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摘   要：铁路时间同步网为铁路各系统提供统一的标准时间量值，其精确、稳定与否对铁路系统安全、高效地运

营具有重要影响。根据调研，当前铁路时间同步网的潜在问题有：各时间节点时间溯源参考不一致，且未精确溯

源至协调世界时(UTC)；仅设置1处的1级时间节点故障时，2,3级时间节点受其影响大、鲁棒性不足；监测手段仅

针对单个节点，缺乏整体层面的自动监测方法。针对以上潜在问题，该文提出可精确溯源至UTC的铁路时间同步

网综合原子时标(TE)作为网内统一的时间溯源参考的解决方案，通过建立铁路时间同步网仿真模型，研究设计了

综合原子时标算法，基于1级、2级时间节点19台母钟设备形成了TE。仿真结果表明，TE与UTC的溯源偏差可优

于30 ns，溯源不确定度可优于5 ns；1级时间节点正常运行时，引入TE可提高2级时间节点时间稳定度约40%；

1级时间节点故障时，TE仍可持续生成并作为网内统一的时间溯源参考， TE同步架构下的2级时间节点与传统同

步架构下的相比，其频率、时间稳定度提高约35%；基于TE可获取任意节点间时差，通过分析时差数据，可实现

整体层面的所有时间节点、精确时间协议(PTP)链路通断的自动监测。
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Abstract: The railway time synchronization network provides the standard time quantity value for various

railway systems. The accuracy and stability of the time quantity value have an important impact on the safe

and the efficient operation of the railway systems. There are three potential problems with the current railway

time synchronization network. The traceability references of each time node are inconsistent, and the time of

each node is not accurately traced to Coordinated Universal Time (UTC). Only one primary time node is set.

The secondary and the tertiary time nodes are greatly affected by the failure of the primary time node, and

lack of robustness. Monitoring methods are only used a single time node. There is no automatic monitoring

method at the overall level. In view of the above potential problems, the distributed Ensemble Time scale (TE)

for railway time synchronization network that can accurately trace to UTC is proposed. A simulation model of

railway time synchronization network is established, and a TE algorithm is designed. TE is generated by 19

atomic clocks from the primary and the secondary time nodes. The results show that the time differences

between TE and UTC can be better than 30 ns. The uncertainty of TE-UTC is better than 5 ns. When the

primary time node works normally, the time stability of the secondary time node can be improved about 40%

by introducing TE. When the primary time node fails, TE can be continuously generated and used as a unified

traceability reference. The frequency and time stability of the secondary time node under the TE

synchronization architecture is about 35% higher than that under the traditional synchronization architecture.
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The time differences between any time nodes can be obtained based on TE. By analyzing the time differences

data, automatic monitoring of all time nodes and the continuity of Precision Time Protocol (PTP) links at the

overall level can be realized.

Key words: Railway time synchronization network; Distributed Ensemble Time scale (TE); Robustness;

Traceability; Monitoring

 

1    引言

铁路时间同步网是铁路通信网的重要组成部分，

为铁路各系统提供统一的标准时间量值，其精确、

稳定是铁路系统安全、高效地运营的重要保障。

传统同步架构下的地面时间同步网分为3级，

呈主从树状结构，设在铁路总公司的唯一的1级时

间节点通过北斗卫星导航系统(BeiDou navigation

Satellite system, BDS)或全球定位系统(Global Po-

sitioning System, GPS)单向授时获取标准时间，

其输出的时间信号通过传输网骨干层传递至设置在

铁路局的18个2级时间节点，设置在站、段、所的

3级时间节点通过传输网获取2级时间节点时间信号。

目前铁路骨干/局域光传送网络(Optical Trans-

port Network, OTN)已经覆盖铁路总公司和全国

18个铁路局，全面支持精确时间协议(Precision

Time Protocol, PTP) [1]，部分3级时间节点已接入

OTN，具备铁路1/2级时间节点间、部分2/3级时

间节点间高准确度时间传送的能力。当地面链路发

生故障，或来自上一级时间节点的时间信号不满足

TB/T 3283—2015《铁路时间同步网技术条件》[2]

