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一种基于犇犗犆犛犐犛上行信道的自适应补偿定时同步算法
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摘　要　基于ＤＯＣＳＩＳ规范，在分析ＣＭ（ＣａｂｌｅＭｏｄｅｍ）定时同步机制的基础上，文中首先提出了一种自适应补偿
定时同步算法．通过准确预测定时误差发生时刻并及时给予误差补偿，该算法能够使ＣＭ在ＨＦＣ网络上行ＴＤＭＡ
信道上与ＣＭＴＳ建立精确的全局定时同步，为ＣＭ正确接入信道并实现业务传输提供了保证．其次，文中进一步将
算法包含的乘除运算优化为加减运算，提高算法的通用性，降低其实现的复杂度．该算法目前已经应用在一款自主
研发的ＣＭＳｏＣ芯片中，实际环境测试结果表明该算法的定时精度为ＤＯＣＳＩＳ要求的１０．２４倍，并表现出优良的可
靠性．
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１　引　言
ＨＦＣ（ＨｙｂｒｉｄＦｉｂｅｒＣｏａｘ，混合同轴光纤）宽带

接入是广电行业发展起来的一种重要宽带接入技
术，其充分利用ＨＦＣ网络覆盖范围广、高宽带，能
同时传输语音、数据、视频等信息的特点，使其成为
“三网融合”的最佳解决平台之一．利用ＨＦＣ可以
方便地开展基于ＩＰ的各种业务，如ＶＯＩＰ、ＶＯＤ、
ＩＨＤＴＶ（交互式高清晰数字电视）、ＩＴＶ（普通交互
式有线电视）、高速Ｗｅｂ浏览等业务，使ＣＡＴＶ用
户从ＨＦＣ网络的多数据业务中获得真正的多媒体
数字高速公路．目前负责制定ＨＦＣ技术相关标准
的组织主要有３家：ＤＶＢ／ＤＡＶＩＣ、ＩＥＥＥ８０２．１４小
组和ＭＣＮＳ（多媒体电缆网络系统），其中最有影响
力的是ＭＣＮＳ制定的ＤＯＣＳＩＳ协议标准，该标准
已经被正式纳入ＩＴＵＴ（ＩＴＵＴＪ．１１２Ｂ）标准．

本文以ＨＦＣ网络双向接入核心设备ＣＭ（Ｃａｂｌｅ
Ｍｏｄｅｍ）的ＳｏＣ（ＳｙｓｔｅｍｏｎＣｈｉｐ）芯片开发为背景，
重点研究了ＤＯＣＳＩＳ协议ＭＡＣ层上行信道接入的
关键技术———定时同步技术，并提出了一种自适应
补偿定时同步算法（ＡｄａｐｔｉｖｅＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＴｉｍ
ｉｎｇＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＣＴＳＡ），该算法
能够高效、精准地实现上行时分复用（ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎ
ＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，ＴＤＭＡ）信道全局定时，为ＣＭ能
够精确接入信道并实现数字业务奠定了基础．

本文第２节简要介绍ＤＯＣＳＩＳ上行信道接入机
制；第３节详细阐述自适应补偿定时同步算法及其
优化；第４节详细介绍算法的实现、测试及性能分
析；最后为全文总结．

２　犇犗犆犛犐犛上行信道接入机制分析
２１　犎犉犆网络系统拓扑结构

双向ＨＦＣ网络系统拓扑结构如图１所示，其
主要由３部分组成：物理传输介质（光纤或同轴）、

若干ＣＭ和一个电缆调制解调终端系统（Ｃａｂｌｅ
ＭｏｄｅｍＴｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＣＭＴＳ）．ＣＭＴＳ是
ＨＦＣ网络的中央控制机构．ＨＦＣ网络采用频分复
用技术，将５～１０００ＭＨｚ的频段分割分为上行和下
行信道，５～６５ＭＨｚ为上行信道，８７～１０００ＭＨｚ为
下行信道．ＨＦＣ网络的下行信道是一对多的树型分
支结构，ＣＭＴＳ是该方向上的唯一发送端，其以
ＭＰＥＧ２格式将各种数据和管理信息广播给下行
信道上的ＣＭ．上行信道是多对一的总线结构，多个
ＣＭ共享同一个上行信道，在ＣＭＴＳ的调度下以
ＴＤＭＡ的方式接入信道．

图１　ＨＦＣ网络系统拓扑结构

２．２　犇犗犆犛犐犛上行信道带宽分配机制
为了解决上行共享信道的资源占用和带宽分配

问题，ＤＯＣＳＩＳ规范定义了ＭＡＣ层协议来合理分
配上行带宽资源，实现ＣＭ的随机接入，并解决竞
争冲突．其采用ＴＤＭＡ技术将上行信道模型化为
一连串的微时隙流，并采用上行带宽分配表ＭＡＰ
管理机制，将未来一段时间内的上行带宽微时隙分
配情况描述在ＭＡＰ管理报文中，通过下行信道广
播给共享同一上行信道的ＣＭ．ＭＡＰ定义了３类基
本微时隙，如图２所示．维护时隙用于测距，其中初
始维护时隙为ＣＭ竞争接入网络提供传输机会，站
维护时隙为ＣＭ进行常规网络维护及获取定时偏
移提供传输机会．数据预留时隙为指定ＣＭ提供专
用上行数据传输机会．竞争时隙为ＣＭ争用上行信
道提供传输机会．其中，在数据预留时隙和站维护时
隙ＣＭ独占上行信道不会产生传输冲突．而在竞争
时隙和初时维护时隙多个ＣＭ争用信道传输，因此

图２　上行信道带宽分配模型
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会引起冲突，由于ＨＦＣ网络上、下行信道在频段上
相互隔离，处于分支节点处的ＣＭ无法监听上行信
道的信号，也就不能采用以太网的载波监听多路访
问／冲突检测（ＣＳＭＡ／ＣＤ）机制，而是采用二进制指
数退避竞争算法来解决传输冲突．
２．３　犇犗犆犛犐犛上行信道定时同步机制

