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摘要：在GIS局部放电无线监测系统中，时间同步是一个重要环节，而目前的无线时间同步方法在开销、能

耗和精度等方面不能满足无线监测系统的要求。文中首先分析了影响无线网络时间同步精度的各项不确

定性延迟，为此，引入了物理层时间捕获技术，在此基础上提出了一种新的时间同步方案。然后，基于

CC2530芯片和TCXO温补晶振搭建了硬件实验平台，并对其进行了电磁抗干扰分析。最后，通过实验确定

了时间捕获的响应延迟为4 μs，据此对同步进行修正后，得到了文中方案单次同步带来的误差为亚纳秒级，

同步精度随时间的漂移约为1×10⁃6。通过理论分析和实验验证，该方案完全满足无线监测系统的时间精度

要求，可以灵活应用于无线监测系统。
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Abstract: In GIS partial discharge wireless monitoring system，time synchronization is an important segment. How⁃
ever，current synchronization methods cannot satisfy the requirement of wireless system in several ways. In this arti⁃
cle，the uncertain delays in wireless system are eliminated and a new synchronization method is proposed based on
physical layer time capturing. Then an experiment platform is built based on CC2530 and TCXO and electromagnetic
interference is analyzed. Finally，capturing delay is confirmed to 4 microseconds. After the synchronization is cor⁃
rected，the result is obtained: the single⁃synchronization error is sub⁃nanosecond and the accumulated drift in path
with time is about 1×10-6. With theoretical analysis and experiment，the method in this article satisfies the time accu⁃
racy requirement and can be applied in wireless monitoring system flexibly.
Key words: GIS partial discharge；wireless monitoring；time synchronization；physical layer time capturing；
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0 引言

GIS局部放电在线监测是电网智能化建设的重

要内容，相比于传统的有线监测系统，GIS局部放电

无线监测系统具有成本低、便携化、安装便捷的优

势 [1-2]，但同时也对无线监测节点间的高精度时间同

步提出了挑战。如果数据的同步性不能得到保证，
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那么就无法精确判断局部放电产生的时间和工频

相位，监测系统也就失去了意义 [3-8]。目前对无线时

间同步的研究大多是基于理论分析，缺乏实用性，

因此，研究一套无线监测网络时间同步的可操作性

方案是十分必要的。

在 传 统 的 时 间 同 步 方 案 中 ，多 采 用 NTP
(network time protocol，网络时间协议)和 GPS(global
positioning system，全球定位系统)[9-11]。NTP能够实

