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摘 要 针对锁相环在匀滑含有低频大幅度的抖动和漂移的时钟时有诸如同步和捕捉范围很窄
、

容易失锁等缺

点
,

提出了一种新的全数字时钟匀滑技术一统计预测法 其主要思想是用一个周期的统计结果来预测下一个周期的处

理值 从该方法的原理和性能分析可知
,

其可有效的匀滑各种抖动和漂移
,

抖动积累较小
,

同步和捕捉范围很宽
,

可 以

匀滑不同频率的时钟 另外
,

改进的变周期的统计预测法也可使捕捉时间降到合适的长度
,

以适用于不同场合
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引言

传统的时钟匀滑技术一般采用锁相环
,

但要滤出频率较

低
、

幅度较大的抖动甚至漂移
,

锁相环的带宽需要很窄 如要

求小于十分之几 甚至更小
,

此时模拟锁相环的元件尺寸

将变得过大而难以实现 同时
,

窄带宽的锁相环其同步范围和

捕捉范围常常很小川
,

在初始情况或非正常情况下容易由于

较大的瞬时频差或相差而失锁 锁相环能匀滑的时钟频率仅

在中心频率附近的范围内
,

同一设计难于匀滑不同速率 另

外
,

锁相环是用输人
、

输出时钟的相位差来对 频率进行

调整
,

当输人时钟抖动较大
,

由于输出时钟受到输人时钟的影

响
,

两者的相位差并不能准确的反映输入时钟的情况
,

输人时

钟的抖动容易传递到输出时钟上
,

从而增加抖动的积累 本文

则提出了一种新的通用时钟匀滑技术一统计预测法 该方法

可有效匀滑各种抖动或漂移
,

抖动积累较小
,

同步范围和捕捉

范围很宽
,

可以对不同频率进行匀滑
,

并可全数字实现
,

便于

集成

基本原理

图 为统计预测法的原理框图
,

图中写时钟是待匀滑的

时钟
,

读时钟为匀滑后的时钟 统计周期控制可与写时钟或高

速时钟相关 周期统计计数通过对一个周期内写时钟或其信

息与高速时钟的关系的统计
,

预测出下一个周期应扣除的高

速时钟脉冲个数 对采用扣除值的电路而言
,

一般为电路实现

方便
,

高速时钟选得 比读时钟的 倍高
,

以避免有增加高速时

钟脉冲的操作 或应生成的时钟脉冲个数 周期统计计数在具

体实现时可有多种方案
,

例如 由高速时钟产生与写时钟

标称频率相同的固定参考时钟
,

周期统计计数模块统计出一

个周期内固定参考时钟与写时钟的个数差异来预测时钟扣除

值或生成值 直接对一个周期内的写时钟个数进行统计
,

则下一个周期的预测生成值为写时钟个数统计值的 倍 当

统计周期足够大时
,

可 以认为相邻周期内写时钟的情况近似

相等
,

因此可将前一周期的统计值作为后一周期的预测值 时

钟综合模块则随周期统计计数输出的扣除值或生成值进行对

应的扣除操作或生成操作 如图 所示 图中时钟扣除的功

能为扣除脉冲上每有一个脉冲
,

则扣除高速时钟的一个脉冲

为得到高质量 低抖动和漂移 的时钟
,

通常有两种策略

使扣除脉冲或生成脉冲的位置尽量均匀分布
,

则其最小抖动

可为仅由一个高速时钟周期的空缺带来的抖动变化 若高速

时钟约为生成脉冲的 倍
,

则生成脉冲的抖动约为 饥
,
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图 统计预测法的原理框图

当 足够大时
,

生成脉冲可直接作为匀滑后 的读时钟输出

即 在扣除操作和生成操作后增加 分频模块
,

则

可将读时钟的抖动减小为分频前的

在缓冲存储器中
,

通过 比较读时钟与写时钟的相位差来

给出相应的溢出或取空指示
,

以提前或延后读时钟的相位 例

如对扣除值而言
,

溢出指示将控制时钟综合模块
,

瞬时地减少

扣除一个高速时钟脉冲
,

使读时钟的相位前移 反之
,

取空指示则瞬时地增加扣除一个高速时钟脉冲 该过程是为

了调整缓冲存储器中写数据与读数据之间的初始相对位置
,

因此只有在初始状态或非正常状态下
,

才可能送出溢出或取

空指示
,

其它状态下并不发生这个过程 故其对抖动和漂移

的分析不会产生影响 若不需得到与匀滑后时钟同步的数据

时
,

图 中虚线框内的部分可以略去

时钟扣除佰 局速刊钟

蒙蒙馨馨

作为抖动和漂移的界限 由统计预测法匀滑的时钟的抖

动主要分为两部分 高频锯齿波与低频起伏 对高速时钟的扣

除操作和生成脉冲的产生均将产生高频抖动
,

其为锯齿波 由

原理的描述可知
,

当时钟综合模块采用扣除值时
,

高频抖动的

幅度为 ’ 当采用生成值时
,

为 ’ 设 二 采用

扣除值 或 采用生成值
,

则高频锯齿波的频率约为 瓜
,

幅度约为 ’
,

其中
,

为统计周期
,

为第 个统计周

期的统计值 即扣除值或生成值 由于各个统计周期的统计

值
。

之间存在着差别
,

即
。

每个统计周期改变一次
,

以较低

频率变化
,

因此在高频抖动上还叠加了一个低频起伏 低频起

伏近似为三角波
,

其频率为
,

为正整数 设 关为

读时钟平均频率
,

五为高速时钟频率
,

△。 ,

为读时钟的低频起

伏在第 个统计周期内的净增值
,

则当采用扣除值时 △巾

饥 一 。一 一关 当采用生成值时
, △。‘ 一 , 一关 故

低频起伏的表达式可写为
一 一

巾 二 中八 十 △毋 ‘一
二众一

止二’ ‘ 、 “ 产 一 “
’

