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Abstract: According to the requirements of clock synchronization in the solution of the wireless transmission which 
based on TD-SCDMA power intelligent testing system network, the clock synchronization system is researched em-
phatically in this paper. The precision of clock lock and the holding index of time is researched and analysed in the pa-
per by using Phase-locked loops technology. AS the implementation results shows that both of the time synchronization 
accuracy and the time holding index is two hundreds nanosecond, which is superior to the requirement of the power 
testing system. It improves the testing accuracy of the power testing system efficiently. 
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摘  要：本文根据 TD 专网电力测试系统的无线传输解决方案对时钟系统的要求，重点对时钟同步系统进行了

研究。文中运用时钟锁相环技术，对时钟锁定精度和时钟保持指标进行了研究与分析。通过实现结果表明，该

时钟系统输出的时钟同步精度为 200 ns 的时钟信号及 200 ns 的时间保持指标，完全优于电力测试系统提出的指

标要求，有效提高了电力测试系统的测试精确度。 

 

关键词：电力测试系统；时钟同步；锁相环 

1. 引言 

随着新一代移动通讯业务的产生和全面投入，无

线移动数据通讯的应用也越来越广泛。电力行业作为

国民经济的基础产业，对通信的要求也越来越高[1]。

由于电力测试系统中的 GPS 信号在传送过程中有各

种干扰，造成该信号抖动存在。在一些特殊的环境中，

会出现无法接收到 GPS 卫星信号，造成模块失锁，设

备会出现时钟不准的情况。而目前国内的时钟设备提

供的时钟指标较低，远远不能满足电力系统越来越高 

的时钟指标要求[2]。根据此现状，通过与大唐移动合

作开发智能电网测试系统，本文提出基于 TD 专网的

电力测试系统的无线传输解决方案，在该方案中为电

力测试系统提供高精度的时钟参考源。 

本文利用大唐移动在时钟同步技术方面的多年

技术积累，结合一种新的时钟锁相环的设计方法，着

重研究了电力测试系统的时钟系统。在研究智能检测

系统时钟信号发生器时，通过时钟锁相环技术，锁定

输入的 GPS 时钟信号，将 GPS 接收信号进行二次锁 
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相处理，可以消除环境造成的抖动和失锁等现象，解

决了锁相环输出时钟的频率与相位同时控制问题，可

为电力系统测试设备提供一个高性能、高稳定度、和

高精确度的时钟同步系统。 

2. 电力测试系统方案 

根据电力系统提出时钟输出时间精度优于±1 us

的时钟信号及优于±4 us(10 min)的时间保持指标，本

文提出电力测试系统无线传输解决方案，如图 1 所示。

该方案由主站设备和 15 套从站设备组成，主站设备

包括综合接入控制设备、无线主站和操作维护台，每

套从站设备都有同步与无线接收设备，而每个同步与

无线接收设备都有自己的时钟系统[3]。该方案的无线

传输系统通过使用无线方式来传输测试信号，主站通

过无线方式下发控制命令，从站通过无线方式返回测

试结果。在该方案的时钟系统中，运用时钟锁相环技

术，实现了测试系统中设备间的同步功能，并为电力

测试系统提供了一个高精度的时钟信号[4]。 

3. 时钟系统的研究与实现 

3.1. 时钟同步实现方案 

根据提出的电力测试系统无线传输解决方案，主

站与信号源之间采用无线方式传输数据和时间信号， 

当多个信号源发出数据时，需要同步这些信号源的时

间，以便主站同时能接收多个信号源的消息和数据，

有准确的时钟参考。主站和从站的时间同步方案如图

2 和图 3 所示。 

在主站和从站上设置时钟系统的 GPS 天线，主站

通过 GPS 天线接收信号源发出的信息，经 GPS 接收

模块输出 1 PPS 信号。然后，通过时间同步模块把输

出的 1 PPS 信号进行时钟频率合成，生成 10 MHz 信

号，再经分频模块将频率分成脉冲信号，通过频率合

成模块后输出的时钟精度优于 200 ns 的时钟信号。在

无 GPS 信号的情况下，通过该时钟系统的同步过程，

时间保持指标可达到 200 ns。 

3.2. 时钟同步模块 

根据电力测试系统对时钟同步的要求，当从站与

主站进行无线数据传输时，从站通过 GPS 天线接收

GPS 卫星信号获取时间信息，利用时钟同步模块来实

现时钟系统，设计的时钟同步模块如图 4 所示[5]。 

该时钟同步模块包括 GPS 模块、处理器模块、

DA 模块、OCXO 模块、CPLD 模块、电平转换模块

和频率合成模块。GPS 模块接收 GPS 卫星信号获取时

间信息，并将时间信息传送到处理器；处理器模块主

完成极窄带锁相环的数字滤波器的软件实现，锁相 要 
 

 

