
第第99章章 同步原理同步原理

本章教学目的与要求本章教学目的与要求

1、掌握载波同步、位同步和帧同步的基本概念

和原理。

2、理解载波同步、位同步的方法、性能指标及

不同步对通信效果的影响。

3、了解帧同步方法和性能指标。

4、自学网同步原理和方法。



主要外语词汇主要外语词汇

同步 synchronous 

载波同步 carrier synchronous

位同步 bit synchronous

帧同步 frame synchronous

网同步 net synchronous



本章主要内容本章主要内容

9.1    概述

9.2    载波同步

9.3 位同步

9.4 帧同步



作业题作业题

P280 1，2，4，7，14，21



§§ 9.1    9.1    概述概述

一、什么是同步？

所谓同步是指收发双方在时间上步调一

致，故又称定时。

按照同步的功用把同步分为：

载波同步、位同步、帧同步和网同步。



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。

2、位同步(码元同步)：接收端的码元定时脉冲序

列的重复频率和相位要与发送端码元保持一致。

3、帧同步 (群同步)：为把若干码元组成的帧加

以区分而正确找到每帧的起止时刻的过程称为帧

同步。

4、网同步：为使数字通信网有一个统一的时间节

拍标准而进行的同步。



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:由发送端发送专门的同步信息。

2、自同步:从接收信号中直接提取同步信

息。



为使整个通信系统有序、准确、可靠地

工作，收、发必须有一个统一的时间标准，

即定时系统。

依靠定时系统去完成收、发双方时间的

一致性，即同步。

二、为什么要同步？



三、怎样同步？

同步是通信中十分重要的问题，也是有一定

难度的技术。

虽然设计通信系统时，可以将位于异地的收

发两端信号频率，时钟频率设定为一致，但实

际上很难以作到完全一致、始终绝对相同。

何况信号经信道传输，不可避免的产生随机

的频移和相移信号。



因此，同步技术要完成的任务是

① 从接收到的调制（或基带）信号中提取出有

关时间的同步信息;

② 在接收端产生出频率尽量一样的相干波（或

时间脉冲）;

③ 用同步信息不断调整相干波的频率，相位（

时间脉冲的频率和位置），使之始终与接收信号

完全同步。

同频同相不是与发端载波同步，而是与经过传输

后已产生频移和相移的收端信号同步。



可见，同步是一个不断提取同步信息，不断

调整的自过程。

同时，现代通信技术使用的频率越来越高，

传码率越来越快，时标精度越来越高，达到微

秒，纳秒的量级，所以对同步技术提出了更高

的要求。



§§9.29.2 载波同步载波同步

一、载波同步的方法

直接法（自同步法）：

经非线性变换，直接从信号中提取。

导频法 (外同步法）：

在适当频率位置插入导频。



1、直接法也称自同步法

(1)  平方变换法：

设调制信号中无直流分量，则抑制载波的双

边带信号为：

经过一个平方律部件后就得到

( ) ( ) ttmtS cDSB ωcos=

( ) ( ) ( ) ( ) ttmtmttmte cc ωω 2cos
2
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2
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平方律部件 2fc 窄带滤波器 二分频
输入已调
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e(t) 载波输出



平方律部件 二分频
输入已调

信号

载波输出
鉴相器

环路滤
波器

压控振
荡器

锁相环

为了改善平方变换的性能，可以在平方变换

的基础上，把窄带滤波器改用锁相环，这就变成

了平方环法。

(2) 平方环法



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

( ) ( ) ttttmte ccc ωωω 2cos
2
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关于相位模糊问题的讨论

cos2ωct 经过二分频以后得到的可能是

cosωct，也可能是cos(ωct+π)。这种相位的不

确定性称为相位模糊。（0－π 模糊）



(3) 同相正交环法(科斯塔斯环 )
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经低通后的输出分别为 ：

乘法器的输出为：

上式可以近似地表示为：

( )

( )⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=

=

θ

θ

sin
2
1

cos
2
1

6

5

tmv

tmv

( ) ( ) θθθ 2
8
1

4
1 22

657 sincossin tmtmvvv ==⋅=

( )θtmv 2
7 4

1
≈

( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( )[ ]⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

++=+=

++=+=

θωθθωω

θωθθωω

ttmtttmv

ttmtttmv

ccc

ccc

2sinsin
2
1sincos

2coscos
2
1coscos

4

3



2、插入导频法(外同步法)

