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摘摇 要:针对通信设备具有多个 E1 接口且要求各 E1 链路传输同步的使用情况,介

绍一种实现任意数量 E1 信道同步的方法. 分析了成帧 E1 和非成帧 E1 多信道的同

步方法,进行了试验测试对比,证明该同步方法的有效性. 技术已成功用于实际工程.
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The Implementation Method of Channel Synchronization of Any
Number Based on E1 Interface

JIANG Yan1,HU Yu鄄rong1,TAN Jing鄄hui2,HOU Jian鄄wei1

(1. School of Mechanical Engineering,University of South China,Hengyang,Hunan 421001,China;
2. Hengyang Center for Disease Control and Prevention,Hengyang,Hunan 421001,China)

Abstract:Aiming at communication equipment with multiple E1 interfaces and the need of
E1 link transmission synchronization,the paper introduces an implementation method of E1
channel synchronization of any number. By analyzing the multi鄄channel synchronization
method of framed E1 and unframed E1 and carrying out the contrast tests,the effectiveness
of the proposed synchronization method has been demonstrated.
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0摇 引摇 言

E1 接口已经成熟的应用于众多通信设备中,
由于通信传输网络基础设施条件所限,一些突发

事件(如抢险抗灾)的指挥现场可能无法提供理

想带宽传输线路,常采用 n*2 Mbit / s(n = 1 ~ 64,

常用 1、2、3、4 和 4 的倍数)专线捆绑方式,满足现

场大带宽传输需求. 但基于传输安全考虑人为增

加不同传输路由信道,或因个别 2 Mbit / s 信道误

码率大而使用不同传输路由信道,使得多条不同

物理传输路由信道捆绑在一起,可能导致通信质

量变差和业务中断的情况出现. 如在高清视频业
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务上会出现丢帧、马赛克、模糊抖动等问题;在数

据通信应用上会出现报文乱序、通道队列缓存溢

出等问题,某些协议(如 TCP)会将乱序报文做错

误报文丢弃处理并要求报文重传,极端情况下会

发生链接失败直接导致通信业务中断. 近几年,多
个路由信道捆绑而传输不同步,成为制约 E1 接

口设备业务发展的关键因素.

1摇 任意数量信道同步实现原理

如图 1 所示,将所有 E1 传输信道内的业务按

物理线路的对应关系,以及业务到达时间的先后

顺序依次存放在相对应的缓存队列中,先到达的

业务先缓存. 在发送方向,定时向各个信道同时插

入内容一致的同步帧. 在接收方向,从各个信道提

取接收到的同步帧并进行同步状态分析,根据同

步帧的实际到达时间计算各个信道的延迟时间并

产生相应的同步补偿控制信号. 接收方向再根据

同步补偿控制信号进行相应的同步补偿处理后,
将各个信道缓存队列中的业务同步输出至 E1 设

备,从而实现多个传输信道上的业务到达 E1 设

备是同步的.

图 1摇 任意数量信道同步实现原理示意图

Fig. 1摇 The principle diagram of channel synchronization of any number

2摇 成帧 E1 的任意数量信道同步方法

2. 1摇 同步帧的构造及插入方法

2. 1. 1摇 同步帧的构造方法

定义同步帧为 16 bit 序号,序号范围为 0 ~
65535,用 T_idx 表示. 以较为复杂的 PCM30C 和

PCM31C 帧结构(如表 1 所示)为例,对成帧 E1 结

构同步方法进行具体说明.
选择复帧的 Si bit 作为同步帧的承载位置. 依

次在 SMF鄄I 帧的 Sa4 bit 承载同步帧的 bit 0、Sa5 bit
承载同步帧的 bit 1,依此类推. 可根据实际的同步

精度要求选择每个 E1 帧中用于承载同步帧的 Si
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bit 数量,仅以 Sa4 bit 和 Sa5 bit 为例进行说明. 由
于每个 E1 帧使用 2 bit 承载同步帧信息,同步帧定

义为: { SMF鄄I鄄Sa4, SMF鄄I鄄Sa5, SMF鄄I鄄Sa4, SMF鄄I鄄
Sa5,SMF鄄I鄄Sa4,SMF鄄I鄄Sa5,SMF鄄I鄄Sa4,SMF鄄I鄄Sa5,
SMF鄄II鄄Sa4, SMF鄄II鄄Sa5, SMF鄄II鄄Sa4, SMF鄄II鄄Sa5,

SMF鄄II鄄Sa4,SMF鄄II鄄Sa5, SMF鄄II鄄Sa4, SMF鄄II鄄Sa5},
故每个同步帧标记了 16 个 E1 帧,即所有同步帧可

标记 2^16*16 = 1 048 576 个 E1 帧,同步帧可区分

范围为 1 048 576 帧*125 us /帧 = 131. 072 s,则该

同步帧可同步范围为 131. 072 s / 2 =65. 536 s.

