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摘 要：分析安全关键领域的时间触发网络协议 SAE AS6802与时间同步算法技术 ,分别对同步流程、时间同步角

色、时序保持算法、集中控制算法、时钟纠正算法、同/异步派系检测算法以及通道择优方法等进行研究 ,归纳时间同

步精度的影响因素。在此基础上 ,设计一种时间同步算法 IP 核 ,并构建基于 SystemVerilog 的模块化仿真验证平台。

利用该平台对时间同步算法进行 RTL 级仿真 ,结果验证了该时间同步算法的正确性 ,其同步精度保持在亚微秒级 ,

满足下一代高安全关键领域的应用要求。
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【Abstract】The paper analyzes the Time-Triggered Ethernet（TTE）protocol SAE AS6802 and the time synchronization

algorithm，which are used in safety-critical systems. The research focuses on the synchronization control flow，time

synchronization component，time series preservation algorithm，centralized control algorithm，clock correction

algorithm，synchronous/asynchronous clique detection algorithm，and optimal channel selection method.The factors that

influence the synchronization precision are summarized. On this basis，this paper proposes an IP core for the time

synchronization algorithm，and describes the construction of a modular simulation platform based on SystemVerilog.The

platform is used for RTL-level simulation of the synchronization algorithm.Experimental results verify the correctness of

the synchronization algorithm，and show that the synchronization precision is within microseconds，which meets the

requirements of the next-generation safety-critical applications.
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0 概述

目前，航空电子技术正朝着分布式综合模块化体

系架构（Distributed Integrated Modular Architecture，

DIMA）和标准化的方向发展，其复杂度日益增加，机载

信息量、综合化程度不断提高，这对通信网络的实时性

和容错性等提出了更高的要求，尤其是在安全关键和

任务关键的应用领域。当前，应用在航电系统的总线

均基于事件触发网络，如 AFDX（Avionics Full Duplex

Switched Ethernet）［1］。AFDX 网络作为航电系统的骨

干网络，已经得到广泛应用，其采用速率限制（Rate-

Constrained，RC）数据流传输，虽然保证了通信具备一

定的确定性，但是其抖动时延为百微秒级，仍无法满足

安全关键任务的时延需求［2］。
时间触发网络（Time-Triggered Ethernet，TTE）［3］

是在 IEEE 802.3以太网基础上实现的实时网络协

议，其融合了时间触发［4］、速率限制［5］和普通以太网

数据流等混合流量机制，引入透明时钟［6］和时间同
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步［7］的概念，提供了严格的时间确定性与极好的容

