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摘　 要:针对数字阵列雷达系统各模块间的时间同步需求以及网络时间协议(network
 

time
 

protocol,NTP)在不同硬件平台上的实现问

题,本文设计了一种数字阵列雷达系统架构,并重点对其中的时间同步模块进行了详细阐述。 为解决传统软件 NTP 同步精度不足的

难题,系统引入了精确时间协议(precision
 

timing
 

protocol,PTP)中的硬件时间戳机制,将同步精度由 ms 级提升至 ns 级,并采用改进的

最小延迟法对协议进行滤波处理,增强系统在复杂环境下的运行稳定性。 在此基础上,文中给出了 NTP 协议在 Zynq-7000
 

全可编程

片上系统(Zynq-7000
 

all
 

programmable
 

SoC,ZYNQ)平台以及 STM32 实时操作系统( real-time
 

operating
 

system,RTOS)中的具体实现方

法,为开发人员在主流 ZYNQ 和 STM32 平台下实现 NTP 协议提供了参考。 实验结果表明,该方案实现了高精度且稳定的时间同步,
能够满足数字阵列雷达系统对分布式模块协同工作的时间精度要求。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

time
 

synchronization
 

of
 

each
 

module
 

under
 

digital
 

array
 

radar
 

system
 

and
 

the
 

implementation
 

of
 

NTP
 

protocol
 

on
 

different
 

platforms,
 

this
 

paper
 

designs
 

a
 

digital
 

array
 

radar
 

system
 

architecture,
 

with
 

a
 

detailed
 

focus
 

on
 

its
 

time
 

synchronization
 

module.
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

insufficient
 

synchronization
 

accuracy
 

in
 

traditional
 

software-based
 

network
 

time
 

protocol
 

( NTP),
 

the
 

system
 

introduces
 

the
 

hardware
 

timestamping
 

mechanism
 

from
 

the
 

precision
 

timing
 

protocol
 

(PTP),
 

elevating
 

synchronization
 

precision
 

from
 

milliseconds
 

to
 

nanoseconds.
 

An
 

improved
 

minimum
 

delay
 

filtering
 

algorithm
 

is
 

also
 

applied
 

to
 

the
 

protocol
 

to
 

enhance
 

system
 

stability
 

in
 

complex
 

environments.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

paper
 

presents
 

the
 

specific
 

implementation
 

methods
 

of
 

the
 

NTP
 

protocol
 

on
 

the
 

zynq-7000
 

all
 

programmable
 

SoC
 

(ZYNQ)
 

platform
 

and
 

within
 

the
 

STM32
 

real-time
 

operating
 

system
 

(RTOS),
 

providing
 

developers
 

with
 

a
 

reference
 

for
 

implementing
 

the
 

NTP
 

protocol
 

on
 

mainstream
 

ZYNQ
 

and
 

STM32
 

platforms.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

scheme
 

achieves
 

high-precision
 

and
 

stable
 

time
 

synchronization,
 

meeting
 

the
 

timing
 

requirements
 

for
 

coordinated
 

operation
 

of
 

distributed
 

modules
 

in
 

digital
 

array
 

radar
 

systems.
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　 　 随着时代发展,雷达的应用越来越广泛,不同场所领

域的需求诞生了多种类多功能的雷达。 同时在不同领域

的工作和生活中,无数设备要依赖雷达系统的准确性和可

靠性,这需要经常对雷达时间进行同步,这对雷达的准确

性提出了极高的要求,一旦出现误差就会造成极大的危

害。 但在实际应用中,由于温度、电磁等各种环境条件的

影响,雷达时间是会不断变化的,在极其严格的要求下,传
统雷达时钟的精度会降低。 因此,研究雷达时间同步是一

个非常重要的问题。
时间同步是一个确保各分布系统和终端设备时钟与

中心控制系统的标准时钟保持一致的过程,该过程以中心

控制系统的标准时钟为基准。 NTP 授时是一种专门用来

对网络系统做时间同步的协议,将网络系统中各个设备的

时间与世界标准时间( coordinated
 

universal
 

time,UTC) 所

同步,为各系统终端设备提供精确、可靠的时间信息,具有

时间精度高、网络安全强、资源开销少、应用较广泛、成本

低等特点[1] 。 在局域网内,由于不能直接访问互联网时间

服务器,因此需要建立内部 NTP 服务器来实现时间同步,
对于时间敏感的计算处理系统,如控制系统、计算平台和

应用服务等,其中的数据或操作都具有严格的时序性,因
此,需要同步的标准时间来记录各种事件的发生顺序,并
为后续的数据分析提供准确的时间基准。 近年来,NTP
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协议在不同领域得到了广泛应用。 例如,袁小迪等[2] 设计

