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一种宽温多协议时钟恢复电路的设计与实现
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摘 要:时钟恢复电路(CDR)是高速串行通讯中的重要模块,对通讯的稳定性和误码率有直接的影响,易受 PVT 影响。
PCIE,RapidIO等高速串行通讯协议中又对 CDR的性能指标分别有数据抖动特性及抖动容限的容忍范围等严格定义。 由

于单一协议和速率设计的 CDR电路在电路应用、验证测试和集成的复杂度较大,多协议兼容是技术趋势。 文中设计实现

了一种多协议兼容的双环时钟恢复电路,采用集成自适应带宽的锁相环结构 PI插相器,配合数字控制、相位插值的方式实

现。 经流片验证,在 1 ~ 3. 125 Gbps速率范围内抖动容限和频率偏移等指标均满足协议标准值要求,误码率小于 1E-12,
满足 FC(FC-PI-4)、PCIE(1. 1)和 Rapid IO(1. 3)的协议要求,工作温度范围为-55 ~ 125 益。 目前该电路已成功应用于

PCIE、FC和 RapidIO等多款 SerDes中,并集成应用于多款高性能 SoC芯片中。
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Design and Implementation of a Multi-mode Compatible CDR
Circuit with Wide Operation Temperature Range
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Abstract:CDR is the important module of high speed serial communication,and has direct effect on stability and bit error rate of commu-
nication,and accessible to PVT. PCIE,RapidIO and other high speed serial communication protocols have strict definitions of data jitter
property and jitter tolerance. Due to the complexity of CDR circuit with single protocol and speed ratio design in circuit application,test
and integration,multi-protocol compatibility is the trend. A multi-protocol dual-path CDR integrated adaptive bandwidth PLL is present
in this paper. Use digital control and phase interpolation methods and adjust the CDR bandwidth by configuring digital control bits to re-
cover the clock and data correctly at different rates. The measured results show that jitter tolerance and frequency deviation is met the pro-
tocol standard value from 1 to 3. 125 Gbps,and the bit error rate is less than 1E-12,which are all met the requirements of protocol FC
(FC-PI-4)、PCIE(1. 1) and Rapid IO(1. 3),the operating temperature range is -55 ~ 125 益. At present,the circuit has been used in a
variety of high speed SerDes chip successfully,and integrated in a variety of SoC with high performance.
Key words:CDR;multi-protocol;wide temperature range;phase interpolation

0 引 言
在高速通信系统中,数据在发送过程中只传输数

据信号而不传送与数据信号同步的时钟信号,导致数

据流在传送的过程中失真。 为了保证接收数据的准确

性和数据处理的同步性,时钟信号必须从数据中提取

出来,并对数据进行“重定时”来消除传输过程中的抖

动,因此时钟数据恢复电路(CDR)对提升高速串行数

据通信系统性能起到了十分关键的作用[1-2]。 在针对

多协议兼容设计的 SerDes电路中,CDR需要在很宽的

速率范围内满足不同高速串行通讯协议对频率偏移和

抖动容限设计的指标,目前广泛使用的包括相位前馈

型 CDR、基于 DLL相位的反馈 CDR、过采样 CDR 等。
根据协议要求和实现工艺考虑,文中设计实现了一种

相位前馈型 Bang-Bang 结构的多协议兼容 CDR[3-5]。
整体结构采用基于 PLL 码序列所定策略实现,通过

PLL的带宽自适应处理及优化,CDR 带宽要求在满足
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抖动容限的前提下尽量选择较小的值[6-7],实现 FC,
PCIE和 RapidIO等多协议对数据输入抖动抑制能力

