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摘要 

ITU-T G.8271/Y.1366建议书定义了分组网的时间和相位同步问题。建议书还规定了分配

参考时间信号的适用的方法，这些信号可根据要求的质量恢复相位和/或时间的同步。 

要保证不同厂商生产的设备的互操作性和令人满意的网络性能，必须满足本建议书规定
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前言 

国际电信联盟（ITU）是从事电信和信息通信技术（ICT）领域工作的联合国专门机构。ITU-T

（国际电信联盟电信标准化部门）是国际电信联盟的常设机构，负责研究技术、操作和资费问题，

并且为在世界范围内实现电信标准化，发表有关上述研究项目的建议书。 

每四年一届的世界电信标准化全会（WTSA）确定 ITU-T 各研究组的研究课题，再由各研究组

制定有关这些课题的建议书。 

WTSA 第 1 号决议规定了批准建议书须遵循的程序。 

属 ITU-T 研究范围的某些信息技术领域的必要标准，是与国际标准化组织（ISO）和国际电工技

术委员会（IEC）合作制定的。 

 

 

 

 

注 

本建议书为简明扼要起见而使用的“主管部门”一词，既指电信主管部门，又指经认可的运营

机构。 

遵守本建议书的规定是以自愿为基础的，但建议书可能包含某些强制性条款（以确保例如互操

作性或适用性等），只有满足所有强制性条款的规定，才能达到遵守建议书的目的。“应该”或

“必须”等其它一些强制性用语及其否定形式被用于表达特定要求。使用此类用语不表示要求任何

一方遵守本建议书。 
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ITU-T G.8271/Y.1366 建议书 

分组网络中时间和相位同步方面问题 

1 范围 

本建议书定义了分组网的时间和相位同步问题。建议书还规定了分配参考时间信号的适

用方法，这些信号可根据要求的质量恢复相位和/或时间的同步。与此同时，本建议书还规

定了相关时间和相位同步的界面和相关性能。 

本建议书范围内的分组网当前限于以下情况： 

• 以太网（[IEEE 802.3]和[IEEE 802.1Q]） 

• MPLS（[IETF RFC 3031]和[ITU-T G.8110]） 

• IP（[IETF RFC 791]和[RFC 2460]） 

与本规范相关的物理层是[IEEE 802.3]中定义的以太网媒介类型。 

2 参考文献 

下列ITU-T建议书和其他参考文献的条款，在本建议书中的引用而构成本建议书的条

款。在出版时，所指出的版本是有效的。所有的建议书和其他参考文献均会得到修订，本建

议书的使用者应查证是否有可能使用下列建议书或其他参考文献的最新版本。当前有效的

ITU-T建议书清单定期出版。本建议书引用的文件自成一体时不具备建议书的地位。 

[ITU-T G.703]  ITU-T G.703建议书（2016年）– 系列数字接口的物理/电特性。 

[[ITU-T G.810]  ITU-T G.810建议书（1996年）– 同步网的定义和术语。 

[ITU-T G.8110]  ITU-T G.8110/Y.1370建议书（2005年）– MPLS层网络体系结构。 

[ITU-T G.8260]  ITU-T G.8260建议书（2015年）– 分组网中同步的定义和术语。 

[ITU-T G.8261] ITU-T G.8261/Y.1361建议书（2013年）– 分组网络的定时和同步方面。 

[ITU-T V.11]  ITU-T V.11/X.27建议书（1996年） – 数据信号速率低于10 Mbit/s的平衡

双流互换电路的电器特性。 

[IEEE 802.1Q]  IEEE 802.1Q-2014 – IEEE关于局域网和城域网的标准 – 桥接器与桥接网络 
<http://standards.ieee.org/findstds/standard/802.1Q-2014.html> 

[IEEE 802.3]  IEEE Standard 802.3（2012年） – IEEE关于以太网的标准。 
<http://standards.ieee.org/findstds/standard/802.3-2015.html> 

[IEEE 1588]  IEEE 1588-2008 – 适用于网络测量和控制系统的精密时钟同步协议标准。 
<http://standards.ieee.org/findstds/standard/1588-2008.html> 

  

http://standards.ieee.org/findstds/standard/802.1Q-2014.html
http://standards.ieee.org/findstds/standard/802.3-2015.html
http://standards.ieee.org/findstds/standard/1588-2008.html


 

2 ITU-T G.8271/Y.1366建议书(07/2016)  

[IETF RFC 791] IETF RFC 791（1981年） – 互联网协议(IP)。 
http://www.ietf.org/rfc/rfc0791.txt?number=791 

[IETF RFC 2460] IETF RFC 2460（1998年） – 互联网协议，版本6（IPv6）规范。 

http://www.ietf.org/rfc/rfc2460.txt?number=2460 

[IETF RFC 3031] IETF RFC 3031（2001年） – 多协议标签交换架构。 

http://www.ietf.org/rfc/rfc3031.txt?number=3031 

3 定义 

本建议书中采用的术语和定义见[ITU-T G.810]、[ITU-T G.8260]和[IEEE 1588]。 

4 缩写词和首字母缩略语 

本建议书采用了下列缩写词和首字母缩略语： 

1PPS 每秒一脉冲 

CDMA 码分多址 

DCF 色散补偿光纤 

FCS 帧检查序列 

FDD 频分双工 

GBAS 地面增广系统 

GNSS 全球导航卫星系统 

GPS 全球定位系统 

HRPD 高速分组数据 

IP 互联网协议 

IRNSS 印度区域导航卫星系统 

LTE 长期演进 

LTE-A 长期演进 – 先进 

MAC 媒体访问控制 

MBMS 多媒体广播组播业务  

MBSFN 基于单频网络的MBMS 

M2M 机器对机器 

NTP 网络时间协议 

OTN 光传输网络 

PDV 分组延时变化 

PHY 物理层协议 

PRTC 主要参考时间时钟 

PSN 分组交换网 

PTP 精确时间协议 

http://www.ietf.org/rfc/rfc0791.txt?number=791
http://www.ietf.org/rfc/rfc2460.txt?number=2460
http://www.ietf.org/rfc/rfc3031.txt?number=3031


 

  ITU-T G.8271/Y.1366建议书 (07/2016) 3 

QZSS 准天顶卫星系统 

RTT 无线电传输技术 

SBAS 卫星增广系统 

TAI 国际原子时 

TDD 时分双工 

TD-SCDMA 时域同步CDMA 

T-BC 电信边界时钟 

T-GM 电信最高级时钟 

T-TC 电信透明时钟 

T-TSC 电信时间从属时钟 

UDP 用户数据报协议 

UTC 协调世界时 

UTRA 通用地面无线电接入 

WCDMA 宽带码分多址 

WDM  波分复用  

WiMAX 微波接入世界互操作性 

5 惯例 

本建议书使用了下列惯例：术语精确时间协议（PTP）是[IEEE 1588]定义的协议。作为

形容词，系指在[IEEE 1588]语境中规定或得到解释的经修改的名词。 

术语电信边界时钟（T-BC）系指由[IEEE 1588]定义的构成边界时钟的一个装置，附加

性能特性有待进一步研究。 

术语电信透明时钟（T-TC）是构成[IEEE 1588]定义的透明时钟的一个装置，附加性能

特性有待进一步研究。 

术语电信最高级时钟（T-GM）系指构成[IEEE 1588]定义的最高级时钟的一个装置，附

加性能特性有待进一步研究。 

术语电信时间从属时钟（T-TSC）系指构成[IEEE 1588]定义的仅为PTP普通从属时钟的

一个装置，附加性能特性有待进一步研究。 

6 时间和相位同步的必要性 

传统上而言，为了支持计费和报警功能（维护或故障隔离），需要进行时间同步。在此

环境下，通常同步必须精确到数百毫秒之内。 

时间同步的另一个应用领域是监督互联网协议（IP）网络的时延。在这种情况下，要求

的精确度是在几百微秒之内（实际要求取决于具体应用）。 

严格时间同步要求（即，若干微秒范围内）适用于经过一些移动系统（如CDMA2000或

LTE FDD单播）的经空中接口的信号生成，因为在这些情况下要求支持同步CDMA2000的互

通。 
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为支持一些移动系统（时分多址（TDD）系统），如LTE TDD））的空中接口要求，常

