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簡介

當您設計通過資料包、幀或蜂窩基礎設施傳輸語音的網路時，瞭解網路延遲元件並對其進行說明非
常重要。如果正確考慮了所有可能的延遲，可確保整體網路效能是可接受的。總體語音品質由許多
因素決定，包括壓縮演算法、錯誤和幀丟失、回聲消除和延遲。本文說明在封包網路上使用Cisco路
由器/閘道器時的延遲來源。雖然這些範例針對訊框中繼，但概念同樣適用於IP語音(VoIP)和ATM語
音(VoATM)網路。

基本語音流

壓縮語音電路的流程如圖所示。通過語音編碼器 — 解碼器（編解碼器）將來自電話的模擬訊號數位
化為脈衝編碼調制(PCM)訊號。 然後，PCM樣本被傳遞到壓縮演算法，壓縮演算法將語音壓縮成資
料包格式，以便通過WAN傳輸。在雲的遠端，完全相同的函式以相反的順序執行。整個流程如圖2-
1所示。

圖2-1端到端語音流



根據網路的配置方式，路由器/網關可以同時執行編解碼和壓縮功能或僅執行其中一項。例如，如果
使用模擬語音系統，則路由器/網關會執行CODEC功能和壓縮功能，如圖2-2所示。

圖2-2路由器/網關中的編解碼器功能

如果使用數字PBX，則PBX執行編解碼器功能，路由器處理PBX傳遞給它的PCM取樣。圖2-3中顯
示了示例。

圖2-3 PBX中的編解碼器功能

語音壓縮的運作方式

Cisco路由器/網關中使用的高複雜性壓縮演算法可分析語音編解碼器傳送的PCM樣本塊。這些塊的
長度因編碼器而異。例如，G.729演算法使用的基本塊大小為10 ms，而G.723.1演算法使用的基本
塊大小為30 ms。Figure 3-1顯示了G.729壓縮系統如何工作的示例。

圖3-1語音壓縮



模擬語音流被數位化為PCM取樣，並以10毫秒的增量傳送到壓縮演算法。Algorithmic Delay中討論
了未來展望。

延遲限制標準

國際電信聯盟(ITU)在建議G.114中考慮語音應用的網路延遲。該建議定義了三個單向延遲頻段，如
表4.1所示。

表4.1延遲規格

範圍
（毫秒
）

說明

0-150 大多數使用者應用程式都可以接受。
150-
400

可接受，前提是管理員知道傳輸時間及其對使用
者應用程式傳輸品質的影響。

400以
上

無法接受一般網路規劃。然而，人們承認，在某
些特殊情況下，這一限額被超過。

註：這些建議適用於回聲受到充分控制的連線。這意味著使用了回聲消除器。當單向延遲超過25毫
秒(G.131)時，需要回聲消除器。

這些建議針對國家電信管理機構。因此，這些標準比通常應用於專用語音網路時更為嚴格。當網路
設計人員知道終端使用者的位置和業務需求時，可以接受更多的延遲。對於專用網路，200毫秒的
延遲是一個合理的目標，250毫秒則是一個限制。所有網路都需要設計成已知最大預期語音連線延
遲，並最大限度地降低延遲。

延遲來源

有兩種不同的延遲型別，稱為固定和變數。



固定延遲元件直接增加連線的總延遲。●

可變延遲源於連線到WAN的串列埠上的出口中繼緩衝區的排隊延遲。這些緩衝區會在整個網路
中產生稱為抖動的可變延遲。可變延遲通過接收路由器/網關處的去抖動緩衝區來處理。去抖動
緩衝區的說明見本檔案的去抖動延遲(Δn)部分。

●

Figure 5-1可識別網路中的所有固定和可變延遲源。本檔案將詳細介紹各個來源。

圖5-1:延遲源

編碼器（處理）延遲

編碼器延遲是數位訊號處理器(DSP)壓縮PCM取樣塊所用的時間。這也稱為處理延遲(χn)。 此延遲
因使用的語音編碼器和處理器速度而異。例如，代數位激勵線性預測(ACELP)演算法分析一個
10ms的PCM樣本塊，然後對其進行壓縮。

