部署在基于 OpenTSN 开源项

目构建的原型系统上进行实验，使用 V-Scope 工

具和专业测试仪器分别测量系统各个时钟的同步

精度，结果表明二者仅存在纳秒级的误差，从理

论和现实两个层面证明了 VS 方法的优越性和可

行性。

3) 探讨和分析V-Scope应用于性能优化、状态

监测、故障诊断等网络管理控制功能的可行性和优

越性。以性能优化为例，基于V-Scope设计实现了

一种频差补偿算法，采用频率补偿的方式有效提升

了系统的同步性能，并在原型系统上进行了实验

验证。

1　相关工作

1.1　TSN时间同步

1.1.1　基本原理

PTP 时间同步有 2 种同步模式：E2E（end-

to-end）模式和 P2P（peer-to-peer）模式。在 E2E

模式下，网络中的所有非主时钟通过与主时钟

交互协议报文计算自身与主时钟设备之间的链

路时延和时钟偏差。在 P2P 模式下，非主时钟仅

测量与相邻（端口直连）设备的单跳链路时延。

相较于 E2E 模式，P2P 模式受链路时延非对称性

的影响较小，可以达到更优的精度。在通信路

径更改时，P2P 模式下的从时钟不需要重新测量

链路时延，根据同步报文仍然可以继续同步[14]。

出于对同步精度和高可用性的考虑[4]，TSN时

间同步协议标准采用的是P2P模式，是主从式逐级

的同步模型，主要包含2个周期性的过程：链路时

延测量和同步校正。

首先对本文所使用的符号及含义进行介绍，

令 t k
( p,rx ) 表示时间戳，其中字母 t 的上标表示时间

戳是在第 k轮周期产生的，下标是由 2个元素构成

的二元组 ( p,rx )，第一个元素表示时间戳是由时

钟 p记录的，第二个元素表示时间戳的具体含义，

示例中 rx 表示接收时间戳，其他更多含义如表 1

所示。

链路时延测量是测量网络中相邻2个节点之间

的链路传输报文的时延。测量的发起者p和响应者

q经过请求报文和响应报文的交互后，共记录 4个

时间戳：请求报文发送时间戳 t( p,tx )、请求报文接收

时间戳 t(q,rx )、响应报文发送时间戳 t(q,tx )和响应报文

接收时间戳 t( p,rx )。基于上下行链路时延相等的假

设，使用往返时延（RTT, round trip time）的二分

之一作为单向链路时延 l< p,q >，如式(1)所示。

l< p,q > =
( t( p,rx ) - t( p,tx ) ) - ( t(q,tx ) - t(q,rx ) )

2
(1)

同步校正是非主时钟设备根据主时钟GM同步

过程发布的基准时间 t(GM,b ) 修正本地时钟的过程。

基准时间携带在同步报文中，因此需要记录或计算

报文在传输过程中产生的时延。对于GM至同步节点

p之间共有N个中间设备的同步路径，同步路径上在

中转设备上产生的所有驻留时延之和R如式(2)所示，

所有链路时延之和L如式(3)所示。

R =∑
i = 1

N

( t(i,tx ) - t(i,rx ) )λ< GM,i > (2)

L =∑
i = 1

N

l< i,i + 1 > λ< GM,i > (3)

其中，t(i,tx ) 和 t(i,rx ) 分别表示中间设备 i发送和接收

同步报文的时间戳，λ< GM,i >表示中间设备 i和GM

时钟的频率比，l< i,i + 1 >是中间设备 i和 i + 1之间的

平均链路时延。

由于计算驻留时延使用的时间戳来自设备的本

地时钟，该时钟与GM存在频率偏差，因此需要将

本地计算得到的驻留时延乘以本地时钟与GM时钟

的频率比 λ，才能准确计算出 t(GM,b ) 产生之后经过

　　表1　 符号及含义

符号

N

R

L

T

t(GM,b )

t( p,rx )

t( p,tx )

t( p,c )

t( p,u )

fp

l< p,q >

λ< p,q >

Cp

含义

同步路径上经过的中转设备数量

同步路径上在中转设备上产生的所有驻留时延之和

同步路径上所有链路时延之和

同步的周期长度

GM同步过程发布的基准时间

报文在节点p的接收时刻

报文在节点p的发送时刻

节点p计算本地时钟修正时间

节点p校正修改本地时钟的时间

节点p本地时钟的频率

节点p和q的本地时钟之间的平均链路时延

节点p和q的本地时钟之间的频率比

节点p本地时钟

··3
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的时间。同理，链路时延也应乘以λ。

GM频率比λ< GM,p >的计算分为两步。首先利用

第 k轮和 k + 1轮链路时延测量过程中的 t k
(q,tx ),t

k
( p,rx )

