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基于 IgH EtherCAT 的时钟同步补偿方案
设计与性能测试

陈敏峰, 王桂荣, 金英连, 周坤, 王斌锐∗

(中国计量大学机电工程学院, 杭州 310018)

摘　 要　 为了提升机器人通信系统多时钟同步性能,通过对分布式时钟同步补偿方案进行研究,设计时钟误差定量补偿与动

态补偿算法,采用基于 IgH EtherCAT 通信协议栈实现同步补偿方案,最后在六轴机械臂上开展轨迹跟踪与通讯性能测试。 结

果表明,与非 IgH 同步方案相比,该同步方案的应用提高了机械臂末端执行器的轨迹圆精度。 时钟同步误差降至 54 ns,同步

误差容许范围在 ± 200 ns 以内。 可见补偿方案提高了时钟同步性能,满足机械臂的应用需求。
关键词　 时钟同步; 误差补偿; EtherCAT; 通信性能; 机械臂
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Design and Performance Testing of Clock Synchronization
Compensation Scheme Based on IgH EtherCAT

CHEN Min-feng, WANG Gui-rong, JIN Ying-lian, ZHOU Kun, WANG Bin-rui∗
(College of Mechanical and Electrical, China Jiliang University, Hangzhou 310018, China)

[Abstract]　 To enhance the synchronization performance of multiple clocks in robotic communication systems, a study was conducted
on a distributed clock synchronization compensation scheme. Quantitative compensation and dynamic compensation algorithms for clock
errors were designed. The synchronization compensation scheme, based on the IgH EtherCAT communication protocol stack, was im-
plemented, and trajectory tracking and communication performance tests were conducted on a six-axis robotic arm. The results show
that the application of this synchronization scheme improves the circular trajectory precision of the robotic arm􀆳s end effector compared
to non-IgH synchronization schemes. The clock synchronization error is reduced to 54 ns, with the error tolerance within ± 200 ns. It
is evident that the compensation scheme enhances clock synchronization performance and meets the application requirements of the ro-
botic arm.
[Keywords]　 clock synchronization; error compensation; EtherCAT; communication performance; robotic arm

　 　 面对工业机器人技术的快速发展,传统控制器

采用的封闭结构限制其开放性、软件可扩展性和网

络功能,难以满足市场发展的需求[1]。 在大多国外

产品独立研发工业实时以太网协议,复杂控制应用

的协议组件和代码不公开的情况下,凸显出研发机

器人控制器通信解决方案的重要性。
黄睿等[2]面对工业机器人封闭式控制结构的

问题,设计基于 TwinCAT3 与 EtherCAT 通讯协议的

开源机器人控制系统架构,但没对通讯性能进行优

化。 文献[3]对 3 种基本拓扑结构的时钟同步误差

进行了仿真分析。 文献[4]研究 EtherCAT 从站在

同步管理器模式和分布时钟模式下的中断信号误

差,但未对时钟同步算法及其实现过程展开研究。
文献[5-6] 分别通过 SOEM( simple open EtherCAT
master library)框架和 IgH EtherCAT 框架设计通信

方案。 Luo 等[7] 在 Linux + Xenomai 双内核系统上,
构建 IgH EtherCAT 的六轴机械臂运动控制系统,双
内核的设计减低了系统调度延迟。 文献[8]提出了

基于 FPGA(field programmable gate array)的通信主

站方案。 文献[9]通过研究主站到参考从站之间的
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传输延时与各从站的初始时钟偏移量,提高主从控

