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自适应帧长高级在轨系统帧同步方案仿真研究

毕明雪 1,2，潘成胜 3，田 野 2

（1.南京理工大学自动化学院，江苏 南京 210094； 2.沈阳理工大学装备工程学院，辽宁 沈阳 110159；
3.大连大学信息工程学院，辽宁 大连 116622）

摘 要：以提高自适应帧长高级在轨系统（AOS）的帧同步性能为目的，提出一种综合考虑与信道误码有关的
虚漏概率和与附加同步标记（ASM）码型有关的虚警概率来实现帧同步的综合帧同步方案．分析推导并仿真验证了
综合帧同步性能公式，得出相应的帧同步仿真参数．最后，对综合帧同步方案和已有的基本帧同步方案的帧同步性

能进行仿真比较．结果表明，综合帧同步方案的帧同步性能明显优于基本帧同步方案．
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Simulation and Research of Frame Synchronization Scheme for
Adaptive Frame Length AOS
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Abstract: In order to improve the performance of frame synchronization in adaptive frame length advanced orbiting
system (AOS), a scheme of synthetical frame synchronization is proposed. In this synthetical scheme, the probability of
false loss relating to the bit error rate and the probability of false alarm relating to the model of attached sync maker (ASM)
are considered synthetically. Then the performance formulas of synthetical frame synchronization are given and analyzed
to obtain the relevant frame synchronization parameters. At last, the performances of the synthetical frame synchronization
scheme and the basic frame synchronization scheme are simulated and compared. The results show that performance of the
synthetical frame synchronization scheme precedes the basic frame synchronization scheme markedly.
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1 引言（Introduction）

帧同步技术通过检测帧同步标识将比特码序

列中的传输帧正确提取出来，确保后方处理数据的

可靠性．帧同步的好坏直接影响整个通信系统的性

能．20世纪 50年代至今，各研究机构和学者对帧同
步技术进行大量的研究并取得一系列的研究成果．

主要包括帧同步方案、帧同步码型选取标准、帧同

步码搜捕算法及特定系统的帧同步设计和性能优化

等 [1-7]．本文主要针对自适应帧长高级在轨系统

（AOS）的帧同步方案进行研究．
与一般通信系统相同，AOS 空间业务数据序

列也是以传输帧为可识别单位，逐帧顺序传输．

AOS规定发送端每一传输帧起始处放置长度 NASM

（单位：bit）的附加同步标记（ASM）作为传输帧开始
标识，接收端通过检测接收串行比特序列中的 ASM
来实现帧同步 [8]．传统 AOS的传输帧长度固定，优
点是传输简单可靠且便于帧同步．为了提高 AOS吞
吐量性能，文 [9] 将无线通信的自适应帧长技术引
入 AOS，提出自适应帧长的 AOS，但帧长可变性增
加了系统帧同步的难度．因此，在国际电信同盟建

议的帧同步方案的基础上，文 [9] 设计了一种适用
于自适应帧长 AOS的基本帧同步方案，在不降低系
统吞吐量的前提下很好地实现帧同步．其设计思想
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是逐比特搜索数据序列的 ASM信息，搜索到 ASM
后，则逐帧校核 ASM以确定和保持帧同步．基本帧
同步方案能够很好地实现帧同步入锁，但帧同步保

持和失步判定只考虑与信道误码有关的虚漏概率影

响，其中帧长度标识（frame length marker，FLM）误
码严重影响其帧同步保持性能．针对该问题，本文

提出一种综合帧同步方案，利用 AOS中具有优异相
关性能的 ASM 码型来延长帧同步时间，提高自适
应帧长系统的帧同步性能．

2 综合帧同步方案设计（Design of syntheti-
cal frame synchronization scheme）
AOS传输帧串行比特序列如图 1所示．传输帧

（长度为 Nf）起始处放置长度为 NASM 的 ASM，传输
帧主导头中包含 NFLM 的 FLM．与基本帧同步方案
不同，综合帧同步方案的设计思想是逐比特搜索和