常需要进行相位同步；在支持多媒体广播/组播业务（MBMS）时，也需要进行相位同步。

敬请注意WCDMA MBMS不要求有精确的相位同步，因为其规范和设计已能保证其满足50 

ppb频率精确度要求，从而在网络中正常工作。由WCDMA节点同步功能（见 [b-3GPP TS 

25.402]）保证的该要求将相位漂移限制在10至20毫秒之间。但如果MBMS是基于单频网络

（MBSFN）模式的，则时间的精确度必须是在若干毫秒之内，这是因为同时从多个小区发

射相同波形。之后来自那些小区的信号被合并成单一小区的多路径成分。有鉴于此，终端必

须感知整个发射小区组的信号，就好似这些信号源自一个单一小区。因此，所有的发射必须

得到非常严格的同步，并为每一基站提供完全相同的内容。 

附录II总结适用于应用（如无线电应用的无线电接口上）输出的主要要求。 

在表II.1的基础上，可以将应用分类为要求等级，具体见以下表1。 

注  – 在表II.1所述的移动应用情况中，要求通常以基站之间的相位误码表示，在集中高级时钟

（master）情况下，要求可以适用于具体技术的、准确性要求  一半表示。表1表示的是这种格式的

要求，目的是方便分析从主要参考时钟（PRTC）到最终应用分布的时间误码预算。 

表 1 – 时间和相位要求等级 

精确度等级 
时间误码要求 

（注 1） 

典型应用 

（供参考） 

1 500 ms 计费、告警 

2 100 s  IP时延监测 

3 5 s LTE TDD（大蜂窝小区） 

4 1.5 s UTRA-TDD、 

LTE-TDD（小蜂窝小区） 

WiMAX-TDD（某些配置） 

5 1 s  WiMAX-TDD（某些配置） 

6 x ns  

（注 3） 

各种不同应用，包括基于位置的服务和

一些LTE-A功能特性 

（注 2） 

注 1 – 该要求以对应普通参考的误码表示。 

注 2 – LTE-A功能特性的性能要求正在研究之中。仅为参考起见，针对某些LTE-A功能特性提到了

500 ns至1.5 s之间的数值。根据3GPP最终制定的规范，LTE-A应用可有不同等级精确度。 

注 3 – 关于数值x，请参见附录II的表II.2。 

本建议书主要涉及表1当中精确等级为4、5和6的更为严格的要求等级。 

7 时间和相位同步方法  

传统上而言，无网络时间支持的分组方法（主要采用网络时间协议（NTP））是用以支

持时间和相位同步要求较低（如表1的1级）的应用的。 

本建议书的侧重点是对应表1所示的等级4、5和6的应用。 

对这些应用而言，本建议书考虑了下列方案： 
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• 分布式主要参考时钟（PRTC）方式  – 在最终应用接收机（如全球定位系统

（GPS））中实施全球卫星导航系统（GNSS）。 

• 带有中间节点时间支持的分组方法。 

注 – 不带有中间节点时间支持的分组方法的使用以及其可支持的、表1中的等级定义有待进一步研

究。 

以下各节详细阐明不同同步方法的特性。 

7.1 分布式PRTC 

实现时间和相位同步的一个方法是在网络中直接向每一时钟分布同步信号。该方法称作

“分布式主要参考时钟”，且通常可实现无线电分布，因为整个网络的有线分布将需要可能很

不切实际的一个完整额外网络。然而，在有些情况下，经过有线的PRTC信号远程分布也是

可行的。一般来说，无线电分布通过GNSS手段实现（如GPS即是这种情况）。也可使用其

它无线电系统。 

同步网络的一个主要目的是实现要求时间参考的最终应用的同步。如果一个站址上存在

若干最终应用，则可在该站址部署一个单一PRTC参考，之后通过集中功能，在该站址内进

一步分布时间/相位参考。有关集中功能的细节有待进一步研究。 

以下图1概要给出分布式PRTC方法。在基于GNSS的同步的情况下，参考时间信号由卫

星信号分布，GNSS接收机则作为网络的PRTC发挥作用。接收机（图中的RX）处理GNSS信

号，并为最终应用提取参考信号。 
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图 1 – 分布式PRTC同步网络示例 

主要特性 

分布式PRTC方法的一个主要优点是在GNSS情况下，可在世界范围内提供参考时间信

号。该方法有助于实现扁平的分布层次，同时没有出现时间循环的风险。总体而言，整体网

络规划也更加容易一些。 

该方法的一个主要缺点是对导航系统运营商的依赖，要求有一个指向天空的宽角度天

线，且需要解决免受闪电保护影响问题。与此同时还需解决一般性的与天线线缆有关的问

题。 

最后，基于GNSS的系统具有被电视系统干扰、饱和和其它干扰的风险。 
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然而，应当指出，技术的发展已降低了其中一些主要缺点（如安装、可靠性等）。此

外，在提供准确频率参考（如同步以太网信号）的情况下，该方法应能确保GNSS接收机的

安全性。有关确保GNSS接收机安全性的选择方案有待进一步研究。 

在性能方面，通过PRTC系统实现准确性的工作有待进一步研究。 

7.2 带有中间节点时间支持的分组方法 

可通过诸如PTP等时间协议（见[IEEE 1588]）进行时间同步分布。目前本建议书的侧重

点是带有网络支持的时间参考的传送。 

中间节点（如以太网交换机）的时间支持涉及具体硬件及软件时间功能（见图2）。 
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图 2 – 带有网络节点支持的分组方法示例 

在PTP情况下，这些功能或对应T-BC或对应T-TC，在相关界面上均有硬件时间标记。 

T-BC终接并重新生成时间标记信息。 

T-TC提供测量由网元或与网元连接的链路增加的时延的手段。本版建议书只考虑T-BC

支持。T-TC在电信应用中的使用有待进一步研究。 

下图所示为带有网络时间支持的、经过分组方法的相位/时间同步分布示例。在可获得

符合PRTC限值参考时间信号的T-GM中，分组主时钟功能启动分组时间分布，且每一个传送

节点均实施T-BC。 
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图 3 – 经分组方法的时间同步分布示例 