制系统的时钟同步精度,通过移植 SOEM 框架设计

分布时钟同步算法。 但没有使用 IgH EtherCAT 框

架设计,没有考虑动态漂移补偿方案,本文中考虑

此方向并进一步研究。
基于 IgH EtherCAT 工业总线搭建一种硬件开

发难度小、成本低、通信性能高、无需外接通讯板卡

的软件型通信方案,以满足机器人控制器应用需

求。 通过设计一种分布式时钟同步方案,实现误差

的定量补偿与动态补偿,以解决传输延迟、时钟偏

移和时钟漂移等问题,主要研究如下内容。
(1)面对参考时钟与从站时钟之间的传输延

时、时钟偏移及时钟漂移影响因素,设计一种分布

式时钟同步方案,分别实现误差的定量补偿与动态

补偿,以提高从站时钟的同步性能。
(2)面对固有通信协议的限制,研究其成本效

益高、可移植和开发灵活的 IgH EtherCAT 协议栈完

成同步补偿方案,期望达到纳秒级的同步精度。
(3)在实际机械臂上进行的实验,评估时钟同

步优化方案的效果,并针对补偿过程中各项补偿值

的变化进行了深入的性能分析。

1　 EtherCAT 分布式时钟同步

1. 1　 EtherCAT 同步方式

分布时钟(distributed clock,DC)模式基于 IEEE
1588 协议[10]的分布时钟机制实现,维持主站时钟、参
考时钟与其他各从站时钟一致[11],如图 1所示效果。
通常选择主站连接的第一个具备分布时钟功能的从

站作为参考从站,以支持分布式时钟同步。
分布时钟模式优势支持对各个从站初始传输

延时、时钟偏移、时钟漂移的测量和补偿,支持周期

性的同步操作来保持各从站的时钟精确同步,从而

确保各从站的时钟在设定的通信周期后精准地触发

图 1　 分布时钟模式示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of distributed clock mode

同步信号(Sync),实现执行器同步执行主站下发的

动作指令。
1. 2　 时钟同步误差组成

时钟同步误差[12]的产生主要有三个方面:各从

站的传播延迟、时钟偏移量与时钟漂移量。
传输延迟包括主站和各从站之间的线缆传输

延时与各从站内部的数据帧处理延时以及数据帧

转发延时。 数据帧在网络中传输和从站处理数据

所需的时间差引起的[13]。 由于这些延时是不可避

免的,它们可能导致数据帧到达不同的从站时产生

时间差,影响了整个系统的同步性能。
时钟偏移由于无法确保各从站设备可以同时

上电,即使所有设备都接受相同的上电时间,也会

因为启动过程的不同,各个时钟的起始点也会有差

异。 这种初始偏移导致系统在启动阶段时各个时

钟之间存在差异,差异的时间偏差会影响时钟同步

的准确性。
时钟漂移是由于各个从站时钟晶振的微小差

异导致的。 每个时钟源的振动频率可能存在微小

的不同,每个本地时钟将存在各自不同的漂移量。
当长时间运行后,时钟漂移会导致各个从站的时钟

逐渐偏离同步。
如图 2 所示分布时钟同步实现过程包含三个误

差补偿,补偿方案的实现能够保持系统中各从站的

时钟在设定的精度范围内同步运行[14]。
为了确保同步的准确性,分布时钟同步补偿的

示意步骤如下:首先进行传输延时的测量,然后测

量计算最大的各从站初始时钟偏移量值,最后测量

时钟漂移量。 补偿设计分布时钟同步算法以参考

从站的系统时间为标准,通过静态和动态的补偿机

制,将各从站的本地时钟同步到参考从站的系统时

间,以确保各从站之间保持同步,以支持同步执行

主站下发的动作指令。

图 2　 时钟同步误差补偿示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of clock synchronization
error compensation
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2　 同步误差计算

2. 1　 传输延时补偿计算

从站传输图如图 3 所示,假设所有电缆间的延

迟都对称[15],各从站的物理网络口的接口类型相

同,从站数据在从站控制器没有中断,则两端口间

的网线延迟 tWij 相同,从站的处理延迟 tP 相同,从站

的传输延迟 tF 也都相同。

图 3　 从站传输示意图

Fig. 3　 Slave station transmission schematic diagram

如图 3 所示,首先计算从站 3 与站 4 的传输延

时 t34 。 因处于通信网络末端,传输延时等于处理延

迟和网线延迟相加,即
t34 = tP3 + tW34 (1)
t43 = tP4 + tW34 (2)
假设所有从站的处理延迟都相同,则 tP3 = tP4 。

