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IRIG-B 直流时码计时器电路的设计与实现

何嘉文,田摇 泽,吴晓成
(中国航空计算技术研究所,陕西 西安 710119)

摘摇 要:IRIG-B 直流时码是美国靶场仪器组织规定的标准时码之一,具有编解码方式简单、速率适中、编码信息量丰富的

特点,广泛应用于通信、计算、测量领域时统设备中。 但随着电子工业的发展,IRIG-B 直流时码的秒级授时精度已经难以

满足现代高精度时钟同步系统的需求,且由于 IRIG-B 直流时码抗干扰性能较差,容易出现误码,导致授时错误。 文中基

于 IRIG-B 时码标准,提出了一种 IRIG-B 直流时码计时器电路。 该电路能够实现精度达到微秒级的授时,还能对收到的

IRIG-B 直流时码进行检验,剔除不标准的时码。 该电路已经应用于多款时统设备中,工程实践表明,其授时精度高于微秒

级,且能够避免误码对授时精度的影响,可广泛应用于时统设备领域。
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Design and Implementation of a IRIG-B DC Time Code RTC Circuit

HE Jia-wen,TIAN Ze,WU Xiao-cheng
(Aeronautical Computing Technique Research Institute,Xi爷an 710119,China)

Abstract:IRIG-B DC time code is one of standard time code stipulated by RCC (Range Commanders Council),it has the characteristics
of simple encoding,middle-class code speeding,rich information,and is widely used in the SYNC equipment of communication,calcula鄄
tion and measurement. But with the development of the electronic industry,the second-level timing accuracy of the IRIG DC time code
could not meet the requirement of the high level SYNC equipment,and its low-level anti-interference performance could lead to error
code. Based on the IRIG-B DC time code standard,give a IRIG-B DC time code circuit. This circuit could realize the microsecond-level
timing accuracy,and could check the input IRIG DC code and find the error code,which is used in many kinds of SYNC equipment. En鄄
gineering practice shows that,its timing accuracy is better than microsecond-level,and could avoid the influence of timing accuracy that
caused by error code,which could be used widely in the timing accuracy area.
Key words:IRIG-B;DC time code;clock synchronization

0摇 引摇 言
IRIG- B 直流时码是 RCC ( Range Commanders

Council,靶场司令委员会)制定的一种标准时码,其时

钟精度达到秒级,帧速率为 1 帧 / s,能够给出当前的

年、日、时、分、秒等时间信息。 该时码具有编解码方式

简单、速率适中、编码信息量丰富的特点,广泛应用于

通信、计算、测量、气象领域时统设备中[1]。
但随着电子工业的发展,IRIG-B 直流时码也逐渐

暴露出许多缺点,主要包括以下两点:IRIG-B 直流时

码时钟精度仅达到秒级,难以适应当前高精度时统设

备的需求;IRIG-B 直流时码抗干扰性较差,容易出现

误码,影响授时精度[2]。
为解决以上两个问题,文中将 IRIG-B 直流时码

与计时精度达到微秒级的计时器相结合,设计了一种

IRIG-B 直流时码计时器电路,该电路的授时精度达到

微秒级,远高于 IRIG-B 直流时码的秒级授时精度,还
能够检测误码,以避免误码对授时精度的影响。 该电

路已经应用于多款时统设备中,工程实践表明,其授时

精度高于微秒级,且能够避免误码对授时精度的影响,
可广泛应用于时统设备领域。
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1摇 直流 IRIG 时码概述
IRIG 是 RCC(Range Commanders Council)所属的

