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摘　要：为改善系统由于非线性ＢａｎｇＢａｎｇ鉴相器的引入而导致的系统非线性，提出了一种改进型数字环路滤波

器，能够根据相位误差的大小，自动调整环路系数，提高了系统线性度．在ＡＭＳ数模混合电路仿真环境中，仿真了

采用此环路滤波器的时钟数据恢复电路．仿真结果表明，相比于采用传统环路滤波器的时钟数据恢复电路，采用该

结构的时钟数据恢复电路的线性度最高可提高６０％．
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１　引言

时钟数据恢复（ＣＤＲ）电路是许多串行高速接

口的重要组成部分，如 ＵＳＢ３．０、ＰＣＩＥ、ＳＡＴＡ

等［１，２］．ＢａｎｇＢａｎｇ鉴相器（ＢＢＰＤ）由于其具有增益

高，能工作在很高的速率下等优点［３］，在ＣＤＲ等高

速电路中被广泛使用．ＢＢＰＤ只产生输入信号相对

参考信号是超前还是滞后信号，对相位误差的大小

不提供任何信息，这也是ＢＢＰＤ的缺点，给系统带来

了非线性．在大的相位误差扰动下，可能造成系统不

稳定．数字环路滤波器（ＤＬＦ）对ＢＢＰＤ的输出进行

处理，并产生控制字．环路滤波器可以采用“随机徘

徊”滤波器［４］或可变模计数器［５］实现，也可采用比例

积分结构的滤波器［６，７］实现．这两种电路都能平滑

ＢＢＰＤ的输出，在相位误差比较小的情况下比较适

用．但是没有考虑到ＢＢＰＤ的非线性特点对系统造

成的影响．当相位误差比较大时，系统稳定所需时间

比较长，系统线性响应比较差．

本文提出了一种改进型比例积分环路滤波器，

能够根据相位误差的大小自动调整环路系数，减小

系统稳定所需时间，提高系统的线性度．

２　基于相位插值结构的ＣＤＲ

基于相位插值结构的ＣＤＲ
［８］如图１所示，半速

率ＢＢＰＤ判断时钟是超前还是滞后数据，数字环路

滤波器对ＢＢＰＤ的输出进行处理，有限状态机根据

ＤＬＦ输出的控制字，输出相位选择控制信号给相位

选择器（ＰＳ），经相位选择器选择出来的时钟送到相

位插值器进行插值，插值器输出的时钟再送给ＢＢ

ＰＤ，形成一个反馈环路．时钟产生模块（ＣｌｏｃｋＧｅｎ

ｅｒａｔｏｒ）产生相位选择器所需的多相位时钟．当整个

环路锁定时，便可恢复出时钟和数据．
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图１　时钟数据恢复电路