Figure 1. The power testing system solution 
图 1. 电力测试系统方案组网框图 
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Figure 2. The master, slave clock synchronization solution 
图 2. 主、从站时钟同步方案 
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Figure 3. The master, slave clock synchronization process 
图 3. 主、从站时钟同步过程图 
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Figure 4. Clock synchronization module architecture 
图 4. 时钟同步模块的结构图 

 

环状态的输出与配置；DA 模块作为极窄带锁相环模

块的一部分，主要功能是将 CPU 的控制值转换成相

应的电压值控制 OCXO 的频率输出，同时外围配置一

个电压参考源作为电压输出的参考基准；OCXO 模块

作为极窄带锁相环的一部分，完成压控振荡器的功

能；CPLD 模块主要完成极窄带锁相环的数字鉴相器

功能，输入时钟检测与分频以及模块锁相环的异或门

鉴相器；电平转换模块完成互送时钟的电平转换，将

LVTTL 信号转换成 RS485 信号；频率合成的外围电

路作为模拟锁相环的一部分，完成环路滤波与压控振

荡器功能。 

3.3. 时钟锁定精度的实现 

在电力测试设备的时钟同步系统中，时钟锁相环

技术是时钟同步系统的核心技术。时钟锁相环是一个

高度智能化、自动化的锁相环，它用鉴相器来鉴别出

本振和外标的相位差别，经智能控制和序列滤波器对

该差别进行适当的处理，产生出控制电压来控制

OCXO 的输出频率，达到频率跟踪的目的，从而实现

时间精度的锁定[6]。 

3.3.1. 时钟锁相环电路硬件装置设计 

时钟锁相环电路硬件装置采用时钟锁相环电路

硬件装置由鉴相器 1、鉴相器 2、处理器、数模转换

器和压控振荡器组成[7]。处理器将锁相环的工作状态

上报外部监测系统并接受它的控制，如图 5 所示。 

时钟锁相环装置中时钟参考源作为外部的时钟

源，为锁相环提供一个基准的时钟信号[8]。压控振荡

器是本地时钟源，它可以是一级钟(铯钟)、二级钟(铷

钟，高稳压控晶振)或三级钟(高稳压控晶振)，根据电

路时钟精度的要求可以选择不同精度的高稳时钟以

控制设计成本和系统需求。鉴相器 1 由逻辑器件设计，

可以是 CPLD、FPGA 逻辑电路组成，主要完成本地

时钟源与外部时钟源的鉴相功能，并提供与处理器的

控制接口。处理器可以是 CPU、DSP 或者是其他可完

成控制功能的装置，主要完成从逻辑控制电路中读取

鉴相器的差值；实现环路滤波器算法并用计算结果控

制 DA 的输出电压；在锁相运行中进行状态切换，包

括自由状态、快捕状态、跟踪状态、保持状态等；将

锁相环的工作状态通过通讯口传递给外部监测系统，

或者通过监测系统控制它的工作状态。数模转换器由

DA 芯片实现，控制压控振荡器输出频率。频率合成

器是将压控振荡器输出频率合成到系统需要的频率。

时钟驱动将电路板输出频率增多驱动能力，根据系统

需求可以变成多路输出。鉴相器 2 由逻辑器件设计， 
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Figure 5. Time clock phase-locked loops circuit hardware realiza-
tion diagram 

图 5. 时钟锁相环电路硬件装置实现框图 
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可以是 CPLD、FPGA 逻辑电路组成，如果是资源允

许，可以在电路板上与鉴相器 1 集成到一个芯片，方

便电路实现，当然使用两个芯片也没有问题，主要完

成驱动电路输出的时钟与要求有相位关系的时钟进

行鉴相功能，并提供与处理器的控制接口。相位参考

时钟可以是时钟参考源的时钟，也可以是时钟参考源

分频的一个时钟，再或者是系统需要有相位关系的一

个时钟。 

3.3.2. 锁相环实现方法原理及步骤 

锁相环实现原理控制流程图如图 6 所示。 

锁相环实现原理说明： 

运行锁相程序后开始进行锁相，循环的值是以一

定时间间隔读取鉴相器的鉴相值，如果在超前鉴相器

读取到的值比滞后鉴相器读到的值大，那么 x 为正，

否则为负；将输出的值代入算法公式中进行计算，算

法公式如下： 
 

开始进行锁相

读入鉴相器 1鉴相值

超前与滞后的值比

X为正 X为负

))()(()]1()([)1()( nznxknxnxknyny pi 

输出DA值限幅

输出压控值

保存本次各值

判决程序是否锁定？

读入鉴相器 2鉴相值

判断相位差是否等于
预制值，如果大于，

那么：z(n)=z(n)-1;
否则z(n)=z(n)+1;

RET

是

否

超前 滞后

 

