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摘 要  为测量网络传输中的单向延迟等性能参数以准确提供和分析网络的性能状况，时钟同步的精度要求已非时钟同步协议（NTP）所能完成。本文

对近年来出现的各种针对此问题的时钟同步技术研究和实现展开综述性陈述，并在此基础上提出 Altair & Vega（A&V）方法。该方法修正了 Moon方

法中理论推导的欠妥之处，建立两主机之间同步模型，能提供高精度的相对时钟偏移修正。 
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Abstract: Network Time Protocol (NTP) cannot meet the accuracy requirement of clock synchronization when measuring the metric parameters, 

which are valuable for the precise analysis and optimize of the network performance, such as one-way delay of the network transmission. 

Thus, this dissertation summarizes the latest techniques and research in recent years and compares the existing Synchronization Technique, 

and on the base of which, it proposed a Altair & Vega meathod. This meatod has correct the design weakness of Moon meathod and establish 
the clock synchronizaion model of two host, which can provide the precious correction for relative clock offset. 
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引言
  

 计算机时钟一般是以振荡电路或石英钟为基础，每天的误差达数

秒，经过一段时间的累积就会出现较大的误差。不准确的计算机

时钟对于网络结构以及其中的应用程序的安全性会产生较大的影

响，尤其是那些对时钟是否同步比较敏感的网络指令和应用程序。

在大型网络中，我们使用网络时间协议（NTP）[1]，但随着网络

技术的不断发展，许多度量参数——如单向延迟[2]的测量需要毫

秒级的同步精度。因而必须对时钟的偏差进行进一步修正。 

本论文将重点阐述在单向延迟等高精度测量中，时钟同步问

题的解决方案及其比较分析，并进一步提出未来的研究方向。 

1 网络时钟概念定义 

 网络时钟同步算法涉及到各种基本概念，现将时钟同步算法

中涉及的各种概念定义概括如下： 

1) 真实时钟（true clock）：在描叙时钟 C这一术语时，“真

实时间”的概念由系统时钟所报告的时间来表示。真实

时钟 tC 定义为: ttCt =)(  且 φ=tP 。 

2) 偏移（offset）：指系统报告的时间与真实时间的差。设：

aC 、 bC 为两时钟， aC 的偏移为 ttCa −)( 。 0≥t 时，
aC 相对于 bC 的偏移为 )()( tCtC ba − 。 

3) 偏差（skew）：指时钟的频率与真实时钟频率之差。在 t
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时刻，时钟 aC 相对于 bC 的偏差为 )()( tCtC ba ′−′ 。 

4) 时钟同步（synchronized）：对于两时钟而言，由于偏移

和偏差都不是真实时钟的，故以相对偏移和相对偏差为

标准来讨论。在某一时刻时钟同步是指，时钟间相对的

偏移和偏差都为 0。 

2 现有网络时钟同步技术   

 时钟同步问题由来已久。可以说自网络出现后，随即便有了

同步网的概念。随着网络技术的发展及虚拟主机和局域网的出现，

主机之间的时钟同步精度的要求也越来越高。网络时间协议（NTP）

的出现能很好地解决这一问题。但面对单向延迟等端到端测量的

精度需求，NTP技术也不能适用，因而又产生了一系列针对更高精

度时钟同步技术的研究与实现。 

2.1 NTP技术 

网络时间协议 NTP（Network Time Protocol）是由美国德拉

瓦大学的 David L. Mills 教授于 1985 年提出，除了可以估算封

装在网络上的往返延迟外，还可估算计算机时钟偏差，从而实现

在网络上的主机校时。 

NTP 使用国际标准时间

UTC 提供准确的时间来源进

行同步。其基本方法为：通

过报文传送，首先由客户端

发起同步请求，在请求报文

中记录下当前机器的时间戳

T1。当服务器端接收到此报文时，立即记录下接收时的时间戳 T2。

服务器端接收到报文后，向客户端发送一个应答报文，并记录应

答时间戳 T3。客户端收到此应答报文，也立即记录该时间戳 T4。

图 1  NTP同步体系原理图



 

 

