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基于多中继散射组网的时钟恢复方案

赵靖远，张　涛，李　斐
（中国电子科技集团公司 第五十四研究所，石家庄　０５００８１）

摘要：由于目前存在的准同步时钟恢复方案不能够满足多中继散射通信的抖动指标，所以提出一种在多中继的散射信道中的

低抖动时钟恢复方案；该方案由一个数字锁相环和一个模拟锁相环共同实现，即双环提取方案；数字锁相环主要是利用定时误差

恢复出一个存在抖动的时钟，再由模拟锁相环对恢复出的抖动时钟进一步提纯；传统时钟恢复方案的误差为输入码率下的一比特

时长，该新型方案将提高误差精度，从而大大降低在多中继传输中的时钟抖动，这将是散射通信组网的关键技术。
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０　引言

一般情况下，为了节省信道资源，发送端只发送数据

信号而不发送同步时钟信号，所以在接收端就必须通过时

钟恢复算法来提取同步时钟信号。由于散射信道具有高误

码率，通过接收到的数字信号恢复的原始时钟存在时钟抖

动，尤其在多中继的散射信道中时钟抖动将会累加，严重

情况下会导致最远端接收机时钟失锁，造成通信系统中

断［１］。并且近年来信息传输速率越来越高，高速码流本身

存在严重的码间干扰，再经过多中继后接收情况将更加恶

劣，所以急需一种新的时钟恢复算法来解决在散射衰落信

道中多中继传输的时钟恢复问题［２］。

本文所提出的时钟恢复方案应用于准同步复接设备，

所以在此给出准同步复接系统中的时钟恢复模型如图１所

示。利用全数字锁相环恢复时钟的原理是根据输入信号和

本地估算时钟的相位误差对本地估算时钟的相位进行连续

不断的调整，从而达到本地估算时钟的相位对输入信号的

相位不断跟踪的目的。全数字锁相环由数字鉴相器，数字

环路滤波器和数控振荡器 （ＮＣＯ）三部分组成。数字鉴相

器用于检测业务时钟和本地时钟之间的相位误差，当定时

准确时，检测器的输出为零；当定时超前时，检测器输出

正误差信号；当定时滞后时，检测器输出负误差信号；环

路滤波器用于调整误差信号，进而驱动 ＮＣＯ 产生定时

信号。

图１　时钟恢复模型

１　传统码速调整定时恢复方案

根据准同步复接器的码速调整过程可以直接推导出一

种时钟传输方法［３］，即在分接器接收端，通过观测接收

ＦＩＦＯ数据量大小的方法，实现对发送端业务码流时钟的恢

复。具体实现原理如图２所示。

在复接端，异步输入码流首先进入先进先出缓冲器

（ｆｉｒｓｔｉｎｆｉｒｓｔｏｕｔ，ＦＩＦＯ）中， “正／负码速调整成帧控制电
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图２　传统码速调整定时恢复方案