比对数据序列中的 ASM信息，搜索到 ASM后，仍
要求逐比特校核 ASM 以锁定和保持帧同步．综合
帧同步方案包含 4个基本状态．

1)同步搜索状态 SS：数据接收起始时刻或帧失
步时刻，系统将接收的数据序列与 ASM 比特图案
进行相关运算，逐比特搜索 ASM的状态．

2)同步校核状态 SC：系统读取 FLM中传输帧
长度信息，并根据该信息逐比特搜索至下一帧起始

处，校核该处是否存在 ASM，进行校核计数的状
态．

3)同步锁定状态 SL：系统锁定帧同步，开始处
理传输帧数据，并继续逐比特校核 ASM的状态．

4)同步保持状态 SH：系统读取 FLM中传输帧
长度信息，并根据该信息逐比特搜索至下一帧起始

处，校核该处是否丢失 ASM，进行保护计数的状
态．

帧同步过程是针对串行比特序列进行的，故逐

比特搜索或校核到非指定位置处存在 ASM（可能为
虚警 ASM，也可能为真 ASM）时，即认为该处为虚
警 ASM，计数器清零，系统进入 SS状态．

图 1 AOS传输帧串行比特序列
Fig.1 Serial bit sequence of AOS transmission frame

2.1 综合帧同步搜索及校核过程

综合帧同步方案的帧同步搜索及校核过程如图

2 所示．系统一旦搜索到 ASM，则由 SS 状态进入

SC状态．SC状态中，系统读取 FLM中传输帧长度
信息，继续逐比特搜索 ASM．在到达下一帧的起始
位置前，若发现另一个 ASM 比特图案则抛弃上一
个 ASM，校核计数器重新计数；否则，将逐比特搜
索至下一帧的起始位置，若该位置未发现 ASM（上
一帧存在虚警 ASM 或 FLM 误码），则认为之前搜
索到的为虚警 ASM，返回 SS状态，校核计数器清
零，继续逐比特搜索，直到搜索到 ASM．SC 状态
中，若连续 a− 1帧的起始位置均校核到 ASM，则
系统进入 SL 状态．帧同步搜索及校核过程所经历
的时间定义为帧同步入锁时间．显然，综合方案的

帧同步搜索过程与基本方案相同，帧同步校核过程

不同．为保证进入 SL状态的精确性，综合方案的帧
同步校核过程考虑 ASM和 FLM两者的影响．

图 2 帧同步搜索及校核过程示意图

Fig.2 Sketch map of frame sync hunting and checking process

2.2 综合帧同步锁定及保持过程

综合帧同步方案的帧同步锁定及保持过程如图

3所示．该过程可分为 2种情况：(1)帧同步锁定及
保持过程中未校核到虚警 ASM 时，考虑到接收的
传输帧数据流中 ASM及 FLM可能受外界干扰而存
在误码，当校核出一帧丢失 ASM时，系统进入 SH
状态．SH状态中，若 FLM发生错误，根据其错误信
息在下一帧起始处则校核不到 ASM，系统将继续校
核，直到校核到 ASM，并根据相邻的两个 ASM来
提取帧长度信息 Nf，若 Nf属于指定的传输帧长度集

合，则对传输帧数据进行处理．即仅有 FLM误码，
而未发生ASM虚漏和虚警时，不会导致帧失步．SH
状态中，连续 b−1帧都虚漏掉 ASM时，系统才确认
失去帧同步，停止处理传输帧数据，进入 SS状态．
否则，返回 SL状态．(2)帧同步锁定及保持过程中，
系统一旦校核到非指定位置处存在 ASM，则认为该
处为虚警 ASM，立即进入 SS状态．
显然，不考虑滑码影响时，帧同步保持过程可

分为由 FLM误码及 ASM虚漏同时引起的帧同步保
持过程 1和仅由 ASM虚漏引起的帧同步保持过程
2，分别如图 4(a)和 4(b)所示．

图 3 帧同步锁定及保持过程示意图

Fig.3 Sketch map of frame sync locking and holding process



448 信 息 与 控 制 41卷

图 4 帧同步保持过程示意图

Fig.4 Sketch map of frame sync holding process

帧同步保持过程 1中，ASM虚漏和 FLM误码
同时发生，FLM 所指定的下一帧起始处不存在真
正的 ASM，即 ASM 虚漏和 FLM 误码同时导致的
ASM 丢失为真丢失，所处理的传输帧数据为错误
的．因此，将帧同步保持过程 1经历的时间定义为
帧失步确认时间，与帧同步入锁时间一起定义为帧

