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1. 简介 

 

WR 网络是一种高精度的时钟同步网络，能够实现亚纳秒的时钟同步精度。构建 WR 网络的

设备主要有 WR 交换机和 WR 节点。WR 交换机有多个端口，可以配置为 master 端用于接收上

级交换机的时钟信号，也可以配置为 slave 端向下级设备（交换机或节点）传递时钟信号（通常

1 号端口配置为 slave，其他端口配置为 master）。WR 节点通常作为 slave 端接收时钟信号，在

点对点的应用中也可以作为 master。在实际使用前，用户需要对 WR 网络中的一系列参数进行

标定，才能够实现高精度的时钟同步功能。 

WR 链路模型中需要标定的参数包括：作为 master 设备的发送固定延时△txm、接收固定延

时△rxm，作为 Slave 设备的发送固定延时△txs、接收固定延时△rxs，master 与 slave 连接的光

纤链路的不对称性系数 α。延迟参数模型如下图所指示。其中 εM 和 εS 为 bitslide，可以通过

WR 软件读出，实际使用过程中会被自动补偿，不需要额外标定。 

 

 

 

本标定方法使用的是相对标定的方式。当 WR 网络中设备数目较多时，在构建 WR 网络之

前，需要准备一对 Golden Calibrator，一个作为 master 一个作为 slave，将其正确标定之后不

再改动。使用这对 Golden Calibrator 对所构建的 WR 网络中的 WR 节点或者 WR 交换机的各

个端口进行标定（Golden Calibrator master 标定 slave 端，Golden Calibrator slave 标定

master 端）。  

设备的发送(接收)固定延时包括设备本身的信号传输延迟和光模块信号转化传输延迟，相对标



定不关注其绝对数值，目前本方案将这两个延迟合并在一起考虑。因此当标定完成后，若是更换

光模块则该延迟可能会发生变化，需要重新标定。 

光纤链路不对称性系数 α 与所使用的光纤、WR 设备使用的光模块的收发波长等有关，一般

情况下设备的发送（接收）固定延时在出厂时标定一次即可，而光纤链路不对称性系数 α 在精度

要求不高、光纤链路较短时也可使用默认参数。 

不论是 WR 交换机还是 WR 节点，标定参数都是基于所使用的光模块，如果光模块的型号不

能识别，将使用默认参数。 

（该文档目前仅适用于 WR Switch V5.0.1 及以前版本的固件，WR Node V4.2 及以前版本的固件。未来 WR 

Switch 和 WR Node 的标定参数名称可能会更改。） 

Ref： https://ohwr.org/project/white-rabbit/wikis/Documents/White-Rabbit-calibration-

procedure 
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2. 设置参数 

本章介绍如何配置 WR 节点和 WR 交换机的固定延迟参数和光纤的不对称系数。 

2.1 节点参数配置  

WR 节点的标定参数存储在 flash 芯片中。使用 USB 线与 WR 节点连接，并且使用串口调试

工具（putty 或者串口调试助手等工具）登陆 WR 节点（115200 8N1）之后，可以通过下列指

令进行读取、修改。 

➢ 读取存储的标定参数 

sfp show                                                              

该指令会显示目前数据库中已经存储的 SFP 数据，从左到右依次是 SFP 的 PN 值，发送固定

延迟和接受固定延迟以及光纤的不对称系数。 

➢ 写入新的标定参数 

sfp add SFP_ID dTx dRx alpha                                                        

SFP_ID  为 SFP 的 PN 值。  

  dTx      为发送固定延时 

  dRx     为接收固定延时 

  alpha   为当前光纤链路不对称性系数 

  若 sfp show 中已存在相同 ID 的 SFP 模块，上述指令将覆盖该型号 SFP 的标定参数 

➢ 删除存储的标定参数 

sfp erase                                                                        

该指令删除所有存储的标定参数，如果需要对单条数据进行修改，可以使用 sfp add 命令进

行覆盖修改。 

➢ 匹配 SFP 参数 



sfp match                                                            

该指令将当前 SFP 模块与数据库中存储的 SFP 参数相匹配。若是匹配成功则载入该参数，该

参数在下次链路重启（拔插光纤或断电重启）后会被使用。若匹配失败，则会显示错误信息。 

通过该命令也可以用于读取目前设备上插入的 SFP 的 PN 值。 

 

