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& 引言

时钟同步是网络测量的要求。不同应用对主机的同步精度

具有不同的需求，网络管理、安全等方面的需求精度在秒级，而

网络测量则需要毫秒级的同步精度，如单向延迟是网络性能的

一个重要测度，其精度依赖于不同主机之间的时钟同步精度。

目前网络时钟同步的技术很多，如：网络时钟协议（’()）*&，!+，

全球定位系统（,)-）*.+和无线电信号等等，每 种 解 决 方 案 都 有

优点和缺点。不同的同步方案具有不同的同步精度，但由于不

同主机的时钟振荡频率不一，无论采用的同步机制是 ,)- 还

是 ’()，在同步一段时间后都又会产生不同步，因而必须对时

钟的漂移进行修正。由于不同主机的时钟不同步，为了满足精

度需要，需要不断地进行时钟同步，这样会造成网络资源的浪

费，增加主机 /)0 的负担。论文研究主机相对时钟模型，通过

相对时钟模型进行自我修正时钟漂移偏差，提高时钟同步精

度，进而降低时钟同步的频率。*#+研究时钟漂移现象对单向延

迟的影响，*1+研究相对时钟漂移模型。

论文首先研究分析主机时钟漂移现象，建立两台主机的相

对时钟漂移模型。并通过近距离的两台主机之间进行时钟漂移

测量，以及东南大学和瑞士的 23-*4+项目之间国际信道两端主

机时钟同步测量，实验结果说明线性时钟相对漂移模型能高精

度建模主机时钟漂移现象。同时论文还基于相对时钟漂移模型

建立单向延迟修正模型，研究说明修正模型具有良好的单向延

迟修正效果。

! 相对时钟漂移模型

定义 &：相对时钟偏 差 ，设 真 实 时 间 !" 时 刻 ，对 应 主 机 "&
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摘 要 时钟同步是网络测量、管理的要求，由于时钟漂移现象的存在，难以实现精确的时钟同步。论文采用相对时钟代

替绝对时钟，分析主机时钟相对漂移，建立了主机时钟相对漂移的线性模型，并由此推导出单向延迟修正模型。通过局域

网范围内的主机时钟相对漂移和东南大学和瑞士之间的国际信道两端主机时钟漂移建立模型发现，相对漂移线性模型

能很好地反映时钟漂移现象，并能够对两主机间的单向延迟进行修正。以相对时钟代替绝对时钟大大提高了时钟测量精

度，减少了时钟同步的次数，降低了网络带宽的负担和主机资源的利用。
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和 !! 时钟的时间分别为 "#!，"#&，则定义 "#!’"#& 的时间差

定义为 !& 和 !! 时钟在 $" 时刻的相对时钟偏差。

定义 !：时钟同步，如果在两主机 !& 和 !! 时钟在 $" 时刻

的相对时钟偏差为 "，则定义在 $" 时刻，主机 !& 和 !! 时钟同

步。在实际测量过程中，可以事先定义一个时钟阀值，如果相对

时钟偏差小于时钟阀值，则认为两时钟同步。

定义 (：相对 时 钟 ，设 在 某 一 标 准 时 刻 $"，主 机 !& 的 时 钟

为 $&，主机 !! 的时钟为 $!，则定义主机 !& 在 $& 时刻 相 对 于 主

机 !! 时钟为 $!；反之主机 !! 在 $! 时刻相对于主机 !& 的时钟

为 $&。
首先假设时钟函数可以用模型（&）表示：

%（$）&!（$’$"）!)"（$’$"）)$# （&）

其中，$ 为标准时钟，%（$）为测量器在 $ 时刻的时钟，当标准

时钟为 $" 时主机时钟为 $#，! 为测量器时钟的抖动系数，" 为测

量器时钟的漂移系数。

任何一个机器的时钟模型都近似可以用模型（!）表示，因

此 (、) 两个不同主机的时钟可以分别表示为：

%(（$）&!(（$’$" ）
!
)"(（$’$" ）)$

(

# （!）

%)（$）&!)（$’$" ）
!
)")（$’$" ）)$

)

# （(）

其中 %(（$）和 %)（$）表示在标准 $ 时刻主机 (、) 的时钟，因

此主机 (、) 时钟相对时钟偏差为：

%)（$）’%(（$）&（!)’!(）（$’$" ）!)（")’"(）（$’$" ）)$
)