DSB和SSB调制信号中不存在载波分量；

二元数字调相2PSK在二元等概时，也不存在

载波分量。为了在接收端能提取同步信息，这

些信号在发送之前，都应人为的插入一些导

频。

所谓导频，就是一些特定频率的单音信

号，它们的插入应不影响调制信号，而在接收

端又便于从它们身上获取同步信息。



（1） 在DSB信号中插入导频

插入导频的位置应该在信号频谱为零的位置。
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经LPF后得到ac
2m’(t)/2，经相关译码还原为

原基带信号m(t)。

注意：在上图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”。

讨论：不采用“正交载波”，直接将acsinωc t作为导频，

结果如何？



思考与练习

9.2  在DSB系统中，发端方框图采用下图所示的插入导

频法，即载波 Asinωct 不经过－90o相移，直接与已调

信号相加后输出，试证明接收端用相干接收法解调DSB
信号时，解调器输出中含有直流成分。
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（2）在VSB信号中插入导频

插入导频 f1、f2的选择：可以在残留边带频谱的两侧插

入 f1和f2；f1 和 f2不能与( fc-fm )和( fc+fr )靠得太近，太

近不易滤出f1和f2 ，但也不能太远，太远占用过多频

带。

其中fr是残留边带信号形成滤波器滚降部分占用带

宽的一半，而fm为基带信号的最高频率。
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假设两个导频： θ1 为导频 f1 初相
θ2 为导频 f2 初相

考虑实际的信道传输后，使导频和已调信号的载波均产
生了频偏△ω(t) 和相偏θ(t)，这样接收端要提取的同步
载波也应该有相同的频偏和相偏，才能达到真正相干解调。

由上图可见，两导频经窄带滤波器滤出，并经过相乘后
得：
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把分频器输出的v3与第二导频相乘得v4 ：

经过窄带滤波器取出
差额成分得 v5 ：

经移相 后得：

v6 就是所需要的同步载波，它与VSB信号（不带f1 ，f2
导频）相乘后，再低通滤波可检出基带信号。



两种载波同步方法的比较

1、直接法的优缺点

(1) 不占用导频功率，因此信噪功率比可以大一些。

(2) 可防止插入导频法中导频和信号由于滤波不好引起的

互相干扰，也可防止信道不理想引起的导频相位误差。

(3)  有的调制系统不能用直接法(如SSB系统)。
2、插入导频法的优缺点

(1)  有单独的导频信号，一方面可以提取同步载波，另

一方面可以用它作自动增益控制。

(2)  有些不能用直接法提取同步信息的调制系统只能用

插入导频法。

(3)  要多消耗一部分不带信息的功率，与直接法比较在

总功率相同条件下信噪功率比要小一些。



二、载波同步系统的性能指标

主要性能指标：

(1)效率：为获得同步，载波信号应尽量少消耗发射功

率。

(2)精度：指提取的同步载波与需要的载波标准比较，

应有尽量小的相位误差（稳态相差和随机相差）。

(3)同步建立时间 ts ：越短越好，这样同步建立得快。

(4)同步保持时间 tc：越长越好，这样同步建立后可以

保持较长时间。



1、稳态相位误差 :
当滤波器谐振频率 f0 与载波频率 fc不相等时就会使

提取的同步载波信号引起一个稳态相位误差 。

对于用窄带滤波器提取同步的方法

Δω＝ ω0－ωc

Q 为单谐振电路品质因数

对于用锁相环提取同步载波的方法

Kv为环路直流增益

0

2
ω
ωϕ Δ

≈Δ Q

vK
ωϕ Δ

=Δ

ϕΔ

ϕΔ



2、随机相位差θn :

用窄带滤波器提取同步载波时的相位抖动:
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3、同步建立时间和同步保持时间

U

kU

st
ct

t

同步建立时间ts 指接入同步信息到建立起同步载波

所需的时间。

同步保持时间tc指失去同步信号后系统还能保持同

步的时间。



用窄带滤波器提取载波时

同步建立时间ts：

同步保持时间tc：
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三、载波不完全同步对解调性能的影响

1、既有Δω，又有 时：

对DSB信号：

经LPF后，有

对DSB信号相当于对m(t)进行了缓慢的幅度调制，使

收听到的信号时强时弱，甚至为零。引起双边带解调

系统的信噪比下降，误码率增加。
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对SSB信号，解调以后所有角频率都偏Δω，