路”则负责生成帧头、帧体和其它帧结构字段，帧体的内

容是读取ＦＩＦＯ缓冲的输出，从而把异步输入码流传输至信

道。因为复接器本地时钟和异步输入码流时钟不相关，仅

在标称值上相等，实际两个时钟具有一定容差，所以若不

采取任何措施，ＦＩＦＯ最终会出现读空或写满溢出现象，造

成信息传输损伤。准同步复接则采用码速调整方案，复接

器在要发送一帧数据的起始时刻观测当前ＦＩＦＯ中的数据容

量，以ＦＩＦＯ总容量一半大小为门限，超过此门限时就多发

送一比特，低于此门限时就少发送一比特，并用两种不同

帧头来指示本帧传输信息量的多少。

在分接端，“正／负码速调整解帧控制电路”在帧已经同

步时，会根据检测出帧头码型判断本帧业务净荷的大小，正

确地将业务码流写入接收端ＦＩＦＯ缓冲
［４］。“异步时钟恢复电

路”工作在分接器本地时钟上，其作用是产生连续读取ＦＩＦＯ

的时钟，即生成异步输出码流时钟，该时钟与复接端业务的

异步输入码流时钟同频时，就完成了异步业务码流时钟恢

复。分接器工作时钟与异步业务码流时钟亦是非相干，仅在

标称值上相等，要生成同频时钟可采用一个频率受控定时

ＮＣＯ，根据接收端ＦＩＦＯ当前容量大小是否超过ＦＩＦＯ总容量

的半值来控制定时ＮＣＯ输出频率。可在接收端帧头位置处

观测当前ＦＩＦＯ容量，大于总容量半值时则提升定时ＮＣＯ输

出频率，小于总容量半值时则降低定时ＮＣＯ输出频率，调

整控制定时ＮＣＯ输出频率的增量使环路收敛，则定时ＮＣＯ

输出频率就锁定在发送端异步输入码流时钟上。

根据上述码速调整恢复定时的方法可看出，该方案是

在复接和分接端构造了一个以发送端异步输入码流速率为

分辨率的分布式锁相环［５］。此锁相环的鉴相精度为输入码

流速率，鉴相频率为帧频。由于鉴相精度是输入码流速率，

特别是在业务速率较低时 （在本准同步复接系统中最低速

率为６４ｋｂ／ｓ，鉴相精度１５．６２５μｓ），以发送端异步输入码

流时钟为基准，观测接收端分接器输出的码流时钟，将会

达到至少１５．６２５μｓ漂移。接收端时钟相对发送端时钟相差

输入码率下的一比特时长时，接收端锁相环才会感知该定

时误差，然后快速锁定［６］。锁定后，又进入相对时钟漂移

阶段，漂移幅度达输入码率下的一比特宽度。接收端时钟

不仅存在相位漂移，还存在以分接器本地

时钟为周期的抖动。抖动幅度与分接器本

地时钟频率成反比关系。

经过上述分析，以码速调整为基础的

时钟传输方案在中继数较小、接收端业务

终端对时钟抖动和漂移要求不高的情况

下，实现原理简单，业务开销较少，是一

种可取方案。但是由于码速调整定时恢复

方案鉴相精度为输入码流速率，收发时钟

相位幅度差超过码率下的一比特宽度时，

接收端分接器才能检测并生成新的定时误

差，收发时钟间存在漂移—锁定—漂移—

锁定的周期滑动现象。在系统存在多跳级联情况下，每跳

均会引入中继链路时钟漂移和抖动［７８］，经系统要求的５跳

无线信道和６跳光传输后链路时钟抖动会累积增大，严重

情况下会导致最远端接收机时钟失锁，造成通信系统中断。

２　双环提取方案

在上一节介绍的基于码速调整的定时恢复方案定时误

差分辨率低，若系统能够提高定时误差分辨率，可极大减

小收发时钟间的漂移幅度，进而将漂移减小为时钟抖动。

基于高定时相位误差分辨率的高精度定时恢复的复接与分

接端原理如图３所示。

图３　高精度定时恢复原理框图

参考码速调整原理，认为异步码流时钟周期的持续时

间就是要传输的业务信息，复接器对异步码流时钟进行累

积测量，按正／负码速调整规则，每帧传输要么多传输一定

时长的业务信息，要么少传输一定时长的业务信息，在分

接器端，将接收到的持续时间信息保存至 ＦＩＦＯ，根据

ＦＩＦＯ容量值恢复异步码流时钟
［９１０］。实现时，帧结构中实

际是没有传输 “持续时间”这个业务信息的，而只传输时

钟误差，在分接端可根据该时钟误差值，实时恢复出当前
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异步码流时钟。