ＣＭ为了识别ＭＡＰ中描述的带宽分配微时
隙，并使其上行传输能够在指定的微时隙内到达
ＣＭＴＳ，ＣＭ必须在本地与ＣＭＴＳ建立精确的定时
同步，如此ＣＭ需要完成如下两步工作：（１）建立全
局定时基准．ＣＭＴＳ周期性地在下行信道广播时间
戳（ＴｉｍｅＳｔａｍｐ，ＴＳ）同步报文ＳＹＮＣ（见图２），ＣＭ
必须将本地实际时间与收到的时间戳相比较，并调
整它们各自的定时基准．（２）获得定时偏移．ＣＭ必
须在初时维护和站维护时隙进行测距，以获得定时
偏移Δ犜解决信道延迟补偿．如图２所示，为使测
距请求（ＲＮＧＲＥＱ）、数据请求（ＤＡＴＡＲＥＱ）以及
上行数据帧（ＤＡＴＡ）能够在指定时隙内到达
ＣＭＴＳ，ＣＭ必须在本地定时基准狋５、狋８和狋１１时刻提
前Δ犜开始其传输．关于测距机制详细介绍参见文
献［１］．

３　全局定时同步算法
３．１　全局定时误差分析

全局定时基准建立过程中ＣＭＴＳ的ＴＳ表示
的是这样一瞬间的定时计数状态：时间同步报文
ＳＹＮＣ的第一字节从下行传输汇集层到物理媒介依
赖子层时，ＣＭＴＳ内以１０．２４ＭＨｚ时钟为基准的３２
位计数器的计数状态．理想情况下，ＣＭ同样建立
１０．２４ＭＨｚ的３２位定时计数器，并根据收到的ＴＳ
更新该定时器便可建立全局定时基准．设狋′为某次
ＴＳ到达ＣＭ时刻，此时ＣＭＴＳ和ＣＭ全局定时器
计数值分别犜ｃｍｔｓ和犜ｃｍ，上下行的传输及物理层处
理延迟分别为Δ犜狌和Δ犜犱，测距获的定时偏移Δ犜，
则有

犜ｃｍｔｓ＝犜ｃｍ＋Δ犜犱 （１）
Δ犜＝Δ犜狌＋Δ犜犱 （２）

因此由式（１）和式（２）及图２可知，ＣＭ通过定时偏
移Δ犜便可将其传输与正确的微时隙界限相对齐．

但问题是ＣＭ与ＣＭＴＳ中同样以１０．２４ＭＨｚ
驱动的两个全局定时器真的能同步计数吗？ＣＭＴＳ
与ＣＭ工作在两个完全不同的物理环境中．设
ＣＭＴＳ和ＣＭ的环境参数集分别为犘ｃｍｔｓ（狔１，狔２，…，
狔犿）和犘ｃｍ（狓１，狓２，…，狓犿），则有

犘ｃｍｔｓ（狔１，狔２，…，狔犿）≠犘ｃｍ（狓１，狓２，…，狓犿）（３）
在信道传输中，由晶振精度、电压、温度等寄生参数
引起的时钟漂移问题往往是研究的重点．因此，由
式（３）需要怀疑式（１）的可靠性．

由ＤＯＣＳＩＳ规范知相邻两次ＳＹＮＣ到达时间
间隔犐狊狔最大值为２００ｍｓ．为分析时钟漂移引起的
ＣＭ定时同步问题，本文首先对此间隔建立局部定
时误差模型（ＰａｒｔｉａｌＴｉｍｉｎｇＥｒｒｏｒＭｏｄｅｌ，ＰＴＥＭ），
其定义如下：

（１）设标准参考时钟频率和周期分别为犳狊＝
１０．２４ＭＨｚ，犜狊＝１犳狊＝

１
１０．２４ＭＨｚｓ．ＣＭＴＳ的时钟

漂移为犮犾犽ｃｍｔｓ＿ｓｋｅｗ＝０，Δ犜犱相对稳定，则ＣＭ可将
ＳＹＮＣ中的ＴＳ作为精确的定时参考基准，ＣＭ定
时误差皆归咎于ＣＭ时钟漂移犮犾犽ｃｍ＿ｓｋｅｗ≠０引起．
ＣＭＴＳ与ＣＭ全局定时器时钟频率分别为犳ｃｍｔｓ＝犳狊
和犳ｃｍ＝（犳狊±Δ犳）ＭＨｚ，其中Δ犳为频率偏移量．

（２）设犘ｃｍｔｓ和犘ｃｍ相对稳定，即有犳ｃｍ／犳ｃｍｔｓ＝犆，
犆为常量．

（３）设相邻两次ＴＳ到达时刻分别为犃１和犃２，
时间间隔为犐狊狔＝犃２－犃１．

（４）设狊（狋）和狉（狋）分别为ＣＭＴＳ和ＣＭ定时器
在时刻狋的计数值函数，狋∈［犃１，犃２）．实际上狊（狋）和
狉（狋）只在离散时间序列｛狋犻｝上取值有效，狋犻∈｛犃１，
犃１＋犜狊，…，犃１＋犻犜狊，…｝，犻＝０，１，…，犐狊狔犜狊．为方
便分析，本文在ＰＴＥＭ中暂将狊（狋）和狉（狋）视作连续
函数进行分析．