# ’$
(

# （#）

为 了 简 化 模 型 ，假 设 时 钟 抖 动 很 小 !(!"，!)!"，同 时 钟

漂移相比可以忽略不计，因此模型（#）可以简化为（*）式：

%)（$）’%(（$）&（")’"(）（$’$" ）)$
)

# ’$
(

# （*）

（!）（(）式可以化简为：

%(（$）&"(（$’$" ）)$
(

# （+）

%)（$）&")（$’$" ）)$
)

# （,）

（+）式和（,）式的关系成立是从主机 (、) 时钟开始同步时

刻 起 ，假 设 在 $" 时 刻 ，主 机 ( 、) 时 钟 同 步 ，因 而 在 这 一 时 刻

%(（$*）&%)（$*）&$
(

# &$
)

# 。由于只需要计算主机 ( 和主机 ) 之间的相

对时钟偏差，而不考虑绝对时钟，因此由（+）（,）式可以得到：

%(（$）’$
(

#

%)（$）’$
)

#

- "(

")

%)（$）& "(

")
（%(（$）’$

(

# ）+$
)

# （%）

（%）式可以化简为（.）式：

%)（$）& "(

")
%(（$）+$#)&#%(（$）+$! （.）

根据（.）式可以推出（&"）式成立：

%(（$）& &
# %)（$）’ &

# $! （&"）

式中 #& ")

"(
，$!&$

)

# ’
")

"(
$
(

# ，根据式（.）可以知道主机 ) 时钟

相对主机 ( 时钟的时间，类似（&"）式为主机 ( 时钟相对主机

) 时钟的时间。

式（&"）可以推出主机 (、) 相对于主机 ) 的时钟相对漂移值：

%)（$）’%(（$）&（#’&）%(（$）+$! （&&）

为了测量主机 (、) 时钟偏差，从主机 ( 发送带主机 ( 发

生报文时刻 %（$,，&）时戳报文到主机 )，主机 ) 一旦收到时戳报

文立即将其接受时戳 %（$,，!）记录在时戳报文中，同时转发报文

至主机 (，并记录转发时戳 %（$,，(），主机 / 收到该时戳报文产生

应答报文到主机 (，主机 ( 处记录接收该报文时戳 %（$,，#），因此

在主机 ( 处可以得到四个时戳：%（$,，&）、%（$,，!）、%（$,，(）、%（$,，#），其对

应的标准时钟分别为 $,，&、$,，!、$,，(、$,，#，, 表示发送的第几个时戳报

文，另假设总共时戳报文数为 - 则 &","-。为了计算出主机 (
和 ) 之间时钟相对偏差，需要给出一个假设。

图 & 两主机时钟测量体系结构

假设 & 在图 & 体系结构的情况下，时戳报文通过 () 需要

的时间和时戳应答报文通过 )( 所需要的时间可以假设相同。

即假设式（&!）成立：

./012,，()&./012,，)( （&!）

式 中 ./012,，() 为 第 , 个 时 戳 报 文 从 主 机 ( 到 主 机 ) 的 单

向延迟，./012,，)( 为第 , 个时戳报文 的 应 答 报 文 从 测 量 器 ) 到

测量器 ( 的单向延迟。

因此 , 报文从主机 ( 到主机 )、其应答报文从 ) 到 ( 的单

向时间延迟为：

./012,，()&$,，!’$,，& （&(）

./012,，)(&$,，#’$,，( （&#）

根据假设 &，可 以 认 为 ./012,，13&./012,，31， 故 由 公 式（&(）、

（&#）可以得出：

$,，#’$,，(&$,，!’$,，& （&*）

由式（+）、（,）可以分别计算出标准时钟 $,，&、$,，!、$,，(、$,，#，代入

式（&*）可以得到：

（%（$,，#）+%（$,，&））’!$
(

#

"(
&
（%（$,，(）+%（$,，!））’!$

)

#

")

%（$,，#）+%（$,，&）
! & "(

")
（ %（$,，(）+%（$,，!）

! ’$
)