使话音信号频谱偏移Δω。若频率误差小于

20Hz，对话音质量影响不大。而相位偏移对话

音质量影响较小。



2、Δω=0，只有 ：

对DSB信号，解调后输出为[m(t) cos ] / 2 ，
引起输出信号幅度减小，信噪比下降；

对2PSK信号，解调后由于信噪比下降引起误码

率增大。

对VSB信号和SSB信号将引起波形失真。

多频信号时也将引起波形失真。

若用来同步数字信号，将引起码间串扰。

ϕΔ

ϕΔ



思考与练习

9.1  什么是载波同步？实现载波同步有哪些具体方法？

载波同步的性能指标有哪些？

9.4 已知DSB信号为xDSB(t)=x(t) cosωct ，接收端采用相

干解调法，载波为 cos(ωct +        )，试分析推导解调器

的输出表达式。

9.7 单谐振电路作为滤波器提取同步载波，已知同步载

波频率为1000kHz，回路Q＝100，把达到稳定值40％的

时间作为同步建立时间(和同步保持时间)，求载波同步

的建立时间和保持时间。

ϕΔ



§§9.39.3 位同步位同步

位同步与载波同步的区别：

模拟通信没有位同步，数字通信一般都有位
同步；

位同步信号从基带中提取，特殊情况在频带
中提取，而载波同步一定在频带中提取。



位同步的作用

①为接收端抽样判决器提供抽样脉冲。

②为解码器、解密器提供脉冲信号。

③在PCM系统中，提供产生路脉冲信号。

④提供产生帧同步码的脉冲信号。

⑤提供产生各种标志信号的脉冲等。



对位同步信号的要求：

（1）使收端的位同步脉冲频率和发送端的

码元速率相同（同频）。

（2）使收端最佳判决时对接收码元作抽样

判决（同相）。

位同步方法的分类：

直接法和插入导频法。

直接法中也分滤波法和锁相法。



一、位同步的方法：

1、插入导频法

只有单极性归零码的离散谱中有丰富位定时分量。
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位定时导频插入法：

（a）双极性不归零码功率谱密度

（b）经相关编码后的双极性不归零码功率谱密度



波形变化法

插入导频法的另一种形式是使数字信号的包

络按位同步信号的某种波形变化。

如对2PSK信号进行附加的幅度调制。
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⎨
⎧

=
π

ϕ
0

)(t
0码
1码

附加调幅为后得

接收后进行包络检波，得到 1+cosΩt

去直流后，得到 Ω=2πfb 位同步信息。



2、直接法：

（1）滤波法提取数字基带信号的位置信息：

1 111 0 000

0
t

(a)

0
t

(b)

波形变换   窄带滤波器 移相 脉冲形成

全占空码 单极性归零码
fb

位同步

（a） （c） （d） （e）



0
t

(c)

0
t

bT (d)

0
t

bT (e) cp



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。

（2）锁相环法提取位信息：

位同步脉冲输出

相位
比较器

n次
分频器

或
门 整形 晶振

b路

a路

附加门
（常闭）

扣除门
（常开）

滞
后
脉
冲

超
前
脉
冲

接收码元



（3）滤波法提取数字频带信号的位置信息：

0
t

(a)2PSK信号

0
t

(b)2PSK信号经过带通滤波后

0
t

（d）滤去直流后的波形

0
t

（c）包络检波后



二、位同步系统的性能指标（以数字锁相环为例）

1、相位误差：

n为分频器分频次数。

2、同步建立时间ts

定义：失去同步后重建同步最所需的最长时间。

故同步建立时间为：

ne °= 360||θ

bbs nTTt n =⋅=
2

2



3、同步保持时间tc
系统因为没有输入，使得收端位同步信号的

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，
就算失步了。
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4、同步带宽Δf
如果输入信号码元的重复频率和收端固有

位定时脉冲的重复频率不相等时，每经过T0

时间该频差会引起 的时间漂移。

锁相环每次所能调整的时间为T0 /n，则：

21 TT −
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5、相位误差对性能的影响

相位误差的大小将直接影响到抽样点的

位置，误差越大，越偏离最佳抽样时刻。

这时的误码率可以表示为

( )
00
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4
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4
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一个数字传输系统，码元速率为50波特，收发端位同

