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摘　 要: 提出了一种利用北斗定位系统所提供的高精度 ＵＴＣ 作为参考时钟源ꎬ 检测出租车计价器(以下称计

价器)内部时钟稳定性及环境温度适应性的测量方法ꎮ 将三台不同晶振的计价器作为实验对象ꎬ 对其内部晶振时

间与北斗定位系统所提供的高精度 ＵＴＣ 时间进行比对ꎮ 在常温 ２５℃下累计 １１０ 天记录计价器内部时钟差ꎬ 并通过

改变实验温度来分析环境温度对计价器内部时钟的影响ꎮ 本文对实验数据进行处理分析ꎬ 得到一组能够客观反映

其长期稳定性的实验结果ꎮ
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０　 引言

时间是物质运动的最基本的物理量ꎬ 是目前所有

物理量中准确度最高、 应用最广的物理量ꎮ 完整的时

间服务链路包括时间频率(时间和频率量的单位互为倒

数ꎬ 其单位的物理实现一样)标准源、 守时理论与技术

及授时技术ꎮ 现代科学技术的发展建立在精密实验测

量基础之上ꎬ 时间频率的测量精度是目前所有物理量

及物理常数中最高的ꎮ 高精度时间频率已经成为一个

国家科技、 经济、 军事和社会生活中至关重要的参量ꎬ
其应用范围从基础研究(物理理论和基本物理常数等)ꎬ
渗透到了工程技术应用领域(信息传递、 电力输配、 深

空探测、 空间旅行、 导航定位、 武器实验、 地震监测

预报、 地质矿产勘探、 计量测试等)ꎮ

１　 实验原理与实验方法

本实验运用北斗定位系统所提供的高精度 ＵＴＣ
授时精度(１０－９)稳定度(１０－１４)作为参考时钟源ꎬ 对

计价器内部实时时钟性能进行测试ꎬ 建立相应的实验

系统ꎬ 设计实验方法ꎮ 单独测试每个功能部件、 模块

及专用器件只能反映其本身的性能指标ꎬ 无法体现每

个功能部件在系统中的实际性能ꎮ 本实验为系统测

试ꎬ 要求真实有效地反映设备能力ꎬ 避免了单独测试

合格后进行系统测试时功能部件不能满足设计要求的

情况ꎮ
１􀆰 １　 计价器实时时钟原理

计价器实时时钟分为软时钟和硬时钟ꎮ 软时钟:
由单片机(ＳＴＭ２３Ｆ１０３)的软件程序对中断请求进行计

数ꎬ 得到时、 分、 秒和年、 月、 日ꎬ 同时允许外部程序

读取和进行时钟设置ꎮ 硬时钟: 由单片机(ＳＴＭ２３Ｆ１０３)ꎬ
ＲＴＣ 模块及外部晶振构成如图 １ꎮ
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图 １　 硬时钟的构成图