可以推导得

t34 = t43 = tP + tW34 (3)
数据帧到从站 3 的端口 B 的接收时间 t3B 为

t3B = t3A + t34 + t43 (4)
推导从站 3 和站 4 之间的传输延时 t34 为

t34 = t43 = ( t3B - t3A) / 2 (5)
在线形串行网络中不是头尾的从站计算相邻

的两个从站的传输延时,如从站 2 和站 3 之间的传

输延时 t23 与 t32 ,计算公式为

t23 = tP3 + tW23 (6)
t32 = tF3 + tW23 (7)
从站的处理延迟 tP 与从站的传输延迟 tF 之差

为 tDIFF ,即
tDIFF = tP3 - tF3 (8)
该差值取决于所选用的物理层介质。 随着主

站控制从站数量的增加, tDIFF 将随从站数量的增加

而逐渐累积,因此不能忽略 tDIFF 。 而在计算网络中

最后两个从站之间的传输延迟时,不需要考虑 tDIFF

这个差值,因为最后一个从站仅使用了端口 A。
由于从站的处理延时相同可得

t23 = tP + tW23 (9)
t32 = t23 - tDIFF (10)
从站 2 的端口 A 接收时间之间的关系为

t2B = t2A + t23 + t34 + t43 + t32 (11)
从而得到从站 2 和站 3 之间的传输延时为

2t23 - tDIFF = ( t2B - t2A) - ( t3B - t3A) (12)

t23 =
( t2B - t2A) - ( t3B - t3A) + tDIFF

2 (13)

t32 =
( t2B - t2A) - ( t3B - t3A) - tDIFF

2 (14)

如图 3 所示从站 1 和站 2 之间传输延时可以如

同 t23 计算过程公式得

t12 =
( t1B - t1A) - ( t2B - t2A) + tDIFF

2 (15)

t21 =
( t1B - t1A) - ( t2B - t2A) - tDIFF

2 (16)

参考从站与各个从站之间的传输延时 tREF,i 计

算公式为

tREF,2 = t12 (17)
tREF,3 = t12 + t23 (18)
tREF,4 = t12 + t23 + t34 (19)
将式(11)、式(13)、式(15)代入式 17 ~ 式 19

化简得

tREF,2 =
( t1B - t1A) - ( t2B - t2A) + tDIFF

2 (20)

tREF,3 =
( t1B - t1A) - ( t3B - t3A) + 2tDIFF

2 (21)

tREF,4 =
( t1B - t1A) + 2tDIFF

2 (22)

归纳式(20) ~ 式(22)可得到第 i 个从站到参

考从站对应传输延时为

tREF,i =

0, i = 1
(t1B - t1A) - (tiB - tiA) + (i - 1)tDIFF

2 , 1 < i < n

(t1B - t1A) + itDIFF
2 , i = n

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(23)
主站根据式(23)计算参考时钟与各从站之间

的延时,随后将计算结果写入从站的系统时间延迟

寄存器(0x0928 ~ 0x092B)。
2. 2　 时钟偏移补偿计算

时钟偏移是由于无法保证从站的本地时钟和

参考时钟上电时刻相同引起的。 此偏差补偿只需

一次,每个从站都提供有系统时钟偏移寄存器,通
过该寄存器可以写入补偿值,以消除从站与参考从

站之间上电的初始时钟偏差。
各从站将分别记录端口 A 及端口 B 中收到

Ethernet 前导码的首位时的本地时间[15],并将其作

为时间戳存放在 EtherCAT 处理单元收信时间寄存

器(0x0918 ~ 0x091F)。 主站计算参考从站初始时

2511
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钟偏移量 toff 是主站到参考从站之间的传输延时减