# ）+$
(

#

& &
#

%（$,，(）+%（$,，!）
! ’ &

# $! （&+）

%（$,，(）+%（$,，!）
! &# %（$,，#）+%（$,，&）

! +$! （&,）

式（&+）、（&,）的物理意义可以参见图 !。主机 (、) 时钟序

列上，可以认为测量时戳报文离开主机 ( 的时戳和返回时戳

报文到达主机 ( 的时间中值等于时戳报文到达主机 ) 时戳和

返回时戳报文离开主机 ) 时戳的中值，将多个主机 (、) 时间

对建立最小二乘线性模型，即可计算出模型（&+）、（&,）的相关

参数。

图 ! 相对时钟模型示意图

!
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图 & 时戳报文测量时钟抖动序列图

& 实验验证模型

为了验证模型（’(）和（’)），论文测量近距离的两台主机的

时钟相对模型，及测量瑞士 *+, 和东南大学两台主机之间的时

钟相对模型。

由（’(）或（’)）可 以 计 算 出 主 机 ! 相 对 于 主 机 " 的 时

钟 模 型 ， 或 主 机 " 相 对 于 主 机 ! 的 时 钟 模 型 。 图 ! 为 时 戳

报 文 测 量 时钟相对时钟偏差序列图，测量序列可以产生一组

时 戳 值
#（$%，#）&#（$%，’）

! ’$! ，#（$%，&）&#（$%，!）
! ’$"! "，$!(’"&(%’’-&#，$" .

’"&(%’’-/!，其中 $!、$" 分别为模型对于主机 ! 和 " 时钟的起

算 时 刻 。 根 据 这 组 值 可 以 绘 出 图 &， 其 中 !.’$"""’"’，$).
’$("’/’(。

图 # 为 根 据 测 量 图 & 中 时 戳 序 列 的 一 组 数 据 ， 按 公 式

（’(）计 算 出 来 的 主 机 ! 和 主 机 点 " 之 间 的 时 钟 相 对 偏 差

#（$%，#）&#（$%，’）
! ’$! ，#（$%，&）&#（$%，!）

! ’$"! "的曲线图，从图 # 可知（’(）

成立。

图 # 第一次两主机时钟关系曲线图

为了评价模型的拟合程度，定义 *! 测度用于评价模型拟

合测量数据的程度。*! 测度值定义为：

*!.’’ ++,
++-

（’%）

其中：++,(!（.% ’

!

. ）!，++-(
（!.

!

% ）’（!.% ）
!

/
。当 *! 在0"，’1

之间变化，并趋近于 ’ 时，表明模型具有良好的拟合效果。

图 # 的 *!.’$""""""，因此说明线性模型几乎完全拟合，!.
’$"""’"’，$).’$("’/’(，设 $!0($!2’"&(%’’-&#，$"0.’"&(%’’-/!，

由公式（’(）（’)）可得：

$!0(12---%--$"0’’$("’&/# （’-）

$"0(’$"""’"’340&’$("’/’( （!"）

$!，$" 分别为主机 !、" 的计算机时钟，从 ’-)" 年 ’ 月 ’ 日

" 点 " 分开始起算，单位是秒。而 $!0，$"0则是模型的起算时间。

从式（’-）和（!"）可以得到主机 ! 相对主机 " 的漂移。

相隔一点时间以后再次进行主机 !、" 模型测量，图 / 是

第二次测量结果，其中模型的起算点和模型 ’ 不变。式（!’）

（!!）为第二次测量模型：

$!0."$----""$"0’’$("!"/# （!’）

$"0.’$"""’""$!0&’$("!#’# （!!）

式（!’）和（!!）说明，两模型测量时间相隔 ’-"", 之间 ，主

机 ! 或 " 的时钟模型发生变化，其中斜率和截矩都发生变化，

其中斜率变化 "$"""""’，而截矩变化了 "$"""%-%,，这些变化是

由于为了模型计算方便，忽略了时钟模型二阶以上的高维系

数，从这里可以认为模型假设是合理的。

图 / 第二次两主机时钟关系曲线图

从 瑞 士 456 实 验 室 的 主 机 78*+,9"$8:;<$8= 到 东 南 大 学

456 实验室的主机 *+,,:>$<?<:3$:@>$8< 之间的国际 A<3:;<:3 路

径，中间需要通过 ’) 条，最小延迟达到 !!"+, 左右，为了测量

两台主机之间时钟同步问题，总共测量 ’""" 组数据，每秒钟测

量 ’"" 次，测量到的单向延迟经过同步修正后，见图 (。图中可

以 明 显 看 出 78*+,9" 主 机 比 *+,,:> 主 机 快 ， 从 78*+,9" 到

*+,,:> 之 间 的 单 向 延 迟 最 小 值 的 斜 率 为 "$"""""’!/（, B
"$"’,），因 为 "$"’ 秒 钟 测 量 ’ 次 ，故 时 钟 变 化 率 为 "$"""’!/, B
,。图 ) 是根据模型（’)）绘制出的 78*+,9" 和 *+,,:> 之间相对

