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HJ-1C 卫星实时软件帧同步算法研究与实现 
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摘  要：传统软件帧同步算法在处理不包含同步字的大量连续无效数据时，效率较低，为了提高帧同步处理速度，

满足 HJ-1C 及后续高码率卫星实时处理要求，该文提出一种基于逆向搜索的实时软件帧同步算法，该算法通过数

据分组和逆向搜索，避免了对大量连续无效数据的同步字检测，大大提高了帧同步处理速度，HJ-1C 卫星数据

大处理速度可达 15445.9 Mbps。目前，该算法已成功应用于遥感卫星地面接收站 HJ-1C 快视系统中。 
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Abstract: Conventional software frame synchronization methods are inefficient in processing huge continuous data 
without synchronization words. To improve the processing speed, a real-time synchronization algorithm is 
proposed based on reverse searching. Satellite data are grouped and searched in the reverse direction to avoid 
searching for synchronization words in huge continuous invalid data; thus, the frame synchronization speed is 
improved enormously. The fastest processing speed is up to 15445.9 Mbps when HJ-1C data are tested. This 
method is presently applied to the HJ-1C quick-look system in remote sensing satellite ground stations.  
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1  引言
  

帧同步格式化器作为卫星地面接收站快视系统

的关键设备，负责从卫星下传的基带数据流中提取

帧同步字、成帧处理和数据解扰[1－4]。帧同步格式化

器分为硬件和软件两种，硬件帧同步格式化器速度

快，但是开发周期长，成本较高[5]；软件格式化器开

发周期短，成本低，可配置和移植性强，但是速度

一般较低[6]，是制约软件帧同步实时处理的瓶颈。 
文献[7,8]将 KMP 算法应用到软件帧同步器中，

文献[9]在研究基于 KMP 等算法的基础上，提出了

一种基于查找表判决方式的软件帧同步算法，该算
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法根据不同卫星同步字的内容事先生成一系列的查

找表，查找表存于内存缓冲区中，搜索同步字时，

以采集到的遥感数据的一个字节为地址，取查找表

中的数据进行比对判决，这些改进算法有效地提高

了软件帧同步处理速度。 
由于天线在开始和结束接收数据时，仰角较低，

易受到大气干扰、遮挡或跟踪捕捉信号差的原因，

会产生较高的误码率，甚至出现大量无效数据。传

统软件帧同步方法在处理稳定数据区时，处理速度

较快；但是在处理高误码率的不稳定数据区时，由

于长期处于失锁状态，处理效率低，无法满足高码

率卫星实时性要求。 
对于下行码率较低(低于 100 Mbps)的遥感卫

星，可通过增加缓存的方法缓解不稳定数据区处理

效率低的问题，但随着 HJ-1C 及后续其它卫星数传

码率的不断提高(如部分卫星码率已大于400 Mbps)，
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增加缓存的方式已经无法满足实时处理需求[10,11]，

为了解决该问题，本文提出了一种基于逆向搜索的

实时软件帧同步算法。 

2  基于逆向搜索的实时帧同步算法 

基于逆向搜索的帧同步方法主要思想是：对基

带数据进行逻辑分段，数据分段方式如图 1 所示，

搜索态时，首先通过检测当前数据段尾部数据，判

断该数据段是否包含同步字，如果尾部数据检测到

同步字，说明该数据段包含数据帧，那么再从该数

据段头部开始逐字节检测同步字，否则直接处理下

一数据段，并依次类推；校验态和锁定态时，将相

邻两段数据作为连续数据进行处理。数据的分段长度

与原始码流速率、帧长和计算机内存有关，分段过长

会导致处理实时性降低，分段过短时在无效数据区会

频繁搜索同步字，影响处理效率。码速率低于 200 
Mbps 时，建议分段长度为 1024 倍帧长；高于 200 
Mbps 时，建议分段长度为 2048 倍帧长。将原始数