和 t k + 1
(q,tx ),t

k + 1
( p,rx )时间戳计算相邻2个节点时钟的频率比

λ< p,q >，如式(4)所示；然后从GM时钟累乘至同步

节点p，如式(5)所示。

λk + 1
< p,q > =

t k + 1
( p,rx ) - t k

( p,rx )

t k + 1
(q,tx ) - t k

(q,tx )

(4)

λ< GM,p > =∏
i ∈ P

λk
< i,i + 1 > (5)

其中，P表示GM到节点 p之间转发同步报文路径

上节点的集合。

最后同步节点根据式(6)计算得到修正时间 t( p,c )，

将本地时钟修改成该时间，完成与GM时钟的同步。

t( p,c ) = t(GM,b ) + R + L (6)

接下来以图1所示系统为例，说明协议实际运

行时实现802.1AS时间同步原理的具体流程，示例

拓扑由N0~N4这5个节点组成，其中N0为当前GM

时钟。

链路时延测量包含 3 类报文：Pdelay_Req、

Pdelay_Resp 和 Pdelay_Resp_Follow_Up，如图 1 中

的①~③所示。测量发起者N1首先发送报文①，本

地记录发送时间戳 t1，响应者N0记录报文①的接收

时间戳 t2 后携带在报文②中发送至N1 并构造报文

③携带报文②的发送时间戳 t3 至N1，N1 记录报文

②的接收时间戳 t4。N1在获取4个时间戳之后，按

照式 (1)计算 l< N0,N1 > =
( t4 - t1 ) - ( t3 - t2 )

2
。同时，

链路时延测量过程中N1也会使用相邻2轮测量的响

应报文相关时间戳计算本地时钟与 GM 时钟的频

率比λ< N0,N1 >。

同步过程包含两类报文：Sync和 Follow_Up，

如图1中的④和⑤所示。同步过程可配置为一步或

者两步模式：在一步模式下，Sync报文发送时间

戳 t5会在报文从端口发出时将其记录在报文中，如

图 1中N0 和N1 之间；在两步模式下，时间戳 t5 会

由Follow_Up报文携带至下游设备，如图1中N1和

N3之间。

N1接收N0发送的Sync报文后，需要完成校正

与转发操作。校正操作是根据报文④中携带的精确

时间戳 t5计算修正时间 t( N1,c ) = t5 + l< N0,N1 >λ< N0,N1 >，

这里由于N1 与GM相邻，所以设有驻留时延。转

发操作是将报文④转发至下游设备N3，需要对报

文做两处修改。一处是驻留时延字段累加报文在

N1 产生的时延 rN1
= ( t7 - t6 )λ< N0,N1 >；另一处是将

GM频率比字段修改为λ< N0,N1 >。

N3接收N1修改并转发的报文④和⑤后，因为

不存在下游设备，所以不需要进行转发操作，仅需

要代入式(6)计算本地时钟的修正时间，如式(7)

所示。

t( N3,c ) = t5 + rN1
+ l< N0,N1 >λ< N0,N1 > +

l< N1,N3 >λ< N0,N1 >λ< N1,N3 > (7)

1.1.2　精度定义

根据 802.1AS 标准和时间同步相关研究的描

述，本文对时钟间的偏差和同步精度作如下定义。

定义1 2个时钟的偏差是同一时刻在2个时钟

示数的差值。

δ< p,q > = |Cp ( t0 ) - Cq ( t0 )| (8)

定义 2 同步精度是在观测时间段 T内系统 S

中任意2个时钟的偏差的最大值，如式(9)所示。

Δ = MAX (δ< p,q > ),∀p,q ∈ S,∀t0 ∈ T (9)

同步精度是一个系统参数，需要定义目标系统

的组成和观测时间范围后才能进行测量。需要注意

的是，在描述单个时钟同步性能的情况下，考虑到

TSN时间同步是主从式的，可以将GM主时钟和单

个从时钟视为由 2个时钟共同组成的同步子系统。

为避免产生歧义，本文在该情况下使用“某时钟的

同步精度”，与“系统同步精度”加以区分。在第

N0

N2

N0

N1

N3

N4 N3

N1GM

GM

t1 t4 t6

t7

t5t3t2

Pdelay_Req Pdelay_Resq Pdelay_Resq_Follow_Up

Sync Follow_Up

�

�

�

�

�

�

��

��

�

=)(> 45;@)4(>

图1　802.1AS时间同步流程

··4



第 9 期 孙寅涵等：Virtual Scoping：轻量级可扩展的TSN时间同步精度测量方法

4节的实验验证中，对时钟偏差、单个时钟同步精

度和系统同步精度均有测量。

1.2　相关工作

时间同步精度是衡量同步协议性能的核心指标，

所以准确测量同步精度是实现同步性能优化、状态

监测、故障诊断等网络管理控制功能的基础。目前

相关工作中对同步精度的测量方法可以分为两类，

基于专用测试仪器和基于同步测量协议。

1) 基于专用测试仪器的测量方法要求被测设备

能够周期性地输出统一规格的时钟脉冲，如秒脉冲

或毫秒脉冲，然后通过示波器、逻辑测试仪或时间

同步精度专用测试仪等设备分析脉冲之间的偏差作

为精度计算的依据。Najafi等[15]使用示波器采集秒脉

冲测量时钟同步精度并估算时钟频率偏差，建立时

钟实际频率与周围环境温度的模型，软件根据频差

周期性进行补偿，提升时钟运行的稳定性。文献[16]

