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摘要：设计了一种实现犇犞犐（犱犻犵犻狋犪犾狏犻狊狌犪犾犻狀狋犲狉犳犪犮犲）数字视频信号接收器的新型时钟数据恢复电路．通过在过采样电路和

数字锁相环之间增加弹性缓冲电路，在实现１０犫犻狋数据恢复的同时，使采样时钟频率减小为数据频率的２５倍，犇犘犔犔同时

对１０犫犻狋并行的数据进行相位检测判断，提高了判断的正确率，使数据传输的误码率得到改善．采用犛犕犐犆０１８μ犿犆犕犗犛

工艺流片，测试结果表明，输入三路并行的１６５犌犫狆狊／犮犺犝犡犌犃格式像素数据和传输电缆长度２犿条件下，输出系统时钟

信号最大抖动峰峰值为１８３狆狊，均方值为２４狆狊，满足犇犞犐规范要求．
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１　引言

近年来，随着犔犆犇，犘犇犘等平板显示技术的发展以

及人们对视频显示效果的追求，以数字视频接口（犱犻犵犻狋

犪犾狏犻狊狌犪犾犻狀狋犲狉犳犪犮犲，犇犞犐）为代表的数字显示接口替代传

统的模拟接口已成为必然趋势．基于犛犻犾犻犮狅狀犐犿犪犵犲公

司犜．犕．犇．犛．技术的犇犞犐数字视频接口通过先进的编

码算法将８犫犻狋的像素数据转换成１０犫犻狋的最小变换差

分信号，削弱了传输电缆中交叉电磁干扰（犈犕犐），同时

为接收端提供时钟恢复信号．在１６００×１２００的分辨率

和场频为６０犎狕的 犝犡犌犃格式下，单个通道的数据传

输速率高达１６５犌犎狕／犫狆狊，如此高的数据传输速率使

得在接收端对三通道时钟数据的恢复成为设计的关

键［１～３］．

采用过采样技术的时钟数据恢复具有电路简单、易

于实现、成本低的特点，但是采用这种方法由于采样时

钟为多相位输出的时钟信号，相位数甚至高达３０个相

位，这对犘犔犔的性能是一个很大的挑战．作者提出了一

种实现犇犞犐中数字视频信号接收的方法，时钟数据恢

复采用３×过采样技术，设计了一种新的时钟数据恢复

电路，在实现时钟数据恢复的同时，使采样时钟频率减

小为数据频率的２５倍，使得电荷泵犘犔犔只需输出１２

相位的采样时钟信号，与文献［４］相比极大地减小了电

荷泵犘犔犔的设计难度和功耗，采用该方法设计的数字

视频信号接收芯片实现了犇犞犐单链路数字视频信号接

收，支持三路并行的１６５犌犫狆狊／犮犺的犝犡犌犃格式像素

数据传输，数据传输速率比文献［５］提高了６０％的情况

下，像素数据传输误码率低至１０－１１．

２　数字视频信号接收系统方案

图１是实现犇犞犐数字视频信号接收器的系统方案

框图，由阻抗匹配电路、预放大电路、过采样电路、弹性

缓冲器、数字锁相环（犇犘犔犔）、一个公用的电荷泵犘犔犔、

通道同步电路、解码及同步检测电路组成［４～７］．犇犞犐接

收器从发送器端收到犖 犕犎狕基准时钟和１０犖 犕犎狕／

犫狆狊的串行数据，电荷泵犘犔犔产生２５犖 犕犎狕，１２个等

相差的相位时钟犆犓＿狆犺［０：１１］；从连接电缆上接收的

串行像素数据经过精密的５０Ω阻抗匹配及预放大后送

入３×过采样电路，过采样电路对每个串行犫犻狋在１２个

相位时钟上升沿完成３次采样，４犫犻狋串行像素数据就转

换成１２犫犻狋的过采样数据．

时钟数据恢复电路由弹性缓冲器和犇犘犔犔组成，过

采样信号依次写入弹性缓冲器和犇犘犔犔电路，犆犓＿狆犺０

图１　犇犞犐数字视频信号接收器的系统框图

犉犻犵．１　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳犇犞犐狉犲犮犲犻狏犲狉
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图２　数据恢复犇犘犔犔电路框图

