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船用时统设备NTP网络授时服务的实现

宋宇航,刘 敏,吴宏硕,林 杰,杨国文

(天津航海仪器研究所,天津300131)

摘 要:为了满足船用入网设备多样化的用时需求,并保证船舶系统内部时间的一致性和准确性,
在满足船用时间统一系统特点的基础上,设计了一种具有NTP网络授时功能的船用时统设备,增
强了船用时统设备的通用性。时统设备作为船舶系统的NTP1级授时服务器,基于NTP向用时

用户同步时间。根据实际使用环境,给出了NTP网络授时最简方案,并对NTP授时精度进行了

实验验证。实验结果表明,该设备NTP授时方式满足船舶用时设备需求,授时精度优于450μs。
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Abstract:Inordertomeetthetimerequirementsofvariousmarinenetworkequipmentandensure
theconsistencyandaccuracyoftheinternaltimeoftheshipsystem,onthebasisofmeetingthe
characteristicsoftheunifiedsystemofmarinetime,akindofmarinetimingequipmentwithNTP
timingfunctionisdesigned,whichenhancestheuniversalityofmarinetimingequipment.Asthe
NTPlevel1timingserverofshipsystem,timingequipmentsynchronizestimetousersbasedon
theNTP.Accordingtotheactualworkenvironment,thesimplestschemeofNTPtimingispres-
ented,andtheaccuracyofNTPtimingisverifiedbyexperiment.Theexperimentresultshows
thattheprecisionofship-borneNTPtimingsystemisbetterthan450μs,whichmeetstheneedsof
shipequipments.
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0 引言

随着我国船舶设备水平的不断提高,已经形成

了多种船舶设备体系,各设备间的用时需求和交互

需求日益增多[1]。船舶设备时间的统一性和精确

度是设备正常工作和交互的前提,同时也是保障船

舶通信、导航、操控等功能正常运转的基础条件[2]。
船用时间统一设备是船舶导航系统的重要组成部

分,通过多种授时方式向用时设备发送基准时间,
为全船提供自主、连续、统一的时间基准信息[3]。目

前的船用时统设备大多通过以太网授时、以太网授

时+点对点秒脉冲和点对点串口授时+点对点秒
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脉冲这三种方式向外授时。以太网授时+点对点

秒脉冲和点对点串口授时+点对点秒脉冲授时方

式具有较高的授时精度,优于1μs,该种授时方式的

用户多为对于授时精度要求较高的系统或设备。
对于其他入网用户,若采取上述方式进行授时代价

过高,一般通过全船主干网从时统设备获取网络时

码的方式进行以太网授时。但由于以太网授时方

式无对时秒脉冲信号,仅用于s级对时,精度难以

保证。
网络时间协议(NetworkTimeProtocol,NTP)最

早于1985年由美国特拉华大学的DavidL.Mills教

授提出,目前已经发展到NTPv4版本。NTP源于传

输控制协议/网络协议(TransmissionControlProto-
col/InternetProtocol,TCP/IP),基于用户数据报协

议(UserDatagramProtocol,UDP)进行时间传递,在
广域网和局域网中均可使用[4-6]。随着船舶主干网

用时用户的日益增多,对于时间精度的要求也日益

增强,衍生出了时统设备向 NTP授时服务器发送

1PPS和TOD信息,再通过 NTP授时服务器向外

发送时间的 NTP网络授时方式,以提升以太网授

时的精度[7]。因此,若能在原有时统设备的基础上

设计一种基于 NTP授时的船用时统设备,将能够

有效提升网络授时精度,并减少 NTP授时服务器

这一设备层级,以提升船用时统设备的组合化和通

用性。本文基于 NTP授时原理,通过在船用时统

设备中配置NTP服务,实现了时统设备的NTP网

络授时服务,给出了基于全船主干网络的 NTP授

时方案,并在实验室环境下测试了设备的 NTP授

时精度。

1 NTP授时技术简述

NTP是互联网中进行时间同步的标准协议,主
要用于保持网络中电子设备时间的一致性。NTP
提供精确时间同步服务的前提是要有精确的时间

源,包括卫星信号、天文台信号、高精度频率基准或

从互联网获取的时间信息,其时间源标准为协调世

界时(UniversalTimeCoordinated,UTC)。NTP
分为v0、v1、v2、v3、v4 共5个版本,现今使用较多的

是v3和v4版本,NTPv3和v4版本分别由RFC1305
和RFC5905[8]定义,征求修正意见书(RequestFor
Comments,RFC)协议对NTP的事件、参数、数据