一 一 ‘

‘一

其中 ‘一 二 ‘二 ,

叭。 。。 乙 △电
,

。。为初始相
二 】

位差
,

可设为 由于所有统计周期内匀滑的读时钟频率的平

, , ,
, 。。 ,

小五
一 飞 一 , , 。 。、。 ,

、 、

均值趋于儿 即忽寸否逻万
二关‘采用扣除值 ’或短寸

咨号 关‘采用生成值 ’
,

令 ‘ 专客
‘ , △ ‘

一 ‘

时钟牛成值 高速时钟

‘

采用扣除值 或 △
。 二 ‘ 一 元 采用生成值

,

则对扣

除值或生成值式 均可写为
。 卜客午

·

粉
〔卜 “ 一 ‘ ,了 , ‘, ,

其中 一 ‘ ‘ 由式 得低频起伏的频谱表达
图 时钟综合模块的两种具体实现

当周期统计计数模块采用第一种方案时
,

统计预测法与

锁相环结构很相似
,

但其本质差别在于 锁相环是根据读写时

钟的相位差异来改变读时钟
,

用读写时钟的相位差作为控制

只能使读时钟能跟踪写时钟的变化
,

若写时钟有短时的较大

幅度的跃变
,

读时钟的相位抖动也容易随之增大
,

因此并不能

很好的抑制抖动和漂移 而统计预测法则根据写时钟与固定

参考时钟的频率差异来产生读时钟
,

其更能如实的反映写时

钟的变化
,

因此抖动积累更小一些

另外
,

当要匀滑的时钟频率较高时
,

高速时钟的频率可能

会过高
,

以致在集成电路中难以实现 此时
,

可将对高速时钟

的处理改为对几个频率相同
、

相位不同的较低频时钟的处理

例如
,

设高速时钟频率为五
,

则改为对频率为五
,

相位依次

落后 班 的 个时钟 一关 ,进行处理 通过对 个时钟的

切换
,

实现对相位的滞后与超前控制
,

相当于对高速时钟的扣

除与增加操作 当将关切换为
‘十

耐 鉴 鉴 一 时
,

相

当于相位滞后 ’ 当将 关切换为
一

耐
。

时
,

相 当于相

位超前 读时钟的抖动仍约为 图

式为

剑 门 食 吏
山红旦巡

一

侧卜 二 衬勿鉴七〔
十 二 ,

廿
一

可 叼
‘

厅
一 护俨

一

阿
‘了 〕

︼习、贡

性能分析

对时钟信号
,

抖动和漂移是其主要性能指标
,

一般 以

图 低频起伏的频谱特性曲线

当统计周期 逐渐增大时
,

写时钟相位的短时跃变对统

计值 的影响逐渐减小
,

因此 △ 逐渐减小
,

低频抖动最

大值 中
。

也逐渐减小 同时
,

随着 的增大
,

低频起伏的频

率减小
,

幅度的缓慢起伏表现为低频漂移
,

由式 可知
,

与抖

动有关的高次谐波的幅度随着谐波次数的增加而降低 例如
,

当统计周期 二 时
,

低频起伏的最大频率约为
,

其

次以上的谐波才在抖动的频率范围内
,

对应的抖动幅度已

很小 图 是由式 得到的不同 值下的低频起伏频谱特
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性
,

