
第 2 卷第 1 期

2001 年 2 月

空军工程大学学报(自然科学版 Vol. 2 No.1 

JOURNAL OF AIR FORCE ENGINEERING UNIVERSITY(NATURAL SCIENCE EDITION) Feb.2001 

TDM/TDMA 系统中继网络设计
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摘 要:对 TDM/TDMA 通信系统传输信号的特点及中继网络所须解决的难点问题进行了研究，

提出了一种简单实用的解决方法，介绍了电路的组成及原理，分析了系统的性能。在须插入多级中

继的时分多址通信系统中，该中继电路系统具有很好的实用性。
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在数字微波通信系统中，为了保证系统的通信质量，中心站至外围站的单站最大距离一般选在 40 km 

左右，若距离较远或路径上存在障碍物时，则须插入一级或多级中继站E飞对于 TDM/TDMA 点对多点数字

微波通信系统，由于站间传输的不仅有下行被调制连续的 TDM 信号，还有上行被调制突发的 TDMA 信号，

在中继系统中，若不对上行时钟及基带数字信号进行处理，由于中继时钟相位抖动的累积，在存在多级中继

时，将使上行数据的误码率较高，严重影响系统的通信质量，甚至可导致通信中断。本文提出的 TDM/TD

MA 点对多点通信系统的中继方法，不仅中继转发数据相位抖动小，且无中继时钟相位抖动累积，电路结构

简单，是一种实用的 TDM/TDMA 点对多点通信系统的中继方法。

1 TDM/TDMA 系统传输信号结构及特点

1.1 下行帧结构

下行帧是指中心站向外围站方向发送的数据流。本系统下行帧结构 |TSo 1 TS, I TS2 I . I TS'5 I 
如图 1 所示。 图 1 下行帧结构

其中 .TS。、 TS] 为控制时隙，TS。传输站地址，TS] 传输用户状态信

息.TS2~TS14用于传输 13 个用户的数据、话音信息，TSI5为帧同步时隙。在中心站将模拟话音变换成 PCM

话音，然后与数据、信令、控制信息等按下行帧格式组帧后，经扰码、调制、放大后，发送给外围站。

1.2 上行帧结构

上行帧是指外围站向中心站方向发送的数据流。 I 比特同步|独特码|信令|数据信息 1:空字节|

外围站是以突发包的形式与中心站通信的。一个突发 图 2 上行帧结构

包的信息称为一个上行帧，本系统上行帧结构如图 2

所示。每个突发包(上行帧〉由 64 个字节组成， 1-5 为比特同步字节，第 6 字节为独特码(为接收端提供宇同

步) ，第 7 字节为信令字节， 8-63 为数据信息，第 64 字节为空字节(为突发包之间提供一个保护间隔)。在外

围站，电话用户的 PCM 话音或数据用户的数据，与用户信令和控制信息按上行帧格式组成→个突发包后，

经扰码、调制、放大后，发送给中心站。

1. 3 TDM/TDMA 通信系统传输信号的特点

系统中心站至外围站的下行通信过程为:中心站基带单元首先将待传输的基带数字信号按下行帧结构

格式组帧后，送中频调制器进行相位调制，得到的已调信号送微波发射机，经上变频及微波放大后由天线发
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送至外围站。因此所有外围站、中继站接收机接收到的下行信号是一连续的调相信号。外围站至中心站的上