３　比例积分环路滤波器结构

比例积分环路滤波器的一般结构如图２（ａ）所

示，由比例路径和积分路径组成，每条路径上有整型

系数α和β对整个环路进行调节，当ｕｐ／ｄｎ为高时，

积分路径进行正积分，ｕｐ／ｄｎ为低时，进行负积分．

还有一个延时单元用来调节控制字的更新速度［６］．

在此基础上，提出了一种改进方案，增加了一个计数

模块，用于对同一极性的误差信号所持续的时间进

行计数．当极性改变时，计数器重新开始计数，其结

构如图２（ｂ）所示．计数器的输出用于调节环路滤波

器的系数，从而调节控制字的变化速率，其值越大，

控制字增加或减小的速率越大．这样，控制字的变化

速率和相位误差的大小就建立了联系，相位误差越

大，控制字的变化速率也越大．通过这种方法，可以

知道相位误差的幅度，弥补了ＢＢＰＤ只能反映相位

误差极性的缺点，提高了系统的线性响应．

图２　比例积分环路滤波器结构

改进后的环路滤波器内部结构如图３所示．计

数器被分成狀段，当它的值达到犞１时，积分路径中

累加量增加或减少犃１；到达犞２时，累加量再增加或

减少犃２，如此下去，一直到犞狀，累加量继续增加或减

少犃狀．计数器相当于一个控制器，控制着积分路径

中的累加量的大小．当相位误差幅度比较大时，计数

器的值也比较大，那么积分路径中的累加量也大，控

制字增加或减小的速度加快．比例路径的值α则对

环路进行微调．α的值对系统的稳定性很重要，α值

太小，起不到调节的作用，α值太大，可能造成系统

不稳定．α的值只有在相位误差的极性改变时才更

新，其他情况下保持不变．

图３　改进后的环路滤波器内部结构

图４显示了当狀＝４，犇＝０，相位误差为正时，

控制字的变化情况．从图中可以看出，随着相位误差

幅度的增大，控制字的斜率不断增大．狀的大小可根

据实际情况选择，狀越大，系统的线性响应越好，但

设计会变复杂，功耗也会变大．

图４　不同相位误差下，控制字的变化

４　电路设计及系统线性度分析

４．１　改进型数字环路滤波器电路设计

改进型数字环路滤波器采ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ描述，

主要包括计数器部分和加减控制逻辑部分．计数器

对同一极性的误差信号所持续的时间进行计数，当

极性改变时，计数器的值就清零，重新开始计数．加

减控制逻辑部分接收计数器的输出，根据计数器的

值决定积分路径累加量的大小．同时根据极性是否

改变来决定是否更新比例路径的值α，最后输出９位

３９
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控制字．

４．２　环路滤波器对系统线性度的影响

传统比例积分环路滤波电路中、在任何时间内，

控制字的大小由比例路径的系数和积分路径的系数

组成．假设初始相位差为正，在时间犿·犜（犜为系统时

钟周期）内，比例路径增加的值为α，积分路径增加值

为犿·β，控制字每犇个周期更新一次．在这段时间内，

控制字增加的平均值为ＩＮＣｃｗ＝α＋β·犿．初始相位

为负的情况类似，只是积分路径负向积分．改进后的

比例积分滤波电路中，比例路径中，系数根据控制字

自动调整，且只在相位误差信号极性改变时才改变．

而在积分路径中，β值随着相位误差的增大而增大，相

对传统型而言，控制字增加得速度逐渐变快，直到相

位误差极性改变，控制字又变得比较小．

为评估改进后的数字环路滤波器对系统线性度

的影响，分析采用此环路滤波器的时钟数据恢复系

统，系统框图如图１所示．系统线性度犔的定义是：

相位为９０°／２７０°的时钟第一次对齐数据所用时钟周

期数犆和初始相位差Δ狆的比值，即犔＝犆／Δ犘；

在系统开始工作到时钟和数据第一次对齐的这

段时间内，ＢＢＰＤ输出信号的极性一直未改变，ＤＬＦ

正是利用这个特性来调整环路系数．时钟和数据的

相位差越大，环路系数增加的越快，控制字增加的速

度也越快，时钟相位调节加快．当ＢＢＰＤ输出信号极

性第一次改变后，由于此时时钟和数据的相位差很

小，计数器的值也很小，从而导致环路系数比较小，

控制字的变化也比较小．此后，控制字在很小的一个

范围内波动，系统达到锁定状态．

由前面的分析可知，环路滤波器在相位误差大

的时候，通过调节控制字的大小使系统调节得快，误

差小的时候，使系统调节得慢，有效地提高了系统线

性度．

５　仿真结果与分析

两种基于比例积分结构的环路滤波器参数设置

如表１所示．

表１　ＤＬＦ参数设置

狀 犃０ 犃１ 犃２ 犇 α

改进型 ２ １ １ ２ ２ 自适应

传统型 － ２ － － ２ ２

　　使用Ｃａｄｅｎｃｅ下的ＡＭＳ数模混合电路仿真器

对电路进行仿真．由于本文采用的是半速率鉴相器，

而输入数据的变化周期为４００ｐｓ，故输入数据和时

钟相位差最大为４００ｐｓ．在不同初始相位条件下，计

算出相位为９０°／２７０°的时钟对齐数据所用周期数，

结果如表２所示．

表２　不同相位差下所求得的周期数

相位差／

ＰＳ

周期数犆 线性度犔

传统型 改进型 传统型 改进型

提高率／

％

６０ １６ １６ ０．２６７ ０．２６７ ０

１６０ ４４ ２８ ０．２７５ ０．１７５ ３６．４

２５０ ６４ ３８ ０．２５６ ０．１５２ ４０．６

２８０ ９５ ４９ ０．３３９ ０．１７５ ４８．４

３３５ ２１４ １０１ ０．６３９ ０．３０１ ５２．８

３６０ ２５１ １１８ ０．６９７ ０．３２８ ５２．９

３９０ ３３５ １３３ ０．８５９ ０．３４１ ６０．３

　　从表中可以看出，在相位差不断增大的情况下，

改进后的环路滤波器相比传统型环路滤波器，第一

次时钟对齐数据所用的周期数大大减小，系统线性

度得到了有效提高．在相位误差很小的时候（如６０

ｐｓ时），两种环路滤波器的效果相当．说明改进后的

环路滤波器既能在相位误差比较大时，起到很好的

调节作用，又能在相位误差比较小时，像传统环路滤

波器一样工作得很好．

相位差为３３５ｐｓ时的仿真结果如图５所示．相

位为９０°的时钟（ｃｌｋ＿９０）在９１ｎｓ时（由于复位在１０

ｎｓ时失效，实际周期数约为１０１），已经和输入数据

ｓｏｕｔ的对齐．这种情况下，系统线性度犔＝１０１／３３５

＝０．３０１，线性度提高率＝（０．６３９－０．３０１）／０．６３９＝

０．５２８相位为０°／１８０°的时钟（即图中的ｃｌｋ＿０和ｃｌｋ

＿１８０）的上升沿为输入数据最佳采样时刻，时钟和数

据能够正确恢复，图中ｄｏｕｔ为最后恢复出来的数

据，和输入的数据一致．

图５　相位差为３３５ｐｓ时的仿真结果

改进型比例积分环路滤波器除了可以运用于基

于ＢＢＰＤ的相位插值结构时钟数据恢复电路中，也

可以运用于全数字锁相环电路中［７］．

（下转第９９页）

４９
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由此可见，扩展的生日悖论标签估计算法在所

比较的几种方法中，具有最低的平均浪费时间，即平

均识别时间最少．

图６　不同估计方法的标签平均识别时间的比较

６　结束语

通过扩展的生日悖论概率论思想应用到标签估

计方法中，提出了一种改进的动态帧时隙ＡＬＯＨＡ

算法．改进后的算法通过选择基于标签准确估计数

目的最佳帧大小增加了系统的效率．通过算法的仿

真，根据扩展生日悖论概率论思想提出的标签估算

方法相对与其他几种估算方法具有较低的平均错误

率，减少了标签识别过程中的平均浪费的时间，提高

了信道的使用效率，具有良好的性能．
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６　结束语

本文提出的改进型比例积分数字环路滤波器能

够根据相位误差的大小，自动调整环路系数，有效地

提高了系统线性度．ＡＭＳ仿真结果表明，相比于采

用传统环路滤波器的时钟数据恢复电路，采用该结

构的时钟数据恢复电路的线性度最高可提高６０％．
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