(以下简称《标准》)要求时，2级时间节点同步BDS

或GPS单向授时信号，3级时间节点采用内置钟守时。

时间节点可通过单向授时同步至全球导航卫星

系统(Global Navigation Satellite System, GNSS)
预测的协调世界时(Coordinated Universal Time,
UTC)UTC(GNSS)或GNSS的系统时间(GNSS Sys-
tem Time, GNSST)，这可能导致多个溯源源头，

使不同节点溯源参考不一致。未经校准的不同GNSS
接收机观测到的GPS的系统时间(GPS System
Time, GPST)与BDS的系统时间(BDS System
Time, BDST)偏差可达几百纳秒[3]，使得铁路各应

用系统源头上存在时差而无法保证时间溯源一致，

进而干扰数据通信，导致故障时刻记录不准确，直

接影响故障分析、定责。计量溯源性是测量结果的

一种特性，即测量结果可以通过已校准的不间断比

对链路与参考标准联系的特性[4]。时间节点基于未

经校准的GNSS接收机通过单向授时同步，溯源源

头之一的UTC(GNSS)与UTC间的时差无法准确获

知，存在时间节点无法精确溯源至UTC的问题，

时间来源依据不足，也影响同步网内系统与网外系

统的交互。文献[1,5,6]分别提出将BDS单向授时信

号作为GPS单向授时信号冗余的建议；文献[7,8]分
别提出了BDS单向授时信号应当作为铁路时间同步

网1级时间节点第1路标准时间信号输入的建议；研

究集中在提高GNSS单向授时信号的可靠性、安全

性，未涉及时间溯源一致性、精确溯源至UTC的

问题。

1级时间节点仅设于铁路总公司一处，其故障时，

2级时间节点转为通过GNSS单向授时同步，节点

溯源参考的切换会由于不同溯源参考间的偏差引入

时间跳变，降低2,3级时间节点输出时间信号的稳

定程度，造成通信中断、系统不稳定。文献[9]提出

增加建设备用1级时间节点，但该方案本质仍未解

决2级时间节点时间源切换引入较大时间跳变的问

题，即，2,3级时间节点受1级时间节点故障影响

大、鲁棒性不足的问题。

应用于铁路的长期演进技术系统(Long Term

Evolution for Rail, LTE-R)、基于5G的铁路移动

通信系统(the Fifth Generation communication for

Railway, 5G-R)等下一代承载网基本业务时间同步

需求为1.5 ms, 5G-R多进多出(Multiple Input Multiple

Output, MIMO)技术为65 ns，米级定位服务为纳

秒级[10–12]。高精度时间同步需求使得监测技术在保

证同步网可靠性上发挥重要作用。目前铁路时间同

步网监测手段仅针对单个时间节点，监测指标不含

节点间的时差[6]，无整体层面自动监测手段。部分

涉及行车安全分析的系统间曾出现17 min以上的偏

差[1]而没有被及时发现，为铁路系统的运营带来极

大安全隐患。文献[6,13]分别提出将GNSS共视技术

应用到铁路时间同步网性能监测中，但目前网内时

间节点未装备有GNSS时间频率传递接收机，无法

实现共视比对。

综上，针对上述潜在问题，本文提出铁路时间同

步网综合原子时标(distributed Ensemble Time scale,
TE)，在不改变现有铁路时间同步网结构的情况下，

充分利用现有时间比对链路资源、时钟资源，生成可

精确溯源至UTC的综合原子时标以提供统一的标准

时间量值；设计基于综合原子时标的同步架构，减小

1级时间节点故障对2,3级时间节点的影响，提高节

点鲁棒性；构建基于综合原子时标的监测系统，对铁
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路时间同步网整体层面所有时间节点、PTP链路通

断进行自动监测，以实现故障及时初步排查与判断。 

2    铁路时间同步网综合原子时标
 

2.1  原子时标

时标是由一个特定起点累积而成的时间坐标或

时间尺度[14,15]。UTC作为国际标准时间，是全球授

时服务的参考时间，其基本单位是原子秒，由国际

计量局(International Bureau of weights and
Measures, BIPM)采集全球约80个实验室的原子钟

数据，通过原子时算法综合生成，稳定度、准确度

和可靠性超出任何参与计算的单台时钟[16,17]。

铁路时间同步网综合原子时标可通过融合部分

关键时间节点的时钟，生成一个高可靠性、高准确

性、长期稳定的综合时标，作为网内统一的时间溯

源参考，向铁路各系统提供标准时间量值。 

2.2  时标算法

τ

tk = tk−1 + τ tk

假设参与计算铁路时间同步网综合原子时标的

钟组内时钟数量为N，选取一台时钟作为主钟，用

下标r表示，其余时钟用下标j表示。 为时差测量

周期，测量时刻可递归表示为 。 时

刻铁路时间同步网综合原子时标TE如式(1)