主要特性 

经分组方法的时间同步分布解决方案的主要优点是能大大减少GNSS接收机的数量。敬

请注意，如果PRTC是基于GNSS的，那么在PRTC处需要GNSS接收机。 

这一方法的缺点是网络规划工作更为复杂（如会出现时间循环风险）。此外，还必须考

虑到噪声累积问题。最后，与该方法相关的另一个问题是与网络不对称性有关的时间误码，

这一点需要得到控制（如，意味着需要校准光纤长度）。 

8 网络参考模型  

图4所示为用于确定时间和相位同步性能目标的网络参考模型。  
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图 4 – 网络参考模型 

确定了下列参考点。所有与这些参考点相关的要求都是针对共同时间参考，即，任何得

到认可的时间参考（如GPS时间），确定的。 

• R1: PRTC输出 

• R2: 分组主时钟输出 

• R3: 分组从属时钟输入 

• R4: 分组从属时钟输出 

• R5: 最终应用输出 

有些情况下，在网络参考模型中可能需要考虑到一些具体的接入技术。例如，有些情况

下，R2和R3点之间的分组网络可由传送部分和接入部分组成。之后每一部分都有其从具体

媒介衍生出的、自身的相位/时间预算，前者是为了传送频率和时间同步的。 

注 1 – 在图4中，分组主时钟可对应T-GM，分组从属时钟可对应T-TSC（电信时间从属时钟）。 

注 2 – 目前进行的性能研究以带有硬件时间标记（如 [IEEE 1588]情况中的每一节点的T-BC）的

网络完整时间支持为基础，其中可以有也可以没有物理层的频率同步支持（如同步以太网支持）。 

注 3 – 在有些情况下，在网络参考模型中可能需要考虑到一些具体接入技术。例如，一些情况

下，R2和R3点之间的分组网络可由传送部分和接入部分组成，且每一部分都有其自身的相位/时间预

算。在其它情形中（如前传（fronthaul）），接入段可置于R4点 – 分组从属时钟与最终应用之间。考

虑到接入技术的网络参考模型的确定有待进一步研究。 

部分时间支持的情况有待进一步研究。 

总体预算与测量点'R5'有关（即，针对普通时间参考的R5点上的时间误码）。 

'R1'、'R2'、'R3'和'R4'确定其它相关测量参考点和相关网络数值，这些也表明可分配给相

关网络段的噪声预算（如，'R1至R3'、'R1至R4'等）。 

涉及某一具体应用的测量点可能取决于网络行政域边界适用于何处。  
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此外，如上所述，在有些情况下需要在双向时间信号上做出测量，这可能需要进行具体

测试设置并确定计量标准。  

双向时间信号测量的设置以及测量测试设备可增加的噪声有待进一步研究。 

另一个可能性是利用外部专用相位/时间输出参考（如1PPS界面）进行测量。本建议书

附件A提供有关这类界面的指南。 

8.1 带有PTP/本机接入IWF的HRM接入部分 

图4中的一般网络参考模型可进一步得到拓展，以具体说明可在网络边缘使用的同类型

接入技术，如微波、DSL或PON。 

总体而言，接入技术可分为点对多点共用技术或点对点技术。点对多点共用媒介技术的

一个示例是带有单个多端口前端和多尾端装置的PON。点对点技术的一个示例是微波系统。

图5将接入部分拓展，以表明形成现有传送部分同步HRM的以太网技术与HRM接入部分的技

术之间出现的媒介转换。本部分的时间误码预算可能取决于具体类型技术。  
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图 5 – 带有接入部分的网络参考模型 

例如，在R2.0和R2.1之间，传送部分由[ITU-T G.8271.1]网络链构成  – 包含使用PTP 

& SyncE的具有完全时间意识的ITU-T G.8273.2。在接入部分的R2.1和R3.0之间，可能还有T-

BC。在这种情况下，它们与本机接入时钟相互连接。这些本机接入时钟提供到媒介的直接

连接。根本而言，T-BC和本机接入时钟提供互通功能（IWF），进行承载PTP的以太网与接

入媒介之间的转换。 

接入部分将有时间误码，是媒介恒定和动态成分的合并以及接入部分的时钟造成的。 
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9 时间和相位同步界面 

为实现下列目的，需要有时间和相位同步界面： 

1) 测量界面 

 为了方便网络运营商测量分布在同步链上的时间/相位同步质量，每一个PRTC、T-

GM、T-BC和T-TSC都必须实施专门的外部相位/时间输出界面。 

 每秒一脉冲（1PPS）界面是适当的测量界面，应按照附件A确定的界面之一予以实

施。其它更多测量界面有待进一步研究。 

2) 分布界面： 

 有时需要时间和相位分布界面来连接属于时间/相位同步分布链上的系统。 

 其中一个典型应用是与最终应用相连接的T-TSC（如基站），它配备有现有的1PPS

输入界面。分布界面的细节有待进一步研究。 

图6所示为两类时间和相位同步界面示例：测量界面（参见上述第1点）和分布界面（参

见上述第2点）。这些可能适用不同要求。 
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图 6 – 电信边界时钟链中外部时间和相位界面的可能位置 
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附件 A 

 

每秒一脉冲（1PPS）时间和相位同步界面规范 

(本附件是本建议书的组成部分) 

A.1 1PPS ITU-T V.11界面 

1PPS时间/相位界面使用 [ITU-T V.11] 规定的点对点ITU-T V.11界面，但带有

[ITU-T G.703] 规定的附加的、有关1PPS信号上升/下降时间要求。对于提供1PPS信号所需的

准确性，这是必要的。 

该界面可用于时间同步分布以及时间测量。 

该界面是一个平衡界面，可容忍重大普通模式噪声。  

1PPS界面由平衡的100 ohm 1PPS差分信号组成，可用于与下一个时钟连接或与测量设备

连接。 
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图 A.1 – 平衡1PPS V.11界面 

A.1.1 界面信号 

本节定义的该界面信号如下：  

• 1PPS_OUT+/1PPS_OUT-：该输出信号对表明信号领先边缘正在出现重大事件，并由

主时钟成生。  

• 1PPS_IN+/1PPS_IN-：该输入信号对表明在信号领先边缘正在出现重大事件，并由从

属时钟使用。 

• TX+/TX-：该输出信号对用于序列通信信道，以便在主时钟和从属时钟之间传送时间

信息和状态信息。 

• RX+/RX-：该输入信号对用于序列通信信道，以便在主时钟和从属时钟之间传送信

息。 

连接器由[ITU-T G.703]确定，该建议书还规定了该界面的物理方面内容。 

连接要求使用交叉电缆，以便按照表A.1将信号对进行连接。 
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表 A.1 – 电缆连接 