使用软硬件协同的方式实现PTP时间同步系统，在

实验环节使用专用测试仪器对实现系统的同步精度

进行测量。文献[17]在802.1AS时间同步网络中实现

最早截止时间优先调度算法，在评估同步精度对调

度算法性能的实验中使用示波器测量系统同步精度。

在引言部分已简要分析此类方法存在测量系

统构成复杂、测量规模受仪器采集接口数量限制、

测量数据无法支持实时网络管理控制的问题，在

此结合图 2所示的TSN工控应用场景对该问题的现

象和原因做进一步分析。图中的线性拓扑是工控网

络的典型拓扑，可编程逻辑控制器（PLC, program‐

mable logic controller）作为端设备与交换机连接，

交换机之间互相连接组成主干网络，所有设备之间

进行时间同步。基于专用测试仪器的测量方法存在

以下问题。① 如果采用具有 4个采集通道的示波

器，那么只能测量局部的同步精度，并连接在不同

示波器的设备之间，如交换机 2和交换机 3是无法

通过示波器测量的。② 定制同步精度专用测试设

备或者使用逻辑分析仪器可以解决商用示波器脉冲

采集通道数量较少和存储深度小的问题，但是会大

幅增加构建测试系统的时间成本和经济成本。例

如，Tektronix TLA6400 系列（如 TLA6401）逻辑

分析仪包含 34个采样通道，售价在 5 000美元起；

Spirent TestCenter测试仪支持GPS外部时钟源精度

测量，所以可以多台测试仪级联测试，单台售价在

2万美元左右。③ 专用测试仪器测量的测量数据

难以直接支持实时网络管理控制功能的实现。测量

数据会存储在仪器内部，而管理控制功能通常在网

络控制器上实现，且物理上的隔离性为数据的有效

利用带来困难。

2) 基于测量协议的测量方法是通过在网络中传

输专用的探针报文收集被测设备的时间信息后，计

算设备间同步精度。文献[18]提出了纳秒级数据中心

时间协议（DTP, datacenter time protocol）修改了标

准物理层的硬件设计，在该层新增了用于时间同步

和精度测量的逻辑子层DTP-enabled-PHY。文献[19]

提出了一种基于IEEE 1588的时间同步精度测量协议

ReverseSync，该协议利用PTP多域的特性，在网络

中配置专用的同步精度测量域，使从时钟主动向主时

钟发送同步报文，反向测量网络中从时钟与主时钟的

偏差，进而计算全网同步精度。Geng等[20]在数据中

心网络中使用自定义的探针报文收集所有设备时钟的

时间信息作为样本数据，然后基于支持向量机对样本

数据进行筛选，精确估计各个时钟之间的偏差，最后

根据有效数据周期性地对各个时钟进行校正。

此类方法要求被测设备具备识别测量协议报

文、使用本地时钟向报文注入时间戳信息等定制化

功能，甚至需要专用硬件模块的支持，适用于由单

一厂商定制设备组成的网络，难以应用于由通用的、

符合802.1AS标准的TSN设备组成的同步网络。

时间同步精度测量方法对比如表2所示，本文

1/01 1/02 1/03 1/04 1/0n

PLCnPLC4PLC3PLC2PLC1

;)81 ;)82

1/01 1/02 1/03 1/04 1/0n

�a�0A;)8+)4>=

�b�0AV-Scope+)4>=

V-Scope

PLC
n

PLC4PLC3PLC1 PLC2

�

�

图2　面向工控应用场景的TSN同步精度测量方法对比
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方法不依赖专用的设备和特殊的信号接口，也不需

