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摘 要

光纤接入市场的升温，给下一代光线接入技术带来快速发展的机遇。无源

光网络(PON)为光纤到户(fiber-to．the．home，硎)提供了一种低成本的接
入技术。随着产品技术的发展、成本的持续下降，PON在全球范围内得到了广

泛的应用。

下一代PON的传输速率以10Gbit／s为目标，而大规模的部署10G PON网络

的成本太高。目前1．25Gbit／s的速率很难满足越来越多元化的网络业务对带宽的

需要，因此需要选择一个中间速率作为下一代PON的过渡技术。

本文在分析了当前时钟数据恢复技术发展的基础上，以突发模式时钟数据

恢复为对象，设计了突发模式时钟数据恢复电路方案。该方案通过提取高速串

行数据中的相位信息，调整本地与串行数据同频的时钟相位到最佳采样点。可

以在较少的前导码开销中完成时钟数据恢复工作。在本文的第二部分，设计了

过采样实现突发模式数据恢复的电路，便于FPGA实现和ASIC定制。

1．本文研究了适合突发模式的时钟数据恢复电路，这种电路通过边沿检测

电路提取高速串行数据中的相位信息，触发相位拾取电路动态地调整采样时钟

的输出，将采样时钟的输出控制在数据最佳采样点附近。在详细分析电路工作

过程的同时对电路进行了理论分析。

2．利用Pspice对设计进行原理性验证。通过单元仿真优化并确定电路各个

关键参数。联合Simulink对设计进行系统仿真。仿真结果表明，基于相位拾取

的突发模式时钟数据恢复电路可以完成时钟数据恢复的基本功能。

3．针对突发模式数据结构和传输的特点，设计了一种可以在FPGA上定制

的基于空间过采样的突发模式时钟数据恢复电路。该方案采用一种新的最佳时

刻选取算法，降低了过采样方法实现的复杂程度。同时建立了PON系统的数据

传输接收系统对设计进行仿真验证。功能验证表明该系统可以正确地提取突发

数据包中的有效数据，完成突发模式时钟数据恢复功能。同时，时序仿真也满

足设计要求。此外，数据传输接收系统和时钟数据恢复系统都是可综合的，便

于FPGA实现，同时对突发模式数据接收处理也有一定的参考作用。

关键词：突发时钟数据恢复，相位信息，最佳采样时刻，误码，功能验证
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Abstract

Fiber-optic access market is heating up，t0 light a next generation of access

technology opportunities brought about by the rapid development．Passive optical

network(PON)provides a low east access technology for fiber to the home．PON

works to solve the pivot of high-speed backbone network and local area network,or

”last mile”problem．With the development of technology,costs continued to decline，

PON has been widely used all over the world．

Next—generation PON transmits at the rate of 10Gbit／s，and the large—scale

deployment of 10G PON network is too costly．The rate of 1．25Gbit／s is hard to

satisfy the Internet services which are more and more plentiful，SO there is a need to

select a middle rate of the transition as a next-generation PON technology．

This paper analyzes the development of clock and data recovery,and designs a

scheme of clock and data recovery at burst mode．This scheme needs to obtain the

phase of the data,then adjust the local clock to the best sample point．It just only

needs a few preamble bits to complicate the function of clock and data recovery．At
the second part of paper,design aCDR thought oversarnpling．

1．This paper discusses the circuit which suit for clock and data recovery at burst

mode．This circuit includes a edge detector to extract the phase of hi曲speed data,

and trigger control circuit adjust the output of Voltage Controlled Oscillator

dynamically．The output is located at the best sampling point．Analyzes the

principle and performance．

2．Using Pspice to verify the design，and modify the important parameters by the

unit simulation．Using Simulink／Pspice to simulate the system．The simulation

results show that the burst mode clock data recovery circuit based on phase

alignment call complete clock and data recovery function．

3．There are much difficult to achieve GHZ using discrete devices．Base on the

features of the data structure and transmission of burst mode，this paper designs

the other burst mode clock data recovery circuit based on oversampling what can

custom build on FPGA．This design USeS a new algorithm to choose the best

Ⅱ



武汉理工大学硕士学位论文

sample point，reducing the complexity．And build a data transmission and receive

system to verify the design．The result shows that the system Can extract the data

exactly,and complete the function of clock and data recovery．Furthermore，the

system and the module of CDR Call be synthesized，they Call be built on FPGA,

and reference to play the role of data processing of burst mode．

Key words：Burst mode clock and data recovery，Phase information，Best sample
point，Bit error,Function verification
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第1章 绪论

宽带光接入的无源光网络(eON)技术能够大量节省主干光纤和局端设备光

接口，高密集用户区域成本低，标准化程度高，业务透明性较好，网络配置灵

活，综合优势明显，是未来宽带光接入及删(光纤到户)方式的主要技术选
择。过去十年里PON网络在接入应用中取得了广泛的成功。尤其是近几年，该

技术由ATM PON(APON)演进到宽带PON(BPON)然后到两种标准化的吉

比特PON(GPON和GEPON)。网络提供商和用户大体上对于目前的带宽是满

意的，但是随着端对端网络越来越受欢迎，IFlW被广泛接受等原因，对网络带

宽的需求还在不断增长，这些情况当初设计网络的时候都是没有料到的。全球

对于高速数据的定义每年都会向上翻倍。如何利用现有PON网络资源部署下一

代PON网络是一个亟待解决的问题。

1．1下一代PON网络概述

对下一代PON(NGPON)的最基本要求是为每个用户提供比现在高得多的

带宽。另外新技术要能够在同样的外线网络构架上运作，这样网络运营商可以

重用他们现在正在建造的接入网而不必构建新的网络。居民用户对光网络终端

(ONT)的成本是高度敏感的，NGPON的ONT成本不能增加太多。一些网络

提供商可能会希望NGPON的ONT比现在的ONT还要便宜，这个要求只能通

过高度标准化和集成化来实现。从这个特殊的原因出发，下一代PON网络很可

能只有现在两个标准化组织中的一个来规范。

PON的两个主要的标准化组织是IEEE和ITU。IEEE负责GEPON(1．25Gbps

双向，基于以太网帧结构)，ⅡU负责GPON(2．4Gbps下行，1．2Gbps上行，基

于GPON封装方式GEM帧)。两个组织现在都在积极开发NGPON标准【11。

无论是lTU还是IEEE的PON标准都把速率的增加作为PON演进到主要标

准，而且两个组织都认为10Gbps将会成为下行速率提升的第一步121。技术方面

要达到10Gbps的下行速率主要的挑战包括色散管理、接收机灵敏度以及更高传

输功率带来的问题。

IEEE的10G EPON(802．3av)版本有很多细节已经明确【3l。已经定义了三
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种光功率预算(低、中、高)和两种上行速率(1Gbps、10Gbps)。1Gbps的上

