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PCM 遥测帧同步技术性能分析*

夏利利**,刘摇 冰,周摇 江,刘四方

(中国卫星海上测控部,江苏 江阴 214431)

摘摇 要:在分析假同步和漏同步现象的基础上,介绍了脉冲编码调制(PCM)遥测帧同步工作的三态

逻辑转换过程,通过进一步简化搜索态重叠区假同步概率计算公式,重新对搜索态和校核态的帧同

步工作性能指标进行理论建模和仿真,根据仿真结果对影响帧同步性能的相关因素和参数进行讨

论,为帧同步参数设计提供参考。
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Synchronization Performance Analysis of PCM Telemetry Frame
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(China Satellite Maritime Tracking and Control Department,Jiangyin 214431,China)

Abstract:Based on the analysis of false alarms and misdetection in frame synchronization of Pulse Code
Modulation(PCM) telemetry, three distinct operating modes of frame synchronizer are presented. By sim鄄
plifying computational formula for false alarms in overlapping region of search mode further, the error per鄄
formance index computational formulas of searching mode and verifying mode are theoretically analyzed and
simulated. According to the results, the related influencing factors and parameters are discussed, thereby
providing reference for frame synchronization parameters setting.
Key words:PCM telemetry frame;frame synchronization;synchronization probability;bit error tolerances

1摇 引摇 言

帧同步码作为一帧数据的开始或结束标识,其
识别与检出在航天器脉冲编码调制(PCM)遥测信

息接收处理中起着至关重要的作用[1-3]。 为保证帧

同步的准确性,减少假同步和漏同步,不仅要求帧同

步码的相关性能优越,通常还要求帧同步器工作于

三态逻辑转换过程[4],即搜索、校核和锁定,三态转

换由误码容限等参数进行判决控制[1-2]。 因此,帧
同步性能的优劣除受信道噪声的影响外,还受逻辑

转换判决参数的影响。
由于帧同步性能指标计算复杂[1-5],一旦逻辑

判决参数设置不合理,帧同步性能就会下降。 2013

年,船载 USB 基带设备在设置一定帧同步参数的基

础上,接收某卫星下行 PCM 遥测信号时,就出现了

虚假帧同步现象,影响了遥测参数正常解算。 为此,
本文通过一定的简化计算,重点对搜索态和校核态

帧同步性能及影响因素和参数进行分析讨论。

2摇 帧同步工作过程分析

2. 1摇 假同步和漏同步现象分析

在遥测数据接收过程,接收端的帧同步器首先

装订已知的固定帧同步码,并将其与输入的遥测数

据进行逐位搜索比对,若比对差异在允许范围内,则
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判断搜索到数据位即为帧同步码。 在帧同步码的搜

索比对过程中可能遇到 3 种情况。
2. 1. 1摇 随机区情况

这是指帧同步码完全未进入帧同步器,就是说进

入帧同步器的完全是数据码。 由于随机性,数据码会

偶然形成帧同步码,出现假同步现象。 假设数据码

“1冶和“0冶出现的概率相同,各为 1 / 2,帧同步允许有

着 位的错误,即容错位数为 着,则假同步概率为

PF =
1æ

è
ç

ö

ø
÷

2
n

移
着

r=0
Cr

n (1)

式中,Cr
n =

n!
r! n-( )r !。

2. 1. 2摇 重叠区情况

这是指帧同步码有一部分进入帧同步器,而其

余部分为随机数据码,这时由于噪声等因素影响,输
入的帧同步码可能出现误码,与输入的部分随机数

据码一起偶然形成与帧同步码相似的结构,也出现

假同步现象,此时的假同步概率为

PF =P啄·Pn-啄 (2)
其中,P啄 为进入同步器的 啄 个帧同步码所造成的假

同步概率,Pn-啄为进入帧同步器的除 啄 个帧同步码以

外的 n-啄 个随机数据码所造成的假同步概率。
2. 1. 3摇 完全同步区情况

这是指帧同步码完全进入帧同步器,这时可以

判别是帧同步码的概率,即真同步概率为

PT(着)= 移
着

r=0
Cn

r Pr
e (1-Pe) n-r (3)