据进行分组和逆向搜索处理，避免了对大量连续无效

数据的同步字检测，从而提高了帧同步效率。 
2.1 基于逆向搜索的帧同步处理步骤 

基于逆向搜索的软件帧同步方法流程如图 2 所

示，主要步骤为： 
(1) 帧同步软件启动后，对任务订单进行解析，

获取卫星和传感器标识，接收和发送 IP、端口号等

任务信息，根据任务订单读取参数文件； 
(2) 进行初始化，生成同步码查找表、字节查

找表、字节对齐查找表、PN 码解扰数组等，开辟接

收和发送循环缓存 buffer 块队列； 
(3) 启动数据接收、发送和处理 3 个线程，初

始化网络端口，并将接收线程设为监听状态； 
(4) 接收数据时，将接收到的数据依次写入到

buffer 块队列中，写满 1 个 buffer 块后，通知处理

线程进行帧同步处理； 
(5) 若当前 buffer 状态为不含数据帧状态，对其 

 

图 1 数据分组示意图 

Fig. 1  Data grouping map 

后 3 帧长度数据逐字节与同步码位移查找表比

对，若搜索到同步码，转到步骤(6)处理，否则等待

下一 buffer 块指针，返回步骤(5)对其进行处理； 
(6) 当前 buffer 状态设定为含有数据帧模式，

从该 buffer 块头部逐比特搜索，搜索到同步码后，

转到步骤(7)； 
(7) 程序进入校验状态，如果当前同步码位置

到该 buffer 块结尾不够 2 帧长度，等待下一 buffer
块指针，并将剩余数据补充到将该 buffer 块前面，

组成连续数据。从当前搜索到的同步码位置开始跨

越 1 个帧长进行搜索，检测该位置同步码是否存在

位移或比特错误，若超出容错范围则校验失败，转

到步骤(8)重新进入搜索状态，若校验成功则设定为

锁定态，转到步骤(9)处理； 
(8) 从当前同步码位置逐字节进行搜索，若检

测到同步码，转到步骤(7)处理，否则等待下一 buffer
块指针，转到步骤(5)处理； 

(9) 程序进入锁定状态时，将当前锁定成功的 1
帧数据逐字节根据搜索到的比特移位数在字节对齐

查找表中搜索后填充对应的内容，完成字节对齐操

作，然后将对齐后的数据与预处理阶段生成的解扰

表进行异或，将结果填充到输出环形 buffer 中，通

知发送线程发送数据，并转到步骤(7)继续处理； 
(10) 发送线程接到发送通知后，对输出环形

buffer 进行检测，并将格式化后数据发送到其它处

理单元，如果数据接收和处理线程结束返回，格式

化数据发送完毕后，帧同步程序退出。 
2.2 关键技术分析 
2.2.1 分组式帧同步  在同步码提取模块中，搜索

态操作对应于数据起始和失锁后的搜索阶段，在这

两种搜索阶段中，卫星下行原始码流的特点为：码

流由不含同步头或误码率较高的数据区过渡到同

步头和帧长在容错范围内的区， 终进入较稳定的

数据区。 
实际数据处理过程中对数据进行逐比特同步码

搜索会占用大量处理时间，考虑到卫星下行原始码

流的特点，在搜索状态时，可以仅对 buffer 块 后

3 帧长度数据进行逐比特的同步码搜索，若无法找

到同步码则认为当前 buffer 块不存在数据帧而进行

整块的丢弃；若搜索到同步码则对该帧从 buffer 块

的头部进行逐比特的同步码搜索。 
由于卫星下传的数据均大于单一 buffer 块的容

量，在搜索状态下可以认为若某一 buffer 块中含有

数据帧，则该 buffer 块结尾部分含有帧数据。 
根据抽屉原理，在m 帧长度的随机连续数据中

至少包含 1m − 个完整的数据帧，对于同步字长度为 
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图 2 帧同步处理流程图 

Fig. 2  Block diagram of frame synchronization system 

n bit，信道误码率为 p (假设每比特误码概率相互独

立)的情况下，该数据段包含的 1m − 个帧同步字中

均存在错误，即可以被程序误判的概率P 为： 
1[1 (1 ) ]n mP p −= − −              (1) 