TE(k) =
N−1∑
j=1

ωj(k)hj(k) (1)

N−1∑
j=1

ωj(k) = 1 (2)

hj ωj

tk ωj(k)

其中， 为时钟j的读数， 为时钟j在计算TE时

的权重，可基于表征时钟频率稳定性的统计量计算

获得，例如经典方差、艾伦方差等[17]。基于前m个

时差测量周期内时钟j与TE时差的标准差计算权重。

时刻钟组时钟j的权重 计算如式(3)和式(4)

ej (k) =

√√√√√ m∑
p=1

(
Xp

j-TE(k−(m− p+ 1)τ)− X̄j-TE

)2

m− 1

(3)

ωj(k) =
1/ej(k)

N−1∑
j=1

1/ej(k)

(4)

ej(k) tk-m tk-1

Xj-TE

X̄j-TE

其中， 为 ～ 对应的m个连续时差测量

周期内时钟j与主钟r时差标准差， 为时钟j与

TE的时差， 为这m个连续时差测量周期内时

钟j与TE时差均值。

hj由于 无法直接获取，对式(1)进行变换，结

果如式(5)

TE(k)− hr(k) =

N−1∑
j=1

ωj(k)[hj(k)− hr(k)] (5)

hr

Xr-TE(k)

Xr-j(k)

为主钟r的读数。如此，便可用两钟时差来表示

TE。定义主钟r与TE时差为 ，时钟j与主

钟r时差为

Xr-TE(k) = TE(k)− hr(k) (6)

Xr-j(k) = hj(k)− hr(k) (7)

式(6)可写为

Xr-TE(k) =

N−1∑
j=1

ωj(k)Xr-j(k) (8)

Xr-TE(k)

Xj-TE(k)

TE就可用 表示。钟组其他时钟j与TE的时

差 可由式(9)计算得到

Xj-TE(k) = Xr-TE(k)−Xr-j(k) (9)
 

2.3  构建方案

铁路时间同步网1,2级时间节点及部分3级时间

节点均通过OTN设备接入传输网，任意两个时间

节点间均可基于PTP获取节点间时差，所以通过

OTN设备接入传输网的所有时间节点可构成一个

钟组。但3级时间节点总数不确定且非均支持PTP
时间同步，各节点设备性能差异较大，综合考虑，

选择1级时间节点和18个2级时间节点构成钟组。

TE同步架构下，1级时间节点正常工作时，选

取其为钟组主钟，铁路时间同步网时间同步原理如

图1。各2级时间节点基于PTP协议与1级时间节点

比对时间，TE根据时标算法生成。1级时间节点向

TE同步，2,3级时间节点向1,2级时间节点同步，实

现网内所有时间节点通过向TE同步溯源至UTC。

1级时间节点故障时，铁路时间同步网时间同

步原理如图2。新主钟在18个2级时间节点中产生，

确保TE可持续生成。为保持TE稳定，新主钟性能

应该最接近TE，选取方式为，分别计算18个2级时

间节点前m个时差测量周期与TE时差的标准差，

标准差最小的被选为新主钟。新主钟向TE同步，

其余的2级时间节点、3级时间节点分别向新主钟、

2级时间节点同步，各时间节点通过向TE同步溯源

至UTC。

如图3，传统同步架构下1级时间节点故障时，

各2级时间节点分别转为通过GNSS单向授时同步

至BDST, UTC(BDS), GPST, UTC(GPS)四者之一，

时间溯源不一致。图4为1级时间节点故障时TE同

步架构与传统同步架构下时间量值传递对比示意

图。TE同步架构下，TE由多个时间节点融合生

成，只要钟组内存在正常运行的时间节点，TE便
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可生成，为网内铁路各系统提供统一的标准时间量