需要注意，当重新配置完 WR 节点的参数之后，需要拔插光纤或者对重新上电，配置参数才

能生效。 

 

2.2 交换机参数配置  

WR 交换机的标定参数存储在 ARM 运行的 Linux 操作系统的配置文件中，其文件路径为 

/wr/etc/dot-config                

可以通过串口登录和 ssh 登录来修改该配置文件。 

WR 交换机的串口登录与 WR 节点登录方式类似，使用 USB 转 mini USB 线连接电脑与交换

机前面板的 MNG 端口，通过串口调试工具（putty 或者串口调试助手等工具）登陆交换机

（115200 8N1），通过命令行的方式对文件进行访问和修改。 

通过 ssh 登陆需要先获知交换机的 IP 地址，通常设备铭牌上会标识出该信息，也可以通过串

口配置一个临时的 IP（重启后失效）。网络配置的端口为前面板左侧的电口和光口。交换机运行

linux 操作系统，该操作需要用户熟悉 linux 下基本操作指令。默认修改文件的编辑工具为 vi，其

基本操作请参考该链接： 

https://www.cnblogs.com/chenlogin/p/6245958.html  

 

在 WR 交换机的 dot-config 文件中，相关配置参数如下： 

https://www.cnblogs.com/chenlogin/p/6245958.html


 

其中需要对 CONFIG_PORTxx_PARAMS、CONFIG_SFPyy_PARAMS、

CONFIG_FIBERzz_PARAMS 三行中的参数进行配置(xx,yy,zz 对应不同编号)。 

 

➢ CONFIG_PORTxx_PARAMS 行需关注 tx、rx 和 fiber 三个参数： 

tx、rx 分别对应第 xx 个端口的发送延迟、接收延迟。fiber 为所使用的的光纤种类编

号，其对应参数在 CONFIG_FIBERzz_PARAMS 配置行中给出。 

 

➢ CONFIG_SFPyy_PARAMS 需要关注 vn、pn、tx、rx、wl_txrx 五个参数。 

交换机启动后读取 SFP 模块实际存储的 vn 和 pn 值，与本文件信息进行对比；匹配错误

则使用默认参数。vn 和 pn 值可以在 SFP 插入交换机 xx 号端口之后使用如下命令读出 

 wrs_sfp_dump -L xx                                                                           

tx、rx 为相对于固定延迟的参数修正，用于补偿不同类 SFP 模块之间的发送延迟和接收

延迟的差异。wl_txrx 则为 SFP 的发送和接收波长，txwavelength 和 rxwavelength 中

间用‘＋’间隔，用于与 CONFIG_FIBERzz_PARAMS 中的 alpha 匹配。序号 yy 为不同



SFP 的编号，与端口编号 xx 无关。 

 

➢ CONFIG_FIBERzz_PARAMS 记录光纤的不对称系数 

每一种光纤对应一个编号 zz，在 CONFIG_PORTxx_PARAMS 中根据实际连接的光纤类

型来设定对应的光纤编号。由于同种光纤在不同 WDM 波长下不对称系数不一致，因此

每个 CONFIG_FIBERzz_PARAMS 可在一行配置多个不对称系数，用不同的

alpha_txwavelength_rxwavelength 区分。需要与 CONFIG_SFPyy_PARAMS 的

wl_txrx 匹配。 

 

文件修改并保存后，需要重启交换机，才能够启用新的配置。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



3. 参数标定 

3.1 光纤不对称性系数 α的标定方法 

本章节介绍两种光纤条件下的标定方法,分别是成盘光纤下的标定和光纤已经部署条件下的标

定。使用成盘光纤意味着各 WR 设备可以在物理上靠近，可以使用 TIC 设备（示波器等）测量

WR 设备之间的 PPS 偏差。已经部署的光纤两端距离较远，无法使用其他设备测量 WR 设备之间

的 PPS 偏差。 

⚫ 成盘光纤的标定方法 

本方法是 WR 官方指南中推荐的方法。标定之前需要准备两个 WR 设备，两段不同长度的光

纤和一个光纤连接器，短光纤长度推荐 3 米以内，长光纤为待标定的光纤类型，长度需要在公里

量级。 

标定步骤如下： 

（1） 系统初始化 

根据第二章介绍的方法，将 WR 设备的发送延迟、接收延迟和不对称系数全部设置为 0。

重启 WR 设备使其生效。 

（2） 测量参考光纤延迟 

如图所示，分别利用短光纤（δ1）、长光纤（δ2）、长短光纤拼接（δ1+δ2）这三种方式

连接 A、B 两个 WR 设备。 



 