式中,Pe 为遥测误码率,着 为容错位数。 由于噪声等

因素的影响,输入的帧同步码可能出现误码,形成漏

同步,其概率为

PL(着)= 1-PT(着) (4)
由上述分析可见,随机区和完全同步区判别同

步的概率与所采用同步码码型无关,而在重叠区,假
同步概率与所选用码组密切相关,通常将重叠区假

同步概率最小作为判别“最佳冶帧同步码的准则[2]。
本文后续的讨论均基于“最佳冶帧同步码。

2. 2摇 帧同步器三态逻辑工作过程

由于存在漏同步和假同步现象,帧同步器除了

搜索比对外,还增加了校核验证过程和锁定情况下

的失锁判决过程,即三逻辑判决转换控制过程,如图

1 所示。 在校核态,根据帧同步码组周期性重复出

现的特性,对搜索态找出的帧同步码位置进行连续

验证。 如果连续检查 k 帧全部达到校核容错要求,
则帧同步器转入锁定态,并给出帧同步指示,否则帧

同步器回到搜索态重新搜索。 在锁定态下,为了防

止突发错误和抑制漏同步,继续检验帧同步码组位

置的正确性,如果检查到连续 m 帧不符合锁定容错

要求,则帧同步器回到搜索态,否则保持锁定态,给
出锁定指示。 3 种状态的容错位数和连续检查帧数

等参数设置的不同,对帧同步性能的影响也不同。

图 1摇 帧同步器原理示意图
Fig. 1 Schematic diagram of frame synchronizer

3摇 帧同步工作性能分析

由于帧同步锁定指示是遥测数据有效的判决依

据,因此,本文重点对与帧同步入锁相关的搜索态和

校核态的工作性能进行讨论,假设帧同步码组长为

n,一帧数据块长为 M,则帧长为 M+n,误码率为 Pe,
数据码随机出现,搜索容错位数为 s,校核容错位数

为 e,校核帧数为 k,下面进行相关性能指标分析。

3. 1摇 搜索态指标分析

要使搜索态捕获帧同步信号,就要求帧同步器

在搜索捕获的完全同步区不漏失同步,在重叠区和

随机区不产生假同步[2]。
3. 1. 1摇 搜索态第 1 帧同步码漏失概率

完全同步区发生 s 位以上错码时即产生漏同

步,其概率如公式(4)所示,即

P1MD =1-移
s

r=0
Cr

nPr
e (1-Pe) n-r (5)

3. 1. 2摇 搜索态第 1 帧同步码虚假概率

它等于随机区和重叠区产生假同步的概率之

和。 对于最佳同步码,重叠区假同步概率值很

小[4],因其计算复杂,本文将其等同为随机区假同

步概率[5]。 根据式(1),搜索态假同步概率为

P1F =(M+n-1) æ

è
ç
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ø
÷
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n

移
s

r=0
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n (6)

由式(6)可见,假同步与误码率无关。
3. 1. 3摇 搜索态第 1 帧同步码真实概率

它等于完全同步区不产生漏同步概率与重叠区

和随机区不产生假同步的概率之积,即
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P1T =(1-P1F)(1-P1MD)=

1-(M+n-1) æ

è
ç

ö

ø
÷

1
2

n

移
s

r=0
Cé

ë
êê

ù

û
úú

r
n 伊

移
s

r=0
Cr

nPr
e (1-Pe) n-[ ]r (7)

P1T也称为搜索一次捕获成功的概率[5]。
3. 1. 4摇 平均搜索捕获时间

搜索一帧时间最长为 TF(帧周期),如果考虑第

一帧漏同步,则尚需进行第二帧搜索,由于连续漏捕

概率较小,故只考虑到第一帧漏捕情况,此时统计平

均搜索时间为

t=(P1T+P1F)TF+2P2
1MDTF (8)

对于帧同步的搜索态,总希望一次捕获成功概

率接近 1,假同步和漏同步概率接近零,搜索捕获时

间尽可能短。
3. 2摇 校核态指标分析

3. 2. 1摇 校核 k 帧真同步入锁概率

真同步校核入锁的条件是:搜索出第 1 帧同步

码为真同步,且在后续 k 帧校核验证均满足同步条

件,其概率可表示为

PkT =P1TPk
CT (9)

式中,PCT为校核帧完全同步区真同步概率,即

PCT =移
e

r=0
Cr

nPr
e (1-Pe) n-r (10)

3. 2. 2摇 校核 k 帧假同步入锁概率

假同步校核入锁的条件是:帧同步器搜索出第

1 帧同步码为假,且在后续 k 帧校核均满足同步要

求,其概率可表示为

PkF =P1FPk
CF (11)

式中,PCF为校核帧随机区假同步概率,即

PCF =
1æ
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3. 2. 3摇 校核 k 帧不入锁概率

经过 k 帧校核既不出现真锁,也不出现假锁的

概率为

PkNL =1-PkT-PkF (13)
这时需要作第 2 次搜索和校核。
3. 2. 4摇 平均入锁时间

帧同步平均入锁时间包括 k+1 帧同步锁定时

间以及 k+1 帧不锁需再次进行搜索校核的时间,由
于连续两个以上 k+1 帧不锁的概率非常小,故此处

k+1 帧不锁的时间仅考虑到第二个 k+1 帧进入锁定

的情况。
t=(1-PkNL)(k+1)TF+2(k+1)P2

kNLTF (14)
对于一个性能良好的帧同步系统,总希望真同

步入锁概率接近 1(或假锁和不锁概率接近零),平
均锁定时间尽量短。

4摇 仿真结果及分析

4. 1摇 搜索态仿真结果及分析

由于一般卫星遥测为固定帧长,故假设数据块

长 M 取8 168 b,并设误码率分别为 Pe = 10-2和 Pe =
10-5,搜索容错位数 s逸0,则根据公式(5) ~ (7)得
出的搜索态漏同步概率、假同步概率、真同步概率与

