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摘要：为实现空间相机地面集成测试系统中各专用设备精确时钟同步的要求，提出了一种以ＧＰＳ卫星同步时钟为时钟

源，将时间报文和脉冲信号相结合的综合对时方法。采用ＦＰＧＡ和ＶＨＤＬ设计了时间报文接收、脉冲对时、内部守时时

钟及ＰＣＩ本地控制逻辑等模块。利用 Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００／ＸＰ下的 ＷＤＭ框架开发了ＰＣＩ总线驱动程序，实现时统卡与专用

设备之间时间信息的实时传输。设计了微秒级延时的秒脉冲作备用秒输入，解决了系统工作时因ＧＰＳ卫星同步时钟意

外断电引起时间信息中断的技术问题。示波器测试结果表明，专用设备之间的同步时间精度≤１０μｓ；时间准确度≤１０

μｓ。半年运行测试验证表明，精确时钟同步系统稳定、可靠，满足空间相机集成测试系统的实时对时需要。
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１　引　言

　　由于专用空间相机设计复杂，飞行应用前对

其整体性能和可靠性进行测试是非常重要的。空

间相机地面集成测试系统的主要功能是对测试数

据的同步记录、分析和对状态的同步监控。通常，

测试系统中的专用设备都以各自的操作系统时间

为基准，应用程序通过系统函数将时间取出。以

Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统为例，其时钟存在较大的时间

漂移率及时间累积误差。测试结果表明，其误差

达２４ｍｓ／ｈ
［１］。即使在试验前进行统一校时，随

着系统的长时间运行，各专用测试设备之间的时

间误差在一天内仍会相差几秒钟，造成空间相机

测试数据的回放、分析和评估出现很大的困难，甚

至造成测试结果逻辑关系混乱。因此，地面集成

测试系统中的时钟同步必须达到一定的精度，以

实现对空间相机的实时仿真测试和综合解析。

当前，国内外实现精确时钟同步的方法采用

纯软件方法居多，软件方法必须考虑时钟同步过

程中的网络传输延时、软件算法延时和时钟漂移

３个主要因素
［２］，同步精度受网络负载和ＣＰＵ负

载影响［３４］，还存在网络传输中误码率的问题［５］，

且需要频繁地进行时钟漂移补偿［６］，从而会增加

ＣＰＵ占用量。也有人采用有软硬件混合的方法

来实现时钟同步，文献［７］的算法表明该方法占用

网络带宽较多。文献［８］的时钟同步方法是用

ＦＰＧＡ实现的，但由于涉及到以太网，还需解决网

络通信与被授时设备工作的时间冲突问题；由于

这种方法仍然采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统作为双方

的控制核心，授时期间会影响被授时设备的正常

工作，另外系统响应时间延迟等因素，影响被授时

设备获取最终的时间同步精度。

本文提出了一种硬件对时的精确时钟同步策

略来实现空间相机地面集成测试系统中各专用设

备之间的时钟同步。即以ＧＰＳ卫星同步时钟作

为时钟源，利用秒脉冲周期性地给各专用设备对

时。时间信息处理完全在ＦＰＧＡ内部完成，既不

影响各专用设备的时间同步精度，又不干预专用

设备应用程序正常工作。

２　精确时钟同步系统总体设计

２．１　精确时钟同步系统结构

空间相机地面集成测试系统包括ＧＰＳ卫星

同步时钟、各专用设备、集成仿真测试设备和集成

仿真测试软件系统。其中专用设备是以计算机为

控制核心，完成各种特殊功能的专用测试设备，集

成仿真测试设备完成各专用设备测试数据的解

析、综合统计和评价分析。精确时钟同步系统由

ＧＰＳ卫星同步时钟及安装在各设备上的时统卡

组成。选用的卫星同步时钟以美国全球定位系统

（ＧＰＳ）为时间基准，对时精度达０．５μｓ
［９］。它有

多路串行时间报文输出和差分电平的秒脉冲信号

输出，且各路信号完全并行，能够满足系统中各设

备的对时要求。对时系统结构逻辑关系如图１所

示。

图１　精确时钟同步系统结构逻辑图

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｐｒｅｃｉｓｅｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２．２　系统组成及工作原理

