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棻棸斍斺棷旙自适应均衡器设计
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摘暋要椇提出了一种改进型的自适应均衡器结构棳通过在自适应环路中引入频谱均衡技术棳分离出随机性二进制数

据中的高频与低频分量棳并将二者之间的平均功率进行比较棳产生表征信道衰减程度的电压信号棳据此调整高频增

益的大小棶本次设计采用斢斖斏斆棸棶棻棾毺旐标准斆斖斚斢工艺棳在棻棶棽斨电源电压下棳能够对长度达椄棸斻旐的斊斠棿基板

传输线进行有效的补偿棳从而完成对棻棸斍斺棷旙随机性二进制数据的最优均衡棶
关键词椇自适应均衡器椈均衡滤波器椈容性负反馈椈高速链路椈有损信道
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棻暋引言

斊斠棿基板上的传输线对信号衰减的幅度跟信

号本身的频率有关棬趋肤效应和介质损耗棭棶特别是

当数据率达到棻棸斍斺棷旙棳以及走线长度达到十英寸

时棳接收端的信号眼图完全闭合棶发送端的预加重电

路可以对信道损耗进行一定程度上的补偿棳但大多

以高功耗暍低动态范围为代价棳并且无法预知信道衰

减的程度棳因此预加重电路具有一定的盲目性棶接受

端的均衡器不仅避免了这一些问题棳同时还可以根

据信道衰减的程度棳进行自适应补偿棶文献椲棻灢棽椵中
采用了非线性均衡器棬如判决反馈均衡器棭棳该类均

衡器能够避免噪声积累和高频过冲但其功耗较大棳
结构复杂棳因而未能广泛应用棶

为了解决上述问题棳本文提出一种改进型自适

应均衡器结构棶该结构由三级模拟均衡器级联而成棳
并且在反馈环路中采用自比较棬旙斿旍旀灢斻旓旐旔斸旘旈旙旓旑棭电

路代替功耗和面积都较大的限制器棬旙旍旈斻斿旘棭电路棶
棽暋均衡器设计

棽棶棻暋整体结构

传统均衡器在带宽暍自适应性暍高频增益等方面

无法满足愈来愈高数据速率的要求棶采用容性负反

馈的电路棳每级只能产生一个零点棳高频增益表现不

佳棶在反馈环路设计方面棳文献椲棽灢棾椵中缺少平衡限

制器输入摆幅和输出摆幅的机制棳文献椲棿椵中采用双

环结构对限制器的输入输出摆幅进行匹配棳但电路

结构的高复杂度不仅带来高功耗棳而且存在工作状

态的不确定性棶
经均衡器补偿的随机二进制数据频谱必须尽可

能地接近理想值棳因此棳可根据数据高频部分的补偿

程度来调节增益棳提升强度棶理想二进制随机数据的

功率谱归一化表达式为

棬棭椊 旙旈旑棬 棭棷椲 椵棽 棬棻棭
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式中棳 表示数据流的位宽棳将其在棸到正无穷的频