去主站发送数据帧时的系统时间的差值,若此时

tLOCAL > tSYS,REF ,即可得

tOFF = tLOCAL - tSYS,REF (24)
主站根据式(24)计算每个从站的初始时钟偏

移量,将其写入各从站的初始时钟偏移寄存器

(0x0920 ~ 0x0927)中以补偿初始时钟偏差。
2. 3　 时钟漂移补偿计算

主站在测量传播延迟和偏移补偿之后,在独立

的数据帧中连续发送约 15 000 次的 ARMW/ FRMW
命令,使从站时钟同步,完成从站初始化。 随后随

着数据处理周期的进行,每个周期都可能发生时钟

漂移,再周期性地发送漂移补偿数据帧,周期动态

补偿时钟漂移。 计算各从站的时钟漂移量 Δt 的公

式为

Δt = tLOCAL + tOFF - tDELAY - tSYS,REF (25)
当 Δt > 0 时,意味着从站本地时间较标准时间

超前,需要减缓运行;当 Δt < 0 时,意味本地时间较

标准时间滞后,需要加快运行。 时间控制环路调整

本地时钟的运行速度。 时钟漂移量 Δt 作为漂移补

偿闭环反馈如图 4 所示的输入值,用于对本地时钟

漂移进行动态补偿。 确保各从站的时钟动态漂移

后能够有效同步,维持系统的同步性能。

SOF(static output feedback)表示静态输出反馈;
PID(proportion integral differential)比例积分微分

图 4　 漂移补偿闭环反馈

Fig. 4　 Drift compensation closed loop feedbackp

3　 分布式时钟同步方案

3. 1　 时钟同步流程设计

在 EtherCAT 主从系统的时钟初始化阶段,同步

方案实现基于 IgH EthCAT 开源通信库的关键功能

和接口。 整体时钟同步流程如图 5 所示。
整体时钟同步流程如下:在 IgH EthCAT 主站启

动后,等待从站状态机扫描完从站。 对数据链路层

中状态寄存器进行查询,以监测各个从站的状态,
并获取 EtherCAT 总线的拓扑结构。 从站初始化先

选择第一个 DC 从站作为参考时钟,主站开始测量

从站间各个方向上的传播延时。 各从站计算测试

帧的收信时间,之后主站读取接收时间寄存器时间

图 5　 时钟同步流程图

Fig. 5　 Clock synchronization flowchart

戳,通过式(23)计算出计算所有从站间的传输延时

tDELAY 。 补偿时钟偏移将个从站时钟的本地时间与

系统时间进行比较根据式(25)计算出 tOFF 。 通过

在各个从站中写入统时间偏移寄存器数值补偿每

个从站的时间差,所有的从站得到同一个时间值。
主站将参考时钟写入其他 DC 从站,参考时钟

与本地时钟间的漂移补偿必须通过测量时间差并

调整本地时钟,定期执行补偿操作。 当主站周期读

取从站的系统时间差值寄存器,其设置差值大于阈

值时进入时间控制环路计算补偿值调整本地时钟

运行速度,差值小于阈值时主站会将 Sync 周期时间

和 Sync 起始时间写入寄存器,并触发 Sync 同步

信号。
3. 2　 时钟同步程序实现

分布时钟同步的程序实现步骤:首先通过 ecrt_
master_slave_config()主站函数,读取数据链路状态

寄存器(0x0110 ~ 0x0111)和从站的特征信息寄存

器(0x0008 ~ 0x0009),获取 EtherCAT 总线拓扑结构

和从属配置以便计算传输延时。 主站调用 ecrt _
master_select_reference_clock( )选择分布式时钟的

参考时钟,通常选择第一个从站,并记录主站发帧

的系统时间。
主站调用 ec_master_delay()函数计算各从站的

传输延时,并同时访问各从站的接收数据时间的寄

存器(0x0918 ~ 0x091F)。 随后,利用式(25),将计

算得到的初始时钟偏移值写入各从站的寄存器

35112025,25(3) 陈敏峰,等:基于 IgH EtherCAT 的时钟同步补偿方案设计与性能测试
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(0x0920-0x0927)。 主站依据式(23)计算各从站的

tDELAY ,将 tDELAY 值写入各从站的传输延时寄存器

(0x0928 ~ 0x092B) 中。 时钟漂移补偿调用函数

ecrt_master_sync_reference_clock_to()将 DC 参考时

钟的漂移补偿以参考时钟为基准计算,后 ecrt_mas-
ter_sync_slave_clocks()将所有从时钟同步到参考时

钟 DC 时钟漂移补偿。 确保时钟的精确同步。
最后函数 ecrt_master_activate()告诉主设备配

置阶段完成,实时操作将开始。 主站将周期性通过

时钟漂移控制环路计算时钟漂移量 Δt 周期补偿。

4　 性能验证

4. 1　 实验平台

控制系统的通讯主站为运行在研华 X86 工控

机上,系统为 Ubuntu 18. 04,内核版本为 4. 15. 2-
20geneic,并安装有 5. 4. 193-rt-preempt 实时补丁。
本节的目的是通过实验验证本文设计的分布式时