了一种基于 NTP 的停车场时间同步系统,让停车场的管

理更加高效准确。 邓伟等[3] 则提出了一种通过 GPS 高精

度时间测量来验证 NTP 授时精度的方法,进一步增强了

NTP 协议在时间同步领域的可靠性和准确性。 同时,
ZYNQ 和 STM32 是被不同领域广泛使用的操作平台,例
如,杨发发等[4] 设计并实现了一种基于 STM32 控制的全

自动静态箱系统,张皓等[5] 以
 

STM32F407 微处理器为控

制核心,
 

设计了一款基于智能算法的高性能温度控制器,
吕思宇等[6] 设计了一种基于电源监控芯片 LTC2945 和

FPGA 的电源监控电路的 FPGA 程序,因此研究相关的平

台实现具有实际意义。
本文基于以上背景,对数字阵列雷达系统同步模块进

行设计,并为 NTP 在雷达系统上的应用设计了不同的软

件平台实现方法,使 NTP 协议能够在不同种类的雷达平

台上应用,扩大了 NTP 协议的使用范围。

1　 数字阵列雷达系统

如图 1 所示,系统设计采用的数字波束形成( digital
 

beam
 

forming,DBF)技术,实现高效的雷达发射和接收功

能。 为了支持宽带宽角扫描,系统采用了实时数字延迟技

术,该技术不仅适用于宽带信号,也兼容窄带信号,从而取

代了传统的移相技术,极大地提高了系统的扫描速度和准

确性。 在水平面单脉冲测角的应用场景下,系统采用发射

单波束的方法来确保信号的集中与方向性,而在接收端,
系统通过 DBF 技术形成方位和波束与方位差波束两路信

号,以实现对目标角度的精确测量。 接收通道的信号首先

经过 DBF 模块进行数字波束的合成处理,这一过程是为

了增强信号的强度和清晰度,合成后的信号被送入信号处

理模块进行后续处理。 在信号处理模块中,依次对信号进

行匹配滤波、杂波抑制、相参积累和目标检测等关键处理

流程,以确保目标信息的准确提取,之后每一帧的检测结

果会被打包并传送至显控终端。 显控终端在接收到数据

后,会进一步完成数据处理工作,包括显示目标的一次或

二次轨迹,为操作人员提供直观的目标运动信息[7] 。 在宽

带模式下,显控终端还能利用宽带信号的特性,提供目标

距离成像和识别结果。 此外,显控终端还具备强大的人机

交互界面,操作人员可以通过这一界面方便地对雷达系统

进行操作和配置,包括调整扫描参数、设置工作模式,查看

系统状态、分析目标数据来满足雷达系统适应各种复杂环

境和任务需求。
数字阵列雷达系统的高效运行依赖于一个统一的频率

源和精确的时序信号源。 这些核心信号和控制指令由主控

模块实时生成,以协调雷达系统的各项功能。 主控模块产

生的控制信号包括详细的控制指令、参数设置、工作时序以

及频率参考,确保雷达系统按照预定计划准确运行。

主控 CPS模块
组

件

控

制

子

阵

控

制

T/R

T/R

子阵1

子阵n

DBF

处理

信号

处理

显控

终端

同步模块

DBF控制 信号处理控制 控制终

端交互

图 1　 数字阵列雷达系统架构

Fig. 1　 Architecture
 

of
 

the
 

digital
 

array
 

radar
 

system

　 　 在系统中,每个模块在接收到指令、时序和频率参考

等控制信息后,需要确保在执行命令时能够同时切换,以
保证系统的高效和一致性。 同时,各个模块间的多路收发

数据也需要进行同步处理,以避免数据之间的相对延时,
保证数据的实时性和准确性。 为实现这一目标,系统配备

了同步模块,用于对各功能和数据传输进行同步化处理,
确保雷达系统各模块在统一的时序下工作。 数字雷达系

统网络内的设备通过 NTP 以获取时间同步服务,以确保

所有设备的时钟高度一致,以便实现整个数字阵列雷达系

统网络在同一时间下的整体调度。

2　 NTP 授时原理

NTP 网络授时的核心理念是通过分层分布的架构来

实现的,时间信息根据 NTP 服务器的层级逐步传递,各层

服务器的时间精度存在差异。 层( stratum)的取值范围是

0 ~ 15,层的数值越小,优先级越高,层的值表达了节点距

特定时钟源的距离,层的数值越大,时间精度越低,所以一

般 NTP 的层数都很少[8] 。 NTP 传输原理如图 2 所示,其
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中, T1 为客户端请求报文的客户端时间,T2 为服务器接收

