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摘　要：提出一种应用于隔离通讯芯片的全数字时钟数据恢复电路，该时钟数据恢复电路基于单环结构的锁相环

进行设计，包括双模式ｂａｎｇｂａｎｇ鉴频鉴相器，带二进制快速搜索算法和抖动抑制数字滤波器的状态机，以及三级

环形数控振荡器等组成部分．电路完全基于０．１８μｍＣＭＯＳ工艺库标准单元和硬件描述语言设计，具有锁定速度

快、可移植性好、输出抖动小等优点．仿真结果表明该全数字时钟数据恢复电路锁定频率范围为１８～８０ＭＨｚ，能够

在１０μｓ内完成频率捕获，输出峰峰抖动１３７．１３ｐｓ，ＲＭＳ抖动３２．３９ｐｓ，１．８Ｖ供电电压下整体功耗为１．２７９ｍＷ

＠４０ＭＨｚ．芯片整体版图面积３５０ｍｍ×２５０ｍｍ．
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１　引言

随着汽车工业的不断发展，车联网和车载以太

网逐渐成为研究热点．在车身通讯网络系统中，隔离

式通信凭借其良好的共模噪声抑制和较强的抗干扰

能力能够较好地适应汽车内复杂的电磁环境，因而

逐渐受到重视．如图１所示，隔离通信芯片将数字逻

辑编码成适合传输的信号，跨越隔离势垒将信号用

双绞线等传输介质传送到接收芯片进行解码，对于

不同的使用要求，可以采用电容器或变压器等相对

经济可靠的隔离方式．为了实现可靠传输，时钟数据

恢复电路成为隔离通讯芯片中的核心ＩＰ模块．

相对于普通的时钟数据恢复电路［１２］，应用于隔

离通讯芯片中的时钟数据恢复电路的不同点是：（１）

在隔离式通讯中，由于传输介质的限制，我们很难再

专门给信号接收端额外提供参考时钟信号；（２）汽车
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内部电磁环境比较复杂，需要有较强的抗干扰能力；

