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摘　要：随着空间探测任务逐步增加、空间信道频谱资源日趋紧张，传统Ｇａｒｄｎｅｒ定时同步算法已经无法
满足高速数传系统高通量、高可靠性的需求。为了提高Ｇａｒｄｎｅｒ定时同步算法的吞吐率并增大可纠正误差范
围，提出一种高速并行Ｇａｒｄｎｅｒ算法。为了保证插值精度同时减少乘法器消耗，设计了一种并行分段抛物线
插值滤波器；为了便于并行流水线设计和最佳采样点选取，构建了计数模块和定时缓存调整模块；为了提高

等价吞吐率，重构了流水线并行环路滤波器结构和并行数控振荡器结构。结果表明，该算法等价吞吐率可达
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１７３９１３Ｍｓｐｓ，数字信号处理器资源消耗可减少４４％，可纠正２×１０－３的定时误差。
关键字：定时同步；并行Ｇａｒｄｎｅｒ算法；流水线设计；抛物线插值；计数模块；定时

缓存调整模块

中图分类号：ＴＮ９１１　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标识码（ＯＳＩＤ）：
文章编号：１００１－２４８６（２０２３）０２－０９５－１０

ＤｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐａｒａｌｌｅｌＧａｒｄｎｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＨＵＷａｎｒｕ１，２，ＷＡＮＧＺｈｕｇａｎｇ１，ＭＥＩＲｕｒｕ１，２，ＣＨＥＮＸｕａｎ１，２，ＺＨＡＮＧＹｉｎｇ１，２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＳｐａｃｅＳｙｓｔｅｍ，ＮａｔｉｏｎａｌＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅＣｅｎｔｅｒ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９０，Ｃｈｉｎａ；２．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｈｅｇｒａｄｕａｌｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｐａｃｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔａｓｋｓａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｅｎｓｉｏｎｏｆｓｐａｃｅｃｈａｎｎｅｌｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

Ｇａｒｄｎｅｒｔｉｍｉｎｇｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｎｏｌｏｎｇｅｒｍｅｅｔｔｈｅｄｅｍａｎｄｏｆｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔａｎｄｈｉｇｈｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ．ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔａｂｌｅｅｒｒｏｒｒａｎｇｅｏｆＧａｒｄｎｅｒｔｉｍｉｎｇｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｐａｒａｌｌｅｌＧａｒｄｎｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ａｐａｒａｌｌｅｌｐｉｅｃｅｗｉｓｅｐａｒａｂｏｌｉｃ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｏｆａｃｉｌｉｔａｔｅｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｐｉｐｅｌｉｎｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｍａｌｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ａｃｏｕｎｔｉｎｇｍｏｄｕｌｅａｎｄａｔｉｍｉｎｇ

ｃａｃｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｏｄｕｌｅｗｅｒｅｂｕｉｌｔ．Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｒａｔｅ，ｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅｄｐａｒａｌｌｅｌｌｏｏｐｆｉｌｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅｄｐａｒａｌｌｅｌ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｅｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｒａｔｅｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎｒｅａｃｈ

１７３９．１３Ｍｓｐｓ，ｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙ４４％，ａｎｄｔｈｅｔｉｍｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆ２×１０－３ｃａｎｂｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｉｍｉｎｇｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ；ｐａｒａｌｌｅｌＧａｒｄｎｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｐｉｐｅｌｉｎｅｄｅｓｉｇｎ；ｐａｒａｂｏｌｉｃｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ；ｃｏｕｎｔｉｎｇｍｏｄｕｌｅ；ｔｉｍｉｎｇｃａｃｈｅ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｏｄｕｌｅ

　　随着数传速率的进一步提高，空间信道频谱
资源日趋紧张，使用低速数传系统所带来的带宽

激增、传输效率低下等问题也日益突出，因此迫切

需要研制开发高速数传系统。定时同步在全数字

接收机系统中起着重要作用，主要是在接收端获

得最佳的采样时刻，实现与发送时钟的同步，其准

确性直接影响整个系统的通信性能。定时同步有

模拟定时同步和数字定时同步两种，数字定时同

步因其结构简单和灵活性高等特点，已被广泛应

用于数字接收机系统中。目前常采用的定时同步

算法有 Ｏ＆Ｍ（Ｏｅｒｄｅｒ＆Ｍｅｙｒ）算法、Ｇａｒｄｎｅｒ算
法。其中，Ｏ＆Ｍ算法每个符号需要４个采样点，
且其无论是在串行还是并行结构中计算复杂度均

较高［１－２］。而Ｇａｒｄｎｅｒ算法每个符号仅需要２个
采样点即可完成定时同步，算法复杂度相对较低，

因此，定时同步通常采用Ｇａｒｄｎｅｒ算法。
传统的 Ｇａｒｄｎｅｒ算法常采用串行结构实

现［３－７］，但串行结构通常无法满足高速数传需求。
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为满足高速数传需求，文献［８－１５］对并行
Ｇａｒｄｎｅｒ算法进行了研究，其中文献［８］将并行基
带数据和数控振荡器 （ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＮＣＯ）的插值信息输入多个插值器，得
到２倍码元速率下的样值，该方案虽然解决了码
元同步中高速率和适应宽码速率范围的难点，但

