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季志博１，朱　可１，王　军１，２

（１．苏州科技大学，江苏 苏州　２１５００９；

２．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，长春　１３００３３）

摘要：针对电脑主机多采用ＢＩＯＳ内时钟而导致系统时间不精确的问题，提出一种基于北斗／ＧＰＳ芯片的网络授时系统设计；该系统

采用可编程逻辑器件 （ＦＰＧＡ）作为主控芯片，接收北斗／ＧＰＳ双模芯片提供的ＵＴＣ时间码流，解码并通过网口发送到ＰＣ机上作为精准

时间；同时多个设备间相互连接，实现多设备之间的数据传输，增强系统的稳定性和可靠性，传输速率可达１００Ｍｂｐｓ；实验证明：北斗

／ＧＰＳ接收信号稳定，传输的时间信息准 确，北 斗／ＧＰＳ所 解 时 间 信 息 误 差 不 超 过８０ｎｓ，设 备 与ＰＣ机１００Ｍｂｐｓ传 输 速 率 误 差 在１～
２ｍｓ，系统稳定、可靠。
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０　引言

在一些特定的 环 境 下，往 往 需 要 为 多 台 计 算 机 同 步 提 供

更为准确的时间信息，而现如今市场上更多的是用多采用ＢＩ－
ＯＳ内时钟，这可能会造成时间的 延 迟，错 误 等 问 题，而 且 其

本身具有一定的 误 差。在 应 用 中 也 涉 及 有 多 设 备 同 时 具 有 更

为精准的时间。因 此，一 个 稳 定 且 传 输 速 率 快 而 数 据 准 确 的

网络同步授时系统是目前最为需要的。
可编程 逻 辑 器 件 （ＦＰＧＡ）是 近 些 年 发 展 较 快 的 一 个 芯

片，具有高集成度，处理速 度 快，精 确 度 高 等 优 点［１－３］。而 北

斗／ＧＰＳ双模芯片具有定位精度高，稳定性高和可靠性高的特

点［４－６］。把时间数据流 解 码 并 通 过 以 太 网 芯 片 和 ＵＤＰ协 议 传

输，保证数据传 输 的 高 效 性。又 因 网 口 和 网 线 的 通 用 性，系

统有更高的便 捷 性。时 统 设 备 之 间 的 相 互 连 接，可 以 同 时 对

多个ＰＣ机终端同步授时，又能保证各个ＰＣ机 获 取 时 间 的 稳

定性，因此系统具备快速、稳定、误差小等优点。

１　系统总体设计

该网络授时系统主要由以太网传输模块，主 控 制 器 模 块，

ＲＪ４５接口 传 输 模 块，时 间 信 息 采 集 模 块 等 构 成。主 控 制 器

ＦＰＧＡ接收ＧＰＳ信号处理之 后 通 过 以 太 网 传 输 模 块 分 别 传 输

给周边设备和独立ＰＣ机。在网口和以太网控制芯片中间加了

网络隔离 变 压 器，一 方 面 为 了 增 强 信 号，使 传 输 距 离 更 远，
另一方面 也 是 为 了 使 芯 片 端 和 外 部 隔 离，提 高 抗 干 扰 能 力。
系统总体设计框图如下：

图１　总体设计框图

２　系统硬件设计

２．１　北斗／ＧＰＳ芯片解码模块电路设计

系统采用了ＵＭ２２０－ＩＩＩ北 斗／ＧＰＳ双 模 芯 片，该 芯 片 能

够提供高精度 的 载 体 三 维 地 理 位 置、速 度、时 间 信 息 以 及 原

始观测数据，硬 件 外 围 电 路 简 单，只 需 提 供 电 源，匹 配 电 容

电阻和天线 信 号 即 可［７］。ＲＦ＿ＩＮ管 脚 是 芯 片 的 有 源 天 线 管

脚，需要加３．３Ｖ的 电 源，串 接 了６８ｎＨ 的 电 感 和１００ｐＦ、

１００ｎＦ的电容，都 是 为 了 给 电 源 滤 波 和 起 到 防 干 扰 的 作 用。

２０、２１管脚为芯片的发 送 接 收 端，分 别 用 来 发 送 天 线 接 收 到
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的ＧＰＲＭＣ码流和接 收ＦＰＧＡ给 它 的 芯 片 模 式 指 令 信 号，同

