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摘要：SDH（synchronous digital hierarchy）光纤网络是一种同步复用的光综合信息传送网

络。采用 SDH E1业务信道构建时间同步系统不仅能够保证时间同步精度，而且具有较好的稳定

性。本文设计了一种 E1帧在固定时隙中传输时间信息的结构，然后在这种结构下通过 FPGA（field 

programmable gate array）实现了时间信息的 HDB3（third order high density bipolar codes）

数据编码和解码。本文通过数学模型分析，在 E1帧的时间同步信号组合效率上，这种结构比可

选择时隙的组合效率高约 6.7%。基于 E1线路构建的时间同步系统，经实验结果验证，时间同步

精度在 500 ns以内。 
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Abstract: SDH (synchronous digital hierarchy) optical fiber network is a synchronous multiplexing optical 

integrated information transmission network. Using the SDH E1 service channel to build a time synchronization 

system can not only ensure the time synchronization accuracy, but also have better stability. In this paper we design 

a structure in which E1 frame transmits time information in fixed time slot, and then realizes HDB3 (third order 

high density bipolar codes) data encoding and decoding of time information through FPGA (field programmable 

gate array) under this structure. By establishing a mathematical analytic model, the combination efficiency of this 

structure is about 6.7% higher than that of the selectable time slot in the time synchronization signal of the E1 

frame. The constructed time synchronization system based on the E1 line is verified by the experimental results, 

and the time synchronization accuracy is within 500 ns. 

Key words: synchronous digital hierarchy E1; time synchronization; data coding 
 

 

收稿日期：2022-03-31；接受日期：2022-05-15 

基金项目：装备技术基础科研资助项目（E054J1K1601） 



第 4 期                      崔善超等：SDH E1 固定时隙下的时间信息编解码设计与实现                    309 

0  引言 

随着通信技术的发展，时间同步技术不断更新，根据时间同步的精度，各类时间同步技术都有其对
应的应用场景，以适应生产发展的需要。基于 SDH（synchronous digital hierarchy）构建的通信系统自身
具有自愈和同步的特征，在目前的传输系统中被广泛采用[1]。基于光纤具有高精度时间同步的优势，在
利用光纤进行高精度时间同步技术深入研究的同时，基于 SDH 光纤网络构建的通信系统占用资源少，
能够与现有的通信网进行融合等优点，受到广泛的关注[2-5]。 

通过 SDH 网络进行时间同步，实用性较强，利用 E1/2M 业务通道传递时间信息，只需要接入通用
接口的 E1 对时设备，不需要对现有的系统架构和设备进行改动，不占用 SDH 网络资源，最终能够达到
纳秒级的传输精度[6]。采用 SDH E1 构建时间同步系统能够在 GPS（Global Positioning System）、北斗信号
时间源中断的过程中，仍能作为一种必要的时间同步手段，提高时间同步的可靠性 [7-8]。E1 是采用 PCM
（pulse code modulation）编码，同时作为欧洲的数据传输标准，我国也采用这种传输标准来进行一些数
据传输系统的构建。本论文通过选取最基本的传输单元 E1 进行时间同步系统的研究，同时利用相关的
FPGA（field programmable gate array）编解码工具，设计并实现了固定时隙的 SDH E1 帧格式、基于 HDB3
的数据编解码技术，通过实验仿真，验证了设计功能的正确性。 

1  基于 E1的时间同步系统设计 

基于 SDH E1 构建的时间同步系统整体硬件结构图如图 1 所示[9-10]，把时间同步系统分为主端设备
和从端设备，主端设备由时间源获取模块、ARM（advanced RISC machine）微处理器模块、FPGA 信号处理
模块、时钟模块、DDS（direct digital frequency synthesis）模块、E1 转换模块、接口模块组成；从端设备由
ARM 微处理器模块、FPGA 信号处理模块、时钟模块、E1 转换模块、接口模块组成。 
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图 1  E1 时间同步系统实现的硬件结构 
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时间同步系统的工作流程如下：① 首先由主端设备的时间源获取模块，进行时码信息和 1 PPS 秒脉