连接器 A 连接器 B 

1PPS_OUT+/1PPS_OUT- 1PPS_IN+/1PPS_IN- 

1PPS_IN+/1PPS_IN- 1PPS_OUT+/1PPS_OUT- 

TX+/TX- RX+/RX- 

RX+/RX- TX+/TX- 

注 – 并非同时需要表A.1中所有的信号（如，有些情况下仅有一个

方向就足以）。信息信道的反向有待进一步研究。 

A.1.2 电缆时延自动补偿（可选） 

作为一种选项，1PPS ITU-T V.11界面可支持电缆时延自动补偿。增强型1PPS ITU-T 

V.11界面增强对电缆和ITU-T V.11收发信机自动补偿的支持 – 采用反馈环路，以方便主时钟

测量1PPS信号的双向时延并在生成1PPS信号时对路径时延做出补偿。 

1PPS信号首先在1秒边界上由主时钟生成 – T1。该信号在到达从属时钟前经过电缆时会

被延误。在从属时钟上，1PPS信号被还回并发送至主时钟。主时钟同从属时钟T2那里获得

接收1PPS信号的时间，并测量从1PPS信号生成起的双向时间延误。 

假设路径是对称的，那么主时钟对平均电缆的时延计算为：(T2  T1)/2，并或者对电缆

时延予以补偿（通过平均电缆时延将1PPS信号提前），或采用另一种方式，即，通过

ITU-T V.11序列通信信道通知从属时钟有关平均电缆时延情况，以便从属时钟能够做出补

偿。 

以下A.1.3节确定序列通信信道使用的协议。 

在ITU-T V.11收发信机后，从属时钟在某一时间点上进行1PPS信号的回环。 

A.1.3 序列通信信道 

A.1.3.1 传输特性 

下列特性适用于系列通信信道： 

1. 默认波特率为9600，无奇偶校验。 

2. 发送每一字节数据时，需包含由低电压电平标注的一个起始比特，八个数据比特和

一个由高电压电平标注的结束比特。在非数据期间，应保持高电压电平。 

3. 在1PPS升高边缘1毫秒后应发送信息数据，并必须在500毫秒内完成。 

4. 信息代表当前1PPS开始的时间。 

5. 信息应当每秒发送一次。 

A.1.3.2 信息结构 

图A.2确定信息结构： 
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图 A.2 – TOD信息结构 

每一条信息都是带帧检查序列（FCS）的多个8位（八位字节）。信息由信息等级和信

息ID确定。在多个八位字节字段中的8位字节传送顺序应遵守“高位优先”（Big Endian）规

则，即，从最大八位字节开始到最小八位字节结束。在一个八位字节中的比特的传送应从比

特0到比特7。载荷的传送应从偏移0开始（见表A.3、A.5和A.7）。 

可在系列通信信道上发送多个信息。信息之间的发送可以无时延，也可以在信息之间带

有非零时延。然而，所有信息的传送都必须在A.1.3.1节所表明的时间段内完成。 

每一信息字段的解释如下： 

1. 起始信息 

 起始信息有两个八位字节：同步字符1和同步字符2。这两个八位字节用于信息统

一。每一八位字节都被分配了公共0x43和0x4D数值，分别代表ASCII字符"C"和

"M"。 

2. 字头 

 信息字头包括子字段等级（1个八位字节）和信息ID（1个八位字节）。等级表明信

息的基本类别。ID被编码为每一等级信息的子类别。 

3. 长度 

 长度字段有两个八位字节，表明载荷的长度（不包含同步字符1、同步字符2、字

头、长度和FCS字段）。 

4. 载荷 

 载荷字段包含信息内容。按照信息类别的不同，该字段的长度可能有所变化。 

5. FCS 

 FCS有一个八位字节。检查和包含信息字头、长度、载荷和FCS字段。生成FCS的多

项式是G(x) = x8 + x5 + x4 + 1。该字段的初始值应设为0xFF。应使用右移运算。输入和

输出值之间不应有比特倒转。该八位字节的传送应与其它数据八位字节的比特传送

顺序相同。 

A.1.3.3 信息内容 

为1PPS V.11界面的系列通信信道确定了三种不同信息： 

– 时间事件信息 – 时间标记和基本可跟踪性信息 

 通常该信息由使用该界面的各类时钟传送。 

– 时间公布信息 – 虚拟PTP公布信息 

 通常该信息由PTP时钟传送。 

– GNSS状态信息 – 提供有关GNSS时间接收机状态的信息 

 通常该信息由基于GNSS的时钟传送。 
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时间事件信息 

该信息用于在整个1PPS V.11界面上输出一日当中的时间。 

表 A.2 – 时间事件信息 

名称 时间事件信息 

描述 时间事件情况 

类型 得到报告的每一秒钟 

帧结构 

同步字符 

1 

同步字符
2 

等级 ID 长度 载荷 FCS 

0x43 0x4D 0x01 0x01 0x000E 见表 A.3 
见第

A.1.3.2段 

表A.3 – 时间事件信息载荷 

漂移 
长度（八

位字节） 
名称 说明 

0 6 时间 PTP秒（未标出的48位整数） 

6 1 预留 预留 

7 1 标志 

比特0：闰秒61 – 正闰秒未到 

比特1：闰秒59 – 负闰秒未到 

比特2：UTC漂移有效 

比特3：预留 

比特4：可追踪时间 – 可追踪到主要时间标

准的时间 

比特5：可追踪频率 – 可追踪到主要频率标

准的频率 

比特6、7：预留 

8 2 当前UTC漂移 TAI与UTC（即TAI – UTC）当前漂移值 

10 4 预留 预留 

时间通知信息 

该信息用于输出带有PTP时钟的在整个1PPS V.11界面上提供的时间的质量和可追踪性。 

在PRTC输出界面上使用该信息有待进一步研究，除非含有PRTC的设备也包含T-GM。 

该信息的字段直接拷贝了[IEEE 1588]所述的、名称相同的PTP通知信息字段。接收ToD

信息的PTP时钟可以将该信息作为也按照相关PTP特征在虚拟PTP端口上收到的信息（如

[ITU-T G.8275.1]）处理。 
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表A.4 – 时间通知信息 

名称 时间通知信息 

描述 提供等同于PTP通知信息所含的有关时间来源质量和追踪性的信息 

类型 得到报告的每一秒钟 

帧结构 

同步字符
1 

同步字符
2 

等级 ID 长度 载荷 FCS 

0x43 0x4D 
0x01 0x02 0x0020 见表 A.5 

见第

A.1.3.2段 

表A.5 – 时间通知信息载荷 

漂移 
长度（八

位字节） 
名称 说明 

0 1 versionPTP PTP版本号码 

1 1 domainNumber PTP域名号码 

2 2 flagField PTP标签字段（见注） 

4 8 sourcePortIdentity.clockIdentity  发送时钟的时钟身份 

12 2 sourcePortIdentity.portNumber 发送虚拟PTP端口的端口号码 

14 1 grandmasterPriority1 PTP最主要时钟的1优先性数值 

15 1 grandmasterPriority2 PTP最主要时钟的2优先性数值 

16 1 
grandmasterClockQuality 

.clockClass 
PTP最主要时钟的时钟等级 

17 1 
grandmasterClockQuality 

.clockAccuracy 
PTP最主要时钟的时钟准确性 

18 2 
grandmasterClockQuality 

.offsetScaledLogVariance  
PTP最主要时钟的漂移时标对数变化 

20 8 grandmasterClockIdentity PTP最主要时钟的时钟身份 

28 2 stepsRemoved 从PTP最主要时钟去除的时步 

30 1 timeSource PTP最主要时钟提供的时间来源类型 

31 1 预留 预留 

注 – 直接拷贝自PTP通知信息字头部分的标签字段，尽管其中一些标签并不具备相关性。 

GNSS状态信息 

该信息用于输出PRTC整个1PPS V.11界面上GNSS接收机的状态和告警。通常该信息不

是由PTP时钟产生的，除非时钟包含在与GNSS接收机相同的设备中。 
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表A.6 – GNSS状态信息 

