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摘 要:北斗卫星同步系统中,一般使用基于FPGA的方案,使用ARM单核系统在调度过程中容易导致资源竞争和

实时响应偏差的问题,但是ARM在处理业务逻辑、浮点运算等方面优于FPGA。本文提出了一种基于 ARM 处理器

的北斗1PPS同步和守时的实现方案,采用最小二乘法结合滑动窗口实现同步计算、通过阶段性增长机制实现守时计

算,并提出一种延迟修正算法,解决了信号处理中因中断冲突造成的周期边界采集偏差。当系统检测到数据即将溢出

时,该算法通过推迟记录上升沿信号的周期值并进行修正。实验结果表明,该算法能够实现10-8
 

s级别的同步精度,
证明了其在高精度时间同步中的可用性。
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Abstract:
 

In
 

the
 

BeiDou
 

satellite
 

synchronization
 

system,
 

FPGA-based
 

solutions
 

are
 

typically
 

used.
 

However,
 

using
 

an
 

ARM
 

single-core
 

system
 

during
 

scheduling
 

can
 

lead
 

to
 

resource
 

contention
 

and
 

real-time
 

response
 

deviations.
 

While
 

ARM
 

processors
 

are
 

superior
 

to
 

FPGA
 

in
 

handling
 

business
 

logic,
 

floating-point
 

calculations,
 

and
 

similar
 

tasks,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

solution
 

for
 

BeiDou
 

1PPS
 

synchronization
 

and
 

timing
 

based
 

on
 

ARM
 

processors.
 

The
 

synchronization
 

calculation
 

is
 

implemented
 

using
 

the
 

least
 

squares
 

method
 

combined
 

with
 

a
 

sliding
 

window,
 

while
 

the
 

timing
 

calculation
 

is
 

achieved
 

through
 

a
 

phased
 

growth
 

mechanism.
 

Additionally,
 

a
 

delay
 

correction
 

algorithm
 

is
 

introduced
 

to
 

address
 

cycle
 

boundary
 

acquisition
 

deviations
 

caused
 

by
 

interrupt
 

conflicts
 

during
 

signal
 

processing.
 

When
 

the
 

system
 

detects
 

that
 

the
 

data
 

is
 

about
 

to
 

overflow,
 

the
 

algorithm
 

delays
 

recording
 

the
 

rising
 

edge
 

signal's
 

cycle
 

value
 

and
 

applies
 

corrections.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

this
 

algorithm
 

can
 

achieve
 

synchronization
 

accuracy
 

at
 

the
 

level
 

of
 

10-8
 

s,
 

proving
 

its
 

effectiveness
 

in
 

high-precision
 

time
 

synchronization
 

applications.
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0 引  言

  时间同步技术是由于通信、航空航天以及科研实验等

的需求而发展起来的一门新兴学科,文献[1-6]提出的方法

和系统已经取得良好的应用效果,目前,卫星授时技术已经

成为当今最广泛应用的时间同步技术。同步守时系统通常

需要依赖于一个精确的时间来源作为参考标准,这通常是

通过外部的时间基准信号来实现的。其中,北斗提供的

1PPS(one
 

pulse
 

per
 

second)信号是一个典型的时间基准信

号,它的上升沿精确标示UTC(universal
 

time
 

coordinated)
时刻。1PPS时间同步在多个关键领域中发挥重要作用,包
括通信网络中的设备同步以优化数据传输、电力系统中的

设备操作同步以提高电网稳定性、导航系统中的精确定位

以增强卫星定位精度以及科学研究中的高精度数据采集以
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支持实验和观测等方面。
时间同步的常见方法主要包括文献[7-9]提出的网络

