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摘　要：提出了一种适用于ＦＰＧＡ器件，且可配置、兼容多种差分标准的驱动器电路设计，通过灵活的可配置电路

结构和精确的驱动电流控制电路，实现了ＬＶＤＳ２５、ＬＶＤＳ３３、ＬＶＤＳ２５－ＥＸＴ、ＬＶＤＳ３３－ＥＸＴ、ＬＤＴ２５等５种主流差

分标准的驱动器，这已成功应用于多款ＦＰＧＡ芯片设计中．
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１　引言

随着通信技术和半导体技术的快速进步，不同

电子设备或电子系统之间的数据传输量呈现爆炸式

增长．传统的片外数据传输通过大量的并行总线实
现，这样的传输方式仅适合短距离、低速度的传输．
对于高速数据传输，像数据量较大的视频传输，低速
的并行接口不再适用．在此背景下，各种不同的串行

ＩＯ接口标准［１］不断被提出，它们均以差分接口作为

ＰＨＹ（物理层），如图１所示，像ＬＶＤＳ、ＣＭＬ、ＬＤＴ
等．差分接口以高传输速率、低功耗、低电磁干扰、抗
噪声能力强等优点，在现代通信系统中获得了广泛
应用．这些ＩＯ接口标准在缓解数据通讯压力的同

时，也带来了各种接口互连困难、通用性下降等问
题．ＦＰＧＡ作为一种通用芯片，为了扩展其应用领
域，方便用户设计，其ＩＯ接口往往需要兼容多种差
分标准［２］．

２　电路设计

本文基于ＦＰＧＡ的可配置设计思想，提出了一种
适用于ＦＰＧＡ器件，且可配置、兼容多种差分标准的
驱动器电路设计．通过设计灵活的可配置电路结构和
精确的驱动电流控制电路，使所设计驱动器能满足

ＬＶＤＳ２５、ＬＶＤＳ３３、ＬＶＤＳ２５－ＥＸＴ、ＬＶＤＳ３３－ＥＸＴ、

ＬＤＴ２５等５种主流差分标准的规范所要求的参数
指标．
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图１差分传输系统示意图［３］

表 １ 列 出 了 ＬＶＤＳ２５、ＬＶＤＳ３３、ＬＶＤＳ２５－
ＥＸＴ、ＬＶＤＳ３３－ＥＸＴ、ＬＤＴ２５这５种主流差分标准
的规范［３－４］要求的主要参数指标，其中输出共模电平

ＶＯＣＭ等于输出高电平 ＶＯＨ和输出低电平 ＶＯＬ
二者的平均值，输出差模电压 ＶＯＤ等于 ＶＯＨ 和

ＶＯＬ二者的差值，如图２所示．规范中还有其他参
数要求，例如 ΔＶＯＣＭ 反映了在数据传输过程中

ＶＯＣＭ的波动，该参数的大小考验驱动器电路的对
称性设计水平以及制造和工艺偏差．

表１　５种差分标准的主要参数指标

差分标准

主要参数指标

输出共模电平
（ＶＯＣＭ）

输出差模电压
（ＶＯＤ）

ＬＶＤＳ２５

ＬＶＤＳ３３

１．１２５～１．３７５
Ｔｙｐ：１．２５

２５０～４５０ｍＶ
Ｔｙｐ：３５０ｍＶ

ＬＶＤＳ２５－ＥＸＴ

ＬＶＤＳ３３－ＥＸＴ

１．１２５～１．３７５
Ｔｙｐ：１．２５

４４０～８２０ｍＶ
Ｔｙｐ：Ｎ／Ｒ

ＬＤＴ２５
４９５～７１５ｍＶ
Ｔｙｐ：６００ｍＶ

４９５～７１５ｍＶ
Ｔｙｐ：６００ｍＶ

图２　差分信号传输示意图

　　为了在一个驱动器中兼容这５种差分标准要求
的主要参数指标，本文通过对比分析这些参数之间
的差异和相同点，采用可配置结构的设计思想，设计
了图３所示的可配置差分驱动器电路．下面分别介
绍各个模块的电路结构和工作原理．
ＢＬＯＣＫ１（图４）为配置数据（ＣＢＩＴｘ）的译码模
块，ＩＯＢＴ为来自ＦＰＧＡ内部的驱动器三态使能信
号，ＣＢＩＴｘ来自ＦＰＧＡ内部的配置ＳＲＡＭ 单元，这
些单元在配置过程中会根据用户设计生成的配置码

流被写入相应的数值，ＣＢＩＴｘ通过译码产生Ｃ１～
图３　差分驱动器整体电路图
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Ｃ１１／Ｒ１～Ｒ３等控制信号，用来控制其他模块的
行为．