　 　 计价器开机时ꎬ 硬时钟初始化软时钟ꎬ 两者进入

同步计时ꎬ 计价器关机后软时钟停止工作ꎬ 但是硬时

钟一直都在正常运行ꎬ 软时钟完全依赖于硬时钟ꎬ 因

此实验读取的软时钟数据完全可以反映计价器硬时钟

的长期变化规律ꎮ
１􀆰 ２　 实验系统

１)设备

智能温控高低温实验箱、 实验样本(计价器)、 北

斗模块及天线、 台式计算机、 温湿度计、 直流稳压电

源(５~３６ Ｖꎬ ２ Ａꎬ 双路)ꎮ
２)实验样本说明

计价器 １ 和计价器 ２ 的时钟晶体振荡器为 ＥＰＳＯＮ
ＲＸ￣８０２５Ｔꎬ 计价器 ３ 的时钟晶体振荡器为国产 ３Ｘ８ ｍｍ
３２􀆰 ７６８ ｋＨｚ 晶振ꎮ

３)实验环境

实验在 ２５℃恒温空调房中进行ꎮ
４)实验软件

在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ ６􀆰 ０ 环境下开发ꎬ 用于记

录时间信息、 温度信息、 数据处理等功能的软件ꎮ
５)通信方法

采用 ＲＳ２３２(串口)通信ꎮ
１􀆰 ３　 实验方法

实验连接方法如图 ２ꎮ 实验的关键是被测计价器的

同步授时、 时钟数据的采集及实验温度的控制ꎬ 为以

图 ２ 实验连接方法

后的数据分析和工程计算提供真实可靠的数据ꎬ 因此ꎬ
实验数据的真实性为本次实验的重中之重ꎮ
１􀆰 ３􀆰 １　 被测计价器同步授时

计价器内部实时时钟的精度和稳定度都取决于所

使用的晶体振荡器ꎬ 计价器时钟设置为手动设置ꎬ 引

入了较大的人为误差ꎬ 无法保证数据的真实性ꎮ 因此ꎬ
本次实验所用计价器均通过串口自动校准时间ꎬ 并且

通过串口将时间数据上传ꎮ 这样可减少人为干预ꎬ 提

高数据的准确性ꎮ 计算机通过串口接收到北斗模块的

定位信息并读取标准时间 ＵＴＣꎬ 在下一个定位信息的

第一个上升沿产生授时消息ꎬ 通过串口向被测计价器

同时发送时钟设置消息及标准 ＵＴＣ 时间数据ꎮ 计价器

接收到消息和数据后通过软件自动校准计价器时间与标

准 ＵＴＣ 时间同步ꎬ 被测计价器时间(以下用 ＴＩＭ 表示)
比标准 ＵＴＣ 时间滞后 １ ｓ＋９ ｍｓꎮ 为了保证数据通信的可
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靠性ꎬ 通信频率设置为 ９６００ Ｈｚ∕ｓꎬ 采用标准 ＲＳ２３２(串
口)通信方式ꎬ 通信电缆长度小于 ２􀆰 ５ ｍ[２]ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 时钟数据的采集