通过串口或 ssh 登录 WR 的 slave 设备，WR 交换机使用 wr_mon 命令查看相关信息，

输出如下图所示： 

 

WR 节点使用 gui 命令，输出与 WR 交换机输出类似，如下图所示： 



 

记录下往返时间延迟 Round-trip time(mu)、Master PHY delay TX(dTXm)、Master 

PHY delay RX(dRXm)、Slave PHY delay TX(dTXs)、Slave PHY delay RX(dRXs)。 

短光纤连接时，计算数据往返的固定总延迟 DelayMM1'有： 

DelayMM1' = mu - dTXm - dRXm - dTXs - dRXs 

长光纤连接时，计算数据往返的固定总延迟 DelayMM2'有： 

DelayMM2' = mu - dTXm - dRXm - dTXs - dRXs 

长短两根光纤连接时，计算数据往返的固定总延迟 DelayMM3'有： 

DelayMM3' = mu - dTXm - dRXm - dTXs - dRXs 

由于我们经过初始化，上面三次测试中，dTXs 和 dTXm 数值应该为 0。则两根光纤的传

输延迟为： 

短光纤：  δ1 = DelayMM3'-DelayMM2' 

长光纤：  δ2 = DelayMM3'-DelayMM1' 

 

（3） 测量设备同步偏差 

分别使用短光纤和长光纤连接两台 WR 设备，使用示波器等 TIC 设备测量两台 WR 设备

的 PPS 输出信号的偏差。此处记 slave 的 PPS 信号在前（示波器屏幕靠左侧）为负。分



别记为 skewpps1 和 skewpps2。 

 

（4） 计算光纤波长不对称系数 

根据 skewpps1、skewpps2 和 δ2 可得到待测光纤的不对称系数。 

α=2×(skewpps2-skewpps1)/[δ2/2-(skewpps2-skewpps1)] 

（5） 写入波长不对称系数 

将 α 值重新写入 WR 交换机数据库中。 

对于 WR 节点，则需要进行如下转化，得到的结果写入 WR 节点 SFP 配置参数中。 

αNode = 240×[(α+1)/(α+2)-0.5] 

⚫ 成盘光纤的简化标定方法 

如果设备的固定延迟参数已经被正确标定，可以采用本近似简化的标定方法。 

步骤如下： 

（1） 系统初始化 

完成 WR 设备的发送延迟、接收延迟的标定，将当前的不对称系数设置为 0。重启 WR

设备使其生效。 

（2） 测量设备同步偏差 

使用示波器等 TIC 设备测量两台 WR 设备的 PPS 输出信号的偏差。此处记 slave 的 PPS

信号在前（示波器屏幕靠左侧）为负，记为 skewpps。 

（3） 测量数据往返固定总延迟 

在 Slave 设备中读取往返时间延迟 Round-trip time(mu)、Master PHY delay 



TX(dTXm)、Master PHY delay RX(dRXm)、Slave PHY delay TX(dTXs)、Slave PHY 

delay RX(dRXs)，计算 delayMM'，计算过程与前文一致： 

delayMM' = mu-dTXm-dRXm-dTXs-dRXs 

 

（4） 计算光纤波长不对称系数 

α = PPS_skew × 4 / delayMM 

（5） 写入波长不对称系数 

将 α 值重新写入 WR 交换机数据库中。 

对于 WR 节点，则需要进行如下转化，得到的结果写入 WR 节点 SFP 配置参数中。 

αNode =  240×[(α+1)/(α+2)-0.5] 