图４　ＢＬＯＣＫ１电路图

ＢＬＯＣＫ２（图５）为偏置电压选择模块，ＰＢＩＡＳ／

ＮＢＩＡＳ为来自ＦＰＧＡ内部生成的偏置电压，ＰＢＩ－
ＡＳｘ（ｘ＝１／２）／ＮＢＩＡＳｘ （ｘ＝１～４）分 别 控 制

ＢＬＯＣＫ４中的上拉和下拉电流源，根据 ＢＬＯＣＫ１
产生的不同控制信号，在ＢＬＯＣＫ２中会打开不同数
量的ＰＢＡＩＳｘ／ＮＢＩＡＳｘ 传输通道，用以控制上拉和
下拉电流的大小，实现精确的驱动电流控制．

图５　ＢＬＯＣＫ２电路图

ＢＬＯＣＫ３（图６）为输出数据控制模块，ＩＯＢＯ信
号为来自ＦＰＧＡ内部的输出数据信号，该模块根据

ＢＬＯＣＫ１产生的不同控制信号，进一步生成Ｄ１～
Ｄ１１等数据控制信号，用来控制ＢＬＯＣＫ４，本文在
设计时对 Ｄ１～Ｄ３和 Ｄ４～Ｄ６信号采用了延时考
虑，是为了减小驱动器开启时的电压过冲，有利于保
持信号完整性［５］．
ＢＬＯＣＫ４（图７）为差分驱动器的核心模块，在

图６　ＢＬＯＣＫ３电路图

其他模块的控制下，该模块完成单端信号到差分信
号的转换，并实现不同差分标准所要求的 ＶＯＣＭ
和ＶＯＤ参数指标．ＢＬＯＣＫ４中的器件尺寸直接决
定了ＶＯＣＭ 和 ＶＯＤ参数，在电路设计时，作者根
据不同标准的参数要求对这些器件尺寸进行了严格

的推算［６－７］，详细过程在此省略．Ｄ１～Ｄ１２所控制的
器件，会根据ＩＯＢＯ的数值开启或关闭，在ＰＡＤ＿Ｐ
和ＰＡＤ＿Ｎ之间形成电流通道，该电流流过外部的

１００Ω端接电阻（Ｒ１００），可形成具有一定摆幅的差分
输出信号；ＣＵＲ＿ＣＴＬ模块与Ｒ１００形成并联关系，可
调节流过Ｒ１００的电流大小，实现精确控制电流的目
的．Ｄ１～Ｄ６控制的器件在５种差分标准下均处于
开启／关闭状态（依据ＩＯＢＯ数值，Ｄ４～Ｄ６与Ｄ１～
Ｄ３的极性相反），Ｄ７～Ｄ１２控制的器件在某些标准
下会一直处于关闭状态．通过控制Ｄ７～Ｄ１２，可准
确控制差分输出信号的共模电平ＶＯＣＭ．

图７　ＢＬＯＣＫ４电路图

表２所示为选择不同差分标准时对应的ＣＢＩＴｘ
数值以及ＢＬＯＣＫ４中的器件开启或关闭状态列表．
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表２　不同标准对应的ＣＢＩＴｘ 和器件状态列表