如图３ （ａ）所示，复接器本地系统高钟首先对输入的

异步码流时钟采样计数，得到以复接器本地时钟为基准的

异步码流周期计数值，每异步码流时钟周期结束时，将周

期计数值写入累加器１中。向累加器１写入操作等效为向累

加器当前值增加一个写入值，从累加器１读出操作等效为

向累加器当前值减少一个读出值。图３ （ａ）中所示 “±１调

整信号”表示向累加器当前值增加／减少数值１。

“累加器１调整±１控制电路”用于在每帧起始时刻根

据累加器１的累计值进行调整。若累计值大于给定门限，

就向累加器１多读出一个数值１，否则向累加器１少读出一

个数值１。该±１调整信号就是定时误差信号，将该信号放

入帧结构中生成同步输出码流。

图３ （ｂ）所示接收端，要求分接器本地系统高钟频率

和复接器本地系统高钟频率标称值相等。从信道中接收的

同步码流经过帧同步器后，得到帧定位信号，并从帧结构

中解析输出Ｅｘｔｒａｉｎｆｏ时钟误差信息。帧定位脉冲和Ｅｘｔｒａ

ｉｎｆｏ均向累加器２写入数值，帧定位脉冲向累加器２写入固

定值，该固定值等于帧周期除以系统高钟频率；Ｅｘｔｒａｉｎｆｏ

为发端的±１调整信号，累加器２每帧除了累加固定值外，

还根据Ｅｘｔｒａｉｎｆｏ的指示执行＋１或－１操作。

“门限判决与误差生成”模块在帧定位脉冲控制下，每

帧对累加器２的累计值进行幅值判断，当累计值大于０则表

明定时ＮＣＯ速率偏低，需要增大定时 ＮＣＯ频率控制字，

若累计值小于０则表明定时ＮＣＯ速率偏快，需要减小定时

ＮＣＯ频率控制字。定时 ＮＣＯ每溢出一次就生成一周期异

步时钟，同时对累加器２执行读出操作，读出操作是对累

加器２的当前值减去当前ＮＣＯ溢出周期的计数值。最终通

过定时ＮＣＯ恢复出异步时钟，与发送端异步码流时钟相

比，抖动幅度为分接器本地系统高钟周期。

本方案中设计的定时 ＮＣＯ为增强型 ＮＣＯ
［１１］，相比于

传统ＮＣＯ，可产生任意频率。传统定时ＮＣＯ一般实现方式

为一个累加器，只有在溢出后才能生成溢出，而本定时

ＮＣＯ巧妙的利用了累加增量、模值和补码的关系，可预知溢

出脉冲时刻。该定时ＮＣＯ经过修改后还可以实现误差控制，

控制定时ＮＣＯ的工作频率，在分接器中输出最终定时脉冲

时，就是采用该定时ＮＣＯ来实现数字时钟的低抖动调整。

经过上一步的全数字锁相环高精度数字定时恢复后得

到时钟的抖动最小仍限制在一高钟周期内，为进一步降低

定时抖动可在数字提取定时输出后级联窄带模拟锁相环，

对定时信号进一步滤波提纯，即双环定时提取方案。

由全数字锁相环产生的全数字高抖动幅度时钟经过模

拟锁相环进一步提纯后转换为同频低抖动低相噪时钟，作