由于 0 1p< < , P 正比于n ，取典型值 64n = , 
51 10p −= × , 4m = 可以计算得P 大值的数量级

为 101 10−× 。 
特别地，式(1)计算得到的P 为首个数据块搜索

时的误判概率，当搜索到首个含帧数据块后，程序

开始按位搜索同步字直到程序再次进入失锁状态，

因此其它数据块的搜索不会因为后 3 帧的误判导致

丢失数据块。 
2.2.2 高频操作建查找表  同步码提取和字节对齐

过程包含许多高频操作，高频操作是指要逐比特或 

逐字节进行处理的重复操作，如同步码比对和比特

移位输出，该处理过程将占用大量时间。因此在初

始化阶段首先建立相应的查找表，在处理过程中的

相应操作只需要从表中查找相应结果即可实现，将

大大降低处理时间。 
由于数据录入时的字节序为高比特位在前，低

比特位在后，而 IBM-PC 构架的计算机数据处理方

式均为针对低比特位在前，高比特位在后的存储

结构，且计算机软件处理的 小单位为字节，因

此在进行移位处理时因为两种不同的比特序和字

节序会导致大量的处理运算，影响处理时间，针

对这种情况，在初始化阶段首先建立字节移位查找

表，利用查表代替多次的位移和赋值操作以提高处

理速度。 
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2.2.3 位容错、抗滑帧  同步字详细查找时，采用

查表的方式搜索同步字，表中不同的项对应不同比

特位移状态下的同步字，各项的索引值即为同步字

的比特偏移量。搜索表在数据处理前生成，并不占

用处理时间，而查表的搜素方式可以加快数据处理

速度。 
同步字预置查找可以实现高速的滑动容错搜

索，对于位容错搜索采用改进的 Rabin-Karp 搜索方

式。对于同步字的每一位均赋予相同的权重，进行

散列变换，结果为当前同步字中的误码个数。实际

处理时误码个数以字节为单位进行统计，该统计过程

可以通过在处理前建立查找表来实现，当各字节统计

完毕后进行求和即可得到当前同步字的误码个数。 
2.2.4 灵活、可配置  基于上述优化处理算法，可以

实现的帧同步解扰指标如下： 
(1) 支持不低于 600 Mbps 数传码率的实时帧

同步解扰处理； 
(2) 可识别同步字长：16 bit 至 64 bit； 
(3) 支持 I, Q 合路比特交织的帧同步处理； 

(4) 帧同步时间小于 3 帧周期； 
(5) 具备容错和抗滑帧能力； 
(6) 位容错能力为 3 bit； 
(7) 抗位滑动能力为 3 bit ± ； 
(8) 具备检测与通知错帧能力。 

3  实验结果与性能分析 

以 Visual Studio 2010 为开发环境，在通用计

算机平台(Intel Xeon CPU E5649 @2.53 GHz 8 GB 
RAM)上对本文算法进行了测试，测试数据选取

HJ-1C 真实卫星数据，大小为 3.82 GB，交织帧长

为 1620 Byte。 
测试方案如下：(1)在同步字偏移 0 bit 和 7 bit

两种情况下，利用本文算法和传统帧同步算法分别

对帧头数据无误码，错 3 bit，多 3 bit 以及少 3 bit
数据进行帧同步处理，以检验本文算法位容错及抗

滑帧能力，传统帧同步算法是指已使用查找表处理，

但不进行数据分段的软件帧同步方法，测试结果如

表 1 所示。(2)利用本文算法和传统算法对含有连续 

表 1 测试 1 结果 

Tab. 1  Result of testing 1 

本文算法 传统帧同步算法 

帧头类型 
同步字偏 
移量(bit) 

时间(ms) 速度(Mbps) 
是否检测 
到同步字 时间(ms) 速度(Mbps) 