行速率和现在的规范保持一致。10Gbps上行速率将会提供足够的带宽，不过在

未来几年对居民用户进行大量部署还是太昂贵。

IEEE的10G EPON的优势在于它能相对较早地过度到NGPON。IEEE 10G

EPON可以提供最高4倍于GPON的带宽给终端用户。如果其成本可以和现在

的GPON相比，则10G EPON对企业用户也有吸引力，因为其上行可以经济地

实现。

rrU的10G PON标准远没有IEEE的版本详细。IEEE只选择了两个上行速

率作为选项，不过正在争取第三个可选速率2．5Gbps。这个速率利用了现在的

GPON下行技术，在1．25Gbps(过低)和10Gbps(太贵)中间提供了一个合理

的中间速率。

下一代PON标准技术特征有以下几点：

1．更高的传输速率：10Gbit／s及以上的传输速率。上下行对称10Gbit／s或下

行10Gbit／s上行1Gbit／s的非对称系统。

2．更高的分路比：下一代PON应支持至少1：64的分光比，光功率预算也

包括20dB、24dB甚至28dB等。

3．更强的组网能力：下一代PON主要是面向兀TB／C／N等场景的业务需求，

因此在设备形态、功能与性能、业务管控等方面得到显著提升以满足组网的需

求。

4．对EPON／GPON的兼容性：考虑到目前已经大量部署的EPON和GPON

系统，下一代PON应该兼容EPON和GPON，以确保网络的平滑演进，保护既

有投资。 ．

综上所述，完全基于标准的10G PON在几年之后才能诞生。目前的PON网

络带宽在越来越丰富的应用面前显得捉襟见肘，而大量部署10Gbps网络对居民

用户来说又太贵，因此，选取一个合适的中间速率作为过渡方案，对PON网络

产品的开发和商用都有一定的意义。

1．2时钟数据恢复类型及方法

同步是通信系统中一个重要的实际问题。PON系统中的下行信号是连续的，

因此可以使用连续信号的时钟数据恢复方法提取时钟和信号。上行信号是突发

模式，数据来自不同的节点，经过的延时和衰减都不相同，因此造成了突发模
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式光信号和传统光信号的区别。

P(t)

图1-1 PON系统上行信号示意图

图1-1是PON系统上行信号示意图。突发信号的特征是各分组信号(包括

信号和开销)间幅度、相位差异很大，而各分组信号时间间隔一般又很小，且

间隔不均衡，数据流中会出现长连“1"或连“0"。如何在极短的时间内快速

地对信号之间大的幅度、相位突变作出正确的响应是突发技术的关键。突发信

号一般产生于多点发射一点接收的时分复用系统中，各发射端到接收端的物理

距离不同、信道条件不同是产生信号突发特性的主要根源。

突发数据如图1．2所示，主要分为两大部分前导码和数据区，前导码包括图

中所示的前三部分，其中Guard为保护时间，以防止来自不同光发射节点的光

突发信号发生碰撞，导致数据损失：Amplitude recovery filed为信号幅度恢复区，

用于峰值探测电路探测出信号的幅度，产生判决电平；Clock recovery filed用于

突发同步电路，以恢复同步时钟。Clock recovery filed并不是必须的13l。高性能

的突发同步电路可以实现时钟相位的即时对准，即首比特同步，无需额外的比

特开销。

Guard Amplitude recovery filed Clock recovery filed DataI l l l l

图1-2突发数据结构

xPON上行为多点对一点的TDMA通信方式。PON系统的测距机制保证不

同ONU发送的信元在OLT端互不碰撞，但测距精度有限，一般为_-±-lbit， OLT

端接收到的数据流为近似连续的数据流，不同ONU发送的时隙之间有几bits的

防护时间，不同ONU发送的时隙之间有相位突变。因此，必须在信元到达的前

几个比特内实现快速突发比特同步。

3
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1．3突发时钟数据恢复的国内外研究现状

对于连续的数据而言，由于有效数据不问断地传输，因此相位一旦锁定，

数据接收就可以一直正常进行。然而对于突发数据而言，对每一个突发包都要

重新进行时钟同步。PLL微秒量级的同步时间使其不能满足高速通信中的突发

时钟数据恢复(CDR)的要求【训。目前提出的基于O．18 um CMOS工艺制造的宽

带锁相环技术可以在40n$快速锁定信号时钟相位。在1．25Gb／s的数率下，恢复

的数据误码率可以控制在1×10。10【5】以下。但是，40n$的恢复时间，在2．488Gb／s

的比特速率下，仍需要约100个比特左右的前导码的开销；对于3．125Gb／s，需

要至少125比特的前导码开销，速率更高时，前导码的开销更大。

PON上行数据的幅度和相位是可以变化的。因此OLT需要使用一个能够快

速获得相位的BM．CDR(突发模式时钟数据恢复)。常用的突发模式时钟数据恢

复方法有过采样和门控振荡法。

过采样【6】．【9】可以分为时域过采样和空间过采样。时域过采样，指用高于系统

速率几倍的采样速率，通过与前导码的比较，选择最佳的采样。但是对吉比特

速率的数据来说，这种方案相当难实现；空间过采样，是将时钟信号复制多个，

且每个时钟信号之间有一个相同的时延，采样后的数据进入相关器，相关器把

采样的数据与已知的格式进行比较，可以确定最佳时钟，达到突发同步的目的。

空间过采样，其采样倍数取决于相位差。可见，空间过采样更适合高速率的时

钟数据恢复。

图1-3过采样原理图

图1．3是过采样的原理图。不论是时域过采样还是空间过采样，一个重要过

程就是对输入信号和本地数据进行相关运算。相关运算是在精确地知道接收信

号的频率或码速的前提下，让接收的信号和已知的经过延时的信号进行相关运

4
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算，从运算结果可以判定接收信号的相位。当存储信号和输入信号有最小的相