错性能［8］，成为 DIMA［9］航电系统体系架构［10］的骨干

通信网络［11］。时间同步和时间触发通信机制的引

入［12］，增强了系统的时间确定性，提高了实时服务质

量和错误隔离能力，其适用于高安全关键应用领域。

TTE 已在火星项目“猎户座 Orion”中得到洛克希德·

马丁、Honeywell、西科斯基飞机以及通用电气等公

司的应用支持，特别地，奥地利的 TTTech 公司已经

推出了多款具有商用价值的 TTE 产品。目前，国内

高校及科研院所尚处于算法理论研究阶段，多数就

TTE 网络的相关算法［13］或某一特性进行分析与研

究［14］，尚未见成熟产品面市。

本文分析 SAE AS6802协议，分别对时间同步角

色、时序保持算法、集中控制算法及同/异步派系检

测等关键技术进行研究，设计实现时间同步算法 IP

核，搭建基于 SystemVerilog 的模块化仿真平台，以验

证时间同步算法的正确性。

1 时间触发协议分析

SAE AS6802协议对时间触发网络中最重要的

全局时间同步算法进行研究，而并未对传输物理特

性、3种业务流量通信调度（时间触发、速率限制和普

通以太网数据流）及网络节点架构等作出说明。从

广义的角度而言，SAE AS6802协议可以将时间同步

算法拓展到其他任何通信网络中。

1.1 算法研究

时间同步功能主要通过协议控制帧（Protocol

Control Frame，PCF）实现，帧内容主要包括如下关键参

数：整合周期（Integration Cycle），成员向量（Membership

New），同 步 优 先 级（Sync Priority），同 步 域（Sync

Domain），帧类型（Type），透明时钟（Transparent Clock）

等。时间同步的关键点在于静态的时间计算配置、PCF

帧通信交互及多种算法实现，同步流程如图 1所示。

时间同步流程具体如下：

1）同步控制器（Synchronization Master，SM）向

集 中 控 制 器（Compression Master，CM）发 送 PCF。

在集中控制器 CM 收到与之相连的各链路上不同的

PCF 帧（PCF1~PCF3）之后，对接收到的 PCF 帧进行

时序保持，即保证 PCF 帧的接收顺序与其发送顺序

相同，然后根据接收到的 PCF 帧携带的信息、到达时

间以及全局时钟同步协议执行集中控制算法。

2）将第 1步的计算结果写入一个新的全局统一

的 PCF 帧（New PCF）中，发向时间触发网络中的各

个构件，包括同步客户（Synchronization Client，SC）

和同步控制器 SM。网络中的各个构件收到由集中

控制器 CM 发回的 PCF 之后，根据 PCF 帧所携带的

信息校正自己的本地时钟从而实现全局同步。

1. 1. 1 时序保持算法

时序保持算法［15］通过 PCF 帧中的透明时钟和最

大传输延迟，恢复各个 SM 的真实时间先后顺序。其

中，透明时钟 Ttransparent_clock记录了 PCF 帧在传输过程中

的时间消耗，包括发送延迟 Tsend_delay、链路延迟 Twire_delay、

转发延迟 Trelay_delay和接收延迟 Treceive_delay，如式（1）所示：
T transparent_clock = T send_delay + Twire_delay +

T relay_delay + T receive_delay （1）
最大传输延迟 Tmax _transmission_delay 是指整个网络系

统中任意 2个节点之间的最大延时，其为一个离线

得到的通信配置值，在网络拓扑确定后，该值也随之

确定，如式（2）所示：

Tmax _transmission_delay=Tmax ( transparent_clock ) （2）

网络拓扑、网络节点角色、链路长度以及链路速

率等变化，造成各个节点到达目标节点 SM 或者 CM

的先后顺序与实际发送顺序不一致，时序保持算法

将恢复其原来的真实序列，如式（3）所示：
PTpermanence_pit = PTreceive_pit + Tmax_transmission_delay -

Tpcf_transparent_clock （3）

其中，PT（Point of Time）表示时刻，PTpermanence_pit表示时

序保持点，PTreceive_pit表示接收节点的接收时刻。

式（3）将接收的 PCF 帧延迟到最大传输延迟时

刻。由于透明时钟不同，因此将各 PCF 帧延迟至最

大传输延迟时刻即正确恢复了各个发送节点的时间

先后顺序。

1. 1. 2 集中控制算法

时序保持算法排列出 PCF 帧的时间先后顺序，

从而表征了各个 SM 节点的时间差值。各个 SM 的

身份标识由 PCF 帧携带的成员向量确定。集中控制

算法主要对时序保持算法的 PCF 帧进行集中收集、

计算差值、求解差值平均值、修正时间并产生一个新

的 PCF 帧，然后广播至各个 SM 或 SC，进而实现全网

的时间同步。集中控制算法主要包括 3个阶段：收

集阶段，计算阶段，延时阶段，具体如下：

1）收集阶段

一个协议控制帧 PCF在到达时序保持点且当前该

整合周期内没有其他集中控制算法正在收集PCF帧时，

开启一个观察窗口（Observation Window，OW），OW 的

图 1 时间同步流程

Fig.1 Time synchronization process
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大小一般设置为同步精度 p（precision）。在收集阶段