其只适应码速率４０～３２０Ｍｂｉｔ／ｓ，且其捕获锁定
时间变慢。文献［９－１０］基于 Ｇａｒｄｎｅｒ算法的 ２
次过采样，提出了一种并行定时同步算法，但该算

法忽略了部分环路滤波器中的错误，导致恢复信

号出现较大的偏差，且已被验证无法适用于实时

通信。文献［１１－１３］只对插值滤波器进行了并
行化设计，算法等价吞吐率提升不够明显。文

献［１４］虽然实现了并行多路，但该算法采用线性
插值，误差较大，且对 ＮＣＯ控制器并行多路实现
进行了简化，可能会产生较大偏差。文献［１５］设
计了４路并行 Ｇａｒｄｎｅｒ定时同步方案，等价吞吐
率可达１０００Ｍｓｐｓ，能纠正５×１０－４的采样定时误
差，但其可纠正误差有限，且数字信号处理器

（ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）资源消耗较多。本
文为了解决传统Ｇａｒｄｎｅｒ算法和现有并行Ｇａｒｄｎｅｒ
算法的局限性，提出了一种高速并行 Ｇａｒｄｎｅｒ算
法及其实现结构。其中，并行插值滤波器模块保

证了插值精度、减少了资源消耗；并行环路滤波模

块和并行ＮＣＯ模块优化了架构设计；计数模块和
定时缓存调整模块简化了并行流水线架构实现和

最佳采样点选取。

１　高速并行Ｇａｒｄｎｅｒ算法

图１　Ｇａｒｄｎｅｒ定时同步
Ｆｉｇ．１　Ｇａｒｄｎｅｒｔｉｍｉｎｇｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

１．１　传统Ｇａｒｄｎｅｒ算法

传统 Ｇａｒｄｎｅｒ定时同步结构如图 １所示，其
主要是基于采样值进行最佳采样值重估。传统

Ｇａｒｄｎｅｒ定时同步算法由插值滤波器、误差检测模
块、环路滤波器、数控振荡器组成。由于模数转换

器（ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）采样时钟固
定，采样后的信号速率与发送的码元速率相互独

立，无法通过直接采样得到最佳采样点，主要是通

过插值滤波器估计出码元同步的再采样值。误差

检测模块检测出每个码元的误差信号；环路滤波器

平滑误差信号并输出到ＮＣＯ控制器；ＮＣＯ控制器
计算插值滤波器所需的使能信号和分数间隔，使能

信号决定内插基点ｍｋ，分数间隔决定插值点和内
插基点之间的间隔［１６］。插值滤波器通过内插基点

ｍｋ和分数间隔ｕｋ计算出最佳采样点。

１．２　高速并行Ｇａｒｄｎｅｒ算法设计

本文对 Ｇａｒｄｎｅｒ算法理论进行分析，设计了
如图２所示的并行 Ｇａｒｄｎｅｒ定时同步结构，主要
包括并行插值滤波器模块、并行定时误差检测模

块、并行环路滤波器模块、并行ＮＣＯ模块、计数模
块和定时缓存调整模块。并行插值滤波器模块采

用分段抛物线插值，这既可保证插值精度，又可减

少资源消耗；并行定时误差检测模块采用非数据

辅助形式，可实时计算定时偏差；并行环路滤波器

模块采用二阶有源比例积分滤波器，可平滑误差

值、减小噪声和抖动；并行 ＮＣＯ模块采用相位递
减器，可产生使能信号和更新分数间隔值；计数模

块采用计数索引，可挑选有效插值数据；定时缓存

调整模块采用移位寄存器，可缓存有效插值数据、

选取最佳采样点。

图２　并行Ｇａｒｄｎｅｒ定时同步结构框图
Ｆｉｇ．２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌＧａｒｄｎｅｒｔｉｍｉｎｇ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

