
同步是通信系统中收发双方之间相互协调的一个

关键环节 !同步系统的性能优劣直接决定着通信质量的
好坏 ! 没有一个良好的同步系统 !则收发之间的通信就
无法进行 ! 尤其是数字通信 !除了载波同步外 !还要求有
位同步 "帧同步 !在扩谱通信中还有扩谱码的同步 !对于
数字通信网则还有网同步的问题 " #$%&! 对于帧同步 "扩谱
码同步和网同步而言 !位同步则是前提和基础 ! 位同步
又称为码元同步 !也有称之为比特同步和时钟同步的 " ’&#
是指要求通信接收端必须产生与所接收的码元重复频

率和相位相一致的比特定时脉冲序列 !以保证接收方能
够正确地对数字通信的基带信号进行比特级信息的抽

样判决 !
本文提出一种基于最小均方误差原理的码元同步

捕捉算法 #该算法在收发双方时钟不一致的前提下能够
快速对比特流数据的起始点做出估计 #为后续码元恢复
和同步跟踪的顺利完成打下坚实基础 ! 该算法通用性
强 #利用有限的运算资源能够快速有效地实现基带数字

信号的码元初始同步#易于高速单片机及 ()* 实现#具有
良好的抗噪性能 ! 同时用算法取代部分硬件电路 #使电
路小型化 # 并以 +,-./ 公司的 +,-.0+12/ 芯片为例 #
给出了算法在实现过程中的程序优化策略及注意事项 !

! 基本原理
!"! 基带信号处理流程
接收方先对发送方发出的含有噪声的比特数据流

进行解调 # 然后取观察长度为 ! 的比特数据进行采样 #
要求观察长度 ! 至少包含 ’ 个码元数据信息 #每个码元
采样 " 个样点 #利用该 $!!"%个样点进行位同步捕捉
计算 #得出比特数据流的起始点 #然后利用码元判决算
法对含有噪声的数据进行恢复 #同时根据计算出来的判
决误差实现对码元同步进行跟踪调整 !在获得初始位同
步的前提下 #基带信号的处理流程框图如图 1 所示 !
!"# 码元脉冲
无论采用什么波形和码型 #数字基带信号都可以用

统一的数学式表示 # 设构成数字基带信号的基本波形 #

用 !"#单片机实现 $$%&位同步捕捉算法
夏继媛!胡启龙

!深圳职业技术学院 电子与信息工程学院"广东 深圳 314533#

摘 要! 提出了一种数字通信系统中基于最小均方误差原理的位同步捕捉算法 ! 对算法的提出及
原理进行了理论分析 " 此算法通用性强 !实现位同步捕捉速度快 !易于高速单片机及 ()* 实现 !具有
良好的抗噪性能" 以 +,-./ 公司的 +,-.0+12/ 芯片为例! 给出了算法在实现过程中的程序优化策
略及注意事项!为复杂控制算法在通信领域中的应用开辟了一条新的途径"
关键词 ! 数字通信#位同步#最小均方误差#+67 单片机#()*
中图分类号 ! ,8919:’ 文献标识码 ! + 文章编号 ! 12;<$;;%5=%511>54$55;5$5’
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开始

初始化 !开中断

!"#$%&
%’
跟踪算法进入同步捕获 !由 () 对

采样数据计算出 !! * !%+!, -

%,

等待 *空操作 -

其他

比较出最大的 !! 得到 "% !
计算并重设 #$

!".$%’

图 , 程序流程图

表 / 同步捕获程序内存分配
组号

/
0
,
(
1
2
’
)

存储起始地址

/2+
0/1
0’+
,01
,)+
(,1
(3+
1(1

第一次分配 字长

4
4

0 4

0 4

0 4

第二次分配 字长

0 4

0 4

0 4

4

4

第 , 次分配 字长
4
4
4
"
"
"
"
"

%!&
%!’

()

(

*+)

*

,

-

,!

-!

.
.!

/
"
"
"
"
"

图 0 数字基带信号基本波形

+"# "#50$ 01
001

#

2+

2/

20
2, 2( 21 22 2’

2 * # -

* # -如图 0 所示 !其数学表达式如式 */-所示 "

2 * # -%
/6789*6"# - +" #"01

:/6789*6"01- ;789<6" *#601- = 01" #"001

!!!!!!!!!!!!!!!!!!+ 其

#
%
%%
$
%
%%
& 他

*/-

!"# 处理接收信号
由于数字基带信号都是由形状相同 #时间上相距 01

的一系列脉冲所组成的 ! 而这些脉冲的相对幅度或极

性取决于相应的数字消息 !因此 !$ *# -%
5’