时也加了１００ｐＦ的滤波电 容。３脚 为ＰＰＳ的 秒 信 号，秒 脉 冲

信号能够达到８０ｎｓ精 度，相 比 一 般 的 网 络 授 时 精 确 度 更 高，
芯片管脚出来串接 了 一 个２２Ω的 电 阻 是 起 到 了 限 流 的 作 用。
其与主控芯片的连接如图２所示。

图２　北斗／ＧＰＳ芯片接口电路图

２．２　以太网控制芯片模块电路设计

系统采用了ＤＭ９０００Ａ以太网 ＭＡＣ控制器芯片，其 内 部

集成了一个１０Ｍ／１００Ｍ自适应的ＰＨＹ芯片和４Ｋ双字型的

ＳＲＡＭ，支 持 ８／１６位 数 据 总 线 模 式，１６ＫＢ 的 非 易 失 性

ＦＬＡＳＨ存储器，采用４８脚ＴＱＦＰ封 装［８－９］。由 于 其 兼 容３．３
Ｖ和５Ｖ的 输 入 输 出，内 置ＰＨＹ，提 供 ＭＩＩ的 介 质 无 关 接

口，物理协议层接口完全支 持 使 用１０Ｍｂｐｓ下３类，４类，５
类非屏蔽双绞线和１００Ｍｂｐｓ下５类非屏蔽双绞线，可移植性

高，所以选用了 该 芯 片 作 为 以 太 网 控 制 芯 片。该 芯 片 的 硬 件

连接如图３所示。

图３　ＤＭ９０００Ａ硬件接线图

芯片电源为３．３Ｖ供 电，同 时 加 上４个 电 源 滤 波 电 容，
电容大小为０．１μＦ，ＥＥＤＣＳ、ＥＥＤＣＫ分别为ＥＥＰＲＯＭ的 片

选端和时钟信号端，其引脚在内部都自带了６０Ｋ欧姆的下拉

电阻，在 ＭＩＩ数据接口模式 下，Ｘ２为２５Ｍ 的 晶 振 输 出，Ｘ１
为２５Ｍ 的 晶 振 输 入，ＰＷ ＿ＲＳＴ端 口 低 电 平 有 效，上 电 复

位，低电平 激 活 ＤＭ９０００的 重 新 初 始 化，５μｓ后 执 行。３８、

３９分别为连接／运行指示灯和速度指示灯，３８作为ＰＨＹ链路

通断的监测灯，３９低电平表示工作在１００Ｍｂｐｓ下，悬空表示

工作在１０Ｍｂｐｓ下。ＣＭＤ管脚高电平选通访问数据端口，低

电平选通访问地址端口，最后芯片会以差分的形式 进 行 收 发，

ＲＪ４５接口引脚连接如图４所示。

图４　ＲＪ４５硬件接线图

１，２和３，６分别为发送和接收的差分信号。为了和网线

阻抗实现匹配，一般外围电阻选择４９．９欧 姆 的 精 密 电 阻。在

ＤＭ９０００Ａ和ＲＪ４５中间 须 添 加 一 个 网 络 隔 离 变 压 器，起 到 芯

片和外部隔离的作用。

３　系统软件设计

３．１　北斗／ＧＰＳ解码模块设计

系统所选 北 斗／ＧＰＳ芯 片 遵 守 ＮＭＥＡ－０１８３标 准 协 议，
兼 容 性 最 广 泛 的 语 句 有 ＧＰＧＧＡ、ＧＰＧＳＡ、ＧＰＧＳＶ、

ＧＰＲＭＣ、ＧＰＶＴＧ等，控制芯片从ＧＰＳ发送端可以接收 到 这

些码流，其中包 含 了 定 位 信 息，当 前 卫 星 信 息，卫 星 数 量，
地面速度信息，地 理 位 置 等 多 种 信 息，此 设 计 中 需 要 定 位 信