１．３　插值滤波器模块

插值滤波器是 Ｇａｒｄｎｅｒ定时同步算法中极为
重要的一个模块。由文献［４］可知，当 Ｎ＝３时，
插值滤波器可设计成立方插值滤波器、分段抛物

线插值滤波器和线性插值滤波器，且立方插值性

能略好于分段抛物线插值性能，线性插值性能损

失相对较大。在乘法资源消耗上，线性插值最少，

分段抛物线插值次之，立方插值最多［４，１２］。故综

合插值性能和资源消耗考虑，本文选择分段抛物

线插值进行并行插值算法实现。抛物线插值滤波

器中的参数 α影响分段抛物线插值滤波器的抗
噪声性能。由文献［４］和文献［１２］可知，当 α＝
０４３时，性能最优，但是当 α＝０５时，分段抛物

·６９·



　第２期 胡婉如，等：高速并行Ｇａｒｄｎｅｒ算法设计与实现

线插值滤波器所使用的乘法资源和线性插值一

样，实现复杂度较低，且信噪比损失相比 α＝０４３
时更小，故该并行插值算法选取α＝０５的分段抛
物线插值滤波器。

图３所示为传统分段抛物线插值滤波器的实
现框图，其结构实现复杂，不利于并行化实现。

图３　传统分段抛物线插值滤波器实现框图
Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｐｉｅｃｅｗｉｓｅｐａｒａｂｏｌｉｃｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ

为改进传统分段抛物线插值滤波器结构，对

分段抛物线插值滤波器的传递函数进行研究，其

表达式为

Ｈ（Ｚ）＝Ｃ－２＋Ｚ
－１Ｃ－１＋Ｚ

－２Ｃ－０＋Ｚ
－３Ｃ１

＝（αｕ２－αｕ）＋Ｚ－１［－αｕ２＋（１＋α）ｕ］＋
　Ｚ－２［－αｕ２＋（α－１）ｕ＋１］＋Ｚ－３（αｕ２－αｕ）
＝ｕ２（α－αＺ－１－αＺ－２＋αＺ－３）＋ｕ（－α＋αＺ－１－
　αＺ－２－αＺ－３）＋ｕＺ－１＋Ｚ－２ （１）
由式（１）可将分段抛物线插值滤波器看成是

４个子滤波器分别乘以 ｕ２、ｕ、ｕ、１之后相加组成。
每个子滤波器的系数可以看成是四抽头，每个子

滤波器实现结构如图４所示。
由式（１）可得，将每个子滤波器并行输出的

第ｉ路数据分别乘以ｕ２、ｕ、ｕ、１之后相加即为并行
分段抛物线插值滤波器的第 ｉ路数据输出，并行
分段抛物线插值滤波器的实现如图５所示。

传统分段抛物线插值滤波器结构不利于并行

化实现和流水线设计，且速率有限。根据分段抛

物线插值滤波器传递函数特点重新设计了其实现

结构。由图５可知，重构的并行分段抛物线插值
滤波器结构简单、可并行化，便于流水线设计，可

提高插值算法等效吞吐率。

１．４　定时误差检测模块

定时误差检测模块采用非数据辅助形式，可

图４　４路并行子滤波器实现结构
Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ４ｃｈａｎｎｅｌ

ｐａｒａｌｌｅｌｓｕｂｆｉｌｔｅｒ

图５　并行分段抛物线插值滤波器实现框图
Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌ

ｐｉｅｃｅｗｉｓｅｐａｒａｂｏｌｉｃｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ

以根据每个码元周期计算出一个定时误差，

Ｇａｒｄｎｅｒ算法计算定时误差的公式为
ｅ（ｒ）＝ｙｎ（ｒ－１／２）［ｙｎ（ｒ）－ｙｎ（ｒ－１）］ （２）

其中，ｙｎ（ｒ）表示第ｒ个符号的采样值，ｙｎ（ｒ－１／２）
表示第ｒ个符号与第ｒ－１个符号中间的采样值，
ｅ（ｒ）为定时误差值。

·７９·
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图６所示为传统 Ｇａｒｄｎｅｒ定时误差检测模块
框图，结构简单，并行化实现较为容易。

图６　传统Ｇａｒｄｎｅｒ定时误差检测模块框图
Ｆｉｇ．６　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＧａｒｄｎｅｒ

ｔｉｍｉｎｇｅｒｒｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

将定时缓存调整模块输出的４路数据中的第
４路输出数据延时一个周期得到 ｙｎ（４ｎ），然后由
ｙｎ（４ｎ）、ｙｎ（４ｎ＋１）、ｙｎ（４ｎ＋２）、ｙｎ（４ｎ＋３）、
ｙｎ（４ｎ＋４）这５个数计算得到２路定时误差值，其
表达式为

