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 基于FPGA的高速并行时钟恢复算法设计

汤瑞新 刘文重 张俊杰 李迎春 张倩武
(上海大学特种光纤与光接入网重点实验室

 

上海
 

200444)

摘 要:在卫星高速数传系统中,发射端与接收端之间不可避免存在符号定时偏差且多普勒效应会进一步放大该偏

差。时钟恢复算法是消除其影响的有效手段,然而现有的时钟恢复算法在并行实现时往往存在并行路数过高导致性

能下降、实现复杂度较高等问题,难以在资源受限的系统中满足更高速率及更高定时偏差容忍度的需求。本文在传统

前馈时钟恢复算法实现结构的基础上,提出了一种优化的并行实现结构:通过优化定时控制器、插值滤波器及符号抽

取模块的架构,使其在两倍符号率采样条件下能够高效实现符号定时计算。同时改进LEE误差检测算法,提高定时

误差估计精度和定时偏差容忍度。仿真与FPGA板级测试结果表明,该结构在 QPSK调制格式下,能够容忍高达

±1
 

000×10-6 的定时频率偏差,并在长期测试中保持稳定的性能。此外,在2.5
 

GBaud符号率的实时接收机系统中,
该并行结构相比传统并行时钟恢复环路结构节省约36%的LUT资源以及45%以上的Register和20%左右的DSP
资源,展现出在资源受限高速实时通信系统中的显著应用价值。
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Abstract:
 

In
 

a
 

high-speed
 

satellite
 

data
 

transmission
 

system,
 

inevitable
 

symbol
 

timing
 

offsets
 

exist
 

between
 

transmitters
 

and
 

receivers,
 

and
 

Doppler
 

effects
 

further
 

amplify
 

these.
 

These
 

issues
 

can
 

be effectively
 

corrected
 

by
 

clock
 

recovery
 

algorithms.
 

However,
 

existing
 

clock
 

recovery
 

algorithms
 

often
 

suffer
 

from
 

performance
 

degradation
 

due
 

to
 

a
 

large
 

number
 

of
 

parallel
 

processing
 

paths,
 

high
 

implementation
 

complexity,
 

making
 

it
 

difficult
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

higher
 

symbol
 

rate
 

and
 

greater
 

timing
 

offset
 

tolerance
 

in
 

resource-constrained
 

systems.
 

Thus,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

optimized
 

parallel
 

implementation
 

architecture
 

based
 

on
 

traditional
 

feedforward
 

clock
 

recovery
 

structure.
 

By
 

redesigning
 

the
 

architectures
 

of
 

the
 

timing
 

controller,
 

interpolation
 

filter,
 

and
 

symbol
 

extraction
 

module,
 

the
 

proposed
 

structure
 

enables
 

efficient
 

symbol
 

timing
 

recovery
 

with
 

two
 

samples
 

per
 

symbol.
 

Simultaneously,
 

the
 

LEE
 

timing
 

error
 

detector
 

is
 

enhanced
 

to
 

improve
 

timing
 

error
 

estimation
 

accuracy
 

and
 

timing
 

frequency
 

offset
 

tolerance.
 

Simulation
 

and
 

FPGA
 

board-level
 

tests
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

architecture
 

can
 

tolerate
 

timing
 

frequency
 

offset
 

up
 

to
 

±1
 

000×10-6
 

under
 

QPSK
 

modulation,
 

and
 

has
 

a
 

stable
 

bit
 

error
 

rate
 

in
 

long-term
 

tests.
 

Furthermore,
 

when
 

implementing
 

a
 

real-time
 

receiver
 

system
 

with
 

2.5
 

GBaud
 

symbol
 

rate,
 

the
 

proposed
 

parallel
 

structure
 

saves
 

about
 

36%
 

of
 

the
 

LUT
 

resources,
 

more
 

than
 

45%
 

of
 

the
 

Register
 

and
 

about
 

20%
 

of
 

the
 

DSP
 

resources,
 

showing
 

significant
 

value
 

in
 

resource-constrained
 

high-speed
 

real-time
 

communication
 

systems.
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0 引  言

  近年来,随着通信技术的飞速发展,通信容量需求迅猛

增长,提升通信带宽成为满足这一需求的最直接有效手

段[1]。在微波卫星通信领域,以
 

ViaSat-3为代表的高通量卫

星(HTS)工作于
 

Ka
 

频段,单波束通信带宽超过
 

500
 

MHz,
而

 

Q/V
 

频段卫星则可提供更大的可用带宽。例如,我国正

在研发的宽带低轨卫星
 

Q/V
 

频段馈电链路,其设计通信带

宽接近
 

1
 

GHz。
对于GHz级别的通信带宽场景下,仅依赖通用计算机
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难以实时处理通信信号。虽然专用集成电路(application-
specific