帧码组长 n 的关系曲线分别如图 2 ~ 4 所示。

(a)Pe =10-2

(b)Pe =10-5

图 2摇 搜索漏同步概率
Fig. 2 Misdetection probability in searching mode

图 3摇 搜索假同步概率
Fig. 3 False alarm probability in searching mode
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(a)Pe =10-2

(b)Pe =10-5

图 4摇 搜索真同步概率
Fig. 4 True synchronization probability in searching mode

从图 2 中以看出,搜索漏同步概率随帧码组长

度的增加、搜索容错位数的减少而增加;在搜索容错

位数和帧码组长度相同条件下,误码率越高,漏同步

概率越大。 由图 3 则看出,搜索假同步概率随帧码

组长度的增加、搜索容错位数的减少而减小。 而比

较图 4(a)和(b)则可看出,要达到一定的真同步概

率或一次捕获成功概率,帧码组需达到一定的长度,
且搜索容错位数越多,误码率越低,所需的帧同步码

组越长。
综合比较分析图 2 ~ 4 可得出假设条件下高、低

误码率对应的帧码组长和搜索容错位数等参数的理

想选值。 首先由图 3 可知,要使假同步概率小于

1% ,帧码组长 n 需大于 20,又因其一般为字节长(8
位)的整数倍,故可取为 24、32 等。 若 n 取 24,在高

误码率(Pe = 10-2)条件下,由图 4( a)可知,当搜索

容错位数为 0 时,真同步概率低于 85% ,要使真同

步概率接近 1,搜索容错位数可设置为 1 和 2,但由

图 2(a)和图 3 可知,当搜索容错为 2 时,漏同步概

率低于 0. 2% ,假同步概率约为 10% ;当搜索容错为

1 时,漏同步概率约为 2% ,假同步概率低于 1% ,故
搜索容错设置为 1 较为合理。 在低误码(Pe = 10-5)
情况下,同理可由图 2(b)、图 3 和图 4( b)分析得

出,搜索容错可设置为 0 或 1 较为合理。 另外,当帧

周期较长时,搜索容错位数的设置还应考虑对平均

搜索捕获时间(见公式(8))的影响,具体分析此处

略去。

4. 2摇 校核态仿真结果及分析

假设数据块长 M 取8 168 b,搜索容错取 1,校
核容错为 e,校核帧数为 k,则当误码率为 Pe =10-2和

Pe =10-5时,根据公式(9)得出的真同步校核 k 帧入

锁概率 PkT与帧码组长 n 的关系如图 5 所示;根据公

式(11)得出的假同步校核 k 帧入锁概率 PkF与帧码

组长 n 的关系如图 6 所示。

(a)Pe =10-2

(b)Pe =10-5

图 5摇 校核 k 帧真同步入锁概率
Fig. 5 True synchronization probability in verifying mode

图 6摇 校核 k 帧假同步入锁概率
Fig. 6 False alarm probability in verifying mode
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从图 5(a)可以看到,高误码率条件下,随着帧码

组长度的增加,真同步入锁概率先增大后减小,存在

最大值;且校核容错位数越多,校核帧数越少,真同步

入锁概率越大。 由图 5(b)可见,低误码率情况下,真
同步入锁概率随着帧码组长度的增加而增加,并最终

趋近于 1,校核容错位数和校核帧数对其影响不大。
由图 6 中可知,假同步入锁概率随帧码组长度增加、
校核容错位数的减少和校核帧数的增多呈递减趋势。

综合分析图 5 ~ 6 可得出两种误码率条件下的

校核容错位数和校核帧数的理想选值。 若帧码组长

n 取 24,则在高误码率(Pe =10-2)情况下,从图 5(a)
可以看出,要使真同步校核入锁概率达到 95% ,校
核容错位数 e>1,此时,由图 6 可见,假同步入锁概

率很小,几乎可以忽略,且随着校核帧数增加而降

低,但校核帧数不能过多,以免帧同步平均入锁时间

过长,见公式(14),故校核帧数一般可取 1 ~ 3。 低

误码率(Pe = 10-5)条件下,由图 5(b)可见,真同步

入锁概率高达 98. 5% ,不同校核帧数和校核容错位

数差别很小,又由图 6 可见,假同步入锁概率随着校

核容错位数的增加而增加,但远小于 1% ,几乎可以

忽略,故校核容错位数 e逸0,校核帧数可取 1 ~ 3。
综合 3. 1 节和 3. 2 节分析,在实际卫星遥测帧

长、帧同步码组长已知的条件下,帧同步参数的选择

其实是在真、假、漏同步之间的一种折衷考虑。

5摇 结束语

本文在文献[2]的基础上,通过进一步简化搜

索态重叠区假同步概率计算公式,对搜索态和校核

态的帧同步工作性能进行了理论建模和仿真,根据

仿真结果分析了相关因素和参数择选的影响,为帧

同步参数设置提供理论参考。
由于 PCM 数据流的帧同步过程基本相似,故本

文建立的指标模型可为其他 PCM 数据流的帧同步

性能分析提供借鉴。
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