计价器实时时钟的数据采集是本次实验的重点ꎬ
其方法如下: 设定每天上午 ９ ∶５０ 计算机开始采集北斗

模块的标准 ＵＴＣ 时间ꎬ 校准计算机的时间与 ＵＴＣ 时间

同步ꎬ 稳定 ９ ｍｉｎꎮ 到 ＵＴＣ 时间为 ９ ∶５９ 时ꎬ 时刻以定

位信息的第一个上升沿为基准ꎬ 通过串口向被测计价

器发送时间返回命令ꎬ 被测计价器收到时间返回命令

后以 １ ｓ 为时间间隔连续 ２ ｍｉｎ 通过串口发送 ＴＩＭꎬ 计

算机收到 ＴＩＭ 数据后进行编号并保存ꎬ 通过软件与基

准 ＵＴＣ 进行比对编号并保存比对数据ꎮ 实验从 ２０１６ 年

６ 月 ２８ 日开始ꎬ 每天定时进行数据采集ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 实验环境

为了减少环境对数据的影响ꎬ 所有信号传输电缆

都屏蔽接入大地ꎬ 远离电源电缆ꎮ 实验测试用计算机、
计价器 １ꎬ 直流稳压电源及北斗模块需工作在 ２５℃恒

温空调房内ꎬ 北斗天线远离建筑物置于楼顶空旷处确

保能够可靠稳定地接收定位数据ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 实验温度

晶体振荡器属于温度敏感性器件ꎬ 受环境温度影

响较大ꎮ 此次实验的目的在于测试设备环境适应能力

的同时ꎬ 重点测试计价器内部的时钟稳定性ꎮ 实验温

度设置如下: 计价器 ２ 和计价器 ３ 放置在智能温控高

低温实验箱中ꎬ 智能温控高低温实验箱的温度控制分

三个阶段ꎮ
第一阶段降温ꎬ 温度从 ２５℃降低到－３５℃ꎬ 每 ３ 天

降 ５℃ꎬ 降温时间为每天的 １０　 ∶３０ 到 １１　 ∶００ 之间的半个

小时ꎬ 其余为温度保持时间ꎮ
第二阶段升温ꎬ 温度从－３５℃升高到＋５５℃ꎬ 每 ３

天升 ５℃ꎬ 升温时间为每天的 １０　 ∶３０ 到 １１　 ∶００ 之间的半

个小时ꎬ 其余为温度保持时间ꎮ
第三阶段降温ꎬ 温度从＋５５℃降低到 ２５℃ꎬ 每 ３ 天

降 ５℃ꎬ 降温时间为每天的 １０　 ∶３０ 到 １１　 ∶００ 之间的半个

小时ꎬ 其余为温度保持时间ꎮ
１􀆰 ４　 实验样本数据处理

实验用时 １１０ 天ꎬ 得到三组差值数据ꎬ 计算机对

每天的数据处理方法是放弃第一个和最后一个数据求

算数平均值ꎬ 得到三组每组 １１０ 个钟差原始数据ꎮ
１􀆰 ４􀆰 １　 计价器 １ 数据处理

计价器 １ 在常温 ２５℃下工作ꎬ 去除其他因素的影

响ꎬ 其钟差钟速为基本固定不变ꎬ 如图 ３ꎮ

图 ３　 计价器 １ 钟差原始数据

ＲＸ￣８０２５Ｔ 的频率稳定度为±５􀆰 ０×１０－６(Ｔａ ＝ －４０ ~ ＋
８５℃ꎬ ＶＤＤ＝ ３􀆰 ０ Ｖ)ꎻ 折算到每天的误差为 ６０×６０×２４
×５􀆰 ０×１０－６ ＝ ０􀆰 ４３２ (ｓ∕ｄａｙ)ꎮ

ＪＪＧ ５１７￣２０１６«出租汽车计价器检定规程» (以下称

检定规程) [１]永久时钟最大允许误差为±５ ｓ∕ｄａｙꎮ
计价器 １ 在 １１０ 天共计误差 ３０􀆰 １３７８ ｓꎬ 平均每天

误差为 ｔｐ ＝ ３０􀆰 １３７８∕１１０ ＝ ０􀆰 ２７３９８ ｓ∕ｄａｙꎮ 因为 ０􀆰 ２７３８９
ｓ∕ｄａｙ<０􀆰 ４３２ ｓ∕ｄａｙꎬ 证明在常温下计价器的频率稳定度

与 ＲＸ￣８０２５Ｔ 频率稳定度基本吻合ꎬ 符合设计要求ꎮ 同

时 ０􀆰 ２７３８９ ｓ∕ｄａｙ<５ ｓ∕ｄａｙ 证明在常温下计价器 １的频率

稳定度满足检定规程永久时钟最大允许误差的要求ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 计价器 ２ 数据处理

计价器 ２ 在智能温控高低温实验箱中工作ꎬ 温度

每 ３ 天变化 ５℃ꎮ 得到钟差原始数据如图 ４ꎬ 再以每 ３
天的钟差和为一组数据ꎬ 后面的数据减去前数据ꎬ 逐

次相减得到一组 ３２ 个数据ꎬ 如图 ５ꎮ

图 ４　 计价器 ２ 钟差原始数据

图 ５　 计价器 ２ 随温度变化数据
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　 　 ＲＸ￣８０２５Ｔ 频率稳定度为±５􀆰 ０×１０－６(Ｔａ ＝ －４０ ~ ＋８５
℃ꎬ ＶＤＤ＝ ３􀆰 ０ Ｖ)ꎻ 折算到每天的误差为 ６０×６０×２４×
５􀆰 ０×１０－６ ＝ ０􀆰 ４３２ (ｓ∕ｄａｙ)ꎮ