现计算机网络的高精度时间同步，但开销、功耗、体

积和存储空间等方面的约束使其不能适用于无线

监测网络 [12]。GPS可以方便地提供精度达 100 ns的
同步时间，但其穿透性较差，并且其成本和功耗都

不能满足无线监测网络的需求 [13]。为此，研究人员

提出了一些无线网络时间同步算法。RBS算法同步

是接收节点间的同步，无法同步发送者与接收者，

且能耗太大 [14]；TPSN算法采用树形层次结构，一旦

根节点失效，就要重新进行分级，适应性和健壮性

较低 [15]；LTS算法通过分布式方法实现全网的时间

同步，但该算法精确度较低[16]；ATS算法利用了簇和

平均值的思想，精度高，但对存储能力要求较高，不

适用于轻量级的无线监测节点 [17]。文[18]提出了一

种微秒级的无线网络时间同步算法，并在软件平台

上进行了模拟验证。但其没有考虑信号传输延迟

和节点晶振频率的温度漂移带来的同步误差，并且

缺乏硬件平台上的实验验证，还不能很好地应用于

实际网络中。

针对以上存在的问题，文中提出了一种基于物

理层时间捕获的无线时间同步方案，消除了物理层

以上的不确定性延迟，并通过实验手段修正了物理

层时间捕获的响应延迟。最后基于 CC2530芯片和

TCXO温补晶振搭建了硬件实验平台，得到文中方

案的单次同步误差为亚纳秒级，随时间的累积漂移

约为 1×10-6。而GIS局部放电无线监测系统所需的

同步误差要求在10 μs以上，因此方案完全满足要求。

1 基于物理层时间捕获的同步方案

1.1 无线报文传输路径延迟

在无线信号传输的关键路径中，主要包含 6个

方面的时间延迟[19-22]，见图 1。

图1 无线报文传输路径延迟

Fig. 1 Delays on the route of a wireless message

其中发送延迟、访问延迟和接收处理延迟是物

理层以上的延迟，受到处理器调度和信道带宽的影

响，无法准确确定。传输延迟和接收延迟是消息在

物理层按位收发的延迟，传播延迟是消息在通信介

质中传播的时间，这些延迟是可以确定的延迟。因

此，如果可以在物理层获得时间戳，就可以有效避

免物理层以上的各部分时间延迟，最大限度地提高

时间同步精度。

1.2 节点时钟模型

节点的时间是通过晶振和计数器表示的。

c(t) = ∫t0t f (τ)dτ + c(t0) (1)
式(1)中，f (τ) 和 c(t0) 分别表示晶振的脉冲频率

和计数器在 t0 时刻的初值。理想时钟的脉冲频率

恒为 1，但在实际情况中晶振受温湿度等影响，脉冲

频率存在一定误差，这是同步消息传输路径延迟之

外的一个关键误差来源。

温湿度等在短时间内变化很小，可以认为晶振

频率维持不变，并令 t0 = 0 ，得到节点 i的时钟模型为

ci = fi∙t + c0, i (2)
这是一个线性映射，同时，2个线性映射之间也

满足线性关系

cj(t) = sij∙ci(t) + oij = fj
fi
ci(t) +(c0, j - fj

fi
c0, i) （3）

式 (3)中，sij 和 oij 分别表示节点间的相对频偏

和相位差。文中方案中采用了精度为 1×10-6的温补

晶振，则

sijmax = 1 + 10-6

1 - 10-6 ≈ 1.000 002 (4)
sijmin = 1 - 10-6

1 + 10-6 ≈ 0.999 998 (5)
因此在误差允许范围内，可以取 sij = 1，得到简

化的节点时间转换关系

cj(t) = ci(t) + oij = ci(t) +(c0, j - c0, i) (6)
也即只考虑节点间时间的相位差。

1.3 节点时间校正技术

无线传感器网络的时间同步是通过节点间的

时间校正实现的，单程报文传递、双程报文交换、广

播参考报文和参数拟合技术是目前主要的节点时

间校正技术。要在轻量化的传感器节点上实现低

开销的时间校正，单程报文传递技术是最符合要求

的，见图 2。
节点 i 在 cia 时刻向节点 j 发送一个报文，其中

包含时间信息 cia 。节点 j 在时刻 cjb 接收到节点 i

发送的报文，并记录下接收时间 cjb 。如果知道节点
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i 和节点 j 之间报文的传播延迟 d 的上下界分别为