协议以及文献[10-12]提出的授时型接收机两种模式。其

中,网络协议在传输过程中可能会面临延迟等问题,这些因

素使得网络协议的模式难以满足高精度时间同步的需求。
文献[13]提出光纤时间同步技术、文献[14]提出无线传感

器网络、文献[15]提出基于PTP的网络时间同步研究皆为

一种基于网络的高精度同步系统,能够实现高精度的时间

同步。该方法的复杂度较高,涉及多种高精度算法以及精

确的时钟协议,集成了精密的频率源和复杂的网络协议。
为确保最终同步精度达到预期水平,必须通过详细的信号

传播延迟校正来实现。因此,采用授时方式进行本地时间

同步逐渐成为一种更加精确的解决方案,这种方法不仅具

有广泛的应用范围,而且系统复杂度相对较低,满足现代应

用对时 间 敏 感 性 的 需 求。文 献[16]提 出 采 用 ARM+
FPGA架构、通过卡尔曼滤波并结合PID算法针对压控恒

温晶振的电压精细调节;文献[17]提出采用FPGA架构结

合卡尔曼滤波算法,通过处理相位差,产生高精度、高稳定

性的1PPS信号。
与以上方法不同,本文介绍了一种基于 ARM 处理器

的北斗1PPS时间基准信号的时间同步方法。该方法利用

北斗系统的1PPS为标准参考源,以 ARM 为主控处理核

心,实现了高精度时间同步,具有系统复杂度低、集成度高、
开发便捷和便于数据处理等显著优势。本文的实验平台使

用 主 频 为 600 MHz、定 时 器 频 率 为 300 MHz 的

GD32H737VGT6,北斗模块和原子钟进行验证。

1 系统方案描述

  基于北斗的同步守时技术分析[18-19]以及北斗授时高精

度授时[20-21],设计一种基于ARM的同步守时系统,其系统

逻辑如图1所示,北斗模块通过天线接收北斗信号输出

1PPS,ARM捕获北斗模块输出的1PPS信号并根据定时

器计数值生成精确的时刻信息,这些时刻信息在确保通信

系统或测量设备过程中的时间精度非常关键,所以使用高

主频ARM 的方法获得高精度时刻信息,确保了关键应用

中的精确性和可靠性。

图1 系统原理图

Fig.1 The
 

system
 

schematic
 

diagram

首先,将北斗的1PPS脉冲信号通过硬件连接进入

ARM定时器的输入捕获通道。ARM 定时器的输入捕获

功能可以精确地捕捉到脉冲信号的上升沿,为后续的时间

测量和时间同步提供基础。
其次,通过配置定时器的捕获功能,当北斗1PPS脉冲

的上升沿被捕获到时,定时器能够记录该脉冲的具体计数

值。为实现更高精度,通过利用定时器的更新中断功能,计
算每个上升沿在计数过程中的准确位置。这一步骤确保可

以精确的确定1PPS信号的实际上升沿时刻,基于捕获的

时刻数据即可预测下一次上升沿的发生时刻。
最后,利用ARM定时器的另一个通道设置输出比较

功能。根据前述计算的预测数据,在预测的时刻到达,定时

器的输出比较功能会自动触发,将信号电平进行反转。这

种反转动作可以实现对1PPS信号的精准控制,使得系统

能够精确输出1PPS信号,提高系统的时间精度和稳定性。

2 基于ARM 的同步守时算法设计

  其具体实现流程如图2所示,首先,系统捕获北斗

1PPS信号的周期值和脉冲值进行同步计算和守时计算的

预处理。系统通过同步计算生成并输出1PPS信号。接

着,系统检测北斗信号的可用性。如果检测到有效的北斗

信号,则继续执行同步计算和守时调整过程,若未检测到有

效的北斗信号,系统将切换至守时计算模式输出1PPS信

号以维持系统的稳定性。

图2 系统运行示意图

Fig.2 The
 

system
 

operation
 

diagram

基于ARM的1PPS同步守时算法旨在确保系统能够

精确地与外部时间源保持同步。该方法需对北斗1PPS信

号进行详细的采集和处理,在此过程中,需要充分考虑输入

脉冲信号的抖动,以确保系统能够准确捕获和记录北斗

1PPS信号的时刻值,从而确保在各种工作条件下稳定且高

精度的同步,为高精度时间管理提供坚实保障。

2.1 同步算法设计

  在北斗模块锁定后提供稳定的高精度1PPS信号,此
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时系统开始捕获北斗提供的1PPS信号。其中,ARM 使用

定时器配合输入捕获记录时刻信息,设置定时器的计数值

为n,n等于14
 

999,如图3所示。

图3 ARM采集数据的逻辑示意图

Fig.3 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

data
 

collected
 

by
 

ARM

  为了保证数据预测的实时性,采用滑动窗口算法与最

小二乘法结合的方法动态处理时间序列数据并进行预测。
滑动窗口算法负责处理一些固定大小的连续区域问题[22],
最小二乘法是一种数学优化技术[23],如式(1)、(2)所示。

slope=
∑

n

i=1

(xi-x-)(y'1-y-)

∑
n

i=1
xi-x-  2

=
∑

n

i=1
xiyi-nx-y-

∑
n

i=1
x2

i -nx-2

(1)

intercept=y- -slope×x- (2)