计价器 ２ 在 １１０ 天共计误差 ３３􀆰 ９０９８ ｓꎬ 在－３５℃
点最大钟差为 ０􀆰 ４１１ ｓ∕ｄａｙꎬ ５５℃为 ０􀆰 ３１７９ ｓ∕ｄａｙꎮ 实时

时钟在低温－１０ ~ －３５℃钟差变化率较大ꎮ 高温环境钟

差变化率较平缓ꎮ ０􀆰 ４１１ ｓ∕ｄａｙ<０􀆰 ４３２ ｓ∕ｄａｙ证明在高低

温环境下计价器的频率稳定度与 ＲＸ￣８０２５Ｔ 频率稳定度

基本相吻合ꎬ 符合设计要求ꎮ 同时０􀆰 ４１１ ｓ∕ｄａｙ<５ ｓ∕ｄａｙ
证明在高低温环境下计价器 ２ 的频率稳定度满足检定规

程永久时钟最大允许误差的要求ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ３　 计价器 ３ 数据处理

计价器 ３ 在智能温控高低温实验箱中工作ꎬ 温度

每 ３ 天变化 ５℃ꎮ 得到钟差原始数据如图 ６ꎬ 温度变化

数据如图 ７ꎮ

图 ６　 计价器 ３ 钟差原始数据

图 ７　 计价器 ３ 温度变化数据

ＲＸ￣８０２５Ｔ 频率稳定度为 ± ５􀆰 ０ × １０－６ (Ｔａ ＝ － ４０ ~ ＋
８５℃ꎬ ＶＤＤ＝３􀆰 ０ Ｖ)ꎻ 折算到每天的误差为 ６０×６０×２４×
５􀆰 ０×１０－６ ＝ ０􀆰 ４３２ (ｓ∕ｄａｙ)ꎮ

计价器 ３ 在 １１０ 天共计误差 ２５４􀆰 ２８５２ ｓꎬ 在－３５℃
点最大钟差为 １０􀆰 ６３３２ ｓ∕ｄａｙꎬ ５５℃为５􀆰 ８３３２ ｓ∕ｄａｙꎮ 实

时时钟在低温环境－２５ ~ －３０℃钟差变化率有跳变ꎬ 高

温环境 ４０ ~ ５５℃ 钟差变化率很大ꎮ １０􀆰 ６３３２ ｓ∕ｄａｙ >
０􀆰 ４３２ ｓ∕ｄａｙꎬ ５􀆰 ８３３２ ｓ∕ｄａｙ>５ ｓ∕ｄａｙ 证明在高低温环境

下计价器 ３ 的频率稳定度远大于检定规程永久时钟最

大允许误差ꎬ 不符合设计要求ꎬ 同时ꎬ 不满足检定规

程永久时钟最大允许误差要求ꎮ

２　 实验结果及分析

实验时间从 ２０１６ 年 ６ 月 ２８ 日到 ２０１６ 年 １０ 月 １６
日完成ꎬ 用时 １１０ 天ꎮ 实现了计价器实时时间与北斗

定位系统提供的标准 ＵＴＣ 时间长期对比实验ꎮ 利用所

得的连续 １１０ 天的实验数据ꎬ 对计价器内部实时时钟

的长期稳定性和温度变化对计价器内部实时时钟的影

响及规律进行了分析ꎮ 并收集我国平均温度最低(内蒙

古牙克石市)如图 ８ 和平均温度最高(海南省三亚市)如
图 ９ 的两个城市的全年月平均温度表ꎮ 通过实验数据

与当地区气温变化资料的对比分析ꎬ 得到计价器能否

在那里正常使用ꎬ 并能达到国家相关标准[３]ꎮ

图 ８　 内蒙古牙克石市全年月平均温度图

图 ９　 海南省三亚市全年月平均温度图

图 ８ 内蒙古牙克石市最低气温达到－３３℃ꎬ 一年中

有 ３ 个月的气温在－３０℃左右ꎮ 实验环境温度－３５℃满足

要求ꎮ 计价器 ２ 低温下误差最大为０􀆰 ４１１ ｓ∕ｄａｙꎬ 计价器

３ 低温下误差最大为１０􀆰 ６３３２ ｓ∕ｄａｙꎮ
图 ９ 海南省三亚市最高气温达到 ３２℃ꎮ 考虑到出

租车在阳光下停放车内气温会高达 ５０℃以上ꎬ 实验环

境温度为 ５５℃满足要求ꎮ 计价器 ２ 在高温下误差最大

为 ０􀆰 ３１７９ ｓ∕ｄａｙꎬ 计价器 ３ 在高温下误差最大为 ５􀆰 ８３３２
ｓ∕ｄａｙꎮ

在排除其他因素影响下ꎬ 计价器 ２ 可以同时满足

在海南省三亚市和内蒙古牙克石市正常使用ꎬ 证明计

价器 ２ 能够适应较为恶劣的气候环境ꎮ

３　 结论

通过上述实验的综合分析ꎬ 结合数据处理的结果ꎬ
可以得到如下结论: ①温度对晶体振动器的影响较大ꎬ
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特别是低温环境ꎻ 计价器实时时钟ꎬ 钟差变化规律大

