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第 11 章 同步原理

11.1概述

所谓同步是指收发双方在时间上步调一致，故又称定时。

在数字通信中，按照同步的功用分为：载波同步、位同步、群

同步和网同步。

(1) 载波同步。

载波同步是指在相干解调时，接收端需要提供一个与接收

信号中的调制载波同频同相的相干载波。这个载波的获取称为

载波提取或载波同步。在第4章的模拟调制以及第7章的数字调

制学习过程中，我们了解到要想实现相干解调，必须有相干载

波。因此，载波同步是实现相干解调的先决条件。



(2) 位同步。

位同步又称码元同步。在数字通信系统中，任何消息都

是通过一连串码元序列传送的，所以接收时需要知道每个码

元的起止时刻，以便在恰当的时刻进行取样判决。例如图 8 -
9 和 8 - 11 所示的两种最佳接收机结构中，需要对积分器或

匹配滤波器的输出进行抽样判决，判决时刻应对准每个接收

码元的终止时刻。这就要求接收端必须提供一个位定时脉冲

序列，该序列的重复频率与码元速率相同，相位与最佳取样

判决时刻一致。我们把提取这种定时脉冲序列的过程称为位

同步。



(3) 群同步。

群同步包含字同步、句同步、分路同步，它有时也称帧

同步。在数字通信中，信息流是用若干码元组成一个“字”，

又用若干个“字”组成“句”。在接收这些数字信息时，必

须知道这些“字”、“句”的起止时刻，否则接收端无法正

确恢复信息。对于数字时分多路通信系统，如PCM30/32电话

系统，各路信码都安排在指定的时隙内传送，形成一定的帧

结构。为了使接收端能正确分离各路信号，在发送端必须提

供每帧的起止标记，在接收端检测并获取这一标志的过程，

称为帧同步。因此，在接收端产生与“字”、“句”及“帧”

起止时刻相一致的定时脉冲序列的过程统称为群同步。



(4) 网同步。

在获得了以上讨论的载波同步、位同步、群同步之后，
两点间的数字通信就可以有序、准确、可靠地进行了。然而，
随着数字通信的发展，尤其是计算机通信的发展，多个用户
之间的通信和数据交换，构成了数字通信网。显然，为了保
证通信网内各用户之间可靠地通信和数据交换，全网必须有
一个统一的时间标准时钟，这就是网同步的问题。

同步也是一种信息，按照获取和传输同步信息方式的不
同，又可分为外同步法和自同步法。

(1) 外同步法。

由发送端发送专门的同步信息（常被称为导频），接收
端把这个导频提取出来作为同步信号的方法，称为外同步法。



(2) 自同步法。

发送端不发送专门的同步信息，接收端设法从收到的信
号中提取同步信息的方法，称为自同步法。

自同步法是人们最希望的同步方法，因为可以把全部功
率和带宽分配给信号传输。在载波同步和位同步中，两种方
法都有采用，但自同步法正得到越来越广泛的应用。而群同
步一般都采用外同步法。

同步本身虽然不包含所要传送的信息，但只有收发设备
之间建立了同步后才能开始传送信息，所以同步是进行信息
传输的必要和前提。同步性能的好坏又将直接影响着通信系
统的性能。如果出现同步误差或失去同步就会导致通信系统
性能下降或通信中断。因此，同步系统应具有比信息传输系
统更高的可靠性和更好的质量指标，如同步误差小、相位抖
动小以及同步建立时间短，保持时间长等。



11.2   载 波 同 步

11.2.1直接法

直接法也称自同步法。这种方法是设法从接收信号中提取

同步载波。有些信号，如DSB-SC、PSK等，它们虽然本身不

直接含有载波分量，但经过某种非线性变换后，将具有载波的

谐波分量，因而可从中提取出载波分量来。下面介绍几种常用

的方法。

1. 平方变换法和平方环法

此方法广泛用于建立抑制载波的双边带信号的载波同步。

设调制信号m(t)无直流分量，则抑制载波的双边带信号为



上式的第二项包含有载波的倍频2ωc的分量。若用一窄带滤

波器将2ωc频率分量滤出，再进行二分频，就可获得所需的相

干载波。基于这种构思的平方变换法提取载波的方框图如图

11 -1 所示。

若m(t)=±1，则抑制载波的双边带信号就成为二相移相
信号（2PSK），这时

接收端将该信号经过非线性变换——平方律器件后得到

cs(t)= m(t) cos t               (11.2 - 1)ω

[ ] [ ]ω ω= 2 2
2 2

c c
1 1e(t) s(t) = m(t) cos t = m (t)+ m (t)cos2 t          (11.2 - 2)
2 2

ωc
1 1e(t)= + cos2 t  
2 2

因而，同样可以通过图 11 - 1 所示的方法提取载波。



图 11 –1   平方变换法提取载波
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在实际中，伴随信号一起进入接收机的还有加性高斯白噪声，

为了改善平方变换法的性能，使恢复的相干载波更为纯净，

图 11 - 1 中的窄带滤波器常用锁相环代替，构成如图 11 - 2
所示的方框图，称为平方环法提取载波。由于锁相环具有良

好的跟踪、窄带滤波和记忆功能，平方环法比一般的平方变

换法具有更好的性能。因此，平方环法提取载波得到了较广

泛的应用。

我们以2PSK信号为例，来分析采用平方环的情况。

2PSK信号平方后得到

2 2[ ( )] cos ω−∑ n S c
n

e(t)= a g t nT t



图11-2 平方环法提取载波
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式中，Kd为鉴相灵敏度，是一个常数。vd仅与相位差有关，
它通过环路滤波器去控制压控振荡器的相位和频率，环路锁
定之后，θ是一个很小的量。因此，VCO的输出经过二分频后，
就是所需的相干载波。

当g(t)为矩形脉冲时，有

c
1 1e(t)= + cos2 t              (11.2 - 5)
2 2

ω

0 cv (t)=Asin(2 t+2 )           (11.2 - 6)ω θ

假设环路锁定，VCO的频率锁定在2ωc频率上，其输出信号为

这里，θ为相位差。经鉴相器（由相乘器和低通滤波器组成）
后输出的误差电压为

d dv =K  sin2                        (11.2 - 7)θ



应当注意，载波提取的方框图中用了一个二分频电路，

由于分频起点的不确定性，使其输出的载波相对于接收信号

相位有180°的相位模糊。相位模糊对模拟通信关系不大，

因为人耳听不出相位的变化。但对数字通信的影响就不同了，

它有可能使2PSK相干解调后出现“反向工作”的问题，克服

相位模糊度对相干解调影响的最常用而又有效的方法是对调

制器输入的信息序列进行差分编码，即采用相对移相

（2DPSK），并且在解调后进行差分译码恢复信息。



2. 同相正交环法

同相正交环法又叫科斯塔斯（Costas）环， 它的原理框图
如图 11 - 3 所示。在此环路中，压控振荡器（VCO）提供两路
互为正交的载波，与输入接收信号分别在同相和正交两个鉴相
器中进行鉴相，经低通滤波之后的输出均含调制信号， 两者相
乘后可以消除调制信号的影响， 经环路滤波器得到仅与相位差
有关的控制压控，从而准确地对压控振荡器进行调整。