步振荡器的频率稳定度(Δf/2)/f=10-4 ，采用数字锁相环

实现位同步，分频器次数n=192 ，求此系统的性能指标。

例：

解：已知 fb=50Hz，Tb=1/fb=20ms，n=192

o
o

9.1360
==

neθ(1)系统的相位误差：

(2)系统的同步建立时间：

(3)系统的同步保持时间：

（设K＝10）

(4)系统的同步带宽：

snTt bs  84.302.0192 =×==

s 10
10102

1020
22

4

3

=
××

×
=

Δ
= −

−

f
fK

Tt b
c

Hz
n
ff 125.0

1922
50

2
0 ≈

×
==Δ



思考与练习

9.14 已知某低速数字传输系统的码元速率为50波特，

收发端位同步振荡器的频率稳定度(Δf/2)/f=10-4 ，采

用数字锁相环实现位同步，分频器次数n=360 ，求此系

统的性能指标。

(1)系统的相位误差θe ；

(2)系统的同步建立时间ts ；

(3)系统的同步保持时间tc（设K＝10）；

(4)系统的同步带宽Δf 。

参见Ｐ269  例



§§9.49.4 帧（群）同步帧（群）同步

帧（群）同步与载波同步、位同步的比较：

载波同步：解决了同步解调问题。

位同步：确定数字通信中各个码元的抽样

判决时刻。

群同步：在位同步的基础上识别出数字信

息的起始时刻 ，或者说给出每个群的 “开头”
和“末尾”时刻。



群同步问题实质上是一个对群同步标志进行检测的

问题。对群同步系统的基本要求是：　　

(1) 正确建立同步的概率要大，即漏同步概率要小，

错误同步或假同步的概率要小。

(2) 捕获时间要短，即同步建立的时间要短。　

(3) 稳定地保持同步。采取保持措施，使同步保持时

间持久稳定。　

(4) 在满足群同步性能要求条件下，群同步码的长度

应尽可能短些，这样可以提高信息传输效率。



为了实现帧同步，可在数字信息流中插入

一些特殊码字作为每个群的头尾标记。

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。

一、帧同步的方法：



在编码信息的开头，先发送一个“起脉冲’’
（负值），以标识字的开始；

在末尾，再发送一个“止脉冲’’。
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。

止 起 止1 2 3 4 5

1 5 1.5

1、起止式同步法:



2、连贯式插入法（集中插入法）:

连贯式插入法：是在每群的开头集中插入作

为群同步码的特殊码组；

关键是要找出可作为群同步码的特殊码组。

这个特殊码组要在信息中不易出现；

接收端识别器也要尽量简单；

巴克码是常用的群同步码。



巴克码：

巴克码是具有特殊规律的二进制码组，有尖锐

的局部自相关函数；

巴克码局部自相关函数： 一个n位长的巴克码

组{x1, x2, x3， …，xn}，其中xi的取值为+1或－

1。

⎪
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⎨
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巴克码组

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”。

位数n 巴克码组

2 ＋＋（11）

3 ＋＋－ （110）

4 ＋＋＋－（1110）； ＋＋－＋（1101）

5 ＋＋＋－＋（11101）

7 ＋＋＋－－＋－（1110010）

11 ＋＋＋－－－＋－－＋－（11100010010）

13 ＋＋＋＋＋－－＋＋－＋－＋（1111100110101）



以7位（n=7）巴克码组{+ + + - - + -}为例，
它的局部自相关函数如下：



7位巴克码局部自相关函数

. .. .. .. . 1
2

4
3

5

6
7

R（j）

1 2 3 4 5 6 7-1-2-3-4-5-6-7 j

. . . . . .



七位巴克码识别器

巴克码的识别器组成十分简单：七级移位寄存器、

相加器和判决器就可以组成一个巴克码识别器。

0 1         0 1         0 1         0 1         0 1         0 1 0 1
(7)         (6)         (5)          (4)         (3)         (2) (1)

相 加

判决

移动方向

输入码元

1         1          1          0           0          1        0
1         1          0          0           1          0        0

移位寄存器进入1码： 1端输出+1；0端输出-1。
移位寄存器进入0码： 1端输出-1 ；0端输出+1。



巴克码识别器输出

判决器输出的两个脉冲之间的数据，

称为一群数据或称为一帧数据。

识别器
输入

识别器
输出

01

0

1 1 1 1 1 1 10 00 00

t1

t1

一群

信息码

644474448
巴克码



0     1
(7)