息以及ＵＴＣ时 间 信 息，所 以 在 接 收 口 提 取 了 ＧＰＲＭＣ码 流，
它的格式为：

ＧＰＲＭＣ，＜１＞，＜２＞，＜３＞，＜４＞，＜５＞，＜６
＞，＜７＞，＜８＞，＜９＞，＜１０＞，＜１１＞，＜１２＞＊ｈｈ，
编号＜１＞数 据 格 式 为：ｈｈｍｍｓｓ．ｓｓｓ（时 分 秒 ．毫 秒），编 号

＜２＞是 定 位 状 态，Ａ为 有 效，Ｖ为 无 效 状 态，此 外 还 需 要

ＵＴＣ日期信息，格 式 为：ｄｄｍｍｙｙ （日 月 年）。为 读 取 有 效 时

间信息，定位状态 是 否 有 效 的 状 态 位 可 以 更 好 的 确 认 信 号 接

收状态，而ＧＰＲＭＣ码 流 中 包 含 了 不 止 时 间 信 息，还 有 经 纬

度，地表速率，地 表 航 向 等 多 种 信 息，所 以 在ＦＰＧＡ的 硬 件

程序的编写过程中，将ＵＭ２２０－ＩＩＩ接收的信息按照其码流格

式提取接收，就能够 获 得 需 要 的 ＵＴＣ时 间 和 ＵＴＣ日 期，日

期中的年月日、时分 秒 的 信 息 以 ＡＳＣＩＩ的 形 式 存 放 在 寄 存 器

中，通过ＰＣ机 上 串 口 助 手 接 收 十 六 进 制 指 令 协 议 “７Ｅ７Ｅ
ＡＡ　Ｅ７Ｅ７”指令完毕会有一个完成 信 号，将 该 信 号 在 顶 层 中

和解码模块的开始ＳＴＡＲＴ＿ＳＩＧ信号相连接，触发ＦＰＧＡ中

的解码模块，等待解码完 毕 后 输 出 一 个ＪＭ ＿ＤＯＮＥ＿ＳＩＧ的

高脉冲信号作为ＦＰＧＡ中 发 送 模 块 启 动 信 号，然 后 存 在 寄 存

器中的数据会以十六进制的 格 式 通 过ＴＸ引 脚 发 送 到 上 位 机，
数据以十六进制２４为每帧数据的帧头，匹配 “”数 据 流 首 格

式，十六进制 的０Ｄ、０Ａ作 为 帧 尾 发 送 出 去。数 据 通 过 以 太

网控制芯片和ＦＰＧＡ的总线传输，最后通过ＲＪ４５发送到上位

机。解码部分软件流程如图５所示。
接收到ＧＰＳ发送的数据帧信号后，需要在硬件程序中判

断是否为ＡＳＣＩＩ码 “”所 对 应 的 十 六 进 制 数，如 果 是，则 继

续判断是否为ＡＳＣＩＩ码 “Ｇ”的 对 应 的 十 六 进 制 数，如 果 是，
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图５　ＧＰＳ解码软件流程图

则继续判断，如果不是则重新判断是否 是 “”，以 此 类 推，直

到判断到 “Ｃ”之后 就 是 ＵＴＣ时 间 信 息，将 数 据 按 照 字 节 的

长度依次存到寄 存 器 中，同 时 判 断 “，”ＡＳＣＩＩ符 对 应 的 十 六

进制，如果对应，则表明时间信息提取完毕，进而连续等待７
个 “，”信息，目的是过滤掉中间不需 要 的 码 流 信 息，然 后 同

样的将 ＵＴＣ日 期 信 息 提 取 出 来 放 入 寄 存 器，最 后 接 收 到

ＡＳＣＩＩ“，”对应的十六进制时发送解码完成信号，解码结束。

３．２　以太网传输模块设计

ＤＭ９０００Ａ是一款集成了 以 太 网 ＭＡＣ器 和 自 适 应 的 物 理

层ＰＨＹ芯片，通 过 总 线 方 式 和 主 控 设 备 连 接［１０］，初 始 化 芯

片后等待发送，数 据 帧 以 ＵＤＰ格 式 逐 字 发 送 到 数 据 缓 存 区，
随后发送使能命令 后 把 数 据 重 组 将 数 据 缓 存 区 的 数 据 发 送 出

