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新型的视频自适应均衡芯片设计 3
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摘要 : 设计了一款新型的视频自适应均衡芯片. 采用自适应算法与内置 576 抽头数字滤波器完成重影消除的所有
功能. 芯片高度集成 ,内嵌 DSP 控制器、存储器、同步检测器、D/ A 、A/ D 及用户编程. 该芯片采用 313V 电源电压、
0135μm CMOS 工艺生产制造 ; 在典型工作频率下最大功耗为 113W , 802pin 的 Q FP 封装 ,封装前裸芯片 (包括
PAD 在内)的尺寸为 14mm ×20mm.
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1 　引言

多径干扰也称回波 ( ec ho) 干扰 ,会导致符号间
的干扰 ( i nte r symbol inte rf e re nce , ISI ) , 引起误
码[ 1 ] ,在模拟电视中 ,则引起重影 (ghost ) . 抗多径干
扰技术被广泛运用于数字 TV/ HD TV 和模拟 TV

中 ,最有效的办法是采用自适应均衡器[ 2～6 ] .

文献[ 7 ]利用相关估计算法和多径拆分算法配
制预滤波器参数的预滤波式均衡器结构非常复杂 ,

计算量大 ;文献[ 8 ]提出了带删除抽头的分层结构的
均衡器 ,它能大幅度地压缩均衡器的硬件规模 ,但滤
波系数无法实时更新 ;文献 [ 9 ]采用小的数模混合
IC 计算滤波系数 ,设计了仅适合于硬盘驱动的模拟
自适应反馈判决均衡器 ;文献[ 4 ]采用全数字工艺设
计的均衡器芯片 ,其分辨率最高只有 8 位 ,无法满足
视频系统高分辨率的要求.

本文设计的视频自适应均衡芯片 , 能消除
- 6115～ + 4116μs的回波 (重影) ,可与 T TL 兼容
(5V tolerant ) ,当工作频率为 141318M Hz (4Fsc)

时 ,最大功耗仅为 113W ;精度要高于文献 [ 3 ,4 ]所
设计的芯片的精度 ,满足视频系统高分辨率的要求.

2 　系统结构

本文设计的自适应均衡芯片高度集成 ,传统的
外部设备如 :DSP 控制器、存储器、同步检测器、D/

A、A/ D 及用户编程等都在芯片内实现. 通过 I2 C 接
口可得到含信噪比 ( SN R) 和均衡系数 ( equalizer

tap s)的报告 ,收敛时间为 117～1112s ,芯片能接受
外部参考时钟. 芯片的系统结构如图 1 所示 ,其中 ,

DSP 用于数字滤波系数的计算 , 预存于 RAM/
ROM 中的代码用来处理多径干扰 ,信号进入芯片
前及离开芯片后须进行低通滤波 (low2pass filter) .

鉴于文章篇幅 ,本文重点介绍带删除抽头的滤波器
与 DAC 的设计.

2 . 1 　带删除抽头的滤波器设计

多径 (回波)消除的基本思想是估计多径路径的
特征参数 ,产生一个模拟的多径路径 ,得出模拟多径
信号 ,从接收信号减去该信号 ,实现多径消除. 由于
多径路径通常是未知的 ,该芯片采用横向自适应滤
波器来模拟多径路径 ,滤波器抽头的多少取决于多
径传输的时延范围. 另一方面 ,根据高清晰度电视信
道的特征 ,无线视距传输存在反射、折射等 ,产生付
径. 加拿大通信研究中心在渥太华市区的测试结果
表明 :多径时延差一般为 - 2～ + 24μs ,相对幅度较
强的只有 2～3 径. 散射路径时延为 - 2～ + 4μs 的
回波强度一般低于 - 6dB ,时延 + 4～ + 24μs 的一般
低于 12dB.