设输入的抑制载波双边带信号为m(t)cosωct，并假定环路锁
定，且不考虑噪声的影响，则VCO输出的两路互为正交的本地
载波分别为

v1= cos(ωct+θ) (11.2 - 8)

v2= sin(ωct+θ)

式中，θ为VCO输出信号与输入已调信号载波之间的相位误差。



图11-3 Costas  环法提取载波
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信号m(t) cosωct分别与v1、 v2相乘后得

低通滤波器应该允许m(t)通过。v5、v6相乘产生误差信号

1
8

2
dv = m (t)sin2θ

[ ]

[ ]sin sin sin

3 c c c

4 c c c

1v =m(t)cos t cos( t+ )= m(t) cos cos(2 t+ )
2
1v =m(t)cos t ( t+ )= m(t) (2 t+ )
2

ω ω θ θ ω θ

ω ω θ θ ω θ

∗ +

∗ +

5

6

1v = m(t)cos
2
1v = m(t) sin  
2

θ

θ

经低通滤波后



当m(t)为矩形脉冲的双极性数字基带信号时，m2(t)=1。 即

使m(t)不为矩形脉冲序列，式中的m2(t)可以分解为直流和交流

分量。由于锁相环作为载波提取环时， 其环路滤波器的带宽设

计的很窄，只有m(t)中的直流分量可以通过，因此vd可写成

如果我们把图 11 - 3 中除环路滤波器（LF）和压控振荡器
（VCO）以外的部分看成一个等效鉴相器（PD），其输出vd

正是我们所需要的误差电压。

d dv =K sin2                         (11.2 - 15)θ



它通过环路滤波器滤波后去控制VCO的相位和频率，最

终使稳态相位误差减小到很小的数值，而没有剩余频差（即

频率与ωc同频）。此时VCO的输出v1=cos(ωct+θ)就是所需的

同步载波，而v5就是解调输出

比较式（11.2 - 7）与式（11.2 - 15）可知，Costas环与

平方环具有相同的鉴相特性（vd-θ曲线），如图 11 - 4 所示。

由图可知，θ=nπ（n为任意整数）为PLL的稳定平衡点。 PLL
工作时可能锁定在任何一个稳定平衡点上，考虑到在周期π内
θ取值可能为0或π，这意味着恢复出的载波可能与理想载波同

相，也可能反相。

5
1 1v = m(t)cos m(t)  
2 2

θ ≈



图11-4    平方缓和Costas 环得鉴相特性
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这种相位关系的不确定性，称为0，π的相位模糊度。

这是用PLL从抑制载波的双边带信号（2PSK或DSB）中

提取载波时不可避免的共同问题。不但在上述两种环路中存

在，在其他类型的载波恢复环路，如逆调制环、判决反馈环、

松尾环等性能更好的环路中，也同样存在；不但在2PSK 时存

在，在多相移相信号（MPSK）也同样存在相位模糊度问题。

Costas环与平方环都是利用锁相环（PLL）提取载波的常用方

法。Costas环与平方环相比，虽然在电路上要复杂一些， 但

它的工作频率即为载波频率，而平方环的工作频率是载波频

率的两倍，显然当载波频率很高时，工作频率较低的Costas
环易于实现；其次，当环路正常锁定后，Costas环可直接获

得解调输出，而平方环则没有这种功能。



3. 多相移相信号（MPSK）的载波提取

当数字信息通过载波的M相调制发送时，可将上述方法推

广，以获取同步载波。 一种基于平方变换法或平方环法的推

广，是M次方变换法或M方环法，如图 11 - 5 所示。例如从

4PSK信号中提取同步载波的四次方环，其鉴相器输出的误差

电压为

d dv =K  sin4                        (11.2 - 16)θ
因此，θ=nπ（n为任意整数）为四次方环的稳定平衡点，即有0、
π/2、π、3π/2的稳定工作点。这种现象称为四重相位模糊度，或

称90°的相位模糊。同理，M次方环具有M重相位模糊度，即所

提取的载波具有360°/M的相位模糊。解决的方法是采用

MDPSK。



图 11 – 5 M 方环提取载波
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另一种方法基于Costas环的推广，图 11 - 6 示出了从

4PSK信号中提取载波的Costas环。可以求得它的等效鉴相特

性与式（11.2 - 16）一样。 提取的载波也具有90°的相位模糊。

这种方法实现起来比较复杂，在实际中一般不采用。



图 11 –6 四相Costas环法的载波提取
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11.2.2插入导频法

抑制载波的双边带信号（如DSB、等概的2PSK）本身不

含有载波， 残留边带（VSB）信号虽含有载波分量，但很难

从已调信号的频谱中把它分离出来。对这些信号的载波提取，

可以用插入导频法（外同步法）。尤其是单边带（SSB）信号，

它既没有载波分量又不能用直接法提取载波，只能用插入导

频法。因此有必要对插入导频法作一些介绍。

1. 在抑制载波的双边带信号中插入导频

所谓插入导频，就是在已调信号频谱中额外插入一个低

功率的线谱，以便接收端作为载波同步信号加以恢复，此线

谱对应的正弦波称为导频信号。采用插入导频法应注意：



对于DSB或者SSB信号 ,载频位置信号频谱为0; 但对于

2PSK或2DPSK,载频fc附件有很大频谱分量。对于这样的信

号，可以参考第5章介绍的第Ⅳ类部分响应，在调制以前先

对基带信号进行相关编码。 相关编码的作用是把如图 11 -7
（a）所示的基带信号频谱函数变换成如图 11 - 7(b)所示的频

谱函数， 这样经过双边带调制以后可以得到如图 11 - 8 所示

的频谱函数。由图可见，在fc附近的频谱函数很小，且没有

离散谱，这样可以在fc处插入频率为fc的导频（这里仅画出

正频域）。但应注意，在图 11 - 8 中插入的导频并不是加于

调制器的那个载波，而是将该载波移相90°后的所谓“正交

载波”。

插入原则：
在已调信号频谱中的零点插入导频,且要求其附近的信号频谱分

量尽量的小,这样便于插入导频以及解调时易于滤除它. 



图 11 – 7 相关编码进行频谱变换
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图 11 –8 抑制载波双边带信号的导频插入
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导频



这样，就可组成插入导频的发端方框图 11 - 9。 设调制

信号m(t)中无直流分量，被调载波为a sinωct，将它经90°移

相形成插入导频（正交载波）-acosωct，其中a是插入导频的

振幅。于是输出信号为

设收到的信号就是发端输出uo(t)，则收端用一个中心频率为fc

的窄带滤波器提取导频-acosωct，再将它经90°移相后得到与
调制载波同频同相的相干载波 sinωct，收端的解调方框图如
图 11 - 10 所示。

o c cu (t)=a m(t)sin t-a cos t       (11.2 - 17)ω ω∗ ∗



图 11 – 9 插入导频法发端框图
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图 11 –10 插入导频法收端框图
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前面提示，发端是以正交载波作为导频， 其原因解释如下。