要被测设备支持额外的精度测量协议，以轻量级、

易部署的软件形态虚拟化示波器的功能。本文方法

运行在TSN的控制平面，通过TSN支持的网管协

议获取同步状态数据即可完成精度的测量。

2　VS方法设计

2.1　总体设计

基于VS方法构建的测量系统整体架构包含4个

部分：控制器、V-Scope、同步管理对象和TSN时

间同步设备，如图3所示。

控制器是符合 802.1Qcc 标准的逻辑集中式网

络控制器，对TSN执行配置管理功能。控制器可

从V-Scope获取时间同步精度和DriftTime参数实现

具有状态监测、性能优化、故障诊断等网络管理控

制功能，在第2.3节会对应用方法进行详细讨论。

V-Scope是VS方法虚拟化示波器功能的核心组

件，实现访问同步设备的本地同步状态DriftTime

计算和同步精度测量的功能。DriftTime参数定义、

计算方法及性质详见第2.2节。

同步管理对象是描述数据平面设备中与时间同

步协议相关的本地状态数据，在802.1AS标准第11章

中进行详细定义（包含17类对象和162个状态属性），

以支持控制器能够通过SNMP（simple network man‐

agement protocol）和NETCONF（network configura‐

tion）等南向管理协议配置设备同步参数、获取同步

设备协议状态。VS方法需要获取的状态属性包括链

路时延、时钟频率比以及每个设备的驻留时延。

数据平面设备是由符合802.1AS标准的TSN时

间同步设备组成，具备同步和链路时延测量等协议

处理功能。此外，该设备需要能够处理控制平面对

802.1AS同步协议本地状态数据的读请求。本文方

法有以下优势。

1) 可扩展性。基于VS方法的测量系统不需要

接入示波器等专用设备，也不需要数据平面设备设

置额外的脉冲输出接口。同步精度测量是根据

802.1AS标准定义的协议状态数据计算DriftTime参

数，而协议状态访问则是通过控制器已有的南向管

理协议，因此被测网络规模不会因为专业测量仪器

在采集通道数量、存储深度、连线距离等限制。

2) 轻量级。V-Scope 逻辑位于网络的控制平

面，可以复用 TSN 集中控制器的南向管理协议。

根据802.1AS标准定义，测量使用的状态数据类型

分别是：链路时延和驻留时延（4 B整型）、时钟频

率比（8 B浮点型）以及精确时间戳（10 B整型）。

如果测量周期设置为125 ms，则每个设备带宽的占

用约为1.4 kbit/s，这对动辄千兆万兆带宽的以太网

的资源占用是十分微小的。

3) 实时性。基于VS方法的测量系统能够形成

同步状态数据采集、同步精度测量到网络管理控制

的自动化控制闭环，消除管理员手动操作环节，控

制器、V-Scope以及数据平面设备之间均通过网络

进行通信，既降低了数据交互的复杂度，也提升了

网络管理效率。

2D8 D<
0)

?6
A/

.C
C, �

7D.3DriftTime/=)2,

V-Scope
DriftTime

0<
=)2,
)4

:(=)D<

=).3,?
45;@l<p,q>;D85(λ<p,q>

D4;@ri

802.1AS=)
?A*3

802.1AS=)?A
(+D<-?

TSN;0=):(

图3　基于VS方法的测量系统整体架构

  表2　 时间同步精度测量方法对比

测量方法

示波器

逻辑分析仪

同步精度专用测试仪

DTP-enabled-PHY

ReverseSync

Huygens

VS方法

测量数据通道限制

4通道

8～136通道

支持级联可扩展

—

—

—

—

对被测设备要求

时间脉冲信号输出

时间脉冲信号输出

时间脉冲信号输出

DTP使能的PHY层

支持PTP多同步域

为特定流量注入硬件时间戳

标准TSN同步设备

测量数据传输接口/介质

RF射频同轴连接器/射频线

探针引脚/探针连接线、飞线等

RF射频同轴连接器/射频线

网络接口/网线

网络接口/网线

网络接口/网线

网络接口/网线

设备成本

低

高

高

低

低

低

低
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2.2　DriftTime参数

2.2.1　参数定义

本文定义易于计算和获取的DriftTime参数用

于测量同步精度。

定义 3 DriftTime（在公式中缩写为 DT）参

数是非主时钟节点p在每轮同步过程中计算得到的

修正时间 t( p,c )与实际修改本地时钟的更新时间 t( p,u )

的差值，如式(10)所示。

DT = t( p,u ) - t( p,c ) (10)

DriftTime语义示意如图 4所示，节点 p在收到

同步报文并按照式(6)计算得到 t( p,c ) 后，需要将本

地时钟修改为该时刻。在实际修改时，将p的本地

时钟Cp示数记作更新时间 t( p,u )。

2.2.2　参数性质

DriftTime参数具有2个关键的属性：时钟频率

相关性和GM时钟偏差有界性。时钟频率相关性使

其能够真实反映时钟的物理属性（如频率、漂移率

等），GM时钟偏差有界性则确保其能够用于精确

测量同步精度。

定理1 时钟频率相关性。网络中任意节点p在

一轮同步中计算得到的DriftTime参数与本地时钟Cp

和主时钟CGM的频率比线性相关，如式(11)所示。

DT = CGM (T ) (1 - fGM

fp ) + ε (11)