以上说明滤波器中 IIR 部分的抽头系数只有有
限的几个不为零 ,其余绝大多数都应该为零. 根据这
个思想可以构造删除抽头的滤波器. 横向滤波器的
所有抽头中 ,只有少数保留乘加器 ,大部分只保留一
个 D 触发器 ,即抽头系数为零. 均衡 DSP 根据其抽
头系数的大小 ,检测到大的付径的位置 (即在使用
DSP 计算得到的相应系数中 ,数值较大的系数位
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图 1 　芯片的系统结构

Fig. 1 　IC system architecture

置) . 使用开关电路将有限的几个 IIR 抽头系数分配
到这些大付径的位置上. 其电路原理示意图如图 2

所示 ,图中左边是 FIR 部分 ,右边是可分配抽头系
数的 IIR 部分. 一般的一个 D 触发器对应一套乘加
电路. 而芯片采用的电路是节点抽头系数可分配的 ,

D 触发器很多 ,乘加电路不多 ,由开关根据需要分
配. 因为乘加电路规模远远大于 D 触发器 ,所以这
种结构可以节省很多芯片面积. 为了对付带内波动 ,

主径附近的抽头不能删除. 根据带内波动的大小 ,超
前主径的 FIR 和滞后主径的 IIR 分别保留 10～30

级.芯片内部滤波器结构见图 3. 144 抽头有限冲激
响应的最前面的 88 抽头用于消除前驱重影 ,另外
432 抽头递归滤波器消除延迟重影. 这 432 抽头递
归滤波器又进一步被划分为 360 抽头主滤波器用于
消除 0～25μs 的延迟重影 ,另有两个 36 抽头“浮动”
滤波器消除 25～4116μs 延迟重影.

图 2 　智能化地选取 IIR 滤波器抽头系数的 DSP 均衡器 [8 ]

Fig. 2 　Intelligentized DSP equalizer [8 ]

　　通过自适应算法选取 IIR 滤波器抽头 ,可能会
对重影消除的速度和质量产生不利的影响 ,这里采
用定制的自适应算法 ,分为 3 步. 在算法的第 1 阶
段 ,对接收到的视频信号取样量化的作用是消除其
直流电平 (DC level)以及无变化 ( non2varying) 的视
频信号 ,取样量化后 ,通过内置参考信号对其进行修

正 ;若接收到的信号中无 GCR ,则回波消除过程中
断 ,视频信号无需处理 ;若有 GCR ,则修正输出信
号 ,修正函数的最强峰值等于主信号的峰值. 在第 2

阶段 ,采用 L MS 算法计算数字滤波系数. 通过实际
的 GCR 减去内置的标准 GCR 得到一个误差向量 ,

通过过滤输入信号修正该误差向量后. 在第三阶段 ,
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图 3 　芯片内部滤波器结构

Fig. 3 　IC internal filter st ructure

用来调整滤波系数 ,相关计算由内部 DSP 电路包含
的 10 K位的微代码完成. 自适应过程分为快、慢两
种工作模式. 在快模式中 ,当信道改变后 ,执行系数
的快速自适应 ,这使得滤波器快速收敛 ,处理后的视
频图像立即显示 ,收敛时间与噪声有关 ,为 117～
1112s. 然后跳变为慢模式 ,跟踪回波路径的任何改
变 ,时刻监控滤波器性能以确保稳定. 若不稳定 ,自
适应过程被重置 ,产生一个新的计算系数.

2. 2 　DAC设计

本文设计的 10bit CMOS DAC 采用电流舵
(current steering) 结构. 设计高位的 DAC ,若全部
采用温度计码结构 ,一共需要 210 = 1024 个单位电
流源 ,芯片面积会很大 ,在设计中是不可取的1 因为
这种结构 DAC 的每一位 L SB 都需要一个单位电流
源、一个开关和一个译码电路 ,但其匹配要求很低 ,

单位电流源满足 50 %的匹配精度就足以使其微分
线性度误差小于 015L SB ,能大大地减少短时脉冲
波形干扰[10～12 ] (glitch) ,而温度计码 DAC 的线性度
几乎不受 glitch 的影响. 综合考虑芯片面积与线性
度的关系 ,在尽量做小电流源布局 ,解决匹配问题和
减少单元数之间进行了协调 ,芯片采用“6 + 4”的分
段式[ 13 ,14 ]结构实现 DAC ,即高 6 位采用温度计码单
位电流源结构 ,低 4 位采用二进制加权电流源结构 ,

如图 4 所示. 两种电流源参数不同但结构类似 ,分别

图 4 　10 位温度计码 DAC 结构图

Fig. 4 　102bit thermometer2decode DAC structure

为低 4 位和高 6 位提供参考电流 ,为高 6 位提供的
参考电流是为低 4 位提供的参考电流的 16 倍.

