
本实验旨在实现并验证⼀种⾼精度的虚实结合时钟同步⽅案。通过部署 NTP 时间同步协

议，利⽤服务器端与客⼾端的时间戳交换机制，精确计算时延与时钟偏差，验证各节点间时

钟同步效果。同时，结合编写的时间同步偏差测试⼯具（  和

），测试系统间时钟同步的准确性与稳定性，确保在局域⽹环境下，各

节点系统时间误差低于 1ms，从⽽提升多节点协同⼯作的同步性和可靠性，为分布式系统

的⾼效运⾏提供有⼒⽀持。

软件要求：Windows 10及以上版本；RflySim⼯具链 ；Unreal Engine 4.27；

MeshLab。

①：若使⽤Pixhawk 6X⻜控，平台安装时的编译命令为：px4_fmu-

v6x_default，推荐PX4固件版本为：1.12.3。其他配套⻜控及编译命令请⻅：

硬件要求：笔记本/台式电脑 1台；NX 2个 。

例程⽬录：

：接收端程序，⽤于接收测试包并记录接收时刻，参与时钟同步偏差测

试。

：时间同步测试程序，⽤于发送测试包并计算时延和时钟偏差，

验证各节点间时钟同步效果。

虚实结合时钟同步⽅案及部署实验

1. 实验⽬的

receiver.py

time_sync_test.py

2. 实验要求
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3.实验地址

[安装⽬录]\RflySimAPIs\9.RflySimComm\3.CustExps\e1.VRClockSyncTest
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在本地做验证的时，部署2个NX+1台Windows主机，以NX1作为服务器端，NX2和

Windows作为客⼾端，三台设备⽤⼀个交换机形成⼀个局域⽹。下⾯分别介绍服务器端和

客⼾端NTP的部署⽅法：

NX1：IP为192.168.0.5，Linux系统，安装NTP服务，这⾥安装chrony

编辑 /etc/chrony/chrony.conf，添加如下内容

4. 实验内容或步骤

4.1 NTP部署

步骤1 服务器端（NX1）

sudo apt update
sudo apt install chrony
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重启并验证:

sudo systemctl restart chrony
chronyc tracking  # 验证同步状态
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成功标志：Reference ID 为有效服务器 IP、Stratum ≥ 1、Leap status: Normal。

1. 安装Chrony

2. 编辑 /etc/chrony/chrony.conf：

步骤2 Linux客⼾端（NX2）

sudo apt update
sudo apt install chrony
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这⾥192.168.0.5是我部署主机的IP，要换成实际项⽬⽤的IP。

3.重启Chrony服务并验证同步：

sudo systemctl restart chrony
chronyc tracking
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因为wsl的系统时间是完全由windows系统时间决定的，所以要实现wsl和nx时钟误差很⼩

的指标，需要让windows能同步上NTP主机的时间。Windows端⾃带的W32Time服务部署

起来效果不好，推荐使⽤Meinberg NTP，精度更⾼，适合⼯业或仿真系统，部署⽅法如

下：

1. 安装Meinberg NTP

右键点击安装程序，选择**"以管理员⾝份运⾏"**

安装时务必勾选"安装NTP服务组件"（servers）,

2. 禁⽤并停⽌windows⾃带w32time，避免服务冲突

以管理员权限打开cmd，然后运⾏,

chronyc sources1

步骤3 Windows/wsl端

net stop w32time
sc config w32time start= disabled
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这样会停⽌并禁⽌启动 Windows 默认时间服务。

3. 配置Meinberg NTP，编辑ntp.conf

找到对应的路径

⽤记事本已管理员⾝份打开ntp.conf

# 使⽤局域⽹时间服务器

driftfile "C:\Program Files (x86)\NTP\etc\ntp.drift"
tinker panic 0

1
2

server 192.168.0.5 iburst

\# 限制
restrict 127.0.0.1

restrict 192.168.0.5 nomodify notrap nopeer
restrict default ignore
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保存后以管理员权限重启NTP服务

