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 摘　要               在现代网络系统中，时间同步是实现高效、精确数据传输和协调操作的关键技术，尤其在时间敏感网络

（TSN）中尤为重要。时间敏感网络旨在提供低延迟、高可靠性和确定性的网络服务，这对时间同步提

出了严格要求。因此，文章主要探讨了时间敏感网络中的时间同步设计及其在 FPGA（现场可编程门阵

列）上的实现。首先，介绍了传统以太网的局限以及时间敏感网络的概念，根据时间敏感网络中的时间

同步需求，特别是精确时钟同步对系统性能的影响，设计了一种基于 IEEE 802.1AS 的时间同步方案。

该方案通过链路延迟修正与时间同步算法，提升了同步精度。其次，详细描述了该同步方案在 FPGA 上

的实现过程。FPGA 作为硬件平台，能够提供高效的处理能力和灵活的定制功能。并介绍了 FPGA 在实现

中的关键技术，包括以太网协议栈的实现、精确时间戳的生成与管理、链路延迟的测量、频率偏差的修

正以及时钟同步模块的设计。通过 FPGA的并行处理特性，实现了对时间同步协议的快速响应和高效执行。

最后，通过实验和测试验证了该同步方案在 FPGA 上的实现效果。结果表明，基于 FPGA 的时间同步方

案能够将时间同步的精度稳定在 300 ns 以内，满足实际应用中时间敏感网络的要求，这一研究不仅为时

间敏感网络中的时间同步提供了有效的解决方案，还为未来相关领域的进一步研究和应用奠定了基础。   
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0  引言

传统以太网技术自 1973 年提出以来，凭借其较高的传

输带宽、广泛的开放性和良好的可扩展性，迅速在 IT 领域取

得了显著地位，成为最广泛应用的通信协议标准，并推动了

生产和生活方式的革新。然而，随着时代的发展，在现代网

络系统中，随着对实时性和可靠性的要求不断提高。传统互

联网主要提供尽力而为服务，虽然在普通应用场景下表现良

好，但在时间敏感网络中往往无法满足严格的同步要求。

进入 21 世纪后，随着标准以太网的普及和成本降低，基

于以太网的实时总线技术，如 Ethernet/IP[1] 和 EtherCAT[2]，

得到了迅速发展。然而，实时以太网技术通常不支持交换机

网络，其轮询机制（例如 Ethernet/IP）或集束帧技术（例如

EtherCAT）使得标准以太网与实时以太网在同一网络中无法

兼容。

由 IEEE802.1 任务组提出的时间敏感网络（time sensitive 

network，TSN）协议簇则弥补了传统以太网的不足之处。时

间敏感网络作为一种关键技术，已经广泛应用于工业自动化、

汽车电子、金融交易等多个领域。TSN 的核心优势在于其能

够提供低延迟、高精度和确定性的通信服务，而这一切的基

础是精确的时间同步。时间同步不仅影响到数据传输的稳定

性，还直接关系到系统的整体性能和安全性。

TSN 在 IEEE802.1AS 同步协议提供的高精度时钟同步基

础上，通过门控时隙调度、路径冗余和帧抢占等优化手段，

显著提高了以太网在实时应用中的表现 [3]。

IEEE802.1AS 同步协议作为应对高精度同步需求的重要

标准，其引入了更高精度的时间戳和校正机制，显著提升

了同步精度。通用精准时间同步协议（generalized precision 

time protocol，gPTP）提供了 μs 级的精度，确保了时间敏感

网络的稳定运行。然而，gPTP 的实现对硬件的处理能力提出

了更高的要求，特别是在大规模、高速网络环境中，传统的

软件实现往往难以满足实时性的要求。

FPGA（现场可编程门阵列）凭借其高度的并行处理能

力和灵活的硬件配置，成为实现高精度时间同步的理想平台。

通过在 FPGA 上实现 gPTP 协议，可以将时间同步过程中的

关键操作加速，从而在保持高精度的同时降低延迟。

1  TSN 协议簇

IEEE802.1AS 协议是 TSN 中的一个子协议，专门用于

实现时间同步功能，也被称为通用精准时间同步协议。该协
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议基于 IEEE1588 协议发展而来，通过统一多种时钟类型，