表 1摇 E1 CRC4 复帧结构及同步帧位置

Table 1摇 E1 CRC4 multiframe structure and the synchronous frame position

子复帧 帧编号
每帧的 1 至 8 位

1 2 3 4 5 6 7 8

复帧

玉

0 C1 0 0 1 1 0 1 1
1 0 1 A Sa4 Sa5 Sa6 Sa7 Sa8
2 C2 0 0 1 1 0 1 1
3 0 1 A Sa4 Sa5 Sa6 Sa7 Sa8
4 C3 0 0 1 1 0 1 1
5 1 1 A Sa4 Sa5 Sa6 Sa7 Sa8
6 C4 0 0 1 1 0 1 1
7 0 1 A Sa4 Sa5 Sa6 Sa7 Sa8

域

8 C1 0 0 1 1 0 1 1
9 1 1 A Sa4 Sa5 Sa6 Sa7 Sa8
10 C2 0 0 1 1 0 1 1
11 1 1 A Sa4 Sa5 Sa6 Sa7 Sa8
12 C3 0 0 1 1 0 1 1
13 E 1 A Sa4 Sa5 Sa6 Sa7 Sa8
14 C4 0 0 1 1 0 1 1
15 E 1 A Sa4 Sa5 Sa6 Sa7 Sa8

2. 1. 2摇 同步帧的插入方法

由 2. 1. 1 节可知,同步帧需要插在 E1 帧的

Sa4 bit 和 Sa5 bit,所以在 E1 接口的数据输入端

首先需要对 E1 数据进行定帧处理,对于 PCM30C
和 PCM31C 帧结构,还需要对 E1 数据进行定复

帧处理.
如图 2 所示,各个 E1 接口上数据到达的时间

不同,B 通道的 2 号复帧最先到达,然后到达的依

次为 C 通道的 3 号复帧、A 通道的 1 号复帧、B 通

道的 6 号复帧、D 通道的 4 号复帧,按照各个通道

数据到达的先后顺序依次存入相对应的缓存 Q1、
Q2、Q3、Q4 中. t10 时刻,Q2 缓存中有有效复帧数

据,将 2 号复帧从缓存中读出 E1 数据的同时将同

步序列号为 0x0000 的同步帧依次插入到 B 通道

的 2 号复帧的 Sa4 bit 和 Sa5 bit,将插入同步序列

号的新的 2 号复帧发送至传输链路上. 在从 Q2
缓存中读到 2 号复帧的帧尾时( t11 时刻),更新

同步序列号为 0x0001. t11 时刻,Q1、Q3 缓存中也

有有效复帧数据,此时,并行从 Q1、Q2、Q3 缓存中

读出 E1 数据,同时将同步序列号为 0x0001 的同

步帧依次插入到 A 通道的 1 号复帧的 Sa4 bit 和
Sa5 bit、B 通道的 6 号复帧的 Sa4 bit 和 Sa5 bit、C
通道的 3 号复帧的 Sa4 bit 和 Sa5 bit,将插入同步

序列号的新的 1、6、3 号复帧发送至传输链路上.
同理,在 t12 时刻,将同步序列号为 0x0002 的同

步帧依次插入到 5、10、7、4 号复帧的 Sa4 bit 和
Sa5 bit,并将新的复帧发送至传输链路.

该方法要求代表同步帧的同步序列号在每个

复帧的帧尾处递增更新,保证下一复帧帧头到来

前同步序列号更新完毕,同步序列号递增至

0XFFFF 后翻转归零. 因为使用复帧为单位进行

同步帧插入,因此极端情况下延时误差为一个复

帧的帧长时间,即 125 us /帧*16 帧 = 2 ms.
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图 2摇 同步帧插入原理示意图

Fig. 2摇 The principle diagram of the insertion of synchronous frame

2. 2摇 通道延迟的解析方法

图 2 中的 E1 数据经过传输网络,由于各个

E1 通道的路由不同造成延时不等,其到达宿端时

的先后顺序如图 3 所示. 接收端对 E1 复帧进行定

帧后即可从 Sa4 bit 和 Sa5 bit 中提取同步序列号.
在 t1 时刻,C 通道的 3 号复帧接收完毕,可以从

中提取其同步序列号 0x0001,而此时其他通道由

于还没有完整的复帧接收完毕,因此 t1 时刻还无

法判断 C 通道与其他通道间的延时. 在 t2 时刻,
A、C 通道均有完整的复帧接收完毕,其同步序列

号分别为 0x0001(A 通道)、0x0002(C 通道). 此
时通过比较两个序列号即可得到 A、C 通道间的

延时情况,0x0002 - 0x0001 = 1,即 A 通道较 C 通

道延时一个复帧周期 2 ms. 同理,在 t6 时刻,A、
B、C、D 四个通道均有完整的复帧接收完毕,其同

步序列号分别为 0x0005(A 通道)、0x0000(B 通

道)、0x0006(C 通道)、0X0005(D 通道),按照如

下方法进行通道延时分析:

图 3摇 通道延迟解析原理示意图

Fig. 3摇 The principle diagram of the analysis
of channel delay

第一步:比较各通道的当前同步序列号值,找
出同步序列号最小的通道,以此通道作为参考

通道;
第二步:将通道组内其他通道的同步序列号

值与参考通道同步序列号值做差,得到通道序列

号差值 delta_idx,用此值计算需要延迟补偿的值.
如果 delta_idx < T_idx / 2,则该通道需要延迟 delta
_idx;如果 delta_idx > = T_idx / 2,则该通道需要延

迟(T_idx - delta_idx).
由上述算法可知:当通道间实际延迟大于 T_

idx / 2 时,无法获取正确的通道延迟.
2. 3摇 通道延迟的补偿方法

在接收方向完成 E1 帧的复帧定帧后,就可

以提取出同步帧,将同一时间内所有通道的同步

帧提取出来,比较其同步帧值来控制相应缓存队

列的读取以完成通道延迟的补偿.
如图 4 所示,经过传输网络传输的 4 路 E1 数

据,到达宿端的先后顺序如图 4 右侧所示. C 路

E1 链路数据在 t0 时刻最先到达,B 路 E1 链路数

据在 t4 ~ t5 时刻最后到达. 当四路 E1 数据到达

后,把经过复帧定帧后的数据写入相应的缓存队

列 Q1、Q2、Q3、Q4,缓存队列采用 FIFO 原理实现.
为描述方便,假设每一帧数据经过缓存队列的最

小缓存时间为 20 ms,即: t0 时刻将 C 通道的

0x0001 帧数据写入缓存队列 Q3,在 t10 时刻,能
够在缓存队列的输出端读取 C 通道的 0x0001 帧

数据.
在缓存队列的输出端(图 4 左侧),Q3 队列中

首先有有效数据供处理,即 t10 时刻,Q3 队列

FIFO 的状态非空,而 Q1、Q2、Q4 队列 FIFO 的状

态是空. 此时无法判断其他通道是否有数据需要

同步,所以假定其他通道无有效数据且不做任何
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处理,仅将 Q3 队列 FIFO 中的 0x0001 帧数据读出

并发送到宿端设备. 在 t11 时刻,C 通道的 0x0002
帧数据有效,而 Q1、Q2、Q4 队列 FIFO 的状态依旧

是空,仅将 Q3 队列 FIFO 中的 0x0002 帧数据读出

并发送到宿端设备. 在 t12 时刻, Q1、 Q3 队列

FIFO 的状态非空,而 Q2、Q4 队列 FIFO 的状态依

旧是空,此时对 Q1、Q3 队列 FIFO 中的复帧所携

带的同步帧序列号进行比较. 因为 Q1 队列 FIFO
中当前帧的同步序列号是 0x0001,而 Q3 队列

FIFO 中当前帧的同步序列号是 0x0003,可以判断

Q1 队列 FIFO 中的复帧较 Q3 队列 FIFO 中的复

帧的延时要大,故需要对 Q3 队列(C 通道)进行

延时补偿,此时( t12 时刻)停止从 Q3 队列 FIFO
中读取数据,仅从 Q1 队列 FIFO 中读取数据. 同
理,在 t13 时刻,Q1、Q3、Q4 队列 FIFO 的状态非

空,而 Q2 队列 FIFO 的状态依旧是空,此时对 Q1、
Q3、Q4 队列 FIFO 中的复帧所携带的同步帧序列

号进行比较. 因为 Q1 队列 FIFO 中当前帧的同步

序列号是 0x0002,而 Q3 队列 FIFO 中当前帧的同

步序列号是 0x0003,Q4 队列 FIFO 中当前帧的同

步序列号是 0x0002,此时可以判断 Q1、Q4 队列

FIFO 中的复帧较 Q3 队列 FIFO 中的复帧的延时

要大,故需要对 Q3 队列(C 通道)进行延时补偿,
此时(t13 时刻)停止从 Q3 队列 FIFO 中读取数

据,而仅从 Q1、Q4 队列 FIFO 中读取数据. 按照上

述的处理方法,在 t21 时刻,所有队列 FIFO 的状

态均非空,且 FIFO 中当前帧的同步序列号均是

0x0005,此时可从四个缓存队列 FIFO 中同时读取

数据发送至宿端设备,至此完成同步过程,实现任

意信道的数据同步功能.