其中，T为周期性同步的间隔时长，ε为在获取计

算所依赖的时间数据时产生的误差（如链路时延非

对称性、时间戳读取不准确等）。

证明 详见附录1。

TSN时间同步中的所有非主设备依据GM的时

间校正本地时钟，因此在TSN中使用的所有时刻

和时段应参考CGM时钟刻度。在其他时钟上读取的

时刻或时段应换算成CGM读数。每轮同步产生的偏

差都是本地时钟的实际运行频率与GM不一致导致

的。两次同步间隔得越久，时钟之间的DriftTime

参数越大，这与时钟偏差与同步间隔的关系具有一

致性。

定理 2 GM时钟偏差有界性。网络中任意节

点p在第 k轮同步结束时，计算得到的DriftTime参

数与δk
< GM,p > 的差值是常量，如式(12)所示。

DTk
p - δk

< GM,p > = εk
p (12)

其中，δk
< GM,p > 表示此时刻该节点本地时钟和GM

时钟的偏差，

证明 详见附录1。

DriftTime参数是能够在协议运行过程中实时

计算并反映时钟之间实际偏差的数据。GM时钟偏

差有界性意味着DriftTime参数可以在一定误差范

围内视作每个节点时钟与GM时钟的偏差值，进而

能够计算得到节点和系统的同步精度。

2.3　VS方法应用及举例

VS方法使控制器能够直接测量网络同步精度，

从而支持控制器实现性能优化、状态监测、故障诊

断等网络管理控制功能。本节以同步性能优化为例，

分析VS方法在网络控制平面应用中的可行性和有

效性。

在系统运行过程中，不同设备的本地时钟产生

偏差的本质原因是驱动时钟的晶振器件的实际运行

频率不一致。晶振器件的振荡频率极容易受温度、

电压、材料老化等因素的影响，使其无法完全按照

标称频率运行[21-22]。据此，本文提出了一种采用频

差补偿（FOC, frequency offset compensation）的时

间同步精度优化算法。该算法使用DriftTime参数

估算设备本地时钟与主时钟之间的频率偏差。由于

物理器件设计的封闭性，无法直接修改物理器件的

运行频率，所以该算法通过修改本地时钟拍长的方

式间接地修改时钟运行频率。

算法1 频差补偿算法FOC

输入　M个节点组成的TSN时间同步网络内在

第k轮同步的DriftTime参数集合{ DTk
0,DTk

1,…,DTk
M }

输出　每个设备本地时钟的拍长更新值集合

{ ω0′,ω1′,…,ωM′}

1) 定义并初始化用于计算频差比的参数集合

               { DT0,DT1,…,DTM }，每个元素为0

D4;@ 45;@ =)(>

0D;0t(GM,B)

?C;0t(p,c) -?;0t(p,u)

GM

p

D01+1

D01+i

D01+N

DriftTime

图4　DriftTime语义示意

··7



通 信 学 报 第 45 卷 

2) 循环

3) for i=1:1:k

4)      for m=1:1:M

5)           DTm = DTm + DTi
m

6)     end for

7) end for

8) 循环

9) for m=1:1:M

10)    根据式(13)和式(14)计算校正拍长ωm′

11) end for

控制器通过V-Scope获取每个节点 p在每轮同

步过程中的DriftTime参数。根据DriftTime参数的

时钟频率相关性，可按照式(13)估算设备本地时钟

与当前主时钟的频率比。

fGM

fp

≈ 1 - DT
T

(13)

ω′ = ( fGM

fp )ω (14)

