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Bienvenido 
Добро пожаловать 
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为什么SMPTE2059（PTP）
对IP化制播系统如此重要？ 

赵魁 

2016-05 
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 当今同步系统设计 

 

 未来网络化同步系统结构与设计 

 

 未来网络化同步系统核心技术 

 

 未来网络化同步系统的技术标准和应用指南 

议题 
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1.当今同步系统设计 
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什么是同步系统？ 

• 一个让所有信号源都同步于一个共同基准的系统 

 

• 从基准信号中可提取出供视频、音频以及时码信号所使用的基准
频率 
 

• 使得相对独立的各个信号源的频率和相位都被锁定，从而可以无
损地进行处理 
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同步系统应用 

帧同步 
(frame 

repeat/drop) 

信号源 

同步信号 
发生器 

本地信号源 
(如摄像机) 

本地信号源 
(如图文) 

现场播出切换
或 

视频制作切换 
PGM输出 

适用于模拟，数字
及IP信号 

所有信号源必须是同步锁相的，
才能使切换、划像、特技和图文
插入等功能得以实现。 
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 多种信号形式，平行结构 

同步基准信号的形式 

  

  

        

  

    

  

        

  

  

  

  

        

  

  

Color Black Timecode 

DARS 

or tri-level sync 

or word clock 
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同步基准信号的逐级分发 

Master SPG 

Autochangeover 

First Floor 
Second Floor 
Third Floor 
Fourth Floor 
Fifth Floor 
Sixth Floor 
Seventh Floor 

NW Quad 
SW Quad 
SE Quad 
SW Quad 

STD 12 
STD 13 
STD 14 
STD 15 
STD 16 

Master Control / Central Equipment Fourth Floor Fourth Floor 
Studios 

Studio 14 

Studio  
Gear 

Studio  
Gear 

Slave 
SPG 

Master SPG 

10,000 ft. view 
of video genlock 
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2.未来网络化同步系统
结构与设计 
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为什么要考虑新的同步系统？ 

 成本和复杂度一直在增加 

 需要多个分发系统 
• 对视频而言(色同步/黑场/三电平) 

• 对音频而言(DARS/字时钟) 

• 对时码而言(LTC 和VITC等)  

 不灵活 – 每个信号都需要自己专门的线缆（同轴电缆、绞合电缆…） 

 许多崩溃点: 视频、音频（数字/模拟）分配器 

 模拟信号易受到噪音、信号劣化影响 

 从技术自身角度看 – 数十年的老旧技术亦需要更新，尤其是随着传输的网
络化推进，可以在一根网络线上同时传输视频、音频以及同步基准信号 

 



proprietary and confidential  |  11 

纯网络化同步系统结构 

Network Time and 

Clock

2059 Grandmaster #1

E.g. VSG-4MTG

Network Time and 

Clock

2059 Grandmaster #2

E.g. VSG-4MTG

Ethernet Switch

Local version of 

Network Time and 

Clock

Device #1

E.g. SEL-UCIP

Local version of 

Network Time and 

Clock

Device #2

E.g. SEL-UCIP

Local version of 

Network Time and 

Clock

Device #3

E.g. SEL-UCIP

Genlocked outputs Genlocked outputs Genlocked outputs

GPS #1 GPS #2
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混合形式的同步系统结构 
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新旧同步系统的对比 

当今的同步系统 未来的同步系统 

设备名称 主同步信号发生器（Master Timing 
Generator） 

最优主时钟(Grandmaster Clock) 

信号类型 视频:黑场, 三电平 
音频: DARS, Word Clock 
时码: LTC, VITC 

网络时间包PTP （Precision Time 
Protocol)  

信号的生成 所有视频、音频以及时间码的基准信号都由
主同步信号发生器产生（或再生成于从设备） 

从设备根据所需从网络时间包中提取视频、
音频或者时间码的基准 

分发 同轴电缆或绞合电缆分别传输某种同步信号
给需要的设备 

单一的信号形式经由网络分发 

新功能 无 透明时钟，边界时钟，普通时钟 
单步同步模式，双步同步模式 
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3.未来网络化同步系统
核心技术 
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• 精准时间协议PTP 

 

• 基于SMPTE 2059-1的相位基准的计算 

 

• 网络化的主备同步系统的设计 

主要的核心技术 
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• 需求 
–从设备都可以获得精确的时间 

–从设备可以通过时间信息恢复所需要的基准频率及相位 

 

• NTP无法提供精确的时间（亚秒级），NTP协议中虽然考虑到计算网络
中的传输延时，但是 
–对于交换机端口间的转发延时没有约束 

–产生、获得的时间戳精度偏低（基于软件设计） 

–时间包间隔太大（8秒-10分钟发送一个包） 

 

• 通过NTP无法恢复性能良好的频率和相位基准 
–很大的抖动( jitter) 