犉犻犵．２　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳犱犪狋犪狉犲犮狅狏犲狉狔犇犘犔犔

上升沿到来时，写入１２犫犻狋的过采样数据，时钟信号犆犓

＿狆犺０经２５分频后的系统时钟信号作为读出时钟，在

读出时钟上升沿到来时读出３０犫犻狋的过采样数据．

犇犘犔犔电路连续的跟踪每个串行犫犻狋的中心来精确地恢

复数据，通过犇犘犔犔电路检测信号的相位关系来控制其

内部的相位调整窗口，实现数据的相位恢复．

相位恢复的数据在通道同步电路中确定每１０犫犻狋的

像素数据和控制信号的开始位置，然后送入犜．犕．犇．犛．

解码器中，在 犇犈为低时将１０犫犻狋的像素信号还原为

８犫犻狋的视频信号，在 犇犈为高时将１０犫犻狋的特殊码元还

原为２犫犻狋的行场同步信号或控制信号输出．最后从解码

器输出８犫犻狋的并行像素数据和行场同步信号（其他两个

通道输出为控制信号）；外部输入为４对传输最小化差

分信号，包括３对 犚犌犅信号和１对时钟信号，输出为

２４位犚犌犅信号、行场同步信号及三路控制信号犆犜犔

［０：２］．

３　时钟数据恢复电路的逻辑实现

一个采样时钟周期内４犫犻狋的像素数据经过３×过

采样后得到的过采样数据为１２犫犻狋，而犜．犕．犇．犛．码元

一帧是１０犫犻狋，而且传输速率也不一样．因此，我们必须

将并行１２犫犻狋的过采样数据转换为３０犫犻狋的并行过采样

数据，送到后级的时钟数据恢复电路，从而直接恢复出

１０犫犻狋并行数据，这是通过弹性缓冲器来实现转换的．本

文设计的弹性缓冲器由２０个字节构成，每个字节宽度

为６犫犻狋．弹性缓冲器在两个时钟控制下进行读写，进行

１２／３０犫犻狋数据转换，在犆犓＿狆犺０上升沿到来时１２犫犻狋的

数据 写 入 弹 性 缓 冲 器 中，最 大 写 入 时 钟 频 率 为

４１２犕犎狕，在系统时钟的上升沿到来时读出３０犫犻狋的数

据，最高读出时钟频率为１６５犕犎狕，读和写时钟频率保

持１∶２５．

弹性缓冲器输出的３０犫犻狋并行过采样数据送入

犇犘犔犔电路进行数据的相位恢复，通过 犇犘犔犔电路对

３０犫犻狋的过采样数据同时进行相位检测判断，从而提高

判断的正确率，使数据传输的误码率得到改善．其电路

逻辑实现结构如图２所示，输入为弹性缓冲器输出的

３０犫犻狋过采样数据，输出为恢复的１０犫犻狋像素数据．

犇犘犔犔包括４个模块：相位调整窗口、相位检测逻辑、数

字环路滤波器和相位校正有限状态机．

相位调整窗口是一个双向移位寄存器单元，从弹性

缓冲器接受３２犫犻狋的采样数据：犛犘［２９］（上一循环次弹

性缓冲器读出数据犛［０：２９］的最后一个采样数据犛

［２９］），本次采样数据犛［０：２９］，犛犖［０］（下一循环次弹性

缓冲器读出数据犛［０：２９］的第一个采样数据犛［０］）．采

样数据由相位控制信号犘犎犃犛犈［０：２］（由相位校正有限

状态机产生３个状态１００，０１０，００１）控制，输出３０犫犻狋相

位对准数据犃［０：２９］．正确的相位对准意味着犃［３犖］，

犃［３犖＋１］，犃［３犖＋２］（犖∈［０，９］）来自一个串行犫犻狋，

也意味着犃［３犖＋１］是 犃［１］，犃［４］，犃［７］，犃［１０］，犃

［１３］，犃［１６］，犃［１９］，犃［２２］，犃［２５］和犃［２８］，可被选作

