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局域网环境下的时钟同步与保持 
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(装备指挥技术学院 信息装备系，北京 101416) 

摘 要：针对局域网环境下系统仿真的时钟同步需求，提出了一种时钟同步与保持方法。首先建立客户端与授时服务器 

的网络连接，通过多次网络通信，得到客户端与授时服务器时间差的不等式组，通过解不等式组求出时间差的有效范围， 

这样有效地提高了时钟同步的精度。然后通过两个校准时间参考点对系统的脉冲频率进行校准，使得已同步的时钟得以 

保持，从而避免了在仿真应用中频繁地进行同步，节省了时问开销。实验结果表明，这种方法的同步误差在5O 左右，且 

可以在较长时间内保持。 
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Clock Synchronization and Retaining in Local Area Network 

LI Xue-jun，XIE Jian—wei，YU Feng-kun 

(Department of Information and Equipment，Academy of Equipment 

Conunand and Technology，Beijing 101416，China) 

Abstract：A clock synchronized algorithm based on the local area network is prop0sed．Firstly，establish connection betw een client and 

time server，and send time stamps be tween them．From the time stamps，can get the inequalities about the time difference betw een the 

client and the time server，and calculate the probable field from the inequalities．Experiments show that the field is very little，S0 the syn — 

ehronization accuracy is approved．The clock frequency is adjusted by testing two clock reference points．This lead tO the synchronized 

clock is retained，and a lot of syn chronization operation is avoided，SO the time cost is saved．Experiments show that syn chronization toler- 

~fflce ofthe algorithm is about 50／~s．it canbe retainedin alongtime． 

Key words：clock synchronization；clock retaining；cloc k frequency；clock reference point 

0 引 言 

时钟同步(Clock Synchronization)是系统仿真的关 

键技术之一 ，目前仍然是一个比较活跃的研究领域_1 J。 

时钟同步方法大致分为硬件同步和软件同步两类。在 

硬件同步方面，比较典型的方法有四时钟系统、交互连 

接策略和多级同步算法等 ]。硬件同步的优点是同 

步精度高，可达 ns级，一般用于对同步精度要求很高 

的场合。硬件同步的成本相对较高，因此在许多仿真 

应用中采用软件同步方法。软件同步法一般利用标准 

的网络通信 ，通过发送包含时间戳的同步消息包，经过 

同步算法的处理来实现同步，具有成本低、伸缩性好等 

优点。根据对网络延迟的不同理解，软件同步算法分 

为概率同步算法、确定性同步算法和统计同步算法三 
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类。概率同步算法L5】假设 网络延迟为一个随机变量， 

且不知道该随机变量的分布，其缺点是在不能确知网 

络延迟的分布时，不能确保在一轮同步中的效率。确 

定性算法L6J假设系统在网络通讯延迟存在上限，它们 

保证任意两个时钟之间的差值在一个确定的范围之 

内。概率同步和确定性算法都要求通过某种其它途径 

事先获得网络中的消息延迟的一些先验信息。统计算 

法 J是基于对通讯延迟的分布情况，进行 同步算法的 

设计，它只能以很高的概率保证单次同步精度。美国 

特拉华大学 Mills教授提出了网络时钟同步协议 NTP 

(Network Time Prot )l8 J。NTP使用层次式时间分 

布模型，所能取得的准确度依赖于本地时钟硬件的精 

确度和对设备以及进程延迟的严格控制。在此基础之 

上，王世华等人提出了ETSA(End—to—end time syn— 

chronization)算法 ]，能够较准确完成时钟同步任务， 

同时不存在同步失败现象，其同步精度能够限定在毫 

秒级。 

软件同步方法由于同步精度相对较低，同步过程 
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要占用 CPU时间和网络带宽等缺点，其应用范围受到 

了一定程度的限制。文中提出了一种局域网络环境下 

的软件同步和时钟保持方法 ，同步精度可达 50gs左 

右。在提高同步精度的同时，采用了时间保持策略，不 

需要频繁进行同步，节省 了 CPU时间开销和网络带 

宽。 

1 算法的基本思想 

计算机软件系统的时钟由时钟中断来维持，每隔 
一 定时间发一次 中断信号，系统的时间计数器增 1。 

Windows系统时钟中断的间隔一般为 15～50ms之间， 

这一间隔决定了系统时问的刻度，系统时间的精度不 

高于这一刻度。windows系统的GetCurrentTime()函 

数用来获取系统的当前时间，连续用 GetCurrentTime 

()函数读取时间，会发现许多次函数调用的返回值相 

同，然后突然跳到下一个时间刻度。因此用 GetCur— 

rentTime()函数所读取的时间精度不优于 15ms。 

Windows系统可以设定时问中断，通过 OnTimer 

()函数来触发需要在指定时间执行的操作，但这一方 

法也受系统时间刻度的影响。 

微机系统另有一套刻度更高的计时机制，采用主 

板上的晶振脉冲发生器和计数器来计时，但由于初始 

时间和脉冲频率不准确 ，仍然不能得到准确的系统时 

问。文中通过软件方法，来校准系统的初始时间和脉 

冲频率，从而可以提供更为精确的系统时间。为了便 

于阐述算法，先引入几个基本概念： 

(1)本地系统时间：指的是本地计算机时钟所指示 

的时间，可以用 Windows API函数 GetCurrentTime() 