–很大的摆动（wander） 

PTP–为什么不使用NTP 
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• PTP（Precision Time Protocol, 精准时间协议）于2001年为了满足以
太网中的测量仪器和工业控制所需要的高精度而诞生。其标准协议为
IEEE 1588。2007年完成了目前最新的V2版本的修订工作。 

• PTP时钟的主要工作模式有（不仅限于以下所列）： 
–主模式（Master） 

–从模式（Slave） 

• PTP时钟所发送的报文有（不仅限于以下所列）： 
–声明报文 - Announce message 

–同步报文 - Sync message 

–延时请求报文 - Delay request (由从时钟发出) 

–延时响应报文 - Delay response 

–跟随报文 - Follow up 

 

PTP–简介 
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• 主从时钟之间交互同步报文并记录报文的收发时间。 

• 从时钟通过计算报文往返的时间差来计算链路上的延时（仅适用于对称
网络，即两个方向的传输延时相同）。 

• 从时钟依据得到的时间差和主时钟的时间信息，调整本地时间。 

PTP–同步原理 
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• 可以计算出主从时钟间的单向延时为（对称网络）： 

 [(t2-t1) + (t4-t3)]/2 

 

 

• 而从时钟相对于主时钟的时间偏差为： 

 (t2-t1) - [(t2-t1) + (t4-t3)]/2 = [(t2-t1) - (t4-t3)]/2  

PTP–同步原理 
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• 通过PTP，可以获得稳定的频率基准，这是基于 
–可恢复出高精度的时间信息 

–高密度的同步报文信息（最高可达每秒128个报文）。 

 

• 不确定的链路延时会极大的影响基准频率的恢复（高抖动等），因此在
网络连接中，一定要使用支持PTP的交换机（比如硬件支持的TC或BC）
。 

PTP–频率恢复 
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• 普通时钟 – OC （Ordinary Clock） 
– 只有一个PTP端口参与时间同步，该端口可以是主模式或者从模式 

 

• 边界时钟 – BC （Boundary Clock） 
– 拥有多个PTP端口参与时间同步。典型应用场景如：通过其中的一个端口（从模式）从上游时钟节点

同步时间，并通过其余端口（主模式）向下游时钟节点发布时间。如果该时钟节点的多个PTP端口均
为主模式，我们同样称之为BC。 

– 边界时钟可以将PTP网络隔离，有效的降低上游主时钟的负荷。可以用其来担负当今系统中子时钟的
角色。 

 

• 透明时钟 – TC （Transparent Clock） 
– 拥有多个PTP端口，但任何PTP端口不需要与其他时钟节点保持时间同步。在端口间转发PTP报文时

，对其进行转发延时校正（在PTP报文中增加时间校正信息）。 

– 透明时钟可以用来担负当今系统中信号分配器的角色。 

PTP–时钟节点 
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PTP–时钟节点 BC 

Grandmaster 

Boundary Clock Switch 

GPS Rx 

Same time in every clock 

Slave 

Boundary Clock Switch 

Slave 

对于上游的节点，该端口就是一个从时钟 

Slave Clock 

Master Clock 

Slave Clock 

Master Clock 对于下游的节点，该端口就是一个主时钟 
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PTP – 时钟节点 TC 

Grandmaster 

Transparent Clock Switch 

GPS Rx 

Same time in every clock 

Slave 

Transparent Clock Switch 

Slave 

交换机校正内部的转发延时 
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PTP –全系统时钟节点示意图 
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• 通过时间信息，来确定各种信号(BB、TLS、SDI、LTC、DARS/Word 
Clock)的相位信息。 

• Epoch时间(SMPTE Epoch时间）：以1970-01-01 00:00:00作为基准
时间的起始位置。各种信号在该时刻的相位都位于基准相位点（在
SMPTE 2059-1中定义）上。通过流逝的时间以及各信号的时钟频率，
可以计算出任何时刻时，信号所对应的相位信息。 
–Epoch时间以原子时钟（TAI）来计算，不经过闰秒以及时区的调整。 

–PTP的报文中所携带的时间信息均为Epoch时间。 

 

SMPTE 2059-1 相位恢复 
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SMPTE 2059-1 相位恢复 

相位周期性的变化 

起始位置时，视频、音频与时码
都处于相同的相位。但它们具备
不同的频率（圆周长）。 

时间流逝 

如果已知当前时间，基于Epoch时
间规则，便可以计算出精确的相位
信息。 
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SMPTE 2059-1 时间到相位的计算 

标准中，详细列举了各
种信号的基准相位点以
及从时间到相位的计算
公式。 
 
对于25/50系统，如果
不考虑BB信号的“色
场”的概念，那么计算
量几乎为0。各种信号
的基准相位点均应于时
间秒的起始位置对齐。 
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SMPTE 2059-1 时间到相位的计算 
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主备系统–系统设计 

