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基于改进卡尔曼滤波的实时以太网时钟同步优化算法
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　　摘　要：为提高分布式控制系统的时钟同步精度，分析了影响时钟同步精度的主要因素，对时钟同步过程建立

了含控制量的数学模型，提出了基于改进卡尔曼滤波的实时以太网时钟同步优化算法。针对传统时钟同步算法中

驱动层加盖的时间戳精度低、链路延时抖动严重等不足，通过补偿软件时间戳精度，使驱动层获取时间戳更接近物

理层获取的时间戳；采用对卡尔曼增益分段的方法改进卡尔曼滤波算法，并使用改进的卡尔曼滤波算法修正时钟偏

差值，使时钟偏差测量过程更趋平稳。实验发现，当主从时钟经路由器相连，调整合适卡尔曼滤波参数并补偿软件

时间戳精度后，时钟同步精度可达１４μｓ。
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０　引　言

实时以太网凭借高传输速度、高带宽等优点，已
成为运动控制领域的重要技术。而同步运动控制作
为运动控制领域的关键技术，同时也是实时以太网
通讯技术实现的中心环节，目前主要存在分布式时
钟同步和同步控制策略两个问题［１］。对于分布式时
钟同步问题，传统的时间同步技术网络协议（Ｎｅｔｗｏｒｋ
ｔｉｍｅ　ｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＮＴＰ）采用应用层同步，精度在１０ｍｓ
到１００ｍｓ之间［２］。２００２年推出的网络测量和控制系
统的精密时钟同步协议标准（ＩＥＥＥ１５８８ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｃｌｏｃｋ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ　ｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＩＥＥＥ１５８８），通过确定
主从时钟状态、交换同步报文等方案，实现亚微秒级
的时钟同步［３］。２００８年修订的精确时钟同步协议第
二版，引入了透明时钟，改进了边界时钟逐级时钟传
递方式，进一步提高了时钟同步精度［４］。ＩＥＥＥ１５８８
协议的主要实现方式有两种：一种是使用支持

ＩＥＥＥ１５８８协议的芯片或嵌入式微控制器在物理层
加盖时间戳的硬件实现方式；另一种是使用软件在
网络驱动层获取时间戳的软件实现方式。朱望纯
等［５］使用专用端口物理层（Ｐｏｒｔ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｌａｙｅｒ，

ＰＨＹ）芯片ＤＰ８３６４０在物理层加盖时间戳，实现时
钟偏差在１００ｎｓ左右的时钟同步。该方法可通过
硬件辅助获得最高精度的时间戳，但未解决链路非
对称延时等问题，且在批量生产中生产成本较高。
陶稳静等［６］采用基于开源代码ＰＴＰｄ２的纯软件方
式，在网络驱动层获取时间戳，并对该时间戳进行补
偿，实现时钟偏差在３０μｓ左右的时钟同步。但该
方案在使用时由于时钟偏差测量过程噪声较大，且
未消除链路非对称延时干扰，因而同步精度不佳，而
卡尔曼滤波算法可大幅度降低测量噪声干扰，使测
量过程更平稳。但目前已有的一些卡尔曼滤波算
法［７］建模过程复杂，且未消除野值对滤波过程的影
响，滤波精度有待提高。
本文对实时以太网下分布式控制系统中时钟同

步算法进行改进，提出一种基于改进卡尔曼滤波的
时钟同步优化算法。首先在驱动层获取时间戳；再
通过 Ｗｉｒｅｓｈａｒｋ软件获取报文从驱动层到物理层的
驻留时间，对时间戳进行补偿；然后通过改进卡尔曼
滤波降低测量噪声干扰，提高时钟同步精度；最后通
过对比实验，验证该算法的有效性。

１　ＩＥＥＥ１５８８同步原理及影响同步精度的因素
１．１　时钟同步原理

ＩＥＥＥ１５８８的同步原理是先利用最佳主时钟算

法（ＢＭＣ）［８］选择更精确的时钟源作为最佳主时钟，
再通过本地时钟同步算法（ＬＣＳ）周期性地交换报文
信息，计算时钟偏差和传输延时，最后根据时钟偏差
修正从时钟的本地时钟状态来完成时钟同步［９］。具
体同步过程如图１所示。