 

integrated
 

circuit,
 

ASIC)在性能上占据优势,但其

高昂的研发成本和漫长的开发周期,使其难以适用当前通

信系统快速迭代的需求。相比之下,现场可编程门阵列

(field-programmable
 

gate
 

array,
 

FPGA)凭借其研发周期

短、成本效益高、灵活的可重构特性以及强大的并行处理能

力,已成为许多小批量高速通信系统的首选[2]。作为单载

波接收机系统中的关键模块,时钟恢复负责消除接收端与

发送端之间的时钟偏差,确保接收端获取符号的最佳采样

时刻,实现与发送端时钟的同步,其精度直接影响系统通信

性能。在多倍采样率的场景中,时钟恢复模块需要具备更

高的处理速率。然而,受限于
 

FPGA
 

的工作时钟,传统时

钟恢复算法在并行化时面临性能瓶颈,难以满足GHz级高

速通信的实时性需求[3-4],因此研究高效的并行时钟恢复算

法显得尤为必要。
目前常见单载波接收机的时钟恢复结构主要有前馈和

反馈两种,其主要区别在于是否构成闭环反馈结构。典型

的反馈结构时钟恢复算法如Gardner[5]算法;典型的前馈结

构时钟恢复算法包括O&M[6]、LEE[7]等算法。
针对时钟恢复算法的并行化实现,学界已开展多项研

究。文献[8]基于Gardner算法提出了一种反馈并行时钟

恢复结构,并在两倍符号率采样下验证了该结构能够正常

工作,但是该类算法在并行路数过高会出现定时恢复性能

下降[4]、定时偏差容忍度下降等问题。接着文献[9]提出了

基于
 

O&M
 

算法的并行前馈定时环路,虽然避免了并行路

数增加导致的性能下降,但由于
 

O&M
 

算法每个符号需四

个采样点,显著提高了对模数转换器(analog
 

to
 

digital
 

converter,
 

ADC)采样率的要求。虽然可借助半带滤波器

将两倍采样转换为四倍采样,但其资源消耗甚至可能超过

时钟恢复模块本身。文献[10]提出频域重采样结合Braton
算法的符号时钟恢复环路,在两倍采样率下实现并行恢复,
但其定时偏差需在频域中统一纠正,可能导致误差积累现

象,不利于连续通信系统的稳定运行。文献[11]提出基于
 

LEE
 

算法的并行前馈结构,通过在插值滤波器前引入数据

缓冲以调整采样点位置,但该结构仅能处理样值点重复的

情况,无法应对样值点缺失问题,因此仅适用于采样率略高

于两倍符号率的正偏差场景,适应性较差,需要额外配置电

路。同时,传统的前馈定时误差检测模块[9,11-12]普遍存在另

外一个问题:其通常采用累加计数方式,即在累计整个符号

块的符号后生成使能信号对该块内容进行误差估计,这导

致当定时偏差较大时,定时误差估计的精度和频偏容忍度

产生下降。
针对上述问题,本文提出了一种新的并行时钟恢复实

现结构。该结构基于传统前馈定时同步环路,采用LEE定

时误差检测算法实现定时误差检测,并对该算法进行了优

化,提升了定时误差估计的精度与频偏容忍度。同时,对定

时控制器、插值滤波器及符号抽取模块的架构进行了全面

改进,使系统能够在两倍采样率条件下实现高效、稳定的并

行时钟恢复。此外,本文基于国际空间数据系统咨询委员

会 (consultative
 

committee
 

for
 

space
 

data
 

systems,
 

CCSDS)推荐的物理帧结构,在
 

Xilinx
 

XC7VX690T
 

FPGA
 

平台上实现了符号率为
 

2.5
 

Gbaud
 

的数传接收机系统。实

验结果表明,该结构在 QPSK
 

调制方式下,能够容忍高达
 

±1
 

000×10-6
 

的定时频率偏差,还在长期运行中保持稳定

的误比特率(bit
 

err
 

rate,BER)表现。与传统并行时钟恢复

结构[8]相比,该方案在保证性能的同时大幅降低了硬件资

源开销,约节省37%
 

的查找表(look-up
 

table,
 

LUT)资源,
并减少超过

 