位差时，相关取得最大值，此时就可以用此时钟进行信号提取【91。

基于门控振荡器或其他类型的门电路。这种方法首先出现在文献【10】中。这

种类型的CDR通过输入数据的跳变沿触发本地时钟，达到获得时钟相位的目的。

图1-4门控振荡法原理图

门控振荡法提取相位是瞬时的，但是这种方法容易受到脉冲畸变的影响，

而且不能滤除输入抖动。文献[111dP设计了一种消除抖动的方法，但是电路实现

非常复杂。基于门控振荡器或其他类型门电路的时钟数据恢复电路是当前突发

模式时钟数据恢复主要的解决方案。从个人掌握的资料来看，文献[12][131利用

不同的制造工艺实现了数据速率为10G的时钟数据恢复电路。文献1141采用注入

锁定技术实现了20Gbps的突发模式时钟数据恢复。参考文献[151通过门控振荡

器实现了双速率的突发模式时钟数据恢复。参考文献【161实现了基于1／8速率环

形振荡器的时钟数据恢复电路，可以实现长连“0"或“1”信号的数据恢复。

过采样法定技术复杂程度比门控振荡法的复杂(以使用晶体管数量为依据)。

就技术难度本身而言，相关同步法涉及精确的延迟、各延迟翻版间的准确的选

取和调度，需复杂的数字处理模块才得以实现。

门控振荡法比相关法稍显简单，但是在两个从振荡器共用来自主振荡器的

参考频率、受数据信号控制两从振荡器实现轮换间歇振荡、由两个从振荡器输

出波形合成最终时钟输出和对合成时钟时杂散微小脉冲的压制、以及两从振荡

器之间的动态协调11。7‘。门控振荡法两个门控振荡器在输入数据的控制下轮流交

替工作，所以对器件的一致性要求极其严格。分离元件不可能实现，一般使用

5
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CMOS集成电路实现。

过采样法由于涉及数字处理环节太多，同步较慢，一般为1．t S量级。输出时

钟稳定性不高，而且必须用突发块开头几个比特作为相关图案建立比特同步。

门控振荡法同步极快，同步开销较少，输出时钟稳定性好，但频谱不纯净。

不需专门比特开销作为同步图案，首码即可即时相位锁定。门控振荡法实现同

步瞬间，要求振荡器从停止即刻开始振荡，而门控振荡法所使用的振荡器为延

迟振荡器，其建立振荡的过程是从振荡回路恢复导通到振荡在每个延迟单元完

全通过的过程，这样在原理上就限制了同步时间的缩短。对于突发噪声没有处

理能力I瑙J。

1．4本文的研究内容

时钟数据恢复作为通信系统中重要部分，一直是研究的重点。本文首先对

PON系统上行数据的特点和常用的突发模式时钟数据恢复方法做了归纳和总

结，然后根据PON系统上行数据的特点，设计了基于触发相位拾取的突发模式

时钟数据恢复电路，在吉比特级上做了理论分析和仿真，从原理上验证了设计

的可行性。考虑到分立器件直接实现吉比特电路的困难，在本文的第二部分利

用过采样法实现了突发模式时钟数据恢复，这种过采样法的优点在于用最佳值

选取法则代替了相关算法，减少了设计的硬件开销，便于FPGA集成。

6
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第2章 基于相位拾取的突发模式时钟

数据恢复方案设计

上一章对现有常用的突发模式时钟数据恢复的方法进行了分析和比较。结

合以上方法的特点，本章将设计一种基于延时相位对齐的突发模式时钟数据恢

复方法。

2．1突发模式时钟数据恢复电路的方案设计

通过上一章的分析可以总结突发光信号和常规通信系统光信号的不同：

(1)信号幅度的不均衡；

(2)在数据流中其相位也不均衡；

(3)数据中有长连“1"和长连“0”的出现。

突发光信号在经过前置接收机以后，输出等幅的信号。因此在时钟数据恢

复阶段，突发光信号时钟数据恢复面临的主要困难是(2)和(3)。由于数据流

中的相位不均衡，为了准确地得到恢复数据，需要实时地调整恢复时钟的相位，

以保证得到正确的恢复数据。此外，还要保证恢复数据的采样时刻位于最佳数

据的最佳采样点。同时，突发同步电路保证在出现长连“1"或长连“0"时，

恢复时钟不发生偏移。

本章设计的时钟数据恢复方案的思想是通过输入数据的相位调整采样时钟

的相位，克服数据包之间相位不均衡的问题；采用独立的采样时钟对数据进行

采样，避免数据中“1"或长连“0"对采样时钟的影响119】。

如图2-1所示，时钟数据恢复电路由四个部分组成：1)边沿检测；2)时钟

调整电路；3)相位拾取；4)数据判决。

7
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图2-1突发同步方案电路框图

在图2-1中，边沿检测电路对输入突发数据的跳变沿进行检测。这个电路可

以同时检测出正跳变(¨1)和负跳变(1_÷O)。这样就可以得到含有信息的时
钟相位信号。时钟调整电路的主要作用监测恢复时钟，调整相位拾取电路的控

制信号，使相位拾取电路的输出时钟与输入数据同频。设计的核心部分是相位

拾取电路。边沿脉冲信号触发控制相位拾取电路，实时的调整时钟信号的相位，

使时钟信号的相位达到数据判决的最佳采样时刻。由于采样时钟的频率与输入

的突发数据相同，即使出现较长的相同数据电路也能保持同步【201。突发数据和

相位拾取电路的输出可以直接进入数据判决电路进行数据恢复，从而完成时钟

数据恢复的功能。

下面将具体说明四个部分的工作原理和作用，以及各个模块之间的关系。

2．2边沿检测电路

边沿检测电路的作用是从输入数据中提取相位信息，供后续的比特同步使

用。通过微分运算电路就可以检测出输入数据的上升沿和下降沿。

8
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图2-2边沿检测电路原理图

图2-2给出了边沿检测电路的示意图。图中Ui表示输入的数据，Uo表示微

分运算的输出，Uout是边沿检测的输出。因此有

玑一呵警
‰一Uo。鲁

其中r一尺C。R和C的值需要根据输入突发数据的速率进行确定。t的大小

直接影响相位拾取电路中时钟有效同步相位的保持时间，即同步相位的调整。

因此，t的取值需要满足数据判决电路最佳判决条件的需要。在电阻R上并联的

电容起到了相位补偿的作用，提高了电路的稳定性。图2-2中由运算放大器构成

的微分运算电路是反相微分运算电路，因此在微分电路的输出端还需加入倒相

器，其中弓-R。

2．3相位拾取电路

2．3．1工作原理

相位拾取电路的核心是一个集基耦合多谐振荡器【22】，目的是自振荡产生所

需的时钟频率。如前所述，突发数据流中数据相位不均衡，因此需要根据边沿

检测输出的数据相位信息调整时钟的相位。其电路如图2．3所示。

9
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图2-3相位拾取电路图

图2．3中，方框内是相位拾取的核心结构—集基耦合多谐振荡器。在多谐振

荡器的输出管上接一个晶体管Q3，构成了ECL电路中常见的“线与”结构。

为了便于说明，首先对多谐振荡器进行分析。

多谐振荡器中晶体管Q1采用共基极接法，频率特性较共射极好。定时电容

接在发射极，因而集电极输出波形前后沿好，用较大的恒流源对其充电，所以

晶体管的漏电流影响小。定时电阻R是晶体管Q1的集电极负载电阻，可选比较

小的数值。因而环境温度、电源电压和晶体管参数变化对重复周期影响都很小，

重复周期可以极短，振荡频率可以很高而且稳定。

由于电路中，1和，：是恒流源，而流过晶体管Q1和晶体管Q2的发射极电流

总是由这两个恒流源提供的。因为，l和，：均为常数，所以L。与L：之和也为常数。

当两管中任意管的电流增加时，另一管的电流必然会减小，其和不变。

册却·F；=飞士：：厂f飞：：：：iF—℃：：|：：：同=：兰F1、：：F了、二：l
131 vl+_et；■I

L：：F==三；￡二；==；==S=E=i=]
．_．．脚-： 一一一：一J⋯二⋯二一⋯j二．i～．i一：一．二—一i一一j一：⋯，L一』～．i-j

1IlV叮——?—————————’———r—————'——■’—7——呻———__——●——甲——●——甲——1———-————————1

璃’～K：=三=三r-_．—x=#了—’=i—÷弋三=j—÷—，c三：i：丁·t=三=r叫
II可一 一～⋯t一～上山⋯J一～上⋯———^———J～。———J————o———～—一

13 Y蝎P二町

乱：E=兰≥；已三≥巴j二：已未≤，已蠹≤．己盎司
一·．1f可：一上⋯二一上一．! ～一一立 ⋯～上——■一～i～上． ：一，t—一。一 ．． ，j

t睇 1h一 2奠瞳斗a■-噶 ●_瞳一

图2．4晶体管各点波形
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图2-4是晶体管Q1和Q2的各点波形，至上而下分别是屹。、K．、K：、K：，

其中屹，一K，。从图中可以看出，当其中一个晶体管导通时，另一个晶体管截止。

晶体管Q1由导通变到截止时，其集电极电压圪，有一个幅度为圪的正跳变。晶

体管Q2的基极电压K：会有一个同样的跳变，形成Q2的正向偏置电压，Q2管

导通。晶体管Q1的截止电流对定时电容C充电，电压K，随着C的充电而降低。

当K，下降到略小于O时，晶体管Q1重新导通。

晶体管Q1导通，Q2截止，电流，：将使定时电容C放电，K，将随着C的放

电而下降。当K：下降到比K：低一点时，晶体管Q2导通，集电极电流J『以上升，

‘。下降，K。上升，K：上升，最终导致晶体管Q2导通，Q1截止。

综上所述，晶体管Q1和晶体管Q2犹如两个开关在工作，控制着定时电容

C的充放电。定时电容C的充放电又会造成这两个开关的自动切换。无论是晶

体管Q1截止、Q2导通，或是晶体管Q1导通、Q2截止都是电路的暂稳态。正

是这两个暂稳态不断循环，就构成了多谐振荡器的振荡。

如果晶体管进入饱和区，而且饱和太深时，会导致多谐振荡器无法正常工

作。因此，为了进一步提高工作频率，需保证晶体管在导通时不进入饱和区。

晶体管Q1在导通时不进入饱和区的条件是K，<K，，而

K。一0

K>仉+，：皿·％

即K。一K一％t K一“+，：)R

晶体管Q2在导通时不进入饱和区的条件是K，<K，，从而

K：一K
· 圪：一％一％。一K一(Jrl+L)墨 ·

即：K>K+％=K+(‘+，：)R

式中，K，为输出时钟的幅度。

晶体管Q3是触发端，它和多谐振荡器一起构成了相位拾取电路。晶体管

Q3输入为低电平，输出为高电平时，整个电路的输出由多谐振荡器单独决定。

而当触发尖脉冲到来时，晶体管Q3导通，通过Q3的电流t，是，，的一个分支，

从而它使，：急剧增加，从而屹：处产生一个负跳变。又由于限流作用，L急剧减

小，从而K，产生正跳变，而K，也有同相幅度的豇：跳变，这样进一步加大‘，，

从而加大厶，减小‘。图2．5是触发相位调整的时序图。当原始信号和触发信号

同时为高，且触发信号高于某一阈值时，恢复时钟会被强制拉低，产生一定延
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时，对其相位作出调整。

