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那只揣着怀表的古怪白兔
又出现了，还搞了件大事

小 溪

看过《爱丽丝梦游仙境》(Alice’s Adventures in

Wonderland)么？那是英国作家路易斯·卡罗尔

(Lewis Carroll)1865年出版的一部著名的儿童文学

作品。书中讲述的是英国小女孩爱丽丝(Alice)在

睡梦中见到一只揣着怀表的古怪白兔边跑边说“要

迟到了！要迟到了！”。爱丽丝好奇地追逐着白兔，

一不小心掉入了兔子洞，她由此进入了位于另一时

空的神奇国度，经历了一段奇幻的冒险之旅。

一个半世纪之后，没想到那只古怪的“白兔”竟

然又出来搞事情了。2009 年，欧洲核子研究中心

(CERN)为满足科学研究高速精确计时的需要，启

动了一个命名为“白兔(White Rabbit，WR)”的网络

高精度时间控制研究项目，项目的 logo就是《爱丽

丝梦游仙境》中那只揣着怀表的白兔。最终，这个

极有意义的前沿技术研究获得成功，还由此设定了

一个新的网络系统高精度时间控制国际标准。

1.“白兔”出来搞什么

“白兔”出来搞的是什么事？那时，理论物理学

家们在“标准模型”中所预言存在的 62种基本粒子

中已有61种得到实验物理的证实(物理学家们为此

花了约 50 年)。作为世界最大的科学研究中心之

一，CERN为寻找这个唯一未被实验所证实的希格

斯粒子，建造了一个可达到产生希格斯粒子所需的

极高能量的大型强子对撞机(LHC)。

2008年 9月开始运行的LHC是由多级不同类

型的粒子加速器串接组成的一个庞大的加速器链

(其最大的环形地下隧道周长达27千米)，通过这个

加速器链将质子在顺时针和逆时针方向分别加速

到接近光速，然后由建在各对撞点上的多个大型粒

子探测器测量及记录质子束对撞后产生的各种次

级粒子的信息，再经复杂的数据分析从海量的数据

中寻找希格斯粒子的踪迹。

可以想象，运行如此规模、如此复杂的加速器

链系统，对每个节点都需进行极高精度的时间控

图1《爱丽丝梦游仙境》(图片来自网络)

图2 LHC加速器链示意图(图片来自网络)
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制，其中最核心的部分就是主计时系统。LHC开始