图 2 往返两方向上的单向延迟测量结果 

图 1说明了这四个参数的意义及它们之间的关系。设：t为服务器

和客户端之间的时钟偏移；d 为两者之间的往返时间。因为

T2=T1+t+d/2; T2-T1=t+d/2；T4=T3-t+d/2；T3-T4=t-d/2；所以

d=(T4-T1)-(T3-T2) ； 故 最 终 得 到 时 钟 偏 移 

t=((T2-T1)+(T3-T4))/2。 

NTP提供的时间校正的精确度在 LAN上约小于 1毫秒，在 WAN

上几十毫秒左右。但随着技术的不断发展，这种精度的同步已逐

渐不能满足网络测量研究的需求。 

2.2 线性回归算法和分段最小算法 

实验发现单向延迟的测量值基本是呈线性模型的，所以在单向

延迟的估计计算以修正其中时钟的偏移量时，首先想到的必然是

线性回归方法。但遗憾的是，单向延迟的测量中常常会遇到偏离

拟和直线较远的点，因此线性回归算法不能很好的修正时钟偏差。 

分段最小算法考虑到：要修正系统时钟的偏移量（如图 2 所

示），必须尽量排除网络其他状况（如拥塞，排队等）对时钟偏移

测量的影响，所以需考虑的理应是那些低于拟和所得直线的点，

即：端系统及路由并不繁忙时，时戳报文很快得到响应和传递的

情况下得到的单向延迟。 

算法首先将单向延迟的测量结果分段，从每一段中选出其最

小值。然后将这些最小值合并，拟和出一条直线段，即：以“降

噪”的 OTTs值拟和出的直线段为基础计算时钟偏差的估计值。同

样，这种方法也只是一种粗略的估计和计算，同步精度不高。 

2.3 Paxson’s 方法  

 Paxson 的研究[3]是基于 TCP 报文传输的静态数据，对往返

两个方向上的 OTT（one-way transit time）进行的研究。由于在

TCP 连接中，SIN，FIN 等报文由于没有携带任何数据，故必须和

携带数据的报文区分开。同时，单向延迟会受到报文所经路径上

的路由器拥塞程度等因素的影响。Paxson 同步算法的具体步骤可

简略概括为： 

a) 将测得的两个方向上的两组 OTT延迟时间都分为 N 断，从每

段中选出最小的延迟，即“降噪”（de-noised）的 OTTs值； 

b) 从“降噪”OTTs值拟和得到的直线段中找出其斜率的中值。

如果斜率中值为负，假设 OTTs的变化趋势为逐渐减少的（这里我

们假设变化趋势为逐渐减少）； 

c) 检测所得到的“降噪”的 OTTs最小值的量是否足以显示第 2

步中提及的逐渐减少的趋势； 

d) 若通过了检测，则将那些最小值中的中值取出，即为时钟偏

差的斜率的估计值。否则，算法将认为无时钟偏差。 

2.4 Moon方法 

 与 Paxson 方法所不同的是：Paxson 方法基于往返路径的延

迟测量，而 Moon 方法[4]的测量基于单向的延迟测量体系，并提

出了新的单向延迟直线处理

思路。 

图3所示为该方法的测量

体系。图中 A主机为服务器端

（即发送方），B主机为客户端

（即接收方）。Moon 方法以接

收方 B的时钟为真实时钟进行

同步。通过这一测量体系，可

以得到的量有：从第 1个报文离开 A主机到第 i个报文离开 A主

机的时钟间隔 s
it

~ ；从第 1 个报文到达 B 主机到第 i 个报文到达 B

主机的时钟间隔 r
it

~ 。由 s
it

~ 和 r
it

~ 可计算得到延迟值
id~。 

设 A 主机与 B 主机间的实际的端至端单向延迟值表示为
id 。

Moon方法研究发现： 
1

~)1(~ dtdd s
iii +−−= α 。令：α̂和 β̂分别为α 和

1d 的 估 计 值 ， 则 延 迟 值 中 所 需 要 去 除 的 偏 差
id~ 为

βα ˆ~)1ˆ(~ˆ +−−= s
iii tdd 。                                        

Moon 方法使用一种新的线性算法逼近测量得到的延迟值，以

估算α 的值，从而消除其中的延迟偏差。即：满足如下两个约束
条件的要求的直线： 

Nitd s
ii ≤≤≥+−− 1,0ˆ~)1ˆ(~ βα                  式（1） 









+−−∑
=

N

i

s
ii td

1

)ˆ~)1ˆ(~(min βα                  式（2） 

2.5 Li Zhang,方法 

 Li Zhang方法之前的种种时钟修正方法都是建立在系统中没

有其他时钟校正机制干扰的假设下的。Li Zhang 时钟同步方法

[5][6]提供了在具有其它时钟校正情况下的基于凸包计算的时钟

偏移修正算法。 

Li Zhang 方法定义了三个目标函数：(1) 使测量得到的点在

y轴方向上与所得直线的距离和最小（亦即 Paxon的目标函数）；

(2) 使测量得到的点连成的曲线与所得直线形成的区域面积最

小；(3) 使落在所得直线上的测量得到的点的数目最大。  

目标函数的意义在于描述欲求的时钟偏差直线是如何逼近测

量所得的各延迟值的。该直线的求解通过凸包方法实现。所谓凸

包，如式 3的定义可知，N个点的凸包其实是一个能够将所有的点