  其中,slope表示斜率,intercept表示截距,通过最小

化误差的平方和,拟合已知数据点,进而建立一个数学模

型。通过线性回归分析,根据已采集的北斗数据计算下一

个时刻的位置数据。
为验证模型的预测能力,采集数据绘制拟合曲线。如

图4所示,拟合线所预测的值与实际数据值的差值在一个

计数单位之内。这表明模型能够准确反映数据变化规律,
具有强预测能力和高可靠性。

图4 最小二乘法拟合示意图

Fig.4 The
 

least
 

square
 

fitting
 

diagram

系统通过拟合结果预测下一时刻的位置,并将预测结

果用于更新系统状态。同时,计算数组会随着新数据的不

断采集而持续更新,当数组达到设定容量时,系统会重新

进行预测计算。这种循环更新与预测机制使得系统能够

实时优化预测模型,确保持续的高精度与可靠性。

2.2 守时算法设计

  在同步工作中,受卫星信号不稳定性的影响,北斗

1PPS信号可能出现间歇性中断。因此,系统需在丢去参

考信号后,仍能输出高精度的1PPS信号,以确保时间同步

的稳定性和准确性[16]。
在基于同步实验的基础上进行守时算法设计,使用北

斗系统提供的1PPS数据校准原子钟[24-25]。为了应对可能

的信号丢失情况,采用分段计算的方法,每隔5
 

min记录一

次数据,计算总体时间的平均变化率,如式(3)所示。

growth=
ld-fd+grwth×t'

t
(3)

  其中,growth 为变化率、t'表示上次拟合的时间、t
表示本次拟合的时间,ld 表示阶段时间的末尾数据、fd
表示阶段时间的末尾数据,这意味着将数据划分为多个时

间段进行分析,以确保在北斗信号丢失的情况下,仍能准

确计算平均变化率。该方法有效解决了信号中断问题,使
数据分析结果更加稳定可靠,从而在长期运行中仍能获得

精确的时间守时数据。
为了更准确地反映整体数据增长趋势,并确保长期计

算的可靠性。通过对每一段的数据进行计算,并将这些结

果与之前的计算结果加权处理,可以得出在长时间过程中

数据的平均变化率,如图5所示。

3 数据溢出引发的1PPS偏差的分析与解决方案

3.1 问题分析

  1PPS偏差的问题对比图如图6所示,信号1表示北斗

系统的1PPS,信号2表示ARM系统生成的1PPS。其中,
图6(a)显示了正常的波形,而图6(b)则表示出现问题时的

波形,在这种情况下,北斗模块产生的脉冲信号的上升沿
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图5 阶段性拟合示意图

Fig.5 The
 

phased
 

fitting
 

diagram

与ARM产生的脉冲信号的上升沿之间的时间间隔等于一

个计时周期。
在基于ARM处理器的北斗1PPS上升沿数据采集系

统中,捕获发生在数据即将溢出时,即捕获数据∈[t,n]
时,周期值可能会记录在不同的时段。这一现象是因为北

斗1PPS的上升沿所对应的计数值是在捕获触发中断中

   

