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基于 STM32 的 NTP 时间服务器设计
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 摘　要               时间一致性是互联网领域的关键指标。为满足局域网内设备高精度时间同步需求，文章设计了一种基于

STM32 的三级硬件架构 NTP 时间服务器。该服务器采用模块化设计思路，通过时钟主控板、主板及网

络通信板的功能划分，将时钟源获取、时间同步与网络服务等核心功能实现物理分离。测试与应用表明，

该服务器在局域网环境下可达成毫秒级时间同步精度，具备成本低廉、稳定性优良、易于扩展的特性，

可广泛适用于自动化、智能制造等对时间同步精度要求较高的场景。   
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0  引言

网络时间同步通过互联网提供时间校准服务，让各联网

设备和国际标准时间保持一致。物联网、工业自动化及金融

交易等行业快速发展使得高精度时间同步对网络系统运行有

重要价值。在智能电网、自动化控制这类场景中毫秒级的时

间同步误差都可能引发系统故障 [1-3]。 

目前时间服务器在金融交易、电力系统、5G 通信、工

业自动化等领域已是核心必备设施，主要类型有 NTP 服务器

与 PTP 服务器等。NTP 服务器应用范围更广泛，能将不同设

备间的同步精度控制在毫秒级。PTP 服务器依据 IEEE 1588

标准，通过硬件时间戳实现纳秒级同步，主要用于对时间同

步要求极高的局域网场景，如电信、电力系统等 [4-7]。时间服

务器发展迅猛但存在若干缺陷。对网络依赖度较高，网络的

故障、延迟及拥堵都会影响时间同步效果。硬件方面为保证

高精度时间同步，需要配备精密时钟源和稳定的硬件设备，

成本偏高限制了应用范围。

STM32 系列微控制器能在温度波动大、电磁干扰强的工

业现场稳定运行，还能通过丰富的外设接口实现多功能集成，

极大降低了系统复杂度与开发成本 [8]。网络时间协议（network 

time protocol, NTP）是用于同步计算机系统时钟的协议，核

心目标是通过分层时间源体系和高精度算法，将分布式网络

中不同设备的时钟偏差控制在毫秒乃至微秒级。该协议于

1985 年提出，是互联网上应用最广泛的时间同步标准 [9]。本

文提出一种基于 STM32 的三级硬件架构 NTP 时间服务器方

案采用“时钟主控板 - 主板 - 网络通讯板”的模块化硬件结

构分别实现时钟源获取、时间同步及网络交互功能。主板通

过总线实现网络接口扩展支持多线独立网络通信。 

1  硬件架构

STM32F103R8T6 是以 ARM Cortex-M3 作为内核的高性

能的 32 位微控制芯片，最高主频 72 MHz，内置 64 kB Flash

存储器和 20 kB SRAM，还有 USART、SPI、I2C、CAN 及

USB 等多种外部设备接口，能灵活规划功能、性价比高且便

于开发。

时间服务器总体由信号天线、各级板卡、液晶屏、按键

板以及电源模块等组成。其中主体的电路板分为 3 部分，分

别是：时钟主控板、网络通讯板和主板。时钟主控板和网络

通讯模块通过串口实现信息交互。主板最多可以承载 4 个网

络通讯模块。其中时钟主控板模块以 STM32F103R8T6 处理

器为核心，利用 ATGM332D 导航模块获取准确的时间；网

络通讯板模块利用高性能以太网接口芯片 W5500 实现配置参

数存储、NTP 信息提取解析以及回复客户端访问等功能。服

务器功能模块框图如图 1 所示。

图 1  服务器功能模块框图
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1.1  时钟主控板

时间服务器中时间源须保证足够高的精度才能实现授

时功能。设计方案采用 BDS/GPS 双时钟源，即 ATGM332D

双模接收机模块，模块精度可达 20 ns，支持 GPS 定位、北

斗定位及 GPS/BDS 联合定位 [10]。服务器中守时电路以输出

PPS 脉冲对 CPU 进行时间边沿对齐，其中

晶振的谐振频率容易被温度影响。为了减

少晶振对守时精度的影响，基于 RTC 时钟

芯片 DS3231SN 和 ATGM332D 双模接收机

模块设计时钟源电路，通过 PPS 脉冲信号

监测 GPS 有效性，当连续 3 次未收到 PPS

时钟时切换至 RTC，实现双时钟源无缝切

换。

电 源 部 分 利 用 DC/DC 转 换 器 SCT-

2430STER 及低压差线性稳压器 HT7533 将

16~36 V 直流输入电压转换并稳定于各部分

电路所需要的 5 V 及 3.3 V 电压。SCT2430

提供 100 kHz 到 2.2 MHz 可调节开关频率，

采用峰值电流控制模式，可实现在脉宽调制

模式（PWM）与脉冲跨周期调制模式（PSM）

间的平滑切换，确保快速有效的动态响应。

转换器内部集成的频谱扩展技术（FSS）可

有效抑制电磁干扰（EMI）。HT7533 比起

其他稳压芯片更适合高输入电压场合，拥有

较低的静态功耗。电源转换电路如图 2所示。

1.2  网络通讯模块电路

时钟服务器选用 W5500 以太网接口芯

片，W5500 芯片是全硬件 TCP/IP 的嵌入式

以太网控制器。其内部全硬件 TCP/IP 协议

栈支持 UDP、TCP、IPv4 等多种协议，无

需外部 MCU 处理协议栈可以减轻主机处理

器负担，相比软件协议更加稳定可靠，避免

外部干扰影响 [11]。W5500 芯片由 PHY 模块、

MAC 模块以及各接口和控制器组成，通过

SPI接口与STM32通信，可以实现参数获取、

网络信息配置解析和外部通信等功能，被广

泛应用于工业、家居及各种联网系统中需要