时钟关系曲线图。其相对时钟模型为（!&）式：

$0345567.’$"""’!/$089345#"C!’($))("’- （!&）

图 ( 78*+,9" 和 *+,,:> 之间链路单向延迟曲线图

式中的 $0345567，$089345#" 为相对于 !""& 年 ( 月 &" 日 ’/："" 的

相对时钟；*!.’$""""""，78*+,9" 和 *+,,:> 时钟变化完全可 以

使用线性模型进行拟合。因此 78*+,9" 时钟比 *+,,:> 时钟快

"$"""’!/, B ,，这说明，修正模型计算出结果和图 / 单向延迟最

小值变化斜率几乎完全一致，可以使用模型（!&）对图 ( 进行相

对时钟修正。

# 单向延迟修正模型

单向延迟是网络性能的一项重要测度，ADEF 的 AGG5 工作

组和 AEH2E 分别定义了单向延迟测度，单向延迟测度的精度

同两台测量主机之间的时钟同步密切相关，时钟同步的误差将

影响单向延迟的测量结果。大多数网络应用，特别是多媒体应

&
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用受到单向延迟的限制，一旦报文延迟超过规定的最大阀值，

则可能会导致网络应用不能正常使用。传统延迟测量采用往返

延 迟（&’’），()*++, 等 人 修 改 -./0 功 能 123，修 改 后 的 -./0 能 在

4(56 请求报文中记录通过源主机的时戳 !7 和宿主机 的 时 戳

!!，4(56 应 答 报 文 中 记 录 通 过 宿 主 机 时 间 !8 和 源 主 机 时 间

!#，根据这四个时间计算单向延迟测度值。在 &9(!:2; 中定义

类型 " 报文在 ! 时刻从源 46 到宿 46 的传输延迟 #! 定义为：

在 ! 时刻源 46 发送 6 类型报文的第一个比特，而宿 46 在 !$
#! 时刻收到该报文的最后一个比特。由于报文从源 46 到宿 46
的单向延迟范围一般在 "$7 毫秒到 7" 毫秒之间，因此需要保

证源主机和宿主机之间的时钟同步，<6= 全球定位系统能保证

精度在 "$"7 毫秒1%3；>’6 时钟同步系统仅能保证时钟同步在 7"
毫秒以内1;3，其精度取决于 >’6 客户机和 >’6 服务器所处的网

络环境相关。时钟的基本原理是时钟的精度有限，且随着时间

的变化会出现时钟漂移现象 17"3，?$6*@AB/ 详细讨论基于延迟测

量的时钟行为 1773，研究从单向延迟序列中进行误差修正。论文

基于相对时钟漂移模型，推导出时钟修正模型，进而计算出不

受时钟相对漂移影响的高精度时钟单向延迟。

论文第二节中，在主机 % 处可以得到四个时戳 &（’(，7），&（’(，
!），&（’(，8），&（’(，#），其中 &（’(，7），&（’(，#）是相对于主机 % 时钟的时戳，

而 &（’(，!），&（’(，8）是相对于主机 ) 的时戳，由 于 主 机 % 和 主 机 )
时钟不同步，所以不能直接使用四个时戳计算主机 %、) 之间

的单向延迟。基于式（7:）、（72）可以推出式（!#）、（!C）计算主机

% 时戳相对于主机 ) 的时钟，或者计算处主机 ) 时戳相对于

主机 % 时戳。

&（’*
%

(，! ）D!&（’(，! ）E’+

&（’*
%

(，8 ）D!&（’(，8 ）E’+
（!#）

&（’*
)

(，7 ）D 7
! &（’(，7 ）F 7

! ’+

&（’*
)