图１　ＩＥＥＥ１５８８时钟同步过程

ＩＥＥＥ１５８８的同步步骤如下：

ａ）主时钟端先于Ｔ１ 时刻向从时钟端发送同步
报文（Ｓｙｎｃ　Ｍｅｓｓａｇｅ），再发送带有该时间戳Ｔ１ 的
跟随报文（Ｆｏｌｌｏｗ＿Ｕｐ　Ｍｅｓｓａｇｅ）。

ｂ）从时钟端在收到Ｓｙｎｃ报文的同时，记录收
到报文的精确时间Ｔ２，并于Ｔ３ 时刻向主时钟端发
送延迟请求报文（Ｄｅｌａｙ＿Ｒｅｑ　Ｍｅｓｓａｇｅ）。

ｃ）从时钟端接收来自主时钟端的Ｆｏｌｌｏｗ＿Ｕｐ
报文，提取其中精确时间戳Ｔ１。

ｄ）主时钟端在收到Ｄｅｌａｙ＿Ｒｅｑ报文后，记录收
到报文的精确时间Ｔ４，并向从时钟端发送带有Ｔ４
的延迟响应报文（Ｄｅｌａｙ＿Ｒｅｓｐ　Ｍｅｓｓａｇｅ）。

ｅ）从时钟端收到Ｄｅｌａｙ＿Ｒｅｓｐ报文，提取其中记
录的精确时间戳Ｔ４。

ｆ）定义ｔｏｆｆｓｅｔ为Ｔ１ 时刻的时钟偏差，ｔｄｅｌａｙ为主时
钟端到从时钟端的传输延时，ｔ′ｏｆｆｓｅｔ为Ｔ３ 时刻的时钟
偏差，ｔ′ｄｅｌａｙ为从时钟端到主时钟端的传输延时，利用
时间戳之间的关系，如图１所示，可推导出公式：

Ｔ２－Ｔ１＝ｔｏｆｆｓｅｔ＋ｔｄｅｌａｙ （１）

Ｔ４－Ｔ３＝ｔ′ｄｅｌａｙ－ｔ′ｏｆｆｓｅｔ （２）

　　假设链路对称［１０］（即ｔｄｅｌａｙ＝ｔ′ｄｅｌａｙ），短时间内主
从时钟时钟频率不变（ｔｏｆｆｓｅｔ＝ｔ′ｏｆｆｓｅｔ），可由式（１）—
式（２）得时钟偏差和传输延时的计算公式：

ｔｄｅｌａｙ＝（Ｔ２－Ｔ１＋Ｔ４－Ｔ３）／２ （３）

ｔｏｆｆｓｅｔ＝（Ｔ２＋Ｔ３－Ｔ１－Ｔ４）／２ （４）

　　ｇ）根据计算所得的ｔｏｆｆｓｅｔ和ｔｄｅｌａｙ，调整从时钟设
备的本地时钟，完成一次时钟同步过程。
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１．２　时钟同步精度的影响因素

ＩＥＥＥ１５８８同步协议能实现亚微秒级的时钟同
步，但在实际实现过程中，还需注意影响时钟同步精
度的主要因素如时间戳获取位置、网络链路不对称、
同步时间间隔等。

ａ）时间戳获取位置。Ｔ１ 等时间戳是报文离开
或接收的精确时间，又是时钟偏差的计算单元，直接
决定了同步精度。而时间戳标记的精度，主要由获
取位置决定。报文在应用层生成（处理），然后经过
一系列封包（解包），通过网卡发送（接收）。期间，操
作系统响应延时、协议栈处理延时、逐层传递的抖动
延时等误差使传递给对方时钟的时间戳与真实时间

有所偏差［１１］。因此，时间戳的产生地点越接近底
层，精度越高。若采用专用芯片加盖时间戳，可于媒
体独立接口（ＭＩＩ）或者ＰＨＹ处生成时间戳［１２］，虽
提高了时间戳精度，但增加了生产成本。若采用软
件方式，最理想的时间戳生成地点则是网络驱动层。

