
收稿日期:2014-05-14      修回日期:2014-08-19      网络出版时间:2015-01-25
基金项目:国家“十二五”微电子预研项目(51308010601)
作者简介:唐龙飞(1984-),男,博士,研究方向为高速数模混合集成电路设计;田 泽,博士,研究员,研究方向为 SoC 设计、嵌入式系统设计、

VLSI设计。
网络出版地址:http: / / www. cnki. net / kcms / detail / 61. 1450. TP. 20150126. 0924. 003. html

一种长距离传输的高速自适应均衡 1394b收发器

唐龙飞,田 泽,王 晋
(中国航空计算技术研究所,陕西 西安 710119)

摘 要:为了满足飞控系统对总线传输速度和传输距离的要求,文中提出了一种适用于长距离传输的高速自适应均衡

1394b收发器电路结构。 该收发器发送端采用了输出幅度、共模电平可调的驱动器电路,通过增加输出电压的幅度可以适

应更长的传输距离;接收端采用了自适应的连续时间线性均衡电路,通过负反馈分别针对信道的高频特性和低频特性进

行不同幅度的增益补偿,解决了由于信道与频率相关的衰减特性带来的码间干扰的影响,提高了接收电路的误码性能。
该收发器电路采用 0. 13 滋m CMOS工艺设计,仿真结果表明,在 1394b协议规定的 S800 模式下,采用 UTP CAT5e线缆时,
该电路最高可以支持 50 m的传输距离。
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Design of a Long Distance High Speed Adaptive Equalization
1394b Transceiver

TANG Long-fei,TIAN Ze,WANG Jin
(Aeronautical Computing Technique Research Institute,Xi’an 710119,China)

Abstract:In order to meet the transmission speed and distance requirements of the flight control system,propose a high speed adaptive e-
qualization structure for long distance transmission of 1394b transceiver chip. The transmitter of the chip takes a driver with adjustable
output common and difference voltage which can achieve long transmit distance by increasing output voltage. The receiver uses a continu-
ous time adaptive linear equalization circuit to compensate the different loss character of high frequency and low frequency by negative
feedback,solves the ISI problem and improves the bit error performance of the receiving circuit. The chip uses 0. 13 滋m CMOS technolo-
gy. Simulation result shows that the chip can support 50 m using UTP CAT5-e cable at S800 mode of 1394b protocol.
Key words:1394b transceiver;adaptive;equalization;ISI;long distance

0 引 言
伴随着航空航天技术的飞速发展,传统总线已经

不能满足新型航空及航天电子系统的技术总体设计要

求,因此目前的传统总线技术正逐步被新一代航空数

据总线技术所替代,国外新型的商业和军用航空航天

项目中的电子系统总线已开始转向 FC、AFDX、TTB、
IEEE1394。 新一代总线技术相比于传统的总线可以

提供更高的带宽、更好的可靠性和低延迟性,能够很好

地满足新一代航空航天电子系统的技术设计要求[1]。
IEEE1394b是一种新型高速数据总线,已成功应

用于航空航天领域。 其异步传输保证数据传输的可靠

性,广泛应用于命令、状态数据的传输;等时传输又能

满足航电系统中大容量数据实时传输的要求。 在

IEEE1394 协议中,对 S100、S200、S400 的通信距离做

了相应的规定。 对于 S100、 S200 模式,可以支持

100 m的 CAT5-e UTP 线缆;对于 S400 模式,可以支

持 50 m CAT5-e UTP 线缆。 为了能够在更高速率下

支持长距离数据传输,IEEE 1394 协议针对 S800 速率

定义了一种新的传输模式,使得采用 1394 总线的系统

可以通过 IEEE 802. 3 Gbit 以太网芯片来传输符合

1394 协议的数据[2-3]。
在通常的长距离传输 1394 网络系统结构中,为了
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支持长距离 UTP 线缆传输,采用了 LDR(Long Dis-
tance Repeater)来转发 1394 协议数据,提高了系统成