根據DSP處理器的負載，共軛結構代數位激勵線性預測(CS-ACELP)過程的壓縮時間範圍從2.5ms到
10ms。如果DSP滿載了四個語音通道，編碼器延遲為10毫秒。如果DSP只載入一個語音通道，編
碼器延遲為2.5毫秒。出於設計目的，最壞的時間為10毫秒。

解壓縮時間大約是每個塊的壓縮時間的10%。但是，由於存在多個樣本，因此解壓縮時間與每幀樣
本數成正比。因此，對於具有三個樣本的幀，最壞情況下的解壓縮時間為3 x 1 ms或3 ms。通常情
況下，兩個或三個壓縮的G.729輸出塊放在一個幀中，而一個壓縮的G.723.1輸出取樣在單個幀中傳
送。

最佳和最差編碼器延遲見表5.1。

表5.1最佳和最壞情況處理延遲

編碼器 比
率

所需樣
本塊

最佳編碼
器延遲

最壞情況編碼
器延遲

ADPCM，G.72
6

32
Kb
ps

10毫秒 2.5毫秒 10毫秒

CS-ACELP、
G.729A

8.0
Kb
ps

10毫秒 2.5毫秒 10毫秒

MP-
MLQ，G.723.1

6.3
Kb 30毫秒 5毫秒 20毫秒



ps
MP-
ACELP，G.72
3.1

5.3
Kb
ps

30毫秒 5毫秒 20毫秒

演算法延遲

壓縮演算法依賴於已知的語音特徵來正確地處理樣本塊N，演算法必須知道塊N+1中的內容，才能準
確地再現樣本塊N。這種超前看實際上是一種額外的延遲，被稱為演算法延遲。這有效地增加了壓
縮塊的長度。

這樣反複發生，使得塊N+1檢視塊N+2，等等。淨效果是鏈路總延遲增加5毫秒。這意味著處理資訊
塊所需的總時間是10米，具有5毫秒的恆定開銷係數。請參見圖3-1:語音壓縮。

G.726編碼器的演算法延遲為0毫秒●

G.729編碼器的演算法延遲為5毫秒。●

G.723.1編碼器的演算法延遲為7.5 ms●

對於本文檔其餘部分的示例，假設使用30毫秒/30位元組負載的G.729壓縮。為了方便設計，並採取
保守的方法，本文的其餘部分給出的表都假定最壞情況的編碼器延遲。編碼器延遲、解壓縮延遲和
演算法延遲被歸結為一個因子，稱為編碼器延遲。

用於生成集中編碼器延遲引數的方程為：

等式1:集中編碼器延遲引數

本文檔其餘部分使用的G.729集中編碼器延遲為：

每塊的最壞情況壓縮時間：10毫秒

每塊解壓縮時間x 3塊3毫秒

演算法延遲5 ms ---------------------------

總計(χ)18 ms

分組延遲

封包延遲(πn)是指使用編碼/壓縮語音填充封包負載所需的時間。此延遲是聲碼器所需的樣本塊大小



和放置在一個幀中的塊數的函式。分組延遲也可以稱為累積延遲，因為語音樣本在釋放之前累積在
緩衝區。

一般情況下，您需要爭取資料包延遲不超過30毫秒。在思科路由器/網關中，您需要根據配置的負載
大小使用表5.2中的以下數字：

表5 .2:通用分組化

編碼器  
負載大小
（位元組
）

封包延
遲（毫
秒）

負載大小
（位元組
）

封包延
遲（毫
秒）

PCM，G.7
11

6
4
K
b
p
s

160 20 240 30

ADPCM，
G.726

3
2
K
b
p
s

80 20 120 30

CS-
ACELP、
G.729

8.
0
K
b
p
s

20 20 30 30

MP-
MLQ，G.7
23.1

6.
3
K
b
p
s

24 24 60 48

MP-
ACELP，
G.723.1

5.
3
K
b
p
s

20 30 60 60

您必須平衡分組延遲與CPU負載。延遲越低，幀速率越高，CPU上的負載越高。在某些較舊平台上
，20 ms負載可能會使主CPU承受壓力。

分組化過程中的管道延遲

儘管每個語音樣本都經歷演算法延遲和分組延遲，但實際上，這些過程是重疊的，並且從這種流水
線操作中產生了淨效益。以Figure 2 - 1中所示的示例為例。

圖5-2:流水線和分組化



圖頂線描繪了一個語音波形示例。第二行是以10毫秒為增量的時間刻度。在T0,CS-ACELP演算法開
始從編解碼器收集PCM樣本。在T1，該演算法已收集了它的前10 ms樣本塊，並開始對其進行壓縮
。在T2處，第一個樣本塊被壓縮。在此示例中，壓縮時間為2.5毫秒，如T2-T1所示。