安装在各设备上的时统卡以现场可编程门阵

列（ＦＰＧＡ）为核心元件，选用的 ＦＰＧＡ 芯片是

Ｘｉｌｉｎｘ公司Ｓｐａｒｔａｎ３系列的ＸＣ３Ｓ４００。它将逻

辑、存储器、Ｉ／Ｏ管理及系统资源完美地结合在一

起，且片内集成了２８８ｋｂｉｔＢｌｏｃｋＲＡＭ和数字时

钟管理（ＤＣＭ），其丰富的资源满足系统设计需

要。

精确时钟同步系统的工作原理为：首先由时

统卡上的ＦＰＧＡ接收卫星同步时钟输出的串行

时间报文（年月日时分秒），将此数据赋给年月日

时分秒计数器作初始值，并以秒脉冲信号为基准

７３４１第６期 　　　　　穆　欣，等：空间相机集成测试系统精确时钟同步设计



校准秒及以上的计数器；同时由时统卡上的晶体

振荡器分频得到０．１ｍｓ计数脉冲；然后将所有的

时间信息存储到ＦＰＧＡ片内ＲＡＭ中，０．１ｍｓ更

新一次；最后，专用设备通过ＰＣＩ总线将ＲＡＭ中

的时间信息读出。如图２所示。

图２　精确时钟同步系统原理图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｃｉｓｅｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３　电路设计及实现

　　应用硬件描述语言（ＶＨＤＬ），在ＦＰＧＡ内部

设计串行时间报文及秒脉冲接收模块、内部守时

功能模块、计数模块、双口ＲＡＭ及ＰＣＩ总线本地

控制逻辑模块，如图３所示。其中串行时间报文

接收模块在专用设备开机时自动接收一帧时间报

文，并以此作为该设备的基准时间；随后由秒脉冲

接收模块提取秒脉冲的准时沿，进行周期性对时。

ＦＰＧＡ内部产生的秒脉冲比卫星同步时钟输出的

秒脉冲延时１５μｓ，作为备用秒输入。计数模块由

图３　ＦＰＧＡ模块结构图

Ｆｉｇ．３　ＭｏｄｕｌｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｉｎＦＰＧＡ

秒脉冲触发各计数器，完成时间信息的累积记录。

ＰＣＩ本地控制逻辑实现时统卡与专用设备之间的

通信。

３．１　时间报文及秒脉冲接收模块

ＧＰＳ卫星同步时钟输出的串行时间报文及

秒脉冲对时信号均为ＲＳ４８５电平，因为ＲＳ４８５采

用高输入阻抗，其发送器驱动能力比 ＲＳ２３２更

强，且有效传输距离为５００ｍ。时间报文及秒脉

冲的输出频率都是每秒一次，时间报文的同步帧

与秒脉冲的准时沿同时输出。地面集成测试系统

中各专用设备每次开机时时统卡上的ＦＰＧＡ自

动接收一帧时间报文，然后按照其通信协议对接

收的一帧数据进行校验，校验正确则将此时间信

息作为该设备的基准时间，随后不再接收时间报

文，而由秒脉冲进行硬对时；否则继续接收时间报

文，直到校验正确为止。在时间报文接收模块中

还设计了一个“开关”，通过专用设备的应用程序

控制可以随时再接收时间报文，使精确时钟同步

系统更加智能化。

卫星同步时钟输出的秒脉冲准时沿为下降

沿，其下降时间为１０ｎｓ。采用时统卡上晶体振荡

器提供的４８ＭＨｚ时钟对秒脉冲进行采样，经反

复测试观察，可以成功捕获秒脉冲的每个下降沿。

３．２　计数模块

计数模块包括年、月、日、时、分、秒、毫秒、０．１

ｍｓ计数器。其中年、月、日、时、分、秒计数器由接

收的串行时间报文作为其初始值，０．１ｍｓ计数脉

冲由晶体振荡器分频得到，０．１ｍｓ计数器为十进

制计数器，其溢出信号作为毫秒的计数脉冲。当

秒脉冲下降沿到来时，修改秒及以上的计数器，毫

秒和０．１ｍｓ计数器清零。各时间计数器关系如

图４所示。

图４　时间计数器关系图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｉｍｅａｒｉｔｈｍｏｍｅｔｅｒｓ

　　专用设备的时间准确度测试结果如图５所

示，示波器１通道为ＦＰＧＡ输出的０．１ｍｓ脉冲

波形；２通道为卫星同步时钟输出秒脉冲的波形，

下降沿为秒准时沿。图中纵向的两虚线间为ＦＰ
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ＧＡ自上一个秒脉冲下降沿之后的第１００００个