为分接器支路输出工作时钟。经过双环模拟提纯后的时钟

可满足本系统支路时钟抖动要求。

３　定时环路数学模型

定时恢复环路可以采用一阶环或二阶环实现。当采用

一阶环实现时，在收发两端存在频偏时，接收端将会出现

固定的稳态相位误差，在收发两端频率偏差较小时可以采

用。当采用二阶环实现时，收端将完全补偿发送端的频率

偏差，理论静态相位误差为０，二阶环适合在收发频偏较大

时使用［１２］。本方案收发两端采用较高频率稳定度的恒温晶

振实现，一阶环即可满足定时恢复的要求，因此，这里采

用一阶数字环用于定时调整，误差信号驱动ＮＣＯ产生定时

信号，可直接在ｚ域进行计算，得出环路参数。一阶定时环

路的数学模型如图４所示。

图４　一阶定时环路的数学模型

在图４中，ＮＣＯ累加器宽度为２４ｂｉｔ，γ是除鉴相器之

外的其它部件的总增益，为：

γ＝
犓

２
２４
· 犜
犜犖犆犗

·１
犖

（１）

　　犓为引入的定标因子，也是环路唯一能改变的参数，

决定着环路带宽；犜为一帧周期；犜ＮＣＯ为定时ＮＣＯ的工作

时钟周期，本定时恢复环路使用系统时钟犜ＣＬＫ；犖 为ＮＣＯ

输出的定时同步时钟周期与一帧周期之比。

式 （１）中，环路总增益的γ的计算是以误差更新速率

为标准， 犜
犜ＮＣＯ

的引入是因为误差信号犲 （犽）是以帧频速率

输出，而ＮＣＯ的工作时钟远高于帧频速率，从而送入ＮＣＯ

的误差信号犲 （犽）在一个帧周期中被加了
犜
犜ＮＣＯ

次所致。１
犖

的引入是因为ＮＣＯ的溢出速率是帧速率犖 的倍
［１３］，即犜

＝犖犜犻，要经过犖 分频后，才能得到帧速率。

由图６，写出环路中定时ＮＣＯ的差分方程为：

τ^（犽＋１）＝τ^犽＋Υ犲（犽） （２）

　　误差信号犲 （犽）在时刻犽犜计算定时参数和当前的估计

参数^τ犽的差别，可以表示为：

犲（犽）＝犛（τ－^τ犽）＋犖（犽） （３）

式中，犖 （犽）为零均值噪声，犛 （·）为定时误差检测器的

犛曲线
［１４］ （亦即鉴相特性曲线），并有：

犛（τ）＝犈｛犲（犽）狘^τ犽 ＝τ｝ （４）

　　犈 （·）为求数学期望。将式 （２）、（３）合并，得到：

τ^犽＋１＝τ^犽＋γ犛（τ－^τ犽）＋γ犖（犽） （５）

　　当进入跟踪状态后，环路的稳态误差狋犱 （犽）＝τ－^τ犽 非

常小 （该假设在进行环路性能分析时是经常用的），因此可

近似有：

犛（τ－^τ犽）＝犛［狋犱（犽）］≈犃狋犱（犽） （６）
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　　犃为犛曲线在环路稳定点τ狊处的斜率，即：