FOC算法采用修改时钟拍长的方式间接地调整时

钟运行频率。假设此时节点p本地时钟的拍长为ω，

即本地时钟在晶振每振荡产生一次脉冲时就自增ω，

根据频率差计算出新的拍长ω'。最后，网络中的所

有时钟运行频率会向主时钟运行频率收敛，从而提

高系统的同步精度。

3　基于OpenTSN的原型系统实现

为验证VS方法在真实TSN系统测量的有效性

和可行性，本文基于OpenTSN开源项目[23-24]实现原

型系统。OpenTSN是包含TSN交换机、接口控制

器、相关配套工具及管理软件的开源设计项目，支

持用户根据使用需求快速定制搭建TSN原型验证系

统，实现对时间同步、流量调度等关键技术的验证。

3.1　同步状态数据获取

由于OpenTSN设备具备状态上报的功能，因此

实现时不需要在其数据平面的硬件逻辑新增开发，

只需要使用控制器配置硬件打开状态上报的功能和

上报状态的内容即可，状态数据上报周期可设置为

与同步周期相同，以便于及时获取状态更新数据。

在状态上报的功能被打开后，控制器便能够从

各个设备的802.1AS处理逻辑中收集同步报文携带

的时间戳、链路时延信息、端口的链路时延以及修

改本地时钟的校正时刻，作为V-Scope中DriftTime

参数计算逻辑的输入。控制器按照式(10)计算Drift‐

Time参数并按照设备标识，以队列的组织形式进

行存储。控制器应用可根据设备标识获取需要设备

的DriftTime参数和系统的同步精度。

3.2　处理流程

原型系统采用软硬件协同的方式实现，硬件部

分复用OpenTSN数据平面设备的报文转发、时间

同步等逻辑，软件部分使用C语言实现V-Scope程

序，程序调用控制器提供的用于实现报文接收、发

送等基础的功能编程接口。

软硬件整体处理流程如图5所示。首先，配置数

据平面硬件设备寄存器使能同步状态上报，设备在

本地定时器超时后根据同步协议的本地状态构造报

文，并通过设备的管理网口发送至软件。报文格式

遵循由OpenTSN定义的时间敏感管理协议（TSMP, 

time sensitive management protocol）。由 V-Scope 软

件接收并解析报文，获取计算DriftTime的原始数

据，完成计算后更新对应设备存储DriftTime队列，

并计算同步精度。控制器应用 FOC优化器获取V-

Scope的最新数据，估计设备与主时钟设备的频差

估计值，进而计算该设备拍长的校正值，构造相应

的配置更新报文下发至该设备。配置报文同样采用

TSMP报文，修改拍长寄存器的值，完成对各个设

备本地时钟的频率补偿。
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7)?C

8).0D

FOCA/80<
-:(?7)+?CD

FOCA/8,>
?A5DriftTimeD

2D8

图5　软硬件整体处理流程
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4　实验验证

本文首先设置实验对比分析VS方法和基于专

用测量仪器的方法所测得的时间同步精度，结果表

明，二者仅存在纳秒级的误差（4.2节）。另外，为

证明VS方法在支持网络管理控制功能的优越性，

本文对第2.3节应用举例中提出的FOC优化算法进

行测试，对比使用 FOC优化算法前后的系统同步

性能（第4.3节）。实验中所使用和分析的数据均是

在系统长时间运行过程中采集。

4.1　实验系统

实验环境共由 25 个参与同步节点 N0~N24 组

成，实验系统拓扑示意和实物如图 6 所示，其中

N0~N7 是 TSN 交换机，N8~N24 是 TSN 端系统。节

点N6 配置为GM时钟，同步节点中与其相隔的最

大跳数为 4。V-Scope运行在OpenTSN控制器所在

的 Linux 端系统。硬件设备的详细配置如表 3 所

示，包含 FPGA 板卡型号，PHY 芯片型号以及板

载晶振的标称漂移率。标称漂移率是指在正常运

行过程中，晶振实际频率与标称频率 125 MHz相

差的最大百分比。 

4.2　同步精度测量对比

4.2.1　实验设置

本实验使用专业的时间同步精度测试仪 XZ-

T3000采集网络设备输出的时钟脉冲，测量各时钟

与主时钟之间的同步精度，并与VS方法的测量结

果进行对比。

测试仪使用 SMA 接口采集每个设备的时钟

脉冲输出，通过分析每个为脉冲信号记录的测试

时间戳，计算各时钟与主时钟之间的频率偏差

和同步精度。测试仪共有 10 个 SMA 接口，其

中，1 个接口与主时钟 GM 设备连接，其余 9 个

接口可以与任意设备连接。考虑到同步报文传