ｂ）网络链路不对称。在计算传输延时时，需假
设链路对称。但在实际情况中，由于网络中负载和
流量时刻变化，造成网络不确定性延时，很难保证两
个方向上传输延时一致。此外，网络节点数的增加，
路由器、中继器、集线器、交换机等网络中转设备的
引入，进一步增大了传输延时，加重了链路不对称性
对同步精度的影响。

ｃ）同步时间间隔。主从时钟间频率漂移会随时
间累积，加剧时钟偏差，因此理论上应尽可能减小同
步时间间隔，但过短的同步间隔会占用过多的网络
带宽，从而造成网络拥堵，降低同步精度。

２　时钟同步优化算法

２．１　时钟同步优化算法流程
时钟同步优化算法主要分为最佳主时钟算法、

改进的本地时钟同步算法和改进的卡尔曼滤波算法

三个部分。优化算法整体流程如图２所示，主要步
骤如下：

ａ）系统启动后，服务器端新开子进程，重新设定

ＵＤＰ套接字建立与客户端的连接，父进程阻
塞等待。

ｂ）已接入的时钟设备根据最佳主时钟算法确
定主从时钟并设置各时钟状态。

ｃ）主从时钟间根据本地时钟同步算法交互报文
数据，获取软件时间戳。

ｄ）主时钟端测量出报文从驱动层到物理层的
驻留时间，补偿软件时间戳，并以该时间戳为基础计

图２　时钟同步优化算法整体流程

算时钟偏差和传输延时。

ｅ）从时钟端使用改进卡尔曼滤波算法对计算所
得的时钟偏差值进行滤波处理。

ｆ）以滤波值修正从时钟端本地时钟，完成一次
同步过程。

２．２　时间戳获取方式的改进

ＮＴＰ协议在应用层获取时间戳，同步精度仅达
毫秒级。为获得更高的时间戳精度，可从网络驱动
层获 取 时 间 戳。在 Ｌｉｎｕｘ 系 统 中，需 先 使 用

ｓｅｔｓｏｃｋｅｔ函 数，设 置 ＳＯ＿ＴＩＭＥＳＴＡＭＰＮＳ 选
项［１３］，使报文于驱动层封包时，在其附属数据中添
加以纳秒为单位的时间值。在解包过程中，使用

ＣＭＳＧ＿ＦＲＩＴＨＤＲ和ＣＭＳＧ＿ＮＥＴＨＤＲ宏遍历附
属数据，以附属数据成员ｃｍｓｇ＿ｔｙｐｅ是否为ＳＣＭ＿

ＴＩＭＥＳＴＡＭＰ类型为条件，获取其中匹配的时间戳
数据，存放于ｔｉｍｅｓｐｅｃ结构体类型中。

２．３　补偿软件时间戳时精度
时间戳获取位置如图３所示，驱动层获取的软

件时间戳，与物理层获取的硬件时间戳有一定偏差。
可通过补偿报文从驱动层传输到物理层所经历的时

间，提高软件时间戳精度。先令主时钟组播Ｓｙｎｃ报
文和Ｆｏｌｌｏｗ＿Ｕｐ报文，使用 Ｗｉｒｅｓｈａｒｋ软件获得

Ｓｙｎｃ报文到达物理层的时间Ｔｍ１和Ｆｏｌｌｏｗ＿Ｕｐ报
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文中携带的驱动层时间戳Ｔｍ２，所需补偿主时钟软
件时间戳时间ΔＴｍａｓｔｅｒ＝Ｔｍ１－Ｔｍ２。 同理可补偿从
时钟的软件时间戳时间，使软件获取的时间戳更接
近于硬件获取的时间戳。本文中从站时间戳于