冲信号的获取；② 时码信息发送至 ARM 微处理器模块，ARM 微处理器模块处理时码信息，然后发送给

FPGA 信号处理模块；③ 同时 1 PPS 秒脉冲信号发送至 FPGA 信号处理模块，时钟模块产生工作时钟，

FPGA 模块产生控制字，DDS 获得时钟模块和 FPGA 模块的输入后，通过频率合成产生 E1 信号的工作时

钟；④ FPGA 将时码信息送到 E1 转换模块，通过 E1 转换模块进行时码信息和秒脉冲信号的组合，将组

合后的数据进行编码，形成固定的 E1 帧格式数据流，通过接口模块发送至从端设备；⑤ 从端设备通过接

口模块获得 E1 帧格式的数据流后，由 E1 转换模块完成时码信息和秒脉冲信号的分离，将得到的时码信

息和 1 PPS 秒脉冲信号发送至 FPGA 模块；⑥ FPGA 模块将得到的时码信息存到存储器中，在时钟模块提

供工作时钟的状态下，ARM 通过控制指令将存储器中的时码信息通过接口模块发送出去。 

2  时间信息传递协议 

以时间同步系统的主端设备和从端设备进行时间同步方式为例，研究在 SDH 网络中以 E1 帧进行数

据流的传输过程中，构建起时间同步的方法。 

2.1  时间信息的帧格式 

根据 ITU-T G.703 标准，E1 信号是 30 路独立 64 kbit/s 速率的信道与 2 路控制信道一起同步复接为

一个 32 路数字信道的帧结构。帧的重复频率为 8 000 帧/s，复接后帧的比特率为 2.048 Mbit/s，所以一条

E1 中每个基本帧由 32 个时隙组成，其中每时隙由 8 bit 码组成。按照传输顺序连续 256 bit 组成一个基

本帧，基本帧中各比特依次被编排为第 1~256 bit。 

一个基本帧中的 256 个 bit 从第 1 个 bit 开始，按每 8 bit 构成一个时隙（TSn），共 32 个时隙，将这

32 个时隙依次标记为 TS0，TS1，…，TS31。每一个时隙中的 8 个 bit 都依次被编排为 TSn 内的第 1~8 

个 bit。基本帧内的第 1~8 bit（TS0）用于传送基本帧定位信号。E1 有成帧、不成帧、成复帧三种状态。

在成复帧的 E1 结构中，有 30 个时隙可以传输有效数据。本研究只选择该种格式进行讨论。 

选择在成复帧格式下进行数据码流通信，通过使用 E1 帧中的某一固定时隙传递时间信号，如图 2

所示。数据收发设备 A、B 之间经由 SDH 网络传送 E1 帧格式的数据流，假定 m为时隙中间的某一固定

信道，时间同步节点就通过该时隙来传送时间信号。 

整个过程为：有一个数据流状态检测开关，在数据发送设备 A 中通过数据流检测，找出固定时隙

m，将 A 需要进行同步的时间信息加入到固定时隙 m 中，由时间同步主端通过 SDH 网络传送至时间同

步从端；然后时间同步从端从时隙 m 中提取出时间信息，数据接收设备 B 收到时隙 m，完成一次时间

信息的传递过程。 
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图 2  成复帧格式时间传递过程 
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时间同步需要时码信息和 1 PPS 信号，其中一个是数据信息，一个是时刻信号。而 E1 线路作为数

据传输的通道，是以帧的形式进行数据发送的，传输过程中编码形式为 HDB3 码，线路上是时码信息和

1 PPS 信号。我们将 1 PPS 信号作为数据传送的帧头部分，将时码信息与该 1 PPS 信号所在帧的时隙部

分进行组合，然后作为帧的一部分通过 E1 线路发送出去。 

1 PPS 信号是一种时刻信号，不能进行协议编码，所以用巴克码作为 1 PPS 信号的标志，然后加上

时码信息一起进行传输。巴克码作为一种伪随机码序列，具有良好的局部自相关特性和尖锐峰特性，作

为群同步码字，在码元序列开头插入以便于识别，在工程技术领域得到广泛关注 [11-12]。 

本实验中采用帧同步路作为帧头，在帧同步路之后，采用 7 位巴克码“1110010”作为时码信息定

位标志，代表 1 PPS 信号，后面连接的是时分秒年月日信息，如图 3 所示。将时信息设为 5 位，分信息

和秒信息均设为 6 位，年信息设为 13 位，月信息设为 4 位，日信息设为 5 位，时码信息共有 39 位。 

巴克码 时 分 秒

代表1 PPS

比特数 0 7 14 19 25

时码信息

31 44 48 53

年 月 日帧同步路

 