Figure 6. Phase-locked loops theory control flow diagram 
图 6. 锁相环实现原理控制流程图 

            1 1i py n y n k x n x n k x n z n          

公式说明：  y n ：本次计算的控制 DA 的结果；

 1y n  ：上次计算的控制 DA 的结果；  x n ：本次

读取的鉴相器的值；  1x n  ：上次读取的鉴相器的

值；  z n ：时钟相位控制参数；ki、kp：锁相环环路

增益参数； 

用计算出的  y n 值控制 DA 的值，并将这次的计

算结果保存，为下次计算作为参考依据。通过判断程

序是否已经锁定参考时钟，如果锁定，就开始调整时

钟相位控制参数  z n ，根据超前与置后的关系进行加

减处理，最后程序在运行了一段时间后就稳定到所预

制的相位。按照流程反复计算，最终输出频率与相位

都可以得到控制，从而控制时钟输出信号的精度。 

如图 5 的时钟锁相环硬件装置实现框图所示，锁

相环实现步骤如下： 

第一步，将参考时钟和本地时压控振荡器的钟源

送入鉴相器，通过接口 1 和接口 2 送入进行鉴相；接

口 1 是将外部时钟源信号输入到逻辑控制电路；接口

2 是将压控振荡器送到鉴相器的时钟，在逻辑电路中

分频后与输入的时钟参考源进行鉴相； 

第二步，接口 3 是通过处理器读取鉴相器的鉴相

值。将鉴相的结果通过接口 3 送到处理器模块进行计

算； 

第三步，处理器模块按照锁相控制流程进行软件

的计算，并且计算出控制 DA 的值； 

第四步，接口 4 是通过处理器对数模转换器进行

控制，写入经过计算的 DA 值。处理器将计算的结果

通过接口 4 写入数模转换器模块； 

第五步，数模转换器模块通过接口 5 控制压控振

荡器模块的频率输出； 

第六步，接口 6 是将送出锁相后的时钟到频率合

成器。输出的频率送到逻辑控制模块进行分频，将分

频的结果通过接口 6 送出到频率合成器进行频率合

成； 

第七步，将合成后的频率通过接口 8 送到时钟驱

动模块中，并且将其中一路通过接口 9 反馈到鉴相器

2 中。接口 9 是时钟驱动模块将合成后的频率驱动输

出，是系统的输出频率； 

第八步，在鉴相器 2 中，把反馈的驱动时钟与相

位参考时钟的鉴相结果通过接口 11 送到处理器中，
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在处理器中按照算法公式 

           1 1i py n y n k x n x n k x n z n           

进行计算； 

第九步，在处理器中，鉴相器 1 与鉴相器 2 读到

的值进行统一算法处理最终控制输出的具体相位。 

3.4. 时钟同步系统保持指标的实现 

3.4.1. 时钟同步保持指标的电路硬件装置设计 

如图 5 和 7 所示，时钟同步系统保持指标与时钟

锁定精度都是在锁相环电路硬件装置上实现的，为了

便于阐述，本文将两个图分开进行描述。 

时钟同步保持指标的电路硬件装置由逻辑控制

电路、处理器、数模转换器和压控振荡器组成。处理

器将锁相环的工作状态上报外部监测系统并接受它

的控制(作为时钟电路的检测部分，不是设计的必须电

路)。 

逻辑控制电路相当于图 5 中的鉴相器，它由逻辑

器件组成，可以是 CPLD、FPGA 逻辑电路组成，主

要完成本地时钟源与外部时钟源的鉴相功能；提供与

处理器的控制接口；对压控振荡器倍频。使用高频时

钟(对压控振荡器倍频后的时钟)对鉴相器的输出波形

进行采样，量化的鉴相值，然后存储后，通过与 CPU

的接口送到 CPU 进行计算。压控振荡器是本地时钟

源，使用三级钟的高稳压控振荡器，本设计为了降低

成本，该晶振的日老化率的指标不要求太高。处理器

模块和数模转换器模块与上述锁相环技术实现功能

一致，但数模转换器模块 DA 位数要大于 16 位。 

图中，各模块间接口说明如下： 

 接口 1：外部时钟源信号输入到逻辑控制电路，送

入的时钟同步系统的参考源； 

 接口 2：压控振荡器送到逻辑控制的时钟，在逻辑

控制电路中分频后与输入的时钟进行鉴相； 
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Figure 7. Clock synchronization system with time holding index 
circuit hardware diagram 