以太网连接的嵌入式设备中。其中芯片内部

具有 8 个独立硬件 Socket，可为不同网络接

口分配独立 Socket 同时进行多种网络通信，

其中每个 Socket 拥有 32 kB 可配置收发缓

冲区，SPI 接口最高可达 80MHz 时钟频率。

CPU 经由网络接口连接器 HR911105A，

将来自计算机或路由器的网络信号传送到

W5500 芯片；经 W5500 芯片内部处理后的网络数据，通过

MOSI、MISO、CLK、WSCS 这些通信接口信号，传输至单

片机 STM32F103R8T6；STM32 芯片对其进行解析后获取基

准时钟信号，并同步芯片内部的本地时钟。网络通讯板主要

接口电路如图 3 所示。

图 2  DC/DC 转换器及低压差线性稳压器

图 3  W5500 芯片及主控芯片接口电路
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1.3  服务器主板电路

时间服务器主板采用模块化背板设计，通过拓展 4 个标

准插槽用于接入不同的网络通讯模块，各插槽独立供电，主

板通过 4 个不同网络端口将时钟主控板提供的 1PPS 信号传

输到各网卡模块。这样的设计通过时钟集中管理和网络分布

式处理，既保证时间源基准统一，又实现了网络通信的并行

处理。相对于传统一体化设计，降低了维护成本，适合多接

入点的实际服务场景。服务器主板网络端口 1 电路如图 4 所

示，其余端口与之类似。

图 4  主板网络端口 1 电路图

2  软件实现

2.1  开发环境搭建

由于 STM32 微控制器资源有限，需要通过交叉编译生

成轻量化内核，本方案采用 Ubuntu16.04 虚拟机作为编译环

境，开发环境搭建流程如图 5 所示。

图 5  开发环境搭建流程图

2.2  系统软件设计

系统接通电源启动先进入初始化环节，硬件初始涵

盖 STM32F103R8T6 主控芯片、W5500 以太网芯片、ATG-

M332D 双模接收机、DS3231SN RTC 芯片及电源模块等核心

部件；软件初始化载入 TCP/IP 协议栈、配置 W5500 的 8 个

独立硬件 Socket 和 NTP 协议参数，同时完成 IP 地址、子网

掩码、网关等网络参数的设定，使服务器能接入局域网并识

别客户端设备。

服务器持续监控 ATGM332D 双模接收机输出的 PPS 脉

冲信号判定 GPS/BDS 时钟源有效性。正常状态下软件依托

ClockManager 模块读取 GPS/BDS 提供的高精度并校准本地时

钟，同时同步到 DS3231SN RTC 芯片作为备用；连续 3 次未

接收到 PPS 脉冲会自动启动切换机制，转而使用 RTC 时钟源，

通过 DS3231SN 的高精度守时功能保持时间连续，保障卫星信

号丢失时仍能提供稳定的时间基准。系统进入主循环后，通过

轮询 W5500 的 8 个硬件 Socket 实时监控客户端请求，在某一

Socket 检测到 NTP 请求时启动 recvNtpRequest 函数接收报文。

此函数先检查 Socket 接收缓冲区状态，若存在 UDP 数据则读

取 48 字节报文（NTP 标准报文长度），验证格式正确后把网

络字节序转换为主机字节序，提取客户端原始时间戳 T1 同时

记录服务器接收时间 T2。之后软件调用 CalcOff setDelay 函数

计算时间参数并解析报文得到 T1、服务器接收时间 T2、服务

器发送时间 T3 及客户端接收时间 T4，利用对应公式计算出链

路延迟（delay）和时间偏移量（off set）。计算完成后软件生

成 NTP 响应报文，填入服务器发送时间 T3 把主机字节序转

换为网络字节序，通过 sendNtpResponse 函数经 W5500 的对应

Socket 发送给客户端，接着重置 Socket 状态准备下一次请求。

这一过程利用 W5500 的硬件 TCP/IP 协议栈，无需 STM32 处

理复杂协议逻辑，减轻主控芯片负担，保障多接口并行请求处

理的高效性。系统软件流程图如图 6 所示。

图 6  系统软件流程图
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3  系统测试

把授时天线、NTP 服务器以及客户机按规定信号逻辑

连接好。通电启动后，显示屏能正常显示实时时间，服务

器与客户机时间也能实现同步，NTP 时间服务器实物如图

7 所示。

图 7  NTP 服务器实物图

NTP 时间服务器连续运行一段时间后，对这段时间内时

间服务器的时间信息进行多次采样，分析其时间数据偏差，

所得误差分布如图 8 所示。

对
时
误
差
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s

图 8  对时误差分布图

通过对时间结果分析可知，NTP 时间服务器的对时误差

小于 15 ms，服务器在长时间运行的情况下对时功能保持稳

定，能够满足大量工业场景的使用需求。

4  结语

本文提出一种基于 STM32 的 NTP 时间服务器设计方案，

采用“时钟主控板 - 主板 - 网络通讯板”的三级硬件构造，

STM32F103R8T6 作为核心，结合 GPS 与本地 RTC 双时钟源

无缝切换模式，利用 W5500 以太网芯片实现网络数据通信。

该服务器能够支持四个独立网络接口并行传输信息，可为局

域网内多个设备提供高精度时间同步服务，在局域网环境里

可实现毫秒级校对，具有成本低、稳定性强、易扩展等特性。

此方案能够满足工业控制、智能家居等场景的时间同步需

要，为相关领域的时间同步难题提供了切实可行的解决途

径，对推动 NTP 时间同步技术在嵌入式系统中的运用具有

积极效果。
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