犃＝
ｄ犛（τ）

ｄτ
狘τ＝τ狊 （７）

　　将式 （６）代入式 （５）得到：

狋犱（犽＋１）＝ （１－γ犃）狋犱（犽）－Υ犖（犽） （８）

　　应注意到，犖 （犽）由于为零均值，则必然有狋犱 （犽）为

零均值。对上式应用狕变换可得到：

犜犱（狕）＝ （１－γ犃）犜犱（狕）狕
－１
－γ犖（狕）狕

－１ （９）

　　可以将犜犱 （狕）视作环路对犖 （狕）的响应。将上式整

理后得到环路的传输方程为：

犎（狕）＝－
Υ

狕－（１－Υ犃）
（１０）

　　令狕＝ｅｘｐ（犼２π犳犜）并代入上式，得到环路的频率响应为：

犎（犳）＝－
Υ

ｅｘｐ（犼２π犳犜）－（１－Υ犃）
（１１）

　　下面根据环路的频率响应计算等效噪声带宽。等效噪

声带宽的定义为：

犅犔 ＝
１

２狘犎（０）狘
２∫

１
２犜

１
２犜

狘犎（犳）狘
２
ｄ犳 （１２）

　　将式 （１１）代入式 （１２），得到：

犅犔 ＝
Υ犃

（２犜（２－Υ犃）
（１３）

　　用符号速率对上式进行归一化，得到归一化等效噪声

带宽：

犅犔犜 ＝
Υ犃

２犜（２－Υ犃）
（１４）

　　由于实际中，γ犃远小于１
［１５］，上式可简化为：

犅犔犜 ＝
Υ犃
４

（１５）

　　将式 （１）代入上式，得到：

犅犔犜 ＝
犃
４
·犓
２
２４
· 犜
犜犖犆犗

·１
犖

（１６）

４　仿真结果及分析

本次仿真背景基于多中继的散射网络，最长的中继通

信链路包括５跳散射中继和６跳光中继，群路时钟经过每跳

无线散射信道或光纤传输信道后，都会引入中继链路时钟

抖动，经多跳中继传输后链路时钟抖动会累积增大，严重

情况下会导致接收端时钟失锁，造成通信中断影响通信性

能。所以此次仿真主要对比传统定时恢复方案与双环提取

方案在５跳散射中继情况下时钟恢复效果的对比。下面分

别对１跳、３跳和５跳的情况进行分析。各图中的相位差为

相对高钟计数的差值，时间为高钟时长。

图５和图６分别为传统码速恢复和双环提取方案在１跳

中继时，恢复时钟与原时钟的相位差比较。

由图５可以看出，传统的时钟恢复方案在一跳时就存

在严重的时钟漂移，得到的恢复时钟相对原时钟左右摇摆。

在图６使用双环提取方案时，恢复时钟与原时钟的相位相

对稳定，会随机出现一个高钟宽度的抖动，使用的高钟频

率为８１．９２ＭＨｚ，所以抖动极其微小。

图５　传统时钟恢复在１跳时的相位差

图６　双环提取方案在１跳时的相位差

图７和图８分别为传统码速恢复和双环提取方案在３跳

中继时，恢复时钟与原时钟的相位差比较。

图７　传统时钟恢复 （３跳）
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图８　双环提取方案在３跳时的相位差

图７ （ａ）中可以看出，传统时钟恢复在３跳时除了存

在严重的时钟漂移，时钟抖动也开始加剧；在后半部分的

放大图图７ （ｂ）中可以更清晰地看出存在瞬时的时钟漂移，

这将有可能导致接收端时钟失锁。而图８显示的双环提取

方案在３跳时，抖动略微增大，极大值与极小值相差两个

高钟宽度，但是每次抖动依然仅为一个高钟宽度，这对接

收端时钟恢复并无太大影响。

图９　传统时钟恢复 （５跳）

图９和图１０分别为传统码速恢复和双环提取方案在５

跳中继时，恢复时钟与原时钟的相位差比较。

图１０　双环提取方案在５跳时的相位差

图９（ａ）的整体形态与图７ （ａ）相似，时钟抖动更为

频繁，放大后的图９ （ｂ）中，瞬时时钟漂移更加严重而且

持续时间变长，可以预测在更多跳数后时钟将持续漂移造

成远端失锁。图１０中的双环提取方案在５跳时，极值差为

四个高钟宽度，每次抖动幅度依然为一个高钟宽度，恢复

的时钟可以满足大多数工程要求。

５　结束语

本文提出的双环提取方案，在性能上极大的优于以往

使用的时钟恢复方案，消除了时钟漂移的影响，仅存在微

小的时钟抖动，并在多跳时依然稳定，在散射通信组网中

可以克服多跳的长链路时钟失锁造成的失步问题。
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如图７所示。

图６　处理前元胞数组 　　　　图７　处理后元胞数组

通过图６和７的对比，可以看出对于带有 “急”标识的

行进行了优先处理，并将某些行按照相应的规则进行了合

并。通过分析可以得出所设计的通信机制能够在有限的传

输空间下，优先对ＵＤＵ进行处理，并通过ＤＵ的整合充分

利用传输信道，提高了应急状况下数据传输的效率，具有

应用的价值。

本实验还有许多不足之处：对于数据传输出错以及丢

包问题的处理没有进行模拟；用于模拟的数据仅由０和１组

成，且数据量较少；没有仿真北斗短报文通信的过程，仅

对处理机制进行了模拟等问题。因此还有待于进一步完善

模拟仿真的过程。

６　结束语

该传输机制的设定对于大量数据需要发送的情况能够

根据数据的重要程度进行有选择的发送，相比于北斗原有

的通信而言，传输信息更具有针对性，更加适用于应急情

况下北斗短报文通信功能的工作环境。

应急情况下北斗短报文通信功能传输机制的设计，通

过对信息进行分情况处理，ＳＤＵ的整合以及ＬＤＵ的切分，

提高了信息交互的有效性，对于救援工作的开展提供了良

好的通信保障，为保护人民群众的生命财产安全做出一定

贡献。下一步将对差错检验的方法进行更深入的研究，在

不增加过多冗余信息的前提下，提高纠错的能力。
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