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12.1  载 波 同 步

12.1.1 直接法(自同步法)

12.1.2 插入导频法(外同步法)

12.1.3 两种载波同步方法的比较

12.1.4 载波同步系统的性能指标



12.1.1  直接法(自同步法)

1. 平方变换法

图12.1 平方变换法提取同步载波

2. 平方环法

3. 关于相位含糊问题的讨论



图12.1  平方变换法提取同步载波
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12.1.2  插入导频法(外同步法)

1. 频域插入导频法

在调制以前先对基带信号x(t)进行相关编
码，相关编码的作用是把如 图12.2(a)所示的基
带信号频谱函数变为如图12.2(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
12.2(c)所示的频谱函数，在ƒc附近频谱函数很
小，且没有离散谱，这样可以在ƒc处插入频率
为ƒc的导频。

2. 时域插入导频法



图12.2  相关编码作用示意图
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12.1.3  两种载波同步方法的比较

1. 直接法的优缺点
(1)不需导频信号，因此信号功率可以大一些，以提高噪功率比。

(2)可以防止插入导频法中导频和信号间由于滤波不好而引起的互相
干扰，也可以防止信道不理想引起导频相位的误差(在信号和导
频范围引起不同的畸变)。

(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，另一方面可以利

用它作为自动增益控制。

(2)有些不能用直接法提取同步载波的调制系统只能用插入导频法。

(3)插入导频法要多消耗一部分不带信息的功率，因此与直接法比较，
在总功率相同条件下信噪功率比还要小一些。



12.1.4  载波同步系统的性能指标

载波同步系统的主要性能指标有以下4个：

(1)效率：为获得同步，载波信号应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，因此是高效率的，而插入导频

法由于插入导频要消耗一部分发送功率，因此效率要低一些。

(2)精度：指提取的同步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cos，提取的同步载波为cos(＋

Δφ)，Δφ就是相位误差，Δφ应尽量小。通常Δφ又分为稳态相位误

差Δφ0和随机相位误差。

(3)同步建立时间ts，对ts的要求是越短越好，这样同步建立得快。

(4)同步保持时间tc，对tc的要求是越长越好，这样一旦建立同步以后

可以保持较长的时间。



12.2  位 同 步

12.2.1 引言

12.2.2 直接提取位同步信号(自同步法)

12.2.3 插人导频法位同步(外同步法)

12.2.4 位同步系统的性能和相位误差对性能的影
响



12.2.1  引言

我们把位同步脉冲与接收码元的重复频率

和相位的一致称为码元同步或位同步。而把位
同步脉冲的取得称为位同步提取。

同步与载波同步的区别。在非相干解调时，

不论数字信号还是模拟信号都不需要同步载波，
只有在相干解调时，才有同步载波提取的问题。



12.2.2  直接提取位同步信号(自同步法)

1. 基带滤波法

图12.5 滤波法各阶段的波形

2. 直接从频带信号中提取位同步信号

3. 锁相法提取位同步信号



图12.5  滤波法各阶段的波形

0 t

(b) 微分后输出

0
t

(c)全波整流后流

t

0
(e)位定时脉冲CP

0
t

(d)经窄带滤波后滤滤

Tb

1 111 0 000

0
t

(a)基带信号(不归零)

2Tb 3Tb

Tb

Tb



12.2.3  插人导频法位同步(外同步法)

1. 基带插入位定时导频法

在无线通信中，数字基带信号一般都采用

不归零的矩形脉冲，并以此对高频载波作各种
调制。解调后得到的也是不归零的矩形脉冲
(单极性的或双极性的)，码元速率为ƒb，码元
宽度为Tb。对于这种全占空的矩形脉冲，当
P(0)=P(1)=0.5时，不论是单极性还是双极性码，
其功率谱密度中都没有ƒb成分，也没有2ƒb等
成分。图12.7 选择位定时导频的插入点

2. 双重调制法



图12.7  选择位定时导频的插入点
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12.2.4  位同步系统的性能和相位误差
对性能的影响

1. 相位误差θe

2. 同步建立时间ts

3. 同步保持时间tc

4. 同步带宽Δƒ



12.3  群同步(帧同步)

12.3.1 起止式同步法

12.3.2 巴克码及巴克码识别器

12.3.3 集中插入法

12.3.4 分散插入法

12.3.5 群同步的保护

12.3.6 群同步系统的性能



12.3.1  起止式同步法

起止式同步是在电传机中广泛使用着一种
同步的方法，电传打字机中用5个码元代表一
个字母(或符号等)，在每个字母开始时，先发
送一个码元宽度的起(负值)脉冲，再传输五个
单元的编码信息，接着再发送一个宽度为1.5