图6 波形对比示意图

Fig.6 The
 

waveform
 

contrast
 

diagram

即刻记录的,而周期值则是在更新中断处理程序中计算

的,在捕获中断处理程序中进行记录,其中捕获中断响应

到记录周期值的时间约为1
 

μs。为了保证1PPS的稳定输

出,所以更新中断的优先级大于捕获中断,所以在数据即

将溢出时会产生中断嵌套,导致周期值的变化,从而影响

时间同步的精度。所以定义(t,t1]为冗余区间,(t1,n]被
定义为周期值偏差风险区,其工作原理如图7所示。

因此,为了减少这种不一致性,需要在捕获中断时精

确记录脉冲值的同时,在计数器溢出时对周期值进行校

正,以确保数据准确性和同步稳定性。

图7 ARM中断逻辑图

Fig.7 The
 

arm
 

interrupt
 

logic
 

diagram

3.2 延迟修正算法

  为了避免在风险区捕获数据时出现周期值捕捉偏差,
可以采用延迟修正方法进行调整。这种方法主要针对的

是当信号即将溢出的情况,上升沿捕获数据可能出现在

ARM处理能力之外时的情况,导致数据存在偏差。通过

在捕获中断中实施延迟,可以保证数据在风险区的准确

性,减少误差和干扰,从而提高数据的精确度。具体而言,
当系统检测到一个上升沿信号时,并不会立即对该时间点

进行记录。相反,系统会延迟记录,直到下一个周期的起

始时刻。此举旨在避免因周期边界处的信号变化而引入

的采集误差,提高时间点记录的准确性和稳定性。通过这

种延迟策略,系统能够有效减少边界效应对数据采集精度

的影响,如图8所示。
在上升沿触发中断后,系统将进入捕获中断服务函

数,在此函数中会启动一个延时,其中延时长短通常由预

先设定的风险区长度值所决定。待延迟结束,即下一个周

期到达时,此时再捕获并记录时间。使用此方法可以确保

上升沿的时刻被准确测量,从而计算得到准确的周期值。
延迟修正算法通过精确测量和补偿,能够准确捕获和

处理北斗的1PPS信号。这种算法能够消除由ARM 调度

导致的偏差风险,从而确保接收到的1PPS信号具有更高

的精度。当与同步守时技术结合使用时,二者的协同作用

能够有效降低系统在时间同步过程中所产生的误差,确保

输出的1PPS信号具有更高的精度,进而提升系统的整体
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图8 延迟修正方法示意图

Fig.8 The
 

diagram
 

of
 

delay
 

correction
 

method

同步稳定性与时间准确性。

4 实验结论

4.1 同步验证

  通过对比北斗的1PPS脉冲和ARM生成的同步脉冲

的上升沿,可以观察到ARM 系统生成的同步脉冲与北斗

系统的1PPS脉冲的同步误差。如图9所示,其中图9(a)
的时间显示精度为100

 

ns/div,图9(b)的时间显示精度为

100
 

μs/div,信号1表示北斗系统的1PPS上升沿,信号2
表示ARM系统的同步1PPS上升沿。

使用串口助手接收调试数据,如图10所示,其中GET
代表捕 获 的 上 升 沿 时 刻 数 据。PRE 代 表 预 测 的 上 升

    

图9 基于北斗的同步波形示意图

Fig.9 The
 

synchronous
 

waveform
 

diagram
 

based
 

on
 

Beidou

沿时刻数据,其中,count为周期值,每一个单位变化对应

50
 

μs,value为计数值,每一个单位变化对应10/3
 

ns。

图10 基于北斗的同步串口打印数据

Fig.10 The
 

synchronous
 

serial
 

port
 

printing
 

data
 

based
 

on
 

Beidou

  长时间的测试以及调试串口的数据打印结果如表1 所示。ARM系统生成的同步脉冲与北斗系统的1PPS脉
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冲之间的平均偏差约为0.58
 

ns,最大误差都小于10
 

ns,同
步丢失率为0%。

表1 基于北斗的同步数据指标统计表

Table
 

1 The
 

synchronous
 

data
 

index
 

statistics
 

table
 

based
 

on
 

Beidou
运行时间/s 平均偏差/ns 最大误差/ns 同步丢失率/%
1

 

800 0.62 3.34 0
3

 

600 0.58 6.67 0
5

 

400 0.55 6.67 0

  根据图表分析可知,当周期值和计数值发生溢出时,
捕获的数据进入死区区间。这种情况下,需要使用延迟捕

获的技术来准确获取数据再进行后续计算,经过这种方法

计算得到的数据与实际捕获的数据之间的同步误差在

10
 

ns以内,这一结果充分表明延迟修正方法算法在误差

控制方面的有效性,验证了数据的高精度同步,满足对实

时数据处理和分析的严格要求。

4.2 守时验证

  对断开北斗天线后本系统守时1
 

h的信号与未断开时

进行对比,实验开始时,系统运行1
 

h以收集基础数据校准

原子钟。随后断开北斗天线以观察信号的后续变化。在

此期间,系统持续执行守时输出,经过一小时的运行后记

录了断开后的信号变化情况。对比图如图11所示,信号1
表示北斗系统的1PPS上升沿,信号2表示 ARM 系统的

守时1PPS上升沿,图中的时间显示精度为100
 

ns/div,通
过对比分析前后的变化信号,由图11可知,系统的单位小

时守时误差约为60
 

ns,其精度优于文献[16]所提出的

方法。

图11 基于北斗的守时波形变化示意图

Fig.11 The
 

punctuality
 

waveform
 

change
 

diagram
 

based
 

on
 

Beidou

5 结  论

  本文对基于ARM架构的北斗1PPS同步守时系统进

行研究。研究的核心在于解决了ARM单核在北斗卫星时

间同步系统调度过程中容易导致资源竞争和实时响应偏

差的问题。结果表明,在同步过程中,系统的时间误差控

制在10
 

ns以内;在守时过程中,单位小时的时间误差控制

在100
 

ns以内。此结果验证了该方案在实现高精度时间

同步和守时的有效性和稳定性。
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