厂]厂]厂]厂]厂] 原始时钟

厂]厂———一输入数据
—-／八L—-＼＼／厂——————／L 触发信号
几厂]厂]厂]厂]厂]．恢复时钟

厂]厂———一恢复数据
图2-5触发相位调整时序

2．3．2重复周期的计算

多谐振荡器的重复周期为两个晶体管交替导通截止形成的两个暂稳态时间

乙，和L：之后。

由前面的分析可以知道，在乙。期间，晶体管Q1截止，Q2导通时，定时电

容C充电，充电电源为恒流源，l。故在暂稳态乙。期间，定时电容C充电的电荷

量为△Q

△Q—L。×‘ (2-1)

而任意时刻定时电容C两端的电压为屹一K：一屹。，所以在晶体管Q1截止，

Q2导通，定时电容开始充电时，有

％-屹：一K。一K一％一0．5 (2—2)

定时电容C充电结束，即晶体管Q1导通，Q2截止时，有

K：；屹2-K。一K-0．5 (2-3)

所以在乙。期间，定时电容C上的电压变化量为

AV—K-0．5一(I‘一％一O．5)一％ (2-4)

因此可以得出：

△v：K；丝；盟 (2．5)
一

C C

又因为

圪=(厶+，2)R (2—6)
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所以

T,．1 I．CFVR掣半 协7，

在乙：期间，晶体管Q1导通，Q2截止，定时电容C放电，放电电流为恒流

源，2。因此在乙：期间，定时电容C的放电电荷量为

△Q；乙：×L (2—8)

定时电容C在两个暂稳态期间分别充电和放电。在一个工作周期中，充电

电荷和放电电荷应该是相同的，即

乙2x12；瓦1×‘ (2—9)

则

和矿I,T t-警Rc (2．1。)

所以，多谐振荡器的重复周期为

M，％一蜡尺c(2-11)
要求输出时钟是占空比为50％的方波，则乙。-乙：。所以，l-／2，代入上式

中，可得到

T一4RC (2．12)

由此可见，多谐振荡器的重复周期只与定时电容C和定时电阻R有关。

图2-6 1．25GHz多谐振荡器时钟波形

13
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图2-6显示了多谐振荡器生成的1．25GHz的时钟波形。设‘；12一，，K和哆

为定值，结合晶体管工作在放大区而不进入饱和区的条件，有

，<!丛
2R

图2-6给出的波形，恒流源分别为50mA，90mA，lOOmA。从图中可以看

出，采用大电流对定时电容C进行充电，可以减少晶体管漏电流的影响。同时，

为了使用较大的恒流源，需要减小电阻冠的值。

-⋯一：一一一{一一一

{’1’

．一必。襄￡曩．歪硅A盎A曼：^且A瓤尽&。嚣f1，I
。：’j，---．■‘} ：。：⋯。!。：』

叠喀1柚 2■-摹，囊H
口VKg：!：■l

图2．7 3．125GHz多谐振荡器时钟波形

定时电阻R是晶体管Q1的集电极负载电阻，它可以选比较小的数值，因而

振荡频率可以很高。此外，晶体管工作在放大区而不是饱和区，晶体管的开关

时间较短(没有存储时间)。晶体管Q1的共基极接法，频率特性较好，可以进

一步提高工作频率。

2．4时钟调整电路

时钟调整电路的作用是监视、调整相位拾取电路输出时钟的频率。时钟调

整的结构框图和在电路中作用如图2．8所示。

14
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图2．8稳频电路示意图

在本设计中环路滤波器使用RC积分滤波器。结构如图2-9所示。

图2-9 RC积分滤波器电路原理图

从图甲口J以于匪出外跆、德汲器阴传獭幽双为

． ㈣一瓦若‰
令耶)2巧·号％

舯巧一器，q a寿，％一百1。学⋯咋
PLL的开环增益可以表示为

G∽=‰呱妒争=％。巧·‰。最
计笪监付增葫炳奎1

15
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GG)一KpD·Kt·‰·考。1
一K一‰·■。‰ (2—15)

K是环路带宽，‰为鉴相器增益，K，为低通滤波器增益，墨，cD为压控振荡器增
益。

设环路的相位裕量为PM

只M。t柚一1墨_tan-z—K (2．16)
q q

两边同时求导

旦dK c啪。1专一t柚‘1≯南K一南枷 亿忉
、

哆 q’ 2+q2 K‘+％2

-K一0(【)l∞P

文献【23l提出了更为精确的计算方法，该方法为得到最大的相位裕量，将环

路带宽选取在零点与极点的中点上得到最大的相位裕量1231。

令7，。墨。誓，只要选取适当的丫就可以得到相应的相位裕量。下表给出
∞．』‘

了T取不同值时相应的相位裕量。

表2-1-r和对应的相位裕量匮i丑丑丑圈 ．

根据要求的噪声性能和动态响应确定环路带宽。

对于环路带宽的选择，有三个方面的考虑：首先为了满足连续性近似，系

统的环路带宽必须小于输入频率的十分之一，同时为留有一足的裕量，再乘上

75％；其次在考虑噪声的影响时，带宽的选择有一个折衷的考虑，在时钟数据恢

复电路中，伴随着输入随机数据流的相位噪声很大，为了和串行数据传输的噪

声容限特性匹配，一般时钟数据恢复电路的环路带宽都会设定得tied,；最后带

宽的大小还会影响锁定时间和静态相位误差：带宽越大则锁定时间越短，带宽

越大，环路增益越大，静态相位误差也就越小。

参考串行数据传输的噪声容限的要求，确定环路带宽为5MHz，由仿真结果，

16
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输出RMS抖动<8ps，这样的带宽设定可以满足要求。

参照表格2-1，选取Y通过公式计算零、极点。

确定了K、％、Y、K，cD等参数以后，可以通过公式(2—14)计算哗

其中，Kpo一口·导，k为电荷泵的充放电电流，这里取50Jcl彳。a是和输入数
据跳变密度有关的系数。当数据“1’’和“0"是等概率出现时，口是0．5，则有

哗。—与 (2．18)

J凹‰(1一砉)

2．5本章小结

q·去

e一专

(2．19)

(2．20)