个码元宽度的止(正值)脉冲。收端根据1.5个码

元宽度止正脉冲转到一个码元宽度的起负脉冲
这一特殊规律，就可以确定一个字符的起始位
置，实现群同步。



12.3.2  巴克码及巴克码识别器

1. 巴克码

巴克码是一种具有特殊规律的二进制码组。
表12.1 巴克码组

2. 巴克码识别器



表12.1   巴克码组

位数 n 巴克码组

2 ＋＋；－＋

3 ＋＋－

4 ＋＋＋－；＋＋－＋

5 ＋＋＋－＋

7 ＋＋＋－－＋－

11 ＋＋＋―――＋―＋－

13 ＋＋＋＋＋――＋＋－＋－＋



12.3.3  集中插入法

数字电话主要有PCM和ΔM两种。单路数字电话如
果用增量调制时，不需要群同步 (有时也可以不用位
同步)。这是因为ΔM系统中解调器只要用一个积分器
即可。PCM系统中编、译码器都有定时脉冲，收发端
的定时脉冲必须同步，因此要用位同步。另外由于
PCM系统中一个抽样值用多个二进制码表示，因此还
要有群同步。PCM多路数字电话中群同步码可以集中
插入，例13折线A律的32/30路PCM系统；也可以间歇
式插入，例15折线μ律的24路PCM系统。连贯式插入
的优点是能迅速地建立同步。

图12.12 n路PCM系统中集中插入群同步码



图12.12  n路PCM系统中集中插入群同
步码
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12.3.4  分散插入法

多路数字电话中有时为简化设备，群同步码组不
用集中插入的方法，而是将它分散地插入，即每隔一
定数量的信息码元，插入一个群同步码元。例如24路
PCM系统中，一个抽样值用8位码表示，此时24路电
话都抽样一次共有24个抽样值，192个信息码元。192

个信息码元作为一帧，在这一帧插入一个群同步码元，
这样一帧共193个码元。多帧组成一个复帧，复帧中构
成的多个群同步码可以是1、0交替码。在接收端首先
提取复帧中各帧插入的群同步码，再由群同步码再得
出分路的定时脉冲。图12.13画出了一个在24路PCM系
统中分散插入群同步码的示意图，每帧共193个码元
(192个信息码和一个群同步码)。



图12.13  24路PCM系统中分散插入群
同步码的示意图

  

24×8路=192码元
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24   路

第一帧 第二帧  第三帧

插入1位群同步码

1 2 3 4 5 6 7 8
第1路8位信息码



12.3.5  群同步的保护

群同步系统一旦出现帧失步(即收不到同步码)，并
不立即进行调整。因为帧失步可能是真正帧失步，也
可能是假失步。真失步是由于收发两端帧结构没对准
(即收端的比较时标没对准发端偶帧的帧同步码出现时
刻)造成的；而假失步则是由信道误码造成的。

PCM30/32路系统的同步码检出方式是采用码型检
出方式，它是这样防止假失步的：当连续m次(m为前
方保护计数)检测不出同步码后，才判为系统真正失步，
而立即进入捕捉状态开始捕捉同步码。



12.3.6  群同步系统的性能

对群同步系统的主要要求为建立同步的时

间短、建立同步后应该有较强的抗干扰能力。
通常用以下3个性能指标来表示同步性能的好
坏：

1. 漏同步概率P1

2. 假同步概率P2

3. 平均同步建立时间ts



12.4  网 同 步

12.4.1 网同步的基本概念

12.4.2 全网同步系统

12.4.3 准同步系统



12.4.1  网同步的基本概念

为了保证通信网各点之间可靠地进行数字

通信，必须在网内建立一个统一的时间标准，
就称为网同步。

保证通信网中各个站都有共同的时钟信号，
是网同步的任务。

实现网同步的方法主要有两大类：一类是
全网同步系统，另一类是准同步系统。



12.4.2  全网同步系统

1. 主从同步法

在通信网内设立一个主站，它备有一个高

稳定的主时钟源，再将主时钟源产生的时钟逐
站传输至网内的各个站去，如 图12.14所示。

2. 互控同步法



图12.14  主从控制方式
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12.4.3  准同步系统

1. 码速调整法

2. 水库法

这种方法是依靠在各交换站设置极高稳定

度的时钟源和容量大的信码缓冲存储器，使得
在很长的时间间隔内存储器不发生“取空”或
“溢出”的现象。容量足够大的存储器就像水
库一样，即很难将水抽干，也很难将水库灌满。
因而可用作水流量的自然调节，故称为水库法。