本,降低了系统的可靠性。 针对该问题,文中提出了一

种适用于长距离传输的 1394b 收发器结构,其中发送

器电路采用输出幅度可调的驱动器电路,接收器电路

采用连续时间均衡电路最大化接收灵敏度[4-6],使得

芯片在 S800 模式下,无需 LDR,即可支持 50 m 的

CAT5-e UTP线缆。

1 1394b长距离数据收发器结构
针对 CAT5-e UTP线缆的衰减在 800 MHz频率时

较大的特点,文中设计了如图 1 所示的 1394b 收发器

结构。 该 1394b收发器主要包括发送器(Tx)、接收器

(Rx)以及锁相环电路(PLL)。 其中,PLL 电路用来为

芯片提供频率以及相位都稳定的时钟信号,其抖动性

能直接影响着 Tx电路以及 Rx电路的性能;Tx电路主

要用来在 PLL 生成的时钟控制下,将并行输入的低速

数据转换成串行输出的高速数据输出;Rx电路用来对

接收到的信号进行频率补偿以及增益补偿后,在时钟

信号的作用下将串行数据恢复成并行数据并输出。
在图 1 所示的 1394b 收发器结构中,Tx 电路主要

包括并串转换电路(MUX)、预加重电路(FFE)以及驱

动电路(Driver);Rx 电路主要包括均衡电路(Eq)、时
钟恢复电路(CDR)以及串并转换电路(DEMUX) [7-8]。
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图 1 长距离传输 1394b收发器电路结构

