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摘要
!

设计了一款应用于光通信
!*5X

*
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非归零码高速串行接收机的快速锁定)低抖动时钟数据恢复电路'

为了解决时钟抖动性能和锁定时间难以兼顾的问题!在比例
<

积分通路分离的电路结构中!提出了锁定检测

判别技术!实现了比例通路增益的可调节!使得环路能够在低抖动的情况下快速锁定'通过
3COGHIG6

R

GI<

KQG

进行仿真!当环路中使用锁定检测判别技术时!锁定时间为
#))HE

!抖动峰峰值为
!'?

R

E

'相较于未使用

该技术的环路!锁定时间缩短了
AAU

!抖动降低了
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近年来$高速串行接口发展迅速$根据
26633

的统计$不同硬件中$虽然串行接口的速率不同$但

均以指数形式增长)
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时钟数据恢复电路!

3&%IYCHO9CKC.GI%SGQ

T

IDQI:DK

$

39.

"广泛用于计算机)

A

*和光通信领域)

#

*

%

不论是日常生活中常见的显卡接口$硬盘接口$

还是用于高端研究的超级计算机$它们的快速发展

都离不开高速串行接口技术的进步%而
39.

正是

高速串行接口接收机中最关键的电路模块%

39.

主要用于时钟与数据的同步$从携带噪声



的数据中提取出时钟信息$对数据进行重定时$恢复

出高质量的时钟和数据)

?

*

%它的抖动容限+稳定性

直接决定了接收机的性能)

=

*

(而
39.

恢复出的时钟

质量则决定了数据重定时的效果是否最佳$直接影

响到所接收数据的可靠性%

恢复时钟的抖动大小以及环路的锁定时间是决

定一款
39.

性能优劣的重要指标%在光通信领域$

影响环路稳定性的一个重要因素就是
39.

的锁定

时间$缩短
39.

的锁定时间能够提高环路稳

定性)

J

*

%

图
"

!

39.

的工作原理示意图

若要缩短环路的锁定时间$就要求环路带宽必

须足够大$但其抖动性能则会大幅下降(若要恢复出

低抖动的时钟$则环路会耗费较长的时间才能锁

定)

*

*

%

7CH

;

)
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*和
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*设计了数字频差检测

器$使环路滤波器的电阻值可调节(

%̂%

和
3FGH

)

")<""

*

使用了锁定检测器(

3FGH

设计了一种能够检测数据

和参考时钟沿时序关系的模块%他们都通过改变比

例通路增益的方式来缩短环路锁定时间$但是其电

路仅用于较低速率的数据传输$且电路结构较为复

杂%本文提出了一种能够应用于高速率
39.

的锁

定检测判别技术$可根据参考时钟频率和压控振荡

器中心频率的频差大小$输出相应的控制信号$实现

比例通路增益的可调节$使该
39.

同时具备快速锁

定和低抖动的特点%

>
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低抖动快速锁定的理论分析

39.

主要由鉴相器!
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;

G<3%HKQ%&&GO,EID&&C<

K%Q
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$3,

"组成$其结构如图
!

所示)

"!

*

%

图
!

!

传统
39.

结构

本文所设计的
39.

如图
A

所示$使用比例通路

和积分通路分离的结构%比例通路能够对
$3,

直

接+快速地进行频率调节$积分通路能够扩大环路的

锁定范围%

!

个通路能够相对独立地对
$3,

的输

出频率实施不同程度的调节%

图
A

!

比例
<

积分通路分离
39.

!!

文献)

"A

$
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*对
39.

的稳定性能进行了研究$

并给出了其系统模型$见图
#

%

图
#
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39.

的系统模型

其中$采样的更新时间设置为&
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"分别表示输入数据和
$3,

在
6

#

时刻

的相位$
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G
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"为二者的差值$而
6

#b"

6̀

#

b"

.

)H%B

%

假设
$3,

的理想输出频率是
)H%B

$输入方波的频率

偏移
$3,

理想频率的差值是
.

)

%因此$输入信号

可以表示为&

EDH

)
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*$其中数据相位为
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"*其中%经过衰减因子
,

驱动
$3,

进行相位调整$每次频率调整的步长表示为&

)XX

`

,

X

S

%另外$根据比例通路和积分通路相位更新量

的比值来定义稳定因子
/
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分别是比例

通路相位的变化步长$且有
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环路
39.

的微分方程表示如下&
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在二阶环路中必须确保比例通路占主导因素$

在每一次更新的过程中$比例通路的更新相位要尽

可能多的大于积分通路的相位变化量%适当增大比

例通路的频率调节步长
)XX

$从而使稳定因子
4

增

大+环路锁定时间缩短取
4

"̀)))

$

*

)

`!) NLZ

$

)H%B

J̀5LZ

$对具有不同
)XX

值的模型进行
N/7<

0/>

仿真$结果如图
?
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"所示%当
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值
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分别取
?NLZ

+

")NLZ

+

!)NLZ

时的锁定情况$其

锁定时间分别为
!'?

