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在 SDH 信号的传输中，总是存在着抖动和漂移两大

噪声。高频抖动会导致传输误码，但是一般不会积累[1]。

消除高频抖动的方法有很多，除了采用各种屏蔽措施，

增 强 设 备 的 抗 干 扰 性 能 外 ， 还 可 以 采 用 检 错 及 纠 错 等

算法。低频抖动不会直接导致误码，但会积累。当接收

到 带 有 低 频 抖 动 的 数 字 信 号 时 ， 传 输 设 备 中 的 时 钟 恢

复电路能跟踪其相位变化，从而消除低抖。

漂移幅度变化虽慢，但长期积累可能高达 1000UI。

通 常 传 输 设 备 采 用 缓 冲 存 储 器 来 吸 收 漂 移 ， 只 要 用 高

质量（漂移小）时钟读出，就可以去掉写入时钟的漂移，

这就是所谓的“水库法”[2]。但是缓存的深度太小，大的

漂移会使缓存溢出，造成滑动损伤；深度太大又会造成

存 储 资 源 的 浪 费 。 本 文 提 出 了 一 种 计 算 缓 存 深 度 的 方

法，旨在避免缓冲存储器的上溢或下溢，消除缓冲存储

器滑动损伤。

1  理论分析

在 数 字 传 输 设 备 中 ， 时 钟 恢 复 电 路 从 接 收 到 的 信

号中抽取定时时钟，即跟踪接收信号的频率和相位，以

便尽可能对准时隙（数据）中央取样。

对于 一 个 SDH 网元 设 备 ，设其 多 支 路的 输 入 时 钟

（基准时钟）波形分别为 ，如果从输入

信 号 中 提 取 采 集 时 钟 或 采 用 网 络 基 准 更 高 的 线 路 时 钟

作为采集时钟，设其波形为 ，传输漂

移使得 fi ≠ f0。为了采集稳定的数据，尽可能对准时隙

（数据）中央取样，即发送设备在时钟上升沿（下降沿）

输出数据，接收设备在时钟下降沿（上升沿）接收数据，

如图 1 所示。其中 CLK_i、DATA_i 为支路 i 的输入时钟与

输入数据，CLK_o、DATA_o 为设备的采集时钟与采集数

据。△ w=|w0-wi| 由频率偏差△ f 造成，△φ =| φ 0- φ i| 由

相位偏差造成。

当采集频率 f0<fi 时，会出现数据丢失的现象。如图

1 所示，26 ns～36 ns 所跨越的 1 个周期内，没有采集上

升沿，所以数据 0x03 丢失了。
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当采集频率 f0>fi 时，出现数据重复的现象。如图 2

所示，45 ns～55 ns 所跨越的 1 个周期内，有 2 个采集上

升沿，所以数据 0x05 重复采集了。

图 2   采集频率过大重复采集数据的现象

对 于 连 续 的 数 据 丢 失 或 数 据 重 复 ， 可 运 用 缓 存 来

缓解，但是如果缓存深度选择不合适，便会造成缓存的

上 溢 或 下 溢 ， 所 以 选 择 缓 冲 存 储 器 合 适 的 深 度 成 为 消

除以上现 象的一 个关键 因素。

以输入时钟为基准时钟进行分析，如图 1，在第 1 个

周期，采集时钟相对于输入时钟滞后了(T0-Ti)/2，从第 2

个周期开始，每个周期采集时钟都相对于输入时钟滞后

偏移 T0-Ti。由于输入数据同步于基准时钟，当采集时钟

的偏移积累达到一定程度时，即采集上升沿相对于基准

时钟滞后(Ti/2- △φ /wi)时，就会丢失 1 个数据，设该时

间段对应 n0 个正确传输的码字。其计算公式为[3] ：

                                        (1)

在 丢 失 第 一 个 数 据 之 后 ， 每 次 当 采 集 时 钟 的 偏 移

积累达到 Ti/2 时丢失 1 个数据，设该时间段对应了 n1 个

正确传输的码字。其计算公式为[3] ：

               (2)

式(1)和式(2)经过化简后为：

                                            (3)

                                 (4)

其中，RUint[]表示只入不舍取整，△φ = φ 0- φ i，

△ f = fi - f0。

从以上分析知，每传输 ni 个码字就会出现 1 个误码。

也就是说，如果缓存器深度为 1，则传输 n0 个码字就会

出现上溢或下溢；如果深度为 2，则传输 n0+n1 个码字就

会出现上溢或下溢；如果深度为 3，则能传输 n0+2n1 个

码字……如果深度为 m，则能传输 n0+(m-1)n1 个码字。用

公式表达为：

                                                      (5)