运行之后，为进一步提高实验精度，CERN决定将整

个加速器链系统中所有通用设备计时系统的时间

同步性能提高至亚纳秒(1纳秒= 10亿分之一秒)及

皮秒(1皮秒= 10000亿分之一秒)，特开启一个“网络

高精度时间控制技术”研究项目，以《爱丽丝梦游仙

境》中那只总揣着怀表掐时间的“白兔”作为项目名

称还是挺有寓意的。

2.网络系统及标准

要理解“白兔”项目需了解一点网络系统的基

本知识：在较小范围内(几百米至十几千米)将各种

计算机及通信设备互连构成的通信网络称为局域

网 (LAN)。范围大一些的局域网也称为城域网

(MAN)，如范围达到几十至几千千米可称为广域网

(WAN)。根据国际通用定义，按共同协议标准组成

的公共型广域网称为互联网(internet，首字母 i 小

写)，而能够连接世界上各类网络(无论其规模及所

处地理位置)并将网络上的信息资源组合起来的网

络体系则称为因特网(Internet，首字母 I大写)。

有三项关键技术决定了局域网的基本特性(包

括网络传输数据的类型，网络的响应时间、吞吐率、

利用率以及网络的应用范围等)：

(1) 传输介质——指传输数据的物理通路。若

按传输介质分类，局域网可分为有线网(通过双绞

线、同轴电缆、光纤或电话线传输数据)和无线网(通

过无线电波、红外线或通过卫星进行数据通信)。

(2) 网络拓扑结构——指用抽象的点与线来表

达网络中各种设备及传输介质相连接的结构方

式。若按网络拓扑结构分类，局域网可分为总线

型、星型、环型、树型、分布型、网状、混合型等。

(3) 传输介质访问控制方法——指为网络数据

交换制定的规则、约定及标准，也称为网络通信协

议。若按传输介质所使用的访问控制方法分类，局

域网可分为以太网(EtherNet)、令牌环网(Token-ring

network)、光纤分布式数据接口(FDDI)、异步传输模

式(ATM)、无线局域网(WLAN)等。其中，以太网技

术的应用最广(包括符合 IEEE 802.3系列标准规范

的标准以太网(10 Mbps)、快速以太网(100 Mbps)、

千兆以太网(1000 Mbps)、10 G以太网等)。

为保证网络体系的正常运行需要制定网络通

信标准，国际上制定网络通信技术标准的权威机构

有电气和电子工程师学会(IEEE)、国际标准化组织

(ISO)、美国国防部高级研究计划局(ARPA)等。

IEEE 在 150 多个国家中拥有 300 多个地方分

会，在计算机、电信、生物医学、电力等多个领域都

是主要权威。 IEEE 拥有几十个专业学会，其中

IEEE 802委员会负责起草与局域网相关标准，规范

定义局域网中的网络接口卡(网卡)如何访问传输介

质、如何在传输介质上传输数据、如何建立网络设

备之间的连接、如何维护连接及如何去除连接等。

IEEE 1588委员会负责起草与网络精密时钟同步相

关的标准，规范网络各设备之间的时间或频率差保

持在合理的误差水平内等。

ISO由来自世界上100多个国家的国家标准化

团体组成，技术领域涉及信息技术、交通运输、农

图3 LHC探测器布局示意图(图片来自网络)

图4 CERN“白兔”项目的 logo(图片来自网络)
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业、保健、环境等。IEEE 标准经 ISO 认定后成为

ISO标准。

ARPA开发的网络控制协议(TCP/IP)于20世纪

80年代成为因特网不同计算机之间互连和不同网

络互连的行业标准(TCP是传输控制协议，IP是网际

协议)。现在的TCP/IP已是基于TCP和 IP这两个最

初协议之上的多个不同功能通信协议的集合群了。

3.“白兔”的意义

“白兔”项目是多个实验室、多个公司的跨国合

作。“白兔”研究团队向LHC以及其他多个重大国际

合作的基础研究项目(如：欧洲基础物理学领域最

大的科研装备项目之一的反质子和离子研究设施

(FAIR)、世界规模最大、影响最深远的国际科研合

作项目之一的国际热核聚变实验反应堆(ITER)，及

由超过 100 台契伦柯夫天文望远镜组成的阵列

(CTA)、多国合作的平方公里阵列射电望远镜

(SKA)、建在地中海海底的立方千米中微子望远镜

阵列(KM3NeT)等同样需要超高精度时间与频率分

配的大型天文分布式设施)征集了对网络超高精度

时间传输及无损数据传输的需求。基于征集得到

的数据，研究团队分析了这些设施需求的共同点以

及潜在的与现有技术标准的不兼容性，为最终确定

“白兔”项目的技术路线打下了基础。

考虑到未来电信及信息科学技术的强劲发展

必然会推动工业领域的时间传输精度要求越来越

接近科学研究的要求水准，研究团队最终将“白兔”

项目的研究思路确定为：基于占主导地位的以太网

标准 IEEE-802.3 并兼容与其他时间同步机制相比

更有优势的精确时间协议 IEEE-1588 v2 (PTP v2)