格式、算法和工作模式等内容进行了规定和说明。
现以RFC5905协议规定的NTPv4 版本为例,说明

了NTP的工作模式及原理。

NTP的信息报文在网络中的传输基于 UDP,使
用固定的UDP端口号123,可以更好地重复利用网

络带宽资源,以便在更多的网络环境中进行高精度时

间同步,表1所示为NTP的报文格式。LI(LeapIn-
dicator)表示闰秒指示;VN(VersionNumber)表示

NTP版本号;Mode表示NTP的工作模式,根据请求

方式的不同,NTP工作模式可分为客户端/服务器模

式、对等体模式和广播/组播模式;Stratum表示系统

时钟所处层级,数值越小代表层级越高,时间的准确

度越高,一般来讲,在局域网中层级为1的NTP服务

器即为主参考时钟[9-10]。

表1 NTP的报文格式

Tab.1 NTPtimeformats

LI VN Mode Stratum Poll Precision

RootDelay
RootDispersion

ReferenceID
ReferenceTimestamp
ORIGINTimestamp
ReceiveTimestamp
TransmitTimestamp

ExtensionField1(variable)

ExtensionField2(variable)

KeyIdentifier

Dgst

NTP时间同步过程通过NTP数据包在客户端

和服务器间的通信完成[11-12]。下面以一个基本同

步过程简述NTP的基本原理:1)客户端 A和服务

器B通过以太网连接;2)客户端A向服务器B请求

时间同步,A发送一个请求数据包,其中包含该包

离开A的时间戳T1;3)服务器B接收到数据包后,
并记录到达时间戳T2;4)B回复一个应答数据包,
数据包内包含T1、T2、T3,其中T3 为B发出NTP
包的时间;5)A收到来自B返回的NTP包,记录包

返回的时间戳T4。NTP授时原理如图1所示。

图1 NTP授时原理

Fig.1 NTPtimingprinciple
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d1 为NTP请求包传送延时,d2 为 NTP回复

包传送延时,t为服务器和客户端之间的时间偏差,

d 为NTP包的往返时间。

T2=T1+t+d1

T4=T3-t+d2

d=d1+d2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

假设 NTP请求和回复包传送延时相等,即

d1=d2,则可解得

t=
(T2-T1)-(T4-T3)

2
d=(T2-T1)+(T4-T3)

ì

î

í

ïï

ïï

(2)

根据式(1),t也可以表示为

t=(T2-T1)-d1=(T2-T1)-d/2 (3)
可以看出,t和d只与T2、T1 差值及T3、T4 差

值相关,与T2、T3 差值无关,即最终的结果与服务

器处理请求所需的时间无关。根据这4个时间戳确

定客户机和服务器之间的时间偏差t,进而调整本

地时钟,客户端 A就得到了服务器B中的标准时

间。所以在实际状态下,即使服务器因客户端请求

次数过多导致响应速度减慢,也不会对 NTP时间

同步精度产生影响[13]。

2 船用时统设备NTP服务的硬件架构

船用时统系统有其自身特点:一方面,当船舶

驶离大陆,短波和长波等岸基授时方式受地理位置

因素影响较大,超出服务范围则无法使用;另一方

面,需要防止卫星授时受到压制式干扰或者欺骗式

干扰。因此,船用时统设备应具备如下功能:1)时
统设备在可接收外部授时的情况下,通过卫星、短
波、长波等多种方式获取基准时间,以保障船舶时

间基准的精度;2)设备内应具有高精度原子频标,
以确保在丢失外部授时源的状态下,能够通过自主

守时保证精度;3)时统设备可通过多种途径向其他

用时设备进行授时。
根据船用时统系统的特点,本文设计了如图2所

示的时统设备,可接收多种外部时间源信号并进行时

间同步,内置原子频标具备自主守时功能,根据使用

环境配备多种输出接口。当存在外部时间源信号时,
时统设备处于同步工作模式,跟踪外部时间源信息;
当外部时间源信号消失或被干扰时,时统设备处于守

时工作模式,依靠原子频标进行守时,等待外部时间

源信号的恢复。在同步或守时模式下,时统设备均能

对外发出持续、稳定、可靠的时间信息。在满足原有

时统设备功能的基础上,设计了支持 NTP服务的

NTP模块,使时统设备具有NTP服务器功能,可对

外进行NTP授时。

图2 船用时统设备NTP服务的硬件架构

Fig.2 HardwarearchitectureofNTPserviceformarine

timingequipment

船用时统设备由电源模块、时间处理模块、原
子频标和NTP模块组成。电源模块接收外部的直

流或交流电,并为设备内部各模块供电。时间处理

模块负责接收卫星、无线电导航设备、短波等外部

时间信息,并将其解算为1PPS+TOD,提供1PPS
基准信号驯服原子频标,为NTP模块提供1PPS+
TOD信号,以及为外部设备提供相应的时间基准信

息。原子频标内置铷原子钟,是设备的内部频率

源,当外部时间信息消失时,可由原子频标进行守

时,持续可靠地对外输出1PPS。同时,原子频标负

责为 NTP模块提供10MHz基准和1PPS基准。

NTP模块通过内部的 ARM 芯片配置 NTP服务,
原子频标提供的10MHz频率基准作为ARM 的外

部时钟基准,其他模块提供的1PPS+TOD是NTP
服务的精确时间源,通过捕获1PPS基准信号定时

校准NTP服务时间。
船用时统设备NTP服务的授时精度主要由基

准时间源、ARM硬件时钟和系统时钟的漂移、NTP
指令处理时间及局域网延时决定。时统设备 NTP
服务的时间源由天线、卫导接收机等外部时间基准

信息或内部原子频标高精度守时提供,具有极高的

准确性,以接收北斗二号卫星授时信号为例,其授

时精度可达到20ns。NTP服务通过ARM实现,一
般ARM的硬件时钟和系统时钟由晶振驱动,ARM
时钟的准确度由晶振的频率准确度决定。为减少
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因时钟漂移产生的时间偏差,ARM 的硬件时钟和