ＭＡＣ层获取，与物理层时间戳近似，不需要补偿。

图３　时间戳获取位置

２．４　时钟偏差的卡尔曼滤波过程
假设同步时间间隔为Ｔ０，用Ｔ′ｏｆｆｓｅｔ（ｎ）表示时

刻ｎＴ０ 处时钟偏差的真实值，Ｔｏｆｆｓｅｔ（ｎ）表示时刻

ｎＴ０ 处的测量值，有观测模型如下：Ｔｏｆｆｓｅｔ（ｎ）＝
Ｔ′ｏｆｆｓｅｔ（ｎ）＋ｖ（ｎ）。 式中，ｖ（ｎ）表示时钟偏差噪声，

可假设为零均值，方差为σ２ｖ 的白噪声。再假设主时
钟的频率为ｆ，无噪声影响。记时刻ｎＴ０ 处从时钟
频率为ｆ（ｎ），频率漂移为ｆ′（ｎ），正常情况下，频率
漂移ｆ′（ｎ）可表示为：ｆ′（ｎ）＝ａ（ｎ）＋ｗ（ｎ）。式中

ａ（ｎ）为晶振正常漂移，受环境及晶振老化的影响，

ｗ（ｎ）为随机漂移噪声，为零均值，方差为σ２ｗ，独立
于ｖ（ｎ）的白噪声［１４］。正常工况下，ａ（ｎ）为常值，则

Ｔ′ｏｆｆｓｅｔ（ｎ）可 写 成 如 下 积 分 形 式：Ｔ′ｏｆｆｓｅｔ（ｎ）＝

∫
ｘ

０
（ｆ（ｎ）－ｆ）ｄτ＋θ０。 离散化后得从时钟的状态

方程和观测方程如式（５）：

Ｔ′ｏｆｆｓｅｔ（ｎ＋１）

ｆ（ｎ＋１）－ｆ［ ］＝ １　Ｔ００　 １［ ］Ｔ′ｏｆｆｓｅｔ（ｎ）ｆ（ｎ）－ｆ［ ］＋
０．５Ｔ２０
Ｔ０

熿

燀

燄

燅
ａ（ｎ）＋

０．５Ｔ２０
Ｔ０

熿

燀

燄

燅
ｗ（ｎ）

Ｔｏｆｆｓｅｔ（ｎ＋１）＝［１　０］
Ｔ′ｏｆｆｓｅｔ（ｎ）

ｆ（ｎ）－ｆ［ ］＋ｖ（ｎ）
烅

烄

烆

（５）

　　定义在时刻（ｎ＋１）Ｔ０ 处的系统状态Ｘ（ｎ＋１）为
从时钟的时钟偏差真实值和时钟频率，即：Ｘ（ｎ＋１）＝
Ｔ′ｏｆｆｓｅｔ（ｎ＋１）

ｆ（ｎ＋１）－ｆ［ ］。Ｙ（ｎ＋１）为对于状态的观测信

号，即Ｙ（ｎ＋１）＝ Ｔｏｆｆｓｅｔ（ｎ＋１）［ ］，状态转移矩阵Ａ

＝
１　Ｔ０
０　 １［ ］，控制量矩阵和噪声驱动矩阵 Ｂ ＝

τ＝
０．５Ｔ２０
Ｔ０

熿

燀

燄

燅
，观测矩阵Ｈ＝ １　０［ ］，式（５）可改写

为式（６），并对系统状态进行卡尔曼滤波。

Ｘ（ｎ＋１）＝ＡＸ（ｎ）＋Ｂａ（ｎ）＋τｗ（ｎ）

Ｙ（ｎ＋１）＝ＨＸ（ｎ）＋ｖ（ｎ）｛ （６）

　　ａ）对（ｎ＋１）Ｔ０ 时刻的状态预测，如式（７）：

Ｘ（ｎ＋１｜ｎ）＝ＡＸ（ｎ｜ｎ）＋Ｂｕ（ｎ）

Ｐ（ｎ＋１｜ｎ）＝ＡＰ（ｎ＋ｎ）ＡＴ＋Ｑ｛ （７）

其中：Ｘ（ｎ＋１｜ｎ）为（ｎ＋１）Ｔ０ 时刻先验状态预测；

Ｐ（ｎ＋１｜ｎ）为先验估计协方差，是根据前次迭代结果
的不可靠预测；Ｘ（ｎ｜ｎ）表示ｎＴ０ 时刻后验状态预
测；Ｐ（ｎ＋１｜ｎ）是后验估计协方差，是ｎＴ０ 时刻的最
优 预 测。 初 始 状 态 Ｘ（０ ｜ ０） ＝
Ｔｏｆｆｓｅｔ（０） ｆ（１）－ｆ［ ］Ｔ，Ｐ（０｜０）为任意非零值。