(PTP的相位同步和时钟同步精度为亚微秒级，建设

与维护成本比全球定位系统(GPS)低)，以完全开放

的设计将数据传输和定时领域的最新技术汇集在

一起。“白兔”技术不仅要满足CERN及上述一些重

大项目的需求，还要能在更多的大型科研项目及更

广范围内得到应用。

“白兔”网络基于已有的 IEEE 标准机制，如需

满足CERN的要求，则以向后兼容的方式对这些标

准进行扩展和外延。技术上，“白兔”是个虚拟局域

网(VLAN)(IEEE 802.1Q)，将网络中的设备和用户

(这些设备和用户并不受其所在物理位置的限制)按

一定的原则(例如不同功能、部门及应用等)从逻辑

上划分成多个小的逻辑网络(小的逻辑网络形成各

自的虚拟局域网)，使用以太网技术(IEEE 802.3)进

行网络中交换机(Switch)和节点(Node)的互连，并用

精确时间协议(PTP v2)来实现同步，如图5所示。

在庞大、复杂的网络系统中实现超高精度时间

传输及无损数据传输绝非易事，相关的硬件、固件

(内部保存的设备驱动程序)及软件需要突破的众多

技术难点都极具挑战性。经数年努力，“白兔”研究

团队终于实现了预定研究目标，并通过了 125千米

及 1000千米远距离链路的严格测试。团队开发获

图5 “白兔”技术布局示意图(图片来自网络)
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得的基于以太网的网络高精度时间控制技术可在

10千米光纤长度上以亚纳秒精度的同步连接数千个

节点，数据传输速率达千兆比特率，为大型粒子加

速器链及大型设施上分布式仪器的无损数据传输

实现亚纳秒精度及几皮秒的同步精度提供了保证。

2020年6月16日，网络系统高精度时间控制的

新版精确时间协议 IEEE-1588-2019 v2.1 (PTP v2.1)

正式颁布(该协议草案于 2019年 11月 19日获 IEEE

审查委员会投票批准)，这意味着使PTP的时间同步

性能从亚微秒提高到亚纳秒的“白兔”技术完成了

纳入 IEEE-1588标准化的工作，“白兔”技术已被公

认为世界范围内新的行业标准。由于增添了多项

新的功能和特性，PTP v2.1 文件已扩展到 500 页

(PTP v2文件为250页)。

4.应用与展望

“ 白 兔 ”技 术 于 2011~2012 年 开 始 应 用 于

CERN、德国重离子研究中心(GSI)等大型粒子加速

器链以及研究高能伽马射线和超高能宇宙射线的

探测器阵列(TAIGA-HISCORE)等有精确时序与频

率转移需求的大型设施上分布式仪器类项目上。

“白兔”技术的所有硬件、固件及软件完全对外

开放，不仅保证了该项技术可来自多个供应商的商

业可用性，且允许使用者有修改和进一步发展的权

利，鼓励不同的企业及研究机构基于“白兔”技术进

行新的开发。不少使用者为“白兔”技术的改进提

升做出了新贡献，同时，CERN也从这些技术的新发

展中得到了益处。

“白兔”的相关技术突破催生了新的网络系统

高精度时间控制标准(IEEE-1588-2019 v2.1)颁布，

而这更加有利于“白兔”技术的扩展与传播。目前，

“白兔”技术已应用于美国费米国家实验室(Fermi-

lab)、国际聚变材料放射测试设施(IFMIF)、欧洲大

功率激光光源(ELI-ALPS、ELI-BEAMS、EISCAT)、

立方千米中微子望远镜阵列(KM3Net)、契伦柯夫天

文望远镜阵列 (CTA)、平方公里射电望远镜阵列

(SKA)、德国电子同步加速器实验室(DESY)、欧洲

散裂中子源(ESS)、搜寻外星智能生命信号的纳秒

天文望远镜(PANOSETI)、美国加利福尼亚大学伯

克利分校(Berkeley)、原始深地下中微子实验平台

(ProtoDUNE)、欧洲航天局 (ESA)、德国宇航中心

(DLR)、欧洲同步辐射光源(ESRF)、中国高海拔宇宙

线观测站“拉索”(LHAASO)等多个研究机构(或项

目)的科学研究基础设施上。此外，世界上大多数

国家计量机构的计时单位采用了这项技术，且 100

G以太网、5 G移动电信、智能电网、金融技术、地理

定位、工业控制等领域的多个机构已成为“白兔”技

术的用户。

诞生于 CERN 的“白兔”技术成果是粒子物理

图6 “白兔”研究实现了预定研究目标(图片来自网络)

图7 世界各地“白兔”技术用户分布图(图片来自网络)
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研究对世界科技进步的又一项重要贡献。展望未

来，因“白兔”技术拥有的巨大影响潜力，更多具有

挑战性的应用太值得期待了！

(本文采自高能所微信公众号，略有修改)
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