包围的分段的直线段。 









Ω∈=≥==Ω ∑ ∑
i i

iiiii vvxxco ,1,0,|:)( λλλ       

式（3） 

当系统中可能存在瞬时的时钟校正时，Li Zhang方法采用启

发式算法思路将所测得的延迟值在时间轴上分为若干区间。比对

各个区间内的直线，将相似的合并为一个区间，从而找出发生时

钟校正的时刻。在最终以时钟校正时刻定位的各个区间内使用前

述算法即可进行时钟同步工作。 

当系统时钟存在速率变化时，Li Zhang方法在每组单向延迟

测量值中取出一个点，计算引入此点后的斜率是否使得原先的斜

率有较大的差异。若有，则该点是一个转折点；否则不是。判断

出转折点后，即可在以转折点为界的各个直线段中利用凸包计算

算法为每一个单向延迟值更新时钟偏差。 

3 Altair & Vega（A&V）方法 

综合以上方法优缺点，本文提出 Altair & Vega同步方法（简
称，A&V 方法）。该方法在往返两个方向的报文序列里找出各自
所网络状况影响最小的测量值，以此为依据，建立两主机时钟同

步的模型。 

图 3  Moon方法测量体系
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图 4 时钟示意图 

在图 3所示测量体

系中。图中 A 主机为服

务器端（即发送方），B

主机为客户端（即接收

方）。该方法以接收方主

机 B 的时钟为真实时钟

对发送方主机 A 的时钟

进行同步。其中设： 
Cs：发送端时钟； 
Cr：接收端时钟； 
N：时戳报文包数； 
li ：以 Cr为标准的

第 i个时戳报文离开发送端的时间，i = 1，2，…，N； 
ti

s：以 Cs为标准的第 i个时戳报文离开接收端的时间，i = 1，2，…，
N，ti

s ＝Cs（li）； 

ti
r：以 Cr为标准的第 i个时戳报文到达接收端的时间，i = 1，2，…，

N； 
di：根据第 i个时戳报文计算得到的端到端单向延迟值，i = 1，2，…，

N。在时钟实现同步的情况下，di可由下式计算得到： 
di ＝ ti

r － ti
s        

    式（4） 

通过图 3所示的测量体系，可以得到：从第 1个报文离开 A主机到

第 i 个报文离开 A 主机的时钟间隔
s

it
~
；从第 1 个报文到达 B 主机到第 i

个报文到达 B 主机的时钟间隔
r

it
~
。Moon 方法的不合理之处在于其用时

钟间隔
s

it
~
和

r
it

~
计算得到延迟值

id~，并以此为依据实现时钟的同步。而实

际测量中的单向延迟
id~应由式（4）得到。由时钟间隔推导的模型显得失

之偏颇。 
由此，本文沿用Moon方法的符号体系进行如下推导。 

记 ),,( 1 ri Cll∆ 为以 Cr为标准时钟，l1到 li内的时间值，则设： 

s
isiiri tCllllCll αα =∆=−=∆ ),,(),,( 111    

            式（5） 
测量得到的单向延迟值为： 

s
i

r
ii ttd −=

~
            式（6） 

而真实的主机间的单向延迟值为： 

i
r
ir

r
iii ltCtld −=∆= ),,(          式（7） 

由于测量的延迟中包含了真实的延迟和相对时钟偏移两部分的值，

故可以得到相对时钟偏移 offset为： 

ii ddoffset −=
~

        式（8） 

代入式（6）、式（7）得： 

)( i
r
i

s
i

r
i ltttoffset −−−=  

代入式（5）， 有 ss
i

s
i ttt 1

~ −= 并化简得： 

)~(~
11
ss

i
s

i ttltoffset +−+= α  

又
rtld 111 −= ，故 

srs
i tdttoffset 111 )(~)1( −−+−= α  

由图 4易知： 111
~dtt rs −= ，最终得到： 

11
~~)1( ddtoffset s

i −+−= α     式（9） 

故：可以用线性模型测量主机间的相对时钟偏移。 
通过单方向上

的时戳报文传输可以

很快得到同步模型的

一 次 项 系 数

)1( −α ，记为 s。但

常数项很难估计。 
考虑两主机间的

单向延迟 OWD＝Tpropagation+Ttransmit+Tqueue。其中，Tpropagation为光速传输延

迟，其大小由物理传输路径长度除以传输速度得到。对于同链路传输的

报文来说，Tpropagation是一样的。Ttransmit是发送数据所花费的时间，由数据

分组大小除以带宽得到，因而在一组同样大小的报文传输中也是近似相

等的。Tqueue是网络内部的排队延迟。在一组大小相同，路径相同的时戳

报文的传输过程中，它是影响报文单向延迟变化的主要原因。 
在图 5 所示的报文序列中，记：其中任一往返传输中，由 i
主机到 j主机的单向延迟测量值（包含有主机间相对时钟偏移量）
△Tij’＝T2－T1；由 i 主机到 j 主机的单向延迟测量值△Tji’＝T4－