行通信过程为:当外围站的某用户须与中心站用户通信时，外围站基带单元首先将待传输的用户基带数字信

号按上行帧结构格式组帧后，在中心站分配的突发时间间隔内，把一个突发包的信息送外围站中频调制器进

行相位调制，得到的己调信号送微波发射机，只有当突发包信号到来时，发射机才工作，产生的微波信号经天

线发送至中心站。可见，外围站向中心站发送信号的时机是受中心站控制的，中心站接收到的信号是由来自

各个外围站的突发包信号组成。由于来自不同的外围站的突发包信号相位是随机的，所以，对中心站而言接

收到的信号是上行被调制突发的 TDMA 信号。

总之，当中心站与外围站之间须插入中继站时，中继站收到的下行信号为被调制连续的 TDM 信号，收

到的上行信号为被调制突发的 TDMA 信号。

2 TDM/TDMA 中继网络实现难点

由于中继站收到的下行信号为被调制连续的 TDM 信号，在进行基带中继时，下行解调时钟可用模拟或

数字锁相的方法获得。通过调整模拟锁相环的环路增益或数字锁相环的单步调整相移量，可使提取的时钟相

位抖动极小。因而，中继站对下行数据信息进行中继时，只须将下行解调数据经缓冲后，送下行调制器即可。

对于上行信号，由于各外围站突发包信号的相位是随机的，中继站收到的为被调制突发的 TDMA 信

号。在上行解调器中，为了使提取时钟快速同步于上行数据时钟，提取的时钟相位抖动一般都较大。如果直

接利用上行解调时钟作为上行调制器时钟，通常经两级中继后，因时钟相位抖动的累积，上行数据信号的误

码率明显增加。若存在多级中继，由于每级中继时钟相位抖动的累积，系统通信性能将严重恶化。所以，对于

TDM/TDMA 点对多点中继系统，中继时所须解决的难点问题在于如何减小上行时钟相位抖动累积问题。

3 TDM/TDMA 点对多点系统中继方法

针对 TDM/TDMA 点对多点系统上下行传输信号的特点及实现难点，我们研制的中继系统如图 3 所

示 ο 它由下行时钟、数据的中继转发和上行时钟、数据的中继转发两部分组成。

系统对下行时

钟、数据的中继转发

只是将下行解调器解

得的时钟、数据经缓

冲、整形后，直接送下

行调制器即可。

系统在对上行时

钟、数据的中继转发

时，为了消除上行解

调器提取时钟相位抖

动对系统性能的影

响，对上行转发时钟

进行了转换，即让上

行转发数据同步在下

行解调时钟上。这样，

送给上行调制器的时

送上行调制

糯时钟

二送下行i属制器时钟、数据 | 缓冲器 ~叩附钟数据

图 3 TDM/TDMA 中继系统框图

钟、数据的稳定性就和下行时钟、数据的稳定性一致，从而消除了系统上行提取时钟抖动的累积。具体过程

为:

上行解调时钟送接收时基产生电路，当接收到独特码时，接收时基产生电路开始工作。产生的比特时钟

送串/并变换电路，字时钟送缓冲器1.字时钟在每个字节的第一比特结尾将上个字节的并行数据记入缓冲

器1，它的输出数据每八个比特变化一次。下行解调时钟送发送时基产生电路，接收时基电路开始工作后的
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第 4 比特启动发送时基产生电路。这样，在一个突发包时间内，中继站上行解调时钟相对下行解调时钟存在

土 4 比特以内的相位抖动时，都不致使缓冲器 2 的输出数据发生错误，这样，缓冲器 2 的输出数据就同步在

下行时钟上。该数据经并/串变换后，送至移位寄存器，由移位寄存器延迟，与系统本身产生的比特同步字、独

特码字组包后，即构成一个完整的上行中继信息包。将该信息包及下行时钟送上行调制器即完成上行信息的

中继转发功能。

4 性能分析

时钟抖动通常分为两种:系统性抖动和非系统性抖动C气热噪声和冲击噪声引起的抖动对各中继站而言

是相互独立互不相关的，称为非系统性抖动;时钟提取调谐回路的失谐、码间干扰及码型变化等影响引起的

抖动在各中继站间有一定的相关性，通常称为系统性抖动。

4. 1 系统性抖动的累积特性

中继站 1 申继站 h

| 定时

图 4 是分析累积特性的卡普曼 (Chapman)