使其适用于高精度时间同步场景。IEEE802.1AS 协议定义

了以太网网络中的时间同步标准，主要用于在局域网内实

现所有时间感知节点的高精度时间同步 [4]。gPTP 域模型是

IEEE802.1AS 协议的核心概念之一，它描述了一系列符合协

议要求的时间感知系统和通信链路，这些系统通过同步参考

时钟实现精确的时间同步 [5]。

在 IEEE802.1AS 协议中，报文分为事件报文和普通报文

两类。事件报文在传输过程中会生成时间戳，而普通报文则

不需要。普通报文包括跟随报文、信号报文、对等延迟响应

报文和通知报文。

在 IEEE802.1AS 协议中，共定义了七种报文类型 [6]：

Sync、Follow_Up、Pdelay_Req、Pdelay_Resp、Pdelay_Resp_

Follow_Up、Signaling 和 Announce。 其 中，Sync、Pdelay_

Req 和 Pdelay_Resp 属于事件报文类别；Follow_Up、Pdelay_

Resp_Follow_Up、Signaling 和 Announce 则是普通报文。具

体来说，Follow_Up 是跟随报文；Pdelay_Resp_Follow_Up 是

对等延迟响应跟随报文；Signaling 是信号报文；Announce 是

广播报文。

在 IEEE802.1AS 协 议 中，Pdelay_Req、Pdelay_Resp 和 

Pdelay_Resp_Follow_Up 报文用于测量相邻时钟间的链路延

迟。Announce 报文携带最佳主时钟的信息，帮助构建整个 

gPTP 域的主从时间同步拓扑；Sync 和 Follow_Up 报 文负责

传递主从节点之间的时间同步信息；Signaling 报文则用于配

置报文的发送时间间隔。

2  时间同步原理

2.1  链路延迟测量

IEEE802.1AS 采用点对点（peer to peer，P2P）的延迟机

制来计算链路中每个端口之间的链路延迟 [7]。链路延迟测量

原理如图 1 所示。

图 1  链路延迟测量原理图

在链路延迟测量阶段，发起端和响应端之间使用 Pdelay_

Req、Pdelay_Resp 和 Pdelay_Resp_Follow_Up 报文传输延迟

信息。具体链路延迟测量流程如下：

（1）t1 时刻发起端向响应端发送 Pdelay_Req 报文，并

记录报文发送时刻的时间戳 t1。

（2）响应端接收到 Pdelay_Req 报文时，记录报文到达

时刻的时间戳为 t2。

（3）t3 时刻响应端向发起端发送 Pdelay_Resp 报文，报

文中携带时间戳 t2 信息，并记录报文发送时刻 t3。

（4）响应端在完成向发起端发送 Pdelay_Resp 报文之

后，响应端向发起端发送携带时间戳 t3 信息的 Pdelay_Resp_

Follow_Up 报文。发起端接收到响应端发送的 Pdelay_Resp

报文时，记录报文到达的时刻的时间戳 t4，并解析出报文所

携带的时间戳 t2。

（5）发起端接收到响应端发送的 Pdelay_Resp_Follow_

Up 报文后，解析出报文所携带的时间戳 t3 。

通过上述链路延迟测量过程，发送端获取了 4 个时间戳：

t1、t2、t3 和 t4。根据两个方向的时间差值计算传播延时 , 相

邻节点之间的链路延迟 Delay 公式为：

 tir = t2 - t1                                                                    （1）

tri = t4 - t3                                                                    （2）