读取。该时间可能与统一的协调世界时间(UTC，U— 

niversal Time Coordinate)有较大差距。 

(2)仿真标准时间：仿真系统中所采用的时间标 

准，一般采用 UTC，也可以自定义仿真的起始时间和 

快慢。 

(3)脉冲频率和时间计数值：计算机主板上有一个 

晶振脉冲发生器，以很短的时间间隔均匀地发出脉冲 

信号，称该振脉冲发生器每秒钟发出脉冲的次数为脉 

冲频率。系统中还有一个计数器，从计算机开机时开 

始计数，每收到一个脉冲信号计数器的值增 1，称任一 

时刻该计数器的值为当时的时间计数值。时间计数值 

反映了从开机到当时的时间长短。 

(4)原始脉冲频率和校准脉冲频率：不同计算机的 

脉冲频率可能有很 大差别，WindoWS系统下可 以用 

QueryPerformanceFrequance()函数获取计算机的脉冲 

频率，但用该函数获取的脉冲频率一般是不准确的，误 

差大小与晶振材料特性、环境温度、计算机老化程度等 

许多因素有关。文中将通过软件方法对误差进行校 

正，为便于区别，称用 Windows函数读取的脉冲频率 

为原始脉冲频率，通过软件校正后的脉冲频率为校准 

脉冲频率。 

(5)时间参考点(C，T)：指的是系统 中的某一时 

刻，该时刻的时问计数值为 C，时间为 ，，。这个时间 T 

可以是仿真标准时间，也可以是本地系统时间或 自定 

义时问。若客户端采用本地系统时间作为T，则相应的 

时间参考点与服务器不同步，可通过文中算法与服务 

器进行同步，将时间 丁校正为与服务器同步的时间 

T ，这时时间参考点(C，T )称为校准时间参考点。 

(6)本地时间：给定一个时间参考点之后，则可以 

通过该参考点、脉冲频率和时间计数值计算出当时的 

时间，称这一时间为本地时问。时间参考点是本地时间 

计时的起点，设时问参考点为(Cn，T0)，脉冲频率为 

厂，计数值为 C，则本地时间 f的计算公式为： 

f= 7"0+(C—C0)／f (1) 

本地时间的精度取决于时间参考点和脉冲频率的 

精度。本地时间的刻度为脉冲频率的倒数，例如文中 

实验所用计算机的频率为2810050000，因此时间刻度 

为0．36ns。 

实现时钟同步的基本思想是，先指定一台授时服 

务器 ，设该服务器的时间为仿真标准时间。系统中的 

其它计算机通过多次网络通信，获取多个时间点的服 

务器仿真标准时间，将它们与客户端的本地时间进行 

对照，求出客户端与服务器端的时间差 ，从而获得客户 

端的校准时间参考点，对本时间进行校正。然后通过 

两个校准时间参考点，计算客户端的校准脉冲频率。 

依据校准时间参考点、校准脉冲频率，即可根据任一时 

刻客户端的时问计数器值，计算 出该时刻客户端的校 

准时间，从而达到时钟同步的目的。 

2 时钟同步 

互联网上有许多时钟同步软件，采用的是单次网 

络通信，或多次通信取平均值的方式。由于网络通信 

时间延迟的随机误差较大，且分布没有规律，因此同步 

误差较大。文中采用多次通信方式，用解多个不等式 

的方法求最优解，相当于取多次网络通信中延时最小 

的一次作为计算依据，其结果比单次通信更可信。 

同步原理如图1所示。P 是客户端向服务器请求 

时间同步的时问点，Q 是服务器收到请求后发送仿真 

标准时问的时间点，同步算法如下： 

(1)设置同步通信次数 N的初值，一般可取200 

～ 1000； 

(2)需要同步的客户端建立与授时服务器的网络 
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连接(使用基于连接的通信方式时网络延时相对较 

小)； 

(3)客户端渎取本地计算机的脉冲频率 _厂； 

(4)客户端读取当前本地时间 丁n和当前计数值 

C0，构成一个时间参考点(Co，To)； 

(5)i：0； 

(6)客户端读取当时的计数值 C，按式(1)计算本 

地时间存入 P[i]，并向授时服务器发出时钟同步请 

求； 

(7)授时服务器收到请求后立即读取当时的仿真 

标准时间，并发送给客户端； 

(8)客户端收到授时服务器的仿真标准时间后保 

存到 Q[i]； 

(9)i= i+1； 

(10)若 i< N，则转(4)； 

(11)依据 P[i]和 Q[i]计算客户端与服务器端 

的时间差。 

： 
- 

户端 

务器 

图 1 时钟同步原理图 

设客户端的时钟比服务器慢 丁秒，则与客户端本 

地时间P[i]对应的仿真标准时间为 P[i]+T，由于 

网络事件是严格按时间顺序进行的，则可得到以下一 

组不等式 ： 

P[i]+T<Q[i]，(i=0，1，⋯，N一1) (2) 