由图 11 - 10 可知，解调输出为

经过低通滤除高频部分后，就可恢复调制信号m(t)。如

果发端加入的导频不是正交载波，而是调制载波，则收端v(t)
中还有一个不需要的直流成分，这个直流成分通过低通滤波

器对数字信号产生影响， 这就是发端正交插入导频的原因。

2PSK和DSB信号都属于抑制载波的双边带信号，所以上述插

入导频方法对两者均适用。 对于SSB信号，导频插入的原理

也与上述相同。

ω ω ω ω

ω ω

∗ ∗

∗ ∗ ∗

2
o c c c c

c c

v(t)=u (t)sin t=a m(t)sin t-a cos t sin t
a a a                        = m(t) - m(t) cos2 t- sin2 t   (11.2 - 18) 
2 2 2



2. 时域插入导频

这种方法在时分多址通信卫星中应用较多。前面介绍的插

入导频都属于频域插入，它们的特点是插入的导频在时间上是

连续的，即信道中自始至终都有导频信号传送。时域插入导频

方法是按照一定的时间顺序，在指定的时间内发送载波标准，

即把载波标准插到每帧的数字序列中，如图 11 - 11（a）所示。

图中, t2~t3就是插入导频的时间，它一般插入在群同步脉冲之

后。这种插入的结果只是在每帧的一小段时间内才出现载波标

准，在接收端应用控制信号将载波标准取出。从理论上讲可以

用窄带滤波器直接取出这个载波，但实际上是困难的，这是因

为导频在时间上是断续传送的，并且只在很小一部分时间存在，

用窄带滤波器取出这个间断的载波是不能应用的。所以，时域

插入导频法常用锁相环来提取同步载波， 方框图如图 11- 11
（b）所示。



图 11 – 11 时域插入导频法
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11.2.3载波同步系统的性能及相位误差对解调性能
的影响

1. 载波同步系统的性能

载波同步系统的性能指标主要有效率、精度、同步建立时

间和同步保持时间。载波同步追求的是高效率、高精度、同步
建立时间快，保持时间长。

高效率 指为了获得载波信号而尽量少消耗发送功率。在
这方面，直接法由于不需要专门发送导频，因而效率高，而插
入导频法由于插入导频要消耗一部分发送功率，因而效率要低
一些。

高精度 指接收端提取的载波与需要的载波标准比较，应
该有尽量小的相位误差。如需要的同步载波为cosωct，提取的
同步载波为cos(ωct+Δφ)，Δφ就是载波



相位误差，Δφ应尽量小。通常Δφ分为稳态相差θe和随机

相差σφ两部分，即

稳态相差与提取的电路密切相关，而随机相差则是由噪声引起。
同步建立时间ts 指从开机或失步到同步所需要的时间。

显然ts越小越好。
同步保持时间tc指同步建立后，若同步信号小时，系统还

能维持同步的时间。tc越大越好。这些指标与提取的电路、信号
及噪声的情况有关。当采用性能优越的锁相环提取载波时这些
指标主要取决于锁相环的性能。

e= +                       (11.2 - 19)φφ θ σ∆



如稳态相差就是锁相环的剩余相差，即θe= ， 其中Δω

为压控振荡角频率与输入载波角频率之差，KV是环路直流总

增益；随机相差σφ实际是由噪声引起的输出相位抖动，它与

环路等效噪声带宽BL及输入噪声功率谱密度等有关，BL的大

小反映了环路对输入噪声的滤除能力，BL越小，σφ越小；又

如同步建立时间ts具体表现为锁相环的捕捉时间，而同步保持

时间tc具体表现为锁相环的同步保持时间。有关这方面的详细

讨论，请参阅锁相环教材。

vk
w∆



2. 载波相位误差对解调性能的影响

对解调性能的影响主要体现为所提取的载波与接收信号

中的载波的相位误差Δφ。相位误差Δφ对不同信号的解调所带

来的影响是不同的。我们首先研究DSB和PSK的解调情况。

DSB和2PSK信号都属于双边带信号，具有相似的表示形式。

设DSB信号为m(t) cosωct，所提取的相干载波为cos(ωct+Δφ)，
这时解调输出m′(t)为

若没有相位差，即Δφ=0，cosΔφ=1，则解调输出m′(t)= 1/2 m(t)，
这时信号有最大幅度；若存在相位差，即Δφ≠0 时，cosΔφ＜1，
解调后信号幅度下降，使功率和信噪功率比下降 cos2 Δφ倍。

1m'(t)= m(t) cos            (11.2 - 20)
2

φ∆



对于2PSK信号，信噪功率比下降将使误码率增加。若
Δφ=0时

Pe= erfc

则Δφ≠0 时

)(
0n

E

Pe=  erfc
0

( cos )ϕE
n

以上说明， 载波相位误差Δφ引起双边带解调系统的信噪比
下降，误码率增加。当Δφ近似为常数时，不会引起波形失真。
然而，对单边带和残留边带解调而言，相位误差Δφ不仅引起信
噪比下降，而且还引起输出波形失真。

下面以单边带信号为例，说明这种失真是如何产生的。设
单音基带信号m(t)=cosΩt，且单边带信号取上边带

cos(ωc+Ω)t,



所提取的相干载波为cos(ωct+Δφ)，相干载波与已调信号相
乘得

式（11.3 - 5）中的第一项与原基带信号相比，由于cosΔφ的存

在，使信噪比下降了；第二项是与原基带信号正交的项，它

使恢复的基带信号波形失真，推广到多频信号时也将引起波

形的失真。若用来传输数字信号，波形失真会产生码间串扰，

使误码率大大增加，因此应尽可能使Δφ减小。

ϕ ϕ ϕΩ ∆ ∗ Ω ∆ ∗ Ω ∆
1 1m'(t)=cos( t- )= cos tcos + sin tsin  
4 4

经低通滤除高频即得解调输出

[ ]

ω ω ϕ

ω ϕ ϕ

Ω ∆

∗ Ω ∆ Ω ∆

c c

c

 cos( + )tcos( t+ )     
1= cos(2 t+ t+ )+cos( t- )
4



11.3   位同步

位同步是指在接收端的基带信号中提取码元定时的过程。

它与载波同步有一定的相似和区别。载波同步是相干解调的基

础，不论模拟通信还是数字通信只要是采用相干解调都需要载

波同步，并且在基带传输时没有载波同步问题； 所提取的载

波同步信息是载频为 fc的正弦波，要求它与接收信号的载波同

频同相。实现方法有插入导频法和直接法。

位同步是正确取样判决的基础，只有数字通信才需要，

并且不论基带传输还是频带传输都需要位同步；所提取的位同

步信息是频率等于码速率的定时脉冲，相位则根据判决时信号

波形决定，可能在码元中间，也可能在码元终止时刻或其他时

刻。实现方法也有插入导频法和直接法。



11.3.1 插入导频法

这种方法与载波同步时的插入导频法类似，也是在基带

信号频谱的零点处插入所需的位定时导频信号，如图 11 - 12
所示。其中，图(a)为常见的双极性不归零基带信号的功率谱，

插入导频的位置是 1/T ；图(b)表示经某种相关变换的基带信

号，其谱的第一个零点为 1/2T，插入导频应在1/2T处。

在接收端， 对图 11 - 12（a）的情况，经中心频率为1/T
的窄带滤波器，就可从解调后的基带信号中提取出位同步所

需的信号，这时，位同步脉冲的周期与插入导频的周期一致；

对图 11 - 12（b）的情况, 窄带滤波器的中心频率应为 1/2T ，

所提取的导频需经倍频后，才得所需的位同步脉冲。



图 11 –12 插入导频法频谱图

O f1 / (2T)