输经过的跳数会影响误差 ε，因此分别在 1、2、

3、4 跳数的设备中选取部分节点接入测试仪进

行测量。

测量结果的分析对比是基于样本数据的整体分

布，而不是按照时间序列对比单个样本数据。首

先，测试仪采集的时钟脉冲输出是标准的 1PPS信

号，即每秒产生一个信号输出，而V-Scope的精度

测量周期配置为128 ms。其次，测试仪需要手动开

关，无法精确与V-Scope对准开始测量时刻。开始

时刻不对齐和测量周期不一致使得2种方法测量结

果的数据不能够一一对应到同一时刻的系统状态，

因此本文采用从数据整体分布判断相似性的方式分

析测量结果。

JS散度（Jensen-Shannon divergence）是衡量两

组数据概率分布相似性的度量指标[25]，取值区间

为[ 0,1]，0表示两组数据分布完全相同，1表示两

组数据分布完全不同。在本实验中，本文计算同一

观测时间段内2种测量方法测得时钟GM偏差数据

分布之间的 JS 散度，以此判断二者是否具有相

似性。

4.2.2　结果分析

图 7(a)是 2种测量方法对 9个设备测量得到的

GM时钟偏差的平均值，二者存在误差，主要原因

如下。

1) 时间戳记录的不准确性。V-Scope 的测量

本质上是基于时间戳的，当硬件设备为某事件执

行时间戳获取逻辑时，所记录时刻会与事件真实

发生时刻存在 1～2拍（实验系统的设备时钟每拍

长度为8 ns）的误差。这部分误差会体现在报文

每跳驻留时延和链路时延的计算中，最终影响

N8

N9

N10

N11

N12
N13

N14

N15

N4

N2

N0

N6 N7

N24

N1

N3

N5 N22

N23

N21

N20

N19

N17

N18

N16

GM

TSN2D8 TSN,>= TSN1/0

图6　实验系统拓扑示意和实物

  表3　 硬件设备信息

节点标识

N0~N7

N8~N24

FPGA板卡型号

Xilinx-XC7K325T

Arria10-10AX048H

PHY芯片型号

BCM5464S

VSC8504

板载晶振的

标称漂移率/ppm

50

50

··9
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测量结果。测试仪测量是基于脉冲信号的，被

测设备通过专用通道与测试仪连接并传输信号

数据。

2) 链路时延测量的非对称性。采用802.1AS标

准中定义的测量方法是基于上行和下行链路时延相

等的假设，但在实际系统中，由于接收和发送报文

的处理流程不同、PHY芯片处理时延抖动等原因，

上下行链路时延是不相等的，所以测得的链路时延

与实际链路时延存在误差。

3) 驻留时延计算的不完整性。实验系统的设

备是在硬件MAC层记录报文的接收时间戳，但是

在时间戳记录完成后到报文解析、计算校正时间的

处理逻辑前仍存在一段时延，这部分时延未被记

录，所以V-Scope测量过程使用的驻留时延比实际

驻留时延小。

从总体结果来看，随着节点距离GM时钟的跳

数不断增加，2种测量方法所测结果的差值也有增

大的趋势，由图7(a)可以看出，二者测量结果相差

最大的是跳数为4的N24，差值为4.5 ns。这是由于

跳数增多使得测量过程中时间戳记录、链路时延测

量、驻留时延计算引入的误差不断累积，与式(11)

描述的性质一致，符合预期。

GM时钟偏差的标准差如图 7(b)所示。标准差

都在 10.1 ns以内，说明数据分布离散程度低，未

出现较大的离群异常值，表明时钟在运行过程中表

现稳定，所以使用样本数据的平均值作为描述测量

结果特征的数据是可信的。因此，图7(a)中平均值

对比所得结论可以作为证明VS方法与测试仪测量

结果相似性的依据。

图 7(c)是各个时钟的GM偏差的最大值对比，

即每个时钟在观测时间段内的同步精度。2种方法

测得的精度的差值在 5~14 ns。在TSN流量规划调

度中对设备间的时间同步精度要求是微秒级或亚微

秒级[6]，所以这个数量级的测量误差在关键流量调

度的应用中是可以容忍的。

为了量化测量结果的相似性，本文计算了9个

非GM节点在2种测量方法下GM偏差分布的 JS散

度，如表4所示。JS散度最小值是N2，为0.052 8；

最大值是N24，为 0.068 3。JS散度值接近于 0，表

明 2个样本分布的位置和形状是相似的，即VS方

法测量的同步精度与测试仪所测结果具有一

致性。
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图7　测试仪和V-Scope的测量结果统计值对比