（３）芯片从发送ｐａｔｔｅｒｎ信号到数据信号的时间有

限，要求时钟数据恢复电路能尽快完成频率锁定．针

对这些需求，本文设计了一款基于锁相环结构［３］的

单环全数字时钟数据恢复电路，该时钟数据恢复电

路不需要额外的参考时钟线输入，采用了二进制搜

索算法能较快的完成频率锁定，同时，电路完全基于

标准单元和硬件描述语言设计具有较好的可移植性

和抗干扰能力．

图１　隔离通讯芯片结构

２　全数字时钟数据恢复电路

图２为本文设计的全数字时钟数据恢复电路的

结构框图，该电路由双模式ｂａｎｇｂａｎｇ鉴频鉴相器、

数字状态机、数控振荡器，以及分频器组成．这里双

模式ｂａｎｇｂａｎｇ鉴频鉴相器的工作模式由数字状态

机控制，在同步时钟信号（ｐａｔｔｅｒｎ）模式下完成频率

锁定后由数字状态机控制切换到随机数据模式．数

字状态机中采用了二进制快速搜索算法和抖动抑制

算法来实现快速锁定和抖动抑制．数控振荡器采用

环形结构，分为三级———粗调级，一级精调级和二级

精调级，其中粗调级采用两路路径选择阶梯型结构，

两级精调级都采用相位插值结构．

图２　全数字时钟数据恢复电路整体框图

３　全数字时钟数据恢复电路具体实现

３．１　双模式ｂａｎｇｂａｎｇ鉴频鉴相器

由于本文中的全数字时钟数据恢复电路没有外

接参考时钟输入，我们必须在同步ｐａｔｔｅｒｎ信号里

先完成频率相位锁定后才能输入有效数据信号．为

此我们采用一种与文献［４］类似的双模式ｂａｎｇ

ｂａｎｇ鉴频鉴相器，该鉴频鉴相器可依据输入的不同

选择相应的工作模式，在同步ｐａｔｔｅｒｎ时钟信号过

来的时候，鉴频鉴相器与普通的ｂａｎｇｂａｎｇ鉴频鉴

相器类似，在每个时钟沿对信号和振荡器输出的上

升沿进行比较，输出一比特二元相位信号．当电路完

成频率相位锁定后，双模式ｂａｎｇｂａｎｇ鉴频鉴相器

会切换到带ｍａｓｋ屏蔽模式，如图３所示，此时在连

续的０或１的数据输入条件下，鉴频鉴相器也不会

输出相位信号，只有在数据和振荡器同时有沿信息

输入时，才会输出相应的相位信号．

图３　鉴频鉴相器在随机数据模式下的工作示意图

３．２　数字状态机

数字状态机是时钟数据恢复电路的控制单元，

它监测鉴频鉴相器的相位输入情况调节数控振荡器

的控制码，并依据锁定状态调节鉴频鉴相器的工作

模式．

在本设计的数字状态机中，我们加入了二进制

快速搜索算法以加快锁定进程．在锁定过程中，数字

状态机在每个时钟周期都依据相位信息调整控制

字，如果输入相位信号的极性发生变化时，频率控制

字则取当前值和相邻一次相位极性发生变化平均后

的频率控制字的平均值．如图４所示，频率控制字以

此快速的向目标值逼近．

在完成频率相位锁定后，为了抑制时钟数据恢

复电路的输出抖动，本文采用了一种抖动抑制滤波

器［５］，如图５所示，其基本原理为，滤波器并不在每

个相位信号输入时都对频率控制字进行调整，而是

在满足一定条件下才操作．具体流程如下图所示，我

们对输入的相位信号的极性和次数进行计数统计并

只有满足下面两种情况时对频率控制字操作：（１）连

续收到一种极性的相位信号超过设定的阈值

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；（２）相邻两次相位信号的极性发生变化．

满足条件（１）时状态机将阈值置为原来的两倍并把

极性统计计数器清零．满足条件（２）时计数器同样清
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零，但阈值ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ置为一个初始值ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＿０．

图４　二进制搜索过程示意图

图５　抖动抑制滤波器算法流程图

３．３　数控振荡器

振荡器的性能直接决定了时钟数据恢复电路的

输出范围、抖动程度等，并且往往会占到电路总功耗

５０％以上，是时钟数据恢复电路中最重要的模块之

一，也是设计的难点重点．传统的压控振荡器需要在

增益和输出频率范围取得折衷，但这随着工艺的发

展和供电电压的降低变得愈发困难，且模拟的压控

振荡器不利于不同工艺之间的移植和ＳｏＣ集成．因

此，我们基于数字标准单元设计一款低功耗，单调线

性的数控振荡器．

本文设计的数控振荡器采用三级联调的环形结

构，有一级粗调级和两级精调级，粗调级采用路径选

择阶梯型结构［６］，如图６（ａ）所示，此处有两组控制

码ｓｅｌ和ｅｎ，ｓｅｌ控制选择输出路径，ｅｎ控制延迟链

路径，其中，ｅｎ［０］～ｅｎ［３１］采用温度计码，而ｅｎ控

制码使能最高位对应的ｓｅｌ控制码使能，其余ｓｅｌ控

制码置地．粗调级通过两组控制码的配合选择相应

的延迟路径长度，并在ｃａ＿ｏｕｔ和ｃｂ＿ｏｕｔ两路输出，

且这两个输出的差值为一个粗调延迟单元延迟

（ＣＤＣ）．仿真显示，该结构输出具有良好的线性．

为了达到更高的调节精度，本文的振荡器在粗

图６　粗调级结构及仿真结果

图７　精调结构图

调级的基础上再加入两级精调级，这两级精调级都

采用如图所示的多级插值电路结构［７］，如图７所示，

采用４位二进制控制字，控制字所调控的三态ｂｕｆｆ

ｅｒ的个数按位二进制指数递增．两级精调级的调节

步数均为１６步，第一级精调级调节范围为一个粗调

单元延迟时间（ＣＤＣ）第二级精调级调节范围为一个

第一级精调级的步长．验证结果表明，该数控振荡器

单调输出，线性程度和分辨率能够满足我们的设计

需要，且功耗仅为０．７４４ｍＷ＠４０ＭＨｚ．

４　整体版图与仿真结果

基于０．１８μｍＣＭＯＳ工艺对本文提出的全数字

时钟数据恢复电路进行仿真验证和版图设计，整体

仿真采用ｘａ快速仿真器仿真，结果如图８所示，电

路在１０μｓ完成频率锁定，且在接收随机信号时，输

出峰峰抖动为１３７．１３ｐｓ，ＲＭＳ抖动为３２．２９ｐｓ，显

示出良好的抖动抑制效果．图９为隔离芯片整体版

９１１
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图效果，时钟数据恢复电路版图所占面积为３５０μｍ

×２５０μｍ．

图８　仿真结果

图９　时钟数据恢复电路整体版图

５　结束语

本文设计了一款应用于隔离通讯芯片的全数字

时钟数据恢复电路．该电路基于单环的锁相环设计，

不需要额外的参考时钟输入，且锁定速度快，可移植

性好，对衬底耦合等噪声不敏感，工作时整体功耗仅

为１．２７９ｍＷ＠４０ＭＨｚ，仿真显示输出峰峰抖动

１３７．１３ｐｓ，ＲＭＳ抖动３２．２９ｐｓ，整体版图面积为

３５０μｍ×２５０μｍ．
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