１０犫犻狋的恢复数据，它们是在１犫犻狋持续时间的中心位置

被采样的．具体工作原理如图３所示，犘犺犪狊犲０为相位超

前的情况，相位调整窗口后移一位，将犛犘［２９］和犛［０：

２８］送出；犘犺犪狊犲１为相位对齐的情况，相位调整窗口不

变，将犛［０：２９］送出；犘犺犪狊犲３为相位滞后的情况，相位调

整窗口前移一位，将犛［１：２９］和犛犖［０］送出．

相位检测单元的框图如图４所示，它包含十个相位

检测单元和一个相位移动判决器．相位检测单元根据相

位调整窗口输出的数据犃［０：２９］中的犃［３犖］，犃［３犖＋

１］，犃［３犖＋２］（犖∈［０，９］）确定每个单元输出 犝犘［犖］

和犇犗犠犖［犖］的状态．当判定一个相位是正确的，此时

犃［３犖］，犃［３犖＋１］，犃［３犖＋２］是“０００”或“１１１”，则相

位不需要改变，犝犘［犖］和犇犗犠犖［犖］被置“０”；当判定

犃［３犖］，犃［３犖＋１］，犃［３犖＋２］是“００１”或“１１０”时，相

位没对准，需要移动到低一个相位，即将相位犘犺犪狊犲２→

犘犺犪狊犲１，犘犺犪狊犲１→犘犺犪狊犲０，犘犺犪狊犲０→犘犺犪狊犲２，这时 犝犘

［犖］置“０”和犇犗犠犖［犖］置“１”；当判定犃［３犖］，犃［３犖

＋１］，犃［３犖＋２］是“０１１”或“１００”时，相位没对准，需要

移动到高一个相位，即将相位犘犺犪狊犲０→犘犺犪狊犲１，犘犺犪狊犲１

→犘犺犪狊犲２，犘犺犪狊犲２→犘犺犪狊犲０，这时 犝犘［犖］置“１”和

犇犗犠犖［犖］置“０”．

相位移动判决器从十个相位检测单元收到信号犝犘

［０：９］和 犇犗犠犖［０：９］，经过逻辑判决后输出 犝犘犜和

犇犗犠犖犜两个信号．只有当 犝犘［０：９］信号“１”的数目

多，或“１”和“０”的数目相等时，犝犘犜信号被置“１”，反之

则犇犗犠犖犜信号被置“１”．犝犘犜＝１时表示相位滞后，

必须前移相位；犇犗犠犖犜＝１时与 犝犘犜＝１相反．通过

同时对１０犫犻狋的数据进行相位检测判断，极大提高了判

断的正确率．

数字环路滤波器接收从相位检测单元来的犝犘犜和

犇犗犠犖犜信号．犝犘犉（犇犗犠犖犉）是环路滤波器的输出信

号之一，只有当接收到连续４个 犝犘犉（犇犗犠犖犉）信号

时，犝犘犉（犇犗犠犖犉）才被置“１”，其他情况都是 犝犘犉

（犇犗犠犖犉）信号置“０”．数字环路滤波器的作用是滤除

数据信号中的随机相位噪声，避免相位调整状态机模块

的频繁切换，从而平滑犇犘犔犔的相位变化和获得稳定的

负反馈［５］．相位调整有限状态机接收从数字环路滤波器

８１４１
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图３　相位调整窗口工作原理

犉犻犵．３　犗狆犲狉犪狋犻狅狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲狆犪狋狋犲狉狀狅犳狆犺犪狊犲犪犾犻犵狀狑犻狀犱狅狑

图４　相位检测逻辑框图

犉犻犵．４　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狆犺犪狊犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犾狅犵犻犮