由上述模型定义可知，函数狊（狋）和狉（狋）可按如
下线性关系描述：

（１）当狋＝犃１时，ＴＳ到达其值为狋狊０，据此ＣＭ
置狉（犃１）＝狋狊０．

（２）当犃１＜狋＜犃２时有
狉（狋）＝狋狊０＋犳ｃｍ×（狋－犃１）＋ε（狋） （４）

其中，ε（狋）为随机噪声引起的定时偏差，假设此随机
噪声为高斯噪声，其数学期望犈［ε（狋）］＝０，方差
犞犪狉［ε（狋）］＝σ２ε，且在时间上具有独立性即

犈［ε（狋）ε（狋＋ψ）］＝０，Ψ≠０．
（３）相应的，ＣＭＴＳ定时器计数值函数狊（狋）为

狊（狋）＝犳ｃｍｔｓ×［（狋－犃１）＋Δ犜犱］＋狋狊０，狋∈［犃１，犃２）
（５）

由文献［２］知测距通过调整ＣＭ的Δ犜使其看
起来正好位于ＣＭＴＳ附近，因此ＰＴＥＭ中由Δ犜犱
引入的固定定时误差，可在测距过程中由Δ犜补偿．
同时为简化分析，忽略随机噪声对定时的影响．因
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此，对式（４）和（５）可做如下约舍：
（ａ）舍去Δ犜犱．
（ｂ）令σ２ε→０，舍去随机噪声引入的ε（狋）因子．

则式（４）、（５）的简化形式为
狉（狋）＝犳ｃｍ×（狋－犃１）＋狋狊０，
狊（狋）＝犳ｃｍｔｓ×（狋－犃１）＋狋狊０，狋∈［犃１，犃２）（６）

令犜犲（狋）为狋时刻ＣＭ的定时误差，则有
犜犲（狋）＝狊（狋）－狉（狋）＝（犳ｃｍｔｓ－犳ｃｍ）×（狋－犃１）

＝Δ犳×狋，狋∈［犃１，犃２） （７）
由式（７）描述的ＣＭ定时误差如图３所示，根据
Δ犳＞０，Δ犳＜０，Δ犳＝０分为３种情况．

图３　ＣＭ定时误差

为解决网络发送端和接收端的时钟同步问题，
文献［４５］详细介绍了基于ＴＳ的各种同步调整算
法，如ＬＲＴ（ＬｉｎｅａｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）、ＤＬＳＴ
（ＤｉｓｃｏｕｎｔｅｄＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）、ＤＳＴ／ＡＳＴ
（ＤｉｒｅｃｔＳｍｏｏｔｈｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ／ＡｄａｐｔｉｖｅＳｍｏｏｔｈｉｎｇ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）等等，这些算法将同步问题转化为根据
历史定时误差信息对将来估值问题，通过对ＴＳ进
行犽次采样，并将误差序列犜犲（狋）输入环路滤波ＬＦ
（ＬｏｏｐＦｉｌｔｅｒ）器计算频率误差Δ犳，以此控制压控振
荡器（ＶｏｌｔａｇｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＶＣＯ）或数控
振荡器（ＤｉｇｉｔａｌｌｙＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＤＣＯ）调整
本地频率．使用上述算法时钟频率误差的数学期望
最终可收敛为０，算法精度高．但是，这些算法在解
决ＰＴＥＭ描述的定时误差上具有如下缺点：

（１）算法需连续采样犽个犜犲以估计未知参数犫犻
（犻＝１，２，…，狀），运算时间代价较大．

（２）算法实现涉及相位检测器、ＬＦ、ＶＣＯ／ＤＣＯ，
硬件实现复杂，规模代价高．

（３）一次频率同步调整周期为犽个ＴＳ周期，调

整周期长，收敛速度慢．
（４）算法调整的对象是接收端时钟频率，而非

其定时器输出值．
由ＤＯＣＳＩＳ知ＣＭ定时器在任意时刻狋都需与

ＣＭＴＳ精确同步，以此保证其随机接入时同正确的
微时隙界限相对齐，不可能允许连续犽个犐狊狔的非
精确定时．同时，基于硬件实现复杂度和规模考虑，
下面章节中本文提出了一种自适应补偿定时同步
算法．
３．２　自适应补偿定时同步算法

不同于文献［４５］，本文将研究的重点定位于
犐狊狔内并提出新算法ＡＣＴＳＡ，该算法能预测定时误
差将发生时刻并及时给予补偿，以此实现任意犐狊狔
内任意时刻ＣＭ同ＣＭＴＳ的精确定时同步．

在上节ＰＴＥＭ基础上将定时误差模型扩展为
连续犐狊狔上的全局定时误差模型（ＧｌｏｂａｌＴｉｍｉｎｇ
ＥｒｒｏｒＭｏｄｅｌ，ＧＴＥＭ），模型扩展定义如下：

（１）设ＴＳ到达时刻序列为｛犜犽：犽＝０，１，２，…｝，
其中犽表示第犽＋１个同步报文的到达．

（２）设｛犜（犿）犽：犿＝１，２，…｝为（犜犽，犜犽＋１）上的定
时补偿时刻序列，不妨令犜（０）犽＝犜犽．

（３）设｛犳（犽－１）ｃｍ ：犽＝１，２，…｝为ＣＭ在（犜犽－１，犜犽）
上的定时器时钟频率，｛Δ犳（犽）ｃｍ：犽＝１，２，…｝为（犜犽－１，
犜犽）和（犜犽，犜犽＋１）上犳（犽－１）ｃｍ 与犳（犽）ｃｍ差，并有Δ犳（犽）ｃｍ＝
犳（犽）ｃｍ－犳（犽－１）ｃｍ ＜１