(，# ）D 7
! &（’(，# ）F 7

! ’+
（!C）

式中 &（’*
%

(，! ），&（’*
%

(，8 ），为主机 ) 的时戳相对于主机 % 时戳，

式中 &（’*
)

(，7 ），&（’*
)

(，# ），为主机 % 的时戳相对于主机 ) 时戳。因此

得到基于主机 % 时钟四个时戳（&（’(，7 ），&（’*
%

(，! ），&（’*
%

(，8 ），&（’(，# ））

和基于主机 ) 时钟的四个时戳（&（’*
)

(，7 ），&（’(，! ），&（’(，8 ），&（’*
)

(，# ）），

可以使用这 两 组 时 戳 分 别 使 用 式（!:）、（!2）计 算 主 机 % 至 主

机 ) 或者主机 ) 至主机 % 的单向延迟。

#,-./%01)2&（’(，! ）F&（’*
)

(，7 ）D&（’*
%

(，! ）F&（’(，7 ） （!:）

#,-./)01%2&（’(，# ）F&（’*
%

(，8 ）D&（’*
)

(，# ）F&（’(，8 ） （!2）

-G*HA+" 至 *HAAIJ 的单向延迟修正见图 %。

C 误差分析

误差控制是相对时钟控制的主要问题之一。由相对时钟模

型（7:）、（72）可以推算出每次测量中点的计算误差，误差定义

为（!%）、（!;）式：

3(#%’(2 7
!

&（’(，8）$&（’(，!）
! 0 7

! ’4

3(#)’(2! &（’(，#）$&（’(，7）
! $’4

,5565% (23(#%’(0 &（’(，#）$&（’(，7）
!

（!%）

,5565)(23(#)’(0 &（’(，8）$&（’(，!）
!

（!;）

基于大数定理，误差集合 ,5565% (，和 ,5565)( 分布服从正态

分布。

: 结论

时钟同步是影响测量单向延迟的重要因素，单向延迟需要

高精度的时钟同步，在局域网范围内的单向延迟的误差需要控

制 在 毫 秒 级 。 通 过 实 验 发 现 主 机 的 相 对 时 钟 漂 移 速 率 达 到

"$"""7 左右，因此每 7"A 将会产生 7HA 的时钟漂移，这种时钟

漂移现象是难以办法通过 >’6 或 <6= 进行修正，如果要保证

时钟精度达到 7HA 以内，主机之间每 7"A 就需要同步一次，大

大增加网络的负担和主机资源消耗。

论文首先假设主机时钟模型是一次线性函数，忽略 ! 次系

数项，认为在一定的时间范围内，主机时钟模型是一个线性函

数 ， 在 此 基 础 下 推 导 出 两 台 主 机 时 钟 的 相 对 漂 移 模 型（7:）、

（72）。测量近距离的两台主机不同时段的相对时钟漂移，分别

建立其相对时钟漂移模型，实验结果表明线性假设合理，模型

具有极高的精度，同时也发现时钟漂移中存在高阶系数，模型

系数在一定的时间区间内成立，每过一段时间需要进行模型系

数修正以保证时钟漂移精度的估计。（收稿日期：!""# 年 C 月）
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图 2 -G*HA+" 和 *HAAIJ 相对时钟曲线
图 % -G*HAIJ 和 *HAAIJ 之间单向延迟修正图

#



计算机工程与应用 !""#$!%

（上接 # 页）

论文$东南大学，!""&：%"’%&
($)**+：, , -../0"#$+)1023$45*)6--.)78$97 , ’-/0 , ，!""&6"(
:$; < <=->>1，? < @A=1BA0，C6D E4-F8$G7-0F47/78* .A802974-*2A80 >A4
-0070028H F829247.*2A8-= =-*78.270IJK$L8*7487*5A4328H：M707-4.) -89 NO+76
4278.7，PQQ&；#（&）：P!P’P&!
%$R @-0B*A4，S T72*.)$R @47.202A8 28>4-0*4F.*F47 >A4 -.*2U7 +4AV28HI<K$
L8：@4A.77928H0 A> *)7 @RG!""P 5A430)A+ A8 @-002U7 -89 R.*2U7