名称 GNSS状态信息 

描述 GNSS时间接收机当前状态 

类型 得到报告的每一秒钟 

帧结构 

同步字符
1 

同步字符
2 

等级 ID 长度 载荷 FCS 

0x43 0x4D 0x01 0x03 0x0008 见表 A.7 
见第

A.1.3.2段 

 

表 A.7 – GNSS状态信息载荷 

漂移 
长度（八

位字节） 
名称 说明 

0 1 时间来源类型 

0x00: Beidou (Compass) 

0x01: GPS 

0x02: PTP 

0x03: Galileo 

0x04: Glonass 

0x05: QZSS 

0x06: IRNSS 

0x07: GNSS（合并卫星群） 

0x08: 未知（完全不知道GNSS使用何种时

标，也无法采取行动来促进模块与具体

GNSS时标一道工作） 

0x09 ~ 0xFF: 预留 

1 1 时间来源状态 

GNSS固定类别： 

0x00: 无固定 

0x01: 仅为推测 

0x02: 2D-固定 

0x03: 3D-固定 

0x04: GNSS与推测合并 

0x05: 仅为时间固定 

0x06: A-GNSS 

0x07: GNSS + SBAS 

0x08: GNSS + GBAS 

0x09 ~ 0xFF: 预留 

3 2 告警状态监测 

时间来源告警状态： 

比特0: 未使用 

比特1: 天线打开 

比特2: 天线缩短 

比特3: 未跟踪卫星 

比特4: 未使用 

比特5: 调查进行中 
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表 A.7 – GNSS状态信息载荷 

漂移 
长度（八

位字节） 
名称 说明 

比特6: 无存储位置 

比特7: 闰秒未到 

比特8: 测试模型 

比特9: GNSS解决方案（即，衍生的位置和

时间）不确定 

比特10: 未使用 

比特11: 天文历不完整 

比特12: 已生成PPS 

比特13 ~比特15: 预留 

4 4 预留 预留 

A.2 1PPS 50 相位同步测量界面 

1PPS界面由一个不平衡的50-ohm 1PPS信号构成，可用于与测量设备连接（见图A.3）。 

[ITU-T G.703]定义了该界面的物理特性。 

G.8271-Y.1366(16)_FA.3

接收机

PPS_ 入

C
O

N
N

性能测量点

线缆

线缆长度
L

50 ohm
负荷

驱动器

PPS_ 出

C
O

N
N

 

图A.3 – 不平衡1PPS 50 测量界面 

该系统必须对系统的内部时延做出补偿，以确保在方框边缘符合1PPS信号时间。 

预期测量设备将补偿与1PPS界面互连相关的时延。 
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附录I 

 

时间分布链中的时间和相位噪声源 

（本附录不是本建议书的组成部分） 

量化时间分布链中的误差源对于定义网络参考模型中噪声预算的过程至关重要。 

本附录列举的误差源基于由电信边界时钟（T-BC）提供的全定时支持网络。 

在一些节点（或所有节点）无定时支持的情况下，应考虑附加噪声源。这一点有待进一

步研究。 

因电信透明时钟（T-TC）提供的定时支持造成的噪声源亦需要进一步研究。 

I.1 主参考时钟（PRTC）产生的噪声 

下表提供了PRTC中的误差源。 

 

 误差源 说明/假设 

1 参考时间误差 见I.7.1段 

I.2 分组主时钟功能产生的噪声 

下表提供了分组主时钟功能中的误差源。分组主时钟功能可能是电信超级主时钟（T-

GM）或T-BC的组成部分。 

 

 误差源 说明/假设 

1 物理层协议（PHY）节点内

时延非对称性 

见I.7.2段 

I.3 分组从属时钟功能产生的噪声 

下表提供了分组从属时钟功能中的误差源。分组从属时钟功能可能是电信从属时钟（T-

TSC）或T-BC的组成部分。 

 

 误差源 说明/假设 

1 本地振荡器相位噪声 见I.7.4段 

2 节点内PHY时延非对称性 见I.7.2段 

3 时间标记颗粒度 见I.7.3段 

4 频率参考相位误差 见I.7.5段 

5 时间瞬变 见I.7.6段 

I.4 电信透明时钟产生的噪声 

电信透明时钟中的误差源需要进一步研究。 
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I.5 链路产生的噪声 

下表提供了链路中的误差源。 

 

 误差源 说明/假设 

1 链路非对称性 见I.7.7段 

I.6 时延非对称性的来源 

图I.1显示了分组从属时钟功能或请求方（在本段中被定义为从属）和分组主时钟功能或

响应方（在本段中被定义为主要一方）之间的时延。平均传播时延是在事件信息交换后通过

从属时钟测量的。如使用时延请求和时延响应机制（见[IEEE 1588]），从属时钟发送

Delay_Req ，主时钟发送 Delay_Resp ，二者分别发送 Sync 和 Follow_Up （即， Sync 和

Follow_Up的发送不属于Delay_Req/Delay_Resp交换的组成部分。Follow_Up是在且仅在时钟

为二阶的情况下发送的消息）。如使用对等时延机制（见[IEEE 1588]），从属时钟发送

Pdelay_Req，主时钟发送Pdelay_Resp，如时钟为二阶，发送Pdelay_Resp_Follow_Up。 

下图显示了各时钟协议堆在纠正了入口和出口时延后产生时间标记的有效点（见[IEEE 

1588]第7.3.4节和图19）。在理想状况下，这些点将处于参考平面，即PHY和网络物理媒介

之间的边界点。然而，在现实情况下，入口和出口时延的纠正并非完美无缺，时间标记产生

的有效点与参考平面不同。提取时间标记的有效点以及参考平面之间的时延在主时钟上分别

用dtx
PHY,M和drx

PHY,M代表出口和入口，在从属时钟上用dtx
PHY,S和drx

PHY,S代表出口和入口。在此

符号中，小字t（发射）用来表示出口，小字r（接收）用来表示入口。总之，这四个量可以

完全不同。 

该图亦显示出一时钟参考平面到另一时钟参考平面之间的链路时延。从主时钟到从属时

钟之间的时延用dms
link表示，从属时钟到主时钟的时延用dsm

link表示。 
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图I.1 – 分组从属时钟功能或请求方与分组主时钟功能或响应方之间的时延显示 

从主时钟到从属时钟的总时延tms是该方向时延的总和： 

  
SPHY

rx
link
ms

MPHY
txms dddt ,,   (I-1) 

同样，从从属时钟到主时钟的时延tsm是该方向时延的总和： 

  
MPHY

rx
link
sm

SPHY
txsm dddt ,,   (I-2) 

时延非对称性的符号公式采用[IEEE 1588]第7.4.2节所述相同规定。Dmean表示所测量的

平均路径时延（即，Delay_Req和Delay_Resp或对等时延消息交换结果的测量），Dasym表示

总时延非对称性。当主时钟到从属时钟的时延大于从属时钟到主时钟的时延时，Dasym定义为

正数。同样，当主时钟到从属时钟的时延小于从属时钟到主时钟的时延时，Dasym定义为负

数，那么： 

  
asymmeansm

asymmeanms

DDt

DDt




 (I-3) 

