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摘 要! 同步是通信系统中一个非常重要的实际问题$ 同步系统性能的降低会导致通信系统性
能的降低 #甚至使通信系统不能正常工作$ 因此#同步是信息能够正确可靠传输的前提$ 介绍一种基
于单片机的锁相环位同步提取技术的原理及算法$
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在数字通信系统中 ! 发送端按照确定的时间顺序 !
逐个传输数码脉冲序列中的每个码元 $而在接收端必须
有准确的抽样判决时刻才能正确判决所发送的码元 !因
此 !接收端必须提供一个确定抽样判决时刻的定时脉冲
序列 $这个定时脉冲序列的重复频率必须与发送的数码
脉冲序列一致 !同时在最佳判决时刻 1或称为最佳相位
时刻 Q对接收码元进行抽样判决 $ 可以把在接收端产生
这样的定时脉冲序列称为码元同步 !或称位同步 $
实现位同步的方法和载波同步类似 ! 有直接法 1自

同步法 Q和插入导频法 1外同步法 Q两种 !而直接法又分为
滤波法和锁相法 $本文介绍的方法就是用直接法中的锁
相环实现的 $

5 数字锁相位同步提取原理
数字通信系统接收端位同步提取通常采用如图 .

所示的数字锁相环 ;XII 1;9H9?6O XN6K< IAMV<E IAA=Q$
;XII 包括 ’ 个部件 %

1. Q数字鉴相器 ;X;1;9H9?6O XN6K< ;9?<M?A> Q比较接收
码元与本地 ;CY 输出的位同步时钟相位 ! 输出反映相
位差的数字信号 $

1& Q数字环路滤波器 ;I5 1;9H9?6O IAA= 59O?<> Q对 ;X;
输出相位误差数字信号滤波 ! 去掉随机噪声的影响 !输
出较准确的相位误差数字信号 $

1’Q数控振荡器 ;CY1;9H9?6O CA7?>AOO<E YKM9OO6?A>Q是数
字电路构成的振荡器 !输出与接收码元相同速率的位同
步时钟脉冲 CIZ!其相位受相位误差数字信号控制可提
前或推迟 !最后与接收码元相位锁定 $

;X; 及 ;CY 是构成数字锁相环必不可少的部件 !
;I5 可视需要而加入 $ ’ 个部件各由多种形式的电路组
成不同的数字锁相环 $ 最典型的数字锁相环为超前0滞
后型数字锁相环 !又称为微分整流型数字锁相环 !在码
速率不高时可由图 & 所示单片机系统实现 $ 图中 !边缘
检测又称为过零检测 ! 它将输入数据信号 ;Z. 放大整
形后 ! 再将其跳变沿 1整形前的过零点 Q 变换为窄脉冲
[C;!送至单片机的外部中断输入端 F*).$ 边缘检测中
的延时电路可用几级门实现 $微分整流电路与边缘检测

图 . 位同步提取数字锁相环1;XIIQ

接收 *\[ 码元 位同步时钟 CIZ
;X; ;I5 ;CY

#’

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"#" 年第 !$ 卷第 !% 期

网络与通信 !"#$%&’ ()* +%,,-)./(#.%)

电路具有相同功能 !
该数字锁相环未用 !"#! 单片机内 $% 定时器及其

中断服务程序实现 !&’ 功能 ! 在 !() 无跳变沿 *无 +&!
负脉冲 ,时 "单片机不进入 -.$/ 中断服务程序 "$% 定时
为输入码周期 !"! 在 !(/ 有跳变沿时 " 进入 -.$/ 中断
服务程序 "首先读取 $% 当前值与预期值 *!012 时常数 ,"
通过比较确定 !&’ 相位与 !(/ 数据跳变沿相位关系是
超前或滞后 "据此调整 !&’ 相位 ! 若 !&’ 相位超前 "则
设置 $% 下周定时为 !"#!"使 !&’ 相位推迟 #若 !&’ 相
位滞后 "则设置 $% 下周定时为 !"$!"使 !&’ 相位提前 "
最后实现 !&’ 相位与 !(/ 数据相位锁定 ! 总之 "-.$/
中断服务程序实现 !3! 及 !&’ 控制功能 "$% 定时器及
其中断服务程序实现 !&’ 功能 ! $/ 定时器及其中断服
务程序实现延时即相移 "使最后输出的位同步时钟 &"(
与 !(/*或 !(2,的相位差为 % 或 /4%!$当传输系统频带
不受限 % 采用 56(1#6( 调制解调方式时 "7(/ 为方波 "
接收端采用积分 1采样 1判决进行检测 "两者相位差应为

8"即 &"( 与 !(/ 数据边沿对齐 #当传输系统频带受限 %
采用 956(19:6( 调制解调方式时 "7(2 *7(/ 经 "3: 后
的信号 ,为钟形脉冲 "&"( 应对准 7(2 码元中点采样 1判
决 "两者相位差为 /48!或 !"12"如图 2*;,所示 ! $/ 延时
由 3/<= 输入信号 56(& 控制 ! -.$/%$% 及 $/ 中断服务
程序框图如图 > 所示 "主程序完成 > 个中断源初化及其
他初始化后就踏步 !

