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摘 要: 在时间同步监测装置中，需要对 IＲIG － B( DC) 、PPS、PPM、PPH、DCF77 和时间串口报文等时间信号进行采集

处理。通常 IＲIG － B( DC) 、PPS、PPM、PPH、DCF77 采用硬件逻辑电路接收处理，而时间串口报文信息的接收需要借助

串口通信模块，并需对串口通信模块进行参数设置。因此，采用了一种基于时间戳的时钟信号处理方式，在 FPGA 上

对这类时间信号进行统一采集处理，提取时间信号特征量对各种时间信号进行自适应识别与解析，简化了装置的硬

件结构。同时，还可以根据时间戳对时间信号的准确度和稳定度进行评价。
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Abstract: In time synchronization monitoring device，the acquisition and processing for IＲIG － B ( DC) ，PPS，PPM，PPH，

DCF77，time serial message and other time signal need to be carried out． Typically，IＲIG － B ( DC) ，PPS，PPM，PPH，

DCF77 receive the processing using hardware logic circuit，and the processing received by time information serial message
needs to use serial communication module which should set parameters for serial communication module． Therefore，the clock
signal processing method based on timestamp is adopted to deal with this kind of time signals on FPGA and extract time signal
feature quantity to do the adaptive identification and analysis for various time signals，which simplifies hardware structure of
the device． At the same time，it can analyze the accuracy and stability of time signal according to the timestamp．
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0 引 言

电力系统中反应系统运行工况的电气参数，都

与时间参数相关，时间参数的品质影响着系统中实

时数据采集与测量的精度，也影响着后续的电网高

级应用的结果。电网安全稳定运行要求全网中的电

力自动化设备与各种信息管理系统都基于统一的时

间基准运行。目前，国内的电网主要通过在电厂、变
电站和调度所建立 GPS 接收站，在卫星时标的驱动

下建立全网统一时间同步。接收到的 GPS 时间信

号又通过多种方式为众多电网业务提供统一的时间

基准，各种电网对时间同步的精度要求也不尽相

同［1］。因而，对于电力系统中的时间授时与被授时

装置，需要按照装置对时间同步准确度要求进行分

类监测与管理［2 － 3］。随着智能变电站在电力系统中

的日益普及，电网中各个装置间的同步运行就越来

越依赖于时间同步系统，而对时间同步系统的监测

与管理已经纳入到电力系统各级调度中心的监控范

围，其信息也已经成为确保电网安全稳定运行，对时

间参数进行调节的重要依据。

在国内已有的时间同步监测系统中，实时监测

的数据主要包括时钟 NTP 数据、时钟状态数据、通

信服务器 NTP 数据和测控装置 SOE 数据等［4］，然

而，在现场实际应用中，电力自动化装置多以脉冲、

时间编码和串口报文等方式进行对时，时间信号具

有多样性的特点。作为时间同步监测系统前端的信

号采集监测装置，必须具备对各种时间信号直接进

行采集及识别分析的能力。这里介绍了一种基于时

间戳的时间信号特征量提取技术，来实现对包括时

间串口报文在内的信号统一采集与自动识别解析的

方法。这不仅实现了对时间信号的直接采集，让时

间同步信号的接入简单化、灵活化，还提高了信号解

析处理的可靠性。

1 基于时间戳的处理方案

通常时间同步监测装置以固定接口和固定解码
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器的方式对信号进行采集处理，不利于多路不确定

信号接入的情况，并且，对时间串口报文信号需要预

先进行波特率等参数配置，才能正确接收及解码，在

现场应用中不够灵活、方便。要克服上述缺点，就必

须将信号解析通用化，最直接的办法是利用现场可

编程门阵列( FPGA) 对信号的每个跳变沿打上时间

戳，然后将时间戳序列通过报文发送给主板中央处

理器 ( CPU) ，由 CPU 进行信号辨识及时间信息解

析。基于时间戳的信号处理方案有利于简化接口板

设计，可以方便地扩展重组为时间信号检测仪 ( 便

携式、手持式、虚拟仪器式) 等设备。
FPGA 的时间戳生成器速率可达 125 MHz，时间

戳的最小分辨率为 8 ns，满足电力系统中对任何一

种时间信号的监测精度。CPU 依据时间戳序列提

取出电平、脉宽和频率等特征量，再利用信号模型算

法库 进 行 信 号 匹 配 分 析，自 动 辨 识 出 信 号 类 型。
CPU 也可依据高精度的时间戳信息，对时间信号的

信号输出精度、误码率、稳定度等信息进行统计，实

现对时间信号品质监测。

2 信号特征量的提取

FPGA 除了打时间戳外，还需要标识出跳变沿

的变化状态，“0”表示从高电平变到低电平，“1”表

示从低电平变到高电平。这样，依据时间序列排序

的时间戳与电平状态信息，经过时差计算，就可以将

信号波形各个脉冲的周期、脉冲宽度等信号特征量

提取出来，如图 1 所示，可以按式( 1) ～ 式( 3 ) 进行

计算。

图 1 时钟信号还原示意图

1) 脉冲周期

Tp = t↑1 － t↑0 ( 1)