第二和第三塊在T3和T4處收集。第三塊在T5處壓縮。資料包在T6處組裝並傳送（假設為即時）。由於壓
縮和分組處理的流水線性質，從進程開始到傳送語音幀之間的延遲為T6-T0或32.5ms。

例如，此示例基於最佳案例延遲。如果使用最壞情況的延遲，則數字是40 ms，Coder延遲10
ms，分組化延遲30 ms。

請注意，這些示例忽略了演算法延遲。

序列化延遲

序列化延遲(σn)是將語音或資料幀時鐘傳送到網路介面所需的固定延遲。它與中繼上的時鐘速率直
接相關。在較低的時鐘速度和較小的幀大小下，分離幀所需的額外標籤非常重要。

表5.3顯示了不同線速下不同幀大小所需的序列化延遲。此表在計算中使用總幀大小，而不是負載大
小。

表 5.3：不同幀大小的序列化延遲（毫秒）

幀大小
（位元組

線路速度(Kbps)
19. 56 64 12 25 38 51 76 10 15 2
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0
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0
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在上表中，在64 Kbps線路上，長度為38位元組（37+1標誌）的CS-ACELP語音幀具有4.75毫秒的
序列化延遲。

註：53位元組ATM信元的序列化延遲(T1:0.275ms，E1:0.207ms)可以忽略不計，因為線速高，電池
體積小。

佇列/緩衝延遲

在構建壓縮語音負載後，將新增一個報頭，並將幀排隊等待在網路連線上傳輸。語音需要在路由器
/網關中具有絕對優先順序。因此，語音幀必須只等待已播放的資料幀或之前的其他語音幀。實際上
，語音幀會等待輸出隊列中任何前面幀的序列化延遲。排隊延遲(ßn)是一個可變延遲，它取決於中
繼速度和隊列的狀態。存在與排隊延遲相關聯的隨機元素。

例如，假設您在一條64 Kbps的線路上，並且在一個資料幀（48位元組）和一個語音幀（42位元組
）後面排隊。 由於48位元組的幀已經播放了多少具有隨機性，因此平均而言，您可以安全地假設資
料幀的一半已經播放。根據序列化表中的資料，資料幀元件為6毫秒* 0.5 = 3毫秒。當您將隊列中另
一個語音幀的前面的時間（5.25毫秒）相加時，排隊總延遲時間為8.25毫秒。

如何描述排隊延遲取決於網路工程師。一般情況下，需要針對最壞的情況進行設計，然後在安裝網



路後調整效能。使用者可用的語音線路越多，平均語音資料包在隊列中等待的概率就越高。由於優
先順序結構，語音幀不會等待多個資料幀。

網路交換延遲

與端點位置互連的公共幀中繼或ATM網路是語音連線最大延遲的來源。網路交換延遲(ωn)也是最難
量化的。

如果廣域連線由思科裝置或其他私有網路提供，則可以確定延遲的各個元件。通常，固定元件來自
網路內中繼上的傳播延遲，可變延遲則來自將幀時鐘傳送到中間交換機或從中間交換機發出的排隊
延遲。為了估計傳播延遲，普遍使用的估計值為10微秒/英里或6微秒/公里(G.114)。然而，中間複
用裝置、回程、微波鏈路以及運營商網路中存在的其它因素也造成了許多例外。

延遲的另一個重要因素是在廣域網內排隊。在專用網路中，可以測量現有的排隊延遲或估計廣域網
內的每跳預算。

美國訊框中繼連線的典型載波延遲是固定的40毫秒，可變的25毫秒，最壞情況下的總延遲為65毫秒
。為簡單起見，在示例6-1、6-2和6-3中，包含在40 ms固定延遲中的所有低速序列化延遲。