值，保证网内各时间节点溯源一致，避免传统同步

架构下时间节点溯源不一致的问题。

铁路1,2级时间节点的母钟设备集成了PTP时

间服务器、铷原子钟/高稳晶振等，自动运行。在

不改变当前设备内部结构和运行状态的前提下，主

钟与TE的时差数据无法被主钟的母钟设备直接使

用，所以，考虑将TE的物理实现作为母钟设备的

外部时间频率源。如图5，时频精细调整装置接入

主钟的母钟设备输出的时频信号，并根据TE与主

钟的时差调整自身，使自身的输出与TE保持一

致，构建TE的物理实现。时频精细调整装置输出

的时频信号再供主钟的母钟设备实现向TE同步，

即主钟向TE同步。

UTC作为纸面时标，以参与UTC计算的实验

室k实现的UTC的物理实现UTC(k)与UTC的时差

XUTC-UTC(k) XUTC-UTC(k)形式给出， 公布在BIPM每

 

 
图 1 TE同步架构下1级时间节点正常工作时铁路时

间同步网时间同步原理图

 

 
图 2 TE同步架构下一级时间节点故障时铁路时间同步

网时间同步原理图

 

 
图 3 传统同步架构下一级时间节点故障时铁路时间

同步网时间同步原理图

 

 
图 4 1级时间节点故障时TE同步架构与传统同步架构下时间量值传递对比
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XUTC(k)-r

月发布的Circular T时间公报中(参见文献[18])。如

图3，GNSS时频传递接收机接入TE物理实现输出

的时频信号，基于GNSS全/共视法实现TE与

UTC(k)比对，以获取二者时差

XUTC(k)-r = UTC(k)− hr (10)

XUTC-UTC(k) = UTC−UTC(k) (11)

XUTC-TE = XUTC-UTC(k) +XUTC(k)-r −Xr-TE (12)

XUTC-TE

由式(6)、式(10)—式(12)原理即可实现TE-UTC
时间比对，进而实现铁路时间同步网溯源至UTC。

TE根据 调整自身，实现与UTC的同步。

τ (M − 1)τ

图6为铁路时间同步网综合原子时标系统设计

结构图，主要包含时差数据库与综合时标计算服务

器。非主钟的各2级时间节点在本地记满M个周期

的自身与主钟的时差数据后，轮流将该M个时差发

送至时差数据库。综合时标计算服务器获取数据库

的时差数据，生成TE，即主钟与TE的时差，并计

算2级时间节点j与TE的时差，以实现后续节点及

PTP链路的监测。主钟通过传输网获取自身与TE
的时差，并调整自身。不考虑其他耗时，理论上

TE滞后时间为至少 、至多 。 

2.4  基于综合原子时标的节点及PTP链路监测

θ

综合原子时标系统同时可实现时间节点及PTP
链路监测功能。基于PTP计算的节点间时差 公式

如式(13)

θ =
[(T2 − T1)− (T4 − T3)]

2
(13)

T1

T1

T2

T3

T4

Xr-TE

ωj

Xr-TE

ωj

Xr-TE

Xr-TE

ωj

以主钟、2级时间节点j间PTP同步为例，主钟

发送Sync报文至2级时间节点j，并记录报文发送时

刻，用时间戳 表示，紧接着又向2级时间节点j发

送包含 的Follow_Up报文；2级时间节点j接收

Sync报文，记录报文接收时刻，用时间戳 表

示，再向主钟j发送Delay_Req报文，并记录报文

发送时刻，用时间戳 表示；主钟接收Delay_Req

报文，记录报文接收时刻，用时间戳 表示，并将

包含了4个时间戳信息的Delay_Resp报文发送至

2级时间节点j。2级时间节点j根据式(13)，即可计

算自身与主钟的时差。时间戳在节点时间服务器加

盖，其包含的时间信息由节点时钟设备决定，PTP

链路中断会导致报文无法传输，任一时间戳加盖失

败或报文缺失，都将导致时差无法计算，具体表现

为时差数据的中断。TE又是基于节点间PTP时差

数据生成的，所以，时间节点与TE的时差可一定

程度地反映时间节点或PTP链路通断的情况。当

2级时间节点j与TE的时差抖动明显增大， 无

明显变化， 明显减小但非0，则大概率可判定2级

时间节点j时钟设备出现故障或相应PTP链路不稳

定；当时间节点与TE的时差数据中断， 无明

显变化， 骤降为0时，则大概率可判定2级时间节

点j的PTP链路中断或节点时间服务器出现故障；

当 抖动明显增大且无法自恢复至原平稳水平，

或 数据中断，则大概率可判定作为主钟的时

间节点出现故障。由于TE的生成具有近实时性，

通过分析时间节点与TE的时差、 随时刻的变

化，能够实现时间节点及链路故障的及时排查和判

断。将两个2级时间节点与TE的时差作差，即可实

现任意2级节点间时差的获取。3级时间节点基于

PTP协议获取自身与2级时间节点的时差，任意3级

节点间时差也可间接获取，如此，从整体层面实现

了对铁路时间同步网所有时间节点间时差的监测。 

 

