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光转换单元中锁相环带宽的优化
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摘要：考虑光转换单元（ＯＴＵ）中锁相环带宽同时受外部输入抖动和内部相位噪声抖动的影响，为克服锁相环带宽选择

的矛盾性，本文对其带宽进行了优化设计。在同时考虑外部输入抖动和内部相位噪声的情况下，对锁相环带宽算法进行

综合分析。通过改进前人的计算和分析方法推导得出ＯＴＵ中锁相环带宽的优化算法，分析并得到锁相环路的优化带

宽，使ＯＴＵ的时钟输出有较低的抖动噪声。将优化算法应用到２．５Ｇｂｉｔ／ｓ和１０Ｇｂｉｔ／ｓ的ＯＴＵ中，对环路参数进行定

量和定性分析，获得了锁相环的优化参数和再生器输出抖动值。实验研究表明，该优化算法具有一定优越性与可行性，

比较适用于ＯＴＵ。
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１　引　言

　　 光转换单元 （ＯｐｔｉｃａｌＴｒａｎｓｐｏｎｄｅｒＵｎｉｔ，

ＯＴＵ）中锁相环带宽会同时受到外部输入抖动与

内部相位噪声抖动的影响［１３］。从锁相环的抖动

传递函数和误差传递函数可看出，对于输入抖动

而言，大于环路带宽抖动频率的抖动会被抑制掉，

如果输出抖动的来源主要是输入抖动，那么降低

环路带宽可减小 ＯＴＵ 的抖动
［３６］。锁相环内部

的压控振荡器相位噪声是环路内部引起抖动的主

要来源，内部相位噪声与环路的误差传递函数有

关，低于环路带宽的内部相位噪声频率会被抑制

掉。如果输出抖动主要由内部相位噪声引起，那

么增大环路带宽可减小整个 ＯＴＵ 的抖动
［３６］。

由于外部和内部噪声源不同，锁相环带宽的选择

产生了矛盾，需要对带宽进行优化设计，从而既有

效减小内部抖动的影响又能抑制外部输入抖动，

这样，对锁相环路带宽的选择就极其重要。因而，

目前进行锁相环带宽优化设计的研究在国内外是

一个热点课题［７１１］。

本文通过对文献［３５］中锁相环带宽算法的

综合分析，推导出 ＯＴＵ中锁相环带宽的优化算

法，分析、得到其锁相环路的优化带宽，并将其优

化算法应用到２．５Ｇｂｉｔ／ｓ和１０Ｇｂｉｔ／ｓ的 ＯＴＵ

中，获得锁相环的优化参数和再生器输出抖动值。

２　锁相环带宽在抖动条件下的优化

算法

　　分析ＯＴＵ中锁相环，可以看出锁相环路系

统的输出抖动（考虑零输入时）一方面主要受压控

振荡器的相位噪声和一个与环路带宽成反比的系

统参数的影响，与环路带宽成反比［３５］；另一方面

当考虑零状态响应时，锁相环系统的输出抖动则

主要受外部输入抖动和这个系统参数影响，与环

路带宽成正比［３７］。这两个方面叠加即为锁相环

路的优化带宽。

如果参考时钟和恢复时钟之间有一个随机的

相位误差（抖动）τ，那么可以算得在犖 个周期结

束后相位误差的均方根值，在第犻个周期中对应

的抖动值为τ犻，犖 个周期中抖动的均方根值为。

τｒｍｓ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

τ
２

槡 犻 ． （１）

抖动积累的分析在数据时钟恢复电路（Ｃｌｏｃｋ

ＤａｔａＲｅｃｏｖｅｒｙ，ＣＤＲ）和频率合成器都是很重要

的。输出抖动的分析要考虑内部噪声源引起的抖

动，同时外部噪声对输出抖动的影响也很大。只

是对ＣＤＲ来说输入噪声（输入抖动）是主要的噪

声源，而对频率合成器来说内部噪声是主要的噪

声源。

图１所示为一个锁相环简单的噪声模型（以

二阶锁相环为例），带ＰｈａｓｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｅｔｅｃｔｏｒ

（ＰＦＤ）和ＣｈａｒｇｅＰｕｍｐ。噪声分析包含两部分，

输入抖动θｉｎ和内部噪声（这里主要考虑压控振荡

器（ＶＣＯ）噪声）θｃｖｏ。

图１　ＰＬＬ简单噪声模型

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｅｎｏｉｓｅｍｏｄｅｌｆｏｒＰＬＬ

由于ＰＦＤ鉴相器噪声和低通滤波器噪声的

影响很小，此处暂不考虑。根据线性系统的特点，

输入抖动和内部抖动可以分别进行线性分析，首

先是得到在犣域下的抖动传递函数，然后经过犣

反变换得到输出抖动时间域表达式，最后求得输

出抖动的均方根值，经过运算找到最小的均方根

情况下对应的环路带宽，即优化的环路带宽。

２．１　内部抖动分析（考虑零输入时）

根据图１可以得到内部抖动传递函数：

θｏｕｔ１

θｖｃｏ
＝

１

１＋犓犉（狕）狕－１
， （２）
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式中 犓＝犓ｄ犓ｏ，犉（狕）＝犜犣 犔－１ 犉（狊）（ ）狊 狋＝
［ ］