這些數字由美國幀中繼運營商發佈，以便覆蓋美國的任何地方。可以預期地理上比最差情況更接近
的兩個地點具有更好的延遲效能，但運營商通常只記錄最差情況。

幀中繼運營商有時提供優質服務。這些服務通常用於語音或系統網路架構(SNA)流量，其中網路延
遲是有保證的，低於標準服務水準。例如，一家美國運營商最近宣佈的此類服務總延遲限製為50毫
秒，而不是標準服務的65毫秒。

去抖動延遲

由於語音是一種恆定的位元率服務，因此必須在訊號離開網路之前消除所有可變延遲的抖動。在
Cisco路由器/網關中，這是通過在遠端（接收）路由器/網關處使用去抖動(Δn)緩衝區實現的。去抖
動緩衝器將可變延遲轉換為固定延遲。它儲存收到的第一個樣本一段時間，然後播放該樣本。此保
持期稱為初始播放延遲。

圖5-3:去抖動緩衝操作

必須正確處理去抖動緩衝區。如果取樣保持的時間太短，延遲的變化可能會導致緩衝區不足和導致
語音間隙。如果取樣保持時間過長，緩衝區可能會溢位，丟棄的資料包將再次導致語音間隙。最後
，如果資料包的儲存時間過長，則連線上的總延遲可能達到不可接受的水準。

去抖動緩衝器的最佳初始播放延遲等於沿連線的總可變延遲。如圖5-4所示。

注意：去抖動緩衝區可以是自適應的，但最大延遲是固定的。當配置了自適應緩衝區時，延遲會變
為可變數字。但是，最大延遲可以作為設計的最壞情況。



有關自適應緩衝區的詳細資訊，請參閱IP語音的播放延遲增強功能。

圖5 -4 :可變延遲和去抖動緩衝區

初始播放延遲是可配置的。緩衝區溢位前的最大深度通常設定為此值的1.5或2.0倍。

如果使用40ms標稱延遲設定，則在去抖動緩衝器為空時接收的第一語音樣本被保持40ms，然後被
播放。這意味著從網路接收的後續資料包可能延遲40毫秒（相對於第一個資料包），而不會丟失任
何語音連續性。如果延遲超過40ms，則去抖動緩衝器將清空，並且接收的下一分組在播放之前保持
40ms以重置緩衝器。這會導致語音出現大約40毫秒的間隙。

去抖動緩衝器對延遲的實際貢獻是去抖動緩衝器的初始播放延遲加上第一分組在網路中緩衝的實際
量。最糟糕的情況是去抖動緩衝器初始延遲的兩倍（假設第一個經過網路的資料包僅經歷最小的緩
衝延遲）。 在實踐中，經過多個網路交換機跳躍，可能不需要假設最壞情況。本文檔其餘部分示例
中的計算將初始播放延遲增加1.5倍以計入此影響。

注意：在接收路由器/網關中，解壓縮功能存在延遲。但是，通過將其與前面討論的壓縮處理延遲相
組合來考慮這一點。

生成延遲預算

對於高品質語音連線延遲，一般接受的限制是單向200毫秒（或限制250毫秒）。 隨著這個數字的
延遲增加，說話者和聽者變得不同步，他們經常是同時說話，或者二者都等待對方說話。這種情況
通常稱為通話者重疊。儘管總體語音品質是可以接受的，但使用者有時會覺得談話的僵化本質令人
無法接受。通過衛星連線傳輸的國際電話可以觀察到通話者重疊（衛星延遲在500毫秒的量級，上
行250毫秒和下行250毫秒）。

以下範例說明網路設計人員需要考慮的各種網路設定和延遲。

單躍點連線

圖6 - 1:單跳示例連線

//www.cisco.com/en/US/docs/ios/12_1t/12_1t5/feature/guide/dt_pod.html


從圖中，公共幀中繼連線上的典型單跳連線可以具有表6.1所示的延遲預算。

表6.1:單跳延遲計算

延遲型別 固定（毫秒） 變數(ms)
編碼器延遲，χ1 18  
分組化延遲，π1 30  
佇列/緩衝，ß1   8
序列化延遲(64 kbps),σ1 5  
網路延遲（公共幀），ω1 40 25
去抖動緩衝延遲，Δ1 45  
合計 138 33