等式（I-3）意味着，按照要求： 

  
2

smms
mean

tt
D


  (I-4) 

将等式（I-1）和（I-2）替换到等式（I-4）中得出： 

  
2

)()( ,,,, MPHY
rx

link
sm

SPHY
tx

SPHY
rx

link
ms

MPHY
tx

mean

dddddd
D


  (I-5) 
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（I-3）中的两个等式都可配合等式（I-4）使用以获得部分时延中的时延非对称性。使

用（I-3）中的第一个等式得出： 

S
phyasymlink

M
phy

SPHY
tx

SPHY
rx

link
sm

link
ms

MPHY
rx

MPHY
tx
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rx
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sm
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txSPHY

rx
link
ms
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tx

meanmsasym

eee

dddddd
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222
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   (I-6) 

其中： 

  
2

,, MPHY
rx

MPHY
txM

phy

dd
e


  (I-7) 

  
2

link
sm

link
ms

asymlink

dd
e


  (I-8) 

  
2

,, SPHY
rx

SPHY
txS

phy

dd
e


  (I-9) 

等式（I-7）和（I-9）是由主时钟和从属时钟PHY时延非对称性分别产生的误差。等式

（I-8）是由于链路非对称性产生的误差。等式（I-6）表明，在计算总非对称性时，主时钟

产生的PHY延迟造成的误差加链路造成的误差，同时减去从属时钟PHY时延造成的误差。 

I.7 噪声源的特性 

前几段中所述各种噪声源在建模和累积上分别具有不同特性，举例而言，由级联T-BC

产生的噪声可按照ITU-T对时钟链采用的传统方法进行分析。 

以下各段分析了上表列出的噪声源。 

I.7.1 参考时间误差 

T-GM的分组主时钟功能收到用来分布的参考时间。误差可由以下情况造成： 

GNSS时间误差  使用不同GNSS系统（如GPS和未来Galileo两种系统）可能因为驱动系

统的原子时钟群之间的差异造成固有的时间误差。 

GNSS实施限制   GNSS接收机产生的时间信号可能与使用相同卫星系统的另一个GNSS

接收机具有偏差。 

该噪声源仅适用于PRTC。 

噪声源eref的建模方式有待进一步研究。 

I.7.2 PHY时延变化和非对称性 

该噪声源涉及硬件时标功能，即时间标记测量点和媒介接口之间的差异（如802.3bf定义

了支持802.3bf的每个PHY可能的最小和最大发射和接收值）。为妥善实施，通常在纳秒范围

内。PHY时延非对称性定义为(dtx–drx)/2，其中dtx是发射路径的时延，drx为接收路径时延，见

第I.6段和图I.1。 
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该噪声源适用于（在T-GM或T-BC中的）分组主时钟功能以及（在T-BC或T-TSC中的）

分组从属时钟功能。 

噪声源ephy的建模方式有待于进一步研究。 

I.7.3 时间标记颗粒度 

时间标记颗粒度取决于时间标记时钟速率。时间标记颗粒度误差范围受到Tts、rx限制，在

接收机时间标记计数器上递增： 

  rxtsts Te ,0   (I-10) 

如接收机的时间标记时钟速率为发射方速率的整数倍/约数，则可观测到拍频效果，误

差ets几乎为静态，相位锁定环路中固有的低通量过滤无法将其降低。如速率基本为主要速

率，误差ets将随机化，并在模型中妥善地设为白噪声（平坦频谱）。 

该噪声源适用于分组主时钟和分组从属时钟的到达时间测量。同一模式可适用于出发时

间测量。 

I.7.4 本地振荡器相位噪声 

分组从属时钟功能使用主时钟定时数据作为过滤出本地参考相位噪声的参考，以便将产

生的时间误差降至最低。本地振荡器越好，所产生的噪声越少。不可能过滤出所有相位噪

声。 

该噪声源适用于PTP消息恢复了频率（即没有物理层频率同步支持）时（T-BC或T-TSC

中的）分组从属时钟功能。 

噪声源eφ的建模方式有待于进一步研究。 

I.7.5 频率参考相位误差 

（T-BC或T-TSC中的）分组从属时钟功能可能使用外部频率参考，而不是本地振荡器帮

助恢复时间。该频率参考比本地振荡器具有更好的定时特性，但并不完美。 

该噪声源适用于分组从属时钟。 

[ITU-T G.8261建议书]第9.2段的网络限值定义了该噪声源esyncE。该噪声源的建模有待进

一步研究。 

I.7.6 时间瞬变 

参考交换或短时间中断可能造成时间瞬变。超级主时钟或链路故障可能产生网络重新安

排。在此阶段，时间误差可因某种形式的保持功能形成累积。 

该噪声源适用于分组从属时钟。 

该噪声源etransient的建模方式有待进一步研究。 

I.7.7 链路非对称性 

分组定时协议（如网络时间协议和精准时间协议（PTP））通过网络测量往返时延，即

从服务器到客户端以及返程（或反向）的时延。单向时延是使用网络前向时延与反向时延相

同的假设而估算的。前向和反向时延之间的任何差异（所谓时延非对称性）将对客户时钟与

服务器的偏差估算造成误差。 
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使用全定时支持（如每个节点的T-BC或T-TC）可消除因包时延变化（PDV）以及两个

流量方向不同流量负载造成的时延非对称性以及数据包在各个方向采用不同路由造成的非对

称性（在此情况下端对端透明时钟已不能解决问题）。然而，通过网元之间点对点链路无法

纠正时延非对称性。这种非对称性是由于前向或反向路径在同一线缆中走过不同光纤或铜线

对造成的。这些光纤或铜线对可能具有不同的长度以及不同的电气或光特性，从而产生时延

差异。 

光纤链路造成的时延非对称性可对每个方向造成每米若干纳秒的差异。在用于多个光纤

链路时，对于所考虑的一些应用的严格容限要求，误差水平显而易见。 

链路非对称性被定义为(dms–dsm)/2，其中dms指从主时钟或响应方到从属时钟或请求方的

路径时延，dsm指从从属时钟或请求方到主时钟或响应方的路径时延，见第I.6节和图I.1。 

该噪声源适用于链路。 

该噪声源elink-asym的建模方式有待进一步研究。 

I.7.8 节点内时间分配误差 

该误差是在从一个节点的中心位置（如，系统卡）向一个节点的其它的位置（如，线路

卡）分配时间参考时出现的不同内部时延造成的。该误差可能是由于背板踪迹长度、接插件

和各种逻辑功能造成的。 

注 – 这些时延可能不可忽视，因此需要适当的设计和补偿。 

该噪声源定义为eintranode，并有待进一步研究。该噪声源适用于T-GM、T-BC和T-TSC。 

I.8 时钟链中的时间误差累积 

总时间误差可被看作恒定时间误差部分和动态时间误差部分的总和。 

注 – 假设没有频率偏移和漂移部分，动态时间误差中仅包含随机部分。 

这两部分在建模和累积上具有不同特性，更多详情见[b-ITU-T G.8271.1]附录IV。 
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附录II 