率进行积分可得到

曇∞

棸
棬棭 椊 棻

棽 棬棽棭
设频率点 能够将频谱分割成具有相同功率

的两个部分棶即

曇棸
棬棭 椊曇∞ 棬棭斾 椊 棻

棿 棬棾棭
解得

曋棸棶棽椄棷 棶 棬棿棭
假设经过均衡器补偿的数据高频和低频部分的

功率分别为 和 棳若 椌 棳则补偿过度椈若
椉 棳则补偿不足棶图棻为均衡器整体框图棶三

个压控增益提升单元棬斺旓旓旙旚旈旑旂旙旚斸旂斿棭通过容性耦

合级联起来以提供较大的高频增益提升棶功率鉴别

器棬旔旓旝斿旘斾斿旚斿斻旚旓旘棭采用一阶高通滤波器暍一阶低通

滤波器和高增益整流器棬旘斿斻旚旈旀旈斿旘棭来获得低频和高

频部分的功率均值棶斨棷斏转换器连同电容 斊 将功率

转换器的输出电压信号转化为均衡滤波器的控制电

压棳用以调节高频补偿强度棶

图棻暋自适应均衡器整体结构

棽棶棽暋环路分析

为简化分析棳假设 斝斈暍斨棷斏组合及均衡器滤波

器和增益缓冲级呈现线性特性棶其开环传输函数为

棬棭椊 斝斨 斊棷 斊棬 棭 棬椀棭
式中棳 斝斨 和 斊 分别表示斝斈暍斨棷斏组合以及均衡滤

波器暍增益缓冲级组合的增益棶由于传输函数中只存

在一个极点棳此负反馈环路具有椆棸曘的相位裕度棳因
此能够无条件保持稳定棶闭环传输函数为

棬棭
棻棲 棬棭椊 斝斨 斊

斊
棷 棲 斝斨 斊

斊
掛
掝梹梹

掤
掫梹梹 棬椂棭

可以看出棳环路时间常数为 椊 斊棷棬 斝斨 斊棭棶
当环路受到突发干扰时棳该自适应机制能迅速地将

环路带回平衡状态棶由于滤波电容 斊 过小可导致控

制电压的漂移棳而过大则导致长建立时间棳本设计取

斊 椊椄旔斊作为以上两者之间的折衷棳又由式棬棿棭可

确定 旐 椊棽棶椄斍斎旡棶图棽和图棾为晶体管级仿真结

果棳分别为控制电压 斻旚旘旍的锁定过程棬传输线长为

棸灡椄旐时棭棳以及 斻旚旘旍自适应曲线棬以传输线长度表

征衰减程度棭棶结果表明该环路不仅能够在极端情况

下保持稳定棳而且能够在大范围内作出自适应均衡棶

图棽暋控制电压棬斻旚旘旍棭的锁定过程

图棾暋 斻旚旘旍的自适应调谐曲线

棽棶棾暋模块电路

棽棶棾棶棻暋均衡滤波器

通过容性源极负反馈可有效地提升高频增益棶
图棿所示为传统电路结构棶其中 斕棳斢棳斕 和 斢 分

别表示负载电阻棳源极负反馈电阻棳负载电容棳源极

负反馈电容棶传输方程为

旓旛旚
旈旑

棬棭椊 旐棻 斕
棻棲棬旐棻棲 旐斺棻棭 棷棽暏

棻棲 棷 旡棻棬棻棲 棷 旔棻棭棬棻棲 棷 旔棽棭 棬椃棭
该传输方程存在两个极点棳分别为 旔棻 椊椲棻棲

棬旐棻棲 旐斺棻棭 斢棷棽椵棷棬旙 旙棭棳 旔棽 椊棻棷棬 斕 斕棭棳一

个零 点 旡棻 椊 棻棷棬旙 旙棭棶其 低 频 增 益 为 椊
旐棻 斕棷椲棻棲 棬旐棻 棲 旐斺棻棭 斢棷棽椵棳提 升因子 棬斺旓旓旙旚

旀斸斻旚旓旘棭棳旔棻棷 旡棻棶将零点设置为远小于极点的值棳可
获得高频峰化棶由以上各式可以得到

旔棻棷 旡棻棬 棭旔棽 曋 旐棻棷 斕 棬椄棭

图棿暋传统均衡滤波器

由式棬椄棭可知棳低频增益暍提升因子以及带宽被

棿椃棻
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工艺截止频率 斣 所限制棳其中任一者的提高均以

两外两者的降低为代价棶仿真表明在棸棶棻棾毺旐 工艺

下棳要想使得椀斍斎旡处提升因子达到棽棽斾斅暍整体带

宽达到椀棶椀斍斎旡棳需要三级级联棳但是每一级的低频

衰减高达椂斾斅棶如此大的衰减会导致摆幅明显减小

以及链路上噪声积累棶
因此棳在滤波器输出端引入感性峰化和负米勒

电容椲椀椵棳如图椀棳 斖 为米勒电容棶产生新的传输方程椇
旓旛旚
旈旑

棬棭椊 旐棻 斕椲棻棲棬旐棻棲 旐斺棻棭 斢棷棽椵暏