负责制定靶场标准等的工作机构,其制定的 IRIG 时码

分为直流时码和交流时码,每种时码又分为 A、B、D、
E、G、H 六种格式,其中最为常用的是直流 IRIG-B 时

码。 直流 IRIG-B 时码帧速率为 1 帧 / s,位速率为 100

pps,内部共 100 个码元,码元间隔为 10 ms,能够给出

当前的年、日、时、分、秒等时间信息。 IRIG-B 时码分

为交流(AC)型和直流(DC)型两种,其中直流型共有

3 种,包括“P冶,“0冶,“1冶三种码元,每个码元长 10 ms。
图 1 是直流 IRIG 时码的标准码元[3-4]。

图 1摇 直流时码的三种码元

摇 摇 图 1 中,“P冶码元作为帧位置识别标志,由长度为

8 ms 的高脉冲和长度为 2 ms 的低脉冲组成;“0冶码元

作为数字“0冶,或作为帧间隔符,由长度为 2 ms 的高脉

冲和长度为 8 ms 的低脉冲组成;“1冶码元作为数字

“1冶,由长度为 5 ms 的高脉冲和长度为 5 ms 的低脉冲

组成。 每个完整的 IRIG-B 时码帧由 100 个码元组

成[5]。
IRIG-B 时码由两个连续的帧位置识别标志(“P冶

码元)开始,其中第 2 个帧位置识别标志作为 IRIG-B
时码的第 0 帧,第 9、19、29、39、49、59、69、79、89、99 帧

为帧位置识别标志(即“P冶码元),秒位由第 1、2、3、4、
6、7、8 帧组成,分位由第 10、11、12、13、15、16、17 帧组

成,时位由第 20、21、22、23、25、26 帧组成,日位由第

30、31、32、33、35、36、37、38、40、41 帧组成,年位为 50、
51、52、53、55、56、57、58,60 位为闰秒等待位,61 位为

闰秒位,62 位为夏时制等待位,63 位为夏时制位,64
位为时间修正标志位,65、66、67、68 位为时间修正位,
71、72、73、74 位为时间精度位,75 位为奇偶校验位,其
余位置由帧间隔符填充[6-7]。

2摇 直流 IRIG 时码电路体系结构的研究
IRIG-B 直流时码电路模块主要功能包括以下两

个:
a. 提供精度达到微秒级授时;
b. 能够对收到的时码进行检验,以辨别其是否为

误码。
为实现此两个功能,文中提出了 IRIG-B 直流时

码电路的体系结构[8],包括三个部分,即精度达到微秒

级的计时器部分、IRIG-B 直流时码解码部分和 IRIG-
B 直流时码检测部分。 如图 2 所示,精度达到微秒级

的计时器自复位完成后自动计时,计时初值为1 day:0
hour:0 min:0 sec:0 ms:0 滋s,每次 IRIG-B 直流时码解

码操作完成且 IRIG-B 直流时码检验部分检验得出时

码正常时,用 IRIG-B 时码的授时时间将计时器的时

间更新;IRIG-B 直流时码解码部分按照 IRIG-B 直流

时码的格式完成解码操作;IRIG-B 直流时码检验电路

针对 IRIG-B 直流时码的格式与内容(即 IRIG-B 时码

当前帧的授时的时间与之前两帧的授时时间差距是否

在 2s 之内)进行判断,若均正确则允许将计时器时间

更新为 IRIG-B 时码授时的时间,否则不允许更新,并
且输出时码错误类型。

图 2摇 IRIG 时码的解析与判定过程

3摇 直流 IRIG 时码实现电路设计与实现
按照上文提出的直流 IRIG 时码电路体系结构,为

实现以上功能,将 IRIG-B 直流时码 RTC 电路分为以

下三个部分,包括:
a. 时码检测模块,负责判断收到的时码是否完整

且标准,主要包括以下三种问题:
(1)时码是否完整,即时码是否包含 100 个码元。

为保证接收性能,98 ~ 102 个码元均认为时码完整,否
则认为时码不完整;

(2)时码格式是否标准,若出现除“P冶码元、“1冶
码元、“0冶码元之外的非法码元,以及在相应的帧位置

识别标志位上未出现“P冶码元,即认为时码格式不标

准;
(3)时码内容是否符合要求,若经解码得到的年、

日、时、分、秒出现非法数据(如 61 s 等),或除接收到
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的第一帧时码外其他时码时间与内部计时器时间相差

