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一个用于背板通信的２４Ｇｂ／ｓ高速
自适应组合均衡器

张明科，胡庆生
（东南大学射频与光电集成电路研究所，江苏南京 ２１００９６）

　　摘　要：　本文介绍了应用于背板通信系统中均衡器的设计与实现．该均衡器采用连续时间线性均衡器（Ｃｏｎｔｉｎｕ
ｏｕｓＴｉｍｅＬｉｎｅａｒＥｑｕａｌｉｚｅｒ，ＣＴＬＥ）和２抽头判决反馈均衡器（ＤｅｃｉｓｉｏｎＦｅｅｄｂａｃｋＥｑｕａｌｉｚｅｒ，ＤＦＥ）的组合结构来消除信道
码间干扰中的前标分量和后标分量．在设计中，ＣＴＬＥ采用双路均衡器结构补偿信道不同频率的损耗，减小了电路的
面积和功耗；ＤＦＥ采用半速率预处理结构来缓解传统 ＤＦＥ结构中关键反馈路径的时序限制，并采用模拟最小均方
（ＬｅａｓｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＬＭＳ）算法电路控制ＤＦＥ系数的自适应．电路采用ＩＢＭ０１３μｍＢｉＣＭＯＳ工艺设计并实现，测试结
果表明对于经过１８英寸背板后眼图完全闭合的２４Ｇｂ／ｓ的信号，均衡后的眼图水平张开度达到了０８１ＵＩ．整个均衡器
芯片包括焊盘在内的芯片面积为０７８×０８ｍｍ２，在３３Ｖ的电源电压下，功耗为６２４ｍＷ．
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１　引言
　　在快速发展的信息时代，信息的传输量以及传输速
率不断提高．然而，随着速率的提高，带宽受限的背板信
道会产生严重的高频信号损耗，引起码间干扰（Ｉｎｔｅｒ
ＳｙｍｂｏｌＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＳＩ），使得通信系统接收端的眼图部
分完全闭合，通信质量变差．因此，为了提高通信系统的
性能，往往需要采用均衡技术提高信号的完整性．

高速通信系统中常见的均衡技术包括线性均衡器

（ＬｉｎｅａｒＥｑｕａｌｉｚｅｒ，ＬＥ）和非线性均衡器如判决反馈均衡
器（ＤＦＥ）等．其中ＬＥ通过放大高频信号分量来补偿信
道的损耗，但同时也放大了信号的高频噪声和串扰．
ＤＦＥ利用反馈环路中数据判决器（Ｓｌｉｃｅｒ）输出信号的线
性组合来消除ＩＳＩ，由于是非线性工作，因而不会放大高
频噪声和串扰，但 ＤＦＥ只能消除 ＩＳＩ的后标，而实际信
道中往往前标和后标同时存在．另外，ＤＦＥ还存在着错
误传播现象［１，２］．
　　为了更好地实现高速信道的均衡，本文提出一个
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面向高速背板通信的组合均衡器，该均衡器充分利用

上述两种均衡器的优点，通过ＬＥ和ＤＦＥ的合理组合有
效地消除信道的ＩＳＩ．

２　信道均衡
　　严重的高频损耗导致高速信号在背板信道中传输
时衰减很大，图１所示为一个１８英寸背板信道的频率
响应，从图中可以发现，该信道在２０ＧＨｚ频率点的衰减
达２０ｄＢ以上．如此大的信道衰减不可避免的会引起严
重的ＩＳＩ，因此为了使高速信号能够可靠地通过这一高
损耗背板信道，需要设计一个足够有效的均衡器来补

偿如此大的衰减，减小信道的ＩＳＩ．

２．１　ＬＥ
从频域来看，ＬＥ就是一个高通滤波器，通过放大信

号的高频分量来抵消信道的衰减［３］．从实现方式来看，
ＬＥ可分为有限长单位冲激响应（ＦｉｎｉｔｅＩｍｐｕｌｓｅＲｅ
ｓｐｏｎｓｅ，ＦＩＲ）滤波器和连续时间模拟滤波器，分别属于
时域和频域实现方式．在有限工艺条件下，前者延迟单
元的带宽严重制约了均衡器的工作速度，并且很难为