註：由於在去抖動緩衝區計算中已計入排隊延遲和網路延遲的可變分量，因此總延遲實際上只是所
有固定延遲的總和。在這種情況下，總延遲為138 ms。

使用充當串聯交換機的C7200的公共網路上的兩跳

圖6 - 2:具有路由器/網關串聯連線的兩跳公共網路示例



現在考慮星型拓撲網路中的分支機構到分支機構連線，其中，總部站點的C7200將呼叫傳送到目標
分支機構。在這種情況下，訊號會通過中央C7200保持壓縮格式。這會導致與下一個示例相比顯著
節省延遲預算，該示例是具有PBX縱排交換機的公共網路上的兩跳連線。

表 6.2：採用路由器/網關級聯的兩跳公共網路延遲計算

延遲型別 固定（毫秒） 變數(ms)
編碼器延遲，χ1 18  
分組化延遲，π1 30  
佇列/緩衝，ß1   8
序列化延遲(64 kbps),σ1 5  
網路延遲（公共幀），ω1 40 25
MC3810串列延遲，τ1 1  
佇列/緩衝，ß2   0.2
序列化延遲(2 Mbps),σ2 0.1  
網路延遲（公共幀），ω2 40 25
去抖動緩衝延遲，Δ1 75  
合計 209.1 58.2

註：由於在去抖動緩衝區計算中已計入排隊延遲和網路延遲的可變分量，因此總延遲實際上只是所
有固定延遲的總和。在這種情況下，總延遲為209.1 ms。

使用PBX縱排交換機的公共網路上的兩跳連線

圖6-3:使用PBX串接的兩跳公共網路示例



考慮在分支機構到總部的網路中建立分支機構到分支機構的連線，總部站點的C7200將連線傳遞到
總部PBX進行交換。在這裡，語音訊號必須經過解壓縮和去抖動，然後進行第二次解壓縮和去抖動
。這將導致相對於上一個示例的額外延遲。此外，兩個CS-ACELP壓縮週期會降低語音品質（請參
見多個壓縮週期的影響）。

表 6.3：使用PBX串接的兩跳公共網路延遲計算

延遲型別 固定（毫秒） 變數(ms)
編碼器延遲，χ1 18  
分組化延遲，π1 30  
佇列/緩衝，ß1   8
序列化延遲(64 kbps),σ1 5  
網路延遲（公共幀），ω1 40 25
去抖動緩衝延遲，Δ1   40
編碼器延遲，χ2 15  
分組化延遲，π2 30  
佇列/緩衝，ß2   0.1
序列化延遲(2 Mbps),σ2 0.1  
網路延遲（公共幀），ω2 40 25
去抖動緩衝延遲，Δ2 40  
合計 258.1 58.1

注意：由於排隊延遲和網路延遲的可變組成部分已計入去抖動緩衝區計算中，因此總延遲實際上只
是所有固定延遲加上去抖動緩衝區延遲的總和。在這種情況下，總延遲為258.1 ms。

如果在中央站點使用PBX作為交換機，它將單向連線延遲從206 ms增加到255 ms。這接近ITU的單
向延遲限制。這種型別的網路配置要求工程師密切注意設計的最小延遲。

最壞的情況是可變延遲（儘管公共網路上的兩條支路不會同時看到最大延遲）。 如果對可變延遲做



出更樂觀的假設，只會使情況得到最小的改善。然而，利用關於載波的幀中繼網路中的固定和可變
延遲的更好的資訊，可以減小計算的延遲。可以期望本地連線（例如國家內）具有更好的延遲特性
，但運營商通常不願意給出延遲限制。

使用PBX縱排交換機的專用網路上的兩跳連線

圖6-4:使用PBX串接的兩跳專用網路示例

示例4.3顯示，假設最壞情況延遲，當分支到分支的連線在中央站點包含一個PBX串聯躍點，且兩端
都有公共幀中繼網路連線時，很難將計算的延遲保持在200 ms以下。但是，如果網路拓撲和流量已
知，則可能會顯著降低計算值。這是因為通常由運營商提供的數字受到最壞情況的限制，傳輸和排
隊延遲在很大範圍內。在專用網路中建立更合理的限制要容易得多。

