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基于 NTP 的航天测控网络对时系统 
白宁，黄维，石宇 

(中国人民解放军 63819 部队，四川 宜宾 644000) 

摘要：为了保证航天系统内时间的准确性和一致性，设计一种基于网络时间协议(network time protoco，NTP)
的航天测控网络对时系统。针对各系统设备对时间的精确性和可靠性要求，在分析 NTP 基本原理和工作模式的基础

上，建立了航天测控网络上的 NTP 对时系统架构，根据具体应用编程实现了 NTP 网络对时系统，并对该系统是否

满足航天测控网络对时间精度的要求进行验证。实践结果证明：该系统能把全网中的用户设备时间偏差精度控制在

1 ms 以内，实现高精度的对时。 
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Network Time Synchronization System for Space Tracking and Control Based on NTP 
Bai Ning, Huang Wei, Shi Yu 

(No. 63819 Unit of PLA, Yibin 644000, China) 

Abstract: To ensure the accuracy and consistency of time system within space tracking and control network, design a 
space tracking and control network time synchronization system based on network time protocol (NTP). According to time 
accuracy and reliability requirement of system equipment, based on analyzing NTP basic theory and work mode, establish 
NTP network time synchronization system for space tracking and control. Then, realize NTP time synchronization system 
by application programming. Verify whether the system meet the time accuracy requirement of space tracking and control 
network or not. The result indicates that the system controls the time deviation precision in 1 ms and realizes high precision 
time synchronization. 
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0  引言 

随着我国航天技术的快速发展，在系统内已经

形成了多种业务种类、多种网络拓扑结构的航天网

络设备体系。例如卫星发射和测控系统需要依靠高

可靠性和高精确度的计算机来控制关键节点工作。

这类应用对系统内部各设备的时钟统一性和精确度

要求很高，必须对用户设备进行时间同步，以保持

航天器与测控系统各用户设备时间和频率的高度一

致。网络时间协议(network time protocol，NTP)[1]

采用主动对时方法，克服了网络竞争机制对系统校

时精度的影响，能实现系统时钟的一致和精确；因

此，采用 NTP 协议实现网络对时系统，可以有效解

决这一问题。笔者对 NTP 基本原理、工作模式等进

行研究，建立了在航天测控网络上的 NTP 对时系统

构架，设计并编程实现了 NTP 网络对时系统。 

1  NTP 的基本概念 

1.1  NTP 协议 

NTP 协议是美国 Delaware 大学的 Mills 教授在

1985 年提出的，可以实现时间服务器或精确的时钟

源(如石英钟、GPS 等)同计算机的时钟同步。NTP

协议适用于在拥塞的网络环境下提供精确和健壮的

对时服务，把计算机的时间同步到标准时钟源上，

可实现在局域网上误差小于 1 ms，广域网上几十毫

秒的高精度时间校准，同时其加密认证的模式可防

止恶意的协议攻击，具有广泛的应用前景。 

1.2  NTP 基本原理 

NTP 协议主要以客户端/服务器方式进行对时，

而且适用于性能差异大的客户端及服务器，每次对

时共需 2 个数据包。假设客户端发送对时请求的本

地时间为 T1，服务器端接收对时请求的服务器时间

为 T2，服务器端返回对时请求的服务器时间为 T3，

客户端收到返回请求的本地时间为 T4，θ 为客户端

和服务器端的时间偏差，T1 到 T2 的路径延迟为 1δ ，

T3 到 T4 的路径延迟为 2δ ，总路径延迟是 δ 。时钟偏

差和网络延迟的计算过程如图 1 所示。 
根据上述过程时间关系可得： 
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在小型局域网内，认为网络上行延迟
1δ 和下行
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延迟 2δ 是相等的，即
1 2 2

δδ δ= = ，以上方程式解[2]为： 
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可以得出，θ和 δ的值只与(T2-T1)、(T4-T3)的差值