S( f )S( f )

1 / T fO
(a) (b)



图 11 - 13 画出了插入位定时导频的系统框图，它对应于

图 11 - 12（b）所示谱的情况。发端插入的导频为 ，接收

端在解调后设置了 窄带滤波器，其作用是取出位定时导频。

移相、倒相和相加电路是为了从信号中消去插入导频，使进入

取样判决器的基带信号没有插入导频。这样做是为了避免插入

导频对取样判决的影响。与插入载波导频法相比，它们消除插

入导频影响的方法各不相同，载波同步中采用正交插入，而位

同步中采用反向相消的办法。这是因为载波同步在接收端进行

相干解调时，相干解调器有很好的抑制正交载波的能力， 它

不需另加电路就能抑制正交载波，因此载波同步采用正交插入。

而位定时导频是在基带加入，它没有相干解调器，故不能采用

正交插入。为了消除导频对基带信号取样判决的影响， 位同

步采用了反相相消。

T2
1

T2
1



图 11- 13 插入位定时导频系统框图

(a) 发送端； (b) 接收端
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此外， 由于窄带滤波器取出的导频为1/2T ，图中微分全

波整流起到了倍频的作用，产生与码元速率相同的位定时信号

1/T。图中两个移相器都是用来消除窄带滤波器等引起的相移，

这两个移相器可以合用。

另一种导频插入的方法是包络调制法。这种方法是用位同

步信号的某种波形对移相键控或移频键控这样的恒包络数字已

调信号进行附加的幅度调制，使其包络随着位同步信号波形变

化。在接收端只要进行包络检波，就可以形成位同步信号。

设移相键控的表达式为

s1(t)= cos［ωct+φ(t)］



利用含有位同步信号的某种波形对s1(t)进行幅度调制，
若这种波形为升余弦波形，则其表示式为

m(t)= (1+cosΩt)

式中的Ω=2π/T，T为码元宽度。幅度调制后的信号为

s2(t)= (1+cosΩt)cos［ωct+φ(t)］

2
1

2
1

接收端对s2(t)进行包络检波，包络检波器的输出为 (1+
cosΩt)，除去直流分量后，就可获得位同步信号 cosΩt。

除了以上两种在频域内插入位同步导频之外，还可以在

时域内插入，其原理与载波时域插入方法类似，参见图 11 -
11(a)。

2
1 2

1



11.3.2直接法

这一类方法是发端不专门发送导频信号，而直接从接收
的数字信号中提取位同步信号。这种方法在数字通信中得到
了最广泛的应用。

直接提取位同步的方法又分滤波法和特殊锁相环法。

1. 滤波法

1) 波形变换-滤波法

不归零的随机二进制序列，不论是单极性还是双极性的，
当P(0)=P(1)=1/2时，都没有f=1/T，2/T等线谱，因而不能直
接滤出f=1/T的位同步信号分量。但是，若对该信号进行某种
变换，例如，变成归零的单极性脉冲，其谱中含有f=1/T的分
量，然后用窄带滤波器取出该分量，再经移相调整后就可形
成位定时脉冲。



这种方法的原理框图如图 11 - 14 所示。它的特点是先形

成含有位同步信息的信号，再用滤波器将其取出。图中的波

形变换电路可以用微分、整流来实现。

波形变换
窄带

滤波器
移相

脉冲
形成

输入基带信号

1 0 1 1

图 11-14 滤波法原理图



2) 包络检波-滤波法

这是一种从频带受限的中频PSK信号中提取位同步信息的

方法，其波形图如图 11 - 15 所示。当接收端带通滤波器的带

宽小于信号带宽时，使频带受限的2PSK信号在相邻码元相位

反转点处形成幅度的“陷落”。经包络检波后得到图 11-15(b)
所示的波形，它可看成是一直流与图 11 - 15(c)所示的波形相

减， 而图(c)波形是具有一定脉冲形状的归零脉冲序列，含有

位同步的线谱分量，可用窄带滤波器取出。

2. 锁相法

位同步锁相法的基本原理与载波同步的类似，在接收端利

用鉴相器比较接收码元和本地产生的位同步信号的相位，若两

者相位不一致（超前或滞后），鉴相器就产生误差信号去调整

位同步信号的相位，直至获得准确的位同步信号为止。



图 11 – 15  从2PSK信号中提取位同步信息
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前面介绍的滤波法中的窄带滤波器可以是简单的单调谐

回路或晶体滤波器，也可以是锁相环路。我们把采用锁相环

来提取位同步信号的方法称为锁相法。 通常分两类： 一类是

环路中误差信号去连续地调整位同步信号的相位，这一类属

于模拟锁相法；另有一类锁相环位同步法是采用高稳定度的

振荡器（信号钟），从鉴相器所获得的与同步误差成比例的

误差信号不是直接用于调整振荡器，而是通过一个控制器在

信号钟输出的脉冲序列中附加或扣除一个或几个脉冲，这样

同样可以调整加到减相器上的位同步脉冲序列的相位，达到

同步的目的。这种电路可以完全用数字电路构成全数字锁相

环路。由于这种环路对位同步信号相位的调整不是连续的，

而是存在一个最小的调整单位，也就是说对位同步信号相位

进行量化调整，故这种位同步环又称为量化同步器。



这种构成量化同步器的全数字环是数字锁相环的一种典

型应用。

用于位同步的全数字锁相环的原理框图如图 11 - 16 所示，

它由信号钟、控制器、分频器、相位比较器等组成。其中：

信号钟包括一个高稳定度的振荡器（晶体）和整形电路。若

接收码元的速率为F=1/T，那么振荡器频率设定在nF， 经整形

电路之后，输出周期性脉冲序列，其周期T0=1/(nF)=T/n。控

制器-包括图中的扣除门（常开）、附加门（常闭）和“或

门”， 它根据比相器输出的控制脉冲（“超前脉冲”或“滞

后脉冲”）对信号钟输出的序列实施扣除（或添加）脉冲。

分频器-是一个计数器，每当控制器输出n个脉冲时，它就输出

一个脉冲。



图 11 – 16 数字锁相原理框图
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控制器与分频器的共同作用的结果就调整了加至比相器的

位同步信号的相位。这种相位前、后移的调整量取决于信号钟

的周期，每次的时间阶跃量为T0，相应的相位最小调整量为

Δ=2πT0/T=2π/n。

相位比较器 将接收脉冲序列与位同步信号进行相位比较，

以判别位同步信号究竟是超前还是滞后，若超前就输出超前脉

冲，若滞后就输出滞后脉冲。位同步数字环的工作过程

简述如下： 由高稳定晶体振荡器产生的信号， 经整形后得到

周期为T0和相位差T0/2的两个脉冲序列，如图 11 - 17(a)、 (b)
所示。脉冲序列(a)通过常开门、或门并经n次分频后，输出本

地位同步信号，如图 11 - 17(c)。



图 11 – 17 位同步脉冲的相位调整
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为了与发端时钟同步，分频器输出与接收到的码元序列