G7-0F47/78*0，R/0*749-/，!""P
Q$S W G2==0$X7*5A43 *2/7 +4A*A.A=（U7402A8 &）：Y+7.2>2.-*2A8 2/+=7/786
*-*2A8 -89 -8-=1020IYK$MZ<P&"[，LN\Z，PQQ!
P"$Y E GAA8，@ Y37==1，S \A50=71$N0*2/-*2A8 -89 47/AU-= A> .=A.3
0375 >4A/ 87*5A43 97=-1 /7-0F47/78*0I<K$L8：@4A.77928H0 A> LXN\
!"""，\A31A，J-+-8，!"""
PP$T @-O0A8$]8 .-=2V4-*28H /7-0F47/78*0 A> +-.37* *4-802* *2/70I<K$
L8：@4A.77928H0 A> R<G YL?GN\ML<Y，G-920A8，DL，PQQ%：PP’!P
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Y]ZG 直接分类变化检测法 QP$("%:^ "$Q"!
最大似然后分类比较法 %!$#"[!^ "$:Q#

Y]ZG 网络训练结束后开始进行分类。在分类的过程中没

有设阈值，从而不产生属于未知类的像元。

&$# 结果分析

为了对比变化信息检测的有效性和精度，这里同时用最

大似然判别法对 PQQ( 年和 !""P 年的图像做了分类，采用分类

后比较方法提取变化信息。图 [（-）和（V）分别是 PQQ( 年 \G 和

!""P 年 \G 的局部原始图像，图 (（-）和（V）分别是 Y]ZG 直接

分类变化检测结果图和最大似然法分类后比较的结果图。

（-）PQQ( 年 \G 原始图像 （V）!""P 年 \G 原始图像

（#&! 合成） （#&! 合成）

图 [

（-）Y]ZG 直接分类变化 （V）最大似然法分类后

检测结果图 比较结果图

图 (

对比图 (（-）和（V）可以看出，Y]ZG 直接分类变化检测的

方法的精度整体上要高于最大似然法分类后比较的结果。原始

图像左中部的含水裸耕地（图中标记 P 所示）到 !""P 年转变为

裸耕地，但在最大似然法分类中把含水裸耕地与水体相混淆，

而 Y]ZG 神经网络能够正确分辨出来。PQQ( 年图中标记 ! 中

的耕地到 !""P 年部分变成城镇用地，部分仍然是耕地，在最大

似然 法 后 分 类 比 较 中 夸 大 了 耕 地 转 变 成 城 镇 用 地 的 面 积 ，而

Y]ZG 神经网络的结果更符合实际情况。

为了定量化地说明变化检测的精度，这里使用预先取得的

独立验证数据对 Y]ZG 方法和后分类比较方法进行了精度测

试，测试结果见表 #。通过表 # 可以看出，Y]ZG 直接分类变化

检测方法的精度大大高于最大似然法分类后比较方法。同时，

利用 !""P 年 : 月中关村附近的 P：P 万比例尺航片 （范围北纬

&Q_:‘[&a（#"_P&‘#"a，东经 PP(_Q‘#"a（PP(_!P‘&[a）与变化检测结

果进行了比对和验证。在后分类比较方法错分的像元中，有很

大一部分是由于分类误差引起了不可能的转变类型，而 Y]ZG
直接分类变化检测方法通过直接对变化类型进行分类，既能直

接得到变化类型，同时可以有效避免出现不可能的转变类型，

从而提高了变化检测的精度。

表 # Y]ZG 直接分类变化检测和最大似然法分类后

比较变化检测精度比较

# 结论与讨论

研究结果表明，多光谱遥感数据直接分类变化检测的神经

网络方法，可以在对两个时期的多波段遥感数据进行辐射归一

化校正后，直接利用变化的和没有变化的训练区进行学习和分

类，避免了采用统计学算法先对两个时期数据分别分类后，相

减获得变化信息的复杂处理过程，以及在两个时期影像中选取

训练区过程中人为因素产生的不确定性问题。试验结果表明，

Y]ZG 直接分类变化检测方法的精度 明 显 优 于 传 统 的 后 分 类

变化检测方法。

但是 Y]ZG 的分类精度取决与样本的多少，样本多精度高

但计算时间就长，今后还需要进一步探索优化输入数据方法，

提高了 Y]ZG 的分类速度。（收稿日期：!""# 年 ( 月）
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