2 1394b长距离数据收发器电路实现
2. 1 PLL电路

PLL电路用来为数据发送器提供频率稳定的时钟

信号,由鉴频鉴相器、电荷泵、环路滤波器、振荡器、可
编程分频器以及占空比调整电路构成。 通过控制信号

控制分频电路的分频系数,电路可以输出不同速率模

式下的时钟频率。 为了降低 PLL 电路的输出时钟频

率,时钟信号在上升沿和下降沿分别对数据信号进行

采样,但是需要保证其占空比为 50% ,在电路中提供

过占空比调整电路(DCC 电路)来调整输出时钟信号

的占空比。
图 2 给出了文中所采用的差分 VCO 电路。 其中,

IVCO为电荷泵电路的输出电流,每一级反相器的输出分

别存在对电源的电容 CP以及对地的电容 CN。 电荷泵

电路通过改变 IVCO的大小,改变电容 CP以及 CN的充放

电时间,从而改变输出时钟频率。

图 2 差分 VCO电路结构

在 PLL电路中,通常的电荷泵电路(CP)会受到脉

冲信号延迟不匹配、时钟馈通、电流不匹配以及电荷注

入不匹配效应的影响,造成输出信号周期性的抖动

增大[9-10]。
鉴频 /鉴相器电路的输出通过延迟相等的传输门

和反相器后控制电荷泵电路,可以解决脉冲信号延迟

不匹配的问题[11]。 通常的电荷泵电路面临着沟道长

度调制效应的影响,对于采用短沟道器件而未采取任

何措施的电荷泵电路而言,其电流变化引起的失配可

能会达到 30% ~ 48% [12]。 当时钟馈通、电荷注入以及

电流源不匹配影响电荷泵时,其影响均可等效为电流

源不匹配对电路的影响。 通过采取带有反馈的差分电

荷泵电路,可以解决充放电电流不匹配导致的上述

问题[13]。
2. 2 发送器电路

发送器电路由 MUX 电路和由解码电路控制的驱

动电路组成[14]。 MUX电路用来将输入的低速并行信

号转换为高速串行输出信号。 驱动电路由若干个相同

的驱动单元构成,根据输入控制信号来决定驱动单元

的开启个数,从而改变输出电压的幅值。
由于采用了半速时钟结构,MUX电路采用了奇偶

序列分别转换成两路串行数据后再合并为一路输出的

方式,其结构如图 3 所示。 其中,MUX 模块首先对输

入的时钟信号 clk m / clk p 进行五分频,产生占空比

·581· 第 3 期          唐龙飞等:一种长距离传输的高速自适应均衡 1394b收发器



为 20%的时钟信号。 分频后的时钟信号分别控制两

个 5:1 的数据选择器,将输入数据按奇偶序列转换为

两路输出。
2. 3 接收器电路

接收器电路主要由均衡电路、CDR 电路以及串并

转换电路构成,其结构如图 4 所示。 在图 4 所示电路

中,给出了均衡器的系统结构。 接收器电路接收到的

信号进入连续时间均衡电路(CTLE)模块进行高频和

低频的增益补偿后,经过驱动电路后作为串并转换电

路的输入,在 CDR电路的控制下恢复出输出。

DIV clk_m

data[9]
data[7]
data[5]
data[3]
data[1]

data[8]
data[6]
data[4]
data[2]
data[0]

5:1
MUX

5:1
MUX

2 1
MUX Delay

Edge
C

trl

trdata_m/p

symdata_m/p

trd_m
/p

sym
_m

/p
sym

d_m
/p

tr_m
/p

图 3 MUX电路结构图

CTLE

DEMUX

LPF

Driver

Amp

Error
Amp

Error
Amp

Von

Vop

INN

INP

gctrl

zctrl

CDR

Dout

Clkm

Clkn

Eq

HPF

Rect Rect

LPF HPF

Rect Rect

图 4 接收器电路结构

CTLE电路低频增益补偿和高频增益补偿的控制

由后续模块组成的负反馈系统来完成。 CTLE 电路的

输出信号经过限幅放大器放大后,与其输出信号分别

经过滤波器以及整流电路后,通过误差放大器(Error
Amp)比较,输出信号分别控制滤波单元电路的零点和

极点,从而来改变整个系统的频率响应。 限幅放大器

对 CTLE 电路的输出进行放大,其输出幅度为一固定

值,提供给 CDR电路。
图 5 给出了 CDR电路结构。 该电路由 PLL电路、

时钟驱动电路(CLK Buffer)、插值器(PI)电路、控制逻

辑电路构成。 其中,PLL电路采用环形振荡器(VCO),
用来提供具有不同相位输出的时钟信号;时钟驱动电

路用来将 VCO电路的输出转化为满足 PI 电路输入范

围内的时钟信号;PI 电路在循环移位寄存器的控制

下,将输入时钟信号按比例合成为符合要求的时钟信

号;控制逻辑用来将 PI电路的输出时钟相位与输入数

据相位进行比较,并产生相应的控制信息控制 PI电路

的工作。 控制逻辑的输出通过控制循环移位寄存器电

路改变 PI电路的电流,从而改变 PI 电路的输出信号

相位。
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图 5 CDR电路结构

3 芯片仿真结果
文中所提出的适用于长距离传输的高速低抖动

1394b CMOS收发器在 0. 13 滋m CMOS工艺下设计,图
6 给出了电路的仿真结果。 其中,图( a)为经过 50 m
CAT5-e UTP线缆传输后接收端输入信号的眼图,图
(b)为接收端经过均衡电路处理后的信号眼图。 从图

图 6 芯片仿真结果
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中可以看出,经过线缆传输后由于线缆对不同频率信

号的衰减不同,接收端输入信号的眼图完全无法分辨;
经过均衡电路以及 CDR电路处理后,输出信号的眼图

较为理想。 从上述仿真结果可以看出,发送器输出的

信号在通过 50 m CAT5-e UTP线缆传输后可以被接收

器电路正确恢复。

4 结束语
文中设计了一种适用于高速长距离传输的 1394b

芯片结构,通过采用输出幅度可调的发送器电路以及

基于连续时间均衡电路的接收器电路,在增大了输出

信号幅度的同时提升了接收端的误码性能。 文中所提

出的芯片结构,在 1394b 协议规定的 S800 模式下,无
需 LDR即可支持 50 m的 CAT5-e UTP线缆,降低了相

应的 1394 网络系统成本,提高了系统可靠性。
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