２００ｍｓ＝５Ｈｚ，但犳
（犽＋１）ｃｍ 和犳（犽－１）ｃｍ 间

并无此频率误差约束．令犳（－１）ｃｍ为狋∈（０，犜０］上ＣＭ
定时器时钟频率．

（４）设Δ犮狅犿狆（犜（犿）
犽）为定时补偿时刻点犜（犿）

犽
对应的定时补偿值，犈狏犪犾（狋）为（犜犽，狋）上所有
Δ犮狅犿狆（犜（犿）

犽）之和．
基于上述ＧＴＥＭ模型假设的ＡＣＴＳＡ详细推

导过程如下：
（１）对于狋∈｛犜犽，犽＝０，１，２，…｝有犈狏犪犾（狋）＝０．
（２）在ＧＴＥＭ下ＣＭ定时器计数值狉（狋）表达

式如下：

狉（狋）＝
０， 狋＝０
犳（犽）ｃｍ×（狋－犜犽）＋狊（犜犽），狋∈（犜犽，犜犽＋１］
犳（－１）ｃｍ×狋， 狋∈（０，犜０
烅
烄

烆 ］
，

犽＝０，１，２，… （８）
（３）对于狋∈（犜０，犜１）由式（７）可得
犜犲（狋）＝（犳ｃｍｔｓ－犳（０）ｃｍ）×（狋－犜０）

＝犳ｃｍｔｓ×（狋－犜０）－犳（０）ｃｍ×（狋－犜０）（９）
由式（６）、（８）可得

犳ｃｍｔｓ×（犜１－犜０）＝狊（犜１）－狊（犜０） （１０）
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犳（０）ｃｍ×（犜１－犜０）＝狉（犜１）－狊（犜０） （１１）
则由式（１０）、（１１）得

犳ｃｍｔｓ－犳（０）ｃｍ＝狊（犜１）－狉（犜１）犜１－犜０ （１２）
将式（１２）代入式（９）得

犜犲（狋）＝狊（犜１）－狉（犜１）犜１－犜０ （狋－犜０） （１３）
上式表明当狋∈（犜０，犜１）时犜犲（狋）是斜率为
狊（犜１）－狉（犜１）
犜１－犜０ 的直线段．
（４）由ＧＴＥＭ假设（３）可知，（犜犽，犜犽＋１）上的定

时误差可根据（犜犽－１，犜犽）上的定时误差预测，因此
由式（１３）可估计（犜１，犜２）上的定时误差犜犲（狋）．在实
际中ＣＭＴＳ和ＣＭ的定时器为递增单位为１的离
散计数器，因此为使ＣＭ同ＣＭＴＳ定时精确同步，
算法期望任意时刻狋定时误差｜犜犲（狋）｜１，这等于
将问题转化为：令｜Δ犮狅犿狆（犜（犿）

犽）｜＝１，转而求解准
确的定时补偿时刻｛犜（犿）

犽：犿＝１，２，…｝．由此当狋∈
（犜（０）

１，犜２）时有
犜犲（狋）＝狊（犜１）－狉（犜１）犜１－犜０ ×（狋－犜（０）

１）（１４）
则待求误差补偿时刻犜（１）

１满足
狊（犜１）－狉（犜１）
犜１－犜０ ×（犜（１）

１－犜（０）
１）＝｜Δ犮狅犿狆（犜（１）

１）｜＝１
（１５）

对于犈狏犪犾（狋），当狋∈（犜（０）
１，犜（１）

１）时犈狏犪犾（狋）＝
犈狏犪犾（犜（０）

１），当狋＝犜（１）
１时有

犈狏犪犾（犜（１）
１）＝犈狏犪犾（犜（０）

１）＋Δ犮狅犿狆（犜（１）
１）

＝０＋Δ犮狅犿狆（犜（１）
１） （１６）

其中，Δ犮狅犿狆（犜（１）
１）＝ｓｇｎ（狊（犜１）－狉（犜１）），ｓｇｎ（）为

符号函数．
（５）当狋∈（犜（犿－１）

１ ，犜２），犿＝１，２，３，…时，由
式（１４）～（１６）同理可得

犜犲（狋）＝狊（犜１）－狉（犜１）犜１－犜０ ×（狋－犜（犿－１）
１ ）（１７）

误差补偿时刻犜（犿）１满足
狊（犜１）－狉（犜１）
犜１－犜０ ×（犜（犿）１－犜（犿－１）

１ ）＝１（１８）
当狋∈（犜（犿－１）

１ ，犜（犿）１）时有犈狏犪犾（狋）＝犈狏犪犾（犜（犿－１）
１ ），

当狋＝犜（犿）１时有
犈狏犪犾（犜（犿）１）＝犈狏犪犾（犜（犿－１）

１ ）＋Δ犮狅犿狆（犜（犿）
１），

其中
Δ犮狅犿狆（犜（犿）

１）＝ｓｇｎ（狊（犜１）－狉（犜１））（１９）
（６）推广为ＧＴＥＭ中一般情况，对于狋∈

（犜（犿－１）
犽 ，犜犽＋１），由式（１７）～（１９）可得

犜犲（狋）＝狊（犜犽）－狉（犜犽）犜犽－犜犽－１ （狋－犜（犿－１）
犽 ）（２０）

误差补偿时刻犜（犿）
犽满足

狊（犜犽）－狉（犜犽）
犜犽－犜犽－１ ×（犜（犿）

犽－犜（犿－１）
犽 ）＝１（２１）

当狋∈（犜（犿－１）
犽 ，犜（犿）

犽）时有犈狏犪犾（狋）＝犈狏犪犾（犜（犿－１）
犽 ），

当狋＝犜（犿）
犽时有

犈狏犪犾（犜（犿）
犽）＝犈狏犪犾（犜（犿－１）

犽 ）＋Δ犮狅犿狆（犜（犿）
犽），

其中
Δ犮狅犿狆（犜（犿）

犽）＝ｓｇｎ（狊（犜犽）－狉（犜犽））（２２）
设狋犿ｃｍ（狋）为狋时刻经上述算法校正后的ＣＭ

定时器输出值，则有
狋犿ｃｍ（狋）＝犚（狋）＋犈狏犪犾（狋），狋∈［０，＋∞）（２３）
推导至此，算法分别给出了定时误差计算方程

（２０）、定时补偿时刻计算方程（２１）、定时补偿值累积
量计算方程（２２）以及校正定时输出计算方程（２３）．
由于算法可根据（犜犽－１，犜犽）阶段的定时误差自动调
节式（２０）的斜率以反映犳（犽－２）ｃｍ 到犳（犽－１）ｃｍ 的变化，从而
正确预测（犜犽，犜犽＋１）阶段的定时误差，因此称该算
法具有“自适应性”．由算法推导过程可知，在任意时
刻狋都有｜狊（狋）－狋犿ｃｍ（狋）｜１，狋∈［０，＋∞），即算法
保证了ＣＭ同ＣＭＴＳ在全局定时上的精确同步．
３．３　自适应补偿定时同步算法优化