T3；△Tij为由 i主机到 j主机的单向延迟真实值；△Tji为由 j主机
到 i主机的单向延迟真实值。设：在 i主机到 j主机的报文发送序
列中，在第 tk时刻测量到其中“最小的”单向延迟测量值，该时刻
i主机与 j主机间的相对时钟偏移为 fk；在 j主机到 i主机的应答报
文发送序列中，在第 th时刻测量到其中“最小的”单向延迟测量

值，该时刻 j主机与 i主机间的相对时钟偏移为 fh。则可以得到下

式： 
△Tij’＝ △Tij－fk               
△Tji’＝ △Tji＋fh               
fk－fh＝ s *（tk－th）            
在链路相同，报文大小相同，Tqueue 的影响最小的情况下，△Tij

和△Tji的值应接近相等。构造函数： 
F（f）＝（△Tij－△Tji）

2 
＝[(△Tij’＋ fk)-( △Tji’－ fh)]2 
＝（△Tij’－ △Tji’＋fk－fh）

2 
＝[△Tij’－ △Tji’＋s *（tk－th）＋2fh]2 

令 F’（f）＝0，得： 
fh＝[△Tji’－ △Tij’－s *（tk－th）] / 2               式（10）
fh即为同步模型的常数项。 
图 6所示为采用该A&V方法得到的单向延迟测量值与时钟同
步模型图。在该图中可以明显看出单向延迟的测量值呈线性模型，

这是由于该测量值中包含了两主机相对时钟偏移的缘故。经修正

后的单向延迟值如图 7所示， 
为评价该修正后的单向延迟值的准确性，将修正后的两个方

向上的单向延迟相加与实际的 RTT值进行了比较。结果平均误差
只有 0.02ms，最大误差不超过 0.107ms。 
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图 5 A&V方法报文序列 
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图 6 单向延迟测量值与同步模型 

图 7 修正后的单向延迟值 

4 各种方法性能比较 

各种方法比较看来，当同步过程中没有外界对时钟的强制调

整的情况下，线性回归方法的方法和分段最小方法则较易受到网

络拥塞状况的影响，并非很好的时钟同步方法。Paxson 方法的测

量中，误差会随着时钟偏移的变大而变大，不够稳定。Moon 方法

和 Li Zhang方法在计算复杂度、稳定性及测量精度方面基本一样，

只是 Li Zhang 方法显得更加直观一些。然而 Li Zhang 方法的凸

包集合点在实际计算中十分不均匀，给同步测量带来很大误差。 

另外，Li Zhang方法能够测量到系统中的强制的时钟调整点，

并进行时钟偏差测量和同步，即便在时钟偏差的速率改变时也能

以高精度完成时钟同步工作。 

A&V方法对Moon方法的理论模型推导做了修正，并在此基
础上建立了新的同步模型，其同步精度较高，但仍处于两主机的

实验阶段。 

5 总结和未来工作 

从上述各种时钟同步方法的介绍中可以看出，各种方法都是

建立在对含有时钟偏差的单向延迟的测量基础上对其中的时钟偏

差进行计算分析从而实现网络时钟的同步。各种方法的不同首先

是由于同步方法所采用的逼近延迟直线的方式及其处理方法的不

同而产生同步误差的差异。未来的同步研究仍必须致力于更准确

的延迟直线的逼近方式的选择和研究。 

另一方面，Li Zhang 方法虽然实现了在不仅有时钟的强制调

整，而且时钟偏差速率可能发生变化的系统（如由 NTP同步的系

统）中的时钟同步任务，但在实际情况中，如果网络负载极其严

重，时钟信号可能发生延迟响应时，系统的时钟偏差速率变化不

稳定，在这种情况下如何解决时钟同步问题也是未来研究的方向

之一。 

最后，当前对于时钟同步的各种研究基本针对单向延迟的测

量展开，仍处于两主机的同步研究阶段。虽然 NTP工具可以很好

的提供多台主机间的时钟同步，但其精度太低，不适用于单向延

迟等协同数据的测量。高精度的多系统时钟同步将是极具挑战性

的工作。 
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