
第３０卷　第６期

２０１５年１２月　 　
　　　 　　液晶与显示

　　　ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays
　 　　　　 Vol．３０　No．６

　 Dec．２０１５

　　收稿日期:２０１５Ｇ０３Ｇ１８;修订日期:２０１５Ｇ０６Ｇ１１．
　　基金项目:国家自然科学基金(No．６１４７２２６７)

SupportedbyNationalNatureScienceFoundationofChina(No．６１４７２２６７)

　　∗通信联系人,EＧmail:wjyhl＠１２６．com

文章编号:１００７Ｇ２７８０(２０１５)０６Ｇ１０５２Ｇ０５

基于FPGA的高精度守时方法研究

王　军１,２,王　磊１,张福弟２,３,何　昕２,曹永刚２

(１．苏州科技学院,江苏 苏州２１５００９;
２．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春１３００３３;

３．中国人民解放军６３８６１部队,吉林 白城１３７００１)

摘要:提出一种基于现场可编程门阵列(FPGA)的高精度守时方法,以统计学为基准,结合高精度恒温晶振和北斗/GPS
双模接收器产生同步标准秒脉冲信号.当授时系统导航卫星失连,系统根据存储晶振脉冲数计算出均值和方差,动态设

置系统晶振脉冲计数器阈值从而模拟产生高精度秒脉冲信号,消除晶振累积误差.实验结果表明,１h内授时系统守时

误差小于２５０ns,可满足授时系统在电力、靶场等系统中的守时要求.
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Abstract:BasedonFieldＧProgrammableGateArray(FPGA),ahighprecisiontimekeepingtechnoloＧ
gyisproposed．CombinedwithhighprecisionconstanttemperaturecrystalsandBD/GPSdualＧmode
synchronous,standardsecondpulsesignalisreceivedbasedonstatistics．Ifnavigationsatelliteloses
theconnection,FPGAwillsetthepoundingthresholdofcrystalpulseaccordingtoaveragevalueand
variancetosimulateproducinghighlyprecisionsecondpulsesothatcumulativeerrorcanbeeliminaＧ
ted．Experimentalresultsshowthattimingsystemerrorislessthanpunctual２５０nsinonehour
whichfullymeetstherequirementsoftimekeepingofthetimingsysteminthepowersystems,range
systemsandothersystems．
Keywords:FPGA;dualＧmode;connectionlosing;timekeeping



１　引　　言

高精度授时系统被广泛用于卫星导航、电力同

步采样系统中[１].起初高精度授时系统在导航卫星

失连下,由于恒温晶振实际值与标称值存在误差,所
以１h守时误差可达到几微秒.近些年,部分学者提

出统计每分钟标准秒脉冲信号下授时晶振产生的总

脉冲数的方法来修正导航卫星失连后授时系统的守

时误差[２].但此方法精确度取决于导航卫星失连前

１min的晶振计数模块记录的脉冲数值,因而灵活性

低且并未从根本上消除累积误差带来的影响.针对

现有技术的不足,本文提出一种以统计学为基础消

除累积误差的高精度守时方法.

２　守时总体方案

守时方案设计了５个模块:导航卫星信号接

收模块、时间解码模块、晶振计数模块、模拟秒脉

冲产生模块、显示模块.守时方案框图如图１所

示.由导航卫星信号接收模块接收卫星信号,输
出标准秒脉冲和时间码至FPGA 时间解码模块,

FPGA解出时间信息并根据通讯协议发送给显示

模块[３Ｇ５].晶振输出脉冲至FPGA,晶振计数模块

计录标准秒脉冲每个周期内晶振脉冲数[６].当记

录时间达到３０min,计算这组数据的均值和方

差.导航卫星失连后,根据前３０min计算的均值

和方差动态设置晶振计数模块的脉冲产生计数器

阈值以产生高精度的模拟秒脉冲.

图１　守时总体方案框图

Fig．１　Punctualitydiagramoftheoverallscheme

３　守时硬件设计

FPGA采用Altera公司CycloneII系列中的

EP２C８T１４４C８N,该芯片具有１４４个IO 端口、３６
个RAM 块、２个 PLL锁相环、１８个嵌入式乘法

器、四种配置方式和 AS、JTAG 下载调试接口.

EP２C８T１４４C８N拥有丰富的资源且编程灵活,使
得该芯片作为系统主控芯片[７Ｇ９].导航卫星信号

接收模块采用 MHKJＧ１６１２为主芯片,其能提供

精确的授时服务.通过使用量化误差信息去补偿

时间脉冲中的颗粒误差,导航卫星信号接收模快

能够配置输出时间脉冲频率,授时精度可高达１５
ns.即使设备在有遮挡物的情况下保证有一颗卫

星正常连接,芯片就能输出准确的时间信息.导

航卫星信号接收模块与FPGA 采用串口通信,有
多种波特率可供选择.系统晶振采用恒温晶振,
频率精度可以达到正负０．２ppm.消耗电流一般

３００mA~２A,主要应用于卫星,通讯基站等.守

时部分硬件连接图如图２所示.