到客户端报文请求的服务器时间。 T3 为服务器响应客户

端报文的服务器时间,T4 为客户端接收响应报文时客户

端时间。 β 为客户端时间与服务器时间的偏移,δ 为本次

来回通信的网络时延[9] 。

T4

T3-β T3

T2

T1+βT1

δ/2

δ/2

客户端
NTP服务器

图 2　 NTP 传输原理

Fig. 2　 Principle
 

of
 

NTP
 

transmission

　 　 两次往返时间相同:
T2 - (T1 + β) = T4 - (T3 - β) (1)
客户端与服务器时间的偏移:

β =
(T2 - T1) - (T4 - T3)

2
(2)

在时间同步的过程中,客户端使用 NTP 报文中指定

的三个时间数值和自身保存的一个时间数,经过一系列计

算来确定客户端和服务器之间的恒定时间差,这个时间差

将作为时间校准的基础。 一旦计算出时间补偿值,客户端

会将其封装成一个数据包,并在本地时间系统中应用这个

补偿值。 终端会根据与服务器的时差来调整内部时钟,以
达到与服务器时间的同步,在系统整体中,所有终端将以

服务器时间为基准进行同步,通过持续接收服务器发送的

NTP 报文,计算时间差并应用调整值,终端能够不断保持

与服务器的同步,确保整体系统时间一致,并最终实现系

统时间同步的目标。
2. 1　 系统 NTP 协议授时

本文设计的数字阵列雷达系统时间同步模块主要由

原子钟和 NTP 模块组成。 原子钟可以选择 10
 

MHz 铷原

子钟,作为系统内部频率源,FPGA 中的锁相环将该原子

钟转换为高度稳定的 250
 

MHz 时钟,负责为 NTP 模块提

供基准。 NTP 模块通过内部的 ARM 芯片配置 NTP 服务,
一般 ARM 的硬件时钟和系统时钟由晶振驱动,ARM 时钟

的准确度由晶振的频率准确度决定,为减少因时钟漂移产

生的时间偏差,系统时钟由铷原子钟提供的高精度频率基

准 250
 

MHz 驱动,主控的 GPS 模块提供的 1PPS 是 NTP 服

务的精确时间源,通过捕获 1PPS 基准信号可以定时校准

NTP 服务时间[10] 。
在 ARM 服务运行时,系统优先处理来自外部的高优

先级 1PPS 中断,并利用这些信号对服务器时钟进行定期

同步,以提升时钟的长期计时准确度。 同时,为了进一步

提高性能,选择高主频的 ARM 架构平台,并借助实时任

务处理机制来加快指令的处理速度。 NTP 使用软件时间

戳,意味着数据包的形成和时间戳发生在应用层,NTP 授

时精度受 NTP 服务器与客户端间的网络状况影响,为了

进一步提升 NTP 协议的精度,可以引入 PTP 协议的硬件

时间戳。 硬件时间戳是指时间戳的操作发生在硬件或网

卡上,这种时间戳的延迟是确定的,时间戳在数据包进行

传输之前完成,与系统铷原子钟一起理论上可将 NTP 授

时服务精度提升至 ns 级。 硬件时间戳结构如图 3 所示。

NMEA
Driver

NTP数据包

FPGA

1PPS输入

NMEA

硬件
时间戳

ARM（Linux）PS PL

NTP服务 GPS

PL
clock

PS/RTC
clock

IPPS输出

图 3　 硬件时间戳结构

Fig. 3　 Structure
  

of
 

the
 

hardware
 

timestamp

　 　 硬件时间戳主要原理是使用基于 ARM-SoC 的 Xilinx
 

FPGA 和高速数据端口或以太网端口,NTP 协议数据包通

过端口到达 FPGA,标记其到达时间,将数据包发送到

ARM 进行处理解析后,在 ARM 中将退出时间戳添加到数

据包中加上校验位,经过 FPGA 端口离开,以这种方式为

NTP 包完成硬件时间戳。 在时间戳生成部分首先检测到
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1PPS 的上升沿,对上升沿进行计数。 由于使用的时钟是