0     1
(6)

0     1
(5)

0     1
(4)

0     1
(3)

0     1
(2)

0     1
(1)

相              加

判决

输入
码元

移动方向

1 01 1 10 0 1 01 1 10 0信息码

巴克码 巴克码

一群

t

t

t1

(a)

(b)



例如：PCM30 / 32路基群的帧同步信息的插入方法即为
连贯式插入法：



3、间歇式插入法

连贯式插入法主要用在数据传输时，每组数

据前面集中插入一组特殊的码组作为群同步；

间歇式插入法是将同步码以分散的形式插入

信息码流中的一种同步方法，即每隔一定数量

的信息码元，插入一个帧同步码元。比较多地

用在多路数字电话系统中。



集中插入群同步码
（在PCM30/32路系统中）

n-1路消息码 n-1路消息码n-1路消息码 n-1路消息码

第一帧 第二帧 第三帧

插入其它
标志信号

（如告警等）

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

第一帧 第二帧 第三帧

插入一个群同步 码

1 2 3 4 5 6 7 8 
第一路8位码

共 位码192824 =×

分散插入群同步码

（在PCM24路系统中）



四、群同步系统性能：

1、漏同步概率P1 ：同步码字中一些码元发生错误，

从而使识别器漏识别已发出的群同步码字，出现这

种情况的概率称为漏识概率。

设Pe为码元错误概率，n为同步码组的码组元

数，m为判决器容许码组中的错误码元最大数，r为
实际发生的错误码元数，则同步码组码元n中所有不

超过m个错误码元的码组都能被识别器识别，因

而，未漏同步概率为 ∑
=

−−
m

r

rn
e

r
e

r
n PPC

0

)1(

故得漏同步同步概率为 ∑
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2、假同步概率P2 ：假同步概率P2的计算就是计算信

息码元中能被判为同步码组的组合数与所有可能的码组

数之比。

设二进制信息码中 1、0 码等概率出现，

P(1)=P(0)=0.5，则由该二进制码元组成n位码组的所有

可能的码组数为2n个，而其中能被判为同步码组的组合

数也与m有关，若m=0，只有Cn
0个码组能识别；若

m=1，则有Cn
0 + Cn

1 个码组能识，其余类推。写成普遍

式，信息码中可被判为同步码组的组合数为

2
0

1

2
m

r
n n

r
p C

=

= ∑

∑
=

m

r

r
nC

0

由此可得假同步概率为



3、群同步平均建立时间ts

对于连贯式插入法，假设漏同步和假同步都不出

现，在最不利的情况下，实现帧同步最多需要一帧时

间，设每帧的码元数为N, 每码元的时间宽度为Tb，则一

帧的时间为NTb。在建立同步过程中，如出现一次漏同

步，则建立时间要增加NTb；如出现一次假同步，建立

时间也要增加NTb，因此，帧同步的平均建立时间为

对于分散式插入法，其平均建立时间经过分析计算可得

bs NTPPt )1( 21 ++=

bs TNt 2≈



思考与练习

9.21 同步是通信系统的重要部分之一，分析回答下列问

题：

（1）从同步的功用考虑，同步可以具体分成哪几种；

（2）在下图中，指出接收端提供了那几种同步，为什么？

（3）试画出平方环法提取同步载波的方框图。

LPF

CP

BPF 抽样判决相乘器

tcωcos



小结小结

按照同步的功用把同步分为：

载波同步、位同步、帧同步和网同步。

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：



载波同步的方法

直接法（自同步法）：

经非线性变换，直接从信号中提取。

包括平方法（平方变换法和平方环法）、同相正

交环法(科斯塔斯环法 )。

插入导频法 （外同步法）：

在适当频率位置插入导频。（DSB、VSB）



位同步的方法：

插入导频法：

位定时导频插入法和波形变化法（使数字信

号的包络按位同步信号的某种波形变化，如

对2PSK信号进行附加的幅度调制）

直接法：

直接法中也分滤波法和锁相法



帧同步的方法：

起止式同步法

插入特殊同步码组

插入特殊同步码组的方法有两种：

一种为连贯式插入法（巴克码） ，

另一种为间隔式插入法。



谢 谢 大 家
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