持续保持对 PCF 帧的收集，如果每个 OW 都有 PCF 帧

被收集，则开启一个新的窗口，继续收集 PCF帧。当开

启的 OW 窗口数为 f+1（f为系统容错的设定值），或者

新开启的 OW 窗口内无 PCF 帧时，进入计算阶段。值

得注意的是，每个集中控制算法中收集的 PCF 帧必须

在同一个同步域、同一个整合周期、高于或等于第一个

PCF帧的同步优先级，否则，重新开启另一个集中控制

算法。

2）计算阶段

根据收集阶段采集的 PCF 帧与第一个接收 PCF

帧的接收时钟差值计算一个均衡值，计算时通过所

收集 PCF 帧的数目来确定计算规则，具体计算方法

如式（4）所示：

Δt=
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2
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t
maxk th - t

mink th

2
n > 5

（4）

其中，n 表示收集阶段的 PCF 帧个数，tn 表示第 n 个

PCF 帧与第一个 PCF 帧的时钟差值，t
maxk th 和 t

mink th 分

别表示 n 个时钟差值中的第 k大值和第 k小值。

3） 延时阶段

式（4）中的Δt即为各个 SM 的时钟偏差均衡值，也

即延时阶段的延时值。时钟差值的不同和所收集 PCF

帧数的不同，导致延时值不一致、CM 的实际集中时间

点 cm_compressed_pit与预计时间点 cm_scheduled_pit

不一致以及时钟差值不一致。

1. 1. 3 时钟纠正

时钟纠正首先需要计算时钟差值。TTE 的时钟

差值等于离线计算的预计接收点与实际接收点的差

值。对于同步集中器 CM 而言，clock_corr的 ΔT 计算

如下：

ΔTclock_corr=PTcm_compressed_pit-PTcm_scheduled_ pit （5）

对于同步控制器 SM 和同步客户端 SC 而言，

clock_corr的 ΔT 计算如下：

ΔTclock_corr=PTsmc_scheduled_pit-PTsmc_permanence_pit （6）

其中，smc_scheduled_pit 为 SM/SC 的预计时间点，

smc_permanence_pit为实际时序保持点。

在本地时钟上直接进行时钟差值修正，如下：

PTlocal_clock=PTlocal_clock+ΔTclock_corr （7）

1. 1. 4 派系检测

在同步通信过程中，在同一同步域内出现某些

子同步派系，此时将不能进行全域同步。为解决该

问题，需要对派系进行检测。派系检测可分为同步

派系检测、异步派系检测和相对派系检测 3种方式。

同步派系检测是指在 SM/CM/SC 的同步派系评

估时刻 sync_eval_pit，判定在当前整合周期内且落在

接收窗口内的成员向量个数 local_sync_membership

与设定的阈值 sync_threshold_sync 之间的关系，若

local_sync_membership<sync_threshold_ sync，则 同

步派系检测成功；否则，检测失败。

异步派系检测是指在 SM/CM/SC的异步派系评估

时刻 async_eval_pit，判定不在本整合周期内且落在接

收窗口之外的成员向量个数 local_async_membership

与设定的阈值 sync_threshold_async 之间的关系，若

local_async_membership>sync_threshold_async，则异步

派系检测成功；否则，检测失败。

相对派系检测是指在 SM 异步派系评估时刻

async_eval_pit，判定同步派系值 local_sync_membership

与异步派系值 local_async_membership之间的关系，若

local_sync_membership≤local_async_membership，则相

对派系检测成功；否则，检测失败。

上述 3种派系检测算法对同步子集合进行实时

检测，当 3种派系检测算法均检测成功时，网络构件

进入失同步状态。若要再次进行同步，则需要重新

进入冷启动握手或侦听 IN 帧阶段，然后进入新的时

间同步周期进行操作。

1. 1. 5 通道择优

在具体的网络拓扑中，网络规模、配置角色和冗

余设计等不同，导致存在多个可同时满足同步需求

的 PCF 帧，此时需要选择最优通道的 PCF 帧作为最

优 PCF 帧进行同步，择优计算具体如下：

PCFbest= max
permanence_pit( )max

pcf_membership_new
(PCF) （8）

在式（8）中，择优标准为：在接收的 PCF 帧中，选

择 成 员 向 量 个 数 最 大 且 时 序 保 持 时 刻 最 近 的

PCF 帧。

1.2 同步 IP核设计实现

依据上述 SAE AS6802协议的算法研究和协议

中第 9章“启动与重启服务”内容，本文设计 SAE

AS6802时间同步 IP 核，如图 2所示。

图 2 同步 IP核结构

Fig.2 Synchronous IP core structure
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时间同步 IP 核中的各个模块功能具体如下：