高速反馈回路提供准确的延迟时间，从而使得ＦＩＲ滤波
器在高速背板传输系统中的实际应用受到限制．相比
于ＦＩＲ滤波器，连续时间模拟滤波器可以发挥现有工艺
的极限性能，适应于更高速率系统．然而，无论哪种实现
方式，由于ＬＥ增强了信号的高频成分，都会放大信号
中的高频噪声和串扰，增大了信号的误码率．
２．２　ＤＦＥ

不同于 ＬＥ，ＤＦＥ只能够消除后标 ＩＳＩ，但同时也不
会放大信号的高频噪声和串扰．一个传统的全速率ＤＦＥ
结构如图２所示，其中Ｄ触发器（ＤＦｌｉｐＦｌｏｐ，ＤＦＦ）作为
判决器和延时单元［４］．为了完全消除后向ＩＳＩ，反馈信号
必须在下一个码元进行判决之前准确地反馈到数据输

入端以进行加权相加，这就要求处于 ＤＦＥ关键反馈路
径上的所有单元的延迟之和小于一个数据周期，即

１ＵＩ．然而，当数据速率增加时，如此严格的时序要求对
电路的实现提出了挑战．一种解决方法是采用新的集

成电路工艺，另一种方法是改进电路结构，即通过半速

率结构和预处理技术［４］来缓解第一抽头（Ｃ１）反馈路径
的时序限制，如图３所示．

与传统的 ＤＦＥ结构相比，图３中的半速率预处理
结构含有上下两个相同的通道，每个通道的第一个抽

头采用了预处理技术，即通过预先计算 ±Ｃ１来减少延
迟时间．每个通道的第一抽头是直接通过直流偏置加
到输入端的，使得传统 ＤＦＥ结构中由第一抽头构成的
关键路径不复存在．这样，第二抽头（Ｃ２）的反馈环路就
变成了关键路径，其总延迟时间只要小于２ＵＩ即可，从
而放宽了时序要求，使其适用于高速通信系统．
２．３　设计的均衡器

从图１的信道频率响应可知，该信道有较大的衰
减，从而会引起较严重的 ＩＳＩ，因此在权衡考虑 ＬＥ和
ＤＦＥ的优缺点后，本文采用ＬＥ和ＤＦＥ的组合均衡器来
有效地消除信道的ＩＳＩ，其均衡器框图如图４所示．为了
传输高速信号，本文的 ＬＥ选用连续时间滤波器，采用
连续时间滤波器的 ＬＥ又叫着连续时间均衡器
（ＣＴＬＥ）．ＣＴＬＥ主要目的是消除 ＩＳＩ前标分量和减小一
些后向ＩＳＩ拖尾，为了避免放大太多高频噪声和串扰，
只采用一级高频补偿电路来提供一定量的高频增益．
而ＤＦＥ用来消除 ＩＳＩ的大部分后标分量，同时减小因
ＬＥ放大的高频噪声，为了避免增加较大的芯片面积和
功耗，本文中ＤＦＥ的抽头数为２．

ＤＦＥ系数的自适应更新采用 ＬＭＳ算法．与一般采
用数字方式实现不同，本文采用模拟方式实现［５］，不仅

有利于高速自适应均衡器的实现，而且大大减少了功

９０６１
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耗和芯片面积．模拟ＬＭＳ算法的系数更新公式为：

Ｃｉ（ｎ）＝
１
τｉｎｔ∫

ｔ

０
ｅ（ｎ）ｘ（ｎ）ｄｎ （１）

其中Ｃｉ（ｎ）为抽头系数向量，τｉｎｔ为积分时间常数，它影
响着ＬＭＳ算法的稳定性和收敛性，ｅ（ｎ）和 ｘ（ｎ）分别为
差错信号和均衡器的输入信号．与式（１）对应的 ＬＭＳ算
法的实现框图如图５所示，其中 Ｓｌｉｃｅｒ是判决模块用于
产生期望的数据ｄ（ｎ），输入信号和差错信号相乘后通
过积分器产生控制均衡器抽头系数的电压，从而实现