图 7. 时钟同步系统实现保持指标的电路硬件装置 

 接口 3：处理器和逻辑控制电路之间的接口，作用

是通过处理器读取逻辑控制电路中的值； 

 接口 4：处理器和数模转换器之间的接口，作用是

通过处理器对数模转换器进行控制，写入经过计算

的 DA 值； 

 接口 5：数模转换器和压控振荡器之间的接口，作

用是通过数模转换器控制压控振荡器的输出频率； 

 接口 6：送出的最终系统时钟，该时钟是压控振荡

器送入到逻辑控制模块后的时钟，分频到系统需要

的时钟后送出； 

 接口 7：处理器对外的数据接口，将锁相的状态以

及相关信息送到外部监测系统。 

3.4.2. 保持指标的实现原理及步骤 

1) 实现原理 

目前的时钟同步设计方法在保持状态是无法预

知晶振的老化曲线的；也没有办法预先在程序中设

的，因为每一个晶振的老化曲线都是不同的，所以在

保持状态的时候，由于晶振的老化造成相位有较大的

漂移[9]。本设计使用一种数学方法预测晶振的老化曲

线，在保持状态是用程序进行补偿。 

晶振的数学老化曲线如图 8(曲线也可能是递增的，

由于计算方法相同，所以只画出一种进行举例说明)。 

老化曲线的数学公式： 

   ln 1f t A Bt C           公式(1) 

说明：图 8 中，横坐标用 t 表示时间，纵坐标用

f 表示晶振的频率。公式中 A、B、C 是描述曲线变化

的常数，每一个晶振的这 3 个常数都不相同。 

时钟保持算法设计思想是通过时钟锁相环在锁

定输入时钟参考源的时候，对这 3 个参数进行不断的

计算修正，经过一定长的时间，计算出一个很逼进的

值[10]。 
 

f

t  

Figure 8. Crystal aging curve 
图 8. 晶振的老化曲线 
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由于时间 t 取值很大(一般大于 1000 s)，所以

，将对数回归转化为线性回归，公式(1)简化如

下： 

1Bt 

  lnf t A Bt C               (2) 

即： 

  ln lnf t A B A t C            (3) 

设 T = ln t 则： 

  lnf t AT A B C            (4) 

因为(A ln B + C)是常数，可以设 M = A ln B + C，

则： 

 f t AT M                 (5) 

对上式线性回归计算： 

  
 

1

2

1

N

i ii
i

N

i i
i

n f f t t
A

t t





i 







         (6) 

其中： 

1

1 N

i i
i

f f
N 

  , 
1

1 N

i
i

t
N 

  it         (7) 

M 可近似为在时钟参考源丢失的时，系统输出的

频率值。当输入参考源丢失后，程序模拟计算晶振的

老化过程，程序根据老化过程补偿相位偏差。 

2) 实现步骤 

如上述图 6 所示，时钟系统保持算法具体实现步

骤如下： 

第一步，逻辑控制电路模块把输入的参考源分频

到 1 Hz； 

第二步，运行锁相算法，锁相环锁定输入的参考

时钟； 

第三步，在输入参考时钟被锁定后，程序开始进

行计时(起始时间 t = 0)，输入分频后的参考时钟(1 

Hz)，每个周期，就对处理模块进行中断一次(n 进行

一次加 1 操作)，在中断时，程序存储控制 DA 的值； 

第四步，存储后，程序运行上述公式(6)、(7)，进

行计算，将计算结果保存； 

第五步，经过多次计算的值，在进行公式(5)的系

数 A 进行推算计算； 

第六步，循环第三到第五步的过程； 

第七步，当发现输入参考源丢失，丢失时的 DA

值为 M 的值，程序根据 A、M 的值继续进行频率模拟

计算，同时内部计数器继续计数； 

第八步，在公式计算的增量达到 DA 的最小分辨

率的变化频率值后(举例：如使用 16 为 DA，DA 控制

OCXO 的变化频率是±7 ppm，晶振中心频率 10 MHz，

那么 DA 的最小频率变化是 0.002 Hz；那么当公式计

算出变化了 0.002 Hz，就修改 DA 的值)，DA 的输出

值加 1(或减 1)，对晶振输出频率进行修正。 

4. 实现结果 

根据对本文提出的电力系统无线传输解决方案

的时钟系统进行测试分析，输出的时钟信号如图 9 所

示。 

根据测试结果，该时钟系统输出时钟信号的时间

精度为 200 ns，研究结果完全优于电力系统提出的时

间精度优于±1 us 的要求。 

由图 10 所示，根据测试结果，在没有 GPS 信号

的情况下，时钟系统没有外部参考源，电路靠自身的

守时算法进行时间保持，保持的时间是在 10 分钟内，

输出的保持指标不大于 200 ns，研究结果表明完全优

于电力系统提出的优于±4 us(10 min)的时间保持指标

要求。 

5. 结论 

随着电力行业的进一步发展以及各种新业务的

引入，电力测试系统将更加离不开精准的同步系统来

保证传输数据完整高效。本文通过提出电力测试系统

无线传输解决方案，着重时钟系统的研究与实现， 
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Figure 9. The time locking accuracy clock output signal 
图 9. 输出时间锁定精度时钟信号 
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