
! 引言
调频同步广播 !"#是使用同一载波频率!同一节目源"按需

小功率多布点的方法实现广阔地域无缝隙同步覆盖的广播

技术# 调频同步广播的实施可以使有限的调频频率资源得到
充分利用"频谱利用率大大提高$ 同步广播使用单一频率大

范围广播覆盖"便于听众收听"特别是为公路%铁路交通线路
上的移动收听用户带来极大的方便"能够从根本上解决以往
靠高塔大功率来实现覆盖所造成的弊端"极大地降低了大功
率发射产生的交调互调杂波对其他通信系统的干扰"降低了
环境的电磁污染"减轻了电磁波多径干扰"减少了阴影区"提
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节目参考时钟!#()"是 "#*%+, 系统中音视频解码的时间基准#"#*%&, 解码器利用 #() 时间信息控制 "#*%&, 视
频解码$显示时间及音视频同步%#()修正是 "#*%&, 再复用器设计的关键技术之一%对目前再复用器实现中的 #()修正算法
及 "#*%&,标准传输流中 #() 进行分析研究#提出了一种新的 "#*%&, 再复用器 #() 修正算法% 采用该修正方法#可以避免
再复用器在再复用过程中对 "#*%&, 信号进行缓冲后 #() 包中标识的 #() 值和解码器实际接收到 #() 包时的时间值不一
致情况的发生&解决了 "#*%&,解码时由于不一致引起的 #() 抖动和缓冲区溢出问题&使解码器可以利用该 #() 信息恢复出
编码端的时钟#保持编$解码器时钟同步% 采用该修正算法修正的再复用器的音频信号可满足对时间要求更苛刻的调频同步音频

广播的要求%

调频同步广播&复用器&#()修正&#() 抖动
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时是可变的!且未对信号传输过程中延时时间的长短做出任
何限定!但是要求信号在整个传输过程中保持一个恒定的延
时" !"#$%& 系统未对系统内各设备的具体实现方法进行规
定!但要求各设备在实现过程中必须保证 !"#’%& 码流在设
备内的传输时延固定" 只要满足该时间模型!即保证端到端
的延时恒定!!"#’%& 系统就可以保证解码过程中的视音频
同步以及解码器解码过程中不会溢出"

!"# $%&’(#系统中编码端 %)*的生成
在 !"#’%& 系统中 ! 定义了一个公共的参考时钟

#!"#’%&标准规定系统时钟频率为 &(!)*$为系统时序时钟
#+,-./0 120/ 34567!+13$! 该时钟用来产生指示音频和视频
的显示时间标签#"8/-/9.:.259 120/ +.:0;!"1+$和解码时间标
签#</65=29> 120/ +.:0;!<1+$%通常情况下!编码器和解码器
的系统时钟会有一些偏差! 因此解码器通常需要从 !"?’%&
码流中提取编码器编码时的时钟信息!并在解码端通过锁相
环来恢复编码端的系统时钟!以达到同步的目的" 解码端系
统时钟的恢复是通过对 "3@ 的处理实现的 ABC"
在 !"#’%& 系统的定义中!"3@ 值是指在 "3@字段的最

后一个字节离开复用器时系统时钟的值&以 &(!)* 时钟为单
位的计数值$! 同时把该系统时钟的采样瞬时值作为 "3@字
段插入到相应的 "3@域% &(!)* 时钟经波形整理后分两路!

一路是以 &(!)* 时钟为单位的经一个 DE 计数器生成扩展域
"3@F/G.!长度 DE’另一路经过一个 BHI 分频器后的 DI7)* 脉
冲送入一个 BB 位计数器生成 DI7)* 基值 ! 列入基值域

"3@FE:-/! 长度 BBE! 用于和解码时间戳J显示时间戳&"1+J
<1+$比较!产生解码和显示所需要的同步信号% 这两部分被
置入 "3@域!共同组成了 K&位的 "3@%
以 !&"$表示第 "个包含 "3@ 字段的最后一位字节离开复