ｅ（２ｎ＋１）＝ｙｎ（４ｎ＋１）［ｙｎ（４ｎ＋２）－ｙｎ（４ｎ）］

（３）
ｅ（２ｎ＋２）＝ｙｎ（４ｎ＋３）［ｙｎ（４ｎ＋４）－ｙｎ（４ｎ＋２）］

（４）
由式（３）和式（４）可得并行定时误差检测模

块设计如图７所示。

图７　并行Ｇａｒｄｎｅｒ定时误差检测模块框图
Ｆｉｇ．７　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌＧａｒｄｎｅｒｔｉｍｉｎｇ

ｅｒｒｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

由图７可知，定时误差检测模块进行并行化
实现和流水线化设计均较为简单，且定时误差模

块并行化实现可提高定时误差计算速率。

１．５　环路滤波器模块

环路滤波器模块对 Ｇａｒｄｎｅｒ定时误差值进行
滤波，使误差值更加平滑，噪声和抖动的影响减小，

使能环路调整更加稳定。环路滤波器采用二阶有

源比例积分滤波器，其环路滤波器的递归方程为

ωｎ（ｎ）＝［ωｎ（ｎ－１）－ｇ１·ｅ（ｎ－１）］＋ｇ１·ｅ（ｎ）＋ｇ２·ｅ（ｎ）

（５）

式（５）可简化为
　ωｎ（ｎ）＝ｋ（ｎ－１）＋ｇ１·ｅ（ｎ）＋ｇ２·ｅ（ｎ） （６）
其中，ｋ（ｎ－１）＝ωｎ（ｎ－１）－ｇ１·ｅ（ｎ－１），ｇ１＝
ＢＬ（４ξ

２＋１－２ＢＬＴ）
ｋｏｋｄ（ξ＋１／４ξ）

２ ，ｇ２ ＝
４ＴＢ２Ｌ

ｋｏｋｄ（ξ＋１／４ξ）
２，ＢＬ 为

环路带宽，ξ＝０７０７，ｋｄ为鉴相器增益，ｋｏ为数控
振荡器增益，Ｔ为环路滤波器的等价采样率。

图８所示为传统环路滤波器框图，结构简单，
且具有递归性，可进行并行化实现。

图８　传统环路滤波器框图
Ｆｉｇ．８　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｏｏｐｆｉｌｔｅｒ

对应并行２路环路滤波器公式为
ωｎ（２ｎ＋１）＝ｋ（２ｎ）＋ｇ１·ｅ（２ｎ＋１）＋

ｇ２·ｅ（２ｎ＋１） （７）
ωｎ（２ｎ＋２）＝ｋ（２ｎ＋１）＋ｇ１·ｅ（２ｎ＋２）＋

ｇ２·ｅ（２ｎ＋２） （８）
由式（７）和式（８）得并行２路环路滤波器设

计如图９所示。

图９　并行２路环路滤波器框图
Ｆｉｇ．９　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆ２ｐａｒａｌｌｅｌｌｏｏｐｆｉｌｔｅｒ

由式（７）和式（８）可知，利用反馈结构的递归
性是进行并行化设计的一个优势，但是递归性会

产生较大的组合逻辑，这不利于提高并行环路滤

波器的吞吐率。因此，为提高图９所示的并行２
路环路滤波器的等效吞吐率，在图９组合逻辑间
插入寄存器，将其分割为几个小的组合逻辑，具体

如图１０所示。

·８９·
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图１０　并行环路滤波器流水线化设计
Ｆｉｇ．１０　Ｐｉｐｅｌｉｎｅｄｅｓｉｇｎｏｆｐａｒａｌｌｅｌｌｏｏｐｆｉｌｔｅｒ

　　由图９可知，传统环路滤波器利用反馈结构
的递归性进行并行化实现较为简单，但不利于流

水线设计，图１０所示并行环路滤波器流水线化设
计解决了这一难点，提高了等效吞吐率。

１．６　ＮＣＯ控制器模块

ＮＣＯ控制器模块主要由 ＮＣＯ和分数间隔计
算器组成，其作用是产生内插基点 ｍ和分数间隔
ｕ。其中ＮＣＯ是一个相位递减器，其差分方程为

η（ｎ＋１）＝［η（ｎ）－ｗ（ｎ）］ｍｏｄ１ （９）

其中，ｗ（ｎ）＝Ｔｓ／Ｔｉ＋ｗｎ（ｎ），η的初值为
Ｔｓ
Ｔｉ
，

［］ｍｏｄ１表示求余计算，且余数取值范围为［０，１）。
由于ｗ（ｎ）值在０．５上下微小变化，对应并行

分数间隔简化为

ｕ＝η（ｎ）／ｗ（ｎ）≈２η（ｎ） （１０）
当η（ｎ）＜０时，更新 ｕ和使能信号。图 １１

所示为传统ＮＣＯ控制器模块框图，结构简单，可
利用反馈结构的递归性进行并行化实现。

图１１　传统ＮＣＯ控制器模块框图
Ｆｉｇ．１１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＮＣＯ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｍｏｄｕｌｅ

并行４路ＮＣＯ控制器公式为
η（４ｎ＋１）＝［η（４ｎ）－ｗ（２ｎ＋１）］ｍｏｄ１
η（４ｎ＋２）＝［η（４ｎ＋１）－ｗ（２ｎ＋１）］ｍｏｄ１
η（４ｎ＋３）＝［η（４ｎ＋２）－ｗ（２ｎ＋２）］ｍｏｄ１
η（４ｎ＋４）＝［η（４ｎ＋３）－ｗ（２ｎ＋２）］










ｍｏｄ１

（１１）

对应并行使能信号为

ｅｎ１（４ｎ＋１）＝
１ ｗ（２ｎ＋１）＞η（４ｎ）
０ ｗ（２ｎ＋１）≤η（４ｎ{ ）

ｅｎ１（４ｎ＋２）＝
１ ｗ（２ｎ＋１）＞η（４ｎ＋１）
０ ｗ（２ｎ＋１）≤η（４ｎ＋１{ ）

ｅｎ１（４ｎ＋３）＝
１ ｗ（２ｎ＋２）＞η（４ｎ＋２）
０ ｗ（２ｎ＋２）≤η（４ｎ＋２{ ）

ｅｎ１（４ｎ＋４）＝
１ ｗ（２ｎ＋２）＞η（４ｎ＋３）
０ ｗ（２ｎ＋２）≤η（４ｎ＋３{















）

（１２）
并行分数间隔值随使能信号变化，如果使能

有效，则更新当前分数间隔值，对应并行分数间隔

值为

ｕ（４ｎ＋１）＝
２·η（４ｎ） ｅｎ１（４ｎ＋１）＝１

ｕ（４ｎ） ｅｎ１（４ｎ＋１）{ ＝０

ｕ（４ｎ＋２）＝
２·η（４ｎ＋１） ｅｎ１（４ｎ＋２）＝１

ｕ（４ｎ＋１） ｅｎ１（４ｎ＋２）{ ＝０

ｕ（４ｎ＋３）＝
２·η（４ｎ＋２） ｅｎ１（４ｎ＋３）＝１

ｕ（４ｎ＋２） ｅｎ１（４ｎ＋３）{ ＝０

ｕ（４ｎ＋４）＝
２·η（４ｎ＋３） ｅｎ１（４ｎ＋４）＝１

ｕ（４ｎ＋３） ｅｎ１（４ｎ＋４）{

















＝０

（１３）
式（１１）和式（１３）输入输出彼此关联，涉及反

馈结构的递归性，为提高并行 ＮＣＯ模块吞吐率，
需对并行４路 ＮＣＯ控制器和分数间隔更新模块
的反馈结构进行流水线设计，其中并行４路 ＮＣＯ
控制器式（１１）可进一步简化为
η（４ｎ＋１）＝［η（４ｎ）－ｗ（２ｎ＋１）］ｍｏｄ１
η（４ｎ＋２）＝［η（４ｎ）－２·ｗ（２ｎ＋１）］ｍｏｄ１
η（４ｎ＋３）＝［η（４ｎ）－２·ｗ（２ｎ＋１）－ｗ（２ｎ＋２）］ｍｏｄ１
η（４ｎ＋４）＝［η（４ｎ）－２·ｗ（２ｎ＋１）－２·ｗ（２ｎ＋２）］










ｍｏｄ１

（１４）
由式（１４）得并行４路 ＮＣＯ控制器利用流水

·９９·
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线化技术设计如图１２所示。由式（１３）得并行４
路分数间隔更新模块设计如图１３所示，这种设计
既保证了输出数据对齐，也保证了反馈回路数据

的正确性。

图１２　并行４路ＮＣＯ控制器流水线化设计
Ｆｉｇ．１２　Ｐｉｐｅｌｉｎｅｄｅｓｉｇｎｏｆ４ｐａｒａｌｌｅｌＮＣＯｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图１３　分数间隔更新模块流水线化设计
Ｆｉｇ．１３　Ｐｉｐｅｌｉｎｅｄｅｓｉｇｎｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｖａｌｕｐｄａｔｅｍｏｄｕｌｅ