失步持续时间．帧同步保持过程 2中，仅由 ASM虚
漏导致的ASM的丢失为假丢失，所处理的传输帧数
据为正确的．因此，将帧同步保持过程 2经历的时
间与帧同步锁定时间一起定义为帧同步持续时间．

3 综合帧同步方案性能分析（Performance
analysis of synthetical frame syncroniza-
tion scheme）

3.1 虚漏概率和虚警概率分析

综合帧同步方案中 ASM虚漏和 FLM误码都将
导致帧同步虚漏．因此，将总虚漏概率 PFL 分别定

义为由 FLM误码导致的虚漏概率 PFL FLM和由 ASM
误码导致的虚漏概率 PFL ASM．

PFL FLM = 1− (1− r)NFLM (1)

PFL ASM = 1−
M

∑
i=0

Ci
NASM

(1− r)NASM−iri (2)

PFL = 1− (1−PFL FLM)(1−PFL ASM)

= 1− (1− r)NFLM

M

∑
i=0

Ci
NASM

(1− r)NASM−iri (3)

ASM虚警概率 PFA ASM 表示为

PFA ASM =
(

1
2

)NASM M

∑
i=0

Ci
NASM

(4)

其中，M（单位：bit）为综合帧同步方案中虚漏概率
和虚警概率的误码容限，r为信道的误比特率．
当 NASM =32 bit，NFLM = 2 bit时，虚漏概率和虚

警概率的数值分析结果分别如图 5和图 6所示．
结合虚漏概率公式和图 5可以看出，PFL FLM 与

FLM和 r有关．当 r < 10−1 时，PFL FLM 与 r接近于
成正比关系 PFL FLM ≈ NFLMr．PFL FLM 的存在大大降

低了基本帧同步方案的帧同步性能．PFL ASM与ASM

码型和 r有关，ASM码型固定后，PFL ASM 随 r的增
大而增大．但适当增加 M 值的选取，可以有效地减
小 PFL ASM，如 r = 10−3 时，M =2的 PFL ASM 相比于

M =0 时的 PFL ASM 减小了近 104 倍．同理，通过选

取较大的M值，也可以降低PFL，但由于PFL FLM的作

用，PFL 的降低幅度较小．当 r = 10−3 时，设置 M =
2，PFL仅减小了近 15倍．且M >2时，PFL随M值的
变化不再明显．结合式 (4)和图 6可以看出，PFA ASM

与 ASM码型和 M有关，与 r无关．PFA ASM 随 M值
减小而降低，当 M 64时，PFA ASM 6 10−5．因此，为

避免接收的比特序列中频繁出现虚警 ASM，即降低
PFA ASM，M 应选取较小值．综合来看，综合帧同步
方案中选取M =2，此时 PFA ASM ≈ 10−7．

图 5 虚漏概率

Fig.5 Probability of false loss

图 6 虚警概率

Fig.6 Probability of false alarm

3.2 综合帧同步方案性能分析

假设综合帧同步方案中帧同步搜索是从某一

帧任一比特位开始的，则经过 k比特比较（k = 1,2,

· · · ,Nf），刚好搜索到 ASM（前 k− 1比特都未搜索
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到虚警 ASM，第 k比特未发生虚漏）的概率为

Pk =
(1−PFA ASM)k−1(1−PFL ASM)

Nf
(5)

则该帧中未搜索到虚警 ASM，而搜索到真 ASM的
概率为

P1 =
1−PFL ASM

Nf

Nf

∑
k=1

(1−PFA ASM)k−1 (6)

在传输帧数非常大的前提下，不妨假设平均传

输帧长度为 N bit，并令

P = (1−PFL FLM)(1−PFL ASM)(1−PFA ASM)N (7)

