可变帧结构的PCM遥测帧同步器设计
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摘要：针对传统帧同步器只能对固定帧格式的数据进行帧同步的缺点，提出一种基于现场可编程门阵列（FPGA）的帧同步方案，用户可根据实际需求通过上位机软件配置帧长、帧同步字等参数，实现对不同帧结构的PCM遥测数据进行帧同步。该方案采用了参数可调的同步容错及前后方保护机制，提高了帧同步的可靠性和稳定性。给出了帧同步方案的工作原理，以及关键技术的实现方法，在实际应用中对其同步性能进行分析，测试结果表明该方案对不同帧结构的数据均可实现帧同步。
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Abstract：Data can only be fixed frame format frame synchronization of the shortcomings of the traditional frame synchronizer is proposed based on field programmable gate array (FPGA) frame synchronization scheme, the user can configure the frame length by the PC software according to actual demand, the frame sync word and other parameters to achieve the PCM frame structure different telemetry data frame synchronization. The program uses a synchronous fault tolerance and front and rear protective mechanism adjustable parameters to improve the reliability and stability of the frame synchronization. Shows the working principle of the frame synchronization scheme, and the implementation of key technologies, in practical applications to analyze its synchronization performance, the test results show that the program data of different frame structure can achieve frame synchronization
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0 引言
在数字传输系统中，常采用帧同步的方法确定遥测数据在数据流中的位置，通过在发送端对数据

进行帧格式化处理，在接收端利用帧同步技术恢复原始数据。遥测技术作为军工测试和民用试验领域的主要手段，获得了极大的发展。随着所需测量的参数越来越多，速率越来越快，数据编帧日益复杂，形成了各种各样的测试设备，而各种测试设备之间不能通用，带来了很大不方便的同时，也造成了极大地资源浪费。为了改善这一问题，需要实现一个能够对不同帧结构的PCM数据进行同步的帧同步器[1]。

随着计算机技术的不断发展以及超大规模集成电路的成熟使用，本文提出了基于FPGA的可变帧结构帧同步方案，通过上位机与FPGA互连，使用上位机软件下发帧同步参数的方式，完成对不同帧结构数据流的帧同步，并采用容错技术和同步保护，提高帧同步器的性能。
1 PCM遥测数据帧结构
PCM编码方式是目前的遥测系统中使用最多的数据传输方式，可以实现多路时分复用数字传输。遥测数据以帧作为可识别的传输单位，一帧一帧地顺序传输[2]。其典型的帧格式如图1所示。
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图1 PCM遥测帧格式

如图1所示一帧数据包含一个K位的帧同步码组和N路数据，其中帧同步码组用来进行帧同步定位，使遥测时的接收设备能够同步于发射设备，能通过帧同步器来完成数据流的分路或分字，并把串行数据转换成并行数据流。一般根据遥测数据流的特性，选取自相关性最好的固定码作为帧同步码组。如果帧同步码组的长度太短，则在数据流内的非同步码位置上出现假同步的概率很高，而当帧同步码组过长时，则会占用较大的有效信道容量，所以对于不同的遥测数据有着各自的帧结构。

本文要实现的帧同步器的工作指标为帧长3~256字，帧同步码组采用GJB21.2A标准的同步码组，码组长8~33位可选。实际应用中用户根据需求通过软件配置确定的帧长和帧同步码组。
2 帧同步器组成
帧同步器各功能模块主要有：参数配置模块，相关检测模块，帧同步状态控制模块和输出控制模块，其工作原理图如图2所示。
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图2 帧同步原理图
在帧同步器开始工作之前，需要从上位机下载帧结构参数，由参数配置模块完成各参数配置，包括帧同步码组、帧长、字长、相关运算所需的参数和同步保护参数。帧同步器的帧同步流程为：首先，串行数据流进入相关检测器进行相关运算，检测是否有同步码组出现，并将检测值实时送至同步判决电路；同步判决电路根据检测值完成对同步状态的控制，同步状态有搜索、校验、锁定三种状态，当状态机进入锁定态时，表示达到帧同步，输出帧同步信号；最后，输出控制电路在帧同步信号的控制下，根据字长及位字顺序参数输出并行数据和时钟信号，完成数据流的分路。
2.1 相关检测器设计

相关检测是通过将数据流串并转换，与帧同步码进行比较，判断数据流中是否有帧同步码出现，从而确定一帧的开始位置。

本文要实现8~33位可变的帧同步码的相关检测，其关键是计算出移位寄存器值与同步码组间的汉明距离(两个码组对应位不同的个数)。本设计相关检测器结构原理如图3所示。
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图3 帧同步码检测器结构
移位寄存器将串行数据流转变为并行的数据输出，为了保证最长的帧同步码组的检出，移位寄存器长度设为33级，即M = (M32，M31，M30，...，M2，M1，M0)。图中A为待检测同步码组的配置值，为了达到帧同步码组可变的运算目的，当同步码组长为n(n≤33)时，则设置A的低n位为同步码组，高位用0补足33位。将A和M进行逐位异或，则汉明距离为所得结果X内低n位中的1的个数。配置一个同样为33位的参数B，使其低n位为1，高位为0，将X和B相与，便可以屏蔽掉X高位中的1，得到值Y=(Y32，Y31，Y30，...，Y2，Y1，Y0)，最后使用一个加法计数器计算Y内1的个数即可得到汉明距离d=
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可以看出，整个相关运算中的操作数都是以33位为标准进行运算。这样处理可以使设计更为简洁，只需要根据帧同步码组配置出相应的操作数即可，而不用设计复杂的可变长移位寄存器和可变长度计数器。