同时加到相位比较器进行比相。如果两者完全同步， 此时相

位比较器没有误差信号，本地位同步信号作为同步时钟。如

果本地位同步信号相位超前于接收码元序列时，相位比较器

输出一个超前脉冲加到常开门（扣除门）的禁止端将其关闭，

扣除一个(a)路脉冲(图11 - 17(d))，使分频器输出脉冲的相位

滞后1/n周期（360°/n），如图 11 - 17(e)所示。如果本地同

步脉冲相位滞后于接收码元脉冲时，比相器输出一个滞后脉

冲去打开“常闭门（附加门）”，使脉冲序列(b)中的一个脉

冲能通过此门及或门。正因为两脉冲序列(a)和(b)相差半个周

期， 所以脉冲序列(b)中的一个脉冲能插到“常开门”输出

脉冲序列(a)中(图11 - 17(f))，使分频器输入端附加了一个脉

冲，于是分频器的输出相位就提前1/n周期， 如图 11 -17(g)
所示。



经过若干次调整后，使分频器输出的脉冲序列与接收码元

序列达到同步的目的，即实现了位同步。根据接收码元基准相

位的获得方法和相位比较器的结构不同，位同步数字锁相环又

分微分整流型数字锁相环和同相正交积分型数字锁相环两种。

这两种环路的区别仅仅是基准相位的获得方法和鉴相器的结构

不同，其他部分工作原理相同。下面我们重点介绍鉴相器的具

体构成及工作情况。

1) 微分整流型鉴相器

微分型鉴相器如图 11 - 18（a）所示，假设接收信号为不

归零脉冲（波形a）。我们将每个码元的宽度分为两个区， 前

半码元称为“滞后区”，即若位同步脉冲（波形b′）落入此区，

表示位同步脉冲的相位滞后于接收码元的相位；



图 11 – 18  微分整流型鉴相器
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同样，后半码元称为“超前区”。接收码元经过零检测

（微分、整流）后，输出一窄脉冲序列（波形d）。 分频器输

出两列相差180°的矩形脉冲b和c。当位同步脉冲波形b′它是由

n次分频器b端的输出，取其上升沿而形成的脉冲）位于超前区

时，波形d和b使与门A产生一超前脉冲（波形e），与此同时，

与门B关闭，无脉冲输出。

位同步脉冲超前的情况如图 11 - 18（b）所示。同理，位同

步脉冲滞后的情况如图 11 - 18（c）所示。2) 同相正交积分型

鉴相器采用微分整流型鉴相器的数字锁相环，是从基带信号的

过零点中提取位同步信息的。当信噪比较低时，过零点位置受

干扰很大，不太可靠。



如果应用匹配滤波的原理，先对输入的基带信号进行最

佳接收，然后提取同步信号，可减少噪声干扰的影响，使位

同步性能有所改善。这种方案就是采用同相正交积分型鉴相

器的数字锁相环。

图 11 - 19(a)示出了积分型鉴相器的原理框图。设接收的

双极性不归零码元为图中波形a所示的波形，送入两个并联的

积分器。 积分器的积分时间都为码元周期T，但加入这两个积

分器作猝息用的定时脉冲的相位相差T/2。这样，同相积分器

的积分区间与位同步脉冲的区间重合，而正交积分器的积分

区间正好跨在两相邻位同步脉冲的中点之间（这里的正交就

是指两积分器的积分起止时刻相差半个码元宽度）。在考虑

了猝息作用后，两个积分器的输出如波形b和c所示。



图 11 – 19  同相正交积分型鉴相器
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两个积分器的输出电压加于取样保持电路，它是对临猝息

前的积分结果的极性进行取样，并保持一码元宽度时间T，分

别得到波形d和e。波形d实际上就是由匹配滤波法检测所输出

的信号波形。虽然输入的信号波形a可能由于受干扰影响变得

不太规整，但原理图中d点的波形却是将干扰的影响大大减弱

的规整信号。这正是同相正交积分型数字锁相优于微分整流型

数字锁相的原因所在。d点的波形极性取决于码元极性，与同

步的超前或滞后无关，将它进行过零检测后，就可获得反映码

元转换与否的信号i。而正交积分保持输出e的极性，则不仅与

码元转换的方向有关，还与同步的超前或滞后有关。对于同一

种码元转换方向而言，同步超前与同步滞后时，e的极性是不

同的。因此，将两个积分清除电路的输出，经保持和硬限幅

（保持极性）之和模2相加，可以得到判别同步信号是超前还

是滞后的信号h。



此信号h加至与门A和B，可控制码元转换信号从哪一路

输出。在该电路中，在位同步信号超前的情况下，当i脉冲

到达时信号h为正极性，将与门A开启，送出超前脉冲，如

图中(b)所示。在位同步信号滞后的情况下，当i脉冲到达时h
为负极性，反相后加至与门B，使之开启，送出滞后脉冲，

如图中(c)所示。积分型鉴相器由于采用了积分猝息电路以及

保持电路，它既充分利用了码元的能量，又有效地抑制了信

道的高斯噪声，因而可在较低的信噪比条件下工作，性能上

优于微分型鉴相器。



3. 数字锁相环抗干扰性能的改善

在前面的数字锁相法电路中，由于噪声的干扰，使接收到

的码元转换时间产生随机抖动甚至产生虚假的转换，相应在鉴

相器输出端就有随机的超前或滞后脉冲，这导致锁相环进行不

必要的来回调整，引起位同步信号的相位抖动。仿照模拟锁相

环鉴相器后加有环路滤波器的方法，在数字锁相环鉴相器后加

入一个数字滤波器。插入数字滤波器的作用就是滤除这些随机

的超前、 滞后脉冲，提高环路的抗干扰能力。这类环路常用

的数字滤波器有“N先于M”滤波器和“随机徘徊”滤波器两

种。 N先于M滤波器如图 11 - 20(a)所示， 它包括一个计超

前脉冲数和一个计滞后脉冲数的N计数器，超前脉冲或滞后脉

冲还通过或门加于一M计数器（所谓N或M计数器，就是当计

数器置“0”后，输入N或M个脉冲，该计数器输出一个脉冲）。



图 11 –20 两种数字式滤波方案

（a） N先于M滤波器; (b) 随机徘徊滤波器
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选择N＜M＜2N， 无论哪个计数器计满， 都会使所有计数

器重新置“0”。

当鉴相器送出超前脉冲或滞后脉冲时，滤波器并不马上将

它送去进行相位调整， 而是分别对输入的超前脉冲（或滞后脉

冲）进行计数。如果两个N计数器中的一个，在M计数器计满

的同时或未计满前就计满了，则滤波器就输出一个“减脉冲”