棻棲 棷 旡棻棬棻棲 棷 旔棻棭暏

棻棲 棷 旡棽
棻棲棽棷 棸棲 棽棷 棸 棽 棬椆棭

式中棳旡棻暍旔棻 不 变棳 旡棽 椊 棽 棸棷 棳 椊 棬棽棷 斕棭
斈棷 斕棳 棸 椊棻棷 斝 斕棳此处的 斕 包含了负米

勒电容效应棶第二个零点 旡棽 增大了提升因子棳并且

增大了带宽棶感性峰化技术使限制带宽的输出端电

容与电感谐振棳负米勒电容抵消了一部分输入端电

容棳降低了前一级的负载棳由此提高单级带宽棶由于

引入了一对复极点棳为避免严重的相位扭曲棳应保证

较低的 值棶

图椀暋 具有感性峰化和负米勒电容的均衡滤波器

高频增益提升级间通过电容耦合以避免前一级

输出共模电平的波动影响后一级 斖棾 棴斖椀棳这样保

持了恒定的调谐范围棶耦合电容的选取须在低频损

耗和带宽之间折衷棶由于采用了三个均衡滤波器级

联棳产生的低频损需要耗额外两个增益级来补偿棶如
果 相同单元级联棳整体的带宽由下式确定椲椂椵椇

旚旓旚 椊 棸 棽棻棷 棴棻
式中棳 棸 表示单级带宽棳 的取值由单级的阶数决

定棶采用三级增益提升滤波器和二级增益级时棳整体

带宽降低为单级的棸棶椂棽倍棶为避免整体带宽的大幅

减小棳引入了比例缩小技术椲椃椵棳每一级的大小相对前

一级缩小了 倍棶考虑到最后一级的负载电容棳以及

第一级的输入电容大小的限制棳本设计中 取棻棶棿棶

棽棶棾棶棽暋功率鉴别器棬旔旓旝斿旘斾斿旚斿斻旚旓旘棭和 斨棷斏转换器

如图椂所示棳功率鉴别器比较低频和高频部分

的功率棳并以电压信号作为输出棳结合电流摆技术棳
得到较大的输出信号摆幅棶两个具有相同转折频率

的一阶斠斆滤波器用于分离低频信号和高频信号棶
阻值为棻棸旊毟 电阻 斆斖用于产生共模电平棶如图椃
所示棳斨棷斏转换器由一对差分对管和三组电流镜组

成棳具有输出摆幅大的优点棳能够满足环路对控制电

压调谐范围的要求棶

图椂暋功率鉴别器

图椃暋斨棷斏转换器

图椄显示棳当摆幅为椄棸棸旐斨 的棻棸斍斺棷旙差分

伪随机二进制信号经过棸棶椄旐斊斠棿传输线后棳眼图

完全闭合棶图椆为其经过自适应均衡后的眼图棶

图椄暋经过棸棶椄旐传输线衰减后未均衡信号眼图

图椆暋经过棸棶椄旐传输线衰减且均衡的信号眼图

椀椃棻
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棾暋比较结果

本设计与文献椲棾椵暍文献椲椀椵中设计的几项关键

指标进行比较棳如表棻所示棶

对比表明椇相对文献椲椀椵棳本设计在相同工艺下棳
各项指标均有改进棳尤其是面积大幅减小椈相对文献

椲棾椵棳本设计产生的抖动棬斒旈旚旚斿旘棭明显减小棳大大减小

了误码率棶
表棻暋综合对比结果

本文 文献椲棾椵 文献椲椀椵
斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟 棸棶棻棾毺旐斆斖斚斢 棸棶棻棻毺旐斆斖斚斢 棸棶棻棾毺旐斆斖斚斢
斏旑旔旛旚斈斸旚斸斠斸旚斿棷棬斍斺棷旙棭 棻棸 棻棸 棻棸
斢旛旔旔旍旟斨旓旍旚斸旂斿棷斨 棻棶棽 棻棶棽 棻棶棽
斅斸旑斾旝旈斾旚旇棷斍斎旡 椀棶椃 椀棶椀 椀棶椀
斅旓旓旙旚斊斸斻旚旓旘棷棬斾斅椑椀斍斎旡棭 棽棽 棽棸 棽棸
斄旘斿斸棷棬毺旐 暳毺旐棭 棾椄棸暳棽椂椀 棿椃暳椄椀 棿椀棸暳棾椂棸
斝旓旝斿旘斈旈旙旙旈旔斸旚旈旓旑棷旐斪 棽棽 棻棾棶棽 棽椀
斝斿斸旊旚旓斝斿斸旊斒旈旚旚斿旘棷旔旙 棻棾 棽椃棶椄 棻椀

棿暋结束语

本设计采用频谱平衡技术棳极大地简化了反馈

环路的设计棳降低了功耗和面积棳同时能够提供棽棽
斾斅的提升因子棳可以广泛应用于高速串行通信链

路中棶
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