ｕ（ｎ）是ｎＴ０ 时刻控制量，有ｕ（ｎ）＝ａ（ｎ）＋ｗ（ｎ）。

Ｑ 为 过 程 噪 声 协 方 差 矩 阵，且 有 Ｑ ＝
σ２ｖＴ０ ０

０ σ２ｗＴ０
熿

燀

燄

燅
。

ｂ）对（ｎ＋１）Ｔ０ 时刻的状态更新，如式（８）—
（１０）：

Ｋ（ｎ＋１）＝Ｐ（ｎ＋１｜ｎ）ＨＴ

［ＨＰ（ｎ＋１｜ｎ）ＨＴ＋Ｒ］－１ （８）

ε（ｎ＋１）＝Ｙ（ｎ＋１）－ＨＸ（ｎ＋１｜ｎ） （９）

Ｘ（ｎ＋１｜ｎ＋１）＝Ｘ（ｎ＋１｜ｎ）＋Ｋ（ｎ＋１）

ε（ｎ＋１）

Ｐ（ｎ＋１｜ｎ＋１）＝ （Ｉ－Ｋ（ｎ＋１）Ｈ）Ｐ（ｎ＋１｜ｎ）
烅
烄

烆
（１０）

其中：Ｋ（ｎ＋１）表示（ｎ＋１）Ｔ０ 时刻的卡尔曼增益；
测量噪声协方差矩阵Ｒ 取决于与测量设备［１５］相关
的测量噪声协方差σ２ｍ ；ε（ｎ＋１）表示（ｎ＋１）Ｔ０ 时
刻的新息。根据ｎＴ０ 时刻滤波值和（ｎ＋１）Ｔ０ 时刻
测量值，经过预测、更新，获得式（１０）中（ｎ＋１）Ｔ０
时刻系统状态。

２．５　改进的卡尔曼滤波算法
由于在时钟偏差、频率漂移的计算及测量过程

中存在各种随机噪声，滤波后的系统状态中可能存
在野值，严重降低数据的可靠性。而卡尔曼滤波算
法对数据依赖性极强，极易受野值干扰而影响滤波
精度。针对这一情况，本文采用对卡尔曼增益分段
的方法来改进卡尔曼滤波算法，分段表达式可以表
示为：
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Ｋ（ｎ＋１）＝
Ｐ（ｎ＋１｜ｎ）ＨＴ［ＨＰ（ｎ＋１｜ｎ）ＨＴ

＋Ｒ］－１，无野值时

ｍ×Ｐ（ｎ＋１｜ｎ）ＨＴ［ＨＰ（ｎ＋１｜ｎ）ＨＴ

＋Ｒ］－１，出现野值时

烅

烄

烆

（１１）

　　当无野值时，卡尔曼增益不变；当野值出现时，
通过影响新息，使新息方差增大，此时应调小卡尔曼
增益，降低新息的影响，取ｍ 的范围为［０，１］。
而对于是否出现野值，可以新息方差平方根的

倍数作为判断条件：

｜ε｜≤ｄ×ｓｑｒｔ［｜ＨＰ（ｎ＋１｜ｎ）ＨＴ＋Ｒ｜］（１２）

　　正常情况下，新息是符合零均值的高斯分布，本
文中对实验数据进行统计，计算野值的出现概率约
为０．２％，因此取倍数ｄ＝２。

３　实验及结果分析

实验使用计算机（ＰＣ）和嵌入式微控制器进行，

ＰＣ端处理器选择Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５－３３１７Ｕ，
主频为１．７０ＧＨｚ，安装有 Ｕｂｕｎｔｕ１４．０４ＬＴＳ系统。
嵌入式微控制器采用ＡＭ３３５９工业通讯引擎，移植
内核为ｖ４．１４．７９的Ｌｉｎｕｘ－ＲＴ系统，同步控制系统
实验平台如图４所示。系统启动后，ＰＣ机和嵌入式
端同时运行程序，由ＢＭＣ算法决策出主时钟为ＰＣ
机。通过设置不同σ２ｖ、σ２ｍ，不同同步时间间隔，连
接不同中间设备，及补偿软件时间戳等操作分别进
行实验，分析不同参数及中间设备对滤波精度及时
钟同步精度的影响。