由图１１可知，ＮＣＯ控制器模块内部参数彼

此关联，η（ｎ）更新涉及回馈环路，其并行实现较
为复杂，且并行实现后的模块涉及递归反馈会产

生大量的组合逻辑，不利于高速实现。如图１２、
图１３所示，对并行４路ＮＣＯ控制器、分数间隔更
新模块进行流水线设计，有利于提高等效吞吐率。

１．７　计数模块

新增计数模块主要是对并行 ＮＣＯ模块输出
的使能信号进行统计，产生定时缓存调整模块输

出所需的使能信号和存储索引值。其中，索引值

表示定时缓存调整模块中有效插值数据的个数和

缓存数据最高地址号。索引值是当前有效插值个

数与上一时刻缓存调整模块剩余有效数据个数的

总和。当索引值大于等于４时，使能信号有效，可
根据索引值依次从缓存调整模块中取出４个有效
插值数据进行一次定时误差检测，对应索引值减

去４为剩余索引值；当索引值小于４时，剩余索引
值为当前索引值，缓存调整模块只进行存储，不取

出数据进行定时误差检测，计数模块实现结构如

图１４所示。新增计数模块保证了定时缓存模块
及时存取、数据排列，便于最佳采样点选取。

图１４　计数模块实现结构
Ｆｉｇ．１４　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｕｎｔｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

１．８　定时缓存调整模块

定时缓存调整模块是深度为 ７的移位寄存
器，主要是根据并行ＮＣＯ模块输出的使能信号和
计数模块输出的使能信号、索引值进行有效插值

数据的存取。其中，并行 ＮＣＯ模块第 ｉ路使能信
号有效表示对应插值滤波器的第ｉ路输出数据有
效，且该有效插值数据需要存入移位寄存器。当

数据进行存储时，寄存器内的数据依次向高位移

动，新的有效插值数据依次存入低位。当移位寄

存器缓存的数据大于等于４时，计数模块输出有
效使能信号指示有效，定时缓存模块根据索引

值依次从高到低取出４个有效数据并行送入定
时误差检测模块计算并行 ２路定时误差值，同
时，计数模块的索引值相应地减４，得到剩余有
效缓存数据个数，即剩余索引值。新增定时缓

存调整模块使架构并行度保持高度一致，可更

·００１·



　第２期 胡婉如，等：高速并行Ｇａｒｄｎｅｒ算法设计与实现

好地实现并行化。

２　高速并行Ｇａｒｄｎｅｒ算法仿真与硬件实现

２．１　算法仿真参数

本文基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台采取内外圆半径比为
２７３的１６幅度相移键控（１６ａｍｐｌｉｔｕｄｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ
ｋｅｙｉｎｇ，１６ＡＰＳＫ）调制方式验证并行Ｇａｒｄｎｅｒ算法
性能，Ｇａｒｄｎｅｒ定时同步仿真核心参数如表１所示，
其中符号速率为２５０Ｍｓｐｓ，采样率为１０００ＭＨｚ，
频偏倍数为６×１０－６，即频偏为１５００Ｈｚ，成型滤
波和匹配滤波采取平方根升余弦滤波器，滚降系

数为０５，环路带宽为１２５００Ｈｚ。

表１　定时同步仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｉｍｉｎｇｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

参数 数值

ｆｃ／Ｍｓｐｓ ２５０

ｆｓ／ＭＨｚ １０００

α ０．５

ＢＬ／Ｈｚ １２５００

ｇ１ ３１１５１

ｇ２ ２．０７７２

２．２　算法各模块仿真结果与分析

本小节分别对各模块仿真结果进行分析，并对

高速并行Ｇａｒｄｎｅｒ定时同步算法进行仿真与分析。
图１５所示为并行抛物线插值滤波器和串行抛物线
插值滤波器的仿真结果。由图１５所示实部、虚部
仿真结果可知，该并行抛物线插值滤波器设计是正

确的。其中抛物线插值滤波器系数绝对值只有０、
１／２、１三种，可以不使用系数乘法，利用移位寄存
器、延时、取反等模块进一步减少资源消耗。

（ａ）串行抛物线插值
（ａ）Ｓｅｒｉａｌｐａｒａｂｏｌｉｃｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

图１６所示为定时误差为６×１０－６的环路滤
波器支路ｋ（２ｎ＋１）输出，由图１６仿真结果可知，
大约４００００个符号后环路滤波器进入锁定状态，
且锁定后的定时误差在１５００Ｈｚ左右波动。

（ｂ）并行抛物线插值
（ｂ）Ｐａｒａｌｌｅｌｐａｒａｂｏｌｉｃｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

图１５　同等条件下，插值仿真波形对比
Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图１６　并行环路滤波器输出
Ｆｉｇ．１６　Ｏｕｔｐｕｔｏｆｐａｒａｌｌｅｌｌｏｏｐｆｉｌｔｅｒ