为了补偿梯度误差 ,在电路中还采用了层次式
对称开关序列技术[ 15 ] .

一般地 ,对于传统对称开关有 :

INL G = | εG (1) | (1)

INL S = ∑
3 N/ 4

k = N/ 4 +1

εS ( k) (2)

而对于层次对称开关有 :

INL G = | εG (1) +εG ( N/ 2) | (3)

INL S = | εS (1) | (4)

其中 　INL G 是由分级误差引起的线性积分误差 ;

INL S 是由对称误差引起的线性积分误差 ,又有

εG ( k) =
2 k - N - 1
2 ( N - 1)

ε (5)

εS ( k) =
N/ 2 - (2 k - N - 1)

N - 2
ε (6)

式中 　εG ( k) 和εS ( k) 分别表示第 k 个开关所对应
的电流源的误差值.

从以上公式可以看出 ,传统对称开关中因对称
误差所引起的线性误差与单位电流源的个数 N 成
正比. 而在层次式对称开关中 ,因为在每一个周期内
因电流源产生的误差可以得到抵消 ,因此 ,其线性误
差的增加可以较好地得到抑制. 图 5 为采样数据等

图 5 　采用层次对称开关前 (a) 、后 ( b) 的线性误差分布

Fig. 5 　L inearity er ror dist ribution wit hout ( a) and wit h

(b) using symmet rical switching
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于 300 时的仿真结果 ,采用层次对称开关后 ,线性误
差 99 %以上小于 015LSB .

3 　芯片测试结果及仿真分析

芯片采用新加坡 Cha rte re d 1 层多晶硅、4 层金
属 (1P4M) 313V 电源电压、0135μm CMOS 工艺生
产制造 ,芯片照片如图 6 所示 ,芯片测试结果如表 1

所示.

图 6 　10 位自适应均衡芯片照片

Fig. 6 　Photograph of video2rate adaptive equalizer IC

表 1 　10 位自适应均衡芯片测试结果

Table 1 　Test result of equalizer IC

工艺 0. 35μm 2P2M ( Charted) CMOS 工艺

精度 10 位

可消除的范围 - 6 . 15～ + 41 . 6μs

可消除重影 - 6dB

重影残余 低至 40dB

收敛时间 1 . 7～11 . 2s

最大功耗 (14 . 32M Hz 采样率时) 1 . 3W

电源电压 3 . 3V

裸片面积 14mm ×20mm

图 7 为芯片处理前后的图像对比. 而图 8 为设
计的 AD C 的 INL 测试结果.

4 　结论

本文设计了高度集成的 10 位时域自适应均衡
芯片. 可消除 - 6115μs 到 + 4116μs 的回波 ,重影残
余可低至 40dB ,兼容各种国际 GCR 标准 ,芯片采用
0135μm CMOS 工艺制造 ,802pin 的 Q FP 封装 ,封
装前的裸芯片 (包括 PAD 在内) 的面积为 14mm ×
20mm.

图 7 　(a)非均衡图像 ; (b)均衡后的图像

Fig. 7 　(a) Nonequalized image ; (b) Equalized image

图 8 　ADC 的 INL 测量结果

Fig. 8 　Measured INL of ADC
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Design of a Novel Video2Rate Adaptive Equal izer IC3

Huang J iaoying , He Yigang , and Shen Fang

( Col lege of Elect rical & I nf ormation Engineering , H unan Universit y , Changsha 　410082 , China)

Abstract : A novel video2rate adap tive equalizer IC t hat reduces t he eff ect of multi2p at h signal echoes (ghosts) , is described.

A n adap tive algorit hm is used t o dramatically imp rove t he quality of t he received image . The device , whose inte rnal 5762tap

digital f ilte r eliminates artif acts t hat result f rom multi2p at h echoes ,perf orms all t he f unctions required f or ghost cancellation

and comp rises DSP cont rollers , memory ,syn detection , D/ A converte rs ,A/ D converte rs , and user p rogramming. The device is

encapsulated in an 802pin Q FP ,and t he active area ( PADs including) is 14mm ×20mm in a 0135μm CMOS p rocess . It oper2
ates wit h a 313V p ower supply and dissip ates 113W at t he rate of 141318M Hz.
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