本章设计了突发模式时钟数据恢复电路。首先结合电路图阐述了突发模式

时钟数据恢复电路的原理。对突发模式时钟数据恢复电路的各个单元模块进行

了详细的分析、计算。

17
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第3章 相位拾取时钟数据恢复电路的仿真与分析

首先对仿真环境进行简单说明。为了提高仿真的效率，突发数据由

Matlab／Simulink生成，前端接收机采用小电容耦合突发模式接收机。触发压控

时钟生成电路用OrCAD设计，使用PSpice进行仿真【州。系统仿真采用日本

cybernet公司的SLPS接口模块，利用Simulink和PSpice协同仿真。

3．1单元仿真

3．1．1触发电平的测试

边沿检测信号通过晶体管Q3对压控时钟生成电路进行触发。当边沿检测信

号的幅度大于晶体管03的阈值电平时，时钟截止。为了准确地得到晶体管Q3

的阈值电平，将晶体管Q3的基极接入幅度连续可调的直流信号。在PSpice中

用信号源VPWL实现。

图3-1阈值电平测试电路

VPWL能够实现直流电压信号的幅度分段显示。在两个时间节点之间，信

18
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号幅度是线性变化的。测试的电路如图3-1所示。

-t_苹=句 ‘，∞如t’ ～
图3-2触发阈值电平的测试

压控时钟截止和触发电平的波形如图3．2所示。时钟波形从开始恶化到完全

截止有2．86V(2．14V巧V)的电平区间。为了是压控时钟容易触发，而又不影响

时钟的正常振荡，可以选取边沿检测信号的直流工作点为2．1V。

3．1．2相位拾取电路的仿真

仿真电路原理图如图3．1所示。通过仿真对电路直流工作点进行调整。对定

时电阻R和定时电容C进行调谐。为了实现时钟波形和频谱的进一步完善，必

须通过仿真对各级间电流、电压进行调整、优化。

19
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图3-3相位调整电路波形

相位拾取电路的波形如图3．3所示。其中，为了便于观察，输入数据边沿经

过了展宽。从图上可以看出，输入数据边沿信号到来时，生成的时钟信号会产

生延时，起到调整相位的作用。

3．1．3时钟调整电路的仿真

稳频电路采用Simulink进行仿真分析。这部分主要是针对锁相环各个参数

进行优化。各个参数的计算来源于第2章关于时钟调整电路的计算。

图3．4稳频电路仿真框图
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图3．4是稳频电路的仿真原理图。其中鉴相器采用DFF鉴频鉴相器，又被

称为三态鉴相器。如图3．5所示，该改路包括两个输出以及三个状态，D触发器

是上升沿触发。Reference的上升沿会将U置为高电平；同样的，Variable的上

升沿会将D置为高电平。而当U和D都为高时，与非门将复位D触发器，使U

和D立即变为低电平。

图3．5三态鉴相器

理想情况下，PFD产生的U和D信号的脉冲宽度差等于输入信号的相位差。

但当输入信号的相位差非常小时，逻辑门无法产生无限窄的脉冲信号，PFD的

增益几乎为零。这被称为PFD的“死区"(Dead zone)。此时，锁相环工作在开

环状态，失去了反馈调节作用。只有当相位差大于某个值后，环路才会起作用，

这将导致很大的时钟信号的抖动。为消除PFD中的“死区"，一般的做法是在鉴

相器中的与非门后加入附加的延迟。这样，可以将UP和DN信号的脉冲宽度增

加同样的大小，从而无需产生无限窄的脉冲。

3．2系统仿真

系统仿真将各单元电路连接在一起，组成完整的时钟数据恢复，对整体电

路的参数进行优化，对各单元电路之间的影响综合考虑，并对完整电路的最终

性能进行整体评估。系统仿真的结构如图3-6所示。
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图3-6联合仿真系统图

图3．7相位拾取电路

系统仿真由Simulink和PSpice联合仿真实现。图3-6中t Burst signal

Generation模块模拟发送端的突发数据㈣’o”I：AC-Coupled Receiver是交流耦合

实现的突发模式接收机|28l。Edge Detector是边沿检测模块。frequency’stabilization

足外lH稳频电路。SLPS模块是Simulink／FSpice的接I』模块，它是川PSpice设

计的触发挑控时钟，+成电路。
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广■■_

图3-8突发数据

圉3-8是模拟的接收机接收到的突发数据。相邻的两个突发数据包，其幅度

和帽位有很大的区别。数据包之阃有一定的保护时间。

圈3-9交流耦合接收机输出信号

圈3-9给出的波形是交流耦合突发接收机的输出信号。从图中可以看出，接

收机将究发信号2进行了适当的放大，使强突发信号和弱突发信号在经过接收

机后的幅度相等，以供后续时钟数据恢复和数捕洲决使用。
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l^^^^n^^4^f n n^n^^^』^n^n^f^o^』^j
1f⋯j⋯f⋯⋯⋯’⋯}lI⋯㈨1『|⋯⋯’⋯⋯I}；‘⋯4⋯

⋯⋯㈣⋯⋯⋯⋯⋯⋯“fI

■—_L—j_—]_厂_L—』乙1—几厂—L』UU LJ LJ lJ■

图3—10恢复后的时钟
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罔3-11恢复后的数据

圈3—10和图3．11分别是恢复后的时钟车口恢复后的数据。图中-Ⅱ以看出，恢

复的时钟t州沿伸1。数据的中心，即最佳采样点附近，这样就可以祚较低谟码

享的情I兑F恢复突发放捷：。

3．3性能分析

蚓步墟证时^；J芷lBJ步勰Jr始动f1争建■起稳定的刖步信号所需的Hff．J
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般的同步建立时间包括频率捕获时间和相位捕获时间。本设计中，同频和同相

在时域上分离。同频在开机瞬间完成。这样同步建立时间就只是同步电路的相

位调整时间。由于采用的相位调整方式是，利用数据相位触发多谐振荡器的振

荡相位。相位调整发生在边沿检测电路微分输出电平尖峰超过触发阈值电平的

时隙。

相位调整时间是恒流源11和12将晶体管Q2、Q3集电极电位拉低的时间。

限制这个时间的是电流的快速通道Rc2—1r3一恒流源12，这个通道上的时间常

数z—Rc xCQ·其中Rc为集电极负载可以小至数十欧姆量级，co为晶体管寄生

电容。这个时间相当于相位变化知的时间。而最大的相位调整也只有是万。这

样相位调整时间在可以实现的工艺条件下可达lps之下。

开机时的频率捕捉时间可以认为近似等于快捕时间：

互-击
可见同步建立时间受到环路阻尼系数宇和环路自由振荡频率‰的限制。

由于相位拾取电路的振荡频率与输入数据的速率不可能做到完全一致，在

相位拾取的连续工作期间会引起相位误差的累积。但是基于相位拾取的突发时

钟数据恢复电路是一个无记忆系统，每个数据边沿的尖峰脉冲到来时，系统都

会重新进行同步，即清除前一次的相位误差。就整个数据流而言，相位误差的

最大值出现在连续工作状态的最大时间，也就是无数据跳变的最大间隔时间。

因此，突发电路需要保持输出时钟和突发数据的相位在一定时间内稳定在某一

范围，即同步保持时间。设接收机参考时钟稳定度为，7，系统的最大误差为勿正。

若允许位同步信号的最大相位误差为p，则有
。

2叩正·2了rtk=口 (3·1)

因此

tk。赢 妈。2’

气为允许的最大相位调整间隔，即同步保持时间。fI表征了系统抗长连“O’’

或长连“1"的能力。

对公式(3．2)进一步分析，可以得到允许出现长连“0"或长连“1”的比

特个数N。
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Ⅳ；旦 (3．3)
4m7

在允许最大相位误差为定值的情况下，突发同步系统抗长连“0’’或长连“1”