并行ＮＣＯ模块并行４路使能输出如图１７所
示，并行ＮＣＯ模块分数间隔输出如图１８所示，由
图１８可知，环路收敛后，分数间隔呈锯齿波。

（ａ）ｅｎ１（４ｎ＋１）

（ｂ）ｅｎ１（４ｎ＋２）

（ｃ）ｅｎ１（４ｎ＋３）

（ｄ）ｅｎ１（４ｎ＋４）

图１７　并行ＮＣＯ模块使能输出
Ｆｉｇ．１７　ＥｎａｂｌｅｏｕｔｐｕｔｏｆｐａｒａｌｌｅｌＮＣＯｍｏｄｕｌｅ
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（ａ）ｕ（４ｎ＋１）

（ｂ）ｕ（４ｎ＋２）

（ｃ）ｕ（４ｎ＋３）

（ｄ）ｕ（４ｎ＋４）

图１８　并行ＮＣＯ模块分数间隔收敛曲线
Ｆｉｇ．１８　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ

ｐａｒａｌｌｅｌＮＣＯｍｏｄｕｌｅ

图１９所示为信噪比 Ｅｂ／Ｎ０＝１５ｄＢ，表１仿
真条件下 Ｇａｒｄｎｅｒ定时同步算法的仿真星座图。
由图１９可知，经过高速并行 Ｇａｒｄｎｅｒ定时同步算
法处理后，星座图得到了良好的改善。在表１所
示仿真条件下，对 Ｇａｒｄｎｅｒ定时同步算法浮点运

（ａ）定时同步前
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｔｉｍｉｎｇｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

算和定点运算的误比特率性能进行仿真，仿真结

果如图２０所示。由图２０可知，当误比特率（ｂｉｔ
ｅｒｒｏｒｒａｔｅ，ＢＥＲ）在１０－６到１之间时，其性能损失
小于１ｄＢ，且浮点运算误比特率曲线与定点运算

（ｂ）定时同步后
（ｂ）Ａｆｔｅｒｔｉｍｉｎｇｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

图１９　高速并行Ｇａｒｄｎｅｒ定时同步前后星座图对比
Ｆｉｇ．１９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ
ａｆｔｅｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐａｒａｌｌｅｌＧａｒｄｎｅｒｔｉｍｉｎｇｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

图２０　并行Ｇａｒｄｎｅｒ误比特率曲线对比
Ｆｉｇ．２０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆ

ｐａｒａｌｌｅｌＧａｒｄｎｅｒ

误比特率曲线几乎完全重合。

２．３　硬件实现结果与分析

分别在 ＸＣ６ＶＬＸ２４０Ｔ和 ＸＣ７Ｚ０４５ＦＦＧ９００上
对高速并行 Ｇａｒｄｎｅｒ算法进行了实现，开发环境
分 别 为 ＩＳＥ１４７ 和 Ｖｉｖａｄｏ２０１７４，其 中

Ｖｉｖａｄｏ２０１７４仿真结果如图２１所示。由图１６可
知，环路滤波器锁定后的定时误差在１５００Ｈｚ左
右波动，其对应定时误差量化后应在２０６１６０左
右波动。由图２１可知，ｓｙｍｂｏｌ＿ｆｒｅｑ量化为２５ｂｉｔ，
锁定后在２０５６６１左右波动，且分数间隔输出呈锯
齿波，与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真结果一致，符合设计需求。

为充分与文献［１５］算法性能进行对比，表２
分别列出不同平台下 Ｇａｒｄｎｅｒ算法资源消耗和等
价 吞 吐 率。文 献 ［１５］的 串 行 结 构 在
ＸＣ６ＶＬＸ２４０Ｔ上运行时钟频率为２８０ＭＨｚ，等价
吞吐率为 ２８０Ｍｓｐｓ，文献［１５］的并行结构在
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图２１　高速并行Ｇａｒｄｎｅｒ算法仿真结果
Ｆｉｇ．２１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｐａｒａｌｌｅｌＧａｒｄｎｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＸＣ６ＶＬＸ２４０Ｔ上运行时钟频率为２５０ＭＨｚ，４路并
行数据等价吞吐率可达 １０００Ｍｓｐｓ，可纠正
５×１０－４的采样定时误差。而本文并行Ｇａｒｄｎｅｒ算

法在ＸＣ６ＶＬＸ２４０Ｔ上运行时钟频率为３５０ＭＨｚ，４
路并行数据等价吞吐率可达１４００Ｍｓｐｓ，可纠正
２×１０－３定时误差。本文相比于文献［１５］串行实
现结构，虽然略微增加了寄存器、查找表、ＤＳＰ资
源消耗，但其等价吞吐率提高了４００％，可满足高
速并行通信系统需求；相比于文献［１５］并行实现
结构，虽然略微增加了寄存器和查找表资源消耗，