有关，而与 T2、T3 之间差值无关，即计算结果与服

务器处理请求所需的时间无关。 

 
图 1  NTP 协议传输模型 

1.3  NTP 的工作模式 

NTP 协议支持 3 种对时工作方式。 
1) 广播模式：此模式适合高速局域网[3]。局域

网中的服务器以一定的时间间隔向用户设备广播时

间信息，客户端不需计算时间偏差和网络延迟，直

接用接收到的时间信息调整自己的时钟，忽略各种

误差。但是这种模式的精度不高，适合那些对时间

精度要求不高的场合下采用。 
2) 主从模式：指同级时间服务器可从相邻时间

服务器获取时钟，作为备份需要时，可提供时间信

息给相邻的时间服务器。此方式适用于冗余配置的

时间服务器组，可提供完备的对时信息给下级用户。 
3) 客户/服务器模式：用户向上级时间服务器

提出对时请求，根据交换的数据包计算其间的时间

偏差和网络延迟，利用 NTP 算法从中选择最准确的

时间偏差并调整本地的时钟。此方式适用于时间服

务器接收上级标准时钟源的信息，并提供给下一级

的用户设备。 
结合系统特点，选定客户/服务器模式。因为系

统中各子系统网络结构相似，实现 1 个子系统的服

务，就可以相同方式实现所有子系统的时间同步。 

2  NTP 在航天测控网络中的系统架构 

目前，航天测控网络的主要设备使用直接连接

时钟源的方式来实现时间同步，如以铷原子钟为高

精度时钟源，IRIG-B 为串行时间同步码(该码可以

实现高精度对时，具有标准化接口等特点)。这样每

台设备都需配置 PCI 时统卡来解 B(DC)码，造成系

统成本高且增加了系统的复杂性。而未配置 PCI 时
统卡的设备时钟大多靠人工手动来调整，鉴于人工

手动调整引起的误差以及各个设备内部时钟的性能

差异等因素，会造成整个网络中设备时间的不统一。 

由于航天测控网络为星型拓扑结构，网络中分

布着多个相对独立又相互联系的子系统，雷达设备、

遥测设备、计算机系统、通信系统以及继电保护等

系统都需要时钟同步。建立 1 个对时系统后，时间

服务器功能独立且处在网络内，可保证时间服务器

单方向与高精度时钟源同步，并把各个用户设备的

时钟统一到标准时间中协调工作。 
在工程实践中，从航天测控网络的实际情况出

发，搭建二级时间服务器。采用了 GPS 授时模块和

高精度铷原子钟作为一级时间服务器，用于给 NTP
服务器的二级时间服务器提供授时。另外，各个不

同功能的用户设备对时间同步精度要求各不同，有

些用户设备采用客户/服务器模式对时，有些则采用

广播模式对时。整个时间同步网络结构如图 2 所示。 

 
图 2  时间同步网络系统结构 

为了获得高精度稳定性好的时间，GPS 授时模

块和铷钟相结合使用[4]，既克服因 GPS 失锁、周跳

等现象而存在短期稳定性较差而长期稳定性较好的

特点，又利用铷钟短期稳定性较好而长期稳定性较

差的特点；因此，笔者采用 GPS 卫星接收机的秒脉

冲信号来校正铷钟的频率信号，校正后的频率信号

作为时间同步系统的时钟信号。 

3  网络对时系统的设计实现 

笔者以 Visual C++6.0 为开发平台，运用 Winsock
网络编程技术，实现了 NTP 报文的收发功能。 

3.1  服务器软件设计 

服务器软件设计流程如图 3 所示。服务器运行

后，通过对串口接收数据，自动判断上级时钟源的

类型，计算出 UTC 时间；根据工作模式的设置可以

定时向客户端广播时间报文，或接收客户端的时间

同步请求，调用本地时钟查询函数来添加请求报文

的到达时间戳 T2，将上述报文保存在表中，接收下

一个时间同步请求；如果此时没有新的请求，则再

次调用系统时间并添加返回给客户端的时间戳 T3，

并同时将时间报文送回客户端。 
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图 3  NTP 服务器软件流程 

3.2  客户端软件实现 

客户端软件主要功能有：定时向 NTP 时间服务

器发送时间同步请求并接收时间服务器返回的带有

时间戳的 NTP 报文，计算时间偏差、网络延迟和调

整本地系统时间；能够通过广播方式接收报文并直

接调整本地系统时间；提供对时请求函数接口为其

他应用程序调用。 
程序启动后，首先调用 WSAStartup 函数加载

版本正确的 Winsock 库，初始化 Winsock DLL。然

后进程调用 socket 函数创建 1 个数据报套接字；首

次和时间服务器通信，使用 bind 函数绑定本地套接

字与服务器的接收端口，使用 recvfrom 函数和

sendto 函数进行报文收发；当 recvfrom 函数接收到

NTP 报文时，取当前时间戳 T4 并转换为系统时间格

式，利用接收报文提供的 3 个时间戳(T1, T2, T3)，

按照 NTP 原理公式计算该报文的时间偏差 θ和网络

延迟 δ；最后调用 NTP 算法模块，筛选多组计算结

果，以最精确时间偏差 θ 来调整本地时钟。客户端

软件流程如图 4。 
在自动同步方式下，因为网络传输的不对称性，

1 个同步请求过程需要对时间服务器进行 8 次 NTP
报文交换，计算每次获取的 4 个时间戳(T1, T2, T3, T4)

求出 8 组网络延迟和时间偏差[δ, θ]，客户端利用数

据过滤算法，比较这 8 组[δ, θ]，找出最小网络延迟

δ对应的本地时间偏差 θ，作为本次调整时钟的偏差

值。如果时间偏差较大则采用非线性调整，即用计

算出的时间偏差值直接调整系统时间；否则，采用

线性调整把时间偏差值分成多个微小的偏移量来调

整系统时间，效果要优于一次性调整 [5]。因此在软

件设计前需要对网络状态和时延数据进行大量的统

计分析，以此设置时间偏差阈值。图 5 给出了本地

计算机与时间服务器的时间同步结果。 

 
图 4  NTP 客户端软件流程 

 
图 5  客户端软件界面 

4  结束语 
实践结果证明：该系统能把全网中的设备时间

偏差精度控制在 1 ms 以内，实现了高精度对时，确

保了航天测控网络系统内时间的准确性和一致性。 
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