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多速率异步复接技术在宽带数据链中的应用
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摘要：针对宽带数据链多业务传输的需求，提出了一种多速率异步复接技术，能有效地将视频、音
频以及网络等不同速率数据进行复接。描述了多速率异步复接技术的层次结构，介绍了采用ＦＰＧＡ
的实现方法，分析了采用此方案的实现效率，最后给出了仿真结果。该技术已在实际系统中应用，满
足宽带数据链的使用要求，实现效率达９７ ．２％以上。
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１ 引言
随着宽带数据链技术的发展，通信的带宽越来

越宽，带宽资源越来越宝贵，在同一信道上能传输的
业务种类也越来越多。美军装备的通用宽带数据链
（ＴＣＤＬ）最高传输速率可达２７４ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，传输的业务
包括视频、语音以及异步网络数据等，其中视频数据
速率是固定的，异步网络数据是突发随机产生的，语
音数据速率是固定的但产生时机却是突发的，且视
频、语音、异步网络数据速率相差较大。如果没有有
效的机制，视频信号的传输就会被语音信号阻断，语
音信号的时延也会令人无法忍受，同时信道资源也
会产生很大的浪费。

复接技术是解决多业务在同一信道传输的有效
途径。传统的复接技术可以分为同步复接技术和异
步复接技术两类。同步复接效率不高，但实现相对
简单，适用于数据速率相同的应用；异步复接的效率
较高，但实现难度较大，适用于数据速率相差较大的
应用。本文根据宽带数据链的典型应用，为能最有
效地利用信道带宽，提高通信效率，提出了多速率异
步复接技术来实现宽带数据链多业务的传输。

２ 宽带数据链特点和应用需求
宽带数据链多用于情报侦察与监视系统，具备

上下行两条链路，下行链路为高速链路，将空中平台
侦察到的ＳＡＲ图像、雷达数据、视频以及语音等信
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息实时传输到地面；上行链路为低速高可靠链路，主
要传输地面指控命令以及语音信息。由于下行链路
所要传输的业务较多，因此需要宽带、高速通道，外
军ＴＣＤＬ上行链路传输速率为２００ ｂｉｔ ／ ｓ，下行链路传
输速率为１０７１ ～ ２７４ Ｍｂｉｔ ／ ｓ。对于１０ ．７１ Ｍｂｉｔ ／ ｓ带
宽来说，可以传输一路８ Ｍｂｉｔ ／ ｓ高清晰视频、两路
３２ ｋｂｉｔ ／ ｓ语音数据以及一路异步突发以太网数据。

３ 多速率异步复接技术
从业务上来分，复接业务可划分为实时业务和

非实时业务两类，实时业务对通信时延有较高的要
求，通常允许在传输中存在一定的误码，例如视频
和音频；非实时业务对传输延时的要求较低，但是
通常要求无误码传输，如以太网数据。从实现来分，
复接可以分为变长帧和定长帧两类，变长帧能对多
种业务流进行灵活复接，具有较高的复接效率，但实
现较为复杂；定长帧也能对多种业务流进行复接，相
对来说复接效率稍低，但实现相对简单。针对宽带
数据链的特定应用，视频数据传输为主要业务，且数
据量较大，因此采用定帧长复接更合适，且复接效率
相对变帧长复接来说也几乎没有差别。

多速率异步复接的层次结构如图１所示。适配
层接收来自上层的数据，称为适配层服务数据单元
（ＡＬ － ＳＤＵ），在适配层，根据不同的业务内容和要
求，对ＡＬ － ＳＤＵ分别进行处理，对于要求无误码传
输的网络数据增加校验字节（ＣＲＣ）等控制信息；对
于视频数据等实时数据，适配层不做处理；上述两类
数据生成适配层协议数据单元（ＡＬ － ＰＤＵ）送入复接
层。ＡＬ － ＰＤＵ被送到复接层，称为复接层服务数据
单元（ＭＵＸ － ＳＤＵ），在复接层，ＭＵＸ － ＳＤＵ按照复接
控制字合成数据帧，并加入同步标记成为复接层协
议数据单元（ＭＵＸ － ＰＤＵ）。复接层协议数据单元被
序贯地发送到物理层，物理层加上帧同步头标示后，
经宽带数据链路向外发送。

图１ 复接层次结构
Ｆｉｇ．１ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ｈｉｂｅｒａｒｃｈｙ

３ ．１ 适配层处理
适配层根据数据的非实时性和实时性，也分为

非实时数据适配层处理和实时数据适配层处理。非
实时数据对于通信的延迟要求不大，但对传输的可
靠性要求较高，因此需要进行ＣＲＣ校验，形成ＡＬ －
ＰＤＵ，格式如图２所示。