０．１ｍｓ脉冲，示波器测得其时间为９１μｓ，即ＦＰ

ＧＡ中毫秒实际为９９９．９９１ｍｓ时收到卫星同步

时钟的下一个秒脉冲，由此：１０００－９９９．９９１＝

０．００９ｍｓ。经反复测试，系统中的时间准确度≤

１０μｓ。

图５　ＦＰＧＡ计时１ｓ与卫星同步时钟１ｓ的误差

Ｆｉｇ．５　ＥｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎＦＰＧＡａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｌｏｃｋ

精确同步时钟的时间信息存储在ＦＰＧＡ内

部的双口ＲＡＭ 中
［１０］。一个端口作为时间信息

的输入，每０．１ｍｓ写入一次；另一个作为时间信

息的输出，通过ＰＣＩ总线由应用程序随机读出。

采用双端口ＲＡＭ存储数据可防止数据丢失或减

少偶然错误时所带来的严重影响［１１］。

３．３　犉犘犌犃内部守时功能模块

为防止在系统工作时由于ＧＰＳ卫星同步时

钟意外断电或故障而引起的时间信息中断，突出

设计了守时功能模块。由ＦＰＧＡ内部产生的秒

脉冲比卫星同步时钟输出的秒脉冲延时１５μｓ。

当ＦＰＧＡ内毫秒计数器计到１０００ｍｓ（１ｓ）时，置

溢出标志位ｍｓ＿ｃｏ＝１。若ｍｓ＿ｃｏ＝１之后１５μｓ

内没有检测到秒脉冲，则认为卫星同步时钟断电

或故障而没有输出秒脉冲。此时，进入守时阶段，

由ＦＰＧＡ内部产生的秒脉冲作为计数模块的秒

输入，两种秒脉冲关系如图６所示。但是，当ＦＰ

ＧＡ再次检测到卫星同步时钟的秒脉冲信号时，

不能立刻将其作为计数模块的秒输入，因为在卫

星同步时钟开机初始化阶段，其输出的秒脉冲是

不规则的，波形如图７所示。狋１ 为卫星同步时钟

关机时刻，狋２ 为卫星同步时钟开机时刻，狋３ 时刻之

后卫星同步时钟输出的秒脉冲处于正常稳定状

态。对于如何判断卫星同步时钟输出的秒脉冲已

经达到稳定状态，提出一种比较平均值算法：即检

测到卫星同步时钟的秒脉冲信号幅值发生变化

时，开始记录每两个下降沿的时间差：犜１、犜２…

犜狀。以１０个数据为一组，计算其平均值，若（∑
１０

犻＝１

犜犻）／１０≠１ｓ，则再记录下一组数据，直到（∑
狀

犼＝狀－９

犜犼）／１０＝１ｓ（狀≥２０）为止。此时，先接收时间报

文，再将卫星同步时钟的秒脉冲接入电路。这样

设计满足了时间信息的连续性。

图６　内外两种脉冲选择示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｃｈｏｉｃｅｏｆｔｗｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｓ

犛１ 为卫星同步时钟输出的秒脉冲；犛２ 为ＦＰ

ＧＡ内部产生的秒脉冲；犛是作为计数模块输入

的秒脉冲；犪为选择信号；Δ狋＝１５μｓ。

图７　卫星同步时钟初始化秒脉冲波形图

Ｆｉｇ．７　 Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｎ

ｃｈｒｏｎｏｕｓｃｌｏｃｋｉｎｉｔｉａｌｉｚｉｎｇ

３．４　犘犆犐本地控制逻辑模块

ＰＣＩ总线是一种独立于处理器的局部总线。

选用ＰＬＸ公司的ＰＣＩ９０５４作为总线接口芯片，它

是３２位／３３ＭＨｚ的通用ＰＣＩ总线控制器，突发

传输速率达１３２ＭＢ／ｓ，本地总线支持复用／非复

用的３２位地址／数据
［１２］。根据传输数据的需要，

将ＰＣＩ９０５４设定为Ｃ模式，且ＰＣＩ总线工作在从

模式下。

由于有限状态机设计使得结构模式简单、方

案固定，可以更好的提高工作效率，缩短时钟周

期［１３］。因此，参考 ＰＣＩ９０５４的 ｄａｔａｓｈｅｅｔ，采用

Ｍｏｏｒｅ型有限状态机设计 ＰＣＩ的本地控制逻

辑［１４］。图８给出了ＦＰＧＡ控制ＰＣＩ９０５４的状态

转换图，采用３个ｐｒｏｃｅｓｓ语句，即对应３个进程
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来完成该状态机。一个用于状态机的同步时序部