3%6’
( 132 * #6301-!式

中 !$ * # -表示数字基带信号 $132 * #6301-表示第 3 个码元波
形 $13 是第 3 个码元的相对幅度 !它是随机的 !对于双极

性信号 13%
6/ */3%+-
!/ */3%/
) -

! 由此可知数字基带信号的第 3

段波形表达式为 %
$ * # - 30 1 " #" *35/ -0 1

%136/2 : #6*36/-01=5132 * #6301- *0-

现对第 3 段波形进行采样 !每个码元周期采四个样
点 !0$ 为采样周期 !满足 01%40$!4 为一个码元周期内的
采样点数 &即 4%(’!满足 01%40$!将 # +" !" ’ %"#53015

!0$ 带入式 &0’整理 !可得 %
$! +" !" ’ %136/2 :"#5*45 ! -0$=5132 *"#5 !0$- *,-

再将 2!%2 *"#5 !0$-带入式 &,’可得 %$!%136/245 !5132!!在同步
的条件下 ! 接收信号序列被划分为码元段 !每

段 4 个样点 " 第 3 码元的第 ! 个样点记为 %! 3!!
其中含有的有用信号为 )$3!%) *136/2 *45 ! -5132!-!
式中 !) 为接收信号幅度 "
!"$ 快速位同步算法
快速位同步的任务是进行同步点的初值估

计 !计算出时间偏移的采样点数 &即同步点的
位置 ’" 基本方法是利用最优化技术 !使得接收
序列与参考序列的均方误差最小 "

建立定时中断时隙周期 !+ 时隙开始采样信号 !共
54 个样点 !记为 % *6 -!6%+!/!(!546/!去直流后的样

点记为 %! *6 -!6%+!/!( !546/" 在位同步的前提下 !一
段码元波形对应 4 个样点 ! 但在未同步时 !54 个样点
跨越 *55/-段码元段 !将其分别编号为 +>/!(!5" 若最
后一段包含 " 个样点 !则首段 &第 + 段 ’包含 46" 个样
点 !"%+!/!(!46/" 对应一个 "!假设 7"!认为这种样
点分段与发射信号码元同步 !初始定时的算法即检验哪
种假设成立 $对每种假设 !恢复出 *550- ?@A 数据 !以此计
算出对应的均方距离 8"!最小者对应合理假设 !得出合
理的 " 值后 !调整采样时隙 !使调整之后的采样时刻为
码元的理论采样时刻 "

% 算法实现
同步捕获的任务是进行同步点的初值估计 !系统采

样 /0 ?@A 数据 !即 () 对 %&#%9!按照同步捕获算法公式 !最
终得到时间偏移的采样点数 !进而修改采样时隙 #$" 编
程使用的算法公式中间涉及多个序列 !根据其使用周期
和字长 !合理分配内存 !对已使用完毕的序列进行覆盖 !
预防 BCDE 空间的资源紧缺和分配混乱 !降低程序出现
不明错误的概率 " 现以 DFEGH 公司的 DFI7$./2H 单片
机为例 !程序流程图如图 , 所示 !BCDE 具体分配如表 /
所示 !程序从地址为 /2+ 的内存单元开始 !每 11 个内存
单元为一组 !共分出 ) 组 !进行各个序列的存放 !依据运
算顺序 !可依表格从上到下 !从左到右进行三次复用 "

图 / 获得初始位同步的基带信号处理流程框图

解调 采样
% * # - % * ! -

码元恢复

码元同步

比特流

采样定时

技术与方法 &’()*+,-’ .*/ 0’1)2/

’1

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



在规定了各个运算序列的内存地址之后 !即可依据
公式进行编程 !最终得到同步偏移采样点数 !" 在实际
调试过程中 !为了测试程序运算的正确性 !在完成 !" 对
样点采集之后 !将定时中断关闭 !用串口将样点传出并
在仿真程序中进行理论运算 !可得到中间所有序列的理
论值和最终的 ! 值 " 在捕获算法运算过程中 !可通过添
加简单的串口传数程序传出实际运算出的序列 !与理论
值进行对比即可方便地检查程序的正确性 "
对于 ! 值 ! 亦可通过采样点绘制的波形图判断正

误 !如图 ! 所示 !为某次采集的样点 !程序计算出的 !
值为 #!意味着最后一段包含 # 个样点 !则在图中 !从右
侧去除一个样点 !每 ! 个样点一组 !恰好能对波形进行
合理的采样 !此 ! 值正确 "

通过测试 ! 同步捕获模块的运算时间为 $%&!’ ()!
捕获之后 !仍然保持 "*%* !) 的定时采样时间 !平均能保
持 #’* +,- 的正确接收 ! 这就给同步跟踪的实现创造了
很充裕的时间 "
综合上述分析 !在信噪比 ./0 很低的情况下 !观察

长度满足一定条件时 !该初始位同步捕捉算法能对比特
数据流的起始点做出正确估计 ! 具有较强的抗噪性能 "
该算法与载波相位 #频偏无关 !说明此算法具有良好的
稳定性 " 算法结构简单 !易于在 1.2 和高速单片机上实
现 " 笔者已经将该算法在 340 单片机上实现并成功应
用于某军事无线电数字通信系统中 "
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