来的 犝犘犉（犇犗犠犖犉）信号，决定输出的相位控制信号

犘犺犪狊犲［０：２］，图５给出了相位调整有限状态机的状态

图．

图５　犇犘犔犔相位调整状态机的状态图

犉犻犵．５　犘犺犪狊犲犪犱犼狌狊狋犉犛犕狅犳犇犘犔犔

相位恢复的１０犫犻狋并行像素数据送入通道同步电

路，同步检测模块根据犜．犕．犇．犛．编码的特点，通过对

送入通道同步电路中相位恢复的１０犫犻狋并行像素数据的

处理，恢复出同步信号和三路１０犫犻狋同步输出的数据，再

送入各自的解码器进行解码，将犜．犕．犇．犛．编码信号还

原成８犫犻狋的像素数据．

４　结果与讨论

采用硬件描述语言 犞犲狉犻犾狅犵犎犇犔实现了时钟数据

恢复电路的犚犜犔级设计，使用犛狔狀狅狆狊狔狊公司的犇犲狊犻犵狀

犆狅犿狆犻犾犲狉工具完成综合工作，犆犪犱犲狀犮犲公司的犛犗犆

犈狀犮狅狌狀狋犲狉工具完成布局布线．采用 犛犕犐犆０１８μ犿

犆犕犗犛工艺进行了流片验证，图６是完整的 犇犞犐数字

视频信号接收器的芯片照片，面积仅为２２犿犿×２犿犿，

时钟数据恢复部分大约占了整个芯片版图的二分之一

面积．芯片采用犜犙犉犘封装形式，共１００个外部引脚．
图７是 犇犞犐接收器输出的系统时钟信号的抖动

图，测试仪器为安捷伦２犌犎狕采样率示波器．抖动和误

９１４１
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图６　犇犞犐接收器芯片照片

犉犻犵．６　犇犻犲犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犇犞犐狉犲犮犲犻狏犲狉

图７　犇犞犐输出的系统时钟信号抖动图　（犪）抖动均方值；（犫）抖动峰

峰值

犉犻犵．７　犑犻狋狋犲狉狅犳狋犺犲犇犞犐狅狌狋狆狌狋狊狔狊狋犲犿犮犾狅犮犽　（犪）犚犕犛犼犻狋狋犲狉；

（犫）犘犲犪犽狆犲犪犽犼犻狋狋犲狉狊

码率的测试条件为：采用犜犉犘４１０数字视频信号发送芯

片，图像控制器输出为犝犡犌犃格式像素，帧频６０犎狕，数

据传输速率１６５犌犫狆狊／犮犺，传输电压摆幅６００犿犞，传输

电缆长度２犿．从抖动的波形图可以看到，下降沿的抖动

大于上升沿的抖动，分析其原因是由于发送芯片与接收

芯片时钟的下拉预加重电路不匹配引起的，因为采用的

是上升沿触发，因此只需考虑上升沿的抖动．测试得到

最大抖动峰峰值为１８３狆狊，均方值为２４狆狊，像素数据传

输误码率小于１０－１１，犇犞犐规范要求时钟最大抖动为

０４犝犐，因此满足犇犞犐单链路数据传输要求，支持犝犡

犌犃格式的图像数据传输．

５　结论

本文设计并验证了一种采用新的时钟数据恢复电

路实现犇犞犐数字视频信号接收的方法．通过在过采样

电路和 犇犘犔犔 电路之间增加弹性缓冲电路，在实现

１０犫犻狋数据恢复的同时，使采样时钟频率减小为数据频

率的２５倍，减小了犘犔犔的设计难度．犇犘犔犔电路同时

对１０犫犻狋并行的数据进行相位检测判断，极大地提高了

判断的正确率，从而减小整个系统数据传输的误码率．

实现了对高达 犝犡犌犃格式的数字视频信号接收，采用

犛犕犐犆０．１８μ犿犆犕犗犛工艺流片，测试结果表明，输入三

路并行的１．６５犌犫狆狊／犮犺的犝犡犌犃格式像素数据、传输

电压摆幅６００犿犞、传输电缆长度２犿条件下，系统时钟

信号抖动峰峰值为１８３狆狊，均方值为２４狆狊，达到犇犞犐规

范单链路数据传输的要求，此外，本文的设计也满足

犎犇犕犐规范对数字视频信号接收的要求
［８］．
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