 

时间和相位最终应用同步要求 

（本附录不是本建议书的组成部分） 

下表概括了应用输出的主要要求（如，无线应用中的无线电接口）。 

表II.1 – 时间和相位最终应用要求 

应用/技术 精确度 规范 

CDMA2000 使用GPS时标（除闰秒调整外，可跟踪并与UTC同

步）的CDMA系统±3 µs 

在不足8小时时间内（当CDMA系统外部源切断

时），CDMA系统±10 µs 

[b-3GPP2 C.S0002] 

第1.3节 

[b-3GPP2 C.S0010] 

第4.2.1.1节 

TD-SCDMA 

（NodeB TDD模

式） 

相同频率上任何具有重叠覆盖区的站址对之间帧启

动时间最大差异3 µs 

[b-3GPP TS 25.123] 

第7.2节 

WCDMA-TDD 

（NodeB TDD模

式） 

在TDD模式中，为支持站址间同步和切换，需要

NodeB之间共用时间参考同步区域内任何NodeB输

入端的相对同步信号相位差异不超过2.5 s 

[b-3GPP TS 25.402] 

第6.1.2和6.1.2.1节 

W-CDMA 

MBSFN 
单频网络上的MBMS 12.8 µs，NodeB的传输与通用

参考时间具有密切的时间同步 

[b-3GPP TS 25.346] 

第7.1A和7.1B.2.1节 

LTE MBSFN 所提到的通用时间参考（延续时标）值 < ±1 µs 研究中 

W-CDMA 

（家庭NodeB 

TDD模式） 

精确到微秒（未列出硬性要求） [b-3GPP TR 25.866] 

第8节 

WiMAX 1) 服务基站和邻近基站发射的下行链路帧须同步

至至少1/8循环冠字长度（相当于1.428 µs） 

基站的发射无线电帧须在时间上与IPPS时间脉

冲对齐 

2) 基站发射参考定时须与IPPS脉冲时间对齐，精

确度为± 1 µs 

[b-IEEE 802.16] 

表6-160, 

第8.4.13.4节 

[b-WMF T23-001] 

第4.2.2节 

LTE-TDD 

（广域基站） 

小型站址（< 3 km半径）3 µs 

大型站址（> 3 km半径）10 µs 

覆盖区重叠且相同频率的站址对之间帧启动时间最

大绝对偏差 

[b-3GPP TS 36.133] 

第7.4.2节 
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表II.1 – 时间和相位最终应用要求 

应用/技术 精确度 规范 

LTE-TDD 

（居民区基站） 

1) 小站址（< 500 m半径）3 µs。大站址（> 500 m

半径），基站之间的时间差为1.33 + Tpropagation，

其中Tpropagation是家庭基站和所选择的作为网络聆

听同步源的站址之间的传播时延。在网络聆听

同步源的选择上，应选择与GNSS最准确的同步

源。如家庭基站在未使用网络聆听的情况下获

得同步，适用小站址要求。 

2) 要求规定3.475 µs，但在很多情形下，可采用

3 µs同步要求。 

[b-3GPP TS 36.133] 

第7.4.2节 

[b-3GPP TR 36.922] 

第6.4.1.2节 

LTE-TDD到

CDMA 1xRTT和

HRPD的切换 

eNodeB须同步至GPS时间。随着CDMA系统时间外

部源的切断，eNodeB须将相对于CDMA系统时间

的精确度在不足8小时内保持在±10 µs 

[b-TS 3GPP TS 36.133] 

第7.5.2.1节 

LTE-A  以下列出的各项应用的相位/时间要求正在研究之

中： 

• 载波集总 

• 协调多点传输（亦称为网络- MIMO） 

• 转接功能 

[b-TR 3GPP TS 36.814] 

IP网时延监测  精确度要求取决于所监测的质量水平。举例而言，

对于共用时间参考（如UTC）可能要求±100 µs，

亦有提及±1 ms。 

注 – 尚无标准要求。要求

因运营商而异（取决于应

用情况） 

计费和报警 共用时间参考（如UTC）±100 ms  

注1 – 对于移动应用，有关要求用基站之间的相位误差表示。对于集中式超级主时钟，有关要求可

用±表示，适用于某项技术的一半精确度要求。 

注2 – 这些要求通常在正常条件下有效。故障情况下可适用的要求有待进一步研究。 
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表II.2 – 其它时间和相位要求 

典型应用（供参考） 
时间误差要求 

（注1） 
规范 

频段内非连续载波集总（有或无MIMO或TX分集）

及频段间载波集总（有或无MIMO或TX分集） 

260 ns [b-3GPP TS 36.104] 

第6.5.3.1节 

频段内连续载波集总（有或无MIMO或TX分集） 130 ns [b-3GPP TS 36.104] 

第6.5.3.1节 

使用OTDOA基于位置的服务（注3） 100 ns   

各载频的MIMO或TX分集传输 65 ns  [b-3GPP TS 36.104] 

第6.5.3.1节 

更多新兴的LTE-A功能需要群集内多个天线合作。 x ns（注2）  

注1 – 用相对于另一基站的误差表示的要求，二者具有相同参考。 

注2 – LTE-A功能的性能要求正在研究之中。百分比值（x值）有待进一步研究。 

注3 – 100 ns在OTDOA用于至少三个基站时约支持30-40m的位置精确度。 

注4 – 用天线之间相对误差（即基站扇区）表示的要求，二者具有同样的时间参考。尽管CA和

CoMP的相位/时间精确度要求为一般性要求，并非针对任何特别的网络拓扑，这一相位误差预算

水平意味着，有关要求适用的天线通常通过直接链路与相同的BBU并置或连接。 

其它需要准确时间和相位同步的应用类别包括机器对机器（M2M）通信和行业互联网

（如运输和连接的车辆、智能电网、金融贸易、远程医疗和保健系统、增强的安全和安全监

测等），实际同步要求取决于具体的应用并有待进一步研究。 
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附录III 

 

使用不同波长的非对称补偿 

（本附录不是本建议书的组成部分） 

使用不同波长造成的非对称补偿是通过计算适用于前向和反向波长的群体时延获得的。 

A表示非对称性，以下公式适用： 

  A = df – dr = L * (nr – nf)/c  

其中L为距离，c为光速，df和dr为前向和反向传输时延，nr和nf 为前向和反向分别使用的

波长所适用的群折射指数。 

评估折射指数可使用所谓色散数据（来自光纤数据表）或在色散未知时，直接对三个不

同波长进行直接时延测量（这样便可通过二次插值法获得人为波长值）完成。 

之后可使用这些数据获得原波长的群时延。尤其对于符合ITU-T G.652的光纤，可利用

[b-ITU-T G.652]所述Sellmeier等式计算适用波长的群时延。 
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附录IV 

 

链路和网络非对称性补偿 

（本附录不是本建议书的组成部分） 

为补偿链路时延非对称性，适宜的做法可能是建立某种自动链路非对称性校正程序。该

程序可基于对流量所使用的光纤进行双向测量计算得出传播时延。 

两根光纤（前向使用的光纤和反向使用的光纤）的计算程序可分别设立，由此提供前向

传播时延df和反向传播时延dr，见图IV.1。 

G.8271-Y.1366(12)-Amd.2(15)_FIV.1

节点1

Tx

Rx

 d
f
的校正

光纤 前向1 – 

光纤 反向2 – 

 d
r
的校正

节点  2

Tx

Rx

 

