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摘要：为适应电力设备测试仪器的低成本、智能化、便携化需求，提出了一种光 IRIG-B/FT3 码自适应技术。该技术利用高

频时钟对光串口 IRIG-B/FT3码流进行处理，并根据两种输入码在编码特征和码流速率上的差异，自动识别光 IRIG-B 码报文

和 IEC60044-8（FT3）采样值报文，扩展了智能变电站测试仪器的功能。基于该技术研制的手持式智能变电站测试仪器，已

成功应用于多个国内变电站的系统联调和现场测试。实测结果表明该技术的有效性和实用性，从而达到了减少测试仪器接口

的数量、降低测试仪器功耗和成本的目的。 
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Abstract: To accommodate a low cost, portable and intelligent requirement for test devices of electrical equipments, this paper 
proposes an adaptive technique for optic IRIG-B codes and FT3 sample value codes. Based on the different structure properties and 
bit rate between IRIG-B codes and FT3 codes, the technique can automatically recognize those two kinds of codes by processing the 
input stream through a serial port with high frequency clock signal. This technique extends the functions of test device for smart 
substation. The handheld test device using this technique has been successfully applied in the system test and field test for several 
smart substations. The test results demonstrate the validity and practicability of the proposed technique, which reduces the number of 
ports of test device with decreasing its power consumption and cost. 
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0  引言 

电力系统的自动化和安全运行的一个要素就是

电网时间的精确和统一。在电力系统的许多领域, 
诸如时间顺序记录、继电保护、故障测距、电能计

费、实时信息采集等都需要有一个统一的、高精度

的时间基准[1]。基于 GPS 的对时信号在电力系统的

诸多领域中得到了广泛的应用。在基于 GPS 的对时

信号中，由美国国防部下属的靶场仪器组提出的

IRIG-B 串行码信息同步方式，其时帧周期为 1 s，
适合人们的需求，而且它对时精确并能简化对时回

路，而逐渐成为我国电力二次系统时钟管理实现装

置和相关系统或设备的对时标准[2]。由于 B 码信号

既含有同步信号，又包含时间信息，需要对信号进

行采集、分析，而且变电站自动化系统对时间同步

的要求又非常苛刻，这就要求变电站智能测试仪器

对 B 码信号的分析具有实时性和准确性[1]。 
FT3 是由国际电工委员会（ IEC）制定的
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IEC60044-8 电子式电流互感器标准中所规定的一

种链路层的传输帧格式。IEC 60044-8 中规定了电子

式互感器主要包含高压侧的数据采集转换模块和低

压侧的合并单元（MU）两大部分，两者之间的数

据传输就采用 FT3 帧[3-4]。FT3 在智能变电站中的应

用主要体现在电子式互感器与合并单元 MU之间的

交互，MU 与保护、测控之间的交互，以及合并单

元之间的级联等几个方面。这种帧格式具有延时固

定，在高速数据处理中能进行多点同步数据链接的

优点。 
近年来，智能变电站[5-8]迎来了快速的发展。新

建变电站大多按智能变电站设计建设，常规变电站

也逐步进行智能化改造。同时，智能变电站二次设

备网络化的发展，也给智能变电站测试仪器智能化

与多功能化提出了更高的需求。为了完成智能变电

站的系统联调、现场测试，需要多种光数字测试仪

器，如网络测试仪，光数字继电保护测试仪、时间

测试仪、光数字万用表、网络记录分析仪等仪器。

根据智能变电站实际情况，这些光数字测试仪器不

仅需要提供适用于 IEC60044-8（FT3）报文格式的

光串口接入，还同时需要提供适用于光 IRIG-B 码

的光串口接入，从而实现 FT3 格式的 SV 采样值报

文交互和智能变电站时间同步系统光 IRIG-B 码信

号交互。但是，光数字测试仪器接口数量的增加导

致其功耗和成本的上升。手持式运维调试仪器因具

有携带方便、测试快捷、可跨间隔实现移动检修和

遥测、遥信对点等优点，使其在智能变电站运行维

护、安装调试、故障检修等场合，具有广泛的应用

前景。因此，解决光 IRIG-B 码和 FT3 报文自适应

问题，对于降低智能变电站测试仪器，尤其是手持

便携式测试仪器的功耗和成本，具有显著的现实意

义。 
针对该问题，本文提出了一种光 IRIG-B/FT3

自适应技术的基本原理和实现方法，并将其应用于

手持式智能变电站运维调试仪器的研制。经多个智

能变电站系统联调和系统的实际测试，证明了该光

IRIG-B/FT3 自适应技术的可行性和有效性。 

1  基本原理与实现方法 

1.1 IRIG-B 码和 FT3 报文的特性 
IRIG-B 码的突出特点是将时间同步信号和秒、

分、时、天等时间码信息加载到频率为 1 kHz 的信

号载体中。GPS 系统接受卫星时间信号，输出 IRIG- 
B 时间码序列，变电站智能设备可以挂在统一的对

时总线上进行时间同步[9-10]。根据 IRIG-B 编码技术

规范[1]，IRIG-B 信号（如图 1）的每个码元固定为

10 ms，每秒发送 1 帧数据，即 100 个码元，其中将

先高电平持续 2 ms，后低电平持续 8 ms 的码元定

义为“0”；先高电平持续 5 ms，后低电平持续 5 ms
的码元定义为“1”；先高电平持续 8 ms，后低电平

持续 2 ms 的码元定义为“P”，因此理论上通过 1 kHz
的时钟信号，即可实现 IRIG-B 码流的解析。 

 