图 3  1 PPS 信号和时码信息的组合 

对一个基本帧建立数学模型，基本帧以 7 bit 帧同步路作为帧头，巴克码作为时码信息的定位标志，

时码信息占 45 bit，可以看做占用 6 个时隙，固定编码格式下，在基本帧中的空闲时隙能够放置时码信

息的位置概率为 12/30；可选择时隙编码格式下，可选择时隙是将时隙中所有 bit 看作可传输信息的，但

是在 TS0 和 TS16 无法传输时码，所以在一个基本帧上能够放置时码信息的位置概率为 12/32。在时间同

步信号的组合效率上，固定时隙比可选择时隙的组合效率略高，约高了 6.7%。 

2.2  编解码设计 

在 E1 线路中，当输入的信息被载入到帧中，形成规定的帧格式的时候，需要通过相应的编码才能

在整个系统中传输。根据 ITU-T G.703 建议：E1 线路的数字接口采用 HDB3 编码[13]。HDB3 码是在 AMI

码的基础上改进的一种双极性归 0 码，作为基带通信系统的重要码型之一，HDB3 码无直流成分，只含

有很少的低频成分，连“0”个数不超过 3 个，克服了 AMI 码中的长连 0 串现象，便于接收端提取

定时信息。 

HDB3 编码过程如下： 

① 将输入的原始数据码流变成 AMI 码，形成“+1”和“-1”交替出现的传输码。 

② 对 AMI 码进行是否有 4 个连“0”的检测，对第 4 个“0”设置成 V，极性和它前面的第一个 1

极性相同。 

③ 对加“V”后的 AMI 码进行检测，若两个 V 之间 1 的个数为偶数，则将 4 个连“0”码中第一个

“0”设置成“B”，极性与它前面的一个“1”的极性相反； 

④ 第 2 个“V”码开始，后面的“V”码与前一个“V”码进行正负极性交替变换。 

例如，输入的原始数据码流为“1001100001011010000111”，根据编码规则，分别经过加 V 码、加

B 码以及极性变换后得到 HDB3 编码如表 1 所示。 
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表 1  HDB3 编码结果 

原始码流 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 

AMI 码 +1 0 0 -1 +1 0 0 0 0 -1 0 +1 -1 0 +1 0 0 0 0 -1 +1 -1 

加 V 码 +1 0 0 -1 +1 0 0 0 +V -1 0 +1 -1 0 +1 0 0 0 -V +1 -1 +1 

加 B 码 +1 0 0 -1 +1 0 0 0 +V -1 0 +1 -1 0 +1 B 0 0 -V +1 -1 +1 

HDB3 码 +1 0 0 -1 +1 0 0 0 +1 -1 0 +1 -1 0 +1 -1 0 0 -1 +1 -1 +1 

对于 HDB3 编码部分，有 3 个步骤，包括：加“V”操作、加“B”操作、极性变换操作，为了更方

便地进行软件实现，如表 2 所示，将其对应的码型转换为两位字符表示。 

表 2  HDB3 编码后应该转换的码型 

  二元码   转换后的编码 

  0   00 

  1   01 

  B   10 

  V   11 

在加“V”操作中，作用是检测二元码中连“0”的个数，一旦连“0”的个数达到 4 个，就将第 4 个

“0”变成“V”。具体的操作流程图如图 4 所示。 

输出 01 

输入二元码

是否为 1？

输出 11 
累加计数器

Count = 0

Count==3  ？

  输出 00 

是 否

对 0 的个数 
count 进行累加

是 否

 

图 4  HDB3 编码加“V”流程图 

然后进行加“B”操作，作用是检测相邻两个“V”之间是有奇数个“1”还是偶数个“1”，当“1”

的个数为偶数个时，从后往前数“0”的个数，将“V”前面的第 3 个“0”变为“B”。具体的操作流程

图如图 5 所示。 
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图 5  HDB3 编码加 B 操作图 