和抖动容限的要求。

1 时钟恢复电路结构
文中设计实现了一种基于锁相环结构的双环时钟

恢复电路,如图 1 所示。

图 1 时钟恢复电路架构

首先,高速差分信号 RXP \RXN经过均衡器(EQ)
和串并转换支路(DEMUX),其中 DEMUX 电路时钟

采用了半速时钟架构,通过四相时钟( I \Q两路差分信

号)的锁存结果转成 20 位时钟和相位数据,给入数字

鉴相器(PD)中,经过数字鉴相器、数字滤波器等模块,
转换成控制信号作用于 DAC,将 DAC 的控制结果给

到相位插值模块(PI),其输出结果反馈到 PLL的鉴频

鉴相器,对频率和相位进行选择,通过 VCO 输出时钟

信号到 DEMUX中,形成反馈环路。
双环时钟恢复电路中核心环路采用带宽自适应的

锁相环,其环路采用了数字控制、相位插值[8]的方式来

实现,能够产生干净的参考频率,提供了低抖动和高噪

声抑制特性,使设计有较大的灵活性。 另一个环路是

数字 CDR环路,跟随输入数据的带宽来保证稳定性,
通过数字控制位可配置 CDR环路带宽。

2 模块设计
2. 1 Bang-Bang鉴相器

采样器采样并解串得到的数据和边沿信号通过数

字鉴相器产生相应的超前、滞后信号,进入一个二阶数

字滤波器,并将其编码为数据和边沿采样时钟的温度

计码,作用于 DAC的控制位来调整插值器的电流。 采

用数字代码综合实现,增强电路的抗噪性,能够克服

PVT变化对电路带来的影响,提高电路整体性能。

Bang-Bang鉴相器[9-10]用以判断输入数据与接收

器本地时钟的相位差。 当数据发生跳变时,中间的时

钟对边沿进行采样,若采样结果与前一个采样结果相

同,则时钟相位超前;若采用结果与后一个数据采样结

果相同,则时钟相位滞后。 Bang-Bang 鉴相器能够忽

略输入相位差的大小,输出超前和滞后两种状态,其实

现真值表如表 1 所示。 其中, pn 是采样相位, dn-1 是采

样前数据, dn 是采样后数据。
表 1 Bang-Bang鉴相器真值表

dn-1 pn dn 判决结果

-1 -1 1
1 1 -1 超前

-1 1 1
1 -1 -1 滞后

-1 X 1
1 X 1 无结果

2. 2 CDR环路参数设计

图 2 为 CDR 实现包含 PLL 的前馈结构的原理示

意图,版图尺寸精简,便于逻辑工艺实现[9]。

图 2 CDR原理示意图

CDR的 VCO 输出四项时钟用于 Slicer 的采样。
CDR开始工作时,首先 PLL 锁定本地输入时钟,开始

频率锁定过程,锁定时钟频率为 f refclk*M ,对于半速结

构 Rx,为波特率 / 2。 当 PLL频率锁定完成后开始相位

锁定过程,其中 PLL 采用了自适应带宽结构,可加快

频率锁定的过程和对快速相位位移的跟踪。
CDR环路示意图如图 2 所示,CDR 带宽由两部分

配置—CDR CPLF带宽和锁相环带宽,可控制 CDR 带

宽以满足不同数据率的要求。 此环路在 z 域的开环增

益表达式可写为:

L( z -1) = (
KPD*KV*KDPC
1 - z -1

)(phug + frug
1 - z -1

) z -N

(1)

通过 s 域到 z 域的转换 s = 1 - z -1
T ,可得到两者的

对应关系:

KVCO =
KDPC
T *

1
2仔 (2)
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phug = IR*R   (3)

frug =
T*IP
C (4)

其中, KVCO 的比例系数
1
2仔 是由于相位插值而产

生的,DPC的输入和输出端有
1
2仔的相位系数, KDPC 是

由锁相环带宽决定的。
在多协议兼容条件下,数据率不同,数据周期不

同,环路带宽的要求也不同。 CDR 带宽控制由数字鉴

相滤波带宽配置与锁相环带宽共同决定。 数字部分带

宽由 CTRL[3:0]控制,其中 phug由 CTRL[3:2]控制,
可调节范围为 20、2-1、2-2、2-3;frug 由 CTRL[1:0]控
制,可调节范围为 2-11、2-12、2-13、2-14,而锁相环带宽根

据不同速率自适应调整。
2. 3 相位插值模块设计

相位插值器相位插值模块通过外部相位选择信号

调整权重,产生不同的相位信号与参考时钟进行比较,
从而输出正确的时钟信号。

文中设计的相位选择包括 DAC 模块和相位插值

模块。
DAC采用二进制权电流漏结构,由权重信号 ph 

sel<9:0>控制电流大小。 ph sel<9:0>经过预编码,其
中 ph sel<9:7>将信号周期分为八个相等象限,ph sel
<6:3>编码后输出的温度计码控制两路相位数模转换

器的电流按照线性权重逐一增大或减小,将每个象限

插值 16 次,ph sel<2:0>在每个最小区域内再次插值,
实现每个象限插值 128 相位。

相位插值器[11-14]( PI)利用多相的参考时钟混频

生成特定相位的恢复时钟,产生用于输入数据对齐的

信号,其基本结构如图 3 所示。

图 3 相位插值器的基本结构

输入时钟(ck<0>…ck<7>)是 VCO输出的八相时

钟,vc<0> ~ vc<7>是由 DAC 产生的相位选择信号,通

过调整权重 琢1 和 琢2 来产生不同的相位信号。
Vout = 琢1Vclk,I + 琢2Vclk,Q (5)
基于 0. 13 滋m CMOS工艺,用 Candence Spectre工

具对相位插值器进行仿真验证。 图 4 为 45毅范围内 PI
插值结果,从图中可以看出其单调性良好,积分非线性

和微分非线性分别为 0. 93LSB 和 1. 16LSB,具有良好

的线性度。

图 4 相位插值器的插值线性度

3 测试结果
CDR电路流片后使用 Agilent E4903B串行误码分

析仪测试,分别使用 CJPAT、CRPAT、PRBS7 和 PRBS31
作为输入码型,测试三种不同数据率下的抖动容限和

误码率,如图 5 所示。 结果表明,抖动容限均高于协议

要求,在-55 ~ 125 益温度范围内,依600 ppm频率偏差

下,1 ~ 3. 125 Gbps接收误码率小于 1E-12。

图 5 不同数据率下抖动容限测试结果

4 结束语
文中设计实现了一种以锁相环作为相位插值器和

环路滤波器的双环时钟恢复电路,其内部采用自适应

带宽的锁相环结构,以数字控制、相位插值的方式实

现,以降低 PVT的影响,并通过数字控制位调节 CDR
带宽,使其在不同速率下能准确地恢复时钟和数据。
该电路采用 0. 13 滋m logic工艺流片,经测试,在-55 ~
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125 益范围内,1 ~ 3. 125 Gbps速率范围抖动容限均满

足协议标准值要求,误码率小于 1E-12,可容忍最大波

特率偏差依600 ppm,可满足 FC(FC-PI-4)、PCIE(11)
和 Rapid IO(1. 3)的协议要求。 目前,该电路已应用于

PCIE,Fibre-channel,RapidIO 等多款高速 SerDes 芯片

中。
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确定数据传输是否正确。

3 结束语
文中在研究 ATA / ATAPI-6 协议和硬盘数据传输

特点的基础上,提出了一种高效的 IDE硬盘控制器,可
支持不同模式的 PIO 和 Ultra DMA 传输。 目前,该设

计已成功应用于某音视频处理芯片,并基于 FAT32 文

件系统[14]实现了大数据量音视频数据的读写。 测试

结果表明,该 IDE硬盘控制器传输稳定可靠,数据读写

速率接近理论最大值。
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