狀犜

，

犉（狊）是滤波器的传递函数。

　　因犉（狊）＝
犚
狊
狊＋

１

犚犮（ ）
１

，带入犉（狕）式可以得

到：

犉（狕）＝犚犜
狕２＋

１

犚犮１
犜－（ ）１狕

（狕－１）２
， （３）

对于高速传输系统，１
犚犮１
犜１，因而由式（３）可得：

犉（狕）≈犚犜
狕
狕－１

， （４）

将式（４）带入式（２），可得：

θｏｕｔ１

θｖｃｏ
＝

１－狕－１

１－（１－犿）狕－１
， （５）

式中犿＝犓ｄ犓ｏ犚犜。．

θｖｃｏ是压控振荡器的噪声相位，它可作为一个

阶跃信号，其幅度（抖动大小）具有随机性，犣变换

为：θｖｃｏ＝
２πτｉｎｓｉｄｅ
犜

１

１－狕－１
，式中τｉｎｓｉｄｅ（狆狊）是抖动幅

度，带入式（５）可得到在内部抖动情况下输出抖动

的大小：

　　　θｏｕｔ１（狕）＝
２πτｉｎｓｉｄｅ
犜

１

１－（１－犿）狕－１
， （６）

对（６）式进行犣反变换，可以得到输出抖动时间

域的表达式：

θｏｕｔ１（狀犜）＝
２πτｉｎｓｉｄｅ
犜

（１－犿）狀狌（狀犜）， （７）

根据抖动均方根值的定义，可得到：

　θｓｕｍ１（狀犜）＝ ∑
狀

犽＝－∞

θｏｕｔ１（狀犜［ ］）＝

∑
狀

犽＝－∞

２πτｉｎｓｉｄｅ
犜

（１－犿）
狀－（ ）犽 ． （８）

可以认为每个周期里的抖动幅度并不是连续

变化的，而是一个随机变量，并且两个周期之间的

抖动幅度互不相干，因此有：当狉≠犾时，犈［τ狉，τ犾］

＝０；当狉＝犾时，犈［τ狉，τ犾］＝τ
２
狉。

　　那么输出抖动的均值为：

犈［θ
２
ｓｕｍ１（狀犜）］＝

２π（ ）犜
２

τ
２
ｉｎｓｉｄｅ ∑

狀

犽＝－∞

（１－犿）２
（狀－犽）＝

２π（ ）犜
２

τ
２
ｉｎｓｉｄｅ

１

犿（２－犿）
≈

２π（ ）犜
２

τ
２
ｉｎｓｉｄｅ

１

２犿
， （９）

推导出输出抖动均方根为：

　　　 犈［θ
２
ｓｕｍ１（狀犜槡 ）］＝

２π（ ）犜 τｉｎｓｉｄｅ
１

２槡犿 ， （１０）

式中τｉｎｓｉｄｅ为内部抖动的均方根值。

因为犿＝犓ｄ犓ｏ犚犜，并且环路的自然频率ω狀

＝
犓ｄ犓ｏ
犮槡 １

，合并两式可以得到：

犿＝ω
２
狀犚犜犮１， （１１）

将式（１１）带入式（１０），那么输出抖动的均方根为：

犈［θ
２
ｓｕｍ１（狀犜槡 ）］＝

２π（ ）犜 τｉｎｓｉｄｅ
１

２ω
２
狀犚犜犮槡 １

＝

１

ω狀 犚犮槡 １

１

２槡犜
２π（ ）犜 τｉｎｓｉｄｅ＝

１

ε

１

２槡犜
２π（ ）犜 τｉｎｓｉｄｅ． （１２）

式中ε＝ω狀 犚犮槡 １，可看出输出抖动的均方根与ε

成反比。也看出，增加环路带宽，输出抖动的积累

将会减小，这与环路带宽与内部抖动之间的关系

是相符合的。

２．２　输入抖动分析（考虑内部抖动为零）

输入抖动分析和内部抖动分析类似。根据图

１可得到外部输入抖动的传递函数为：

θｏｕｔ２

θｉｎ
＝
犓犉（狕）狕－１

１＋犓犉（狕）狕－１
， （１３）

式中θｉｎ是输入抖动，可以认为是一个幅度为

τｏｕｔｓｉｄｅ（随机变量）的冲激响应信号，其犣变换的形

式为：θｉｎ（狕）＝
２π
犜
τｏｕｔｓｉｄｅ，将它与式（３）一起带入式

（１３），可得到：

θｏｕｔ２（狕）＝
２πτｏｕｔｓｉｄｅ