交換機之間傳輸延遲的普遍接受數值為10微秒/英里。根據裝置的具體情況，幀中繼網路中的傳輸延
遲需要固定在1ms的量級上，排隊時需要在5ms的量級上。這些數字取決於裝置和流量。如果使用
E1/T1中繼，Cisco MGX WAN交換機的總延遲數字小於1毫秒。假設距離為500哩（固定為1
ms，每跳可變為5 ms），則延遲計算變為：

表6.4:使用PBX串接的兩跳專用網路延遲計算

延遲型別 固定（毫秒） 變數(ms)
編碼器延遲，χ1 18  
分組化延遲，π1 30  
佇列/緩衝，ß1   8
序列化延遲(64 kbps),σ1 5  
網路延遲（私人訊框）,ωS1 +
ßS1+ ωS2 + ßS2

2 10

去抖動緩衝延遲，Δ1 40  
編碼器延遲，χ2 15  
分組化延遲，π2 30  



佇列/緩衝，ß2   0.1
序列化延遲(2 Mbps),σ2 0.1  
網路延遲（專用幀），ωS3 +
ßS3

1 8

序列化延遲(64 kbps),σS3 5  
去抖動緩衝延遲，Δ2 40  
傳輸/距離延遲（未中斷） 5  
合計 191.1 26.1

註：由於在去抖動緩衝區計算中已計入排隊延遲和網路延遲的可變分量，因此總延遲只是所有固定
延遲的總和。在這種情況下，總延遲為191.1 ms。

當您在專用幀中繼網路上運行時，可以通過中心站點的PBX建立分支到分支連線，並且保持在
200毫秒的範圍內。

多個壓縮循環的影響

CS-ACELP壓縮演算法不是確定性的。這意味著輸入資料流與輸出資料流不完全相同。在每個壓縮
循環中引入少量失真，如圖7-1所示。

圖7-1:壓縮效果

因此，多個CS-ACELP壓縮循環可以快速引入顯著水準的失真。這種附加失真效應在自適應差分脈
衝編碼調制(ADPCM)演算法中並不明顯。

此特性的影響在於，除了延遲的影響之外，網路設計人員還必須考慮路徑中的CS-ACELP壓縮週期
數。

語音品質是主觀的。大多數使用者發現兩個壓縮週期仍可提供足夠的語音品質。第三個壓縮週期通
常會導致明顯的降級，這是一些使用者無法接受的。通常，網路設計人員需要將路徑中的CS-
ACELP壓縮週期數限製為兩個。如果必須採用更多週期，應首先讓客戶聽到。

在前面的例子中，當一個分支到分支連線通過總部站點的PBX（PCM形式）串聯交換時，它的延遲
顯著大於在總部C7200中串聯交換的情況。顯然，當PBX用於交換時，路徑中有兩個CS-ACELP壓
縮週期，而不是在中央C7200交換幀語音時只有一個週期。使用C7200 — 交換示例(4.2)的語音品質
更好，儘管還有其他原因，呼叫計畫管理，可能要求路徑中包含PBX。

如果通過中央PBX建立分支到分支連線，並且從第二分支呼叫在公共語音網路上擴展，然後在蜂窩
電話網路上終止，則路徑中有三個CS-ACELP壓縮循環，以及明顯較高的延遲。在這種情況下，品
質會受到明顯影響。同樣，網路設計人員必須考慮最壞的呼叫路徑，並根據使用者的網路、期望和
業務要求來決定該路徑是否可接受。



   

高延遲連線的注意事項

設計超過ITU普遍接受的150 ms單向延遲限制的分組語音網路相對容易。

設計資料包語音網路時，工程師需要考慮此類連線的使用頻率、使用者要求以及涉及的業務活動型
別。在特定情況下可接受此類連線並非不常見。

如果幀中繼連線沒有經過很長的距離，則網路的延遲效能很可能比示例中所示的更好。

如果串接路由器/網關連線經歷的總延遲過大，另一種選擇通常是直接在終端MC3810之間配置額外
的永久虛擬電路(PVC)。這會增加網路的經常性成本，因為運營商通常會對每個PVC收費，但在某
些情況下可能是必須的。

相關資訊
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