再接着，进行极性变换操作，作用是满足整串码流中“V”的极性是正负交替的，而且整串码流中

“1”、“B”和“V”的极性也是正负交替的。极性变换后的输出应该为“0”，“+1”，“-1”，这时用“00”

来表示“0”，用“01”来表示“+1”，用“10”来表示“-1”。具体的流程图如图 6 所示。 

Num == 00 ？

输入二元码

Num == 01？|| 
Num == 10 ？ Num == 11 ？

Flag == 1 ？

输出 01 
Flag = 0

输出 10 
Flag = 1

Flag == 1 ？

输出 10 输出 01 

是

否 否

是 是

否 否是 是

输出 00 
Flag不变

 

图 6  HDB3 编码极性转换图 
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HDB3 解码过程就是将编码后得到的码流进行去“B”、去“V”和极性恢复操作，然后恢复成为原

始的数据码流的过程。 

2.3  编码实现 

在主端设备 E1 帧的生成之后，我们需要做的就是对数据进行编解码的过程，整个系统中就是采用

HDB3 编码方式对数据进行编码的。 

在数字电路中，只有“0”和“1”，无法对“V”、“B”字符进行传输，所以对于编码过程中出现的

“V”、“B”、“+1”、“-1”进行标记，以便于后期的处理。HDB3 编解码模块主要是对出现的二元码进行

加“V”、加“B”和极性转换的操作。在进行加“V”、加“B”的两个过程中，“0”用“00”表示，“01”

用“01”表示，“V”用“11”表示，“B”用“10”表示。在极性转换过程中，以“00”表示“0”，“10”

表示“+1”、“01”表示“-1”。以“10000100110000010100001000010000011100 00000011”为测试数据

进行测试，考虑到相邻两个 V 之间会出现的奇数个“1”和偶数个“1”的情况，“0”的个数的情况，所

以测试数据具有一般性。 

编解码的顶层设计电路原理如图 7 所示，可以看到顶层设计是由 3 个子模块构成：插“V”模块、

插“B”模块和极性转换模块。 

 

图 7  顶层设计电路原理图 

前半段详细的仿真图像见图 8，可以看到最后的输出延时有 6 个周期，因为其中使用了 6 个寄存器，

在插“V”模块使用了 1 个寄存器，插“B”模块使用了 4 个寄存器，极性转换模块使用了 1 个寄存器。 

 

图 8  前半段详细的仿真图像 

其中极性转换模块部分如图 9 所示，可以看到极性转换时初始第 1 个 1 的极性是设置为负号，一开

始是负脉冲，第 1 个转换的“V”的极性与第 1 个 1 的极性相同。 
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图 9  极性转换模块 

总体的仿真结果见图 10，通过使用 Vivado 中建立仿真工程，CodeIn 为输入信号，DataOut、DataOut_B

和 PolarOut 分别为加“V”、加“B”、极性变换后的输出信号。根据 HDB3 的编码规则和规定的标识，输

出的二元码经过 HDB3 转换后应该为“10 00 00 00 10 01 00 00 10 0100 00 00 01 00 10 00 01 10 00 00 10 01 

00 00 00 01 10 00 01 10 00 00 10 00 01 10 01 00 00 00 01”，仿真结果与编码规则下的理论推导结果一致，

表明该编码方式正确实现了。 

 

图 10  HDB3 编码仿真图 

2.4  解码实现 

HDB3 解码过程是编码过程的逆过程：根据编码的规则，V 脉冲与它的前一个非“0”脉冲极性相同

（也包括出现的 B 脉冲），所以在后面的字符序列中，若有两个非“0”脉冲极性相同，后者一定是 V 脉

冲，得到 V 脉冲及其前 3 个连“0”符号，对于“000V”形式和“B00V”形式，恢复 4 个连“0”码，

再将所有-1 变成+1 后便得到原信息代码。 

如图 11 所示，通过解码模块输出的结果与之前编码的数据进行对比，得出模块解码功能正确实现。 

 

图 11  HDB3 解码仿真图 

3  实验环境和结果分析 

通过对实验系统的各个模块进行验证后，再对整个时间同步系统进行数据测试。实验环境如图 12

所示，图 12 中的主端设备和从端设备内部模块设计如图 1 所示。 



316                                           时间频率学报                                        总 46 卷 