250
 

MHz,所以时间的分辨率是 4
 

ns 即 1 个计数,因计数

器的值不能直接放在协议数据包中,在将其放入数据包之

前,必须将计数器值通过乘 4 转换为实际的纳秒值,计数

器在 250
 

MHz 计数的末端或下一个 1PPS 的上升沿增加 1
来保持计时的准确性,在 NTP 数据包中完成时间戳,计算

校验并发送数据包来保证数据包的准确时间,以相同的方

式使用相同的计数器,存储接收数据包的时间戳,以供参

考和计算。
2. 2　 系统 NTP 协议滤波

当时间同步过程中网络拥塞或网络链路不对称的情

况发生时,需要对授时系统进行滤波处理,来降低对时间

同步精度产生的影响,NTP 协议滤波普遍采用最小延迟

法,该方法是在 8 次 NTP 时间同步过程中选取最小往返

延迟对应的时间偏差作为最终同步本地时间的偏差数

据[2] 。 但经过最小延迟法计算得出的结果并不是理论最

优值,在高精度系统中会产生较大误差,而过多次采集数

据不利于实际系统响应和时间同步,因此对最小延迟法进

行改进。
对由最小延迟法得到的结果 β i( i = 1,

 

2,…,8) 进行

最小二乘法拟合得到斜率 k,α 作为阈值并与 k 进行比较,
当 | k | ≤ α,取拟合后的中点值,将 βmid 分别与 β i 比较,得
到 βmin,βmin 为 β i 与 βmid 相差最小的 β;当 | k | > α,选取与

最小往返延迟相对应的时间偏差 β,记为 βmin 并将其作为

最终用于同步本地时间的偏差数据。
采集 NTP 协议的传输数据,采样间隔为 1

 

s,设定阈

值 α = 0. 22,共采集 300 组数据,用最小延迟法和改进后

算法的处理计算结果如图 4 所示。

最小延迟法
改进算法

550

500

450

400

350

300

250
0 50 100 150 200 250 300

采样点/个

采
样

频
率

/n
s

图 4　 算法验证仿真

Fig. 4　 Simulation
 

for
 

algorithm
 

validation
　 　 对比两种算法对 NTP 网络授时精度的改善效果,采用

最小延迟法处理后得到的平均时间偏差为 400. 37
 

ns,而改

进后的算法,稳定性和精度有明显提高,达到 343. 72
 

ns。
在系统中采用余辉模式多次采样脉冲,时间偏差最大

为 340
 

ns,如图 5 所示。
　 　 使用示波器、铷钟频标、频率计数器、时间综合分析仪等

设备对系统授时指标进行测试,测试结果如下表 6 所示。

图 5　 授时偏差实测

Fig. 5　 Measurement
 

of
 

timing
 

deviation

表 1　 数据指标实测结果

Tab. 1　 Measured
 

data
 

metrics

序号 测试指标 测试范围 实测结果

1 NTP 同步偏差 / ms 1 ~ 500 47. 8

2 PTP 同步偏差 / ns 1 ~ 500 92. 7

3 改进后 NTP 同步偏差 / ns 1 ~ 500 339. 1

4 1pps(TTL)时间偏差 / ns <1
 

000 43. 5

5 1pps(TTL)上升时间 / ns ≤100 35. 3

6 10
 

MHz 稳定度(锁定 GPS 信号) / s ≤5×10-11 3. 2×10-11

7 10
 

MHz 准确度(锁定 GPS 信号) / s ≤5×10-12 3. 1×10-12

　 　 由上表可知,设计实现的授时系统指标在测试中满

足需求,且系统经过长时间测试,工作状态正常,授时时

间准确。

3　 软件平台 NTP 设计实现

在设计完成宽带数字阵列雷达系统的 NTP 协议流程

之后,对 NTP 协议进行平台程序实现。 面对雷达系统的

复杂多变,本文针对不同的软件平台,设计了不同的程序

实现方法,列出的实现方法不仅可以应用于雷达系统,在
一定条件下还可以应用于其他设备或系统。
3. 1　 NTP 在 ZYNQ 平台的实现

1)
 

ZYNQ
 

linux 的 NTP 客户端程序。 首先进入 ntp 包

目录,运行 configure 文件,命令如下:
. / configure
--prefix = / home / guojr / tools / ntp / ntp-4. 2. 8p12 / install
- - exec-prefix = / home / guojr / tools / ntp / ntp-4. 2. 8p12 /
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install
--host = arm-linux-gnueabihf

 

CC
 

= arm-linux-gnueabihf-
gcc

--with-crypto
--with-openssl-incdir = / usr / include / openssl /
--with-yielding-select = yes
其中 prefix 和 exec-prefix 都是指定的文件输出路径,

With-openssl-incdir 是 openssl 的 include 路径, host 和 CC
是指定的编译器版本,然后交叉编译并执行 make

 

&
 

make
 

install,并在 install / bin 文件夹中会生成 ntpd,ntpdate,将这

两个文件拷贝到目标板的 bin 目录下,或直接打包到文件

系统中,使用 ntpdate192. 168.
 