的比特数N只与参考时钟稳定度，7有关。

当采样时钟和输入数据频率不同时，时钟误差就会累积，造成时钟信号与

输入数据的不同步。设时钟信号与输入数据速率的误差为a，允许的最长连续

比特数目为N，则有：

N一0．5。(100+口)／口

其中0．5为数据中“1"或“0’’出现的概率。

：’
：

≮
譬．．{ N--05’030+cr)m．I

1

＼．＼；
l＼＼

’、
。X≮

．一≮
●●●●●●、
＼

·： 、

。≮≤．
’～ -_

X
：：

；；

．．

●●●

。：

●●●

●●●

·：
●●_●

freqoeaee mismatch t阳

图3．12频率误差与最大CID的关系

图3．12是频率误差与最大CID的关系。从图中可以看出频率误差与最大CID

呈反比。在GPON系统中，允许的最大CID为72，因此频率误差不能超过0．7％。

3．4本章小结

本章的主要工作是对突发模式时钟数据恢复电路进行仿真，对设计进行原

理性的验证，并分析系统性能。通过单元和系统仿真调整设计的参数和性能，

对各关键参数进行优化，以期达到设计指标的要求。
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第4章 基于空间过采样的突发模式时

钟数据恢复方案设计

第3章中所设计的基于相位拾取的突发时钟数据恢复方案经过原理性验证，

可以达到吉比特速率，但是由分立器件直接实现吉比特存在诸多困难，单个分

立器件之间的互相影响严重，工作点不稳定，对实现工艺要求较高，需要制作

专门的ASIC。本章将设计可以在FPGA上定制，基于空间过采样的突发模式时

钟数据恢复方案。

4．1空间过采样的原理

通常的空间过采样方法在获得多相数据后，需要将多相采样数据和已知数

据进行相关运算。相关运算复杂的数字处理模块，不易于实现。本章中采用了

优化的最佳采样值选取算法，结构简单，易于在FPGA上实现。

如图4_1所示，空间过采样数据恢复模块由数据采样、边沿检测、最佳采样

时刻选取、数据输出等四部分组成。在获得采样数据后，先进行边沿检测，再

根据数据流中的边沿跳变来选取最佳采样时刻，然后把该采样时刻采样到的数

据作为恢复出来的数据输出。数据采样利用分别移相900的四相时钟对输入数据

进行采样。利用Xilinx的FPGA开发工具ISE中自带的数据时钟管理模块(DCM)

很容易实现时钟的移相。在一个时钟周期内采样到四个数据点，起到了四倍过

采样的作用。

图4-1空问过采样原理框图
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4．1．1数据采样模块的设计

数据采样模块的结构如图4-2所示。其中，最左面的第一列采样触发器分别

在四个移相时钟的控制下获得一个本地时钟周期内相邻四个时刻点的数据。当

采样点正好在数据的跳变沿时，第一列采样触发器就会因为建立时间或保持时

间不够而发生亚稳态现象。后面级联的两列触发器组仍然会打入稳定的数据，

从而阻止了亚稳态现象的传播。最后一列触发器用来把采样到的数据统一到本

地时钟所在的时钟域内。图4．3给出了四个移相时钟实现空间过采样的时序图。

图4．2数据采样触发器组

clkQ厂]厂]一．厂
clk金Q厂]厂]．厂
elk】司厂]厂]
clk订 厂] 厂]
data(二二×二二)C二3(]
图4．3四个移相时钟实现空I’日I过采样示意图

DZ渤
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4．1．2边沿检测模块的设计

边沿检测模块用来检测数据流中的数据跳变。比特流中的边沿跳变可通过

前后两次采样数据的异或运算来检测。如图4-4，图的左边用来实现从1到O的

负跳变，即下降沿；图的右边用来实现从0到1的正跳变，即上升沿。边沿检

测中，首先对采样子模块的最后两级触发器的输出作异或运算从而检测到比特

流中的边沿跳变：然后，再经过一级触发器缓存过滤掉组合逻辑电路可能产生

的毛刺，并利用引入的流水线功能进一步优化时序，这样提高整个模块的最高

系统频率。竺：匈研MP竺：匈珊删
黧二与亡习=准r脚黧二与亡孓[甘唰
器二与亡研鲫嚣二与亡研刚
黧颤珊泖篇颈研洲

图4—4边沿检测电路实现

JdL 1气景佳耍牲时亥II洗砷馗仲的沿．；+

在边沿检测之后，通过检测到的边沿跳变信息来选取最佳的采样时刻。例

如对图4．5所示的时序情况，在第一个采样周期内，4个移相时钟都采样到O；

在第2个采样周期内，4个采样时钟都采样到1。可见clk0第一个检测到输入数

据位的跳变，这说明它比另外3个移相时钟早采样到数据位。从保证数据的稳

定性、满足触发器的建立时间和保持时间等因素考虑，最佳采样点应选在数据

位的中间位置，所以选用移相时钟clkl80来作为最佳采样时刻，把在这个时刻

采样到的数据作为码流中恢复出来的有效数据。同理，如果clk90第一个检测到

输入数据位的跳变，则选用移相时钟clk270来作为最佳采样时刻，其余依此类

推。由此过采样数据恢复对比特流的跳变具有一定的要求。因为要完成最佳采
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样时刻的选取首先要检测到比特中的边沿跳变。如果比特流连续出现长时间的

“0“或"1“，这时候就没有机会调整最佳采样时刻。在码流时钟获本地时钟

发生随机抖动的情况下，都会使数据采样发生错误。如果比特流具有丰富的跳

边沿，那么在时钟的随机抖动累计到一定量前，就已经重新调整了最佳采样时

刻，这样就在一定程度上克服了时钟发生随机抖动的影响。

图4．5最佳采样时刻的选取

最佳采样时刻的选取规则如下：

1．AAP=BBP=CCP=DDP=1或者AAN=BBN=CCN=DDN=1。

CLK首先检测到数据，因此CU(180是最佳采样时刻。

2．AAP=1、BBP=CCP=DDP=0或者AAN=1、BBN=CCN=DDN=0。

CLK90首先检测到数据，因此CLK270是最佳采样时刻。

3．AAP=BBP=1、CCP=DDP=0或者AAN=BBN=1、CCN=DDN=0。

CLKl80首先检测到数据，因此CLK是最佳采样时刻。

4．AAP=BBP=CCP=1、DDP=0或者AAN=BBN=CCN=1、DDN=0。

CLK270首先检测到数据，因此C蚴是最佳采样时刻。
4．1．4数据输出模块的设计

在完成了采样时刻的选取后，就打开数据输出使能开关将对应的移相时钟

采样得到的数据作为恢复出来的有效数据输出。由于任何时刻只能选取clk0、

clk90、clkl80、clk270中一个移相时钟作为最佳采样时刻，也就是说它们是互斥

的。因此，只要其中任何一个有效就可以打开数据输出使能开关。比如，如果

使用CLK检测到的数据，则输出A戤3)。具体代码如下：

k

k

k

k

d

d

d

d
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上述代码中，四个时钟任何一个发生变化，都会将四个时钟的当前值写入

一级寄存器，即其他三个时钟不会变化。利用useaaa／usebbb／useccc／useddd与

末级触发器进行与运算就可以恢复出数据。

当数据恢复输出使能开关打开，利用对sdataa、sdatab、sdatac、sdatad进行

逻辑或运算，把基于各个移相时钟恢复出来的数据拼接起来，并且前后两个不

同移相时钟恢复的数据不会发生重叠。

4．1．5仿真分析

当数据时钟和本地采样时钟同频同相，即数据时钟和本地时钟的时钟沿对

齐时，总是CU∞首先检测到数据沿。由上文的最佳采样时刻选取算法可知，

应该将CLKl80作为最佳采样时刻。但是数据时钟和本地时钟不可能同频同相，

时钟之间以及时钟本身总是存在抖动。因此需要将时钟的抖动考虑在内，才能

保证数据恢复的正确性。

在进行仿真分析时，分两种情况分别进行讨论：本地时钟比数据速率快和

本地时钟比数据速率慢。

首先讨论本地时钟比数据速率慢的情况。假设数据码元宽度为6ns，本地时

钟周期为6．005ns，本地时钟比数据速率慢0．005ns。假设某一时刻，CLK0和数

据时钟边沿对齐，则选择CLKl80为最佳采样时刻。经过300个本地时钟后，

数据时钟比本地时钟超前1．Sns(0．005牛300--1．5ns)，此时CLK270与数据边沿对

齐，最佳采样时刻为CLK90。因此类推，从开始时刻经过600个本地时钟，CU(180

与数据边沿对齐，最佳采样时刻为CU∞；经过900个本地时钟，CLK90与数
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据边沿对齐，最佳采样时刻为CLK270。经过1200个本地时钟周期，此时数据