式中: t↑1为连续的相邻两个脉冲间，后一个脉冲上

升沿时戳; t↑0 为连续的相邻两个脉冲间，前一个脉

冲上升沿时戳。

2) 脉冲高电平宽度

Wph = t↓0 － t↑0 ( 2)

式中: t↓0为同一个脉冲的下降沿时戳; t↑0 为同一个

脉冲的上升沿时戳。

3) 脉冲低电平宽度

Wpl = t↑1 － t↓0 ( 3)

式中: t↑1为连续的相邻两个脉冲间，后一个脉冲上

升沿时戳; t↓0 为连续的相邻两个脉冲间，前一个脉

冲下降沿时戳。

3 时间信号自动识别与解析

对于已经被反演出来的波形信号，软件程序可

以通过对其脉冲周期、脉冲宽度及脉冲序列进行特

征分析，自动判别出信号类型; 再通过每一种信号的

对应编码方式，解析并提取出时钟信号所携带的时

钟信息，实现信息的采集。

3． 1 各类时间信号的信号特征

1) IＲIG － B( DC) 的信号特征

IＲIG － B 时码信号是美国靶 场 仪 器 组 ( Inter

Ｒange Instrumentation Group) 的串行时间码，每秒 1

帧，包含 100 个码元信息的波形，每个码元周期是固

定值 10 ms。利用 3 个特定宽度的脉冲表示码元，其

中: 2 ms 脉宽表示二进制“0”码元; 5 ms 脉宽表示二

进制“1”码元 ; 8 ms 脉宽表示分隔标志“P”码元。

连续两个“P”码元中的后一个码元上升沿为整秒基

准标志［5］。

2) PPS、PPM、PPH 的信号特征

秒脉冲( PPS) 、分脉冲( PPM) 和时脉冲( PPH)

分别是在整秒、整分、整时的准时沿发生跳变的单脉

冲信号。一般脉冲宽度在 10 ms 到 200 ms 之间，根

据时钟装置的类型不同而异。

3) DCF77 的信号特征

DCF77 时钟信号是以 1 min 为单位的帧，1 整帧

里，从第 20 s 到第 58 s 为止含有以二进码十进数

( BCD) 格式编码的时间信息，第 59 s 无信号以代表

一个新帧的起始。

4) 时间串口报文的信号特性

时间串口报文就是，每秒 1 帧，带有时间编码

信息的串行信号，传输速率可为: 300、600、1 200、
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2 400、4 800、9 600、19 200 bps，通常为 9 600 bps。
表 1 时钟信号特征对比

类型 信号周期 脉冲周期 高电平脉宽

IＲIG －
B( DC)

1 s 10 ms 2 ms、5 ms、8 ms

PPS 1 s 1 s 10 ～ 200 ms

PPM 1 min 1 min 10 ～ 200 ms

PPH 1 h 1 h 10 ～ 200 ms

DCF77 1 min 1 s 100 ms、200 ms

MSG 1 s 不确定
不确定( 与传输

波特率相关)

通过以上的信号特征分析，可总结出各个时钟

信号的异同点，如表 1 所示。
3． 2 信号类型的判别

在了解了各类时钟信号的信号特征之后，软件

程序可通过对信号变位周期和脉冲宽度的异同，来

判别时钟信号的类型。判别条件如下:

1) 以 2 ms、5 ms、8 ms 脉冲宽度变化交替或连

续出现的，为 IＲIG － B( DC) ;

2) 上升沿每秒出现 1 次，且累计 40 个以上的脉

冲，脉冲高电平宽度无变化，为秒脉冲;

3) 上升沿每秒出现 1 次，且累计 40 个以上的脉

冲，脉冲高电平宽度有变化，且为 100 ms、200 ms2
种脉宽交替出现的，为 DCF77;

4) 上升沿每分钟出现 1 次的，为分脉冲;

5) 上升沿每小时出现 1 次的，为时脉冲;