大于 1 s,则认为时码内容有误。
若出现以上 3 种错误的任何一种,即认为当前直

流时码有误,将判断结果输出到计时器和时码处理模

块;
b. IRIG-B 直流时码解码部分,负责将输入的

IRIG-B 直流时码进行解码,解码过程为:解码操作自

连续收到两个“P冶码开始,检测“0冶和“1冶两种码元,
并按照 IRIG-B 直流时码的结构,分别解码出“日冶、
“时冶、“分冶、“秒冶位,并送至计时器和时码处理模块;

c. 计时器和时码处理模块,负责进行时码采集和

处理,并输出年、日、时、分、秒等时钟信息,包括计时器

模块、时码解析模块和时码处理模块;
·计时器模块能够在复位后自动计数,提供当前

时间,包括年、日、时、分、秒、微秒、毫秒,计时精度为

100 ns,自动计数的开始时间为 1 d:0 h:0 m:0 s:0 ms:
0 滋s;

·时码解析模块能够根据输入的 IRIG-B 直流时

码,解析得到当前的年、日、时、分、秒信息,解析方法

为:解析开始于连续检测到两个“P冶码元起,之后按照

IRIG-B 直流时码的结构,检测“0冶码元和“1冶码元,分
别填写到相应的“年冶、“日冶、“分冶、“秒冶位置,以得到

当前的时间信息;

·时码处理模块将根据时码解析模块得到的当前

时间(年、日、时、分、秒、毫秒、微秒),并结合时码检测

模块输入的时码错误情况,决定是否将内部计时器时

间更新为时码解析模块得到的时间;若出现以上三种

错误的任意一种,则认为时码错误,不将内部计时器时

间更新为时码解析模块得到的时间;若三种错误均未

发生,则将内部计时器时间更新为时码解析模块得到

的时间;
·时码判断模块能够根据时码检测模块输入的三

种错误情况,向其主设备报告时码错误,包括以下三

种:
(1)时码丢失错误,若连续 10 s 没有收到完整的

时码,或收到的时码存在时码格式错误,则向主设备报

送时码丢失错误;
(2)时码格式错误,若出现除“P冶码元、“1冶码元、

“0冶码元之外的非法码元,以及在相应的时码标志位

上未出现“P冶码元,即认为时码格式不标准,向主设备

报时码格式错误;
(3)时码内容错误,若经解码得到的年、日、时、

分、秒出现非法数据(如 61 s 等),或除第一帧时码外

其他时码时间与内部计时器时间相差大于 1 s,则认为

时码内容有误,向主设备报时码内容错误。
IRIG-B 模块的功能框图如图 3 所示。

图 3摇 直流 IRIG 时码实现电路结构图

4摇 直流 IRIG 时码的验证和工程应用情况
为对 IRIG-B 直流时码计时器电路进行验证,在

PC 机上使用 Xilinx ISE 11. 5 综合工具对使用 Verilog
HDL 编写的电路进行综合,电路中使用的 fifo 等模块

采用 Xilinx CORE Generator 生成,之后使用 Xilinx iM鄄
PACT 11. 5 进行程序下载工作,使用 Xilinx 编程调试

电缆连接验证板与烧写工具。 验证采用 Xilinx Virtex5
xc5vfx200t 系列验证板,通过预留的串行差分时码接口

与 IRIG-B 时码发生器进行连接[9-11]。 软件调试工具
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采用 Microsoft visual Studio 2008,调试语言为 C 语言,
其中对错误信号的监控采用 Xilinx chipscope,连接方

式如图 4 所示。

图 4摇 IRIG-B 直流时码校正功能的

计时器电路验证环境

验证在复位结束后开始,通过 IRIG-B 时码发生

器周期性向验证板发送 IRIG-B 时码,其中包括标准

的时码和错误的时码。 通过 Microsoft visual Studio
2008 对 IRIG-B 直流时码计时器电路输出的年、日、
时、分、秒及相应错误位进行检测,进行的验证如表 1
所示。