,

E

+

"'A

,

E

和
)'J

,

E

%从仿真

结果可知$较大的
)XX

虽然能够缩短环路的锁定时

间$但由于锁定后恢复时钟仍在以
)XX

的大小上下波

动$故会引入较大的抖动(若减小
)XX

$虽可降低恢复

时钟的抖动$但却会导致环路的锁定时间延长%基

于这个问题$本文提出了一种锁定检测判别技术$利

用锁定检测模块$使环路能够根据恢复时钟与
$3,

中心频率差的大小调整
)XX

的值$从而在缩短锁定时

间的同时降低时钟抖动%

图
?

!

不同
)XX

值的锁定情况

?

!

低抖动快速锁定
6!P

?@>

!

整体结构

本文设计的低抖动快速锁定
39.

整体架构如图
=

所示$采用
"

.

#

速率系统架构$利用八相正交的
J5LZ

时钟对数据进行采样%通过二进制鉴相器)

"?<"=

*对时钟

和数据的相位关系进行判断$所得结果由
4/.08"

$

A

和
0/74"

$

A

输出$再由0择多逻辑门1电路对判断结

果进行选择$得到最终的相位关系
4/.08

和
0/74

%

鉴相结果通过比例通路和积分通路$以不同的效果作

用于
$3,

&比例通路通过控制信号
:

3

XX)

+

:

3

XX"

和

:

3

XX)

4

+

:

3

XX"

4

$对
!

组不同大小的电容阵列分别进

行控制$使
$3,

的频率能够不同程度地快速调节(积

分通路则通过积分电容$使电荷泵输出的电流转化为

电压信号
:

I

$实现对
$3,

精细调节%

$3,

输出的
!

路差分正弦信号$经过缓冲器和相位插值器的转换$恢

复出
39.

的八相时钟%

图
=

!

本文
39.

的整体电路结构
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转换装置

0择多逻辑门1电路产生的最终鉴相结果$分别经

过积分通路和比例通路完成对
$3,

输出相位的调

整%比例通路中$鉴相结果的超前+滞后+保持的控制

逻辑和
$3,

的
A

个控制状态无法一一对应$因此需

要增加图
J

转换电路实现二者之间的对应关系%

图
J

!

比例通路设计

如表
"

所示$当
4/.08

.

0/74

判决结果均为

"

或均为
)

时$

!

个控制字中有一个为
"

$使
$3,

频

率保持不变(当
0/74`)

$

4/.08`"

时$

!

个控

制字均为
)

$

$3,

频率下降(当
0/74 `"

$

4/.<

08 )̀

时$

!

个控制字均为
"

$

$3,

频率上升%最

终实现对
$3,

状态的一一对应%

表
>

!

鉴相结果与比例通路输出关系

4/.08 0/74 :

3

XX) :

3

XX" $3,

频率

) ) " )

保持

" " ) "

保持

" ) ) )

下降

) " " "

上升

?@B

!

压控振荡器

本文设计的
$3,

为
03

振荡器$适用于高精

度+高频率环境%

$3,

电路结构如图
*

所示%

图
*

!

压控振荡器电路设计

$3,

的频率由
")

个压控电容的大小决定%电

荷泵的输出电压
:

I

$控制电容
3

@

$

3

")

$比例通路的

控制信号
:

3

XX)

和
:

3

XX"

控制小电容阵列
3

"

$

3

#

$

:

3

XX)

4和
:

3

XX"

4控制大电容阵列
3

?

$

3

*

%小

电容阵列可实现较小的
)XX

(大电容阵列可实现较大

的
)XX

%这些电容共同作用$以实现对
$3,

频率不

同程度的调节%

?@C

!

锁定检测模块

锁定检测模块的电路图结构如图
@

所示%二分

频恢复时钟
I&Y

3

ODS

和参考时钟
I&Y

3

QGP

分别与
!

个

9

触发器的
I&Y

和
9

端连接$经过0同或1逻辑门的

输出
:

I%HK

能够反映
!

个时钟信号的频差或相差关

系%当二者具有较大的频率差时$

:

I%HK

输出为高电

平(当二者无频率差较小或仅存在相位差时$

:

I%HK

输

出为低电平%

:

3

XX)

和
:

3

XX"

是图
J

中比例通路

的
!

路控制信号$

:

I%HK

与
:

3

XX)

和
:

3

XX"

经过0与1

逻辑门输出分别为
:

3

XX)

4和
:

3

XX"

4

$用于控制

$3,

中大电容阵列
3

?

$

3

*

%

锁定检测模块的功能分析如下%当
I&Y

3

ODS

和

I&Y

3

QGP

存在较大频差时$

39.

处于未锁定状态$

:

I%HK

处于高电平状态$

:

3

XX)

4和
:

3

XX"

4的输出取

决于
:

3

XX)

和
:

3

XX"

$

$3,

中大电容阵列
3

?