上节ＧＴＥＭ下给出的ＡＣＴＳＡ适合连续定义
域狋∈［０，＋∞）上的定时误差补偿，但实际中ＣＭ
的定时器是在周期为１犳ｃｍ的脉冲边沿（本文假定为上
升沿）驱动下工作，这样由式（２１）得到的定时补偿时
刻不一定恰好与该脉冲的上升沿时刻（离散时间点）
对齐．针对该问题本文将把ＧＴＥＭ转化为离散定时
误差模型（ＧｌｏｂａｌＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＴｉｍｉｎｇＥｒｒｏｒＭｏｄｅｌ，
ＧＤＴＥＭ），并推导ＧＤＴＥＭ下的ＡＣＴＳＡ算法．该
ＧＤＴＥＭ定义如下：

（１）狀表示系统启动到当前时刻定时器已经历
的脉冲数．

（２）设定时器在脉冲上升沿检测ＴＳ，则ＴＳ到
达时所对应的狀值序列为｛犖犽：犽＝０，１，２，…｝，该序
列对应于ＧＴＥＭ中的｛犜犽｝，其中犽表示第犽＋１个
ＴＳ的到达．

（３）设｛犖（犿）
犽：犿＝１，２，…｝为（犖犽－１，犖犽）上定时

补偿点的狀值序列，令犖（０）
犽＝犖犽．

（４）设｛犉（犽－１）ｃｍ ：犽＝１，２，…｝为（犖犽－１，犖犽）上定
时器时钟频率，Δ犉（犽）ｃｍ＝Δ犳（犽）ｃｍ同样具有ＧＴＥＭ
中（３）定义的约束．

（５）设Δ犆犗犕犘（犖（犿）
犽）为犖（犿）

犽点的定时补偿
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值，犈ＶＡＬ（狀）为（犖犽，狀）上所有Δ犆犗犕犘（犖（犿）
犽）之和．

（６）设犛（犖犽）为犖犽点对应的ＴＳ值，犚（狀）为
ＣＭ定时器计数值，犜犖犲（狀）为定时器误差．

基于上述ＧＤＴＥＭ离散模型的ＡＣＴＳＡ算法
推导过程如下：

（１）对于狀∈｛犖犽，犽＝０，１，２，…｝有犈ＶＡＬ（狀）＝０．
（２）ＧＤＴＥＭ下ＣＭ定时器计数值犚（狀）表达式

如下：

犚（狀）＝
０， 狀＝０
犚（狀－１）＋１，狀｛犖犽＋１，犽＝０，１，２，…｝
犛（犖犽）＋１，狀∈｛犖犽＋１，犽＝０，１，２
烅
烄

烆 ，…｝
．

（３）对于狀∈（犖０，犖１］，设ＣＭ定时器第狀个周
期上升沿时刻为狋狀，则由式（１３）可得
犜犖犲（狀）＝犜犲（狋狀）＝狊（犜１）－狉（犜１）犜１－犜０ ×（狋狀－犜０）

＝狊（犜１）－狉（犜１）
（犖１－犖０）×１

犉（０）ｃｍ

×（狀－犖０）×１
犉（０）［ ］ｃｍ

＝犛（犖１）－犚（犖１）（犖１－犖０）×（狀－犖０）

＝犛（犖１）－犚（犖１）犖１－犖０ ×（狀－犖０） （２４）
（４）对于狀∈（犖（０）

１，犖２］，由式（２４）可得
犜犖犲（狀）＝犛（犖１）－犚（犖１）犖１－犖０ ×（狀－犖（０）

１）（２５）
ＧＤＴＥＭ下在求（犖（犿－１）犽 ，犖犽＋１］上犖（犿）

犽时不能
直接套用式（２１），因为ＣＭ发生定时误差等于１的
时刻点不一定恰好与狀对齐．本文在ＧＤＴＥＭ下采
用延迟补偿策略，即将补偿点延迟到定时误差等于
１的时刻点后最近的一个狀点，则（犖（０）