 
图 5 TE的物理实现及TE-UTC溯源链路构建

 

 
图 6 铁路时间同步网综合原子时标系统结构
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3    性能评估与分析

由于UTC为滞后的纸面时，UTC与UTC(k)比
对周期为5天，并且在验证测试时UTC(k)常作为参

考，所以基于UTC(k)建立仿真模型。由式(14)时
钟相位差模型[19]，构建铁路时间同步网中的节点仿

真模型

x(k) = x0 + y0τ +
1

2
aτ2 + φ(k) (14)

x(k) tk x0

y0 a

φ(k)

8.750× 10−13 3.000×
10−12

为 时刻时间节点与UTC(k)的时差， 为初

始时差， 为初始频率偏差， 为线性频率漂移率，

为随机噪声。通过引用文献[7]中1级时间节点

频率准确度(频率偏差)的测量结果，构建频差为

的1级时间节点模型，频差优于

的2级时间节点模型。根据铁路时间同步网同

步原则，3级时间节点向2级时间节点同步，其性能

可通过2级时间节点性能推断。18个2级时间节点基

于PTP协议与1级时间节点比对，根据式(13)，PTP
比对链路模型可通过4个时间戳描述。通过引用文

献[20]在铁路骨干网进行PTP时间传送实验的结

果，对4个时间戳加入不同大小的服从高斯分布的

随机噪声，以模拟铁路时间同步网不同链路噪声下

PTP时间同步。

本节基于仿真模型，分析TE频率、时间特性，

验证各节点溯源一致性、TE可精确溯源至UTC,
TE对2, 3级时间节点鲁棒性提升和基于TE的节点

及链路监测方法有效性。 

3.1  综合原子时标时间频率特性

仿真总时长为30 d，由于通用全球导航卫星系

统时间传递标准(Common GNSS Generic Time
Transfer Standard, CGGTTS)文件生成时间间隔

为960 s，设置1级时间节点960 s与UTC(k)进行一

次比对，各2级时间节点与1级时间节点测量间隔为

960 s。

3.000× 10−12

各时间节点与UTC(k)频差如表1，其中“1”
代表1级时间节点，“21”代表2级时间节点1，
“22”代表2级时间节点2，以此类推。结果显示，

TE、1级时间节点、18个2级时间节点均满足频差

优于 的要求。TE与UTC(k)的最大偏

差为27.12 ns, UTC(k)与UTC时差可由Circular
T获取，一般为几纳秒，故TE与UTC偏差可实现

优于30 ns。
分别对比TE与通过GNSS单向授时同步的1级

时间节点、TE同步架构下与传统同步架构下2级时

间节点的性能。使用修正Allan偏差 (Modified Al-
lan DEViation, MDEV)表示频率稳定度，时间偏

差(Time DEViation, TDEV)表示时间稳定度。根

据文献[6]中国信息通信研究院对1级时间节点通过

GNSS单向授时同步性能的实测结果，仿真1级时

间节点通过GNSS单向授时同步，2级时间节点向

1级时间节点时间同步的过程。图7(a)、图7(b)、
图8分别显示了TE的MDEV, TDEV优于通过GNSS
单向授时同步的1级时间节点近1个数量级，同时

TE的TDEV, 最大时间间隔误差(Maximum Time
Interval Error, MTIE)满足《标准》要求，表明TE
可作为更稳定的网内统一的时间溯源参考，为铁路