6) 变位周期比 B 码密集，且周期是固定几个值

的，即信号呈现 300、600、1 200、2 400、4 800、9
600、19 200 bps 波特率特征的，为报文类型;

7) 其余为未知信号。
3． 3 时间信号的解析

3． 3． 1 IＲIG － B( DC) 的时间信息

IＲIG － B( DC) 的时钟信息包含两部分: 1) 起始

脉冲秒准时沿，即连续两个 8 ms 脉宽基准标志脉冲

的第二个脉冲上升沿时间戳; 2 ) 100 个码元信息，

即帧结构中包含的起始标志、秒( 个位) 、分隔标志、
秒( 十位) 、基准标志、分 ( 个位) 、分隔标志、分 ( 十

位) 、基准标志、时( 个位) 、分隔标志、时( 十位) 、基
准标志、自当年元旦开始的天( 个位) 、分隔标志、天
( 十位) 、基准标志、天 ( 百位) ( 前面各数均为 BCD
码) 、7 个控制码( 在特殊使用场合定义) 、自当天 0
时整开始的秒数( 为纯二进制整数) 、结束标志［6］。

图 2 B 码码元示意图

CPU 连续不断地获得一组时间戳，计算脉冲宽

度，依靠图 2 中给出的 B 码码元特征，根据脉冲宽

度来判别出码元类型。在这样一组码元中，可能是

一帧信号的一部分，也可能是多帧信号的组合，所

以，每 取 一 个 时 间 戳 都 要 进 行 一 次 数 据 解 码 分

析［7］。首先，通过查找连续两个“P”码元来判断帧

的起始; 检查收到起始帧标识 P0Pr 时间戳后，将每

一码元位值存入 B 码的位元数组中，数组深度为

100，并开始位计数; 当收满 81 个码元位后，即可根

据 B 码的编码标准进行本帧数据解析。如果某次

报文收到的码元位不够 81 位，则等收齐后再进行解

析。实际处理时，可以对收到的数据进行逐位流水

处理。IＲIG － B 软件解码流程处理如图 3 所示。

图 3 IＲIG － B 软件解码处理流程

3． 3． 2 PPS、PPM、PPH 的时间信息

对于已经判定出信号类型的 PPS、PPM 和 PPH

脉冲信号，可直接提取该脉冲的准时沿时间戳作为
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该脉冲信号所携带的时钟信息。
3． 3． 3 DCF77 的时间信息

DCF77 的时间编码包含以 1 min 为单位的帧，第

59 s 无信号以代表一个新帧的起始。一整帧里，从第

20 s 到第 58 s 为止含有以 BCD 格式编码的时间资讯

包括: 时、分、日期、星期、年、月和 3 个校验位 P1、P2
和 P3; 另外，编码里也含有 5 个特殊位: Ｒ ( 代表备用

发射塔在启动) 、A1 ( 代表夏令时的预告位) 、Z1 ( 夏

令时为 200 ms，冬令时为 100 ms) 、Z2 ( 冬令时为 200
ms，夏令时为 100 ms) 及 A2 ( 闰秒通知位) 。这些特

殊位都在第 15 s 和第 19 s 之间发出。
对 DCF77 信号的解析处理可以按照 IＲIG － B

的方法进行操作，与 IＲIG － B 信号不同的是，DCF77
以 100 ms 脉冲宽度的脉冲表示逻辑“0”，以 200 ms
脉冲宽度的脉冲表示逻辑“1”; 另外，DCF77 的位元

数组深度为 60。
3． 3． 4 串口报文的时间信息

串口对时报文中所带的时间信息包含两部分:

1) 报文首字节起始位边沿时间与整秒沿时间对齐。
2) 报文内容包含: 年、月、日、时、分、秒日期时间信

息。而时间频率串口报文除时间、日期之外，还包括

频率信息，频率值精确到万分位。另外，也可包含用

户指定的其他特殊内容，如时间基准标志、GPS 卫星

锁定状态、接收 GPS 卫星数、告警信号等。对串口

对时报文的监测就必需是捕捉每秒报文首字节的边

沿时间，同时与报文内容中解析得到的时间相比对，

计算出两者间的误差，即为串口对时报文的误差。
对于一个类型未知的输入信号，需要借助脉冲

周期与波特率两个信号特征量来判定是否为串口报

文类型。其中，信号脉冲周期可以根据式 ( 1 ) 的方

法计算得出，而信号传输波特率则需要另外判定。
目前，传统的波特率自动识别方法有 3 种［7］:

1) 波特率穷举法，即波特率从 300 ～ 19 200 bps
逐一进行设置，尝试接收特定字节，直到正确接收为

止。利用这个方法检测波特率速度较慢，在串口报

文接收的过程中出现波特率改变的情况，将不能自

动进行波特率重新识别。
2) 码元宽度实时检测法，即串口发送特定的

0x80H 报文，接收方实时检测并测量该 1 位码元的

宽度，再根据码元宽度来计算波特率。这个方法需

要串口报文的发送方发送特定值进行配合，实际应

用存在局限性。

3) 最大公约数法，即实时检测并收集串口报文

的任意码元宽度，根据一段时间内收集到的码元宽

度值来求取码元的最大公约数，然后用该值来计算

波特率。该方法对待测系统发送的数据没有特殊要

求即可实现波特率识别，且保证了波特率识别的有

效性和可靠性，也易于通过软件设计来实现。因此，

项目中采用了检测计算最大公约数法来实现对串口

报文传输波特率的自动识别。

图 4 串口位( 0 × 55) 示意图

利用获取的波特率将信号的高、低电平转换成

“1”、“0”位表。串行通信多采用 8 位二进制表示 1
个字节，加上 1 个起始位“0”和 1 个停止位“1”，共

10 位，如图 4 所示。如果有校验位则是 11 位。
根据以下 3 个特征可以将一串位表转换成一组

8 位串行通信数据: 1 ) 长时间停止位之后是一帧串

口报文位表; 2 ) 起始位、停止位必须成对的出现在

每个 8 位( 无校验) 或 9 位( 有校验) 位表首尾位置;

3) 2 个长时间停止位之间的位表可以构成一完整

帧，无多余位。利用上述 3 个特征处理后，可以将串

口位信息转换为字节帧信息，然后，依据时间串口报

文格式可解析得到串口报文内容中所携带的时间数

据。

4 应用与性能测试

所提出的基于时间戳的时间信号辨识与解析技

术已经成功应用于国网四川省电力公司时间同步监

测系统的监测装置中，该系统由时间同步管理系统、
省调时间同步监测装置、地调时间同步监测装置和

变电站时间同步监测装置组成。省调、地调、变电站

时间同步监测装置分别监测所在地时间同步系统及

被授时设备时间同步状态、精度等信息，并上传到时

间同步管理系统。该系统通过了国网四川省电力公

司电力科学研究院的测试，依据 DL / T 1100． 1 －
2009《电力系统的时间同步系统》、GB /T 26866 －

( 下转第 94 页)
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于全景视图逐步推进价值量化工作。
3) 建议优化现有业务系统和数据中心，构建数

据资产管理平台。在该平台上构建企业级数据资产

全景视图，以体系化、结构化的方法展示企业数据资

源的分布、流动情况以及数据资源的关系。未来，要

想实现数据资产体系化、结构化、规范化管理，数据

资产管理平台是技术保障，各业务部门将数据资源

汇集到数据中心，在平台上实现数据资产质量核查、
共享、应用、流转。

4 结 语

采用归纳分析、演绎推理的方法，从数据资产管

理基础理论研究入手，明晰数据资产定义与特征，提

出构建数据资产全景视图的方法，并设计出围绕全

景视图开展数据资产价值量化的方法，从理论和实

践两方面推动电力企业数据资产管理工作。总的来

说，目前数据资产管理研究仍然处于探索起步阶段，

未来电力企业开展数据资产管理工作需要层层推

进，通过构建数据资产管理体系，明确职责分工，推

进数据资产共享与应用，逐步实现常态化、规范有序

的数据资产管理目标。
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2011《电力系统的时间同步系统检测规范》对时间

同步监测装置的功能、授时精度和监测精度等进行

检测。达到以下性能指标:

1) 对光纤 IＲIG － B ( DC) 的测试精度: 精度≤
200 ns，抖动≤200 ns;

2) 对光纤接口 PPS 信号的测试精度: 精度≤0．2 μs;
3) 对 ＲS －485 接口串口报文的测试精度: 精度

≤0． 2 μs。

5 结 语

所介绍的基于时间戳的时间信号辨识与解析方

法，通过对信号跳变边沿打时间戳，还原出各种时间

信号的波形，再根据对信号波形的特征分析，对比出

信号的特征量，从而自适应辨识信号的类型，并根据

各类信号的编码标准对信号进行解析。实现了对多

种时间信号采集的统一接入、自动辨识与信息解析，

大大简化了装置信号接口设计，提高了稳定性。同

时，基于时间戳还实现了时间信号的准确度、波形的

稳定度、串口报文的误码率等分析统计功能。
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