时钟和本地时钟的差距为6ns，即奉地时钟比数搬时钟恰好相差一个周期，因此

本地时钟对数据少采样一次。这样就会造成数据恢复的错误。如果这个错误不

纠正，每个1200个本地时钟，这种错误就会重复一次。

反之，当本地时钟比数据速率快时，如果采用同样的假设，经过1200个本

地时钟后，本地时钟会比数据时钟多出现一个周期，这样会对数据多采样一次。

当本地时钟对数据少采样时，需要将少采样的一位补齐，当本地时钟对数

据多采样一次时。需要将多采样的一位删除。经过以上的分析可以知道，在本

地时钟比数据速率慢的情况下，最佳采样时刻选取的循环是

CLKl80_+CLK90_CLKO—CLK270

当最佳采样时刻由CLK0变为CLK270时，本地时钟对数据少采样一次。

仿真波形如图4-6所示。

剧4-6本地时钟比数据速率慢的仿真波形

从图4-6中可以看出，当最佳采样时刻从CLK0转移为CLK270，即iisca=1

变为used=l，控制信号ctrl【1 0】=2’b11，|兑明本地时钟少采样一次，需要根据

控制信畸将少采的化补齐。

『州刚．与本地州钟比数拆：述率帙叫．最他采十11时刻选取的循环魁

CLK90一CLKlR(卜CI，K270一CI．K0
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当域佳采样时刻由CLK270变为CLK0时，本地时钟对数据多采样一次。

这样，就ur以根据虽佳采样时刻的选取结果，判断是应该正常输出数据，还是

补齐或者删除一位。仿真波形如图4-7所示。

图4-7本地时钟比数据速率快的仿真波形

从图4—7中可以看出，当最佳采样时刻从CLK270转移为CLK0．即used=l

变为usca=l，控制信号ctfl[1：01=2’b01，说明本地时钟多采样一次，需要根据

控制信号将多采样的一位删掉。

为了JF确的得到恢复数据．加入一个町变长度移何寄存器对输出数据进行

控制。输出控制原理如图4—8所示。其中SRLl6足16bit的可变长度移位寄存器，

通过A0，A1，A2，A3四个控制端控制寄存器移位的长度。
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图4-8输出原理控制逻辑图

4．2空间过采样的实现

功能验证的目的就是确保设计实现的功能与功能定义(SPEC)所规定的一

致，或者说就是核实经过人工翻译或工具翻译后的设计跟翻译前的设计规格是

否一致。功能验证主要验证硬件的HDL描述是否符合设计的功能描述【291’【301。现

阶段业界广泛应用的功能验证方法主要有：基于事件的仿真13¨，基于周期的仿

真，基于事务的仿真【32】’【33】和软硬件协同验证【34J等。

4．2．1功能验证

为了对空间过采样系统进行仿真验证，需要建立相应的测试平台。目前有

很多验证方法学135】-【36】和验证思想【37】，f3刚。测试平台一般不需要综合，因此可以采

用基于事务的仿真生成简单高效的测试平台。考虑到应用的延续和扩展，本文

将空间过采样时钟数据恢复电路的测试系统设计为可综合，这样既可以完成空

间过采样时钟数据恢复的仿真验证，也可以对其他基于FPGA的PON系统应用

提供一个参考，便于实现硬件验证。

絮嵩飞管

C

C
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空间过采样的测试平台需要模拟PON系统的数据结构。在第1章已经分析

过，突发数据的特点在于每个突发包的长度不一样，相邻两个突发包存在相位

突变等现象。在建立测试平台时，除前导码的长度外，其他相关长度均以随机

数的形式出现。这里使用8位线性反馈移位寄存器得到随机数。图4．9是测试系

统的原理框图。

图4-9测试系统原理框图

一个完整的突发数据包包括保护时间，前导码，定界符和有效数据。在测

试平台的建立过程中，利用状态机完成数据包的组装。

35
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图4-10数据包组装状态机状态转移图

图4．10是数据包组装状态机状态转移图。系统启动后，状态机进入ready

状态，对数据包进行初始化。当接收到外部控制信号tx go时，状态机进入组装

流程，通过线性反馈移位寄存器生成一个随机数。在tx go 2状态，状态机发送

前导码，完成后进入tx gO．3状态，开始发送有效数据，有效数据的长度由．tx go 1

状态中得到的随机数确定。在有效数据发送完成后，状态机进入deadtime 1状

态，在这个状态中主要完成保护时间的确定，保护时间的长度也是一个随机数。

deadtime 2状态和deadtime 3状态分别完成空间过采样模块的复位和启动。至

此，状态机完成一个数据包的发送。
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图4-1l生成突发数据乜

图4．11是生成的炎发数据包的波形。从图中可以开出存整个数据包发送过

程中，旨先完成前导码的发送，然后依次是有效数据和保护时问。每个数据包

的有效数据长度和保护时问都是不～样的，是随机的。

在接收端，突发数批包解析完成分离Ii{『导码、定界荷和有效数据的功能。

突发数据包接收状态机流秘如|呈|4．12所示状卷机在默认状态和复位状态下进入

oof状态等待。当检测到腑导码指示信号preamble为1时，进入pattern—l状态。

住pattern一1状卷中检测定界符指示信号vld—a1．如果vld_al为高，状态机进入

下卟状态，甭则，状态机返回到oof状态。状奄机进入frmae状态后，直接进

入ready状各。在ready状态中，状态机对frame_state信号进行检渊。如果检测

到flame state信号的t升变化．则保持ready状态：如果没有检测到frame—state

信号的n：跳变．返回到oof状态，等待卜一个突发数据包的接收。

stan reg U＆

!stmt”g】)净
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图4—13突发包状态机检测前导码和定界符

图4．13是突发数据包解析状态机的仿真图。在仿真巾，定义前导码为8h7f．

定义定界符为8h28。frame start是输入信号，用于指示一个数据帧的开始。状

态机一次检测到前导码，定界符后，frame—acq为1，后续逻辑开始接收有效数

据。当检测到frame start的上升沿时，状卷机重新进入4b0001状态，即oof状

态。这样做的目的是防止在有效数据包中出现16h7f28，出现错误的检测。

在检测到前导码和定界符以后，根据frame acq信号，分离前导码、定界符

和有效数据。

图4．14前导码、定界符和仃效数掘分离

实现误码测试功能的方法有两种‘40l： 一种称为迸矧司步，巳u在接收到的数

掘一}1截j1)【’，发送端伪随帆序列阶数相同的的数据，将这个数据作为本地移化寄

存器的仞始值，oL伪随帆J#列，接收数掘和本地数据Jf】辟业的方法进行比较。

如小谩¨半人千某6燕】值，则认为仞始值一I z以存d：误刚，【匕牧得到的误码牢小



可信．需要重新获得初始值进行误码检测。另一种方法就是将发送端产生的伪

随机序列保存在存储单元中，通过特定信号进行标识丌始误码检测。

本设计中通过串并转换，将高速串行信号转换为低速的8位并行信号，因

此选择第二种方法，将发送端产生的伪随机序列保存在存储单元中，伪随机序

列存储单元由FPGA内嵌的Block SeIectRAM模块组成。

使用GOREGenerator工具例化FPOA中的BLOCKRAM模块。在发送端生

成伪随机序列时，将原始伪随机序列存储在RAM中。当突发数据包解析中分离

出前导码和定界符以后，根据frame acq给出误码检测信号。RAM存储的数据

是8bit的“字”，而且误码测试模块输入的数据也是并行的8bit数据，所以需要

将“字”中的每一比特进行比较，得出误码的个数。对输入的每一个“字”进

行计数，则误码检测到所有比特数为“字”x8。

图4—15和图4—16给出了无误码传输时的波形和数据统计。其中信号data out

指示错误发生，eⅡor hum进行误码统计，bit num进行“字”统计．在进行最

后的比特数统计时，需要将bit numx8。

图4．15无误码测试波形

图4-16无谋码测试数据统i
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图4-17插入误码测试波形