此时 △
‘ ,

可见
,

随 的增大
,

低频起伏的频

谱幅度逐渐变小
,

频谱分量逐渐向更低频的方向移动 因此
,

对写时钟上任意频率和幅度的抖动和漂移
,

均可找到合适的
,

使当 时
,

低频起伏给读时钟带来的抖动和漂移可

小到忽略不计 故读时钟的抖动可主要由高频锯齿波决定
,

约

为 对漂移 变化频率低于 的相位变化 来说
,

则

随 的不同而不同
,

因此可通过所要求的指标选取相应的统

计周期
,

实现对漂移的抑制
,

而不在漂移指标范围内的更低

频的漂移则将转化为滑动损伤
,

构成网络所允许的不可控滑

动指标的一部分

以上并未分析 △ ‘的变化
,

下面则通过对写时钟上相位

变化的分析对其进行讨论 影响 △ ‘的因素有两个方面

由于每个统计周期的统计值 扣除值或生成值
‘

只能是整

数
,

而一个周期内平均应扣除或生成的脉冲数 元则很可能不

是整数
,

因此 △
。

上包含取整误差 。
, 。 写时钟上的

瞬时相位跃变的影响
,

对周期的相位跃变通过选取 为该周

期的倍数便可消除对 △
‘

的影响
,

因此只需考虑随机相位变

化的影响 设写时钟上的一个随机瞬时相位跃变为
,

则

将在 △
‘

上产生 , 的变化 因此 △
。

, 。一 万
, ,

,

二

二 , ,

⋯
,

众 艺表示一个周期内在 元的基础上可能又 出现

种不同幅度的相位跃变
,

分别为 , 个幅度为 , 的随机相

位跃变 由此可粗略估计出 △氏 的最大变化范围 更精细的估

计可从如下的讨论中得到 写时钟上的随机相位跃变包括 由

频差引起和相差引起两种 定义某种幅度的跃变率 为平均

每秒该幅度跃变的次数
,

未必为整数且 一次幅度为
的跃变产生 的相位超前

,

一次幅度为 一 。

的跃变产生 的相位滞后 设仅由频差引起的写

时钟上的各种幅度跃变的平均跃变率分别为 , , , ,

⋯
,

认并设 , 对应的跃变幅度为 , , 可正可负
,

即每秒各

种幅度跃变分别在写时钟上产生 砂‘ 的相位变化 〔珍 , 〕

表示在前 个统计周期内幅度为 的跃变出现的次数
,

「珍,卜 一 助 , 〕即为第 个周期内该跃变出现的次数
,

其中【
·

」为取整函数 因此对写时钟上仅含有由频差引起的

相位跃 变 时
,

△ 士

艺 。, ‘ 一 。, ‘珍 , 一 ‘ 一

之二

位跃变
, 。表示幅度为 的跃变的个数

, 土 的含义仍如前

所述 由于取整函数已包含了 。 的影响
,

因此该式中不再出现
。 由式 可得到更为精确的低频起伏的波形和频谱

,

因此也

可对读时钟的抖动和漂移性能有更细致的分析 周期的统计

实际上是分别对不同幅度的跃变次数的周期性采样和取整

显然
,

跃变幅度越大
,

取整带来的对 △ 的影响也越大

】

, ,

,

任
,

‘ ,

任
。 一 , 。

统计周期 的选取可通过漂移指标进行如下估计 漂移

通常以最大时间间隔误差 来度量
,

其一般要求如左式

表示
, 。