dmax 和 dmin ，那么可以得到节点 i 和节点 j 之间的时

间偏差，也即相位差为

oij = cjb - cia -(dmax + dmin)/2 (7)
可以看出，单程报文传递是一个较为粗略和理

论化的时间校正技术，表现在如下 2个方面：

1)将无线报文传输路径中的延迟笼统等效为传

播延迟，而实际情况中，传播延迟以外的各项延迟

在高精度需求的同步系统中是不能忽略的。

2)节点 i 的发送时间戳 cia 是无法通过当次报文

传递给节点 j 的，因此在实际应用中，通过单次报文

并不能完成节点间的时间校正。

1.4 物理层时间捕获技术

针对单程报文传递中存在的第一个问题，文中

引入了物理层时间捕获技术。节点的RF装置在帧

的 SFD(start of frame delimiter，帧开始界定符)位收发

完成时产生一个上升沿跳变，见图 3。

图3 硬件支持的SFD信号

Fig. 3 Hardware⁃supported SFD signal

物理层时间捕获是基于硬件支持的对 SFD上

升沿的捕获，并存在确定的延迟，可以通过实验手

段获得。这样就消除了通信路径中物理层以上的

延迟，如果忽略传播延迟，并修正物理层时间捕获

的响应延迟，即可以认为物理层时间捕获的收发节

点的收发时间戳是在同一时刻。

1.5 无线时间同步方案

基于物理层时间捕获技术，并针对单程报文传

递在实际应用中存在的问题，文中提出了一种新的

无线时间同步方案。同步过程见图 4。
其具体步骤如下，其中节点 A是主节点，并与

GPS等UTC标准时间源连接，节点 B是等待同步的

节点：

1)节点 A与 GPS装置进行一次通信，获取当前

的UTC时间。

2)节点 A构造 1条同步消息 S1，并在其发送过程

中，使用物理层时间捕获技术记录其发送时刻 TA 。

3)节点 B在接收 S1时，使用物理层时间捕获技

术记录其接收时刻 TB 。
4)节点 A构造第 2条同步消息 S2，将记录下来的

TA 发送给节点B。

5)节点B接收到 S2后，计算时间校正量 TA - TB ，
并结合物理层时间捕获的响应延迟修正本地的系

统时间。这样就完成了1对节点间的1次时间同步。

6)根据所需的节点时间精度要求，设定合适的

同步间隔，重复步骤 2)-5)。
1.6 同步方案理论分析

该方案的精度偏差主要来自于 3个方面：

1)传播延迟：相距 100 m的节点，其传播延迟约

为 0.3 μs，延迟较小。并且局部监测网络的节点间

距不会很大，各节点间的间距是确定的，这样就可

以根据需要忽略传播延迟或进行修正。

2)物理层时间捕获的响应延迟：这个延迟是微

秒级别并且是确定不变的，因此可以通过实验手段

确定并消除。

3)晶振频率的漂移：节点同步的不确定性误差

主要来自于此，但由于应用了高精度的有源晶振，

该偏差极小，可以根据同步精度的要求，设置合适

的同步间隔，将晶振随时间的累计偏差控制在一定

范围内。

根据以上分析可知，经过同步的 2节点间的时

间误差为

d =αt + β (8)
式(8)中：d 为 2节点的时间误差；t 为单次同步

完成后所经历的时间；α 表征节点间误差随时间的

变化速率；β 表征单次同步完成的时刻节点间的时

间误差。由于硬件节点的个体差异性，α 和 β 是不

确定的量，但是应当呈现一定的规律。

文中方案中采用的是 TCXO温补晶振，其精度

约为 1×10-6，在忽略传播延迟并且修正物理层时间

捕获的相应延迟的前提下，式(8)中的系数 α 应当与

图2 单程报文传递模型

Fig. 2 Model of one⁃way message passing

图4 无线时间同步过程

Fig. 4 Procedure of wireless time synchronization
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晶振精度相对应，β 应当趋于零。