图 1 IRIG-B 码信息基本码元 

Fig. 1 Elements of IRIG-B code 

FT3 在智能变电站应用时，采用固定长度帧格

式，传输延时固定，但仅支持点对点的传输。在行

业标准《DL/T282-2012 合并单元技术条件》规定了

电子式互感器 ECT/EVT 与合并单元 MU 之间采用

FT3 帧格式串行传输数据，固定长度帧格式分为 I、
II、III、IV 四种，分别对应单相互感器、三相电流

互感器、三相电压互感器、三相电流电压互感器与

MU 的数据传输帧格式。 
FT3 格式数据串行传输时，可采用异步方式传

输，也可采用同步方式传输。异步方式传输时，传

输速率为 2.0 Mbit/s 或其整数倍，采样率为 4.0 
kHz，帧格式 I、II、III 的传输速率宜为 2.0 Mbit/s，
帧格式 IV的传输速率宜为4.0 Mbit/s。采样率为12.8 
kHz 时，帧格式 I、II、III 的传输速率宜为 6.0Mbit/s，
帧格式 IV 的传输速率宜为 8.0 Mbit/s。同步方式传

输时，数字编码采用曼彻斯特编码，传输速率为 2.5 
Mbit/s 或其整数倍，采样率为 4.0 kHz 时，帧格式

I、II、III、IV 的传输速率宜为 2.5 Mbit/s。采样率

为 12.8 kHz，帧格式 I、II、III、IV 的传输速率宜为

5.0 Mbit/s。本文研制的测试仪器中采用同步传输方

式，高位定义为“光纤亮”，低位定义为“光纤灭”，

数字编码采用曼彻斯特编码：从低位转移到高位为

二进制 1，从高位转移到低位为二进制 0，编码格式

如图 2 所示。 
可见，FT3 报文与 IRIG-B 码相比，前者的码流

速率远高于后者，且前者的帧格式也较后者复杂得

多。两者编码特征和码流速率具有明显的区别，正

是这些差异性使得 IRIG-B/FT3 的自适应技术的实

现成为可能。 
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图 2 曼彻斯特编码 

Fig. 2 Manchester coding 

1.2 光 IRIG-B/FT3 自适应接收原理 

考虑到信号发送对测试仪器来说属于主动行

为，只需要将待发送的 IRIG-B 或者 FT3 数据经不

同的编码电路有选择地输出，因此本文所述光

IRIG-B/FT3 自适应技术体现在光 IRIG-B/FT3 信号

自适应接收方面。考虑到 FT3 码报文具有同步、异

步两种传输方式，目前最高传输速率不超过 10.0 M 
bits/s；另一方面，IRIG-B 每个码元固定为 10 ms。
因此，通过一个 20 MHz 以上的高频时钟对

IRIG-B/FT3 输入码流跳变进行计数，即可分辨出输

入码流的信号类型。码流类型具体的判断规则为：

首先，当输入信号在 10 ms 内仅跳变一次时可判断

为 IRIG-B 码流；其次，若判别不为 IRIG-B 码流，

则可根据测得的跳变周期进一步判别输入是否为不

同传输速率的 FT3 码流。最终，在判断出码流类型

和码流速率之后，将 IRIG-B/FT3 码流分配给不同的

解码电路，即可实现 IRIG-B/FT3 的自适应接收、识

别、解码等工作。 
1.3 自适应技术的实现 

本文实现光 IRIG-B/FT3 自适应接收及解码的

总体原理见图 3。图中光 IRIG-B/FT3 信号经光电转

换后进入自适应接收处理模块，它的自适应接收处

理逻辑由大规模可编程逻辑器件 FPGA 实现[11]。自

适应接收处理模块包含了自适应码流判别模块、复

用控制模块、IRIG-B 解码模块、FT3 解码模块、存

储模块 RAM（外部 CPU 可以通过数据线访问

RAM）五个部分。 
图 4 为 IRIG-B/FT3 自适应接收处理逻辑流程

图。自适应码流判别模块首先采用高频时钟计数判

别输入码流是否为 10 ms 跳变周期码，若是即为

IRIG-B 码；如输入不是，则根据跳变周期判别输入

是否为不同传输速率的 FT3 码流；若两者均不是，

则复用控制模块将 IRIG-B/FT3 解码模块输入置 0。

考虑码流在外界传输过程中会引入噪声造成变形，

在这里对码流进行判断时，采取了大于传输码流速

率 5 倍以上的时钟来进行，以消除融入噪声的影响。 

 