帧同步搜索及校核过程状态转移如图 7所示．

图 7 帧同步搜索及校核的状态转移

Fig.7 State shift of frame sync hunting and checking

图 7中各状态转移概率的 Z变换分别为

S0(Z) =P1ZN
∞

∑
m=0

[
(1−P1)ZN

]m =
P1ZN

1− (1−P1)ZN
(8)

Sq(Z) =PZN
∞

∑
m=0

[
(1−P)ZN

q−1

∏
l=0

Sl(Z)

]m

=
PZN

1−
q−1

∏
l=0

Sl(Z)(1−P)ZN

(9)

其中，q = 1,2, · · · ,a− 1．则平均帧同步入锁时间
TU SEL（以平均帧长度 N 为单位进行归一化）为

TU SEL =
1
N

[
d

(
a−1

∏
p=0

Sp(Z)

)/
dZ

]∣∣∣∣∣
Z=1

(10)

显然，Sp(Z)|Z=1 = 1，p = 0,1, · · · ,a−1，则有

TU SEL =
1
N

[
a−1

∑
p=0

dSp(Z)
dZ

]∣∣∣∣∣
Z=1

(11)

dS0(Z)
dZ

∣∣∣∣
Z=1

=
N
P1

(12)

dSp(Z)
dZ

∣∣∣∣
Z=1

=
N(1+P1−P)

P1Pp
(13)

则归一化的平均帧同步入锁时间 TU SEL 为

TU SEL =
1
P1

+
a−1

∑
p=1

1+P1−P
P1Pp

=
P1−P−P1Pa−1 +1

P1Pa−1(1−P)

(14)

帧同步系统中未发生虚警 ASM，但同时发生
ASM虚漏和 FLM误码时，系统进入帧同步保持过
程 1，所对应的状态转移流程图如图 8所示．

虚线框中 SH1 到 SS状态转移概率的 Z变换为

SH(Z)

=
b−3

∑
m=0

(PFL ASMZN)m(1−PFL ASM)ZN+(PFL ASMZN)b−2ZN

=
Pb−1

FL ASMZN(b−1)−Pb−1
FL ASMZNb−PFL ASMZN +ZN

1−PFL ASMZN

(15)

虚线框中经历的平均时间为

TU LA1 =
1
N

dSH(Z)
dZ

∣∣∣∣
Z=1

=
1−Pb−1

FL ASM

1−PFL ASM
(16)

则由 ASM虚漏和 FLM误码同时引起的平均帧失步
确认时间 TU LA 为

TU LA

=(1−PFA ASM)b+1PFL FLMPFL ASM(TU LA1 +1)

=
(1−PFA ASM)b+1(2−Pb−1

FL ASM−PFL ASM)PFL FLMPFL ASM

1−PFL ASM

(17)

图 8 帧同步保持过程 1的状态转移
Fig.8 State shift of frame sync holding process 1
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图 9 帧同步锁定及保持过程 2的状态转移
Fig.9 State shift of frame sync locking and holding process 2

综合帧同步方案中，系统始终保持逐位搜索或

校核 ASM的状态，一旦找到符合条件的 ASM即进
行状态更新．故综合帧同步方案中不存在由滑码和

虚警 ASM 引起的平均帧失步确认时间，则平均帧
失步持续时间 TU LL 为 TU SEL 和 TU LA 之和，即

TU LL = TU SEL +TU LA (18)

未发生 ASM虚警的前提下，仅存在 ASM虚漏
时，系统进入帧同步保持过程 2，所对应的综合帧同
步锁定及保持状态转移流程图如图 9所示．
各子状态转移概率的 Z变换分别为

H0(Z) =
PFL ASMZN

1− (1−PFL ASM)ZN
(19)

Hi(Z) =
PFL ASMZN

1− (1−PFL ASM)ZN
i−1

∏
j=0

H j(Z)
(20)

其中，i = 1,2, · · · ,b−1．
虚线框中 SL状态到 SS状态经历的平均时间为

TU SH1 =
1
N

[
d

(
b−1

∏
j=0

H j(Z)