从端设备

UTC(NTSC)

主端设备

10 MHz

1 PPSSR620
1 PPS

E1线路
B码

B(DC)TTL

10 MHz

 

图 12  E1 时间同步系统测试图 

主端设备是以 UTC（NTSC）输出的 10 MHz 为参考频率源，接入外部 B（DC）TTL 信号，并在内部

解调电路中恢复 1 PPS 信号和 TOD（time of date）时间信息，从端设备采用普通恒温晶振作为频率源，

主端设备和从端设备通过 E1 线路进行连接。主端设备将收到的时间信息和 1 PPS 信号进行组合，加载

到 E1 帧中进行编码，生成标准的 E1 帧格式的信号。将该信号通过 E1 线路进行传输，从端设备收到信

号后，对该信号进行解码和解帧操作，恢复出时间信息和 1 PPS 信号。将主端设备和从端设备连接的

1 PPS 信号同时接到 SR620 时间间隔计数器上，用来测量从端设备输出的 1 PPS 信号相对于主端设备的

时间间隔数据。 

本次实验通过分时间段采集了两次测试数据，进行实际数据的测试验证，分析时间同步的精度和时

间同步的效果。图 13 是使用 2 m 电缆线进行数据采集的结果统计，经过约 11.2 h，总共采集了约 40 000

个数据点，经过计算得到均值为 11 476.68 ns，标准差为 137.26 ns。图 14 是去除固定延时之后，测量数

据的同步偏差。图 13 和 14 中的横坐标是按时间顺序采集的数据点，纵坐标是主端设备和从端设备时间

同步的偏差，也就是主端设备和从端设备的时间同步精度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 13  2 m 电缆线数据采集结果统计 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14  2 m 电缆线去除固定延时的数据 
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图 15 是将图 14 中的前 650 个数据点进行放大展示，可以看到数据总在 0 的左右呈现近似锯齿状的

波动。通过观察图 15 可以得到数据波动范围约为 500 ns。对 2 m 电缆线的测试结果画出统计直方图，

如图 16 所示。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 15  2 m 电缆线去除固定延时后前 650 个数据点 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注：均值为 11 476.68 ns，标准差为 137.26 ns，均方根为 11 477.51 ns 

图 16  2 m 电缆线原始测量数据直方图 

图 17 是使用 5 m 电缆线进行数据采集的结果统计，经过约 11.6 h，总共采集了约 42 000 个数据

点，经过计算得到均值为 11 490.66ns，标准差为 140.8 ns。图 18 是去除固定延时之后，测量数据的

同步偏差。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 17  5 m 电缆线数据采集结果统计 
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图 18  5 m 电缆线去除固定延时的数据 

图 19 是将图 18 中的前 650 个数据点进行放大展示，可以看到数据也总在 0 的左右呈现近似锯齿状

的波动。通过观察图 19 可以得到数据波动范围约为 500 ns。对 5 m 电缆线的测试结果画出统计直方图，

如图 20 所示。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 19  5 m 电缆线去除固定延时后前 650 个数据点 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注：均值为 11 490.66 ns，标准差为 140.80 ns，均方根为 11 491.52 ns 

图 20  5 m 电缆线原始测量数据直方图 
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因为使用 E1 线路的数据传输速率在 2.048 Mbit/s，所以从端设备在接收到数据的时候，会存在

（1/2.048 Mbit）s 的不确定度，大约是 488 ns。在进行实际测量过程中，会存在 488 ns 的不确定度，

这正好与本文图 15，19 呼应。本实验的测试结果与预期的相符合，说明设备功能符合同步要求。  

4  结语 

基于 E1 的帧格式设计和 HDB3 编解码原理，建立时码信息固定的 SDH E1 帧格式和数据编解码方

案，在 FPGA 上进行仿真实验，验证功能的正确。基于本文的设计结果，SDH 光纤网络在保证语音、图

像等数据传输业务的同时，能够通过信道的特性和传输的需要，编码实现对 E1 帧格式中时间同步信息

的传输，为提高时间同步系统的效率提供重要的支撑。 
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