（或“加脉冲”）控制信号去进行相位调整， 同时将三个计数

器都置“0”（即复位），准备再对后面的输入脉冲进行处理。

如果是由于干扰的作用，使鉴相器输出零星的超前或滞后脉冲，

而且这两种脉冲随机出现，那么，当两个N计数器的任何一个

都未计满时，M计数器就很可能已经计满了，并将三个计数器

又置“0”，因此滤波器没有输出，这样就消除了随机干扰对同

步信号相位的调整。



随机徘徊滤波器如图 11 - 20(b)所示， 它是一个既能进

行加法计数又能进行减法计数的可逆计数器。当有超前脉冲

（或滞后脉冲）输入时，触发器（未画出）使计数器接成加

法（或减法）状态。如果超前脉冲超过滞后脉冲的数目达到

计数容量N时，就输出一个“减脉冲”控制信号，通过控制

器和分频器使位同步信号相位后移。反之，如果滞后脉冲超

过超前脉冲的数目达到计数容量N时，就输出一个“加脉冲”

控制信号，调整位同步信号相位前移。在进入同步之后，没

有因同步误差引起的超前或滞后脉冲进入滤波器，而噪声抖

动则是正负对称的，由它引起的随机超前、滞后脉冲是零星

的， 不会是连续多个的。因此，随机超前与滞后脉冲之差数

达到计数容量N的概率很小，滤波器通常无输出。这样一来

就滤除了这些零星的超前、滞后脉冲，即滤除了噪声对环路

的干扰作用。



上述两种数字式滤波器的加入的确提高了锁相环抗干扰能
力， 但是由于它们应用了累计计数，输入N个脉冲才能输出一
个加（或减）控制脉冲，必然使环路的同步建立过程加长。
可见，提高锁相环抗干扰能力（希望N大）与加快相位调整速
度（希望N小）是一对矛盾。为了缓和这一对矛盾，缩短相位
调整时间， 可如图 11 - 21 所示附加闭锁门电路。当输入连续
的超前（或滞后）脉冲多于N个后，数字式滤波器输出一超前
（或滞后）脉冲，使触发器C1（或C2）输出高电平，打开与门
1（或与门2），输入的超前（或滞后）脉冲就通过这两个与门
加至相位调整电路。如鉴相器这时还连续输出超前（或滞后）
脉冲，那么，由于这时触发器的输出已使与门打开，这些脉冲
就可以连续地送至相位调整电路，而不需再待数字式滤波器计
满N个脉冲后才能再输出一个脉冲， 这样就缩短了相位调整时
间。对随机干扰来说，鉴相器输出的是零星的超前（或滞后）
脉冲，这些零星脉冲会使触发器置“0”，这时整个电路的作用

就和一般数字式滤波器的作用类同，仍具有较好的抗干扰性能。



图 11 – 21 缩短相位调整时间原理图
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11.3.3位同步系统的性能及其相位误差对性能的影响

与载波同步系统相似，位同步系统的性能指标主要有相位误
差、同步建立时间、同步保持时间及同步带宽等。下面结合数字
锁相环介绍这些指标，并讨论相位误差对误码率的影响。

1. 位同步系统的性能

1) 相位误差θe

位同步信号的平均相位和最佳相位之间的偏差称为静态相差。
对于数字锁相法提取位同步信号而言，相位误差主要是由于位同
步脉冲的相位在跳变地调整所引起的。每调整一步，相位改变
2π/n （对应时间T/n），n是分频器的分频次数，故最大的相位误
差为

n

.360
=θ



若用时间差Te来表示相位误差，因每码元的周期为T，
故得

Te= 
n
T

2) 同步建立时间ts

同步建立时间是指开机或失去同步后重新建立同步所需
的最长时间。由前面分析可知，当位同步脉冲相位与接收基
准相位差π（对应时间T/2）时，调整时间最长。这时所需的
最大调整次数为

N=
22
n

n
=π

π

由于接收码元是随机的， 对二进制码而言，相邻两个码元

（01、 10、 11、 00）中，有或无过零点的情况各占一半。



我们在前面所讨论的两种数字锁相法中都是从数据过零

点中提取作比相用的基准脉冲的，因此平均来说，每两个脉

冲周期（2T）可能有一次调整，所以同步建立时间为

ts=2T·N=nT 

3) 同步保持时间tc

当同步建立后，一旦输入信号中断，或出现长连“0”、连“1”
码时，锁相环就失去调整作用。由于收发双方位定时脉冲的

固有重复频率之间总存在频差ΔF，收端同步信号的相位就会

逐渐发生漂移，时间越长，相位漂移量越大，直至漂移量达

到某一准许的最大值，就算失去同步了。由同步到失步所需

要的时间，称为同步保持时间。



设收发两端固有的码元周期分别为T1=1/F1和T2=1/F2， 则

每个周期的平均时间差为

ΔT=|T1-T2|=

式中，F0为收发两端固有码元重复频率的几何平均值，且有
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ΔF≠0时，每经过T0时间，收发两端就会产生|T1 -T2|的时间

漂移，单位时间内产生的误差为|T1 -T2|/T0。

若规定两端允许的最大时间漂移（误差）为T0/K秒（K
为一常数），则达到此误差的时间就是同步保持时间tc。代入

式（11.3 - 11）后，得

0
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T
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t F
∆
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1
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若同步保持时间tc的指标给定，也可由上式求出对收发两
端振荡器频率稳定度的要求为

1

c

F= 
t K

∆



此频率误差是由收发两端振荡器造成的。若两振荡器的

频率稳定度相同，则要求每个振荡器的频率稳定度不能低于

00 2
1

2 KFtF
F

c

±=
∆

4）同步带宽Δfs

同步带宽是指能够调整到同步状态所允许的收、发振荡

器最大频差。由于数字锁相环平均每2周（2T）调整一次, 每

次所能调整的时间为T/n（T/n≈T0/n），所以在一个码元周期

内平均最多可调整的时间为T0/2n。很显然，如果输入信号码

元的周期与收端固有位定时脉冲的周期之差为



0

2
T  T>
n

∆

则锁相环将无法使收端位同步脉冲的相位与输入信号的

相位同步，这时，由频差所造成的相位差就会逐渐积累。因

此，我们根据
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式（11.3 - 15）就是求得的同步带宽表示式。

（11.3 - 15）



2. 位同步相位误差对性能的影响

位同步的相位误差θe主要是造成位定时脉冲的位移， 使

抽样判决时刻偏离最佳位置。在第5、7章推导的误码率公式，

都是在最佳抽样判决时刻得到的。当位同步存在相位误差θe

（或Te）时，必然使误码率Pe增大。

为了方便起见，我们用时差Te代替相差θe对系统误码率的

影响。设解调器输出的基带数字信号如图 11 - 22（a）所示，

并假设采用匹配滤波器法检测，即对基带信号进行积分、取

样和判决。若位同步脉冲有相位误差Te（图11- 22（b）)， 则

脉冲的取样时刻就会偏离信号能量的最大点。



图 11 – 22 相位误差对性能的影响
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从图 11 - 22（c）可以看到，相邻码元的极性无交变时，

位同步的相位误差不影响取样点的积分输出能量值， 在该点

的取样值仍为整个码元能量E，图（c）中的t4和t6时刻就是这

种情况。而当相邻码元的极性交变时，位同步的相位误差使

取样点的积分能量减小，如图t3点的值只是（T-2Te）时间内

的积分值。由于积分能量与时间成正比， 故积分能量减小为

（1-2Te/T）E。

通常，随机二进制数字信号相邻码元有变化和无变化的

概率各占1/2，所以系统的误码率分为两部分来计算。相邻码

元无变化时，仍按原来相应的误码率公式计算；相邻码元有

变化时，按信噪比（或能量）下降后计算。以2PSK信号最佳

接收为例，考虑到相位误差影响时，其误码率为
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11.4  群同步