用器的时间% "3@具体编码方式如下 A&C(

"3@FE:-/#2$L##系统时钟频率!.#2$$JBII$M&BB

"3@F/G.#2$L#系统时钟频率!.#2$$MBII
"3@#2$L"3@FE:-/#2$!BIIN"3@F/G.#2$
!"?’O& 系统规定 "3@ 在指定的 1+ #18:9-;58. +.8/:0$

流适配层中进行传送% 每隔 PII0-传输一次!解码器就是通
过锁相环跟踪该时钟信息!保证解码器系统参考时钟同编码
器系统参考时钟的同步% "3@ 实际上传送的就是 !"?$O&系
统同步参考时钟%

!"+ 解码端系统时钟的恢复
解码端系统时钟的恢复是 !"?$O& 解码的关键% 在实际

中!编码器和解码器均有各自的参考时钟源!且各参考时钟
源频率不可能完全一致!因此在解码器端需要利用接收到的
"3@的值来使解码器时钟与编码器的系统时钟同步 ABC% 通常

高了广播质量和覆盖率%

基于 !"?$O& 压缩方式的调频同步音频传输方案!采用
节目参考时钟#"85>8:0 34567 @/Q/8/96/!"3@$进行音频信号
的同步!不需要专门的全球定位系统#$45E:4 "5-2.259 +,-./0!

$"+$同步时钟% 该传输方案占用带宽少!音频信号可以作为
数字电视的伴音信号进行传输! 不需要架设专门的传输线
路!因此在调频同步广播中得到了广泛的应用%
目前的再复用器中所使用的 "3@ 修正处理算法有很多

种% 采用 "3@ 修正算法时!由于 !"?$O& 系统本身对参考时
钟的要求比较严格!再复用器同其他前端设备之间的参考时
间偏差很小!解码时引起的缓冲区溢出问题在 !"?$O& 系统
中因发生频率较低而往往被忽略!但是在对时钟要求比较高
的调频同步广播系统中这种溢出会频繁出现% 本文提出了一

种新的 "3@ 修正方法!运用该 "3@ 修正算法的再复用器!能
够满足调频同步广播中音频同步接收的要求%

! $%&’(# 系统中 %)*实现同步的原理
!"! $%&’(#系统编解码的时间模型
一般情况下! 编码器和解码器的系统时钟及延时不一致

等问题容易导致在解码器输出端引起溢出% 为了解决同步及
溢出等问题!!"?$O& 标准在系统层语法中给出了一个系统
编解码的时间模型A&C#图 P$% 模型要求端到端延时!即从信号
进入编码器)经过编码缓冲)多路复用器)传输或存储)解复
用器)解码缓冲!最后到解码器解码的整个过程中总延时时
间应为一常数%

该模型中!虽然信号通过每个编码器)解码器缓冲区的延

图 ! $%&’(#固定延时模型
,-." ! $%&’(# /0123413 56748 90567
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的方法是在解码端用一个锁相环电路!利用解码端定时发送
"!""#$发送一次#的 %&’作为参考时钟!将解码端时钟锁定
到与编码器时钟同步 "图 ($% 当解码器第一次接收到 %&’
时!以该 %&’ 值作为计数器的计数基点!该计数器用来对解
码器系统时钟进行计数! 以后每接收到一个新的 %&’ 的值!
其与计数器的差 ! 经过脉宽调制后输入到低通滤波器并放
大为控制信号 " 来调整压控振荡器")&*$的瞬时频率输出!
使解码器 )&* 产生一个约 (+,-. 同步于编码器系统参考时
钟的输出时钟!作为解码器的系统时钟%

! 再复用器中 "#$ 的修正
%&’ 再复用器的原理

,%/01( 传输流包括单载波单节目 "234567 &894476 %7:
&9::37:!2&%&$和单载波多节目",;6<3=67 &894476$ %7: &9::37:!
,&%&$两种模式% ,&%&模式 ,%/01( 传输流的复用过程可
以分为 ( 个层次!打包后的音视频数据流合成一个单节目的
传输流及多个单节目的 >2 流合成一个新的包含多个节目信
息的传输流% 在第一个层次!通过对来自一个或多个打包的
基本数据流 "%9?@7<3.7A /67#74<9:B 2<:79#!%/2$的传输包进
行复用CDE!形成单个节目的传输流% 构成一路节目传输流的条
件是要求构成该节目的基本流拥有共同的时间基准!在第二
个层次!对多个节目的传送流进行重新组合!以构成一个包
含多个节目的传输流!其体系结构是可分级的 !多路节目的