1）端口 0~端口 N：端口对接收到的帧数据进行

分析，解析出 PCF 帧字段，包括同步域、同步优先级、

透明时钟、帧类型、成员向量和整合周期等，同时记

录接收时刻。

2）时序保持模块：对接收的 PCF 帧进行时序保

持计算，在达到时序保持时刻时上报至 SM/SC/CM

控制状态机。

3）SM 控制状态机：依据 AS6802协议的第 9章
内容实现 SM 的同步状态机。

4）SC 控制状态机：依据 AS6802协议的第 9章内

容实现 SC 的同步状态机。

5）CM 控制状态机：依据 AS6802协议的第 9章
内容实现 CM 的同步状态机，其包括普通完整性 CM

状态机和高完整性 CM 状态机。

6）寄存器、参数计算模块：主要实现参数配置和

计算功能。参数配置主要包括接收/发送延时、同步

阈值、容错系数 f、整合周期个数、最大传输延迟、同

步域、优先级、同步精度、派发延迟和超时等参数。

计算功能主要结合上述配置参数进行接收时刻、发

送时刻、纠正时刻、派系评估时刻等计算。

时间同步 IP 核输出同步时钟和同步状态以及发

送 PCF 帧信息，此 IP 核在工作时只能作为 SM、SC 或

CM 中的一种同步角色。本文设计的时间同步 IP 核

完全满足 SAE AS6802协议的设计要求，独立于物理

传输协议，可适用于基于 IEEE 802.3、FC、总线等底

层通信协议。

1.3 同步因素

基于 SAE AS6802的时间同步算法的同步精度

虽然相对于现有时间同步算法 PTP［16］、DTP、NTP 等

有较大提高，但在实际应用中，仍存在限制其同步精

度提升的因素，主要包括时钟精度及漂移［17］、同步周

期频率和透明参数准确度。

1. 3. 1 时钟精度及漂移

在实际的通信网络中，各个网络构件（交换机或

端系统）的本地时钟（如晶振）精度值不一致，且与真

实的时钟相比存在一定的偏差，即时钟漂移［18］，这两

者是各个网络构件间时间同步精度不同的重要影响

因素。

假设网络中2个构件的本地晶振频率分别为Fa MHz

和 Fb MHz，本地晶振的时钟偏移采用 ppm（part per

million）作为衡量，2个构件的本地晶振时钟偏移分

别表示为 Pa和 Pb。假设一个同步整合周期为 Tin s，则

在 一 个 整 合 周 期 内 ，网 络 构 件 A 的 最 大 偏 移 为
Pa·T in

1´ 106
，网络构件 B 的最大偏移为

Pb·T in

1´ 106
，则 2个网络

构件之间的最大时钟差值 ΔTclk为两者之间的正负偏

移之和，如下：

ΔTclk=
Pa·T in

1´ 106
+

Pb·T in

1´ 106
（9）

在式（9）中，假设 Pa 为 100 ppm，Pb 为 50 ppm，Tin

为 0.01 s，则 2个网络构件在一个整合周期 0.01 s 内

的固有最大时钟偏差为 1.5 μs。因此，对于高安全关

键应用领域，其网络构件的本地时钟应选择高品质

的时钟晶振。

1. 3. 2 同步周期频率

从式（9）可以看出，基于 SAE AS6802协议的同

步精度与整合周期［19］也紧密相关。在整合周期为

0.01 s 时，其固有时钟偏差为 1.5 μs；在整合周期为

0.1 s 时，其固有时钟偏差为 15 μs。因此，整合周期

越小，同步周期频率越快，时间同步精度越高，同步

精度与同步周期频率之间成正比关系，如式（10）
所示：

ΔTprecision=
1

T in

·ε （10）
其中，ΔTprecision 表示同步精度，ε表示正比系数，该系

数与具体的网络特性相关，
1

T in