图 4摇 通道延迟补偿原理示意图

Fig. 4摇 The principle diagram of the compensation of channel delay

3摇 非成帧 E1 的任意数量信道同步
方法

摇 摇 在非成帧 E1 帧结构中,源数据以 IP 包的形

式进行 HDLC 封装,然后按照 E1 速率发送. 故在

非成帧 E1 的同步处理中,需要进行 HDLC 帧的处

理. 由于 HDLC 帧长的不确定性,同步帧的设计也

与成帧模式下的同步帧设计不同,此处的同步帧

实际为帧长很短的 HDLC 帧.
3. 1摇 同步帧的构造及插入方法

3. 1. 1摇 同步帧的构造方法

摇 摇 同步帧采用类 HDLC 帧的格式设计,格式

如下:
帧定界字节(8 bit,0x7e) + 帧序号(16 bit,

0 ~ 65 535) +帧定界字节(8 bit,0x7e),为 4 字节

结构,在有效 HDLC 帧间隙插入,一共有 65536 个

可识别序号.
3. 1. 2摇 同步帧的插入方法

由于非成帧 E1 的实现原理所限,其同步帧

的插入时机无法实现等间隔、可控制、可预见,其
插入时机及同步精度受 HDLC 帧的帧长所限. 假
设 HDLC 的最大帧长为 12 800 bit,其同步帧的最

小插入时间间隔为:12 800 / 256 帧*125 us /帧 =
6. 25 ms. 其 16 bit 同步序列号的补偿能力为

65 536*6. 25 ms = 409. 6 s,能够满足绝大多数情

况下的同步需求. 由于 HDLC 帧周期不固定,故当

实际间隔在 6. 25 ms 附近时,就可以进行同步帧

的插入,如图 5 所示.
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图 5摇 HDLC 同步帧的插入时机示意图

Fig. 5摇 The diagram of the timing of the insertion of HDLC synchronous frame

摇 摇 同步帧的具体插入操作方法较 2. 1. 2 节相比

仅需在插入同步帧前剔除 HDLC 空闲码和计算统

计 HDLC 帧长,其它与 2. 1. 2 节所描述的原理一

致,不再赘述.
3. 2摇 通道延迟的解析方法

与 2. 2 节所描述的原理一致,不再赘述.
3. 3摇 通道延迟的补偿方法

与 2. 3 节所描述的原理一致,不再赘述.

4摇 测试结果

对某企业在北京和青海两地间的实际传输网

络(如图 6 所示)进行测试,具体测试数据如表 2、
表 3 所示,通过比较测试数据,证明使用该同步技

术的产品较未使用该同步技术的产品具有更理想

的同步效果.

图 6摇 某 E1 终端设备的应用拓扑图

Fig. 6摇 The application topology of some E1 terminal equipment

表 2摇 未使用同步技术的通道延时测试数据

Table 2摇 Time delay of test data of channel
synchronization technology unused

通道
绝对环回延时

/ ms
绝对单向延时

/ ms
通道间延时

/ ms

CH1 43. 321 21. 660 5 0

CH2 51. 43 25. 715 4. 054 5

CH3 51. 826 25. 913 4. 252 5

CH4 51. 848 25. 924 4. 263 5

CH5 58. 695 29. 347 5 7. 687

CH6 58. 603 29. 301 5 7. 641

CH7 58. 684 29. 342 7. 681 5

CH8 57. 949 28. 974 5 7. 314

表 3摇 使用同步技术的通道延时测试数据

Table 3摇 Time delay of test data of channel
synchronization technology used

通道
绝对环回延时

/ ms
绝对单向延时

/ ms
通道间延时

/ ms

CH1 60. 278 30. 139 0

CH2 60. 996 30. 498 0. 359

CH3 61. 069 30. 534 5 0. 395 5

CH4 61. 062 30. 531 0. 392

CH5 61. 518 30. 759 0. 62

CH6 61. 063 30. 531 5 0. 392 5

CH7 62. 099 31. 049 5 0. 910 5

CH8 61. 332 30. 666 0. 527
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5摇 结摇 论

本文所讨论的任意数量信道同步方法,能够

有效解决 E1 设备多信道的同步需求,该方法同

步精度高,对于任意数量 E1 通道的同步具有极

佳的适应性,能够在 n 个通道工作时,m 个通道

(m < n)发生故障的情况下,不对其他通道产生影

响,可有效避免故障链路对非故障链路的影响. 目
前,该技术已成功应用于某型 E1 传输设备上.
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首先对患者出院后体外辐射剂量水平进行研究,
确定了出院患者的安全距离. 然后根据 Mountford
法对公众所受有效剂量进行估算,经估算除患者

配偶需要注意与患者的接触距离之外,患者接触

的其他周围公众处于安全的接触范围,但为进一

步降低公众所受照射量,建议与患者接触的公众

均尽可能的与患者保持一定距离和减少接触时

间,对于患者配偶应采取分房间就寝的原则减少

受照量.
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