图 3 光 IRIG-B/FT3 自适应接收解码原理图 

Fig. 3 Schematic diagram of adaptive optical IRIG-B/FT3 
receiving and decoding 

 
图 4 IRIG-B/FT3 自适应接收处理逻辑 

Fig. 4 Logic diagram of IRIG-B/FT3 adaptive receiving 

当判决输入为 IRIG-B 码流时，复用控制块将

输入码流分配给 IRIG-B 解码模块，FT3 解码模块输

入置 0。IRIG-B 解码模块根据 IRIG-B 编码规则首

先识别两个 P 码，也即代表一帧开始帧的参考标示；

接着根据 IRIG-B 码流存放信息位置，依次解码出

秒信息、分信息、时信息、日信息等等，然后一一

存放到存储器模块寄存器。 
若判决输入为 FT3 码流时，复用控制块将输入

码流分配给 FT3 解码模块，将 IRIG-B 解码模块输

入置 0，并将码流速率传递给 FT3 解码模块。FT3
解码模块根据码流速率和 FT3 帧格式[12-13]，首先识

别帧起始符“0564”，接着根据 FT3 帧格式依次解

码出用户数据和 CRC 校验码，并存放到存储器模块

相应的地址寄存器。 
外部 CPU 从存储模块读取不同的地址寄存器，
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可读出 IRIG-B 和 FT3 解码数据，用于实际测试功

能中。 

2  自适应技术在手持式运维测试仪器的应用 

智能变电站手持式运维测试仪器具有携带方

便，测试快捷，可跨间隔实现移动检修及遥测、遥

信对点等优点。它在智能变电站运行维护、安装调

试、故障检修等场合，具有广泛的应用前景。如图

5 所示的智能变电站手持式运维调试仪器采用了本

文提出的光 IRIG-B/FT3 自适应技术。该测试仪器对

外设计 1 组光以太网口，实现智能变电站

IEC61850-9-1/2 采样值 SV 报文、GOOSE 报文[14]

的发送与接收、 IEEE1588 对时报文的接收；设计

1 组光串口，实现 IEC60044-8（FT3）格式的采样

值 SV 报文的发送与接收，同时可自适应接收光

IRIG-B 码报文。 
图 6(a)是光 IRIG-B 码经过测试仪器的该组光

串口后用 Tektronix DPO 2024 示波器测量得到的信

号波形图。图中可以看出，B 码具有明显的 10 ms
跳变周期，并以 2 个 P 码开始。图 6(b)为 B 码解析 

 
图 5 研制的智能变电站手持式运维调试仪器 

Fig. 5 Designed handheld test device for smart substation 

 
图 6实测得到的一组 IRIG-B 码及其解析结果 

Fig. 6 Measured IRIG-B message and its analyzed time 
information 

结果示意图，显示了 B 码时间、闰秒及时间质量信

息。 
图 7(a)是经同一光串口自适应实测得到的传输

速率为 2.5 Mbits/s 的 FT3 码波形图，图中信号跳变

周期 400 ns。图 7(b)为测试仪器收到的 FT3 扫描列

表，点击扫描列表，可进一步显示如图 7(c)所示的

FT3 报文传递的详细电气量信。 

 

图 7 实测得到的一组 FT3 码及其解析结果 

Fig. 7 Measured FT3 message and its analyzed electric 
parameters 

基于本文提出的光 IRIG-B/FT3 自适应技术所

研制的智能变电站手持式运维测试仪器，具有轻便

小巧的特点。在不牺牲功能的前提下，它的接口数

量少，功耗低，整机功耗小于 3 W。目前该测量仪

器已参与了多个智能变电站（例如：辽宁 220 kV 朝

阳何家变电站，山东 220 kV 怡明变电站，湖北 220 
kV 应城变电站，湖北 500 kV 柏泉变电站）的现场

测试和系统联调，通过 1 组光串口，实现了自适应

接收和解析合并单元 FT3 采样值信号以及光

IRIG-B 码对时信号。该手持测试仪器可用于 FT3
格式的采样值信号示波监测、光 IRIG-B 码对时信

号监测，以及光串口光纤链路检查、信号异常查找
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等用途。除此之外，该仪器还可完成智能 IED 设备

工程配置参数检查、光纤以太网链路检查、网络报

文监测、以及智能变电站互感器极性测试和二次核

相，并能通过 SV/GOOSE 报文发送、接收来校验保

护、测控等 IED 设备的动作行为。 

3  结论 

在智能变电站的建设进入快速发展期的当前情

况下，二次设备网络化给变电站测试仪器的智能化

与多功能化提出了更多的挑战。测试仪器因需要提

供更多光接口来完成更多的测试功能，而导致其功

耗和成本的增加。因此，解决光接口自适应问题，

对智能变电站测试仪器，尤其是手持便携式测试仪

器的研制，具有重要的现实意义。 
针对这一问题，本文提出了一种光 IRIG-B/FT3

自适应技术。该技术在一组光串口上实现了

IEC60044-8（FT3）格式的采样值 SV 报文的发送与

接收的同时，还可自适应接收光 IRIG-B 码报文。

从而达到了减少光数字测试仪器接口数量，降低了

测试仪器成本和功耗的目的。应用该技术研制的手

持式智能变电站运维调试仪器，已成功应用于国内

多个智能变电站的系统联调和系统测试之中。 
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