表示同步周期频率。

在同步网络中，同步周期频率越快，同步精度越

高，但同时由同步带来的带宽开销也随之增加。因

此，网络系统设计者需要综合任务关键程度、带宽、

网络规模和角色分配等多种因素来决定整个网络的

同步周期频率。

1. 3. 3 透明参数准确度

同步算法依据大量的透明时钟参数进行计算，

包括发送延迟、转发延迟、接收延迟和线延迟等参

数，这些参数的准确度同样决定了网络静态配置时

刻的准确度。

如果透明参数的记录或计算与静态配置的计算

之间误差偏大，如动态的发送或转发延迟，其随物理

端口处竞争带宽而动态变化，则实际时刻与静态配

置时刻就存在设计上的同步时间误差，从而导致时

间同步精度降低。因此，对透明时钟进行准确记录

也是提高时间同步精度的重要因素。

2 模块化仿真平台设计

考虑到时间同步算法的复杂度以及存在同步角

色、网络拓扑、余度架构以及网络速率等不同的复杂

应用场景，需要搭建合理且易用的模块化仿真测试

环境，以验证满足 SAE AS6802协议的时间同步 IP

核的正确性。

2.1 测试需求

在复杂的同步测试场景以及存在各种同步因素

的实际应用中，测试需求如表 1所示。
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2.2 模块设计
面对复杂的测试要求，本文仿真测试平台设计采

用面向对象的硬件验证语言（Hard-ware Verification
Language，HVL）SystemVerilog，其具有接口、断言、受
约束的随机化激励等特点，能够大幅提高测试效率，且
具有较高的功能测试覆盖率。

为了对时间同步 IP 核进行仿真测试，本文搭建
的测试平台主要包括时钟模拟模块、发送/链路/接收
模块、故障节点模拟模块以及配置 IP 核模块等。
2. 2. 1 时钟模拟模块设计

网络构件的本地时钟精度和时钟偏移是时间同
步精度的重要影响因素，鉴于各个本地晶振品质［20］

的不同，为了测试真实通信环境，需要建立一个本地
时钟模拟模块，如图 3所示。

在图 3中，时钟晶振品质以时钟周期（单位为
MHz）为基本周期值，以时钟偏移（ppm）为约束条
件，模拟产生不同的网络构件本地时钟。
2. 2. 2 发送/链路/接收模块设计

发送/链路/接收模块主要模拟 PCF 帧的传输过
程。其中，发送指 PCF 帧在链路层、物理层及变压器
中的发送过程，链路指 PCF 帧在物理媒介中的传输
过程，接收指 PCF 帧在变压器、物理层和链路层的接
收过程。发送/链路/接收模块如图 4所示。

在图 4中，发送/链路/接收模块主要实现 PCF 帧
的传输延迟，即 PCF 帧在 SM 或 CM 产生之后进行一
个发送延迟、线延迟和接收延迟，再进入接收时间同
步 IP 核中。其中，发送延迟和接收延迟与具体的链
路层/物理层设计相关，可查看相关器件手册获取。
线延迟 Twire_delay计算公式如下：

Twire_delay≈Llink_length［m］×
1

3´ 108 ´ é
ë
ê

ù
û
ú

m

sec
´

2

3

（11）

其中，Llink_length为线缆长度，
m

sec
为传输速率。

值得注意的是，在同一网络中，可以存在多种不
同的网络传输速率、线缆长度及发送/接收延迟，这
样更能模拟真实的网络环境。
2. 2. 3 故障节点模拟模块设计

故障节点模拟主要针对 PCF 帧进行模拟，其目
的是受约束地随机生成一个 PCF 帧类型，随机化的
内容主要包括整合周期、成员向量、同步优先级、同
步域、帧类型、透明时钟等，并在受约束的注入时机
控制下进入网络拓扑中。
2. 2. 4 模块化平台设计