犜

犿狕－１

１－（１－犿）狕－１
． （１４）

　　同理将输出的抖动从犣域变换到时间域：

θｏｕｔ２（狀犜）＝
２πτｏｕｔｓｉｄｅ
犜

犿（１－犿）狀－１狌［（狀－１）犜］，

（１５）

对其求和可以得到：

θｓｕｍ２（狀犜）＝ ∑
狀

犽＝－∞

［θｏｕｔ２（狀犜）］＝

∑
狀

犽＝－∞

２πτｉｎｓｉｄｅ
犜
犿（１－犿）

狀－犽＋（ ）１ ，（１６）

和上述同理可以得出在输入抖动的情况下输出抖

动的均方根值：
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犈［θ
２
ｓｕｍ２（狀犜槡 ）］＝

２π（ ）犜 τｏｕｔｓｉｄｅ（１－犿）
犿

槡２≈

２π（ ）犜 τｏｕｔｓｉｄｅ
犿

槡２＝

ω狀 犚犮槡 １

犜

槡２
２π（ ）犜 τｏｕｔｓｉｄｅ＝

ε
犜

槡２
２π（ ）犜 τｏｕｔｓｉｄｅ， （１７）

式中τｏｕｔｓｉｄｅ为外部抖动的均方根值。可看出输出

抖动的均方根与ε＝ω狀 犚犮槡 １成正比，同理可看出

减小环路带宽，可以减小环路输出抖动的积累，这

也与环路带宽与外部输入抖动之间的关系是相符

合。

２．３　综合分析

根据线性系统的可叠加性，整个环路的输出

抖动的均方根为：内部抖动影响下的输出抖动与

输入抖动影响下的输出抖动之和，如式（１８）所示：

犳（ε）＝ 犈［θ
２
ｓｕｍ（狀犜槡 ）］＝ 犈［θ

２
ｓｕｍ１（狀犜槡 ）］＋ 犈［θ

２
ｓｕｍ２（狀犜槡 ）］＝

１

ε

１

２槡犜
２π（ ）犜 τｉｎｓｉｄｅ＋ε

犜

槡２
２π（ ）犜 τｏｕｔｓｉｄｅ， （１８）

上式中右边第一项为内部抖动影响下的输出抖动

均方根值；第二项为输入抖动影响下的输出抖动

均方根值。

得到的简化的犳（ε）函数曲线如图２所示。

图示中一条是与输出抖动成反比的曲线，另一条

是与输出抖动成正比的曲线，两条曲线叠加后可

得到存在有最小值点的函数曲线，这个最小值点

就对应优化的环路带宽。实际上两条直线的交点

也对应优化的环路带宽。

图２　犳（ε）的函数曲线图

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎ犳（ε）

对式（１８）求导后得到在输出抖动均方根值

达到最小情况下，ε的值为：

ε０＝
１

犜
τｉｎｓｉｄｅ

τ（ ）槡 ｏｕｔｓｉｄｅ

． （１９）

将ε带入式（１９）可得：

１

犜
τｉｎｓｉｄｅ

τ（ ）
ｏｕｔｓｉｄｅ

＝犓ｏ犓ｄ犚＝犓ｏ犓ｄ
２ξω狀
犓ｏ犓ｄ

＝２ξω狀， （２０）

式中ξ为锁相环的另一个参数阻尼系数，对于

ＳＤＨ网络中定时再生电路，这个系数一般取值为

≥５。

从式（２０）可以得出优化的环路自然频率，也

就得出了优化的环路带宽，自然频率ω狀 和电阻、

电容值的关系为：

犆１＝
犓ｏ犓ｄ

ω
２
狀

， （２１）

式中犓ｏ为ＶＣＯ增益；犓ｄ为鉴相器增益；

犚＝
２ξ
ω狀犆１

＝
２ξω狀
犓ｏ犓ｄ

， （２２）

式中ξ为环路阻尼系数．

根据上述式（２１）和式（２２），可以确定外接滤

波器电阻和电容的值，在工程应用上可以通过调

节外接滤波器电阻和电容的值来实现调节锁相环

带宽从而满足ＩＴＵＴ建议要求的带宽和抖动要

求。