45%
 

的 Register和20%的数字信号处理器

(digital
 

signal
 

processor,DSP)资源消耗,展现出良好的可

实现性与工程应用前景。

1 并行时钟恢复结构设计

1.1 传统前馈时钟恢复环路

  传统前馈时钟恢复环路模型[13]如图
 

1所示。系统中,

ADC
 

以固定时钟频率对输入信号进行整数倍过采样,得到

的过采样基带信号经匹配滤波后输入时钟恢复模块,以校

正定时偏差。该环路主要由数据选择模块、定时误差检测

模块、定时控制器模块、插值滤波器模块组成。
其中,定时误差检测模块可以前馈定时误差检测算法

计算每个符号段的定时误差,并将计算结果输入至定时控

制器模块。定时控制器基于误差信息生成数据调整信号和

分数间隔信号,其中,数据调整信号用于调整输入插值滤波

器的插值数据;最后由插值滤波器利用已采样的非同步数

值与分数间隔信号完成定时校正并输出最佳采样值。

图1 传统前馈时钟恢复环路系统模型

Fig.1 Traditional
 

feedforward
 

clock
 

recovery
 

loop
 

system
 

model

1.2 并行时钟恢复结构设计

  为了满足高速数字接收机的需求,本文基于传统前馈

时钟恢复环路和LEE算法[7]提出了如图
 

2所示的并行时

钟恢复环路结构。除了将传统时钟恢复环路中的定时误差

检测模块、插值滤波器和定时控制器模块改成并行之外,还
引入了并行符号抽取模块与延时补偿模块。并行定时误差

检测器模块采用改进的非数据辅助的LEE定时误差检测

算法,提高了定时偏差容忍度和估计精度;并行定时控制器

根据误差信息生成当前插值位置、分数间隔和增删指示信

号AD_flag;并行插值滤波器采用二阶分段抛物线插值

器,在保证插值精度的同时,减少了资源消耗;并行符号抽

取模块根据增删指示信号进行符号抽取;延迟补偿模块用

·91·
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于对齐并行插值滤波器的控制信号与插值数据。该并行时

钟恢复结构支持2M 路并行输入(M 为并行符号路数),数
据速率达到两倍过采样,从而提升了高速数据处理能力,适
用于高带宽卫星通信系统。

图2 并行时钟恢复环路结构

Fig.2 Parallel
 

clock
 

recovery
 

loop
 

architecture

1.3 并行定时误差检测模块

  定时误差检测模块采用非数据辅助形式的LEE定时

误差检测算法进行定时误差检测;对应的误差检测表达式

如下:

e(k)=
1
2πarg∑

2L(k+1)

n=2kL+1

|r(n)|2e-jnπ+
Re[r(n)r*(n-1)]e-j(n-0.5)π  

(1)
其中,k代表当前时刻,L 代表观测符号周期数,m 代

表2L 个采样数据的序号,r(n)代表匹配滤波后的基带信

号。传统前馈定时误差检测算法通常采用累加计数方式,
即在累计L 个符号后生成使能信号,然后对该块内容进行

误差估计。这种方式虽然原理比较简单,但由于其误差估

计是基于一个较长且固定的观测窗口,当接收信号存在较

大的频率偏差时,该窗口内采样点与理想采样点的偏移量

会随时间累积,导致误差估计的平均化效应减弱,无法实时

精确的反映当前的定时偏差,从而影响系统的同步性能;当
定时偏差较大时,符号恢复精度下降,导致系统性能劣化。

因此,本文对LEE定时误差算法进行改进。改进后的

算法在误差检测表达式中引入了并行时钟恢复算法的符号

输入路数M。 具体而言,累加求和运算的上下限从式(1)
中仅与观测符号周期数L 相关的形式,调整为新的形式,
其中上限为2Mk+L,下限为2Mk-L+1。 相较于传统

方法使用一整段符号的误差来修正该段定时偏差,本方案

的核心改进在于每个时钟周期计算一次误差,并利用当前

输入时刻前后各0.5L 个符号的采样值进行偏差估计,以
校正当前时刻符号的定时误差。这种“滚动窗口”式的实时

误差估计方法,使得误差检测器能够更快速的相应定时偏

差的变化。通过实时计算当前输入时刻前后各0.5L 个符

号的采样值进行偏差估计,避免了长观测周期内误差的累

积效应,从而提高了对动态定时偏差的跟踪能力和估计精

度。尤其是在多普勒效应引起的大频偏的场景下,这种实

时矫正机制能够显著提升定时偏差容忍度。
图

 