)/
dZ

]∣∣∣∣∣
Z=1

(21)

显然，H j(Z)|Z=1 = 1，j = 0,1, · · · ,b−1．则有

TU SH1 =
1
N

[
b−1

∑
j=0

dH j(Z)
dZ

]∣∣∣∣∣
Z=1

(22)

dH j(Z)
dZ

∣∣∣∣
Z=1

=
N

P j+1
FL ASM

(23)

TU SH1 =
b

∑
k=1

1
Pk

FL ASM
=

1−Pb
FL ASM

(1−PFL ASM)Pb
FL ASM

(24)

ASM未虚警时，平均帧同步持续时间 TU SH 为

TU SH = (1−PFA ASM)b+1TU SH1

=
(1−PFA ASM)b+1(1−Pb

FL ASM)
(1−PFL ASM)Pb

FL ASM
(25)

4 综合帧同步方案性能仿真（Performance
simulation of synthetical frame synchro-
nization scheme）
令 M =2，N =4 096，其它参数如上文，综合帧

同步方案各性能的数值分析结果及仿真结果分别如

图 10～ 15所示．显然，各帧同步性能的仿真曲线
与数值分析曲线非常接近，证明帧同步性能理论公

式推导的正确性．

4.1 平均帧同步锁定概率和时间仿真

综合方案的 TU SEL 随 r及 a的变化曲线如图 10
所示．显然，TU SEL 随 r 的增大而变大，且 a 越大
TU SEL 增加越快．原因是，逐比特搜索和校核 ASM
过程中，r 和 a的增大导致 ASM和 FLM被频繁漏
检，延长了 TU SEL．当 r较小时，TU SEL = a，即信道
条件较好时，TU SEL只与 a有关．因此，从降低 TU SEL

角度看，a应取较小值．而信道条件较差时，应适当
增大 a的取值，以保证帧同步入锁的可靠性和处理
数据的有效性．综上，选取 a =2，即搜索到 ASM后
只需校核一帧即可进入 SL状态．
4.2 平均帧失步确认时间仿真

综合方案中 TU LA1 和 TU LA 随 r 及 b 的变化曲
线分别如图 11和图 12所示．
由图 11 可以看出，b =1 时，TU LA1 =0；b =2

时，TU LA1 =1．原因是，若 b =1，则不存在图 8 虚
线框中的帧同步保持过程 1，TU LA1 =0；若 b =2，
帧同步保持过程只需校核一帧，不论 r 多大，都有
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TU LA1 =1．若 b >3，当 r较小时，TU LA1 =1，原因是，
信道条件较好时，PFL ASM 较小，系统在下一帧起始

处能够校核到 ASM（系统认为该处为虚警 ASM），
即进入 SS 状态，故 TU LA1 =1；而当 r >10−2 时，

TU LA1 随 r的增大而迅速增大，直至趋近于 b−1，这
是因为，信道条件较差时，PFL ASM很大，系统将频繁

漏检 ASM，从而延长了 TU LA1，当信道条件非常差

时，连续 b−1帧起始处的ASM都将被漏检，TU LA1 =
b−1．

图 10 TU SEL 的变化曲线

Fig.10 Variation curve of TU SEL

图 11 TU LA1 的变化曲线

Fig.11 Variation curve of TU LA1

由图 12可以看出，r较小时，TU LA趋近于 0，当
r >10−2时，TU LA随 r的增大而增大，直至趋近于 b．
原因是，信道条件较好时，系统进入帧同步保持

过程 1 的概率 P = (1−PFA ASM)PFL ASMPFL FLM 非常

小，TU LA =0；而当信道条件较差时，PFL ASM 和

PFL FLM 较大，增加了 P并延长了 TU LA，当信道条件

非常差时，连续 b帧的ASM都将被漏检，TU LA = b．

图 12 TU LA 的变化曲线

Fig.12 Variation curve of TU LA

4.3 平均帧失步持续时间仿真

a =2 时，综合帧同步方案的 TU LL 随 r 及 b 的
变化曲线如图 13所示．结合图 10、图 12和图 13可
知，与 TU SEL 相比，TU LA 非常小，故 TU LL ≈ TU SEL，