图４　时钟同步控制系统实验平台

３．１　软件时间戳精度对同步精度的影响
保证同步时间间隔为１．００ｓ，连接方式为通过

路由器相连，无滤波的条件下，对补偿软件时间戳前
后进行实验，记录１０００个同步周期内时钟偏差的最
大值、平均值及标准差，验证软件时间戳精度对同步
精度的影响，实验结果见表１。

表１　软件时间戳补偿前后时钟同步精度表

是否补偿软

件时间戳

最大时钟

偏差／μｓ
平均时钟

偏差／μｓ
标准差／

μｓ

否 １３１．６１７　 ３７．３６４　 ２４．８７９

是 １２１．５４１　 ２６．１８５　 １７．５７２

　　补偿软件时间戳后，最大时钟偏差为１２１．５４１μｓ，
平均时钟偏差为２６．１８５μｓ，相比于补偿前，均有明
显下降，可见时间戳精度对时钟同步精度有较大影
响，且补偿软件时间戳算法是合理的。

３．２　不同同步时间间隔对同步精度的影响
改变同步时间间隔，验证不同Ｔ０ 对同步精度

的影响。在无滤波，保持主从时钟端通过路由器相
连情况下，分别记录同步时间间隔在０．２５、０．５０、

１．００、２．００、５．００ｓ下的从时钟端的时钟偏差值，见
表２。

表２　同步时间间隔与时钟同步精度表

同步时间

间隔／ｓ
最大时钟

偏差／μｓ
平均时钟

偏差／μｓ
标准差／

μｓ
０．２５　 １２７．３１４　 ２７．０３２　 １８．５３０
０．５０　 １１５．２９３　 ２６．００７　 １８．３４３
１．００　 １２４．０８６　 ２６．２５１　 １７．０２４
２．００　 ２１１．０７８　 ４５．９５５　 ４３．１４９
５．００　 ４２７．８３０　 １１１．５６２　 １０７．２７３

　　Ｔ０ 为０．５０～１．００ｓ时，平均时钟偏差较小，同
步精度较高。Ｔ０ 从０．２５ｓ到０．５０ｓ，同步精度有
所提高，这主要是因为主从时钟间时钟同步过于频
繁，占用大量网络带宽，造成网络拥堵。而Ｔ０ 从
１．００ｓ到５．００ｓ，平均时钟偏差逐渐增大，同步精度
降低，是因为主从时钟频率漂移所造成的误差在整
个同步间隔内累加，随Ｔ０ 的增长而增大。综合考
虑以上因素，推荐同步时间间隔为１．００ｓ。

３．３　不同中间设备对同步精度的影响
保证无滤波、同步时间间隔为１．００ｓ，改变主从

时钟设备间连接方式，分析由于中间设备不同，导致
链路不对称性加大，对同步精度的影响。其中，连接
方式分别采用网线直接，经交换机、路由器连接，实
验结果见表３。

表３　不同中间设备时钟同步精度表

中间设备
最大时钟

偏差／μｓ
平均时钟

偏差／μｓ
标准差／

μｓ

网线直连 ９７．５８８　 ２２．８８７　 １５．８１９

经交换机连接 ９９．２３４　 ２４．３２１　 １６．２９３

经路由器连接 １２１．８２２　 ２６．４８６　 １７．１３５
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　　实验结果发现，网线直连的同步精度最高，经路
由器连接的同步精度最低，这是因为路由器工作在
网络层，根据ＩＰ地址寻址，交换机工作与数据链路
层，根据 ＭＡＣ地址寻址，路由器较交换机更多一层
封装，因此延时更长。

３．４　不同卡尔曼滤波参数对同步精度的影响
滤波参数σ２ｖ、σ２ｍ 不同，滤波后所达到的同步精

度不同。根据滤波原理，保证同步时间间隔为

１．００ｓ，连接方式为通过路由器相连，将σ２ｖ、σ２ｍ 分
别从１０－７ ～１０－３ 间取值，进行大量实验，选择最
佳值。选取几组典型σ２ｖ、σ２ｍ 值对比滤波精度，待滤
波稳定后按滤波参数各周期时钟偏差值如图