2 硬件实验平台搭建

无线时间同步系统主要包含 3部分：绝对时间

同步源、Zigbee CC2530节点、TCXO温补晶振。绝对

时间同步源可为无线节点构成的局域网络提供

UTC标准时间，如GPS同步装置。但在文中实验中

要验证的是节点之间的相对同步精度，因此其硬件

实验平台无需使用绝对时间同步源。文中的硬件

实验平台采用 3个Zigbee CC2530节点和TCXO恒温

晶振，见图 5。

图5 硬件实验平台

Fig. 5 Hardware experiment platform

1)Zigbee CC2530 节点。CC2530 是 TI 公司的

2.4 GHz第二代片上系统，提供一个与 IEEE 802.15.4
兼容的 RF 收发器。节点共有 4 个定时器，即

Timer1-Time4，其中 Timer2是MAC定时器，并且其捕

获源为 SFD信号，在该实验中选择 Timer2作为节点

的系统时钟。

2)TCXO温补晶振。温补晶振一般使用AT切的

基频晶体，其精度在-40~85 ℃的范围内为 2×10-5左

右。TCXO通过温度补偿电路削弱了温度变化对晶

振精度的影响。在该实验中，选用的温补晶振精度

为 1×10-6。

3 电磁抗干扰

变电站是一个强电强磁环境，空间存在着强烈的

电磁波干扰。文中方案采用的通信频段为 2.4 GHz，
分频点(2.4、1.2 GHz和 800 MHz)的电磁干扰对其通

信可靠性影响最大，而变电站内的电磁波背景噪声

一般不超过 150 MHz，因此 2.4 GHz通信一般不会受

到干扰 [22]。然而，当局部放电、开关操作等发生时，

会产生高频电磁干扰，其频率超过 2.4 GHz。为保证

时间同步的可靠性，采取以下措施减轻高频电磁干

扰对系统的影响：

1)采用封闭金属盒对电路板进行电磁屏蔽，同

时通过合理布线、布局提高电路板本身的抗干扰

能力。

2)适当提高时间同步发起频率，保证一定的同

步次数余量。这样，当由于电磁干扰导致某次时间

同步失败时，在下次同步后依然可以保证系统所需

的同步精度。

4 实验测试与结果分析

4.1 确定物理层时间捕获的响应延迟

为获得物理层时间捕获的响应延迟，通过编程

使节点 A按一定时间间隔向节点 B 发送消息。同

时，将 2个节点靠近放置，并将两者的 SFD信号引出

到 I/O 引脚，通过双通道高速示波器进行显示，见

图6。上、下2条线分别为节点A和节点B的SFD信号。

图6 确定时间捕获的响应延迟

Fig. 6 Determining the delay of time capturing

由图 6可以得到物理层时间捕获的响应延迟为

4μs ，将其加入到节点时间的修正量中，即可消除该

延迟对同步精度的影响。

4.2 确定无线时间同步方案的同步误差

实验方法见图 7。将一个节点设置为主节点，

另 2个节点设置为从节点。在完成一次时间同步之

后，经过设定的测试延时，由主节点发送一条测试

信号，利用物理层时间捕获技术分别记录主节点的

发送时间和 2个从节点的接收时间。

图7 同步误差实验方案

Fig. 7 Experiment method of synchronization error
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调整测试延时为 0.5~5.0 s，分别得出其同步误

差，并通过线性拟合确定节点间时间同步的整体规

律。得到的实验数据见表 1、2。
使用 MATLAB 进行线性拟合，得到主节点与

2个子节点之间的时间偏差 d1和 d2 的线性特性分别为

d1 = 1.103 7 t + 0.015 4 (9)
d2 = 0.706 4 t + 0.025 4 (10)

式(9)、(10)中: d 的单位为μs；t 的单位为 s。
表1 主节点与从节点1的时间误差

Table 1 Time errors between master node and slave node 1

测试延时 t s
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

误差 d1 /μs
第1次
0.625 00
1.062 50
1.687 50
2.250 00
2.750 00
3.281 25
3.906 25
4.375 00
4.968 75
5.562 50

第2次
0.406 25
1.187 50
1.625 00
2.250 00
2.750 00
3.187 50
3.937 50
4.500 00
4.968 75
5.531 25

第3次
0.562 50
1.093 75
1.718 75
2.125 00
2.812 50
3.468 75
3.843 75
4.406 25
5.000 00
5.312 50

第4次
0.593 75
1.093 75
1.687 50
2.218 75
2.781 25
3.375 00
4.000 00
4.437 50
5.000 00
5.500 00

第5次
0.687 50
1.093 75
1.687 50
2.093 75
2.750 00
3.375 00
3.937 50
4.468 75
5.000 00
5.593 75

平均

0.575 00
1.106 25
1.681 25
2.187 50
2.768 75
3.337 50
3.925 00
4.437 50
4.987 50
5.500 00

表2 主节点与从节点2的时间误差

Table 2 Time errors between master node and slave node 2

测试延时 t s
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

误差 d2 /μs
第1次
0.437 50
0.625 00
1.125 00
1.468 75
1.750 00
2.093 75
2.625 00
2.781 25
3.156 25
3.500 00

第2次
0.343 75
0.781 25
0.968 75
1.562 50
1.750 00
1.968 75
2.500 00
2.906 25
3.312 50
3.500 00

第3次
0.375 00
0.562 50
1.281 25
1.312 50
2.000 00
2.281 25
2.437 50
2.875 00
3.062 50
3.500 00

第4次
0.312 50
0.656 25
1.156 25
1.437 50
1.718 75
2.156 25
2.562 50
2.875 00
3.312 50
3.531 25

第5次
0.406 25
0.812 50
1.156 25
1.218 75
1.843 75
2.218 75
2.531 25
2.937 50
3.187 50
3.531 25

平均

0.375 00
0.687 50
1.137 50
1.400 00
1.812 50
2.143 75
2.531 25
2.875 00
3.206 25
3.512 50

由此可见，同步过程本身带来的误差在亚纳秒

级，可以忽略不计。而当同步时间间隔为 1 s时，晶

振偏差带来的误差为 1 μs 左右。在GIS局部放电无

线监测系统中，节点间时间同步的需求一般为 10 μs
以上。以同步需求为 10 μs 为例，只需设定节点间

的同步间隔为 10 s 以内，即可保证所需的同步精

度。当系统同步精度要求越低，同步间隔就可以越

大，从而降低系统的网络和能量开销。因此，针对

不同要求的无线监测系统，该方案都具有很好的灵

活性和适应性。

5 结语

通过理论分析和实验验证，可以看出，基于物

理层时间捕获的GIS局部放电无线监测系统时间同

步方案能够消除通信路径中的各项延迟，得到高精

度的时间同步效果。通过 TI CC2530芯片搭建的硬

件实验平台表明，文中方案同步本身带来的误差为

亚纳秒级，同步精度随时间的漂移与节点晶振的精

度漂移一致，约为 1×106。并且，通过灵活地选取同

步间隔时间，该方案可以满足不同监测系统的精度

要求，适应性较强。
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