各系统提供标准时间量值。

5× 10−15

以2级时间节点1为例，分析TE同步结构与传

统同步架构下2级时间节点的MTIE、时间稳定

度。TE同步架构下2级时间节点1频差计算得到为

，与UTC(k)最大偏差为108 ns。频差、

与UTC时差、MTIE,TDEV均满足《标准》要求。

与表1结果相比，2级时间节点1在TE同步架构下的

频差稍优于传统同步架构下的频差。图9(a)显示了

TE同步架构下2级时间节点1较传统同步架构的

TDEV小约1倍，时间稳定度较传统同步架构高约

40%。仿真结果表明，引入TE可提高时间节点时

间稳定度。 

3.2  综合原子时标向UTC溯源的不确定度

影响TE向UTC溯源的不确定度分量包括TE与
UTC(k)时差测量不确定度、UTC(k)与UTC时差

的不确定度。在BIPM主导的产生UTC的时频领域

唯一关键比对(CCTF-UTC. K001)中，GPS载波相

位法和GPS码基时频传递法不确定度A类评定结果

 

表 1  各时间节点向TE同步后与UTC(k)频差

时间节点 频差 时间节点 频差

TE 5.4× 10−14 1 −3.5× 10−14

21 −9× 10−15 22 1.42× 10−13

23 −9.4× 10−14 24 4.6× 10−14

25 7.9× 10−14 26 −6.5× 10−14

27 −1.55× 10−13 28 −9.7× 10−14

29 −1.00× 10−13 210 −2.8× 10−14

211 −2.34× 10−13 212 −5.3× 10−14

213 −4.0× 10−14 214 −6.1× 10−14

215 −2.6× 10−14 216 −1.5× 10−14

217 −2.03× 10−13 218 −2.0× 10−14

 

表 2  1级时间节点故障前后TE同步架构/传统同步架构下2级时间

节点1相对UTC(k)的标准差、均值变化(ns)

向TE同步 通过GNSS单向授时进行同步

标准差变化 6.96 23.99

均值变化 0.02 0.14
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uTE-UTC

分别为0.3 ns和0.7 ns；B类评定由于主要受到比对

链路校准的影响，两种方法的结果几乎都为1.5～
2.5 ns。故两种方法的合成标准不确定度均为2～
3  n s，即基于GNSS全 /共视法测量的TE与

UTC(k)时差的标准不确定度为2～3 ns。UTC(k)与
UTC时差的标准不确定度可通过Circular T获取，

一般为几纳秒。在各标准不确定度分量不相关的前

提下，TE向UTC溯源的不确定度 可由式(15)
评定

uTE-UTC =
√

u2
TE-UTC(k) + u2

UTC(k)-UTC (15)

uUTC(NIM)−UTC以2023年7月12日发布的Circular T中，

uTE-UTC为2 ns的结果， 评定3～4 ns，即TE向

UTC溯源的不确定度为3～4 ns。 

3.3  2,3级时间节点鲁棒性的提高

1级时间节点故障时，根据新主钟选取原则，

2级时间节点3成为新主钟，TE持续生成，并作为

网内统一的时间溯源参考提供标准时间量值，保证

网内各时间节点溯源一致。节点鲁棒性由1级时间

节点故障前后TE同步架构与传统同步架构下2,3级
时间节点时间信号的稳定程度体现，指标有节点时

间相对UTC(k)的标准差变化、均值变化、基于MDEV
计算的频率稳定度、基于TDEV计算的时间稳定

度。以2级时间节点1为例，通过分析1级时间节点

故障前后TE同步架构下与传统同步架构下2级时间

节点1的上述4个指标，并根据铁路时间同步网同步

原则推断向其同步的3级时间节点性能，验证TE对
2,3级时间节点鲁棒性提高的有效性。

表2显示，1级时间节点故障前后，2级时间节

点1在TE同步架构下相对UTC(k)标准差变化、均

值变化较传统同步架构下转为通过GNSS单向授时

同步要小。图10(a)、图10(b)显示了TE同步架构下

2级时间节点1 的MDEV与TDEV小于传统同步架

构，时间、频率稳定度提高约35%。仿真结果说

明，相比于传统同步架构，TE同步架构下2级时间

 

 
图 7 TE、通过GNSS单向授时同步的1级时间节点频率稳定度、时间稳定度

 

 
图 8 TE、通过GNSS单向授时同步的1级时间节点MTIE

 

 
图 9 TE、TE同步架构下/传统同步架构下2级时间节点1的时间稳定度、MTIE
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节点受1级时间节点故障影响减小，3级时间节点由