⚫ 已部署光纤的标定方法 

已部署光纤意味着各 WR 设备在物理上距离较远，不便于使用设备直接测量其 PPS 偏差。标

定已部署光纤需要两根光纤，且需假定这两根光纤的光纤不对称性系数近似相等。为了确保这一

点，需要挑选两对收发波长近似相等的光模块。 

标定使用 3 台 WR 交换机，这三台交换机固定延迟默认已经被正确标定，且不对称系数都设

置为 0，分依次编号为 A、B、C；使用 2 条长光纤，分别标号为 a、b。其中编号为 A、C 的两

台在甲地，编号为 B 的在乙地。编号为 A 的 WR 交换机作为第一级设备，其 2 号端口通过长光

纤 a 与编号为 B 的 WR 交换机的 1 号端口相连；编号为 B 的 WR 交换机作为第二级设备，其 2

号端口通过长光纤 b 与编号为 C 的 WR 交换机的 1 号端口相连； 

连接关系如下所示 



 

标定步骤如下： 

（1） 测量设备同步偏差 

使用示波器或者频率计数器测量编号为 A、C 的 WR 交换机之间的 PPS 偏差。 

（2） 计算光纤波长不对称系数 

假定这两根光纤的光纤不对称性系数 α 近似相等，分别通过编号为 B、C 的 WR 交换

机得到光纤 a、b 的往返总延时 delayMM_a'和 delayMM_b'，其计算方式与成盘光

纤标定方法中的计算类似。最后根据下式计算得到 α。 

PPS_skew(A->C) = α × (delayMM_a + delayMM_b) / 4 

（3） 写入波长不对称系数 

将 α 分别写入到编号为 A、B、C 的 WR 交换机中，重启各设备，重新测量 A、C 之间

的 PPS 偏差，看是否已经得到修正。 

3.2 WR 设备固定延时标定 

本手册介绍的固定延迟标定方法为相对标定。在一套 WR 系统中，为了进一步提高同步精

度，需要对该系统中所有端口的延迟参数进行标定，以确保全局时钟的同步精度。在特定的 WR

设备标定之前，需要先准备出一对 WR 主从设备作为基准标定器，再用这套标定器对其他的 WR

设备进行标定，以此实现一系列设备之间的相对标定。 

由于延迟参数与 SFP 有关，且同型号的 SFP 之间可能存在器件差异，因此建议标定完成后不



再更换 SFP，若由于 SFP 故障需要更换，请重新标定。 

标定过程中需要使用到一长一短两根光纤，即前述成盘光纤标定方法中步骤（2）所使用的长

短光纤。 

⚫ 标定器预标定 

基准标定器参数标定过程需要准备两个 WR 节点作为基准标定器，以 WR-CUTE 单端口为例

子。记两块板子分别为 A、B。标定的过程如下： 

（1） 设备初始化 

通过下列指令将 A 节点设置为 Master 模式。 

mode master                            

将 B 节点设置为 Slave 模式 

mode slave                                           

同时在 A、B 节点上使用如下指令，将 SFP（dTx、dRx）延迟参数设置为 0。 

sfp erase                                        

sfp add SFP_ID 0 0 alpha                                     

sfp match                                                

（2） 测量参考光纤的延迟 

根据成盘光纤的标定方法中的步骤（2），测量出长短光纤的信号传输延迟 δ1 和 δ2，同

时记录 delayMM1'的数值。若是已经执行过之前步骤的可以直接使用。 

（3）设置 dTX、dRX 初始值 

dTX 和 dRX 的初始值设置为： 

dTXm = dRXm = dTXs = dRXs = (DelayMM1'-δ1)/4 

将 A、B 设备的延迟参数都配置为该组数值，不对称系数设置为 3.1 中测量的结果，重



启设备。 

（4）修正延迟参数 

将设置好初始值的 A、B 两个节点使用短光纤连接，等待链路建立同步。使用示波器测

量 A、B 节点输出 PPS 的延迟差 skewpps1（记 slave 端节点时钟信号在前为正）。 

 