去。程序模块主要涉及到ＤＭ９０００Ａ的初始化，写控制命令模

块，读数据 模 块，ＤＭ９０００Ａ数 据 发 送 模 块，ＤＭ９０００Ａ数 据

接收模块。

３．２．１　ＤＭ９０００Ａ初始化模块

ＤＭ９０００Ａ的 初 始 化 可 以 通 过 控 制 其 内 部 的 寄 存 器 来 实

现，第一步通过 写 通 用 目 的 寄 存 器 （ＧＰＲ）和 通 用 目 的 控 制

寄存器 （ＧＰＣＲ）激 活 内 部ＰＨＹ，一 般 在 延 时２ｍｓ后 等 待

ＰＨＹ上电，接着进行两次的软 件 复 位，然 后 配 置 网 络 控 制 寄

存器 （ＮＣＲ）设 置 正 常 工 作 模 式，在 这 里 进 行 两 次 软 件 复 位

时为了确保软 件 复 位 成 功。复 位 网 络 状 态 寄 存 器 （ＮＳＲ）和

中断状态寄存器 （ＩＳＲ），最 后 根 据 数 据 手 册 进 行 一 些 收 发 功

能控制寄存器的使能控制，至此可根 据ＬＥＤ灯 判 断 初 始 化 是

否完毕。流程如图６所示。

３．２．２　ＤＭ９０００Ａ发送模块

利用ＤＭ９０００Ａ发送 数 据 是 按 照 网 络 协 议 进 行 封 包 的 数

据，发送过程包括 下 图７所 示 的 几 个 步 骤，首 先 把 需 要 发 送

的数据写到其内部ＳＲＡＭ中，也 就 是 一 个 向 内 存 数 据 写 命 令

寄存器 （ＭＷＣＭＤ）写 数 据 的 过 程，接 着 通 过 控 制 发 送 数 据

包长度寄存器ＴＸＰＬＬ和ＴＸＰＬＨ，将 发 送 数 据 包 字 节 的 长 度

写入ＦＤＨ和ＦＣＨ完成数 据 长 度 配 置，最 后 通 过 写 发 送 控 制

寄存器 （ＴＣＲ）的 最 低 位 为１请 求 发 送 指 令，发 送 完 成 后 会

自动清零该位。期间ＤＭ９０００Ａ会自动对数据做一些处理，如

插入报头，帧起 始 分 隔 符，以 及 校 验 序 列 位。存 在 数 据 缓 冲

图６　ＤＭ９０００Ａ初始化流程图

区的数据会分成两帧轮流发送，帧二的数据发送同 帧 一 类 似，
在写入数据长度并把发送控 制 寄 存 器 的ＢＩＴ ［１］拉 高 即 可 发

送数据帧二。具体操作步骤可参照下面的ＤＭ９０００Ａ数据发送

流程如图７所示。

图７　ＤＭ９０００Ａ发送流程图

３．２．３　ＤＭ９０００Ａ接收模块

ＤＭ９０００Ａ在接收到一个数据包之后，会在数据包 之 前 加

上４个字节的数 据，通 过 判 断 第 一 个 字 节 来 确 定 是 否 收 到 数

据，如果是０１Ｈ，则表明收 到 数 据，如 果 是００Ｈ则 表 明 没 有

接收到数据，都不 是 则 需 要 再 进 行 一 次 初 始 化 时 候 的 软 件 复

位来解除这种 异 常 状 态［４］。第 二 个 字 节 是 状 态 字 节，用 来 判

断接收的数据 是 否 正 常，第 三，第 四 个 字 节 分 别 是 低 字 节 和

高字节的帧长度。以 上４个 字 节 为 有 效 数 据 包 之 前 的４个 状

态字节。接收过程如图８所示。

３．２．４　ＦＩＦＯ模块

在ＤＭ９０００Ａ接收到 数 据 帧 之 后 会 通 知ＦＰＧＡ启 动 读 取

数据的过程，设计采用Ｑｕａｒｔｕｓ　１１．０菜单ＴＯＯＬ工 具 下 合 理

配置生成同步ＦＩＦＯ模块，同步ＦＩＦＯ在进行读写操 作 的 时 候

都是通过一个ＣＬＫ时钟，在时钟来临的时候同时发 生 读 写 操

作，而异步ＦＩＦＯ可以在两个不同的时钟下进行同时读写，因

异步ＦＩＦＯ消耗ＣＰＵ资源较多，所以采用同步ＦＩＦＯ。这种先

入先出的ＦＩＦＯ数 据 缓 存 器 从 芯 片 中 提 取 数 据，一 个 完 整 的

ＦＩＦＯ读模块 用 到 了６根 线，分 别 为 读 请 求 信 号，写 请 求 信

号，写入数据，读 出 数 据，输 出 的 满 信 号 和 输 出 的 空 信 号，
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图８　ＤＭ９０００Ａ接收流程图