$

3

*

和小电容阵列
3

"

$

3

#

同时被接入$使
P

XX

值变大$能

够达到缩短锁定时间的作用(当
I&Y

3

ODS

和
I&Y

3

QGP

频差较小或仅存在相位差时$

39.

接近或已经进入

锁定状态$

:

I%HK

处于低电平状态$

:

3

XX)

4和
:

3

XX"

4

的输出为低$大电容阵列
3

?

$

3

*

未被接入$

$3,

中

仅有小电容阵列
3

"

$

3

#

被接入$使
)XX

值变小$能够

实现恢复时钟的的较低抖动%

图
@

!

锁定检测模块

对锁定检测模块在
!

种不同情况下进行仿真%

如图
")

!

C

"所示$当
I&Y

3

ODS

与
I&Y

3

QGP

存在频率差

时$

:

I%HK

输出结果为高电平$如图
")

!

X

"所示$

I&Y

3

ODS

与
I&Y

3

QGP

无频率差$仅存在相位差$

:

I%HK

输出结

果为低电平%

图
")

!

锁定检测模块的仿真

"J

第
#

期
! !

武宇轩$等&一种快速锁定低抖动的时钟数据恢复电路



B

!

仿真结果

本文采取
76N3=?HB

工艺$利用
3COGHIG$DQ<

K:%E%

设计该时钟数据恢复电路的版图$面积为如

图
""

所示%其中标号
"

处为
3]

$标号
!

处为二进

制鉴相器$标号
A

处为锁定检测模块$标号
#

处为

X:PPGQ

$标号
?

处为相位插值器$标号
=

为
$3,

%

图
""

!

芯片版图

本文仿真了在不同比例通路增益
)XX

的情况下

环路的性能参数$如表
!

所示%其中$方案
A

使用了

锁定检测判别技术$可以切换使用
!

组电容阵列$达

到快速锁定%

表
?

!

本文
6!P

的性能参数

方案
" ! A

)XX

.

NLZ ?) ")) ?)

.

"))

!可调"

锁定时间.
HE =)) #)) #))

抖动峰峰值.
R

E !'#=A #'!!A !'?"#

!!

现在向本
39.

发送
!*5X

.

E

非归零码数据%

图
"!

给出了
A

种方案从发送数据开始到环路进入

锁定状态的过程中$

$3,

的控制电压和恢复时钟眼

图抖动值的测量结果&方案
"

仅使用小的电容阵列

3

"

$

3

#

$对应的比例通路增益值
)XX

约为
?)NLZ

%

此方案锁定时间约为
=))HE

$恢复时钟抖动的峰峰

值约为
!'#=A

R

E

(方案
!

仅使用大的电容阵列
3

?

$

3

*

$对应的比例通路增益值
)XX

约为
"))NLZ

%此

方案锁定时间约为
#))HE

$恢复时钟抖动的峰峰值

约为
#'!!A

R

E

(方案
A

在环路中引入了锁定检测模

块$可根据
$3,

的输出频率与其中心频率偏差值

输出高电平或低电平$以达到切换使用大+小
!

组电

容阵列的目的%由仿真结果可知$未引入锁定检测

模块前$环路的锁定时间和恢复时钟的抖动值需要

相互折衷$二者无法同时达到最优(但在引入锁定检

测模块后$环路锁定时间约为
#))HE

$恢复时钟抖动

的峰值约为
!'?"#

R

E

$能够在不牺牲恢复时钟抖动

性能的前提下$使环路以较快的速度进入锁定状态$

说明这种方法能够兼顾前
!

种方案各自的优势%

图
"A

是锁定检测模块的控制信号
:

I%HK

随时间

变化的图像%在环路锁定之前$其输出常处于高电

平状态$以确保
!

组电容阵列同时工作%此时$比例

通路增益值
)XX

达到
"?)NLZ

$能够有效缩短环路

的锁定时间(当环路接近锁定及锁定之后$其输出为

低电平$使大电容阵列断开$比例通路增益值
)XX

重

新回到
?)NLZ

%此时$环路能够产生低抖动的时

钟信号%

图
"!

!

$3,

的控制电压和时钟抖动的测量

图
"A

!

锁定检测模块的输出

C

!

结语

本文设计了一种应用于
!*5X

.

E

非归零码接收

!J
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机的
39.

$该
39.

应用了锁定检测模块$可根据环

路的锁定情况输出不同电平$以达到控制比例通路

增益值
)XX

的目的$有效解决了环路锁定时间和恢复

时钟抖动性能难以兼顾的问题$使环路同时具备低

抖动+快速锁定的优秀性能%相比于低抖动的方案

"

$锁定时间得到了缩短(相比于快速锁定的方案
!

$

在保证锁定时间基本一致的情况下$使恢复时钟的

抖动值被大大降低%
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