１，犖２］上犖（１）
１

的计算方程如下：
犖（１）
１＝ｍｉｎ狀 狀：犛（犖１）－犚（犖１）犖１－犖０ ×（狀－犖（０）

１）｛ ｝１
（２６）

对于犈ＶＡＬ（狀），当狀∈（犖（０）
１，犖（１）

１］时有犈ＶＡＬ（狀）＝
犈ＶＡＬ（狀－１）＝犈ＶＡＬ（犖（０）

１），当狀＝犖（１）
１时有

犈ＶＡＬ（犖（１）
１）＝犈ＶＡＬ（犖（１）

１－１）＋Δ犆犗犕犘（犖（１）
１）

＝犈ＶＡＬ（犖（０）
１）＋Δ犆犗犕犘（犖（１）

１）（２７）
其中，Δ犆犗犕犘（犖（１）

１）＝ｓｇｎ（犛（犖１）－犚（犖１））．
（５）对于狀∈（犖（１）

１，犖２］，犖（２）１的求解方程如下：
犖（２）１＝ｍｉｎ狀 狀：犛（犖１）－犚（犖１）

犖１－犖０ ×（犖（１）
１－犖（０）

１）［｛ －

ｓｇｎ（犛（犖１）－犚（犖１ ］））＋
犛（犖１）－犚（犖１）
犖１－犖０ ×（狀－犖（１）

１［ ］）｝１

＝ｍｉｎ
狀
狀：犛（犖１）－犚（犖１）犖１－犖０ ×（狀－犖（０）

１）｛ －

ｓｇｎ（犛（犖１）－犚（犖１））｝１ （２８）

其中犛（犖１）－犚（犖１）犖１－犖０ ×（犖（１）
１－犖（０）

１）－ｓｇｎ（犛（犖１）－
犚（犖１））项为由于定时误差补偿点延迟到犖（１）

１而造
成的累积补偿误差．

对于犈ＶＡＬ（狀），当狀∈（犖（１）
１，犖（２）１］时有犈ＶＡＬ（狀）＝

犈ＶＡＬ（狀－１）＝犈ＶＡＬ（犖（１）
１），当狀＝犖（２）１时有

犈ＶＡＬ（犖（２）１）＝犈ＶＡＬ（犖（２）１－１）＋Δ犆犗犕犘（犖（２）１）
＝犈ＶＡＬ（犖（１）

１）＋Δ犆犗犕犘（犖（２）１）（２９）
其中，Δ犆犗犕犘（犖（２）１）＝ｓｇｎ（犛（犖１）－犚（犖１））．

（６）由数学归纳法可得，对于狀∈（犖（犿－１）１ ，犖２］有
犖（犿）１＝ｍｉｎ狀 狀：犛（犖１）－犚（犖１）犖１－犖０ ×（狀－犖（０）

１｛ ）－

（犿－１）×ｓｇｎ（犛（犖１）－犚（犖１））｝１（３０）
对于犈ＶＡＬ（狀），当狀∈（犖（犿－１）１ ，犖（犿）１］时有犈ＶＡＬ（狀）＝
犈ＶＡＬ（狀－１）＝犈ＶＡＬ（犖（犿－１）１ ），当狀＝犖（犿）１时有
犈ＶＡＬ（犖（犿）１）＝犈ＶＡＬ（犖（犿）１－１）＋Δ犆犗犕犘（犖（犿）１）

＝犈ＶＡＬ（犖（犿－１）１ ）＋Δ犆犗犕犘（犖（犿）１），
其中Δ犆犗犕犘（犖（犿）１）＝ｓｇｎ（犛（犖１）－犚（犖１））．

（７）推广为ＧＤＴＥＭ下最一般形式，对于狀∈
（犖（犿－１）犽 ，犖犽＋１］有
　犜犖犲（狀）＝犛（犖犽）－犚（犖犽）犖犽－犖犽－１ ×（狀－犖（０）

犽） （３１）

　犖（犿）
犽＝ｍｉｎ｛狀

狀：犛（犖犽）－犚（犖犽）犖犽－犖犽－１ ×（狀－犖（０）
犽）－

（犿－１）×ｓｇｎ（犛（犖犽）－犚（犖犽））１，

狀∈（犖（犿－１）犽 ，犖犽＋１｝） （３２）
对于犈ＶＡＬ（狀），当狀∈（犖（犿－１）犽 ，犖（犿）

犽］时有犈ＶＡＬ（狀）＝
犈ＶＡＬ（狀－１）＝犈ＶＡＬ（犖（犿－１）犽 ），当狀＝犖（犿）

犽时有
犈ＶＡＬ（犖（犿）

犽）＝犈ＶＡＬ（犖（犿）
犽－１）＋Δ犆犗犕犘（犖（犿）

犽）
＝犈ＶＡＬ（犖（犿－１）犽 ）＋Δ犆犗犕犘（犖（犿）

犽）
（３３）

其中，Δ犆犗犕犘（犖（犿）
犽）＝ｓｇｎ（犛（犖犽）－犚（犖犽））．

设犜犕ｃｍ（狀）为狀时刻经上述ＧＤＴＥＭ下ＡＣＴＳＡ
校正后的ＣＭ定时输出值，则有
犜犕ｃｍ（狀）＝犚（狀）＋犈ＶＡＬ（狀），狀∈［０，＋∞）（３４）
通过上述连续定时误差模型到离散定时误差模

型的ＡＣＴＳＡ推导变换，得到了离散模型下的定时
误差计算方程（３１）、定时补偿时刻计算方程（３２）、定
时补偿值累积量计算方程（３３）以及校正定时输出计
算方程（３４）．
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但是，算法实现时式（３１）、（３２）表示的计算方程
并不完美，因为它们涉及到硬件以及嵌入式系统实
现所不期望的乘法和除法运算．为了消除ＡＣＴＳＡ
中的乘除运算使其能更广泛、更便捷地应用到实际
系统实现中，本文将对上述计算结果进行优化．

对于狀∈（犖（犿－１）犽 ，犖犽＋１］，由式（３２）有
犖（犿）
犽＝ｍｉｎ狀｛狀：｜［（犛（犖犽）－犚（犖犽））×（狀－犖犽）］－

［（犖犽－犖犽－１）×（犿－１）×
ｓｇｎ（犛（犖犽）－犚（犖犽））］｜（犖犽－犖犽－１）｝：

犖（犿）
犽＝ｍｉｎ｛狀

狀：∑
狀

犻＝犖犽
［犛（犖犽）－犚（犖犽）］－

∑
犿－１

犼＝０
［（犖犽－犖犽－１）×ｓｇｎ（犛（犖犽）－犚（犖犽 ］））

（犖犽－犖犽－１）｝ （３５）
通过优化式（３２）计算所需的乘除运算在式（３５）中消
失了，算法得到了更为简便的计算方程．由式（３５）可
知，计算（犖犽，犖犽＋１］上第犿个定时补偿时刻只需知
道（犖犽－１，犖犽］上犖犽点的定时误差值犛（犖犽）－