                         （3）

2.2  频率偏差修正

在实际应用中，因为晶振频率偏差的因素，各网络节点

的时钟频率并不是完全相同，因此需要对各网络节点间频率

偏差进行测量，从而减小时间同步过程中各网络节点间频率

偏差带来的影响。频率偏差测量原理如图 2 所示。

图 2  频率偏差测量原理图

频率偏差测量流程跟链路延迟测量的流程基本相同，在

链路延迟测量的 Pdelay_Resp 与 Pdelay_Resp_Follow_Up 报

文之后，再发送一组 Pdelay_Resp 与 Pdelay_Resp_Follow_Up

报文，记录下 t3、t4 、t3' 和 t4' 时间戳信息。可以得到响应端

和发起端之间的频率比 r[8]。

频率比值计算结果为：

                                               （4）
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引入频率比值的传播延时为：

                                （5）

2.3  时间同步原理

在 IEEE802.1AS 协议中，主时钟节点负责将时间同步信

息传递给所有直接连接的时间感知节点。各节点根据传播延

迟调整接收到的时间，并在担任中继节点时，将调整后的时

间信息进一步传递给其他节点，从而实现整个 gPTP 域内节

点的时间同步 [9]。同步消息会周期性地从主节点发送到从节

点，以便计算它们之间的时间偏差。

时间同步原理如图 3 所示。发送端将 Sync 事件报文发送

到响应端端口。发送端在成功发送后生成时间戳 tm，响应端

在收到 Sync 报文后记录时间戳 ts。随后，发送端发送包含时

间戳 tm 的 Follow_Up 报文，响应端在收到该报文后提取时间

戳 tm。通过之前测量的发送端到响应端的路径延迟 Delay，

可以计算出 B 节点与 A 节点之间的时间差 [10]：

                                         （6）

图 3  时间同步原理图

3  系统设计与测试

本文选用Xilinx公司的Artix-7系列 FPGA XC7A100T-FGG484

来进行本次时间同步系统的设计。该 FPGA 具有 100K Logic 

Cells，满足本次时间同步系统设计的要求。

3.1  以太网协议栈

在时间敏感网络的设计中，首先需要在 FPGA 中实现

以太网 MAC 层协议栈，其中包括 ARP 协议、IP 协议、

ICMP 协 议、gPTP 协 议 以 及 UDP 协 议， 如 图 4 所 示。 

FPGA 通过 RGMII 总线与以太网 PHY 芯片相连接，在接收

以太网数据时，首先 FPGA 将端口接收到的 RGMII 数据转

换 AXI-Stream 总线格式进行传输。使用流水线的方式分别

将 Eth 帧头、IP 头部、UDP 头部、UDP 数据以及 ARP 报文、

ICMP报文和 gPTP把报文分离出来，并缓存到片上RAM中。

发送以太网数据的过程与接收过程相似，FPGA 将待发送的

以太网数据完成相对应协议的组帧，最后以 RGMII 总线发

送给以太网 PHY 芯片。

Eth

UDP

AXI-Stream

ARP IP

ICMP

gPTP

Data

图 4  以太网协议栈原理图

3.2  gPTP 报文

使用 IEEE802.1AS 协议进行时间同步时，gPTP 事件报

文中记录了报文发送与接收过程中产生的时间戳，这些时间

戳中记录了报文发送与接收的准确时刻，如图 5 为 gPTP 报

文格式。
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图 5  gPTP 报文格式示意图

在FPGA中将 gPTP格式的报文添加到以太网协议栈中，

设计了链路延迟、频率测量的 Pdelay 引擎和时间同步的 Sync

引擎，在报文的收发过程中计算得出所需的时间戳信息。

3.3  测试与验证

为了验证设计本设计时间同步效果，搭建了一个板级测

试系统，能够进行点对点测试。选用正点原子达芬奇 Pro 开

发板作为硬件测试平台，该开发板采用 Artix-7 系列 FPGA，

型号为 XC7A100T-FGG484，开发板具有千兆以太网接口，使

用 YT8511 作为以太网 PHY 芯片。

如图 6 所示，具体使用一根网线连接两块 FPGA 开发板

的网口，并使用示波器的两个通道分别接入两块 FPGA 开发

板的 IO 引脚。两块 FPGA 中部署本次设计的时间同步算法，

通过网线相连进行时间同步后，通过示波器观察两个开发板

IO 引脚上的脉冲信号来检测时间同步性能。
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图 6  板级测试连接图

通过板级测试平台，首先发送 Pdelay_Req 报文进行链路

延迟测量与频率偏差测量，之后每 2 s 发送一次 SYNC 报文

同步进行时钟同步，如图 7 所示。

图 7  时间同步偏差测量数据

最终测试结果表明，两块 FPGA 开发板间的时间同步精

度为，满足 IEEE802.1AS 的精度标准要求。

经多次测试后，选取 200 组样本数据，时间偏差主要分

布在 150~300 ns 范围之内，最大偏差值为 289 ns，平均偏差

为 220 ns。通过板级测试，验证了本系统时间同步功能的正

确性，证明了该系统能够满足 300 ns 的时间同步精度要求，

能够满足工业、军工行业的时间同步要求。

4  结语

本文设计了时间敏感网络的时间同步方法，并且将该算

法部署到 FPGA 中进行了实现。分析了 IEEE802.1AS 协议的

远了，设计了链路延迟测量算法、频率偏差修正算法与时间

同步方法，在 FPGA 实现了以太网协议栈与精准时间同步协

议 gPTP，将所设计的链路延迟测量算法、频率偏差修正算

法与时间同步方法与以太网协议栈相融合。最后设计了板级

时间同步实验，验证了该系统的时间同步精度能够在稳定在

300 ns 以内，达到了预期目标。
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