即当信道条件较好时，TU LL = a =2，当信道条件较
差时，TU LL 将趋于无穷大值．

图 13 TU LL 的变化曲线

Fig.13 Variation curve of TU LL

4.4 平均帧同步持续时间仿真

综合帧同步方案中 TU SH1和 TU SH随 r及 b的变
化曲线分别如图 14和图 15所示．
由图 14可以看出，TU SH1 随 r的增大而减小．r

较小时，b 越大，TU SH1 越大，随 r 增大，TU SH1 迅

速减小，直至趋近于 b 值．原因是，信道条件较好
时，PFL ASM较小，系统在 FLM指定的下一帧起始处
能够校核到 ASM，即返回 SL状态，故 TU SH1 很大，

且 b越大，保持时间越长，TU SH1 越大．而 r >10−2

时，信道条件较差，PFL ASM 很大，系统将频繁漏检

ASM，从而减小了 TU SH1，当信道条件非常差时，连

续 b帧起始处的 ASM都将被漏检，TU SH1 = b．
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图 14 TU SH1 的变化曲线

Fig.14 Variation curve of TU SH1

图 15 TU SH 的变化曲线

Fig.15 Variation curve of TU SH

由图 15可以看出，TU SH 随 r 的增大而减小．r
较小时，b越大，TU SH越大，且 TU SH ≈ TU SH1，随着 r
增大，TU SH迅速减小，直至趋近于 0．这是因为导致
帧失步的主要原因是由 r 引起的 ASM虚警、ASM
虚漏及 FLM误码，只要连续 b帧 ASM校验失败便
判断帧失步．而信道条件较好时，PFA ASM、PFL ASM

和 PFL FLM 都非常低，系统在 FLM指定的下一帧起
始处能够校核到 ASM，即返回 SL 状态，故 TU SH

很大，且 b 越大，保持时间越长，TU SH 越大．此

时，(1−PFA ASM)(1−PFL FLM) ≈1，故 TU SH ≈ TU SH1．

而当 r >10−2 时，信道条件较差，PFL FLM 和 PFL ASM

很大，系统将频繁漏检 ASM，从而减小了 TU SH，当

信道条件非常差时，PFL FLM ≈1，TU SH 接近于 0．
由以上分析可知，信道条件较好时，从提高

TU SH 角度考虑，应适当增加 b的取值．而当信道条
件较差时，为保证该过程中处理数据的可靠性，应

适当减小 b的取值．综上，选取 b =3，即丢失一次
ASM后校核两帧即可进入 SS状态．

5 帧同步性能比较（Performance compari-
son of frame synchronization）
综合方案与基本方案的帧失步持续时间和帧同

步持续时间的比较结果分别如图 16 和图 17 所示．
由图 16可以看出，不论信道条件如何，两种方案帧
失步持续时间基本相同．由图 17则可以看出，信道
条件较好时，综合方案的帧同步持续时间要远远大

于基本帧同步方案，仅当 r >10−1时，综合方案与基

本方案的帧同步持续时间接近，并最终趋于 0．平均
而言，综合方案的帧同步持续时间比基本方案提高

了近 1010 倍．

图 16 帧失步持续时间比较

Fig.16 Time comparison of continuing time of frame sync loss

图 17 帧同步持续时间比较

Fig.17 Time comparison of continuing time of frame sync

6 结论（Conclusion）
平均帧失步持续时间和平均帧同步持续时间是

帧同步方案的 2个重要性能参数，好的帧同步方案
应满足帧失步持续时间较短，而帧同步持续时间较

长．本文设计的综合帧同步方案能够综合考虑虚警

和虚漏对帧同步的影响，在帧同步搜索和校核过程

中，不会引起帧失步持续时间的增加，而在帧同步
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保持和锁定过程中，避免了基本方案仅由 FLM误码
而引起的帧失步，大大提高帧同步持续时间．因此，

综合帧同步方案能够更好地满足 AOS 高数据率通
信的通信需求．
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