犚（犖犽）以及第犽和第犽＋１个犜犛到达对应的定时
间隔犖犽－犖犽－１即可．设式（３５）中决定补偿时刻点
犖（犿）
犽的因子为犈狊狋犲狆（犖（犿）

犽）称为定时补偿步长，
则有

　犈狊狋犲狆（犖（犿）
犽）＝∑

狀

犻＝犖犽
［犛（犖犽）－犚（犖犽）］－

∑
犿－１

犼＝０
［（犖犽－犖犽－１）×ｓｇｎ（犛（犖犽）－犚（犖犽））］，

犿＝１，２，… （３６）
至此，ＡＣＴＳＡ给出了ＣＭ进行定时补偿所需

的全部计算方程式，这些计算方程式不仅能够使
ＣＭ精确同步于ＣＭＴＳ，而且能够方便地适用于硬
件及嵌入式系统实现．

４　算法实现、测试及性能分析
下面本文将给出ＡＣＴＳＡ的具体实现步骤，并对

其进行测试和性能分析．算法计算流程如图４所示．

图４　ＡＣＴＳＡ计算流程图

４．１　算法级仿真验证
本文首先在ＭＡＴＬＡＢ中对算法建模仿真，仿

真模型结构如图５所示，仿真参数见表１．
算法仿真结果如图６所示．图６（ａ）、（ｂ）分别描

绘了Δ犳＞０，Δ犳＜０两种情况下ＣＭ的定时误差．

样本采样点为ＣＭ定时器工作脉冲上升沿．图中
Ｎ１～Ｎ５为ＴＳ到达点，线犔１和线犔２分别表示未使
用和使用ＡＣＴＳＡ算法两种情况下的定时误差．图
中犔２上出现±１“定时误差尖峰”原因为
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表１　算法模型仿真参数

频率偏差方向 参数
犳ｃｍ／ＭＨｚ Δ犳／ＭＨｚ 犳ｃｍｔｓ／ＭＨｚ Δ犉（犽）ｃｍ／Ｈｚ 犐狊狔／ｍｓ 采样频率／ＭＨｚ 每个犐狊狔内采样数

Δ犳＞０ １０．２０
Δ犳＜０ １０．２８ ±０．０４ １０．２４ ［－５，＋５］ ≈１ 犳ｃｍ＋犉（犽）ｃｍ １００００

图５　算法仿真模型系统结构

图６　算法ＭＡＴＬＡＢ仿真结果

　　（１）算法采用误差延迟补偿策略，因而会短暂
出现定时误差已为１但没立即补偿现象．

（２）ＣＭ的定时器频率在相邻ＴＳ到达间隔
（犖犽－１，犖犽）和（犖犽，犖犽＋１）上具有Δ犉（犽）ｃｍ＜５Ｈｚ的频
率偏移，算法根据（犖犽－１，犖犽）上已发生的定时误差
估计（犖犽，犖犽＋１）上将发生的定时误差，因此由
式（３５）、（３６）计算得到定时误差补偿点与实际发生
定时误差等于１的时刻存在微小偏差．

由图６所示的仿真结果可知，未使用ＡＣＴＳＡ
时，每个犐狊狔内ＣＭ定时误差随时间呈线性趋势增

长，在离散点采样的表现结果呈现为图中所示的阶
梯状上升，而采用ＡＣＴＳＡ时，即使在较大Δ犳偏差
（本例Δ犳＝±０．０４ＭＨｚ）情况下，ＣＭ的定时误差被
限制在｛－１，０，１｝内．上述ＭＡＴＬＡＢ算法仿真结果
与算法设计期望结果一致，初步验证了本文算法的
正确性．
４．２　犛狅犆平台算法实现

本文的项目背景为交互式有线数字电视ＣＭ
ＳｏＣ芯片的研制和开发，为该项目开发的具有自主
知识产权的ＣＭＳｏＣ芯片（ＳＩＰＣＭ）简化系统结构
如图７（ａ）所示．其中ＣＰＵ为我国自主研发的龙芯．
Ｅｔｈｅｒｎｅｔ模块支持Ｅｔｈｅｒｎｅｔ／８０２．３用户端协议栈，
是ＣＭ与ＣＰＥ（用户专用设备）之间的通信接口．
Ｔｕｎｅｒ将下行高频信号转换为中频信号，其输出连

图　７
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接到下行物理层解调模块ＤｏｗｎＤｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ．
ＤｏｃｓｉｓＰＰＵ（ＰｒｏｔｏｃｏｌＰｒｏｃｅｓｓＵｎｉｔ）为Ｄｏｃｓｉｓ协议
处理器，包括下行同步、数据接收和发送等等，Ｕｐ
Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ完成上行信号调制及发射．其中Ｔｉｍｉｎｇ
模块实现了本文所提出的ＡＣＴＳＡ．

在ＳＩＰＣＭ开发验证阶段，我们为其设计了基
于ＸｉｌｉｎｘＸＣ２ＶＰ７０ＦＰＧＡ的开发验证平台（ＳＩＰ
ＣＭＸＬ）以验证其功能．下面主要介绍基于ＳＩＰ
ＣＭＸＬ的ＡＣＴＳＡ验证过程．

为验证ＡＣＴＳＡ在ＣＭＴＳ与ＣＭ的实际交互
环境中的正确性和定时精度，本文搭建了图７（ｂ）所
示的测试环境．该环境中ＣＭ与ＣＭＴＳ距离约为
３０ｍ，通过Ｃａｂｌｅ线连接，ＣＭＴＳ为Ｃｉｓｃｏ７１１４Ｅ．测
试环境温度为３０℃左右．电源为ＤＨ１７１８Ｅ４型双
路跟踪稳压稳流电源．ＣＰＥ和ＰＣ均为ＤＥＬＬＤｅ
ｍｅｎｓｉｏｎ３１００微型机．此外ＣＭ和ＣＭＴＳ周围均无
其它电气设备．

算法正确性验证１．
借助与ＣＭ相连的ＣＰＥ上的ｐｉｎｇ程序产生

上行用户数据来检验ＡＣＴＳＡ在控制接入上行
ＴＤＭＡ信道的正确性．其中ＣＭ分别采用Ｍｏｔｏｒｏｌａ
５１００和本文的ＳＩＰＣＭ，ＳＩＰＣＭ的Ｔｉｍｉｎｇ使用
１０．２４ＭＨｚ的晶体振荡器作为时钟源，两者的测试
结果见表２，结果表明ＳＩＰＣＭ在功能上与Ｍｏｔｏｒｏｌａ
５１００完全等同，验证了本文算法的正确性．