公式 3、4 的推导过程中，假设 fi 与 f0 的频率差保持

不变。实际上输入时钟 fi 会以 f0 为中心来回缓慢漂移，始

终保持 ，即 。当然若△ f=0，就不需要缓存，

△ f 越大，m 值就越大。这里以 max(△ f )来推导。

2 实际分析

基准时钟 ，经过 SDH 网络抖动

和 漂 移 两 大 噪 声 的 干 扰 后 ， 成 为 各 支 路 时 钟

。由于时钟的恢复电路特性：系统的

高 频 抖 动 几 乎 不 积 累 ， 而 低 频 抖 动 和 漂 移 一 般 都 会 积

累 [1]。所以 引起 缓 存上 溢 或下 溢 的是 低频 抖 动和 漂 移。

例如，传输光纤白天受热变长，时延增加，信号迟到，

相位滞后；夜间受冷变短，时延减少，信号早到，相位

超 前 。

SDH 网对 SDH 设备时钟（SEC）的主要特性是有所规

定的：相对于一个跟踪于 G..811 基准时钟的频率基准，自

由运行状态下的 SEC 输出频率准确度应优于± 4.6 × 10-6

（测试时间暂定一个月）[3]。

选 定 一 个 高 稳 定 的 标 称 频 率 作 参 考 基 准 ， 实 际 频

率 偏 离 标 称 频 率 的 程 度 叫 频 率 准 确 度 ， 一 般 用 相 对 频

率偏差△ f 来表示（对于不同的 网元，△ f 的标准根 据

具体情 况来 定）。

设 ，则经过 n0 个码字就会

出 现 上 溢 或 下 溢 ， 时 间 为 t0=n0T0， 将 公 式 (3)代 入 算 出

 h，之后经过 n1 个码字就会出现上

溢或下溢，时间为 t1=n1T0，代入公式(4)得到 t1=60.4 h。

以总时间为平衡 列出方程式得：

1 月 =30 d × 24 h=t0+t1N，

求出 N=12。

即缓存的深度 m=13B。

该公式是假设△ f 一直为最差情况 +4.6ppm 或 -4.6ppm

来计算的。而实际上，1 个月之内△ f 徘徊于± 4.6ppm 之

间。所以 m=13B 完全可以保证缓存的正常使用。

3  具体应用

实际应用中，△ f 与△φ对不同的系统所起的作用

是不同的。如图 3 和图 4 所示的两种网元 系统。

对于图 3 所示系统，△ f 与△φ都要有所考虑。从

公式(3)中可以看出，△φ的影响是不积累的，只在它出

（下转第54页）

图 1  采集频率过小丢失数据的现象
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优点是测量精度高，可靠性好，并且使用了高集成度、

高性能、低功耗、高频高速的集成电路，能够很好地实

现对 瞬时 心 率的 测 量。
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现初期影响 n0 的值；△ f 的影响是长期积累的，它在计

算系 统缓 存深 度时起着 决定 性的 作用 。

图 3  △ f 起决定作用的网元系统

对于图 4 所示系统，系统的处理模块设置有 16 个缓

存，输入时钟是支路恢复时钟 CLK_i，采集时钟是线路

恢复时钟 CLK_o。

图 4   △φ起决定作用的网元系统

STM-1 模块，支路恢复时钟 CLK_i(i=1~16)是从线路

恢复时钟 CLK_o 中提取出来的，即输入时钟 CLK_i 与采

集时钟 CLK_o 是同源时钟。而且 CLK_i 并没有经过外部

SDH 网络传输，相对于 CLK_o 的变化仅来自于系统内部

噪声，而内部噪声引起的往往是高频抖动，不会产生积

累。而且 fi 是跟踪 fo 变化的。所以，△ f 对该系统的影响

是微 小的 。

但 是 ， 支 路 恢 复 时 钟 CLK_i 除 了 从 线 路 恢 复 时 钟

CLK_o 中提取，还受到指针△φ调整的影响。具体分析

可知，模块 STM-1 的指针种类为 AU-4，步阶为 3B。模

块 STM-1 每进行 1 次负（正）指针调整，输出净荷（VC-

4）在 AU-4 中的位置将向前（后）移动 3 个 B，即相位

突然增加（减少）3UI（△φ = ± 3UI）。

在具体应用中知道，每帧支路数据最多进行 1 次指

针调整，且处理模块对每帧数据进行实时处理，故每个

STM-1 模块的缓存深度设为 6B 即可。

在 SDH 网络设备中，设备时钟必须满足一定的性能

要求，通过这些性能要求，就可以得到网络时钟的抖动

和漂 移 范 围 ，由此 可 以 用 公 式(3)和公 式(4)算出 产 生 丢

失 或 重 复 数 据 的 时 间 周 期 ， 然 后 以 时 间 作 为 平 衡 点 列

出方程式，求出合适的缓存深 度 m。
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