ＬＶＤＳ２５ ＬＶＤＳ３３ ＬＶＤＳ２５－ＥＸＴＬＶＤＳ３３－ＥＸＴ　ＬＤＴ２５

ＣＢＩＴ１～４　 １０００　 １１００　 １０１０　 １１０１　 １００１

ＰＢＩＡＳ１

ＰＢＩＡＳ２ Ｘ

ＮＢＩＡＳ１ Ｘ Ｘ

ＮＢＩＡＳ２ Ｘ Ｘ

ＮＢＩＡＳ３ Ｘ Ｘ　 Ｘ

ＮＢＩＡＳ４ Ｘ

Ｄ１～Ｄ６

Ｄ７～Ｄ８ Ｘ Ｘ

Ｄ９～Ｄ１０ Ｘ Ｘ　 Ｘ

Ｄ１１～Ｄ１２ Ｘ

　　注：Ｘ代表器件关闭；反之代表器件开启

３　版图设计

因差分驱动器对驱动器件的对称性要求较高，
版图设计时重点对核心器件采取了严格的对称布

置．图８所示为采用中芯国际０．１３μｍ　ＣＭＯＳ工艺
所设计的差分驱动器版图，面积为 １２１μｍ×
１６６μｍ．

图８　差分驱动器的版图

４　仿真结果

图９所示为５种差分标准的 ＨＳＰＩＣＥ仿真波
形，自 上 至 下 依 次 显 示 了 ＬＶＤＳ２５、ＬＶＤＳ３３、

ＬＶＤＳ２５－ＥＸＴ、ＬＶＤＳ３３－ＥＸＴ、ＬＤＴ２５的 ＶＯＨ 和

ＶＯＬ．表３所示为根据 ＶＯＨ 和 ＶＯＬ换算得到的

ＶＯＣＭ和ＶＯＤ．可以看出，ＶＯＣＭ 和 ＶＯＤ均在５
种差分标准所要求的参数指标范围内，表明所设计
差分驱动器能同时兼容这５种差分标准，达到了设
计目的．

图９　５种差分标准的仿真波形

表３　５种差分标准的仿真结果

差分标准
主要参数指标 仿真结果

ＶＯＣＭ　 ＶＯＤ　 ＶＯＣＭ　 ＶＯＤ

ＬＶＤＳ２５

ＬＶＤＳ３３

１．１２５～１．３７５Ｖ
Ｔｙｐ：１．２５Ｖ

２５０～４５０ｍＶ
Ｔｙｐ：３５０ｍＶ

１．２５３Ｖ ３４８ｍＶ

１．２６０Ｖ ３４０ｍＶ

ＬＶＤＳ２５－ＥＸＴ

ＬＶＤＳ３３－ＥＸＴ

１．１２５～１．３７５Ｖ
Ｔｙｐ：１．２５Ｖ

４４０～８２０ｍＶ
Ｔｙｐ：Ｎ／Ｒ

１．２２１Ｖ ５５５ｍＶ

１．１７８Ｖ ６７４ｍＶ

ＬＤＴ２５
４９５～７１５ｍＶ
Ｔｙｐ：６００ｍＶ

４９５～７１５ｍＶ
Ｔｙｐ：６００ｍＶ

６７０ｍＶ　 ６５７ｍＶ

５　结束语

本文提出了一种适用于ＦＰＧＡ 器件，且可配
置、兼容多种差分标准的驱动器电路设计，通过灵活
的可配置电路结构和精确的驱动电流控制电路，本
设计 可 实 现 ＬＶＤＳ２５、ＬＶＤＳ３３、ＬＶＤＳ２５－ＥＸＴ、

ＬＶＤＳ３３－ＥＸＴ、ＬＤＴ２５等５种主流差分标准的驱动
器，已成功应用于多款ＦＰＧＡ电路设计中．
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４　实验结果

我们的另一个算法———ＰＣＯＣＫ算法包括两个
阶段：先分割，再凝聚．在凝聚的阶段使用了我们的

ＣＯＣＫ算法．假如在第一阶段完全相同的情况下，
在第二阶段使用其他的凝聚聚类算法，产生的结果
可以用来比较我们的ＣＯＣＫ算法的聚类质量．

ＵＰＧＭＡ被认为是在文档聚类时最有效的层
次凝聚聚类算法，在我们的ＰＣＯＣＫ算法的第二阶
段改用ＵＰＧＭＡ凝聚聚类，将得到的结果与在第二
阶段使用我们的ＣＯＣＫ算法凝聚聚类的结果进行
比较，表１显示了在数据集ＴＲ１２、ＲＥ１和 ＷＡＰ上，
这两种聚类方法结果的熵、纯度和Ｆ１值的比较．
从表１可以看出，在数据集 ＴＲ１２、ＲＥ１ 和

ＷＡＰ上，我们的ＣＯＣＫ算法聚类结果的熵、纯度和

Ｆ１值均大幅度优于ＵＰＧＭＡ算法．
表１　ＣＯＣＫ算法和ＵＰＧＭＡ算法聚类结果比较

数据集 聚类算法 ｅｎｔｒｏｐｙ　 ｐｕｒｉｔｙ　 Ｆ１

ＴＲ１２
ＵＰＧＭＡ　 ０．３１２　４２１　 ０．７５７　１８８　 ０．７４９　９９７

ＣＯＣＫ　 ０．２６１　０３２　 ０．７８５　９４２　 ０．７８８　７３１

ＲＥ１
ＵＰＧＭＡ　 ０．３８４　７２３　 ０．６２１　００２　 ０．５１２　０５６

ＣＯＣＫ　 ０．２９８　７４４　 ０．６９２　２１５　 ０．５３４　５３４

ＷＡＰ
ＵＰＧＭＡ　 ０．４５６　４７　 ０．５３７　１７９　 ０．５１０　８１９

ＣＯＣＫ　 ０．２９５　９５７　 ０．７１７　９４９　 ０．６８０　９５２

　　虽然 ＵＰＧＭＡ 的速度快于我们的 ＣＯＣＫ 算
法，但 ＵＰＧＭＡ 聚类结果的质量比我们的 ＣＯＣＫ
算法差很多．

５　结束语

ＣＨＡＭＥＬＥＯＮ算法复杂，在简化 ＣＨＡＭＥ－
ＬＥＯＮ算法的基础上提出了一个聚类算法ＣＯＣＫ，
比ＣＨＡＭＥＬＥＯＮ算法运算速度快，此ＣＯＣＫ算法
性能好，是一种性能优良的层次凝聚聚类算法，以很

大幅度优于 ＵＰＧＭＡ算法，而 ＵＰＧＭＡ目前被认
为是在文档聚类时最优良的层次凝聚聚类算法［７］．
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