表２　犛犐犘犆犕与犕狅狋狅狉狅犾犪犆犕的犘犻狀犵程序测试统计数据

ＣＭ Ｐｉｎｇ命令 平均响应
时间／ｍｓ丢包率／％

Ｍｏｔｏｒｏｌａ
５１００

Ｐｉｎｇ１９２．１６８．５６．２５２ｔ ８ ０
Ｐｉｎｇ１９２．１６８．５６．２５３ｔ １１ ０
Ｐｉｎｇ１９２．１６８．５６．２５４ｔ ９ ０

ＳＩＰＣＭ
Ｐｉｎｇ１９２．１６８．５６．２５２ｔ １０ ０
Ｐｉｎｇ１９２．１６８．５６．２５３ｔ １３ ０
Ｐｉｎｇ１９２．１６８．５６．２５４ｔ １１ ０

算法定时精度验证２．
与验证１不同，本测试在ＳＩＰＣＭ中嵌入Ｘｉｌｉｎｘ

ＤＣＭＩＰｃｏｒｅ，以４０．９０ＭＨｚ的晶体振荡器作为该
ＤＣＭ输入时钟源，并使其产生１０．２２５ＭＨｚ的４分
频时钟作为Ｔｉｍｉｎｇ模块的输入时钟．即ＳＩＰＣＭ定
时器的参数为犳ｃｍ＝１０．２２５ＭＨｚ，Δ犳＝０．０１５ＭＨｚ．同
时，为Ｔｉｍｉｎｇ模块编写Ｍｏｎｉｔｏｒ硬件逻辑，将每个
ＴＳ到达点的ＴＳ值、测距定时偏移量犜犻犿犲＿犗犳犳狊犲狋
及经算法调整和未调整的定时器计数值犆狅狉＿犜犿和
犈狉狉＿犜犿输出到ＳＤＲＡＭ，并由运行在龙芯上的软
件程序通过串口输出到ＣＰＥ．

该实验测试结果见表３和图８．其中，表３列出
了６组随机采样的样本点，并计算出经算法调整和
未调整的ＣＭ定时误差犆狅狉＿犜犖犈和犈狉狉＿犜犖犈．
图８绘制了１０００个随机样本点对应的犆狅狉＿犜犖犈
和犈狉狉＿犜犖犈．该测试结果表明犈（犆狅狉＿犜犖犈）＝１，
出现犆狅狉＿犜犖犈＝２的原因解释为：算法未考虑
ＣＭＴＳ本身时钟频率偏差、信道变化及ＳＩＰＣＭＸＬ
上的其它噪声影响．

表３　犛犐犘犆犕平台实际捕获样本
样本号 参数

犳ｃｍ／ＭＨｚ 犜犛（ＨＥＸ） 犆狅狉＿犜犿（ＨＥＸ）犈狉狉＿犜犿（ＨＥＸ）犆狅狉＿犜犖犈（ＨＥＸ）犈狉狉＿犜犖犈（ＨＥＸ）犜犻犿犲＿犗犳犳狊犲狋（ＨＥＸ）
１
２
３
４
５
６

１０．２２５

０ｘ４８ｆｅｄｂ９９ ０ｘ４８ｆｅｄｂ９８ ０ｘ４８ｆｅｄｂ０ａ ０ｘ０１ ０ｘ８ｆ ０ｘ１７６１
０ｘ４９２ｂｅ３６ｆ ０ｘ４９２ｂｅ３６ｅ ０ｘ４９２ｂｅ２ｅ０ ０ｘ０１ ０ｘ８ｅ ０ｘ１７６１
０ｘ９２０７７ｄ１０ ０ｘ９２０７７ｄ０ｆ ０ｘ９２０７７ｃ８１ ０ｘ０１ ０ｘ８ｆ ０ｘ１７６１
０ｘ９２４ｃ８８４ｆ ０ｘ９２４ｃ８８４ｆ ０ｘ９２４ｃ８７ｃ０ ０ｘ００ ０ｘ８ｆ ０ｘ１７６１
０ｘａａ５２６４ｆ５ ０ｘａａ５２６４ｆ３ ０ｘａａ５２６４６７ ０狓０２ ０ｘ８ｅ ０ｘ１７６１
０ｘａａ８ｂ６ｅ８５ ０ｘａａ８ｂ６ｅ８５ ０ｘａａ８ｂ６ｄｆ５ ０ｘ００ ０ｘ９０ ０ｘ１７６２

图８　ＳＩＰＣＭ平台定时误差性能比较

本节测试证明ＡＣＴＳＡ在实际环境中具有同仿
真同样的正确性和定时精度．定时精度为

１
１０．２４×１０６≈９７．６５６ｎｓ，

该精度是ＣＭＴＳ允许的定时偏移误差１μｓ的１０．２４
倍［２］，由此可见，本文所提出的ＡＣＴＳＡ对于提高
ＣＭ定时精度有显著的效果．

５　结　论
本文为ＨＦＣ网络ＣＭ与ＣＭＴＳ的全局定时同

３１３１７期 王　沁等：一种基于ＤＯＣＳＩＳ上行信道的自适应补偿定时同步算法



步提出了一种自适应补偿定时同步算法，该算法采
用线性延迟补偿策略准确定位ＣＭ定时误差补偿
时刻，使ＣＭ能够在本地建立准确的定时基准，同
步于ＣＭＴＳ，为ＣＭ准确的上行传输提供了保证．
通过理论推导、Ｍａｔｌａｂ算法级仿真以及实际网络环
境下的测试，充分验证了本文算法的正确性和定时
精度．实现有本文算法的ＳＩＰＣＭ已成功应用于
ＨＤＴＶ双向点播系统、ＶＯＤ、ＶｏＩＰ、Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络通
信等应用中并表现出优良的性能和可靠性．
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