５所示。

图５　滤波前及不同卡尔曼滤波参数下时钟偏差

　　如图５所示，滤波前时钟偏差值较高且抖动严
重，滤波后时钟偏差趋于平稳并有明显下降，各参数
下最大时钟偏差和平均时钟偏差见表４。对比图５
（ｂ）—（ｄ）滤波结果，在参数σ２ｖ＝１０－６，σ２ｍ ＝１０－４时，
滤波效果不佳，稳定后平均时钟偏差为２４．８８３μｓ。

σ２ｖ ＝１０－７，σ２ｍ ＝１０－５ 时，滤波收敛较慢，约在４ｍｉｎ
左右收敛，而滤波效果较好，各时刻时钟偏差值如图

５（ｃ）所示，平均时钟偏差为２０．７６７μｓ。经过大量实
验，最终确定参数σ２ｖ＝１０－５，σ２ｍ＝３×１０－５。此时，滤
波过程较平稳，滤波效果最好，收敛速度快，约在

１ｍｉｎ左右收敛，各时刻时钟偏差值如图５（ｄ）所示，
稳定后最大时钟偏差为９１．３８４μｓ，平均时钟偏差为

１６．１５２μｓ，相比于滤波前，平均时钟偏差降低了近

１０μｓ。
表４　卡尔曼滤波参数与时钟同步精度表

是否滤波 滤波参数 最大时钟偏差／μｓ 平均时钟偏差／μｓ 标准差／μｓ
否 － １１９．０１９　 ２６．０６８　 １７．０８５
是 σ２ｖ ＝１０－６，σ２ｍ ＝１×１０－４　 １０９．０１４　 ２４．８８３　 １７．９７１
是 σ２ｖ ＝１０－７，σ２ｍ ＝１×１０－５　 ９９．１３９　 ２０．７６７　 １６．２６７
是 σ２ｖ ＝１０－５，σ２ｍ ＝３×１０－５　 ９１．３８４　 １６．１５２　 １５．３６９
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３．５　不同算法时钟同步精度对比
使用改进卡尔曼滤波算法，选取相同滤波参数进

行实验，再列出文献［６］中采用不同算法，相同其他条
件（同步时间间隔为１．００ｓ，连接方式为经路由器相
连，补偿软件时间戳）下的时钟同步精度，见表５。

表５　不同算法下时钟同步精度表

算法
最大时钟

偏差／μｓ
平均时钟

偏差／μｓ
标准差／

μｓ

ＰＩ算法 １６９．３３９　 ３０．２７７　 ３７．９４４
卡尔曼滤波算法 ９１．３８４　 １６．１５２　 １５．３６９
改进卡尔曼滤波算法 ８７．２３６　 １４．１７７　 １３．５４９

　　相对于ＰＩ算法，采用卡尔曼滤波算法实现的时
钟同步无论是在最大时钟偏差、平均时钟偏差还是
标准差上均有明显下降，可见卡尔曼滤波算法的优
越性，在提高同步精度的同时，还提高了时钟偏差值
测量的稳定性。使用改进卡尔曼滤波算法后平均时
钟偏差为１４．１７７μｓ，相对于传统卡尔曼滤波算法，
有近２μｓ的提高，这是因为改进卡尔曼滤波修正了
野值，大幅度提高了原野值点后的滤波稳定性，从而
进一步提高了整体滤波精度。

４　结　论

本文提出并实现了一种基于改进卡尔曼滤波的

时钟同步优化算法。通过对补偿软件时间戳前后进
行实验，验证补偿时间戳方案的合理性；调整同步时
间间隔进行实验，确定最佳同步间隔为１．００ｓ；连接
不同中间设备进行实验，验证链路不对称性对同步
精度的影响；通过大量实验，确定最佳卡尔曼滤波参
数；对比不同算法下平均时钟偏差，验证改进卡尔曼
滤波算法的优越性。实验结果表明，当主从时钟经
路由器相连，采用该时钟同步优化算法后，时钟同步
精度可达１４μｓ。
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