数字通信时，一般总是以若干个码元组成一个字，若干个

字组成一个句，即组成一个个的“群”进行传输。群同步的任

务就是在位同步的基础上识别出这些数字信息群（字、句、帧

“开头”和“结尾”的时刻，使接收设备的群定时与接收到的

信号中的群定时处于同步状态。实现群同步，通常采用的方法

是起止式同步法和插入特殊同步码组的同步法。而插入特殊同

步码组的方法有两种：一种为连贯式插入法，另一种为间隔式

插入法。



11.4.1 起止式同步法

数字电传机中广泛使用的是起止式同步法。在电传机中，

常用的是五单位码。为标志每个字的开头和结尾，在五单位

码的前后分别加上 1 个单位的起码（低电平）和1.5个单位的

止码（高电平），共7.5个码元组成一个字，如图 5 - 23 所示。

收端根据高电平第一次转到低电平这一特殊标志来确定一个

字的起始位置，从而实现字同步。

这种7.5单位码（码元的非整数倍）给数字通信的同步传

输带来一定困难。另外，在这种同步方式中，7.5个码元中只

有5个码元用于传递消息，因此传输效率较低。



图 11 – 23 起止式同步波形
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11.4.2连贯式插入法

连贯插入法，又称集中插入法。它是指在每一信息群的开

头集中插入作为群同步码组的特殊码组，该码组应在信息码中

很少出现，即使偶尔出现，也不可能依照群的规律周期出现。

接收端按群的周期连续数次检测该特殊码组，这样便获得群同

步信息。

连贯插入法的关键是寻找实现群同步的特殊码组。对该码

组的基本要求是：具有尖锐单峰特性的自相关函数；便于与信

息码区别；码长适当，以保证传输效率。

符合上述要求的特殊码组有：全0码、全1码、1与0交替码、

巴克码、电话基群帧同步码0011011。目前常用的群同步码组

是巴克码。



1. 巴克码

巴克码是一种有限长的非周期序列。它的定义如下： 一个

n位长的码组{x1, x2, x3， …，xn}，其中xi的取值为+1或－1， 若

它的局部相关函数

1

( )
n j

i i j
i

R j x x
−
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= =∑
j=0

0<j<n

nj ≥

n,

0或 ,1±

,0

则称这种码组为巴克码，其中j表示错开的位数。目前

已找到的所有巴克码组如表 11 -1 所示。其中的＋、－号表

示xi的取值为+1、 -1，分别对应二进制码的“1”或“0”。



表 11- 1  巴克码组

n 巴克码组

2 ＋＋ (11) 

3 ＋＋－ （110）

4 ＋＋＋－(1110)；＋＋－＋(1101) 

5 ＋＋＋－＋(11101) 

7 ＋＋＋－－＋－(1110010) 

11 ＋＋＋－－－＋－－＋－(11100010010) 

13 ＋＋＋＋＋－－＋＋－＋－＋(1111100110101) 



以7位巴克码组{+ + + - - + -}为例， 它的局部自相关函数如下：

当j=0时，R(j)= =1+1+1+1+1+1+1=7

当j=1时，R(j)= xixi+1=1+1-1+1-1-1=0

同样可求出j=3，5，7时R（j）=0； j=2，4，6时R（j）=-
1。 根据这些值，利用偶函数性质，可以作出7位巴克码的R
（j）与j的关系曲线，如图 11 - 24 所示。

由图可见，其自相关函数在j=0时具有尖锐的单峰特性。

这一特性正是连贯式插入群同步码组的主要要求之一。

∑
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图 11 – 24  7位巴克码的自相关函数
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2. 巴克码识别器

仍以7位巴克码为例。用7级移位寄存器、相加器和判决器就

可以组成一个巴克码识别器，如图 11 - 25 所示。当输入码元的

“1”进入某移位寄存器时，该移位寄存器的1端输出电平为+1，
0端输出电平为-1。反之，进入“0”码时，该移位寄存器的0端输

出电平为+1，1端输出电平为-1。各移位寄存器输出端的接法与

巴克码的规律一致, 这样识别器实际上是对输入的巴克码进行相

关运算。当一帧信号到来时，首先进入识别器的是群同步码组，

只有当7位巴克码在某一时刻（如图11- 26(a)中的t1）正好已全部

进入7位寄存器时，7位移位寄存器输出端都输出+1，相加后得最

大输出+7，其余情况相加结果均小于+7。若判别器的判决门限电

平定为+6，那么就在7位巴克码的最后一位0进入识别器时，识别

器输出一个同步脉冲表示一群的开头，如图 11 - 26(b)所示。



图 11 – 25 巴克码识别器
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图 11 – 26 识别器的输出波形
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巴克码用于群同步是常见的，但并不是惟一的， 只要具

有良好特性的码组均可用于群同步，例如PCM30/32路电话基

群的连贯隔帧插入的帧同步码为0011011。



11.4.3间隔式插入法

间隔式插入法又称为分散插入法，它是将群同步码以分

散的形式均匀插入信息码流中。这种方式比较多地用在多路

数字电路系统中，如PCM 24路基群设备以及一些简单的ΔM
系统一般都采用1、0交替码型作为帧同步码间隔插入的方法。

即一帧插入“1”码，下一帧插入“0”码，如此交替插入。由

于每帧只插一位码，那么它与信码混淆的概率则为1/2， 这样

似乎无法识别同步码，但是这种插入方式在同步捕获时我们

不是检测一帧两帧，而是连续检测数十帧，每帧都符合“1”、
“0”交替的规律才确认同步。



分散插入的最大特点是同步码不占用信息时隙， 每帧的
传输效率较高，但是同步捕获时间较长，它较适合于连续发
送信号的通信系统， 若是断续发送信号，每次捕获同步需要
较长的时间，反而降低效率。

分散插入常用滑动同步检测电路。所谓滑动检测，它的
基本原理是接收电路开机时处于捕捉态，当收到第一个与同
步码相同的码元，先暂认为它就是群同步码，按码同步周期
检测下一帧相应位码元，如果也符合插入的同步码规律，则
再检测第三帧相应位码元，如果连续检测M帧（M为数十帧），
每帧均符合同步码规律，则同步码已找到，电路进入同步状
态。如果在捕捉态接收到的某个码元不符合同步码规律，则
码元滑动一位，仍按上述规律周期性地检测，看它是否符合
同步码规律，一旦检测不符合，又滑动一位……如此反复进行