使用ＦＩＦＯ作为中间数据的缓存可以避免两个模块之间数据字

节长度的不一致 问 题，同 时 在 硬 件 程 序 的 仿 顺 序 操 作 中 可 以

避 免 上 层 模 块 等 待 下 层 模 块 完 成 返 回 处 理 完 成 信 号 的 过 程，
继而缩短执行 下 一 步 的 时 间，提 高 了 程 序 的 执 行 效 率，缩 短

了周期。在程序中，ＦＩＦＯ控制模块接收到 启 动 信 号 之 后，利

用ｃａｓｅ条件语句首先 判 断Ｅｍｐｔｙ＿Ｓｉｇ是 否 为 空，如 果 不 空，
紧接着拉高ｉｓＲｅａｄ读请 求 信 号，下 一 个 周 期 再 拉 低，得 到 读

请求允许信号后触发下个模块的启动使能，读取数据。

３．３　网络数据传输模块

在数据发送之 前 需 进 行 一 个 数 据 格 式 包 的 打 包 处 理，设

计采用ＵＤＰ协 议，ＵＤＰ协 议 使 用 数 据 报 头 中 的 校 验 和 来 判

别数据的准确性 和 安 全 性，如 果 发 送 接 收 端 的 校 验 计 算 值 不

一致，ＵＤＰ协议可以检测出来，说明数据在传输过程中受损，

ＵＤＰ不会修复受损数 据 而 是 直 接 丢 弃，但 是 相 比ＴＣＰ协 议，
它因不需要 “握 手”动 作，消 耗 资 源 更 少，常 用 于 数 据 量 较

小的信息传输，在网络环境理想的情况下，速率更快。
为此，程序中需要 一 个 打 包 模 块 对 得 到 的 时 间 数 据 进 行

打包处理，报头的格式如表１所示。
表１　报头格式

报头名称

源端口号 目标端口号

长度 校验和

数据

源端口号、目标端口号为２个字节，长度、校验和也为２
个字节［１１－１２］。打包之 后 通 过 控 制 芯 片 将 数 据 传 到 网 口，发 送

完后等待下一次的发送。接收的时候按照 ＵＤＰ格式接收，然

后再提取有效数据。

４　实验结果

本系统采用１００Ｍ速 率 进 行 传 输 解 码 时 间 信 息，用ｐｉｎｇ
命令进行内部网络的测试，一般在１ｍｓ左右，主要 的 时 间 消

耗在两个地址之间的传输以及发送时的 ＭＡＣ目的地址和源地

址所消耗的 时 间，以 解 码 完 成 信 号 作 为 触 发 信 号 起，大 约１
ｍｓ后发送有效数据，如图９所示。

客户端接收到主机ＵＤＰ协议形式发送过来的数据 包，２４
为帧头，０Ｄ，０Ａ为帧尾，中 间 的１２字 节 数 据 是 以 ＡＳＣＩＩ码

图９　示波器图形

形式表示 的 时 间 格 式，如 图１０所 示：０８／１２／１６　１２：４４：３３
表示 （ＵＴＣ时间：１６年１２月８日１２点４４分３３秒）。

图１０　接收数据图

５　结论

该网络授时系统能够依靠北斗／ＧＰＳ双模芯片和多台时统

设备实现多ＰＣ的同 步 精 准 授 时，误 差 在１ｍｓ左 右，接 收 的

时间数据以ＡＳＣＩＩ码的形式 发 送 到ＰＣ机 上，通 过 ＵＤＰ上 位

机软件窗口 可 以 显 示。实 验 结 果 满 足 同 步，误 差 小 的 特 点，
且数据准确。
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