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　　摘　要 :　本文分析了用白噪声产生高速真随机码的基本原理.用 HP346C宽带白噪声源和二级带有判决电路的

D触发器 ,产生了高速非归零真随机码 ,避免了由亚稳态造成的延时抖动.
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Abstract :　The principle of generating high2speed true random bit sequence using white noise is discussed. High2speed true

random bit sequence was generated using broadband white noise source and high2speed D flip2flops. The jitter caused by the meta2sta2
ble state was eliminated.
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1　引言

　　随着数字光通信的发展 ,对传输比特率的需求越来越高 ,

WDM系统单信道的速率已达 10Gb/ s并向 40Gb/ s发展 [1 ] .对

相应的模块和系统的测试设备 (如误码仪和高速示波器)的要

求也越来越高 ,价格也十分昂贵.误码率和眼图是常见的测试

手段.误码率测试是对比光发送模块与光接收模块的码序列 ,

对错误的码位记数 ,从而算出误码率.眼图是通过将系统输出

的很多个脉冲波形互相重叠在一起显示而生成的 ,一般利用

高速示波器进行观察.眼图可以反映丰富的信息 ,如、上升下

降时间、抖动、振铃、消光比和 Q系数等.非归零伪随机码序

列是进行上述测试常用的脉冲.因此 ,产生高速的非归零伪随

机码序列在通信测试中具有很重要的作用.

产生伪随机码序列的电路一般用多个 D触发器和异或

门构成[2 ] ,若产生 2n - 1位伪随机序列 ,则至少需要 n个 D触

发器.此电路在要求的码率较低时很容易实现.然而 ,当码率

达到几个 Gb/ s以上时 ,要求每个器件达到相应的开关速度 ,

同时要求总的时延很短 ,这样不但对器件性能的要求很高 ,而

图 1　文献[3 ]所用随机码发生器

且大大增加了设计难度.

最近 ,Lepley[3 ]等用

掺铒光纤放大器与 pin探

测器产生的宽带白噪声

做高速 D触发器的输入 ,

产生了 215Gb/ s和 5Gb/ s

的非归零真随机码.图 1

是他们产生真随机码的

原理图.这种产生随机码

的方法简单实用.把它用

于眼图测试 ,得到了较好的结果.然而 ,我们发现 ,这种方法在

原理上有一定缺陷.由于 D触发器的输入信号为宽带白噪

声 ,一般来说在时钟上升时间之内输入信号总会有变化的可

能性 ,因而在输出端不可避免会出现亚稳态 [4 ] ,从而会增加输

出随机码的延时抖动.

我们对 Lepley等提出的方法加以改进 ,消除了由亚稳态

造成的延时抖动 ,产生了很好的高速非归零真随机码.

2　产生高速真随机码的原理

　　典型的噪声电压分布概率如图 2所示 ,满足高斯正态分

布[5 ] ,即 p( V) =
1

2πσ2
e -

( V - V
0
)

2

2σ
2 (1)

其中 V0为电压平均值 ,σ2 为方差.若使大于 V0 的电压对应

数字信号“1”,小于 V0 的电压对应数字信号“0”,则“0”“1”在

某时刻出现的概率完全相等.这样的对应关系可用 D触发器

来实现.设 D触发器的两个判决电压为 V1、V2 ( V2 > V1) ,当输

入电压大于判决电压 V2时输出为“1”,小于判决电压 V1 时输

出为“0”,当电压处于 V1 与 V2 之间时 ,判决后的“1”“0”状态

是随机的.因为电压分布关于 V0 对称 ,因此只要 V1、V2 关于

V0对称 ,即 V0 = ( V2 + V1) / 2 ,则在判决后“0”、“1”在某时刻出

现的概率相等 (见图 2) .由于正态分布是噪声电压长时间统

计的结果 ,如果 D触发器的触发时钟频率很高 ,则相邻的两

个电压可能具有相关性 ,从而影响到输出码的随机性.若时钟

的周期为τ,则时刻 t和时刻 t +τ时两个电压的相关性可用

相关函数 R (τ)来描述

R (τ) = lim
T→∞

1
2 T∫

T

- T
V ( t) V ( t +τ) dt (2)

R (τ)与噪声功率谱密度 s ( f )的关系为[6 ]
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R (τ) =∫
∞

- ∞
s ( f ) ej2πfτdf (3)

其中 f 表示频率.对带宽为 B 的限带白噪声 (即 0 < f < B 时 ,

s ( f ) = A ; f > B 时 , s ( f ) = 0) ,可以求得

R (τ) = AB
Sin (2πBτ)

(2πBτ)
(4)

当 Bτ= 1时 , R (τ) = 0.说明当限带白噪声的带宽接近或等于

D触发器的触发时钟频率时则可得到相关性较小的随机码.

3　实验结果

　　图 3是产生随机码的原理图 .噪声源为 HP346C宽带白噪

声源.图 4是它的功率谱密度 .可以看出谱密度直到 2615GHz

有较好的平坦度.噪声通过带宽为 3GHz、增益为 55dB的放大

器放大后峰峰值约为 016V.此信号用交流耦合输入至带判决

电路的触发器 D1. D1的翻转速度大于 3Gb/ s.判决电压 V1、V2

分别为 + 011V和 - 011V. D1的输出交流耦合至 D2 , D2的输

出即为真随机码 .实验所用时钟频率为 3GHz ,故码率为 3Gb/

s.若用Lepley等提出的方法 ,即用 D1的输出作随机码 ,则随

机码的眼图如图 5 ( b)所示.可以看出 ,输出的随机码在状态

变化时有很严重的延时抖动.这是由于触发器 D1要建立“0”

或“1”两个稳态 ,其输入端信号必须满足在时钟上升沿到来之

前的建立时间及时钟上升沿到来之后的保持时间内保持稳

定.如果不满足这一条件 ,则触发器 D1进入亚稳态 ,由“0”变

“1”或由“1”变“0”的传输时间增加 ,因而出现眼图中的延时抖

动.这是用宽带白噪声做输入信号的必然结果.为了改进这一

缺陷 ,我们在 D1之后增加了触发器 D2. D2的时钟是由 D1的

时钟经过延时得到 .调节延时时间可以使 D2的状态翻转正

好处于 D1的稳态 .图 5 ( a)是 D2输出的真随机码眼图 .可以

看出延时抖动已基本消除 ,眼图非常清晰.

图 2　噪声电压的概率分布与判决电压 图 3　产生随机码的原理示意图 图 4　噪声源的谱密度

图 5　3Gb/ s真随机码眼图

　　光通信在光电收发模块中 ,常常要求较宽的响应带宽.为

了测试这一性能 ,常用模式长度较长的伪随机码 ,如 231 - 1的

伪随机码.真随机码在理论上有无限长的模式长度 ,故把它用

于系统测试时 ,能反映系统的宽带响应特性.由于商品化的 D

触发器的翻转速率已达 10Gb/ s以上 (如 NEL的 NLG4004A ,翻

转速率可达 18Gb/ s) ,所以这种方法能够用于产生速率大于

10Gb/ s的高速随机码 ,为光通信系统测试提供一条简单实用

的新途径.

4　结论

　　用宽带白噪声源和二级带有判决电路的高速 D触发器

产生了 3Gb/ s的高速真随机码 ,消除了由亚稳态造成的延时

抖动.这种方法可以产生大于 10Gb/ s的高速真随机码.
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