  表4　 V-Scope与测试仪测量结果的JS散度

节点标识

N2

N4

N8

N11

N13

N16

N19

N21

N24

JS散度

0.052 798 67

0.058 952 57

0.061 513 38

0.063 710 23

0.064 451 98

0.064 604 01

0.065 731 81

0.067 811 63

0.068 305 36
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4.3　FOC同步优化

4.3.1　实验设置

第2.3节以同步精度优化为例论证了VS方法在

支持网络管理控制功能的可行性，提出频率补偿的

优化算法，本实验对 FOC优化算法的优化效果进

行测试。实验同样是在图 6 所示的原型系统中进

行。影响同步精度的主要因素有同步周期长度、过

程误差和时钟频率比。时钟频率比会被算法补偿修

改，过程误差的影响可以通过不同节点与GM之间

的跳数观察。因此，为全面测试FOC优化算法的性

能，实验设置不同的同步周期长度（32 ms、64 ms、

128 ms、256 ms、512 ms），使用VS方法测量各个

设备的GM偏差和同步精度，对比使用FOC优化算

法前后的变化。

4.3.2　结果分析

首先，以 N19 为例分析 FOC 优化算法对单个

节点的影响。图 8(a)呈现的是节点 N19 在同步周

期长度设置为 128 ms 时，同步精度在使用 FOC

优化算法前后概率密度分布的变化，优化后的

同步精度标准差减小，精度更集中分布在 30 ns

以内；平均值从 17.1 ns 降低至 10.3 ns，降低了

39.8%。图 8(b)对比了节点 N19 不同同步周期长度

设置下使用 FOC 优化前后的 GM 时钟偏差对比

情况，小提琴图的上中下标注的横线分别为最

大值（同步精度）、平均值和最小值。可以看

出，使用 FOC 优化后的 GM 偏差的平均值下降，

分布更集中，意味着 FOC 优化算法能使时钟运

行得更加稳定。

然后，分析 FOC 优化算法对系统的影响。

图 9 是不同同步周期长度设置下系统同步精度优

化前后对比。系统同步精度是取所有节点在运

行过程中与主时钟同步精度的最大值。从图 9 中

可以观察到，当同步周期小于 128 ms 时，对系

统整体优化效果较小，这是由于同步周期长度

较短时，频差导致的时钟偏差的基础值偏小，

因此限制了频率补偿方式对精度优化的影响。

当同步周期长度设置为 256 ms 和 512 ms 时，优

化效果显著，系统同步精度分别减少了 18.2% 和

32.3%。  

以上结果说明，VS方法能够在控制平面上有

效支持性能优化类网络管理控制功能的实现。

5　结束语

本文针对现有基于时钟脉冲的同步精度测量方

法存在测量系统构成复杂、测量规模受仪器采集接

口数量限制、测量数据无法支持实时网络管理控制

等问题，提出了一种轻量级可扩展的TSN时间同

步精度测量方法Virtual Scoping，实现了虚拟化示

波器的功能。本文方法基于TSN集中式管控架构
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定义了DriftTime参数。该参数具有时钟频率相关

性和GM时钟偏差有界性，可精确测量同步精度且

不依赖专用测量设备。此外，VS方法能够支持在

网络的控制平面实现性能优化、状态监测、故障诊

断等网络管理控制功能，本文以性能优化为例，设

计实现一种采用频率补偿的同步精度优化算法

FOC。

本文基于开源项目OpenTSN实现原型系统并

搭建验证环境。在开发过程中，没有在其数据平面

的端系统和交换设备上增加额外的处理逻辑。V-

Scope程序调用控制器提供的南向接口集中收集网

络的同步状态数据，实现DriftTime参数计算和同

步精度测量。V-Scope工具已向OpenTSN开源社区

提交开源。在真实的系统中对比VS方法和专业测

试仪的测量结果，验证二者的一致性。在控制器上

实现了 FOC优化算法，显著地提高了系统的同步

精度，验证了VS方法支持性能优化类管理控制功

能的可行性。

下一步工作将继续研究基于VS方法实现同步状

态实时监测、故障诊断回溯等TSN管理控制功能。

附录1　DriftTime性质证明

1) 时钟频率相关性

由于不同时钟的实际运行频率存在差异，对于给定的

时间段 T，参考不同时钟的读数也不同，与实际频率成正

比，对于任意时钟p,q，有式(15)成立。

Cp (T )

Cq (T )
=

fp

fq

(15)

对于网络中的任意时钟p，在接收到GM发出的同步报

文后，会准确记录此刻时间戳Cp ( t( p,c ) )，并且使用式(6)原

理推断此刻主时钟时间CGM ( t( p,c ) )。因此，参与DriftTime

计算的 t( p,c )和 t( p,u )分别存在如式(16)和式(17)所示的等式关

系，图4能更为直观地展示该关系。

t( p,c ) = CGM ( t(GM,b ) ) + CGM ( t( p,c ) - t(GM,b ) ) + ε (16)

t( p,u ) = Cp ( t(GM,b ) ) + Cp ( t( p,c ) - t(GM,b ) ) (17)

考虑相邻两轮校正过程，第k轮开始时刻的差值是上一

轮同步后积累的误差，所以有式(18)成立。
CGM ( t k

(GM,b ) ) - Cp ( t k
(GM,b ) ) =

CGM ( t k
(GM,b ) - t k - 1

( p,c ) ) - Cp ( t k
(GM,b ) - t k - 1

( p,c ) ) (18)

将式(16)~式(18)代入DriftTime参数的定义式(10)可得

DT = CGM(t k
( p,c ) - t k - 1

( p,c ) ) - Cp(t k
( p,c ) - t k - 1

( p,c ) ) + ε    (19)

其中，t k
( p,c ) - t k - 1

( p,c )表示相邻两轮同步的时间间隔，即同步周

期T，又有式(15)的相同时间段的频率比例关系，最终可得

DT = CGM (T ) (1 - fGM

fp ) + ε (20)

2) GM时钟偏差有界性

在理想状态下，第 i轮同步后p,q的时钟偏差值为0，那

么在第 i + 1轮同步过程中产生的偏差值δi
< p,q >可由式(21)计

算。时钟频率在2~3 s的变化是可以忽略的，又因为同步周

期标准建议值是 125 ms，所以本文认为在一个同步周期内

时钟频率 fp,fq是常量。

δi
< p,q > = ∫

t i
0

t i
0 + T(1 - fp

fq )dt (21)

在式(21)中考虑节点 q 为 GM 的情况，与式(20)作差，

以GM时钟作为全局时间段的参考时钟，则有

DTi
p - δi

< GM,p > = CGM (T ) (1 - fGM

fp ) + ε -

∫
t i
0

t i
0 + T(1 - fp

fq )dt = CGM (T ) (1 - fGM

fp ) +

ε - (1 - fGM

fp ) (t i
0 + T - t i

0 ) = ε

   

(22)

证毕。
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