位同步提取数字锁相环由 &3?2 实现 "其 3/<= 输入
的控制信号 56(& 来自 &3?/"由工作方式决定 $在 :6(1
56( 工作方式时 "56(& @/# 在 956(19:6( 工作方式
时 "56(&@8!
0 性能指标及算法
数字锁相环主要性能指标有相位误差 "%%同步建立

时间 &’%同步保持时间 &(%同步带 #)’ 等 !下面只介绍上述
单片机构成的数字锁相环性能指标的计算公式 !

*/ ,相位误差 "%
数字锁相环相位只能量化调整 ! 本单片机实现的数

字锁相环的 !&’ 时常数只能取 !"%!"#!%!"*! > 个值 !由
此得到 > 个有关的量 $位同步时钟周期额定值 !""位同
步时钟周期最大误差 !"位同步时钟周期最大抖动 *!"+
! ,A*!"*! ,@,!!
以上 > 个量都可以用示波器观测到 ! 其中 "周期最

大误差 ! 对应的最大相位误差为 $

"%@>B8!" !
!"

*/,

*2,同步建立时间 &’
同步建立时间为失去同步后重建同步所需最长时

间 ! 为求这个最长时间 "令位同步脉冲相位与输入信号
码元相位差为最大值 !"12" 锁相环每调整一步能移动 ! C"
故所需最大调整次数为 $

-.!"12!
对接收的随机数字信号 "可近似认为两相邻码元中

出现 88%8/%/8%// 的概率相等 "其中有数据跳变的占一

图 > 单片机程序框图
注$D$8 为存储单元":$8 为标志位
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图 2 单片机实现超前A滞后位同步数字锁相环

*H,单片机系统
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*F,单片机功能方框图
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半 ! 而对无 !"# 的数字锁相环而言 "每发生数据跳变可
调整相位一次 "因此平均每 $!" % 可调整相位一次 "故同
步建立时间为 #

#$&%$$!"&!$
"’! ($)

有 *"# 的数字锁相环 "要经过若干次比相才调整相
位一次 "故同步建立时间比式 +$,大 %

(- ,同步带 !&$
收发两端码元周期的额定值都为 !" (码速率 &"&.’

!"," 但实际上两者都存在偏差 " 因而两者之间存在频
差 !接收端位同步锁相环能保持锁定的最大频差称为同
步带 !&$!
设收发两端固有码元周期分别为 !.&.’ &. 和 !$&.’

&$"则 #

!" & !./!$ & .
&.

/ .
&$

& &$/ &.
&.&&$

& !&&$0
& !&&’"

+-,

式中 "!& 为收发两端固有码元速率之差 +频差 ," &0 为
收发两端固有码元速率的几何平均值 "可认为近似等于
额定码元速率 &"% 如前所述 "无 *"# 的数字锁相环平均
每 $ 个码元才能调整一次 "调整量为 ! %"则平均一个码
元周期内能调整 ! ’$ %% 显然 "只有 !" !! ’$ 时 "才能
保证锁相环同步 +锁定 ,"故同步带对应的收发码元最大
周期之差为 #

!" &! ’$ +1,
由式 +-,及式 +1,得同步带为 #
!&$& & ’

"&! ’$ +2)
有 *"# 的数字锁相环 "调整相位的速率要比无 *"#

的低 "故同步带比式 +2)小 %
由式 +.)’式 +$)’式 +2)可知 "- 个性能指标都取决于

*34 周期调整步距 !#! 愈大 "同步带愈大 "同步建立时
间愈短 "但相位误差却增大了 !所以 ! 应折中选取 "在保
证锁相环路能锁定 +同步 )的前提下 "! 尽可能取小些 "以
减小相位误差 !
本设计采用单片机芯片实现数字电路相关器件 "简

化了相关器件复杂的逻辑电路设计 "降低了系统的功耗
和成本 "提高了系统的可靠性 !实现位同步的方法很多 "
本文讨论的是采用数字锁相环技术来提取位同步信号 !
在位同步提取中 "如何缩小同步建立时间 ’降低位误差
及增大同步保持时间是好的位同步设计的努力方向 !
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