分，在本地时钟ｃｌｋ的上升沿到来时，将下一个状

态赋给当前状态；一个用于描述状态转换；另一个

用于描述输出的组合逻辑。

图８　ＰＣＩ９０５４本地总线的状态转换图

Ｆｉｇ．８　ＳｔａｔｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｃａｌｂｕｓｆｏｒＰＣＩ９０５４

４　ＰＣＩ驱动程序设计

　　设备驱动程序提供连接到ＰＣＩ９０５４的软件

接口，其基本功能包括设备的初始化、对端口的读

写操作、中断的设置和响应及调用，以及对ＲＡＭ

的直接读写等［１５１６］。因为ＰＣＩ总线支持即插即

用，所以用 ＷＤＭ 模型来设计驱动程序更加合

理。利用Ｃ语言＋ＤＤＫ＋Ｄｒｉｖｅｒｗｏｒｋｓ进行驱动

程序开发，其结构框架如图９所示。

图９　ＰＣＩ驱动程序结构框架

Ｆｉｇ．９　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＰＣＩｄｒｉｖｅｒ

应用程序读操作的ＩＲＰ响应代码如下：

读取ＲＡＭ时间数据的存储变量的定义：

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔ＿ＫＳ＿ＰＡＳＳＴＨＲＵ＿ＣＯＮ｛

　ＵＬＯＮＧＬｅｎｇｔｈ；　／／数据长度

　ＵＬＯＮＧＤａｔａ［ＭＡＸＤＡＴＡＬＥＮ］；／／存储时

间数据

　ＵＬＯＮＧＡｄｄ；　／／相对起始地址

｝ＫＳ＿ＰＡＳＳＴＨＲＵ＿ＣＯＮ，ＰＫＳ＿ＰＡＳＳＴＨＲＵ

＿ＣＯＮ；

驱动程序内部读取本地 ＲＡＭ 中的时间数据函

数：

ＮＴＳＴＡＴＵＳ ＴｉｍｅｒＤｒｉｖｅｒＤｅｖｉｃｅ：：ＳＰＡＣＥ０ ＿

ＩＯＣＴＬ＿ＣＯＮ＿ＲＥＡＤ＿Ｈａｎｄｌｅｒ（ＫＩｒｐＩ）

｛

　ＮＴＳＴＡＴＵＳｓｔａｔｕｓ＝ＳＴＡＴＵＳ＿ＳＵＣＣＥＳＳ；

　ＰＫＳ＿ＰＡＳＳＴＨＲＵ＿ＣＯＮｐＩｎｐｕｔ＝ｓｔａｔｉｃ＿ｃａｓｔ

＜ＰＫＳ＿ＰＡＳＳＴＨＲＵ＿ＣＯＮ＞（Ｉ．ＩｏｃｔｌＢｕｆｆｅｒ

（））；

　ｌｏｎｇｒｅａｌＬｅｎｇｔｈ＝０；／／读取时间数据的长度

　ｉｆ（ｐＩｎｐｕｔ＞Ｌｅｎｇｔｈ＞ＭＡＸＤＡＴＡＬＥＮ）ｒｅａｌ

Ｌｅｎｇｔｈ＝ ＭＡＸＤＡＴＡＬＥＮ；

　ｅｌｓｅｒｅａｌＬｅｎｇｔｈ＝ｐＩｎｐｕｔ＞Ｌｅｎｇｔｈ；

　／／读取时间数据

　ｍ＿ＭｅｍｏｒｙＲａｎｇｅ＿Ｓｐａｃｅ０．ｉｎｄ（（ｐＩｎｐｕｔ＞

Ａｄｄ），ｐＩｎｐｕｔ＞Ｄａｔａ，ｒｅａｌＬｅｎｇｔｈ）；

　ｐＩｎｐｕｔ＝ （ＰＫＳ＿ＰＡＳＳＴＨＲＵ＿ＣＯＮ）Ｉ．Ｉｏｃｔｌ

Ｂｕｆｆｅｒ（）；

　Ｉ．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ（）＝ｓｉｚｅｏｆ（ＫＳ＿ＰＡＳＳＴＨＲＵ＿

ＣＯＮ）；

　ｒｅｔｕｒｎｓｔａｔｕｓ；

｝

５　同步精度测试

５．１　误差分析

根据上文分析的同步时钟工作原理，只考虑

地面集成测试系统内部的时钟同步，而不追求与

世界协调时一致。可以认为引起时钟同步精度的

误差主要由晶体振荡器误差造成。实验中选用精

度为±１×１０－５的４８ＭＨｚ晶体振荡器，设其输出

的实际频率为犠１，则可由公式（１）表示：

犠１±４８

４８
×１＝δ１， （１）

δ１＝±１×１０
－５，计算得：犠１＝４８±０．０００４８

ＭＨｚ。

又：１－
４８×１０６

４８×１０６±４８０
≈±０．００００１ｓ，即１ｓ内晶
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振的最大误差为±１０μｓ。