这里特别需要指出的是，对比分析文献［３５］

中锁相环带宽算法后可知，本文所推导出的锁相

环带宽算法既考虑了内部抖动的影响又考虑了外

面输入抖动的影响，因而该算法既能有效减小内

部抖动的影响又能抑制外部的输入抖动，具有一

定的优越性。

３　优化算法在ＯＴＵ设计中的应用

分析

３．１　２．５犌犫犻狋／狊犗犜犝设计的应用分析

在ＯＴＵ的一个定时再生电路中，输入数据

频率为２．５Ｇｂｉｔ／ｓ，再生电路的定时方式如图３

所示。

内部抖动均方根非常小，一般是ｐｓ数量级，

所以带宽的变化是随着输入抖动均方根值的变化

而变化的。接收端是一个ＣＤＲ，主要用于抑制输

入抖动，这时输入抖动均值比较大，要求带宽小，

但这个带宽必须满足最低抖动容限的要求，防止

误码。发送端是为了控制环路内部噪声，抑制产
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图３　２．５Ｇｂｉｔ／ｓＯＴＵ的高速同步定时方式

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇｍｏｄｅｆｏｒ

２．５Ｇｂｉｔ／ｓＯＴＵ

生的时钟抖动，而这时输入抖动相对比较小，因此

要求环路带宽较大。将各个参数带入到函数犳（ε）

可以绘制出ＣＤＲ和频率合成器的输出抖动均

图４　ＣＤＲ锁相环输出抖动均方根的最小值

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｎｉｍｕｍｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｖａｌｕｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔ

ｊｉｔｔｅｒｆｏｒＣＤＲＰＬＬ

图５　频率合成器输出抖动均方根的最小值

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｎｉｍｕｍｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｖａｌｕｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔ

ｊｉｔｔｅｒｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ

方根值的曲线图，根据上述理论可以求得优化带

宽的值，如图４和图５所示，可以看出两者带宽之

间的区别。

　　从图４与图５可看出，在内部抖动均方根值

相同的情况下，外部输入抖动的差异会引起环路

带宽选择的不同。在低输入抖动情况下，优化的

带宽大约为３００ｋｒａｄ，而在输入抖动比较大的情

况下，优化的带宽大约为３０ｋｒａｄ。

将各个参数带入到上述带宽的优化算法中，

可计算出优化带宽，输出抖动均方根值，还有外接

滤波器电阻和电容的值。表１是根据此优化算法

实际计算得出的优化值。

表１　根据优化算法得出的优化值（２．５犌犫犻狋／狊犗犜犝）

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｖａｌｕｅｓｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｆｏｒ２．５Ｇｂｉｔ／ｓＯＴＵ）