数据来源标识 应答标识 报文类型
分段标识 分段长度

分段序号
原始包序号
预留

ＤＡＴＡ（Ｎ － ７ ｂｙｔｅ）
ＣＲＣ校验
ＣＲＣ校验

图２ 非实时数据ＡＬ － ＰＤＵ格式
Ｆｉｇ．２ Ｆｏｒｍａｔ ｏｆ ｎｏｎｒｅａｌｔｉｍｅ ｄａｔａ ＡＬ － ＰＤＵ

实时数据对于通信延迟要求较高，对允许传输
中存在误码，因此对这部分数据不需要进行ＡＲＱ处
理，只是简单进行分段即可，形成固定大小ＡＬ －
ＰＤＵ（Ｎ字节）。
３ ．２ 复接层

复接层主要功能是标明复接帧中各路数据的来源
情况，便于解复接时数据恢复，在复接层要生成复接
表，如图３所示，长为ｍ字节，实际长度根据组包大小
调整，复接表需要可靠传输，因此需要ＣＲＣ校验。

图３ 复接表格式
Ｆｉｇ．３ Ｆｏｒｍａｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ｔａｂｌｅ

表中各字段值用于说明形成的复接帧（ＭＵＸ －
ＰＤＵ）中各路数据（ＭＵＸ － ＳＤＵ）的来源：“０００１”表示
数据来源于音频数据１；“００１０”表示数据来源于音
频数据２；“００１１”表示数据来源于视频数据；“０１００”
表示数据来源于网络数据；“００００”表示该数据为填
充数据。
３ ．３ 复接物理层

复接后的数据帧格式如图４所示，帧头标志
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“１ＡＣＦＦＣ１Ｄ”用于表示复接帧的开始。消息数据是
复接后的视频数据、音频数据、网络数据或填充数
据，其长度为ｎ个ＭＵＸ － ＳＤＵ。若复接后的数据不
足，则剩余数据在ＳＤＵ域以‘０’进行填充，并在复接
表中进行标示。

图４ 复接物理帧格式
Ｆｉｇ．４ Ｆｏｒｍａｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｒａｍｅ

４ 复接的ＦＰＧＡ实现及效率分析
４ ．１ 复接的ＦＰＧＡ实现

复接采用大规模ＦＰＧＡ实现，如图５所示，由于
视频、音频及网络数据到达速率是有差别的，因此在
进行复接时先要对各路数据进行缓存和速率匹配。
ＦＰＧＡ的内置ＦＩＦＯ完全可以满足该要求，每路数据
输入对应一个深度为２Ｎ字节的ＦＩＦＯ。在复接时，
如果某个ＦＩＦＯ中数据长度至少达到一个ＡＬ － ＰＤＵ
的大小，则发出读请求信号，ＦＩＦＯ读控制模块根据
接收到的请求信号的优先级，并按控制字的要求从
ＦＩＦＯ中读取数据，并将其存入双口ＲＡＭ中进行组
帧；如果没有任何请求信号，则等待数据准备好；如
果需要复接的ＰＤＵ总长超过复接帧的最大长度（ｎ
个ＰＤＵ长度），则按照规定的优先级进行复接，复接
的优先级从高到低依次为：音频数据１、音频数据２、
视频数据、异步网络数据。另外，在只有音频数据没
有其它数据的情况下，为保证语音的延时不大于ｔ
（听力容忍范围），音频数据在等待小于ｔ时就要及
时传输，此时音频的数据量若不能填满ＭＵＸ － ＰＤＵ
包，则采用填充数据将ＭＵＸ － ＰＤＵ包填满。复接过
程中为最大程度地减小处理延时，将读取ＦＩＦＯ、适
配层处理、组侦处理等采用８０ ＭＨｚ高速时钟，这样相
对于数据缓存来说，处理延时几乎可以忽略，保证了
视频、音频数据流的畅通。