但更加紧缺的ＤＳＰ资源消耗减少了４４４％，等价
吞吐率提高了４０％，可纠正定时误差提高至２×
１０－３。由于文献［１５］并行实现结构并未进行流
水线设计，其等价吞吐率在其他平台提高的幅度

有 限。 为 进 一 步 验 证 本 文 算 法，在

ＸＣ７Ｚ０４５ＦＦＧ９００上进行实现，相比于文献［１５］并
行实现结构，虽然略微增加了寄存器资源消耗，但

紧缺的ＤＳＰ资源消耗减少了４４４％，等价吞吐率
提高了７３９１３％。

表２　不同文献Ｇａｒｄｎｅｒ算法的性能对比
Ｔａｂ．２　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧａｒｄｎｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

性能参数
文献［１５］
串行实现性能

文献［１５］
并行实现性能

本文并行实现性能

ＸＣ６ＶＬＸ２４０Ｔ ＸＣ７Ｚ０４５ＦＦＧ９００

Ｒｅｇｉｓｔｅｒ １００３ ２８７２ ７１９５ ６４６５

ＬＵＴ ６３８ ３４９６ ５９７３ ３３６６

ＤＳＰ １２ ３６ ２０ ２０

运行时钟频率／ＭＨｚ ２８０ ２５０ ３５０ ４３４．７８

等价吞吐率／Ｍｓｐｓ ２８０ １０００ １４００ １７３９．１３

３　结论

为满足高速数传系统对定时同步算法高通

量、高可靠性的需求，本文提出了一种高速并行

Ｇａｒｄｎｅｒ算法。该算法选取分段抛物线插值滤波
器进行并行化实现，构建了计数模块和定时缓存

调整模块；重构了并行环路滤波器结构和并行数

控振荡器模块结构。该高速并行 Ｇａｒｄｎｅｒ算法利
用流水线技术进行优化，其 ＤＳＰ资源消耗减少了
４４４％、等价吞吐率可达１７３９１３Ｍｓｐｓ，可纠正
２×１０－３定时误差，在未来高速并行数字接收机系
统中有较高应用价值，具有重要的工程意义。
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ｃｌｏｃｋｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｉｎｇｌｏｏｐ
ｉｎ１１２Ｇｂ／ｓ（Ｇｂｉｔ／ｓ）ｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１９ｔｈ ＡｎｎｕａｌＷｉｒｅｌｅｓｓａｎｄ Ｏｐｔｉｃａｌ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＷＯＣＣ２０１０），２０１０．

［１１］　刘旺，朱江，付永明，等．一种并行的定时同步环路实现
研究［Ｊ］．通信技术，２０１３，４６（１０）：１－５．
ＬＩＵＷ，ＺＨＵ Ｊ，ＦＵ Ｙ Ｍ，ｅｔａｌ．Ａ ｎｏｖｅｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｏｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｄｉｇｉｔａｌｔｉｍｉｎｇｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｌｏｏｐ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４６（１０）：１－

５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［１２］　黄孝刚．高速数传解调技术研究与实现［Ｄ］．南京：南京

理工大学，２０１７．
ＨＵＡＮＧＸＧ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄ
ｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：
ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＭＥＮＧＥＴ．Ａｔｉｍｉｎｇｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｕｌｔｒａｈｉｇｈ
ｓｐｅｅｄｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＩｎｔｅｒｎｅｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．

［１４］　ＨＵＪ，ＺＨＵＬＣ，ＷＡＮＧＪＰ．Ｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ
ｓｐｅｅｄｐａｒａｌｌｅｌｔｉｍｉｎｇｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄｏｎ
ＦＰＧＡ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｏｆｔｗａｒｅａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｓ（ＩＣＣＳＮ），２０１８．

［１５］　朱辉．数字接收机并行定时同步的研究与实现［Ｄ］．武
汉：华中科技大学，２０１３．
ＺＨＵＨ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｌｌｅｌｔｉｍｉｎｇ
ｒｅｃｏｖｅｒｙｆｏｒｄｉｇｉｔａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｄ］． Ｗｕｈａｎ： Ｈｕａｚｈｏｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＹＵＱ，ＨＵＡＮＧＺＰ，ＢＡＪＨ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｇａｒｄｎｅｒｆｅｅｄｂａｃｋ
ｔｉｍｉｎｇｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｌｏｏｐ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１０ｔｈ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ
ＷｉｒｅｌｅｓｓＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ（ＩＣＷＯＣ），２０２２．
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