于向2级时间节点同步，所受到的1级时间节点故障

的影响也减小，验证了TE可有效提高2,3级时间节

点鲁棒性。 

3.4  基于综合原子时标的自动监测

1× 107

5.501× 104

1.000 1× 105

1.500 1×
105

设置仿真总时长为  s，各2级时间节点

与1级时间节点测量间隔为10 s。权重由前500个测

量周期时差数据的标准差决定。为验证综合原子时

标节点监测功能，从仿真时刻  s开始，

2级时间节点18加入标准差为20 ms的高斯白噪声；

从仿真时刻 s开始，2级时间节点17加入

标准差为15 ms的高斯白噪声；从仿真时刻

 s开始，3级时间节点16的时差数据被抹去；模

拟时间同步节点数据异常或中断时的情景。

1× 105 1× 104

图11展示了部分2级时间节点与TE时差，为方

便显示，时差数据进行了平移。图12(b)为2级时间

节点16,17,18权重的局部放大图。2级时间节点17,
18与TE时差分别在约  s、约  s发生剧

烈抖动，图12(b)显示其权重骤降接近于0。由于

2级时间节点1,15与TE时差数据抖动仍较为平稳，

且TE正常生成，排除1级时间节点故障的可能，大

概率可判断2级时间节点17,18的时钟设备出现故障

1.5× 105

或PTP链路不稳定，但由于时差可持续获得，

PTP链路仍连通。图12(a)显示2级时间节点16的时

差数据在约  s时中断，图12(b)显示对应时

间节点权重降为0，大概率可判断此时节点PTP链
路断开或时间服务器出现故障。

仿真结果表明，钟组某时间节点或某几个时间节

点出现故障时，通过对各级时间节点与TE时差、权

重的分析，能够准确实现对故障的初步排查与判断。

又由于1级、2级时间节点与TE时差已知，3级与

2级时间节点间时差可通过PTP获取，基于统一参考

TE，能够实现网内所有时间节点间时差的监测。 

 

 
图 10 TE同步架构/传统同步架构下2级时间节点1的频率稳定度、时间稳定度

 

 
图 11 1级、部分2级时间节点与TE时差图

 

 
图 12 1级、部分2级时间节点与TE时差、权重变化图
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4    结束语

10−14

针对目前铁路时间同步网各时间节点溯源不一

致，且未精确溯源至UTC；2,3级时间节点受1级时

间节点故障影响大，鲁棒性不足；缺乏整体层面的

自动监测方法的潜在问题，提出铁路时间同步网综

合原子时标TE，在不改变现有铁路时间同步网结

构的条件下，基于1,2级共19个时间节点构建TE，

设计TE同步架构，同时介绍了基于TE的时间节点

及PTP链路监测方法，实现时间节点及其相应PTP
链路通断、节点间时差自动监测。结果表明，TE
与UTC(k)的最大偏差为27.12 ns，与UTC的溯源

偏差可优于30 ns，溯源不确定度可优于5 ns，频差

可达 量级。相比通过GNSS单向授时同步的

1级时间节点，TE的MDEV,TDEV小约1个数量级，

频率、时间稳定度更优，其可为网内各系统提供统

一的标准时间量值。1级时间节点正常运行时，引

入TE可提高2级时间节点时间稳定度约40%。1级
时间节点故障时，TE依然能够稳定、准确地持续

生成，作为网内统一的时间溯源参考提供标准时间

量值，保证网内各时间节点溯源一致；对比传统架

构下2级时间节点转为通过GNSS单向授时进行同

步，TE同步架构下的2级时间节点标准差、均值变

化要小，时间节点时间、频率稳定度提高约35%，

受1级时间节点故障影响小，验证了引入TE对提高

2,3级时间节点鲁棒性的有效性。通过对时间节点

权重、时间节点与TE的时差数据分析，可对节点

间时差、时间节点及PTP链路通断进行自动监测，

实现故障及时初步排查与判断。构建铁路时间同步

网综合原子时标，从源头保证铁路各系统时间量值

一致性、精确性及可溯源至UTC，减小1级时间节

点故障对2,3级时间节点的影响，提高节点鲁棒性，

实现时间节点及PTP链路通断自动监测，对于完善

铁路时间同步网的建设，确保铁路系统安全、高效

地运营具有积极作用。
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