本文结合仿真模块和时间同步 IP 核设计，搭建

图 3 受约束的随机时钟示意图

Fig.3 Schematic diagram of constrained random clock

图 4 发送/链路/接收模块示意图

Fig.4 Schematic diagram of transmit/link/receive module

表 1 测试需求

Table 1 Test requirements

序号

1

2
3
4

5

6
7
8

9

10
11

12

13
14

15
16
17
18
19
20
21
22
23

测试类别

参数

测试

拓扑

测试

上电

/断电/

重启等

特殊

场景

故障

注入

测试项

整合周期

容错值 f

最大/最小 K 值

线缆长度

网络速率

最大传输延时

成员向量

同步域

同步优先级

起始周期

同步角色

拓扑架构

拓扑数量

上电

断电

重启

整合周期

同步域

优先级

透明时钟

帧类型

成员向量

注入时机

测试描述

a.不同整合周期的 PCF 同

时出现

b.不同整合周期个数下的

同步

容忍不同故障个数 f

最大/最小 K 值对同步的影

响

不同线缆长度

a.同一网络速率下的同步

b.混合不同网络速率下的

同步

配置不同最大传输延时的

同步

随机的成员向量数量

a.同一同步域的同步

b.混合同步域的同步

a.同一同步优先级的同步

b.混合同步优先级的同步

同步握手阶段不同的起始

周期

SM/SC/CM 的不同角色

a.冗余单跳、冗余多跳

b.非余度单跳、非余度多跳

SM、SC 和 CM 的数量

a.同时上电

b.随机上电

a.上电过程中随机断电

b.稳定中随机断电

随时重启(不同角色)

故障注入主要针对 PCF 帧

格式 ,在不同时机修改不同

的 PCF 帧内容 ,然后进行故

障注入 ,测试同步状态
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典型的模块化仿真平台，如图 5所示，其同时仿真测
试时间同步 IP 核的 SM、SC 和 CM 功能。

在图 5中，首先由本地时钟模拟模块、初始配置
单元（主要作用为初始化配置时间同步 IP 核的基本
参数）和时间同步 IP 核等组成网络节点，网络节点由
发送/链路/接收模块互联，故障节点实现 PCF 帧的故
障注入，以查看同步运行的稳定性。

从图 5可以看出，该仿真测试平台具有灵活的可
配置性，可根据表 1的测试需求组合搭建不同规模数
量的网络拓扑，从而提高测试效率和功能覆盖率。

3 仿真测试

对时间同步 IP 核的基本功能进行仿真测试，仿
真拓扑如图 5所示，基本通信参数设置如下：整合周
期为 2 ms，最大传输延迟为 500 μs，时间同步精度为
1 μs，整合周期个数为 5，线缆长度为 10 m，传输速率
为 1 Gb/s，仿真结果如图 6所示。

同步精度结果如图 7所示，图中分别对 SM0与
SM1、SM 与 SC、SM 与 CM 的时钟差值进行比较，均
差值约为 150 ns，最差精度在 300 ns 以内，满足时间

同步精度 1 μs的设计要求。

从图 7可以看出，同步角色 SM、SC 和 CM 状态
机满足 SAE AS6802协议第 9章内容要求，结合同步
输出状态 local_sync_status_sm0/sm1/cm/sc 和时钟值
local_clk_sm0/sm1 /cm/sc 进行分析得出，SM、SC 和
CM 同步工作稳定，同步精度达到 300 ns 以内，验证

了本文时间同步 IP 核功能正确。

4 结束语

本文对时间触发网络 TTE 协议进行分析，研究

时间同步算法技术、时间同步流程、同步角色、时序

保持算法、集中控制算法、时钟纠正算法以及同/异

步派系检测，设计实现时间同步 IP 核，并从测试角度

出发，构建多参数、多复杂场景下的模块化仿真验证

平台。仿真结果表明，该时间同步 IP 核的时间同步
精度可以达到亚微秒级，且具有较高的鲁棒性。为

了进一步分析时间同步 IP 核的同步性能，后续将在

不同同步域、多种业务数据流混合的通信环境中

进行研究，以提升该 IP 核在机载网络通信中的健

壮性。
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