>2流也以同样方式复合构成更高速率的传输流%通常对于第
一层次的复用称为节目复用!第二层次的复用称为传输流再
复用 CDE% 对于节目复用!整个传输流共用同一个时钟源!即传
输流中各种节目信息具有共同的时钟参考&而对于再复用的
传输流!由于各节目是从不同的传输流通过重新分配的方式
获得!其节目来源于不同的传输流中!因而其包含的多节目
有可能各自有自己独立的时钟参考系统% 传输流再复用原理
如图 F 所示%
%&% 再复用器对 "#$的影响
在 ,%/01( 系统的编解码时间模型中 C(GHE!编码器将 %&’

作为单一的系统时钟参考!%&’ 字段的值在离开编码器 ’节
目复用功能在编码器中实现$后通过延时恒定的传输信道直
接连接到解码器% 如果从编码器输出的信号经过了再复用
器!由于再复用器实现过程中需要对所参与再复用的码流进

行存储转发! 各传输码流在再复用器中的延时不具有确定
性!使得编码输出到解码器这段时间的延时不恒定!因而再
复用器中需要对传输码流的 %&’ 进行重新调整 CIE!以满足

,%/01(的编解码时间模型关系%
根据 ,%/01(标准中对 %&’ 的定义!%&’插入的必须是

%&’ 字段的最后一个字节离开编码器时系统时钟的值!之后
经过固定的延时到达解码端% 再复用器中对 ,%/01( 码流传
输包进行了存储!由于码流传输包的延时时间不固定!相当
于码流传输包经过再复用器后在 %&’中引入了抖动&根据再
复用器实现方法!其缓冲时间差别最大可达一个传输包的时
间!因此!以通常节目速率 H,JK$(传输包长 !LLM 为例!引入
的抖动可达 F""!$!大大超过 ,%/01(规定的 %&’ 抖动容忍
度"H""4$$!因此需要对再复用器中的 %&’进行重新修正)
%&( 不同的 "#$修正算法存在的问题
目前!对于再复用器中 %&’ 的修正有以下两种方法*
!# %&’ 重新标记* 该方法是复用器本地时钟对 %&’ 进

行重新插入* 按照该方法进行 %&’ 处理!在解码器恢复出来
的系统时钟是再复用器的参考时钟! 不是编码器的参考时
钟* 这种方式能够保证解码后的音频和视频播放保持同步!
但是再复用器的参考时钟不等于编码器的参考时钟!如果再
复用器的参考时钟比编码器的参考时钟快!解码器的解码速
度就要比编码器的编码速度快& 加之时钟偏差具有累计效
应!虽然解码器中通常有一定的缓冲区!但是由于编码器从
缓冲区读数据的速度大于缓冲区从编码器收到数据的速度!
经过一定时间的积累后!缓冲区很快就会空!产生缓冲区的
下溢&缓冲区空时!解码器暂时停止解码!重复播放上一次解
码的结果!等待新的视音频数据!会产生一种停顿的现象* 相
反!如果再复用器的参考时钟比编码器的参考时钟慢 !解码
器的解码速度就要比编码器的编码速度慢!经过一定时间的
积累后!会出现解码器缓冲区上溢!这时解码器就会丢掉接
收到的数据包!解码后播放会出现跳帧现象*

(# 时钟跟踪法* 该方法是根据 ,%/01( 信号中的 %&’
时间信息!在再复用器中恢复出编码器的时钟!然后利用该
时钟进行 %&’重新插入!该方法的问题在于再复用器是对不
同码流中的节目进行复用! 各个节目都有各自的参考时钟!
而再复用器只能跟踪一路节目的参考时钟* 这样!对于被跟
踪的节目!可以在解码端正常解码!不会引起缓冲区溢出的