图IV.1 – 链路非对称性校正程序（两根光纤分别进行） 

另外，两根光纤的往返测量可通过扭转传输方向分两步进行，见图IV.2。 

G.8271-Y.1366(12)-Amd.2(15)_FIV.2

Tx

Rx

Rx

Tx

光纤 前向1 – d f
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光纤 反向2 – dr

光纤 反向1 – 

Tx

Rx

Rx

Tx

第 步1

第 步2

 d , df r的校正

 

图IV.2 – 链路非对称性校正程序（两根光纤同时进行） 

注1 – 在主从连接情况下（见图I.1），以下公式适用： 

  df = dms 

  dr = dsm 

链路非对称性校正机制必须满足df和dr估算的准确度目标。该限值有待进一步研究。 

注2 – 在非对称性计算程序中，当一个节点进入保持状态（如程序要求的跳频造成的），频率保持效

应需要考虑在内，因为这可能影响到测量的准确度。 
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可行的实施方式包括若干种，如基于光交换机或固定或可调谐上下过滤器。根据实施方

式的不同，校正过程中可能无需中断流量，因此可以在运行中操作。然而，非对称性补偿程

序只在启动或网络重新安排时需要。 

该测量适用于波分复用（WDM）系统（包括光传送网（OTN））和非WDM系统。对

于波分复用系统，该测量亦应考虑到可能出现的色散补偿光纤（DCF）造成的时延。 

注3 – 对于WDM系统，因两个方向使用不同波长造成的非对称性亦应考虑在内。的确，在两根光纤

上使用不同波长（或使用一根光纤的单根光纤传输系统），将导致不同时延，即使光纤波长的长度

相同。亦请注意，如链路非对称校正程序中使用的波长不同于流量使用的波长时，需要相同的补

偿。附录III介绍了解决这一问题的适当方法。 

评估时延非对称性时可使用时间恢复程序中的差异（df – dr）。特别值得一提的是，时延非对称

性参数在[IEEE 1588]第7.4节中的定义相当于该差异的一半。 

注4 – 如T-BC实施在每个节点中，T-BC可直接触发补偿，从而了解差异（df – dr）。如并非此情况，

必须采用一些手段，以便在网络中处理准确时间协议（PTP）的各点提供差异（df – dr）。这一点有

待进一步研究。 

注5 – 对于PTP进行的时间同步，PTP连接可能因为多种原因产生不对称性，包括网络路径、负载水

平或线缆长度。PTP连接的非对称性可在一个PTP网元内评估，如该网元获得未受到非对称性严重影

响的二次同步源（如GNSS接收机或时间或通过PTP等时间协议传送的与适当精确时间的同步参

考），如图IV.3所示。如PTP连接的非对称性使用这种二次同步源评估，则非对称造成的偏差可通过

网元得到补偿。同一原则可适用于链中网元之间的连接。 

G.8271-Y.1366(12)-Amd.2(15)_FIV.3

PTP
主时钟

PTP
主时钟

GNSS 连接
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路径
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参考
PTP

主时钟

通过 等时间协议PTP
承载的与适当精确度
的时间同步参考
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直接光连接）

端口 1端口 1

PTP
从属时钟

PTP
从属时钟

端口 2端口 2

实例 #2实例 #1

图IV.3 – PTP从属时钟评估PTP连接非对称性 
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附录V 

 

PTP未知网元内接口速率变化造成的时延非对称性 

（本附录不是本建议书的组成部分） 

当主时钟和从属时钟未与PTP所了解的网元（如BC或TC）连接时，且未使用相同以太

网线路速率时，以太网交换机的“存储转发”性质可造成时延非对称性。“存储转发”意味

着交换机需要在更快线速的端口上开始发射前接收全帧以确保包数据可供传输。将包传过交

换机所需要的最短时间取决于包的长度和入口线速。Sync 和Delay_Req PTP包已定义为具有

相同长度，以便减少不同过渡时延造成的时延非对称性，然而以太网速率非匹配将产生非对

称性。 

基于PTP事件消息包大小和接口速率可估计预期的非对称性。 

在了解速率非匹配造成的静态非对称性时，使用[IEEE 1588]第11.6节定义的非对称性时

延补偿机制可通过从属时钟实现补偿。 

以下实例用来显示速率非匹配产生的非对称性： 

– 包格式使用UDP/IPv4/以太网字头，使整包尺寸达到86字节（超出报头和FCS）。 

– 报头8字节。 

– FCS 4字节。 

– PTP超级主时钟时间标记事件接口为GE（1000 Mbit/s）。 

– PTP从属时钟标记事件接口为FE（100 Mbit/s）。 

– 分组交换网（PSN）时延假设同步。 
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G.8271-Y.1366(16)_FV.1
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图V.1 – 速率非匹配实例 

由此产生了时间标记事件点之间的时延等式。 

从主时钟到从属时钟的前向，时间标记事件点之间的时延为： 

18)(8)(2 //Pr// tFELDGELLt bitnsbytebitsbytesambleePSNbitnsbytebitsbytesFCSPKT    (V-1) 

在从属时钟到主时钟的反向，时间标记事件点之间的时延为： 

38)(8)(4 //Pr// tGELDFELLt bitnsbytebitsbytesambleePSNbitnsbytebitsbytesFCSPKT    (V-2) 

由等式（V-2）得到的<meanPathDelay>公式为： 

  
    

2

3412 tttt
laymeanPathDe


  (V-3) 

用（t2 – t1）替代（V-1），（t4 – t3）替代等式（V-2），得出： 

 
2

2)(8)( Pr PSNnsambleeFCSPKT DFEGELLL
laymeanPathDe


   (V-4) 

 
PSN

ns
ambleeFCSPKT D

FEGE
LLLlaymeanPathDe 


 

2
8)( Pr

 (V-5) 

根据规定，当前向路径大于反向路径时，<delayPathAsymmetry>为正数。 

因此，时延路径非对称性为等式（V-1）和（V-5）之差。 

nsambleensFCSPKT

GEFE
L

FEGE
LLsymmetrydelayPathA )

2
(8)()

2
(8)( Pr





 

  (V-6) 

或等式（V-5）与（V-2）之差。 
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nsambleensFCSPKT
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L

FEGE
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2
(8)()

2
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 (V-7) 

将实际数值插入等式（V-6），得出： 

 
nsnssymmetrydelayPathA )

2
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nssymmetrydelayPathA 2952  

速率非匹配造成的时延非对称性一般条件为： 

)
2
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2

(8)( Pr
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amblee
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VV
L

VV
LLsymmetrydelayPathA 


 





 

其中： 

 
PKTL  包长度（字节）（不包括报头和FCS） 

 
FCSL  包FCS的长度（字节） 

 
ambleeL Pr

 包报头的长度（字节） 

 
MasterV  PTP主时钟时间标记接口速度（比特/秒） 

 
SlaveV  PTP从属时钟时间标记接口速度（比特/秒） 
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