P[i]+丁>Q[i一1]，(i=1，2，⋯，N一1) 

(3) 

由式(2)得：T< Q[i]一P[i] 

即：丁<Min(Q[i]一P[i]) 

由式(3)得：T> Q[i一1]一P[i] 

即：T>Max(Q[i一1]一P[i]) 

所以：Max(Q[i一1]一P[i])< 丁< Min(Q[ ]一 

P[i]) 

设 Tmin=Max(Q[i一1]一P[ ]) 

Tmax =Min(Q[i]一P[i]) 

则 ：了、∈ (Train，Tmax) 

由于上式中的P[i]，Q[i]已通过实验得到，因此 

容易求出 Train，T max，则可取其平均值为客户端与 

服务器的时间差 1、，即： 

7、= (7、n1in十7’iqlSX)／2 

这时的同步误差不超过(Tmax一了’irlin)／2。 

通过 在局 域 网上进 行 多次测试 ，发现 (Tmin， 

Tmax)的范围很小 ，一般为100／~s左右，以其平均值作 

为校正值，则校正后的时间误差为50Zs左右。 

在求出客户端与服务器端的时间差 丁之后 ，就可 

以求得客户端的一个校准时问参考点：(C0，To )，其 

由  

To = To T 

这样以后可用这一校准时问参考点计算本地时 

间，计算公式为 ： 

t= To 十(C—C0)／厂 (4) 

3 时钟保持 

采取以上时钟同步措施后，在一定的时间范围内 

可根据公式(4)计算客户端较精确的本地时间，从而实 

现时钟同步。然而计算机系统的脉冲频率误差较大， 

公式(4)中用到了客户端的脉冲频率．厂，因此经过一段 

时间的运行之后 ，时间漂移会逐步加大，从而超出允许 

的误差范围。为了实现客户端长时间与授时服务器同 

步，采取了对客户端的脉冲频率进行校准的方法，使得 

本地时间的误差保持相对稳定，不会随着时间的推移 

而不断扩大。 

具体方法是，先测得客户端的一个校准时间参考 

点(C0，T0 )，让系统运行一段时间之后 ，再测得另一 

个校准时间参考点(Cl，Tl )，可以由这两个参考点计 

算出本地计算机的实际频率为： 

厂 =(C1一c0)／(T1 一To ) 

得到校准脉冲频率之后 ，本地时间的计算公式可 

由公式(4)改为公式(5)： 

t = T0 +(c—C0) 厂 (5) 

由于 T0 、T 本身仍存在一定误差，因此时间间 

隔(T 一rf0 )也会存在误差，这一误差的大小是稳定 

的，不大于它们同步误差的2倍，因此增加这两个参考 

点的时间间隔可以减小相对误差，从而提高校准脉冲 

频率的精度。 、T1 的时间间隔越长，校准脉冲频率 

越精确，一般可取2～8d,时。按这一方法校准之后，可 

以保证在这一时间间隔里 的漂移不大于同步允许误 

差。 

4 测试结果 

笔者使用 Visual C++语言实现了文中所述的时 

钟同步和保持算法，并应用于某国防预研项目中，解决 

了该项目中仿真系统的时钟同步问题。表 1是对实验 
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室三台计算机采用该算法的时钟同步情况，洲试时与 

服务器的通信次数为 1000次。从表中可以看出，本算 

法的同步精度可以达到 50 s左右。从表 1还可以看 

出，在没有校准脉冲频率时，时问漂移较大，一般为几 

十毫秒，校准脉冲频率之后，时间漂移缩小到几十微 

秒。 

表 1 三台计算机的同步测试结果(时间单位： s) 

运用本算法编制的同步软件，还应用于课题组网 

络应用程序调试中。运用此软件同步网络应用程序的 

各计算机之后，程序开发人员可以清晰地看到不同计 

算机之间各种网络请求和响应的时序，从而快速定位 

程序中的错误。 

5 结束语 

提出了一种局域网环境下的时钟同步与保持算 

法。通过解不等式组的方法，有效提高了同步精度。 

通过测试两个校准时间参考点，校准了脉冲频率，使已 

同步的时钟得以保持，从而避免了频繁地进行同步，节 

省了时间开销。实验结果表明，这种方法的同步误差 

(上接第226页) 

控制两个摄像机的基于双目立体视觉的鞋楦数字化系 

统，论述了其组成、工作原理和实现的关键技术。在实 

现过程中，结合脚部模型的特点，利用交互式方法获得 

能够反映脚型特征的关键数据后，采用基于视差范围 

约束和动态搜索的图像配准算法进行图像匹配，然后 

得到三维空间的坐标数据 ，并且通过数据拟合技术进 

行拟合。实验结果表明，三维重建得到了比较好的重 

建效果，达到了实用的要求。 
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