系统 时 钟 由 原 子 频 标 提 供 的 高 精 度 频 率 基 准

10MHz驱动,10MHz频率准确度可达5×10-12。

NTP服务运行时,ARM 高优先级处理外部1PPS
中断,用外部高精度1PPS对服务器进行定期同步,
以提高时钟长期计时准确度。此外,选择高主频

ARM构架平台,利用实时任务处理机制,加快指令

处理速度。NTP是UDP,通常处理1个NTP指令

的执行时间基本是亚 ms级别。NTP授时精度还

和NTP服务器与客户端间的网络状况有关,局域

网内100MB以太网帧在百兆网络物理层单向延时

理论值约8μs。综上所述,在不考虑主干网路由器

产生的延迟下,通过船用时统设备进行 NTP授时

的理论精度可以达到亚ms级。

3 船用时统设备NTP授时方案与软件配置

在NTP授时方式下,船用时统设备作为1级

NTP服务器向外同步时间,时统设备处于Stratum
1层级,是船用网络NTP服务的时间基准。用时设

备需按照RFC5905要求配置相应的NTP接收终端

软件。根据实际需要,时统设备可采取不同的工作

模式向不同用户进行NTP授时。由于时统设备内

置了NTP模块,主干网内无需配置额外的 NTP1
级授时服务器向外输出 NTP时间信号,有效减少

了设备层级,提升了时统设备的通用性。本文以一

种最简方案为例,说明了船舶主干网络的 NTP授

时过程,如图3所示。

图3 船舶主干网络NTP授时方案

Fig.3 NTPtimingschemeforshipnetwork

1)时统设备作为NTP1级服务器,以客户端/
服务器模式向接入的用户1进行时间同步。用户1
向时统设备提出对时请求,根据交换的数据包计算

其间的时间偏差和网络延迟,并调整用户1的本地

时钟。

2)时统设备作为NTP1级服务器,通过船用主

干网络以广播模式周期性地发送 NTP时间信息,
用户2接收到 NTP时间信息后,无需计算时间偏

差和网络延时,直接使用收到的时间信息调整用户

2的本地时钟。

3)时统设备作为NTP1级服务器,根据需求以

客户端/服务器模式或广播模式向2级授时服务器

发送基准时间,2级授时服务器根据需求再以不同

的工作模式向下一级授时服务器或用户进行时间

同步。
为实现上述过程,需要对 NTP服务进行软件

配置。本文采用Linux平台上的网络时间校正协议

(NetworkTimeProtocolDaemon,NTPD)服务来

实现,NTPD服务较为成熟,可配置的参数较多,对
服务的控制较细[14]。通过修改ntp.conf文件实现

NTP服务的安全性设置、访问控制策略、NTP服务

器的stratum和工作模式等内容。配置成功后,在
实验室环境下进行 NTP报文格式验证和 NTP授

时精度测试。计算机通过网线与时统设备连接,使
用wireshark软件接收时统设备的NTP报文,图4
所示为时统设备输出的 NTP报文格式。可以看

出,船用时统设备的NTP版本为4,stratum层级为

1,UDP端口号为123。时统设备工作在北斗同步

模式下,设备正常工作0.5h后通过网线与 Time-
Acc007时间综合测量仪连接,测试时长为2h,图5
所示为通过TimeAcc007测量的NTP授时精度,考
虑到 TimeAcc007的 NTP测量精度为±35ns,则

NTP授时精度优于450μs。经过实验可得,船用时

统设备具备NTP1级授时服务器的全部条件。

图4 船用时统设备的NTP输出报文

Fig.4 NTPtimeformatsofmarinetimingsystem
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图5 船用时统设备的NTP授时精度

Fig.5 NTPtimingaccuracyofmarinetimingsystem

4 结论

本文基于NTP授时的基本原理,设计了新型船

用时统设备,通过配置相关软件,实现了时统设备的

NTP网络授时服务,并进行了实验验证。实验结果

表明,时统设备可作为NTP1级授时服务器对接入

设备进行不同工作模式下的NTP授时服务。时统设

备NTP网络授时服务的实现有效解决了船舶入网设

备的用时需求,同时简化了NTP授时服务的设备层

级,保证了船用时统设备授时服务的准确性,提升了

时统设备的通用性和授时方式的多样性。
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