下去。若一帧共有N个码元，则最多滑动（N-1）位，一定能
把同步码找到。



滑动同步检测可用软件实现，也可用硬件实现。软件流程

图如图 11 - 27 所示。图 11 - 28 所示为硬件实现滑动检测的方

框图， 假设群同步码每帧均为“1”码，N为每帧的码元个数，

M为确认同步时需检测帧的个数。

图 11 - 28 中“1”码检测器是在本地群同步码到来时检测

信码，若信码为“1”则输出正脉冲，信码为“0”则输出负脉

冲。 如果本地群码与收码中群同步码对齐，则“1”码检测器

将连续输出正脉冲，计数器计满M个正脉冲后输出高电位并锁

定，它使与门3打开，本地群码输出，系统处于同步态。如果

本地群码与收信码中群同步尚未对齐，“1”码检测器只要检测

到信码中的“0”码，便输出负脉冲，该负脉冲经非门2使计数

器M复位， 从而与门3关闭，本地群码不输出，系统处于捕捉

态。



同时非门2输出的正脉冲延时T后封锁一个位脉冲，使本

地群码滑动一位， 随后“1”码检测器继续检测信码，若遇

“0”码，本地群码又滑动一位，直到滑动到与信息码中群同

步码对齐， 并连续检验M帧后进入同步态。 图 11 - 28 是群

同步码每帧均为“1”，若群同步码为“0”、“1”码交替插入，

则电路还要复杂些。



11-27  滑动监测流程
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图 11 – 28 滑动同步检测
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11.4.4群同步系统的性能

群同步性能主要指标是同步可靠性（包括漏同步概率P1和
假同步概率P2）及同步建立时间ts。下面，我们主要以连贯插
入法为例进行分析。

1. 漏同步概率P1

由于干扰的影响， 接收的同步码组中可能出现一些错误
码元，从而使识别器漏识已发出的同步码组，出现这种情况
的概率称为漏同步概率，记为P1。以n位巴克码识别器为例，
设判决门限为6，此时 7 位巴克码只要有一位码出错，7位巴
克码全部进入识别器时相加器输出由7变为5，因而出现漏同
步。如果将判决门限由6降为4，则不会出现漏识别，这时判
决器允许 7 位巴克码中有一位码出错。



漏同步概率与群同步的插入方式、群同步码的码组长度、

系统的误码概率及识别器电路和参数选取等均有关系。对于

连贯式插入法，设n为同步码组的码元数， Pe为码元错误概率，

m为判决器允许码组中的错误码元最大数，则Pr·(1-P)n-r表示n
位同步码组中，r位错码和（n-r）位正确码同时发生的概率。

当r≤m时， 错码的位数在识别器允许的范围内，Cr
n表示出现r

个错误的组合数，所有这些情况，都能被识别器识别，因此

未漏概率为
rnr

m

r

r
n ppc −

=

−∑ )1(
0

故漏同步概率为

P1=1- rn
m

r

rr
n ppc −

=

−∑ )1(
0



2.假同步概率P2

假同步是指信息的码元中出现与同步码组相同的码组，

这时信息码会被识别器误认为同步码，从而出现假同步信号。

发生这种情况的概率称为假同步概率，记为P2。

假同步概率P2是信息码元中能判为同步码组的组合数与所

有可能的码组数之比。设二进制数字码流中, 1、 0码等概率出

现， 则由其组合成n位长的所有可能的码组数为2n个，而其中

能被判为同步码组的组合数显然也与m有关。如果错0位时被

判为同步码， 则只有C0
n个（即一个）；如果出现r位错也被

判为同步码的组合数为Cr
n, 则出现r≤m种错都被判为同步码的

组合数为Cr
n，因而可得假同步概率为∑

=

m

r 0

2
0

2
m

n r
n

r
P C−

=

= ∑



比较式（11.4 - 3）和式（11.4 - 4）可见，m增大（即判

决门限电平降低）， P1减小，P2增大，所以两者对判决门限

电平的要求是矛盾的。另外，P1和P2对同步码长n的要求也是

矛盾的，因此在选择有关参数时，必须兼顾二者的要求。

3. 同步平均建立时间ts

对于连贯式插入法，假设漏同步和假同步都不出现，在

最不利的情况，实现群同步最多需要一群的时间。设每群的

码元数为N（其中n位为群同步码），每码元的时间宽度为T，
则一群的时间为NT。在建立同步过程中，如出现一次漏同步，

则建立时间要增加NT； 如出现一次假同步，建立时间也要增

加NT，因此，帧同步的平均建立时间为



ts≈(1+P1+P2)NT (11.4 - 5)

由于连贯式插入同步的平均建立时间比较短， 因而在数字传

输系统中被广泛应用。



11.4.5群同步的保护

同步系统的稳定和可靠对于通信设备是十分重要的。

在群同步的性能分析中我们知道，漏同步和假同步都是影响

同步系统稳定可靠工作的因素，而且漏同步概率P1与假同步

概率P2对电路参数的要求往往是矛盾的。为了保证同步系统

的性能可靠，提高抗干扰能力，在实际系统中要有相应的保

护措施，这一保护措施也是根据群同步的规律而提出来的，

它应尽量防止假同步混入，同时也要防止真同步漏掉。最常

用的保护措施是将群同步的工作划分为两种状态，即捕捉态

和维持态。



为了保证同步系统的性能可靠，就必须要求漏同步概率P1和

假同步概率P2都要低，但这一要求对识别器判决门限的选择是矛

盾的。 因此，我们把同步过程分为两种不同的状态，以便在不

同状态对识别器的判决门限电平提出不同的要求，达到降低漏同

步和假同步的目的。

捕捉态： 判决门限提高， 即m减小， 使假同步概率P2下降。

维持态： 判决门限降低， 即m增大， 使漏同步概率P1下降。

连贯式插入法群同步保护的原理图如图 11 - 29 所示。 在同步未

建立时， 系统处于捕捉态，状态触发器C的Q端为低电平， 此时

同步码组识别器的判决电平较高，因而减小了假同步的概率。



图 11 – 29   连贯式插入法群同步保护的原理图
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一旦识别器有输出脉冲，由于触发器的-端此时为高电平，

于是经或门使与门1有输出。与门1的一路输出至分频器使之置

“1”，这时分频器就输出一个脉冲加至与门2，该脉冲还分出

一路经过或门又加至与门1。与门1的另一路输出加至状态触发

器C，使系统由捕捉态转为维持态，这时Q端变为高电平，打

开与门2，分频器输出的脉冲就通过与门2形成群同步脉冲输出，

因而同步建立。

同步建立以后，系统处于维持态。为了提高系统的抗干扰

和抗噪声的性能以减小漏同步概率，具体做法就是利用触发器

在维持态时Q端输出高电平去降低识别器的判决门限电平，这

样就可以减小漏同步概率。另外同步建立以后，若在分频器输

出群同步脉冲的时刻，识别器无输出，这可能是系统真的失去

同步，也可能是由偶然的干扰引起的，只有连续出现N2次这种

情况才能认为真的失去同步。



这时与门1连续无输出，经“非”后加至与门4的便是高

电平，分频器每输出一脉冲，与门4就输出一脉冲。这样连续

N2个脉冲使“÷N2”电路计满，随即输出一个脉冲至状态触

发器C，使状态由维持态转为捕捉态。当与门1不是连续无输

出时， “÷N2”电路未计满就会被置“0”， 状态就不会转换，

因此增加了系统在维持态时的抗干扰能力。

同步建立以后，信息码中的假同步码组也可能使识别器

有输出而造成干扰，然而在维持态下，这种假识别的输出与

分频器的输出是不会同时出现的，因而这时与门1就没有输出，

故不会影响分频器的工作，因此这种干扰对系统没有影响。
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1、2、3、5、7、8、9
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