外部输入抖动（ｒｍｓ）：

τｏｕｔｓｉｄｅ

内部抖动（ｒｍｓ）：

τｉｎｓｉｄｅ比较固定

计算得出

优化带宽

输出抖动的

均方根（ｒｍｓ）
犚 犆１

接收端ＣＤＲ 输入抖动较大：０．５ｎｓ ０．０１２ＵＩ→０．３８ｐｓ ５．３１６ｋＨｚ ０．９６１ｐｓ ９４．５Ω １μＦ

发送端 输入抖动较小：５０ｐｓ ０．０１２ＵＩ→０．３８ｐｓ ５３．１６ｋＨｚ ０．０９６３ｐｓ １ｋΩ ５．６ｎＦ

　　从表１中可看出，接收端ＣＤＲ输出抖动的均

方根远大于发送端均方根，这是因为输入数据本

身带有抖动，而ＣＤＲ功能是为了恢复数据时钟，

并且能再生数据，因此ＣＤＲ恢复的时钟相位必须

要跟踪上数据信息的相位才不会产生误码，所以

ＣＤＲ的输出时钟带有比频率合成器输出时钟更

大的抖动。但是在一定的误码要求下，锁相环路

的“狭带滤波”特性可以滤掉一部分输入抖动，这

也是要求ＣＤＲ中的锁相环带宽较小，但也必须满

足抖动容限的要求，防止误码的产生。

３．２　１０犌犫犻狋／狊犗犜犝设计的应用分析

１０Ｇｂｉｔ／ｓＯＴＵ的定时方式如图６所示。

图６的定时方式中锁相环组成了频率合成

器，不需要在输入数据中提取时钟信息，所以输入
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图６　１０Ｇｂｉｔ／ｓＯＴＵ的高速同步定时方式

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇｍｏｄｅｆｏｒ

１０Ｇｂｉｔ／ｓＯＴＵ

抖动比较小，它的输出抖动主要来源于内部的相

位噪声。由本文介绍的优化算法计算得出的优化

值如表２所示。

图７　优化带宽的传递函数曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

表２　根据优化算法得出的优化值（１０犌犫犻狋／狊犗犜犝，电容比率取０．００５）

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｖａｌｕｅｓｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｆｏｒ１０Ｇｂｉｔ／ｓＯＴＵａｎｄ０．００５ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｒａｔｉｏ）

外部输入抖动（ｒｍｓ）：

τｏｕｔｓｉｄｅ

内部抖动（ｒｍｓ）：

τｉｎｓｉｄｅ比较固定

计算得出

优化带宽

输出抖动的

均方根（ｒｍｓ）
犚 犆１ 犆２

频率合成器 输入抖动较小：５０ｐｓ ０．０１２ＵＩ→０．３８ｐｓ ２６．６１ｋＨｚ ０．８５ｐｓ １０．８ｋΩ ５５．４ｎＦ ２７７ｐＦ

　　可从表２计算出的各个参数得出环路的传递

函数曲线，如图７所示。

从表２可看出，计算得出的优化环路带宽满足

其带宽要求，并由图７可看出，抖动增益＜０．１ｄＢ，

表明这样的再生器设计也是合理的。因而，本文优

化算法比较适用于ＯＴＵ，在实际应用中将定性和

定量分析方法结合起来具有很好的指导意义。

４　结　论

　　本文对文献［３５］中锁相环带宽算法进行综

合分析，通过改进前人的计算和分析方法，推导出

锁相环带宽的优化值。推导的锁相环带宽算法既

考虑了内部抖动的影响又考虑了外面输入抖动的

影响，因而其既能有效减小内部抖动又能抑制外

部的输入抖动，具有一定的优越性。最后，本文将

所推 导 的 优 化 算 法 应 用 到 ２．５ Ｇｂｉｔ／ｓ 和

１０Ｇｂｉｔ／ｓＯＴＵ的设计中，并进行了仿真计算，验

证了本优化算法的可行性。本文提出的抖动条件

下锁相环路参数的优化算法是在同时考虑输入抖

动和内部噪声的情况下得出输出抖动的最小值进

而得到环路参数的最优解，因而本文优化算法比

较适用于ＯＴＵ，在实际应用中将定性和定量分析

方法结合起来具有很好的指导意义。
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