为了消除 TIC 设备不同通道及其测量线缆延迟不一致引入的额外误差，可以交换 WR 设

备和测试设备之间的连接线缆，此时 master 信号在前为正，再次测量后得到

skewpps2，则实际的偏差为 

skewpps = (skewpps1 - skewpps2) / 2 

根据下式对从节点的延迟参数进行修正： 

dTXs = dTXs  - skewpps 

dRXs = dRXs + skewpps 

（5）更新参数 

将修正后的参数配置到 B 节点，重启设备。 

至此，两个标定器预标定完成，此时若再次对 A、B 节点进行 PPS 延迟测量，其偏差应该

接近于 0（几十皮秒范围内）。对于其他 WR 设备，可使用 A 设备对其 Slave 端口进行标定，

使用 B 设备对其 Master 端口进行标定。 

⚫ Slave 端口参数标定 

使用预标定好的标定器 A 对 WR 设备的 slave 端口进行标定，步骤如下： 



（1）初始化 

将待标定 Slave 节点的 dTX、dRX 设置为 0，不对称系数设置为 3.1 中得到的数值。 

（2）预置固定延迟参数 

利用短光纤连接待标定设备和标定器，等待它们建立同步。通过串口访问待标定 slave

设备，通过相关命令（交换机 wr_mon，节点 gui）查看同步情况，记录下往返时间延

迟 Round-trip time(mu)、Master PHY delay TX(dTXm)、Master PHY delay 

RX(dRXm)、Slave PHY delay TX(dTXs)、Slave PHY delay RX(dRXs)。根据下式计算

待标定节点 slave 设备的延迟参数： 

dTXs = dRXs = (mu - dTXm - dRXm - dTXs - dRXs - δ1)/2 

将该数据写入待标定 slave 节点，重启设备。该参数是一个预设值，需要进一步修正。 

（3）修正固定延迟参数 

待设备重启并建立同步连接之后，利用示波器测量标定器和代标定节点之间 PPS 信号偏

差 skewpps1（记 lsave 设备时钟信号在前为正）， 

 

与前文类似，交换 TIC 设备的 PPS 信号输入，测量 skewpps2。 

根据下方公式对待标定节点的延迟参数进行修正。 

skewpps = (skewpps1-skewpps2)/2 

dTXs = dTXs  - skewpps 

dRXs = dRXs + skewpps 



对参数进行配置，重启设备。 

⚫ Master 端口参数标定 

使用预标定好的标定器 B 对 WR 设备的 master 端口进行标定，步骤如下： 

（1）初始化 

将其 dTX、dRX 设置为 0，不对称系数设置为 3.1 中得到的数值。 

（2）预置固定延迟参数 

利用短光纤连接待标定设备和标定器，等待它们建立同步。通过串口访问标定器 B，通

过 gui 命令查看同步情况，记录下记录下往返时间延迟 Round-trip time(mu)、

Master PHY delay TX(dTXm)、Master PHY delay RX(dRXm)、Slave PHY delay 

TX(dTXs)、Slave PHY delay RX(dRXs)。根据下式计算待标定节点 Slave 端口的延迟

参数： 

dTXm = dRXm = (mu - dTXm - dRXm - dTXs - dRXs - δ1)/2 

将该数据写入待标定 master 节点，重启设备。该参数是预设值，需要进一步修正。 

（3）修正固定延迟参数 

待设备重启并建立同步连接之后，利用示波器测量标定器和代标定节点之间 PPS 信号偏

差 skewpps1（记 slave 端节点时钟信号在前为正）；交换 TIC 设备的 PPS 信号输入，

测量 skewpps2。 

根据下方公式对待标定节点的延迟参数进行修正。 

skewpps = (skewpps1-skewpps2) / 2 

dTXm = dTXm  + skewpps 

dRXm = dRXm - skewpps 

对参数进行配置，重启设备。 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

联系我们                                            Contact US 

 

信科太（北京）科技有限公司  

北京市海淀区双清路 

启迪（八家）创业园 A508 室 

http://www.synctechnology.cn 

0086-13070165776 

info@synctechnology.cn 

support@synctechnology.cn 

 

 

Sync (Beijing) Technology Co., LTD 

A508, QIDI (Bajia) incubator 

Shuangqing Road, Haidian District, Beijing 

http://www.synctechnology.cn/ 

0086-13070165776 

info@synctechnology.cn 

support@synctechnology.cn 
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