为验证时码的积累误差是否在允许的范围内,统
计了 3 400 s 内计时器时钟输出的时间与标准时间的

误差。 如图 5 所示,计时器时钟误差在 200 ns 至 800
ns 内波动,符合“误差在 1 滋s 内冶的要求。

摇 摇 以上验证表明,IRIG-B 直流时码计时器电路能够

对标准时码、格式错误时码、内容错误时码进行正常解

析和判断,并能够完成计时和错误检测功能,授时误差

小于 1 滋s,验证表明,支持 IRIG-B 直流时码校正功能

的 RTC 电路符合设计要求。
此电路已经应用于多款时统设备中,工程应用表

明,该电路能够达到微秒级授时精度,且能够克服误码

对授时精度的影响。

5摇 结束语
文中介绍了 IRIG-B 直流时码,在此基础上给出

了一种 IRIG-B 直流时码计时器电路的设计与实现方

法。 该计时器电路能够自复位起自动计时,并解码收

到的 IRIG-B 时码,以用于对计时器时钟进行校正,能
够为系统提供当前的年、日、时、分、秒、毫秒、微秒信

息,授时精度达到微秒级,并可对接收到时码信息的正

确性和完整性进行检测,提供相应的状态位供查询。
使用 FPGA 工具对该电路进行了功能和性能验证,此
电路经综合后在 FPGA 验证板上进行验证,能够达到

设计要求。 该电路已经应用于多款时统设备中,工程

应用表明,该电路能够达到微秒级授时精度,且能够克

服误码对授时精度的影响。
因当前的设计能够保证计时器电路在积累误差方

面的要求,为简化设计,未使用 IRIG-B 时码提供的时

间修正位和时间精度位[12]。 在下一步的工作中,为减

小时钟积累误差,可以考虑在解码操作时增加时间修

正位和时间精度位的解码,以便将积累误差减小到

400 ns 之内[13-14]。
表 1摇 对支持 IRIG-B 直流时码校正功能的计时器电路的验证

验证项编号 验证目的 验证方法 验证结果

验证 1
验证无时码情况下 IRIG-B 直流时码

计时器电路是否工作正常

对此模块不输入 IRIG-B 直流时码,
之后每隔 10 s 对模块输出的年、日、
时、分、秒进行读操作,并监控时码丢

失错误、时码格式错误、时码内容错

误,此验证应持续 12h

输出的年、日、时、分、秒从 1 d:0 h:0
m:0 s:0 ms:0 滋s 开始计时,经与 PC
机时间对比,两者差值始终相同,时
码丢失错误被报出,时码格式错误、
时码内容错误未被报出

验证 2
验证接收标准时码情况下 IRIG-B 直

流时码计时器是否工作正常

对此模块输入标准的 IRIG-B 时码,
之后每隔 1 s 对模块输出的年、日、
时、分、秒进行读操作,并监控时码丢

失错误、时码格式错误、时码内容错

误,此验证应持续 12h

输出的年、日、时、分、秒从 1 d:0 h:0
m:0 s:0 ms:0 滋s 开始计时,并按照

时码输入的时间进行更新,经与 PC
机时间对比,两者差值始终相同,时
码丢失错误被报出,时码格式错误、
时码内容错误未被报出

验证 3

验证接收混合了标准时码、格式错误

时码、内容错误时码以及长时间无时

码情况下 IRIG-B 直流时码计时器是

否工作正常

对此模块输入标准的 IRIG-B 时码,
之后每隔 1 s 对模块输出的年、日、
时、分、秒进行读操作,并监控时码丢

失错误、时码格式错误、时码内容错

误,此验证应持续 12h

输出的年、日、时、分、秒从 1 d:0 h:0
m:0 s:0 ms:0 滋s 开始计时,并按照

时码输入的时间进行更新,经与 PC
机时间对比,两者差值始终相同,时
码丢失错误、时码格式错误、时码内

容错误均能够被报出
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图 5摇 计时器时钟的积累误差
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