图５ 复接ＦＰＧＡ实现
Ｆｉｇ．５ Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ｂｙ ＦＰＧＡ

４ ．２ 复接效率分析
影响多速率异步复接效率的主要因素是ＡＬ －

ＰＤＵ长度Ｎ、ＭＵＸ － ＰＤＵ的长度Ｎ × ｎ、视频数据和
音频数据的速率以及语音最大延时ｔ。正常情况
下，视频数据为８ Ｍｂｉｔ ／ ｓ的连续信号，语音数据为两
路３２ ｋｂｉｔ ／ ｓ的突发信号，网络数据则是突发随机的。
一般情况下，人的听觉能容忍的最大延时为５０ ｍｓ，
考虑到传输延时０ ．７ ｍｓ（２００ ｋｍ通信距离），以及其
它处理延时８ ｍｓ，取ｔ ＝ ４４．３ ｍｓ。在４４ ．３ ｍｓ内假设
语音以１ ∶１的比例产生，则每路语音能累计的数据
量约为８８ ｂｙｔｅ，视频数据为４４ ３００ ｂｙｔｅ。可取：Ｎ ＝
８８，ｎ ＝ ５０，由此可推算ｍ ＝ ３０，整个物理复接帧长度
为４ ４３４ ｂｙｔｅ。复接效率可用以下公式表示：

η＝有效数据总帧长 （１）
根据实际应用中数据来源情况，可以按照下面

３种典型状态分析。
（１）只有两路音频，没有其它数据，此时为保证

音频数据的畅通无延时，有效数据将只有两个音频
的ＡＬ － ＰＤＵ包，其它全为填充无效数据，则：

η＝有效数据总帧长＝ ８８ × ２４４３４ ≈４％ （２）
（２）只有两路音频和以太网突发数据包，没有视

频数据，此时复接效率的大小完全取决于以太网的
吞吐量和数据包的大小，按照百兆以太网速率９０
Ｍｂｉｔ ／ ｓ的速率，每包３ ８００ ｂｙｔｅ，则：

η＝有效数据总帧长＝ ８８ × ２ ＋ ８８ × ４３４４３４ ≈８９ ．３％ （３）
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（３）只有一路音频数据，以及视频和以太网数据
包，此时数据基本为满负荷状态，数据将以视频流为
主，以太网数据则在视频流的空档进行传输，则：

η＝有效数据总帧长＝ ８８ × １ ＋ ８８ × ４８４４３４ ≈９７ ．２％ （４）
上述第一种情况为极端情况并不常用，复接效

率最低，但保证了音频数据的低延时；第三种情况为
正常使用状态，此时复接效率达到约９７２％，若两
路音频都有数据，则复接效率更高。这几种情况均
经过实际系统验证，既保证了语音的实时性，又保证
了视频的连续性，同时还保证了网络数据的准确性，
而且达到了信道的最高利用率。
４ ．３ 复接仿真

ＦＰＧＡ实现代码采用ＩＳＥ１０１，仿真采用ＩＳＥ１０１
本身附带工具Ｔｅｓｔ Ｂｅｎｃｈ Ｗａｖｆｏｒｍ实现。参数设置
为４２节分析后的结果，即取Ｎ ＝ ８８，ｎ ＝ ５０，ｍ ＝
３０。复接仿真图如图６所示，其中ｍｕｘｃｌｋ为复接主
时钟；ｒｅｓｔ为复位信号，高复位，低有效；ｅｔｄ为输入以
太网数据；ｖｉｄ为输入视频数据；ｖｏｃ１为输入语音数
据１；ｖｏｃ２为输入语音数据２；ｍｕｘｄｄ为输出复接后
数据。图６模拟两路语音数据、一路视频数据以及
一路以太网数据全状态工作时的情况，由图可以看
出该方法可以有效地将以上数据进行复接，且复接
效率约为９８１％。

图６ 复接仿真
Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

根据实际应用，在解调端采用ＦＰＧＡ实现了解
复接，并进行仿真，如图７所示，其中ｄｅｍｘｃｌｋ为解复
接主时钟；ｒｅｓｔ为复位信号，高复位，低有效；ｄｅｍｕｘｄ
为模拟输入数据，为能检验解复接有效性，将数据设
为与图６复接数据ｍｕｘｄｄ一样；ｅｔｄ为输出以太网数
据；ｖｉｄ为输出视频数据；ｖｏｃ１为输出语音数据１；
ｖｏｃ２为输出语音数据２。由图７可以看出，解复接
后的几路数据完全与调制端复接前数据一致，从而
验证了复接和解复接的正确性。

图７ 解复接仿真
Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

５ 结束语
本文介绍了宽带数据链的典型应用，并根据其传

输业务的需求提出了多速率异步复接技术方案。文
中详细描述了采用ＦＰＧＡ实现的方法，对实现效率进
行了分析，并给出了仿真结果，仿真结果表明该方法
能有效实现以太网数据、视频数据、语音数据的复接
和解复接，且实现效率与实际分析结果一致。该技术
已在实际系统中应用，能满足宽带数据链的使用要
求，且实现效率高达９７２％以上，值得推广应用。
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