对FPGA而言，包含了大量组合逻辑的相关运算必然会成为整个帧同步器的关键路径，它的时延决定了帧同步器的工作速度。当数据传输速度较快时，相关运算的速度可能无法满足要求，这时可以采用并行同步处理的方法降低工作速度[3]，具体可以参考文献3。

2.2 同步判决电路设计

同步判决电路的主体为一个状态机，包含了容差值可调的同步容差电路和保护参数可变的保护电路。

同步容差是指同步判决过程中，可以在一定程度上允许帧同步码误码。若容差值为s，则当汉明距离d≤s时，便看作检测到帧同步码组。这样即使由于干扰造成s位的误码，也可以检测到帧同步码组。

保护电路主要是在同步和失步状态转换过程中增加前向校验(门限为α)和后向校验(门限为β)，为帧同步状态起到保护作用。

同步判决电路根据相关检测器的检测值控制状态机的状态转换，并控制产生帧同步信号。其状态转换关系如图4所示。
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图4 同步状态机

状态机的初始状态为搜索态，在失步状态下，判决电路会在每个时钟判断相关检测值d，容差门限为s，当检测到d小于s时，便可以判定为检测到帧同步码，并立即启动状态机转到入锁校验态。

在入锁校验态，为了避免受信号中假同步码的影响，当检测到帧同步字后，会每隔一帧长度对检测值进行判决。当连续α次判决正确时，则判定为找到帧同步信号，并控制状态机进入锁定态，否则，判定为假同步，并回到搜索态接着进行搜索。

进入锁定态后，状态机开始输出帧同步信号到输出控制电路，同时判决电路每隔一帧对检测值进行判决，此时同步容差为k，当丢失帧同步信息时，便进入失锁校验态。这时，如果连续β次丢失帧同步信号，则判定已经失步，控制状态机进入搜索态，重新开始搜索；如果期间又检测到帧同步码组，则回到锁定态。在失锁校验的过程中，帧同步信号一直是有效的[4]。

3 性能分析及仿真
在帧同步功能实现的基础上，同步容差值s和k，前方保护门限α和后方保护门限β的选取共同决定了帧同步器的性能，其性能指标主要有虚漏概率和虚警概率。

当处于搜索态时，在非同步位置上，若数据流中随机出现1和0的概率为P=0.5，则随机码出现帧同步码组而被检测到，称之为虚警。其概率为：
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由式1可以看出，如果容错s较大的话，容易进入假锁，尤其是帧码长n较小的时候。当增加入锁校验时，虚警概率为：
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可见，增加检验帧数α，可以有效地减小虚警概率，但是，增加检验帧数又增加了平均入锁时间，所以需要综合考虑这两点，找到s和α的最佳取值。本文中当n小于20时，s=0，α=2或3；当n大于20时，s=1，α=2。

帧码每次比较的过程中，如果由于误码而引起数据流中同步位置上出现与帧码不符合，称其为虚漏。其概率是：
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增加失锁校验后，虚漏概率为：
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由式3和4可知，帧码长n越大，虚漏概率越小，而且容错k和检验帧数β的增加，可以减小虚漏概率。但是，随着k和β增加，同样会减小假锁后解锁的概率。本方案中，容差值k和β的取值是：当n小于16时，取k=1，β=3；当n大于16小于24时，取k=2，β=3；当n大于24时，取k=3，β=3。

应用中需要综合考虑所接收数据的帧长
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、帧码长
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、数据特点、误码率Pe等情况，选取能够最大提升帧同步器性能的参数。当数据传输误码率较高时，可以适当的增加容错和前后方保护门限，以提高帧同步器的抗干扰能力。

本设计在ISE开发平台上做了编译，并使用Modelsim仿真[5]。仿真数据为1100100110101010循环出现，其中11001001为同步码组，10101010为8路数据，仿真过程中进行人为注错造成误码。仿真结果如图5所示。仿真结果显示，本设计对PCM数据流内的帧同步码组能迅速的检测识别，正确的输出并行数据流，并且能有效减小误码的干扰，效果达到预期。
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图5 仿真波形

在实际测试时，对解调卡上应用了此帧同步电路的PCM测试仪进行分析，根据GJB21.2A标准的同步码组，通过PCM测试仪的上位机软件下发帧同步码组为EB 90H帧结束标志码组为14 6FH，以及帧同步码组为9A BC B5 2CH帧结束标志码组为65 43 4A D3H的参数[6]，解调卡将解调后的数据上传给上位机，测试结果表明测试仪对不同帧结构的数据连续测试1024帧均未出现失步，且测试数据分析正确。
4. 结论
使用FPGA实现帧同步码检测的参数化设计，可以通过上位机软件实时地改变参数，很方便地完成对不同帧结构PCM数据流的帧同步，而不必更改帧同步器的硬件设计，有效的改善了传统帧同步器只针对单一帧结构的缺点，在遥测数据解调系统中发挥巨大的作用。同时在本设计同步过程中采用了参数可变的容错和保护机制，可以针对不同的数据帧结构和信道传输特性，采用合适的容差值和保护参数，最大限度的提升帧同步的性能。通过对应用了此帧同步电路PCM测试仪的分析，表明其性能稳定可靠。
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