为漂移测量时间 由业务和 网络实际情况依前述对

△ ‘ 的分析估计出 △ 的变化范围
,

得到其在读时钟上产生

的最大相位变化值 尸
,

因此 可选为满足条件 落

, 的值 定义捕捉时间为从统计写时钟信息开始到读时钟

达到稳定的时间
,

由于经过一个周期的统计后便可得到稳定

的读时钟
,

因此合理的电路设计可使捕捉时间为 另外
,

从

前面的原理描述可知
,

统计预测法的同步范围和捕捉范围相

同
,

其主要由周期统计计数器的位数决定
,

因此可 以很宽
,

以

匀滑任意频率的时钟

,

。 。 二

全钾
士

艺 ‘一 场 ‘ 一 。, 〔‘一

取 」
, , 中的正号对应统计值为生成值的情况

,

负号则对应

扣除值 将 电。和 △ 代人式 和式
,

得到由 和 表

示的低频起伏的时域和频域表达式 故由跃变率可得到仅由

频差引起的相位跃变对低频起伏的影响 实际上
,

跃变率与频

差的概念很相似
,

其情况较易得到 而一般说来
, △ 中还包

含相差引起的随机相位跃变
,

因此完整的 △
‘

的表达式为

△
‘

元一 。
。 土

艺 场 , , 一 。‘ , 」一 ‘一 , 」

艺 二
, ,乙 ,

其中第二个求和项代表仅由相位差引起的写时钟上的相

变周期的统计预测法

从以上的性能分析可知
,

要使匀滑后时钟的抖动和漂移

足够小
,

须增大统计周期
,

故捕捉时间也会增大 例如当写

时钟丢失后又恢复时
,

捕捉时间太大会使系统有很长一段时

间不能正常工作 如出现误码或抖动非常大等 因此有些情

况下希望既能很快正常工作
,

又能实现很好的抖动和漂移特

性
,

变统计周期的统计预测法便是较好的解决方法

当刚开机或检测到信号丢失等异常告警现象而无法得到

正确的写时钟时
,

统计周期 设为 可使读时钟达到能

容忍的最大指标值
,

当告警消失后
,

统计周期开始逐渐变大

一 般 为 电路实 现方便
,

统计周期 以 倍增大
,

即 不 二

双
一 , ,

为正整数
,

直到变为设定的统计周期最大值 二

几 相 此时捕捉时间 可 以很小
,

能很快正常工作 当

然
,

到时钟具有最小的抖动和漂移性能的时间 踢 却有所增

大
,

为砚
‘ ,对相同的瑞

, “ 越大
,

踢 越小
·

应用于 芯片的测试结果

的指针调整会给 支路引人低频
、

大幅度 的

抖动 由清华大学研制的 芯片 又匡 〕
一

实现 个

到 的映射
,

其收端的解 同步器 即采用 了该时钟匀滑技

术 其中
,

周期统计计数模块采用前述的第一种方案
,

统计周

期可有两种选择 时钟综合模块则采用对应于扣除值的实现
,

表 为该芯片在 几
一

建议 的 种 指针序列

下采用兀 《 仄 获粥 测试仪测得的组合输出抖动
,

此时的统计周期 设为户帧 其中序列 为极性相反的单指

针调整
,

序列 为规则单指针调整 中加一个双指针
,

序列
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