抽头系数的更新．

３　电路设计

３．１　ＣＴＬＥ
实现ＣＴＬＥ的电路结构通常有两种：一种是高频补

偿和低频补偿分别设计的分置式均衡器，另一种是高

频与低频补偿通道混合的双路均衡器．前者的增益可
以设计得很大，但结构稍显复杂，而且需要考虑高频和

低频通道延时的差异以及版图对称性对性能的影响．
而双路均衡器实现简单，对称性好，并且面积和功耗也

低．本文的ＣＴＬＥ采用双路均衡器结构［４］，如图６所示．
在图６所示的双路均衡器中，左边的电路为高频补

偿放大器，用来调节均衡器的高频增益，右边为单位增

益放大器，调节均衡器的低频增益，两个放大器通过共

用的负载电阻 ＲＤ实现两条路径的加权和．通过控制电
压Ｖｃｔｒｌ调节两条路径的偏置电流比例，可以实现期望的
频率特性，达到补偿信道损耗的目的．该均衡器还采用
并联电感峰化技术增加电路的带宽和增益，如图６所
示，电阻到电源之间添加了电感，使得均衡器增加了一

个零点｜ωｚ｜＝ＲＤ／Ｌ，该零点的存在改善了双路均衡器
的高频增益和带宽性能．不考虑高频寄生电容，该双路
均衡器的传输函数可表示为：

Ｈ（ｓ）＝
ｇｍ１，２ＲＤ

１＋ｇｍ１，２
ＲＥ１
２

１
２ＳＣ( )

Ｅ

＋
ｇｍ３，４ＲＤ

１＋ｇｍ３，４
ＲＥ２
２

（２）

其中，ｇｍ１，２和ｇｍ３，４分别是（Ｑ１，Ｑ２）和（Ｑ３，Ｑ４）的跨导，当
Ｖｃｔｒｌ＋和Ｖｃｔｒｌ－分别驱动每个放大器的偏置电流时，ｇｍ１，２和
ｇｍ３，４也随之变化．由式（２）可知，在频率较低时，ｇｍ１，２ＲＥ１和
ｇｍ３，４ＲＥ２远大于１，这时增益由退化电阻ＲＥ１，ＲＥ２和负载电
阻ＲＤ的值来决定，几乎不变；频率较高时，退化电容 ＣＥ

的阻抗变得非常小，ｇｍ１， (２ ＲＥ１２ １
２ＳＣ )

Ｅ
也变得非常小，这

时，均衡器高频增益随着放大器的跨导呈单调递增变化．
图７为双路均衡器的频率响应曲线．可以看出，该均衡器
的低频增益变化较小，改变反馈控制电压Ｖｃｔｒｌ可以改变放
大器跨导ｇｍ１，２和ｇｍ３，４的值，从而调整均衡器的高频增益
与低频增益的比值，消除不同信道中的ＩＳＩ．
３．２　ＤＦＥ

图４中 ＤＦＥ的加法器、Ｄ触发器（ＤＦＦ）和复接器
（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ，ＭＵＸ）都采用电流模逻辑（ＣｕｒｒｅｎｔＭｏｄｅＬｏｇ
ｉｃ，ＣＭＬ）实现，其中ＤＦＦ同时起判决和信号延迟的作用，因
而其性能的好坏对均衡器有着直接的影响．本文设计的Ｄ
触发器采用基于源级耦合逻辑（ＳｏｕｒｃｅＣｏｕｐｌｅｄＦＥＴＬｏｇｉｃ，
ＳＣＦＬ）的结构，由两个互补的半速率时钟触发的主从锁存
器（ｌａｔｃｈ）级联构成，如图８所示．ＳＣＦＬ电路有工作速率高，
灵敏度高，易于输出理想正交信号等优点．

模拟ＬＭＳ自适应算法电路中的Ｓｌｉｃｅｒ采用两个级联
的ＣＭＬ缓冲实现，乘法器采用标准双平衡Ｇｉｌｂｅｒｔ单元结
构实现，而积分电路则采用一个带电容负载ＣＬ的 ｇｍ单
元电路实现，如图９所示．该积分器的传输函数为：

Ｈ（ｓ）＝ １
１
Ａ０
＋ ｓ
Ａ０ｐ１

＝ １
１
Ａ０
＋ｓτｉｎｔ

（３）
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其中Ａ０为积分器的直流增益，ｐ１为积分器的极点，τｉｎｔ
即为ＬＭＳ算法中的积分常数，是由积分器的增益带宽
积产生的，可由下式计算得到：