钟同步方案的性能,在新松 SR4C 机械臂上进行实

物实验。 实验平台由主控器、示教器、4KG 新松

SR4C 机械臂、以 EtherCAT 串联拓扑的 6 个 Panaso-
nic 驱动器组成,搭建如图 6 所示性能测试平台。

图 6　 性能测试平台

Fig. 6　 Performance testing platform

4. 2　 六轴机械臂同步画圆评估实验

本节展示六轴机械臂在球面上同步绘制曲面

圆的实验,实验目的是验证通过实施同步优化方

案,机械臂在连续位姿变化时能否保持轨迹的连续

性和平滑性,以及控制系统的同步稳定性。 图 7 所

示为机械臂整体轨迹呈现连续且平滑效果。
圆轨迹通过在机械臂末端安装靶球用 Leica-

AT403 型号的激光跟踪仪对机械臂轨迹进行跟踪。
跟踪出的轨迹导出数据在 MATLAB 上显示如图 8
所示。

为了评估多轴同步精度,通过量化轨迹圆与标

准圆的相似度来说明。 在 MATLAB 中使用 PCA
(principal component analysis)算法确定数据点最佳

拟合平面,将三维数据点投影到该平面上。 对数据

点进行采用最小二乘法拟合圆,以获取圆心和半

径。 公式计算以标准圆的半径减去圆度误差,然后

将得到的值除以标准半径,来量化轨迹数据圆与标

准圆之间的相似程度。
性能评估的结果如表 1 所示。 实验结果显示,

改进的补偿组在同步精度上的表现优于传统 Ether-
CAT 组,抖动均值显著降低,表明同步稳定性得到

了提升。 轨迹的圆度误差越低,实验中机械臂画圆

图 7　 球面多关节协同画圆

Fig. 7　 Curved surface manipulator multi-axis
collaborative circle drawing

图 8　 补偿方案对比效果图

Fig. 8　 Comparison of compensation scheme effects

表 1　 同步性能评估

Table 1　 Synchronization performance evaluation
测试组 同步均值 / ns 抖动均值 / ns 相似度 / %

传统 EtherCAT 101 227 97. 82
改进补偿 54 95 98. 13
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的形状与标准圆接近,相似度较高。 本节评估了方