模型框图，在该模型中，假定每一中继站产生的

插入抖动是相同的，各中继站的定时提取电路

为单调谐回路。则谐振槽路的输入抖动，表现为

对输入定时载波的调相，定时槽路的传输函数
为[3J

阳山"...…r-\一-

羌抖动信
系统抖动

。ob)=-i-70， (s)
1 十主 图 4 卡普曼模型

，代"

式中: 8， (s)是插入抖动，80 (s)是输出抖动，B=-i是谐振槽路带宽的一半。2Q 

| 滤波 I \ 

有抖动信

第 N 级中继站的输出抖动。N(S)为:第一级中继站的固有抖动 θ(S)经过 N 级调谐槽路作用后的抖动，

加上第二级中继站输入端的固有抖动经过(N一1)级调谐槽路作用后的抖动，……再加上一直到第 N 级中

继站输入端的固有抖动经过一级调谐槽路作用后的抖动的总和。因此有:
ìN 飞 N-! 、、N，

8N (s) = 8(s) 1-:-:--; 1 十 8(s)l~丁+……+剧。「了 1= 8(s) 互 11-1~11
11 十一| 也 11 十一， v '" / 11 十一 1 - v '" / s 1 -1. 11 十 τ1 1 
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I B \ 21 1-一一土一一 1 1 
所以，抖动的功率谱密度为: φN(ω)=1 L> 111 一| ωI Iφ(ω) 

1ω) 1. 11 + i ËII 
式中 :φ(ω)为单个中继站固有抖动功率谱，φN(ω)为 N 个中继站累积抖动功率谱。

由该式可知，中继站中定时电路的调谐槽路对高频分量起衰减作用，抖动的低频分量则随中继站级数的

增加而增加。为简化问题，只考虑抖动的低频分量，并认为 φ(ω)近似是平坦的，即 φ(ω)=φ。则:
f 唱、 N 12 

ID 飞 2 I -1. 

φN(ω) = 1 二 1 11 一 1 _ . .ω1 1φA 
川 lω1 尸 1 1 + i -B II-

V

将功率谱在频带内积分即得累积抖动功率品:

(]"~去f:ØN叫ω=φoBP(N)
(H (2N 一1)!P (N) ~ i N - -1. / ; 

2 r' 2[(N 一1) ! J24N
-! ( 

式中

P(N)随着 N 的增加而单调增加。可见，随着中继站级数的增加，抖动功率愈来愈大。

4. 2 时钟抖动导致的误码

设传输的基带信号是双极性矩形码，信号电平幅度为 ET'系统噪声为高斯白噪声，噪声的单边带功率谱

密度为叫，信号码元宽度为 Ts • 时钟抖动所导致的时间误差为丑。接收端采用相关接收法，即对基带信号进

行积分、抽样后再判决。则由于时钟抖动导致的误码为忡5J
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在
。

式讲中 :e旷吵叭r价刷丘μ(叫Z
〉 π

时间误差 Te 为随机变量，通常可认为它服从正态分布，假定其均方差为。2 。则:

Pe 干时C I.IET 1+ 干l- r+∞叫l 一三 \ erfc I (ETl1 - 2 是! 1. dx 
哇(飞 no J 吐 ý21tσJ 一∞ zo一/"'/-、，

在中继时，若存在时钟抖动的累积，此时，将 σ 用 σN 代替即可。由此可对采用本文介绍的方法对中继系统的

性能影响进行估算。

5 结论

本文提出的 TDM/TDMA 点对多点系统中继方法充分利用了系统上下行信号的特点，电路结构简单，

具有极好的抗上行时钟抖动性能。实践表明，在须插入多级中继的时分多址通信系统中，该中继电路系统具

有很好的实用性。
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A Relay network design for TDM/TDMA communication systems 
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Abstract: The slgnal characterìstìcs of TDM/TDMA commumcat lOn systems are analyzed and the difficul 

tles of relay networks are studied. Then a slmple useful solution approach is put forward , the constltut lOn 

and prìncìple of the ClrcUlt are mtroduced , and the performances of the system are analyzed. 
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