图4—18插入误码测试数据统计

4．2．2设计的实现和时序仿真

利用Xilinx的FPOA开发工具ISE中自带的XST综合工具将设计综合成网

表文件。在设计中可以很容易获得丰富的寄存器资源，因此在综合时选择速度

优先。综合时需要埘设计进行约束。约束的目的足对设计进行各个时序的舰定．

包括周期、时序改“的建立时IlIJ(setup time)、保持时闯(holdon time)等。对

设计进行约束时，时钟保留10％的裕量⋯。

完成对殴jt的综合以后需要进行实现。设计实现始下映射或将逻辑敬¨文

件‘，特症器件的结合，完成’卜对物理设计成功的布线干¨比特流的生成。如㈣^．
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设计输入阶段一样，在实现阶段也可改变约束。

映射是将逻辑设计映射到Xilinx FPGA，映射的输入是NGD文件。NGD文

件中包含了根据层次性元件和低层次的Xilinx原语等对设计讲行的逻辑描述。

映射的结果是将逻辑映射到目标Xilinx FPGA的元件中(逻辑单元、FO单元和其

他元件．)。输出文件是NCD文件，它是设计的物理表示。NCD文件然后可使用

布局和布线(P：AR)命令对设计进行布局和布线。

PAR命令输入映射后的NCD文件，经过布局和布线操作，输出是布局和布

线后的NCD文件，该文件用于比特流产生器(Bitten)。也可使用FPGAEditor图

形用户界面(GUI)进行操作。FPGAEditor可在运行自动布局和布线命令前对关键

元件进行布局和布线，也可手动修改布局和布线结果。

设计实现生成NCD文件后，生成后仿模型。后仿模型中包含了设计的时序，

电路延时等信息。通过后仿模型进行时序仿真，其结果接近实现物理结果。

设计实现时，需要根据时序仿真的结果不断地修改设计，以满足时序要求。在

开始进行时序仿真时，由于时序约束的原因，致使时序仿真没有波形输出，通过不

断地修改设计和时序约束文件，时序仿真比行为仿真延时大约10ns左右，同时系

统内部各时钟相位也不再是理想的。经过反复调试，输入结果满足设计要求。

4．3本章小结

本章设计了一种在FPGA上实现的空间过采样突发模式时钟数据恢复电路。

用最佳采样时刻选取算法代替通常过采样方法中的相关运算，简化了电路结构，

而且整个设计用Verilog实现，可以在FPGA上进行定制。仿真分析表明，空间

过采样时钟数据恢复电路能够有效的克服时钟频移和相位抖动，完成突发模式

时钟数据恢复功能。为了验证该方法在PON系统中的性能，本章还设计了一个

可综合的PON系统数据发送接收平台。对突发模式测试系统进行了设计和验证。

突发测试系统的作用是统计突发系统中的误码个数，计算误码率。
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5．1论文工作总结

第5章总结和展望

本论文是以高速突发误码测试仪的设计为背景，针对误码测试仪接收端的各

单元模块提出的一种设计方案。为了完成本论文，作者查阅了大量有关时钟数据

恢复和高速FPGA设计的文献和资料，并作了大量的设计、仿真、验证工作。

1．本文首先根据突发数据的结构特点，设计了一种基于相位拾取的触发延

时时钟数据恢复电路，并从原理上进行了详细的说明。利用PSpicc对设计各单

元进行了瞬态仿真。通过仿真，确定电路各元件的参数值。仿真结果显示设计

可以实现突发模式时钟数据恢复的基本功能。这个设计的优点在于能够快速进

行数据恢复，实现首比特同步，满足突发模式时钟数据恢复的要求。但是由于

是分立器件构成，所以在实际应用中存在诸多困难，比如单个分立器件之间的

互相影响严重，工作点不稳定，对实现工艺要求较高等。本文利用Simulink产

生突发信号，通过SLPS，结合PSpicc对时钟数据恢复系统进行了联合仿真，降

低了建立仿真模型的难度。

2．本文的第二部分设计了一种可在FPGA上实现的基于过采样的突发模式

时钟数据恢复电路，对该方案进行了设计和验证。并建立了模拟PON系统的发

送和接收平台。仿真验证表明该系统可以较好的模拟PON系统数据，并进行数

据恢复和误码检测。过采样方案的优点在于根据多路数据边沿检测的结果选取

最佳采样时刻，避免了传统过采样数据恢复方案中使用相关运算恢复数据带来

的实现难度和硬件开销。整个设计的重点在于利用FPGA实现高速逻辑操作，

在进行设计时，需要考虑设计对时序的要求。通过功能仿真和时序仿真结果，

不断地修改优化设计，最终使设计的各项指标达到设计要求。整个系统是可综

合的，不但可以准确地测试误码个数，而且对PON系统的其他数据处理应用有

较好的参考价值。

5．2展望

由于时间和精力有限。本文的某些方面研究不够深入和全面，有许多需要
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改进的地方。

本文利用晶体管设计的时钟数据恢复电路，在电路实现方面可以有很多改

’善的地方。通过功耗和CMOS设计等方面的改进，可以采用定制ASIC而不是

分立器件实现吉比特级应用。

过采样系统利用TestBench，通过波形和屏幕打印的方式进行了验证。利用

Xilinx Virtex 4系列芯片可以挂载处理器内核，加载UART等输出模块，进行更

多元化的设计。在逻辑实现中，只是采用了基本的查错和纠错操作，为了实现

更健全的设计，可以在各单元模块中加入丰富的差错和纠错功能。

随着高速数据通信的发展，以及FPGA功能的不断完善，通过FPGA实现

高速突发接收，特别是PON系统的接收已经成为一个必然趋势。FPGA的灵活

性和可扩展性为有效满足PON系统的应用铺平了道路。由于两个不同的PON

标准机构(ITU．T和IEEE)对各自的PON标准将如何演进到下一代数据速率等方

面还存在不确定性，这两个标准机构还在提出各种应用层标准。 因此，与固定

架构的解决方案相比，利用FPGA可以最好地解决这些不确定性。

随着信息量的指数增长，光纤到户是信息时代发展的必然趋势。居民用户

对光网络终端(0NT)的成本是高度敏感的，NGPON的ONT成本不能增加太

多。一些网络提供商可能会希望NGPON的ONT比现在的ONT还要便宜，这

个要求只能通过高度标准化和集成化来实现。

直接部署10G PON网络的成本和代价太高，普遍的做法是采用一个中间频

率作为过渡技术。因此对3．125G高速突发光信号接收与误码测试的研究对发展

下一代PON网络具有重要的意义。

随着研究的深入，以及制造工艺的不断改善和提高，高速突发光信号的传

输速度越来越高。对PON系统的研究，必将朝着高速化，标准化，集成化的方

向发展。
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