是否检测 
到同步字 

0 24104 1298.3 是 24018 1302.9 是 
无误码 

7 24112 1297.8 是 24029 1302.3 是 

0 25012 1251.1 是 24096 1298.7 是 
错 3 bit 

7 25023 1250.6 是 24011 1303.3 是 

0 25051 1249.2 是 24110 1297.9 是 
多 3 bit 

7 25074 1248.0 是 24516 1276.4 是 

0 25062 1248.6 是 24612 1271.8 是 
少 3 bit 

7 25011 1251.2 是 24302 1287.7 是 

无效数据的卫星数据进行帧同步、解扰，无效数据

(置于测试数据的前端)所占比例分别为 0%, 20%, 
40%, 60%, 80%以及 100%，以检验本文算法对连续

无效数据的处理能力，测试结果如表 2 所示，对比

图如图 3 所示。 
测试(1)说明本文算法是有效的，在容错和抗滑

帧范围内，不会出现漏帧和错帧，测试(2)说明随着

连续无效数据量的增加，传统帧同步算法效率会越来

越低，而本文算法效率则会不断提高。极端情况下，

如果数据全部为无效数据，传统帧同步算法速度只

有 206.7 Mbps，而本文算法可达到 15445.9 Mbps。 

表 2 测试 2 结果 

Tab. 2  Result of testing 2 

传统帧同步算法 本文算法 无效数据 
所占比例 

(%) 
时间 
(ms) 

处理速度 
(Mbps) 

时间 
(ms) 

处理速度 
(Mbps) 

0  24018 1302.9 24104 1298.3 

20  50129 624.3 20109 1556.2 

40  76483 409.2 15115 2070.4 

60 100117 312.6 11588 2700.5 

80 133714 234.0  6632 4718.6 

100 151360 206.7  2026 15445.9 
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图 3 本文算法与传统算法处理速度对比图 

Fig. 3  Processing speed comparison of two methods 

4  在HJ-1C卫星实时快视系统中的实际应用 

HJ-1C 为国内首颗民用 SAR 卫星，数传数据通

过两个物理通道下传，单通道码速率为 160 Mbps。
由于在数据形成时将 SAR 的距离向分前后两部分

分别在两个数传通道中下传，因此在 SAR 成像处理

过程中，需要将两个通道数据进行拼接，才能形成

完整的 SAR 图像。图 4 为 HJ-1C 快视系统流程图，

卫星过顶时，按照特定码速率双通道下传卫星数据，

地面接收系统经跟踪、解调得到两路串行数字信号，

通过数据通道开关发送到指定的记录器[12,13]，记录

器再将记录的两路原始数据实时转发到快视系统，

快视系统对两路原始数据分别进行帧同步、解扰、

去格式化，然后进行双通道数据拼接和 SAR 成像处

理， 后将图像数据和辅助数据实时传送到移动窗 

 

图 4 快视系统流程图 

Fig. 4  Block diagram of quick look system 

 

图 5 HJ-1C 快视影像 

Fig. 5  HJ-1C quick look image 

显示，图 5 为 HJ-1C 快视影像。为了减少两路帧同

步数据时延的不一致性对数据拼接造成的影响，对

帧同步处理的时效性提出了更高的要求。目前，在

中科院遥感卫星地面站的HJ-1C全分辨率实时快视

系统中的帧同步与解扰模块即采用了本文所提出的

帧同步算法。自 HJ-1C 成功发射后，该系统一直在

地面站稳定运行，表明本文所提出的帧同步算法的

有效性。 

5  小结 

本文提出的基于逆向搜索的实时软件帧同步算

法通过对高频操作以及大量使用的相似性操作建立

查找表，提高了效率，减少了处理时间；通过引入

容错机制，在帧同步过程中可以实现位容错和滑动

容错；充分利用计算机对于字节处理的优势，对于

原始数据不进行 IQ 比特的分离，对于 IQ 两路数据

直接采取合并处理的方式进行同步，避免了数据分

离与合并的操作，提高了处理效率，同时也防止双

路输出导致的 IQ 路数据时间同步的问题；通过配置

文件实现去传感器化，将同步字、帧长度、扰码文

件位置等信息存放在配置文件中，只需改变该配置

文件中的信息，即可兼容多卫星多传感器数据，极

大提高了该算法的灵活性和实用性，目前本文提出

的帧同步算法已成功应用于中科院遥感卫星地面接

收站 HJ-1C 快视系统中。 
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