体与温度相反ꎬ 即温度升高ꎬ 钟速减小ꎬ 反之ꎬ 则增

大ꎻ 当温度变化越快ꎬ 钟差变化也随之加快ꎻ ②实验

样本(计价器 ３)不能满足检定规程时钟误差±５ ｓ∕ｄ 的

要求ꎻ ③实验样本(计价器 １)和实验样品(计价器 ２)能
够满足检定规程时钟误差±５ ｓ∕ｄ 的要求ꎻ ④出租车计

价器在不同纬度地区选型要考虑环境使用范围是否满

足使用标准ꎬ 特别是环境温度较为恶劣的地区ꎮ
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福禄克新产品亮相 ２０１７ 年美国 ＢＩＣＳＩ 展会

　 　 ２０１７ 年初ꎬ 国际建筑

行业咨询服务展会(ＢＩＣＳＩ)
在美国坦帕市举办ꎬ 数千

名来自世界各地的专业人

士有机会了解到非常有价

值的行业信息ꎬ 并可以参

观展厅中近 １８０ 家企业的最新产品ꎬ 包括福禄克公司

提出的新型 ＤＳＸ－８０００ ꎮ
ＤＳＸ－８０００ 是 ＶｅｒｓｉｖＴＭ 电缆认证系列产品的最新

成员ꎬ 继承了 Ｆｌｕｋｅ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ 产品的一贯品质ꎬ 帮助数

据通信安装方更加快速、 准确、 有效地实现铜缆和光

纤项目的系统验收ꎮ
Ｆｌｕｋｅ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ 展示了第一款经过独立认证并得到

认可的现场测试仪ꎬ 该测试仪满足 Ｃａｔ ８ 现场测试标准

的全部要求ꎮ
新 ＤＳＸ－８０００ 支持完整 ２ ＧＨｚ 范围ꎬ 可以对铜缆

进行现场认证ꎬ 涵盖从 ＴＩＡ Ｃａｔ ５ 到最新 Ｃａｔ ８ 和 ＩＳＯ /
ＩＥＣ Ｃｌａｓｓ Ｃꎮ

随着 ２５ＧＢＡＳＥ－Ｔ 和 ４０ＧＢＡＳＥ－Ｔ 有源设备投放市

场ꎬ ＤＳＸ－８０００ 将支持第一批客户部署 Ｃａｔ ８ 布线系统ꎬ
以确保数据中心前缘交换机到服务器的新型高速应用ꎮ

新 ＤＳＸ－８０００ 拥有极快的测试时间ꎬ Ｃａｔ ６Ａ 认证

测试只需 ８ 秒ꎬ 并且支持直流电阻不平衡测试ꎬ 以确

保高级 ＰｏＥ 系统的正常工作ꎮ 这两种特性相结合ꎬ 大

大改进多种新兴高速、 高功率 ＰｏＥ 应用的测试ꎬ 而此

类应用正是 ２０１７ 年冬季 ＢＩＣＳＩ 展会上引起轰动的应

用———例如 ８０２. １１ａｃ Ｗｉ－Ｆｉ、 数字标牌、 ＩＰＴＶ 等ꎮ
其实ꎬ 与会者已经提前目睹了 Ｂｅｒｋ －Ｔｅｋ / Ｌｅｖｉｔｏｎ

展示的 Ｃａｔ ８ 系统的风采ꎬ 而只有 ＤＳＸ－８０００ 才能对其

性能进行验证ꎮ 作为 ＢＩＣＳＩ 新产品展区展示的产品之

一ꎬ ＤＳＸ－８０００ 荣膺了本届展会“安装工具、 方法和测

试”类的最佳新产品奖ꎮ (刘倩倩)