Network Time and 

Clock

2059/1588 Grandmaster #1

Network Time and 

Clock

2059/1588 Grandmaster #2

Ethernet Switch

Local version of 

Network Time and 

Clock

Processing Device #1

Local version of 

Network Time and 

Clock

Processing Device #2

Local version of 

Network Time and 

Clock

Processing Device #3

Genlocked outputs Genlocked outputs Genlocked outputs

GPS #1 GPS #2
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• 与传统的使用ACO设备不同，PTP自身就定义了最优主时钟BMC (Best 
Master Clock)算法，用于确定同一PTP网络域中的最优主时钟。 
–同一个PTP网络域中，只能有一个最优主时钟（Grandmaster Clock）。 

–其他设置在主时钟模式下的时钟，都会工作在被动模式下（Passive）。它们
只会发送声明报文，不与从时钟有任何的报文交互。 

 

• 主、从时钟节点都会依照BMC算法，确定系统中的最优主时钟源。 

主备系统–BMC算法 
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• BMC算法依据各个主时钟所发送的声明报文中所携带的信息来进行。主
要包括以下信息（优先级由高到低）： 
–优先级级别1 （Priority 1): 用户自定义的优先级级别 

–时钟精度(Clock Accuracy): 主时钟的时钟精度信息，纳秒级、毫秒级等。 

–时钟方差（Variance)：主时钟的时钟方差精度。 

–优先级级别2 （Priority 2): 用户自定义的优先级级别 

–设备标识符（Identifier）：每个设备所特有的标识符（通常为MAC地址） 

 

 

 

主备系统–BMC算法 
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• 最优主时钟的GPS丢失 
–最优主时钟的参考源由GPS切换到其它，比如内部基准。 

–最优主时钟仍然发送同步报文等，同时更新声明报文中的时钟信息。 

–备路主模式时钟（工作于被动模式）发现主时钟的时钟信息低于自身，启动变
为最优主时钟。同时，原来的最优主时钟发现相同的PTP域中有比自身更优的
时钟源，从而进入被动模式。 

–从时钟与新的最优主时钟进行同步。 

• 最优主时钟丢失 
–备路主模式时钟（工作于被动模式）发现最优主时钟丢失，随后自身转为主模

式，成为网络的最优主时钟。 

–从时钟与新的最优主时钟进行同步。 

 

 

主备系统–应用情景 
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4.未来网络化同步系统
的技术标准和应用指南 
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• IEEE1588 v2 
–精准时间协议 

 

• SMPTE 2059-1 
–基于PTP时间的相位基准的计算 

 

• SMPTE 2059-2 
–基于IEEE1588标准，针对广播电视领域设计的范本 

–某些推荐的参数配置要高于IEEE1588中的推荐值 

–定义了视音频系统中网络管理报文的基本格式 

技术标准 – 时间系统 
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• SMPTE 2022-6 
–无压缩的视频以及嵌入音频的网络传输形式 

–携带以PTP时间为基准的时间戳信息 

 

• AES67 
–数字音频的网络传输形式 

–携带以PTP时间为基准的时间戳信息 

技术标准 – 网络传输 
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 将SDI信号切块 

 每个块用
Media/RTP/UDP/IP 
封包 

 通过网络传输 

 

 在SDI信号前有3.3%的
额外开销Adds 3.3% 

 

 很容易恢复为SDI信号 

 

 

 

SMPTE 2022-6:  SDI 封装入 RTP/UDP/IP 

1920 active pixels * 20 bits 

540 active lines 

1920 active pixels * 20 bits 

540 active lines 

1080i/25Hz example: 

SDI 
into 

RTP/IP 
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 像刚才一样将SDI封装入
IP 
 

 将音频封装为AES67信号
流格式 
• 与音频制作的产业相兼容 
• 独立路由并可通过IP切换 
• 经过音频制作处理后可再

次与视频结合 
 

 同样可以将VANC也独立
封装 
 

VSF TR-04:  SDI over IP, 增加独立音频部分 

1920 active pixels * 20 bits 

540 active lines 

1920 active pixels * 20 bits 

540 active lines 

1080i/25Hz example: 

16 channels  * (48000/25) * 24 bits (audio) 
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 基于RFC4175发送有效视
频部分 
• 总共增加3.79%开销 
 

 将音频独立封装入AES67
信号流 
• 与音频制作的产业相兼容 
• 独立路由并可通过IP切换 
• 经过音频制作处理后可再

次与视频结合 
 

 同样将VANC也独立封装 

VSF TR-03:去掉逆程/消隐区，仅保留视频有效区 

1920 active pixels * 20 bits 

540 active lines 

1920 active pixels * 20 bits 

540 active lines 

1080i/25Hz example: 

16 channels  * (48000/25) * 24 bits (audio) 

pixels into 
RTP/IP 
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 PTP仅仅是采用开放性标准的一个代表 
• IEEE1588早已在其他行业广泛使用 

 建议广电IP化采用开放性的标准和协议 
• AIMS 

• VSF 

 最终实现采用COTS硬件、软件定义的/虚拟化的工作流程向IP过渡 
 

结论 
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Thank You 

谢谢 