５．２　测试结果与分析

为了验证基于ＧＰＳ卫星同步时钟及ＦＰＧＡ

的精确时钟同步方法的有效性，在空间相机地面

集成测试系统中完成了该实验。系统正常工作时

启动了１５５３Ｂ总线通信、ＲＳ４２２通信、电源监控、

热控、偏流调焦及遥测量等设备，构成一个分布式

测试系统。各设备并行工作，实现不同的功能，共

同完成对空间相机测试的任务。具体的实验方法

是将各专用设备分别安装时统卡，在地面集成测

试系统正常工作时，首先选取１５５３Ｂ 设备和

ＲＳ４２２设备进行同步时钟精度测试，安捷伦示波

器的１、２通道连接到两台设备时统卡的０．１ｍｓ

计数脉冲信号引脚上，３、４通道连接到卫星同步

时钟输出的秒脉冲信号引脚上。如图１０所示，两

纵向虚线间的时间差Δ狋＝７．４μｓ，即为两块时统

图１０　同步精度测量结果图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

卡之间在此１ｓ内的最大累积误差，下１ｓ开始时

此误差为零。再将系统中的其他设备进行两两测

试，测量结果Δ狋ｍｉｎ＝６．８μｓ，Δ狋ｍａｘ＝１０μｓ。

　　从测试结果可以很清楚地看出专用设备之间

的同步时间精度≤１０μｓ，在上述分析的晶振误差

范围之内，且同步精度不受运行时间影响。地面

测试系统要求的综合时间同步精度为０．５ｍｓ，因

此，设定时统卡上时间分辨率为０．１ｍｓ，在此分

辨率下，对于时间同步精度１０μｓ的误差是远远

满足要求的。综上，该时钟同步系统保证了专用

设备获取时间的准确性，有利于提高分布式系统

下多种数据综合分析的可靠性。

６　结　论

　　本文应用ＧＰＳ卫星同步时钟和ＦＰＧＡ设计

的硬件对时方法使空间相机地面集成测试系统达

到一定精度的时钟同步，满足了各项测试数据在

时间逻辑上的正确性。实验结果表明：设计的同

步时钟精度≤１０μｓ，时间准确度≤１０μｓ，不仅满

足了空间相机集成测试系统综合时间同步精度

０．５ｍｓ的指标要求，而且不影响各设备应用程序

的正常工作，不会加重系统网络负载。经半年实

践证明：该时钟同步设计方法可应用到其它分布

式系统中，解决处理器之间通信及同步控制的时

间问题，节省网络通信所需资源的开销，提高系统

的实时响应速度和分布式系统性能，具有很好的

应用前景和使用价值。
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●下期预告

变结构犘犐犇及其在大型望远镜速度控制中的应用

张　斌１
，２，李洪文１，郭立红１，孟浩然１，王建立１，阴玉梅１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

为了满足大型望远镜对速度控制响应、超调量、稳态精度和运行速度的要求，在分析经典ＰＩＤ控制

算法的基础上，提出一种变结构ＰＩＤ控制器。构造了以控制误差为自变量的比例增益、积分增益、积分

变增益和微分增益等函数，通过这些函数，变结构ＰＩＤ能够根据瞬时误差实时改变其结构和参数。针

对某大型望远镜的传递函数模型，仿真验证了变结构ＰＩＤ的作用，比较了经典ＰＩＤ与变结构ＰＩＤ的控

制性能，同时在该望远镜上进行了实验。实验数据表明，望远镜能够以最大加速度达到期望速度，并且

无速度超调；以２０°／ｓ运行时的最大稳态误差为０．０１６７°／ｓ，以１０″／ｓ运行时的最大稳态误差为０．７″／ｓ。

仿真和实验结果证明：基于变结构ＰＩＤ控制器的速度控制系统满足大型望远镜的要求。

３４４１第６期 　　　　　穆　欣，等：空间相机集成测试系统精确时钟同步设计