图 % )*+恢复原理示意图
,-.& % )/01234-/ 5-3.632 78 )*+ 61/7916:

图 ( 传输流再复用原理框图
,-.; < )/01234-/ 5-3.632 78 463=>?764

>46132 61@2AB4-?B1C16
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问题!对于不同于该时钟参考源的其他节目 "则会产生同第
一种复用方法一样的问题#
再复用器与编码器参考时钟的偏差及再复用器缓冲区

的大小共同决定了缓冲区上溢或下溢引起的停顿或跳帧现

象的发生频率# 如果再复用器与编码器参考时钟的偏差不
大"用户正常收看时不会有很明显的停顿或跳帧感觉"而对
一些专业的应用会产生很大的影响# 本文作者在开发专业的
同步音频接收机时" 就发现由于这种不正确的 !"# 修改方
式"使得同步音频接收机频繁地产生失步$即产生了缓冲区
的溢出%的现象&

!"# 新的 $%&修正算法
对于多节目多时钟参考源的再复用器进行 !"#的处理"

较好的方法为只对 !"# 的值进行修改" 不重新插入新的值&
方法如下’ ! 在再复用器中利用本地 $%&’(时钟对进入再
复用器的每一个 !"# 包在再复用器内的缓冲时间进行计数"
以获得每一个 !"#包在再复用器中的延时! " 根据该延时
来修正 !"#域" 即在原来 !"#值的基础上加上包含该 !"#
域的传输流包在本复用器中实际缓冲的时间"即为新的 !"#
值& 新的修正算法原理如下’

!"#)*+,-!"#)./01!"#).234!"#)5*
其中"!"#)*+,为调整后的 !"# 值"!"#)./0 为原 !"#的值"
!"#)5* 为 67 包中 !"# 域刚进入复用器时本地计数值 "

!"#).23 为 67 包中 !"# 域离开复用器的本地计数值& 对于
复用器来说" 其输出速率必须大于各输入节目速率之和"因
此对于各输入码流来说 " 其在复用器中缓冲的时间以包

$!89:+3"每个包为 ;<<=%为基本单位"因此以通常节目速率
>&?@A"传输包长 ;<<= 为例"一个包含 !"# 信息的包在复用
器中的延时可达 BCC#A"对于高速率的节目源来说"其停留时
间更短&
该方法虽然也会因本地再复用器与编码器的参考时钟

不一致而引入一些偏差"影响 !"#的精确度 DEF"但其偏差只是
!"#包在再复用器中缓冲的一段时间的偏差" 因而很小"不
会对解码器恢复系统时钟产生影响!最主要的是该时间偏差
只与该 !"#包在再复用器中缓冲时间相关"不具有时间累积
效应"因而引入的抖动很小"在标准允许的范围内&
按照 &!GHI$ 标准的要求作为编码器或再复用器等前

端设备的频率精确度应该在!>JC’( 之内"以缓冲一个包为单
位计算"则修正后的 !"#对系统引入的抖动 $!"# 的算式为
$!"#- $$$I$$; (%@$76"! >JCIK4>JCL "CMCCCB@$%CCCCCC-;$*A
式中 "$$; 为编码器与 $%&’( 的频率差 "$$$ 为再复用器与
$%&’(的频率差"%为 !"#包在复用器中的时延"一般为 BCC#A"
$76"为 &!GHI$ 标准时钟&该方案引入的抖动远小于 &!GHI$
规定的 !"#抖动容忍度"因此以该方案实现的再复用器完全
可以满足 &!GHI$标准及系统时间模型的要求&

’ 结论
本文描述了 &!GHI$ 的编码时间模型以及 &!GHI$ 中

编)解码器如何通过 !"# 实现时钟的同步# 分析了目前再复
用器中常用的两种 !"#进行修正的方法#对再复用器中的两
种不同 !"# 修正方法"分别描述了 &!GHI$ 信号在经过该复
用器后对同步音频接收机同步接收可能引起的问题# 针对上
述问题"提出了新的 !"# 修正算法"可解决调频同步广播系
统中常见的音频无法同步接收或同步后经常失步的问题 D%F"
实现了音频接收的同步#
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