τｉｎｔ＝
１
Ａ０ｐ１

＝
ｇｍ２
ｇｍ１ｇｍ３

ＣＬ （４）

其中ｇｍ１，ｇｍ２和ｇｍ３分别是图９中 Ｍ１，Ｍ２和 Ｍ３的跨导．
当τｉｎｔ≥１ｎｓ，且Ａ０≥６５ｄＢ时，ＬＭＳ算法才呈现足够的稳
定性和收敛性［５］．图 １０所示为采用模拟 ＬＭＳ算法的
ＤＦＥ抽头系数偏置电压收敛曲线，从图中可看出该抽
头系数偏置电压收敛于６００ｍＶ．

４　测试结果
　　本文的组合均衡器采用ＩＢＭ０１３μｍＢｉＣＭＯＳ工艺
设计．图１１为芯片的显微照片，整个芯片包括焊盘在内
的芯片面积为０７８ｍｍ×０８ｍｍ＝０６２４ｍｍ２．

为了测试均衡器的性能，将经过背板传输线的

２０Ｇｂ／ｓ到２４Ｇｂ／ｓ信号分别加到均衡器芯片的输入端，
均衡器的输出信号经过隔直后再接入示波器，得到图

１２和图１３所示的输出信号眼图．可以看到在２０Ｇｂ／ｓ
和 ２４Ｇｂ／ｓ速率下，眼图的水平张开度分别达到了
０８５ＵＩ和０８１ＵＩ，比均衡前有了显著改善，表明该高速
组合均衡器电路达到了预期的效果．

表１　均衡器性能比较
参考

文献
［６］ ［７］ ［８］ ［９］ 本文

工艺
０．１８μｍ
ＢｉＣＭＯＳ

３２ｎｍ
ＳＯＩＣＭＯＳ

４０ｎｍ
ＣＭＯＳ

２０ｎｍ
ＣＭＯＳ

０．１３μｍ
ＢｉＣＭＯＳ

速率 １０Ｇｂ／ｓ ２８Ｇｂ／ｓ ２８Ｇｂ／ｓ ３２．８Ｇｂ／ｓ ２４Ｇｂ／ｓ
面积 ０．７ｍｍ２ ０．８１ｍｍ２ ＞０．６ｍｍ２ ５．９ｍｍ２ ０．６２ｍｍ２

功耗 ３５０ｍＷ ６９３ｍＷ ７８０ｍＷ ７８５ｍＷ ６２４ｍＷ
结构 ＣＴＬＥ ＦＦＥ＋ＤＦＥＣＴＬＥ＋ＤＦＥＣＴＬＥ＋ＤＦＥＣＴＬＥ＋ＤＦＥ
信道

损耗

２２ｄＢ
＠５ＧＨｚ

２９ｄＢ
＠１４ＧＨｚ

２０ｄＢ
＠１４ＧＨｚ

１０．４ｄＢ
＠３２．８ＧＨｚ

１５ｄＢ
＠１０ＧＨｚ

电源 ３．３Ｖ １Ｖ ０．９Ｖ １Ｖ ３．３Ｖ

　　表１总结了本文设计的均衡器及近年来发表的其
它均衡器的性能．从表中可见，文献［６］中的均衡器有
较小功耗和较大信道补偿能力，但速率远低于本文设

计的均衡器．文献［７～９］采用较先进的工艺，设计的均
衡器的速率略高于本文的设计，但它们都消耗较大面

积和功耗，尤其是文献［８］采用了最先进的工艺，但它
只能均衡在３２８ＧＨｚ处损耗为１０４ｄＢ的信道，本设计
可以对１０ＧＨｚ损耗为１５ｄＢ的信道进行补偿．

５　结论
　　本文采用０．１３μｍＢｉＣＭＯＳ工艺设计了一个２４Ｇｂ／ｓ
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的自适应组合均衡器，该均衡器采用连续时间线性均衡

器和半速率预处理判决反馈均衡器的组合来消除信道的

码间干扰，实现了对２０ＧＨｚ频率处损耗达２２ｄＢ的背板传
输线信道的均衡和补偿．在设计中，ＣＴＬＥ采用双路均衡
器结构来补偿信道不同频率的损耗，减小芯片面积和功

耗，ＤＦＥ采用半速率预处理结构来以降低反馈路径的延
迟时间，提高ＤＦＥ的工作速率．测试结果显示该均衡器
的工作速率可达 ２４Ｇｂ／ｓ，输出眼图的水平张开度达
０８１ＵＩ．整个芯片包括焊盘在内的芯片面积为０７８×
０８ｍｍ２，在３３Ｖ的电源电压下，功耗为６２４ｍＷ．
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