案在实际运动控制中的控制性能,下节分别对各从

站时钟补偿值测量分析。
4. 3　 时钟同步性能分析

本节测量各从站时钟性能指标,分析方案有效

性,期间通讯周期时间设置为 1 ms。 性能分析工具

为串联于工控机以太网输出端口与伺服驱动器之

间的 netANALYZER 工业以太网分析仪。 该分析仪

负责捕捉网络中所有的记录帧,诊断工业以太网网

络的性能和可靠性。 实验数据的提取分析使用数

据帧 wireshark 工具与 MATLAB 数据分析,完成同步

性能测试。
在实验的开始首先测试使用无补偿方案时从

站 6 的时钟误差。 结果绘制在图 9 的散点分布图

中,观察从站 6 系统时间误差的变化趋势。
图 9 为从站 6 无补偿时钟在 1 000 次采样中的

变化趋势,从站系统时间的误差从初始值 4 μs 逐渐

增加至 15 μs,并且误差会随时间逐渐扩大。
图 10 所示为改进补偿的同步方案,对各从站的

寄存器(0x092C)连续读取 10 000 次,以测量从站时

钟与参考时钟间的时钟误差作图 10。 同步方案对比

无补偿方案有效减小从站时钟误差,并且各从站时

钟误差随补偿效果后趋于稳定。
从站 1 的本地时钟为参考时钟,各从站以参考

时钟为基准,来调整自己的本地时间,因此图 10 中

图 9　 从站 6 无补偿时钟误差

Fig. 9　 Clock error without compensation

图 10　 各从站时钟同步误差采样图

Fig. 10　 Sampling graph of clock synchronization
errors across slave stations

从站 1 的同步误差为零,没有绘制从站 1 曲线。
观察从站 2,初始阶段有较大幅度来回波动,

收敛变化曲线在整个序列中波动较大。 而最远相

连的从站 6,则在初始时刻出现非常显著的收敛变

化,收敛变化曲线在峰值后迅速降低调整回稳定,
波动较小。 同步方案下对比前后从站,前后的时

钟初始偏差逐渐增大,收敛效果趋向平滑。 从站 6
的初始偏差值最大,收敛效果快速,时钟误差可降

至 54 ns。
在图 10 中周期性补偿阶段取采样点 9 000 到

10 000 的数值,在小窗中直观表示。 其中从站 6 时

钟误差均值为最大,均值为 54 ns。 从站 2 时钟误差

范围 - 82 ~ 80 ns,从站 3 误差范围 - 81 ~ 76 ns,从
站 4 时钟误差范围 - 15 ~ 110 ns,从站 5 误差范围

- 141 ~ - 15 ns,从站 6 误差范围 - 15 ~ 130 ns。 在

分布时钟同步补偿方案的应用下,各从站本地时钟

误差范围在 - 141 ~ 130 ns 之间,同步效果满足容许

误差在 ± 200 ns 以内的性能指标。
网络分析仪抓取各从站的补偿值统计在表 2

中。 各从站以参考时钟为基准,来调整各自的本地

时间,因此表 2 中无从站 1 的补偿值。
取传输补偿值与漂移补偿值可作图 11,看传输

补偿与漂移补偿值变化与补偿值权重大小。
结合数据表 2 和图 11 可以分析各补偿值效果。
(1)偏移补偿值:偏移补偿值差异显著,从站 2、

3 的偏移补偿值相对较小,而从站 4、5、6 的偏移补

偿值非常大。 表明在同步过程启动时,从站与主站

之间会存在极大的时间差异。 对从站 4、5、6 偏移补

偿值调整以实现同步。
(2)传输补偿值:从从站 2 到从站 6,传输补偿

值逐渐增大,反映网络中数据传输延迟的递增趋

势。 说明网络拓扑中的位置对延迟有直接影响,从
站 6 的传输补偿值最高。

(3)漂移补偿均值:漂移补偿均值在从站之间

差异显著,从负值到正值不等。 从站 2、3、5 显示出

负的漂移补偿均值,意味着这些从站的时钟速率较

主站时钟慢,而从站 4 和 6 的正漂移补偿均值则表

表 2　 同步补偿方案数据统计表

Table 2　 Synchronous compensation plan data
statistics table

组别
时间 / ns

从站 2 从站 3 从站 4 从站 5 从站 6
偏移补偿值 109 161 185 123 19 530 222 20 144 623 20 253 941
传输补偿值 105 206 310 410 520

漂移补偿均值 - 21 - 34 15 - 41 20
漂移补偿最大 11 19 60 39 52
漂移补偿最小 - 72 - 76 - 30 - 96 - 22
时钟误差均值 8 16 35 9 54
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图 11　 传输补偿与漂移补偿均值区间

Fig. 11　 Transmission compensation and drift
compensation mean range

明其时钟速率快。 漂移补偿最值在正负波动,漂移

补偿策略可以维持时钟的稳定。

5　 结论

面对主从站时钟之间的传输延时、时钟偏移及

时钟漂移会减低时钟同步精度的问题。
(1)本文设计分布式时钟同步补偿方案,完成

时钟同步误差补偿算法,通过基于 IgH EtherCAT 协

议栈完成定量及动态补偿同步补偿方案。
(2)实验测试机械臂轨迹圆精度提升,从站时

钟误差降至 54 ns,误差容许范围在 ± 200 ns 以内。
补偿方案满足工业机器人的应用需求。

(3)研究展示了基于 IgH EtherCAT 的软件架构

在提高通讯性能方面的潜力与同步补偿方案的必

要性,为提高机器人控制系统的通信性能和运动控

制提供了有益的参考。
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