图２　守时部分硬件连接示意图

Fig．２　PunctualitypartofthehardwareconnectiondiaＧ

gram

４　守时软件设计

４．１　同步秒脉冲信号设计

授时系统导航卫星连接正常情况下,导航卫

星信号接收模块接收到卫星信号产生标准秒脉冲

和时间码,并发送给FPGA 接收模块.FPGA 利

用PLL锁相环将５０ MHz恒温晶振倍频到２００
MHz,当晶振计数模块脉冲计数值达到阈值或检

测到导航卫星信号接收模块输出的标准秒脉冲信

号上升,FPGA产生１００ms高电平信号并将晶振

计数器清０,随后产生低电平信号.同步标准秒

脉冲产生流程图如图３所示.
４．２　平均脉冲数及方差设计

当存 储 时 间 达 到 ３０ min 时,利 用 x－ ＝
x１＋x２＋x３＋􀆺＋xn

n
(x１、x２、x３􀆺xn 为１s内
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图３　同步标准秒脉冲产生流程图

Fig．３　Synchronousstandardsecondpulsereceived
flowchart

晶 振 的 脉 冲 数 值,n 为 时 长 )和 s２ ＝

∑
n

i＝１

(Xi－X－ )２

n
(X－ 为平均１s内晶振的脉冲数,

Xi 为１s内晶振的脉冲数值)公式求出１s内晶

振的平均脉冲数和方差.根据拉依达准则,剔除

数据中数值中大于x－ ＋３s或者小于x－ －３s的异

常值,然后再一次利用公式求出剔除后数据的平

均值和方差.平均１s内晶振的脉冲数以及方差

产生的流程图如图４所示.

图４　平均１s晶振的脉冲数及方差产生的流程图

Fig．４　Crystal’saveragepulsesnumberpersecond
andvariancereceivedflowchart

４．３　导航卫星失连后的高精度秒脉冲产生

设计

　　导航卫星失连后,FPGA 根据每秒内晶振脉

冲数的平均值和方差,求出x－ ＋３s和x－ －３s作

为设定脉冲计数的两个阈值BV１、BV２.在一个

周期T 内,前 T
２

当晶振脉冲计数达到BV１的时

候,产生一个滞后模拟秒脉冲(与标准秒脉冲秒头

相比);后 T
２

当晶振脉冲计数达到 BV２的时候,

产生一个超前模拟秒脉冲.产生的模拟秒脉冲秒

头在标准秒脉冲左右有规律的晃动从而消除累积

误差.导航卫星失连后的高精度秒脉冲产生流程

图如图５所示.

图５　GPS失步后的高精度秒脉冲产生流程图

Fig．５　AfterGPSoutＧofＧstephighＧaccuracysecond

pulsereceivedflowchart

５　实验结果分析

为避免测试结果的偶然性,实验使用４套授

时系统板,采用５０MHz标称值的恒温晶振,精度

可达正负 ０．２ppm.先将恒温晶振输出的 ５０
MHz的脉冲信号倍频到２００ MHz,然后统计标

准秒脉冲信号每个周期下授时系统恒温晶振所产

生的脉冲数值的均值和动态方差.测试结果如表

１所示.
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表１　导航卫星未失连下每秒晶振脉冲数值的均值和方差

Tab．１　Crystal’saveragepulsesnumberpersecondandvariancewhennavigationsatelliteworks

时间

分类

１０min

均值 方差

３０min

均值 方差

１h

均值 方差

２h

均值 方差

１号板 １９９９９９８５６􀆰６ ３􀆰２１ １９９９９９８５７􀆰８ ３􀆰２８ １９９９９９８５９􀆰３ ３􀆰２９ １９９９９９８６０􀆰５ ３􀆰３１

２号板 １９９９９９８５２􀆰９ ２􀆰３２ １９９９９９８５３􀆰５ ２􀆰４０ １９９９９９８５４􀆰４ ２􀆰４８ １９９９９９８５６􀆰２ ２􀆰５１

３号板 １９９９９９８１４􀆰３ ２􀆰２５ １９９９９９８１５􀆰４ ２􀆰３２ １９９９９９８１８􀆰３ ２􀆰４１ １９９９９９８２０􀆰０ ２􀆰４７

４号板 １９９９９９９０３􀆰２ １􀆰８９ １９９９９９９０４􀆰１ １􀆰９１ １９９９９９９０５􀆰３ １􀆰９０ １９９９９９９０７􀆰１ １􀆰９５

图６　均值随时间变化折线图

Fig．６　Averagechangesovertimelinechart

图７　方差随时间变化折线图

Fig．７　Variancechangesovertimelinechart

　　表１统计了不同时刻秒脉冲单位时间内晶振的

脉冲数值的平均值和方差.图６图７横坐标为时

间,纵坐标为均值和方差,折线图直观的反映了均值

和方差随着时间的变化趋势.表２统计了在导航卫

星失连下不同时刻模拟秒脉冲与标准秒脉冲的误

差.图８横坐标为时间,纵坐标为误差大小,折线图

直观的反映了误差随着时间的变化趋势.

图８　守时误差随时间变化折线图

Fig．８　Punctualityerrorchangesovertimelinechart

表２　导航卫星失连下守时误差

Tab．２　Punctualityerrorwhennavigationsatellitelost

分类 误差/ns

时间 １０min ３０min ４５min １h

１号板 ４５ ７８ １２７ １８３

２号板 ４４ ８４ １３８ １９７

３号板 ４５ ６９ １３２ ２１１

４号板 ４２ ７６ １４１ ２０４

６　结　　语

本文通过统计３０min内标准秒脉冲每秒

晶振脉冲数值的均值和动态方差,动态设置晶

振计数模块计数阈值以产生模拟秒脉冲,以达

到高精度守时目的.从实验可知,秒脉冲在导

航卫星失连１h内,与标准秒脉冲相比秒头误

差不超过２５０ns,符合电力、靶场等系统守时

要求.
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