4. 启动Meinberg NTP服务

以管理员⾝份运⾏cmd，依次输⼊

5. 验证同步状态

1. 在客⼾端运⾏

Wsl端

net stop ntp
net stop ntp
net start ntp
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4.2 部署后测试

receiver.py

receiver.py


Nx2端

2. 在服务端运⾏

统计结果如下：

可以看到部署了NTP后时统精度能达到低于1ms。

time_sync_test.py

time_sync_test.py


关于各节点之间的数据传输延时，只要⽹络条件较好既可以满⾜指标：各节点之间形成局域

⽹，可以单独⽤个路由器，或者直接交换机有线连接形成局域⽹，延时会更低。

时统精度的话，必须得让各节点的系统时间是同步的，否则计算出来的delta会很⼤。当前

我们⽤的同步⽅法是NTP。通过客⼾端主动发起请求，然后服务器应答的双向时间交换机

制，NTP能抵消部分由于⽹络延迟不对称带来的误差，使偏差估算更加准确。NTP不仅连接

⼀个时间源，⽽是连接多个服务器，然后使⽤以下机制来选择"最可信"的：

1）过滤器算法：排除延迟波动⼤的样本

2）时钟选择算法：排除误差较⼤的服务器

3）钟漂调整：微调系统时钟，不是⼀次性跳变。

层级结构减少了对原⼦钟或 GPS 的依赖；提⾼了系统的可扩展性与稳定性；客⼾端连接的

通常是 Stratum 2 或 3，但仍能保持毫秒级甚⾄微秒级同步。

时延计算 ：通过发送端向多播地址发送包含数据发出时刻 t0 和测试序号 seq 的测试

包，响应端接收到请求后，记录接收时刻 t1 和即将发送响应时的本地时间 t2，返回给

发送端。发送端根据 t3（收到响应时刻）、t0、t1、t2 计算时延 delay = ((t3 - t0) - (t2 -

t1)) / 2。

时钟偏差计算 ：考虑⽹络延时后，对⽅时钟与本地时钟的偏差 delta = t1 - (t0 +

delay)。这些公式能够准确地计算出两节点之间的时间差异，以便评估时钟同步的效

果。

服务器端部署 ：在 Linux 系统的服务器端，安装 Chrony 服务，并编辑配置⽂件，添加

多个时间源，提⾼时间同步的可靠性和准确性。同时，配置 bindaddress 以指定服务

器监听的 IP 地址，并重启 Chrony 服务使其⽣效。通过 chronyc tracking 命令验证同

5. 关键知识点

关键知识点1：⽹络时延与同步精度

关键知识点2：时统精度与NTP协议

时间同步计算⽅法

NTP 协议部署与应⽤



步状态，确保 Reference ID 为有效服务器 IP、Stratum ≥ 1、Leap status: Normal，

表⽰同步成功。

客⼾端部署 ：对于 Linux 客⼾端，同样安装 Chrony，编辑配置⽂件，将服务器端 IP

地址配置为时钟源，然后重启服务并验证同步状态。对于 Windows/wsl 端，由于 wsl

的系统时间由 windows 系统时间决定，推荐使⽤ Meinberg NTP 替代⾃带的

W32Time 服务，通过安装、配置 Meinberg NTP，使其与局域⽹中的 NTP 主机进⾏时

间同步。

1. 

A1：可以通过执⾏ chronyc tracking 命令来验证同步状态，成功标志包括：Reference

ID 为有效服务器 IP、Stratum ≥ 1、Leap status: Normal。另外，也可以使

⽤ chronyc sources 查看时间源的状态。

A2：因为WSL的系统时间完全由Windows系统时间决定，Windows⾃带的W32Time服务部

署起来效果不好，精度较低。为了实现wsl和NX时钟误差很⼩的指标，推荐使⽤Meinberg

NTP，它的精度更⾼，更适合⼯业或仿真系统。

A3：需要先部署NTP服务，让各节点的系统时间保持同步，这是确保计算出的delta值准确

的前提。通过客⼾端主动发起请求，服务器应答的双向时间交换机制，NTP能抵消部分由于

⽹络延迟不对称带来的误差，使偏差估算更加准确。

6.参考资料

RflySim官⽅⽂档

7.常⻅问题

Q1：如何验证NTP服务是否同步成功？

Q2：为什么需要禁⽤Windows⾃带的W32Time

服务⽽使⽤Meinberg NTP？

Q3：在局域⽹环境下，如何确保各节点系统时间

误差低于1ms？

https://rflysim.com/doc/zh/


1.  

2. 推荐配置请⻅：  

https://rflysim.com/ ↩
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