2. 100 即可同步服务器时

间,IP 地址需要使用对应 NTP 服务器 IP。 最后使用 date
指令查看时间是否同步成功,完成 ZYNQ 平台的客户端

NTP 引入。
2)

 

ZYNQ 裸机 NTP 客户端程序。 在 SDK 中创建 lwip
 

echo
 

server 的 demo 程序,将 ntp_demo. c 和 ntp_demo. h 文件

加入工程,main 函数中用 lwip( )函数替换 start_application
()函数,关闭 DHCP 功能,配置本地 IP,因为 lwip()函数已

经设置了 ntp 服务器 IP,正常编译下载即可看到更新的时

间,本节所展示的方式在 linux 应用层和 STM32 平台都适

用。 图 7 为 ZYNQ 平台下的 NTP 操作流程。

结束

输出时间信息

超过预
设时间？

发送请求

配置NTP客户端

配置硬件

内部网络校时

配置NTP服务器

开始

外部时间校准

是

否

图 6　 ZYNQ 平台下 NTP 操作流程

Fig. 6　 NTP
 

operational
 

workflow
 

on
 

the
 

ZYNQ
 

platform

图 7　 STM32 平台调试

Fig. 7　 Debugging
 

on
 

the
 

STM32
 

platform
3. 2　 STM32 裸机 NTP 客户端程序

由于普遍的 NTP 协议移植是在裸机上应用,本文设

计了可以在 STM32 中的系统 RTOS 中运行的方法,具体过

程如下:首先使用 STM32
 

CubeIDE 创建工程,选择 RTOS、
ETH 和 LWIP,具体引脚根据硬件配置。 在 LWIP 配置中

使能 SNTP,并配置好 IP 地址,其他都使用默认配置,确认

生成的程序能 ping 通,在 opt. h 中的#defineLWIP _NUM_
SYS _ TIMEOUT _ INTERNAL 中 加 入 LWIP _ SNTP。 在

lwipopts. h 中加入以下程序,分别是使能 SNTP 的 debug 模

式,指令 SNTP 请求向服务器请求时间间隔,设置 SNTP 用

户处理函数。 将 SNTP 函数放入启动任务中的 lwip 初始

化函数后面。 在 RTOS 中,lwip 会通过 MDIO 访问 PHY 芯

片检测 RJ45 的 link 状态。
#define

 

SNTP_DEBUG
 

LWIP_DBG_ON
#defineSNTP_UPDATE_DELAY20000
#define

 

SNTP _SET_SYSTEM _TIME ( sec) UpdateTime
(sec)
　 　 之后在 main. c 中定义 UpdateTime 函数,如下所示:
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void
 

UpdateTime(time_t
 

t)
{
struct

 

tm
 

∗t_set;
time_t

 

it;
t

 

+ =
 

28800;
t_set

 

=
 

localtime(&t);
it

 

=
 

mktime(t_set);
printf(" ntp

 

time:%s \ r \n" ,ctime(&it));
}
在 main 函数中调用 sntp_setserver 和 sntp_init 函数设

置 NTP 服务器 IP 并初始化 NTP。 在 while(1)中调用 MX
_LWIP_Process(),如图 8 所示。

图 8　 MX_LWIP_Process()函数

Fig. 8　 The
 

MX_LWIP_Process()
 

function

4　 结论

本文以 NTP 协议为基础,对数字阵列雷达系统有关

NTP 协议的同步进行了设计,引入 PTP 协议的硬件时间

戳提升 NTP 协议至纳秒级,加入改进后的最小延迟法来

保证授时稳定性,验证了授时精度,并对 NTP 协议在

ZYNQ 和 STM32 平台 RTOS 系统的实现给出了操作过程。
针对目前 NTP 协议在不同设备、系统和软件环境中不断

增加的应用需求,本文设计的实现方法可应用于不同的

场景。
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