3展示了改进后的LEE算法对应的并行定时误差

检测结构,该结构输入为2M 路并行采样数据,如 xk
1,

xk
2,…,xk

2M 等。首先将每个符号的两个输入样本进行平方

模运算和共轭相乘运算;然后通过固定的旋转结构进行0°、

90°、180°、270°旋转,以降低系统复杂度;随后采用加法树

结构完成一拍输入的误差累加。核心在于,该结构在误差

累积和校正模块体现了传统方案与本文的显著差异:图
 

3
右侧上方虚线框所示的传统方案,通常采用循环L/N 次的

累加方式进行误差平均,这会导致对快速变化的定时偏差

响应迟缓;而图
 

3右侧下方虚线框标注的本文方案,则创新

性地引入增量累加结构,通过实时处理和增量累计当前时

刻的误差,快速、连续地输出当前符号定时偏差。最后经坐

标旋转数字计算机(coordinate
 

rotation
 

digital
 

computer,
 

CORDIC)计算归一化角度,供后续时钟调整使用。与传统

定时误差检测器相比,改进后的结构仅需额外使用少量块

随机存取存储器(block
 

random
 

access
 

memory,
 

BRAM)和
一个三输入加法器,但是可以显著提高并行结构下定时偏

差的容忍度和定时误差的估计精度,使其更适用于高速并

行数据处理场景。

图3 并行定时误差检测结构

Fig.3 Parallel
 

timing
 

error
 

detection
 

architecture

1.4 并行定时控制器模块

  并行定时控制器主要由插值基点计算器和分数间隔计

算器组成,其核心作用是根据并行定时误差检测器的输出

ek 计算定时误差,并进一步生成插值基点indexk 和分数间

隔μk。 在本文所述的时钟恢复环路中,对应indexk 和μk

的计算方式如下:

indexk =
1,0<ek ≤1
2,-1<ek ≤0 (2)

μk =
1-ek,0<ek ≤1
-ek,-1<ek ≤0 (3)
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在通信系统中,由于收发两端时钟独立且存在多普勒

频偏,数据传输过程中常会出现定时偏差,导致采样点重叠

或缺失,如图
 

4所示。在并行结构中,插值基点数据xk
p 经

过插值滤波器计算得到yk
(p-index+2)/2,再由定时控制器计算后

输入插值滤波器。第k-1时刻,μ 由0.99跳变到0.01、

index从2变为1,导致k-1时刻插值结果的最后一路与k
时刻插值结果的第一路基本相同,产生一个重复样值点;第
l-1时刻,μ由0.99跳变到0.01、index从2变为1,导致

l-1时刻插值结果的最后一路与l时刻插值结果的第一路

之间间隔增加,中间缺失了一个样值点。针对这两种情况,
并行定时控制器生成

 

2
 

bit的增删指示信号AD_flag,其

计算公式如下:

AD_flagk =

0b00,indexk =1、μk =0.01、

  indexk-1 =2、μk-1 =0.99;

0b11,indexk =2、μk =0.99、

  indexk-1 =1、μk-1 =0.01;

0b01,其他

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

图4 样值点调整示意图

Fig.4 Sample
 

point
 

adjustment
 

schematic

在本文所描述的时钟恢复结构中,上述由定时偏差导

致的样值点位置偏移是由增删指示信号AD_flag 和插值

基点信号indexk 调整,这相当于并行插值滤波器通过分数

间隔μk 纠正了采样点的分数倍偏移,同时indexk 信号用

于纠正采样点整数偏移,最终由符号抽取模块完成整体的

定时校正。

1.5 并行插值滤波器模块

  插值滤波器是时钟恢复环路中的关键模块,其性能直

接影响系统的采样精度和信号质量。文献[14]表明,线性

插值滤波器实现较为简单,但在两倍过采样条件下存在较

大的性能损失;相比之下,α=0.5的抛物线插值滤波器在

两倍过采样时能够提供更优的插值性能。综合考虑插值滤

波器的实现复杂度和系统性能需求,本文采用二阶抛物线

插值滤波器作为并行插值计算的核心算法,并通过
 

Farrow
 

并行结构[15](如图5所示)实现插值计算。该结构能够利

用移位加减的方式调整插值参数,从而有效减少乘法运算

资源的消耗,提高硬件实现效率。

根据1.3节并行定时控制器部分的分析可知,定时偏

差会导致采样点的重复或缺失问题。当系统采样率大于两

倍符号速率时,可能会出现样值点重复,此时需要删除重复

的样值点;当系统采样率略小于两倍符号速率时,则可能出

现样值点缺失,此时需额外插值生成新的样值点,以确保数

据完整性。图
 

4中,当出现样值点缺失时,若按照第l时刻

的控制信号进行插值,则缺失的样值点的插值基点为第l
时刻输入的首个数据,分数间隔μ 取

 

0.01;若按照第l-1
时刻的控制信号进行插值,则插值基点为第l-1时刻输入

的最后一个数据,分数间隔μ取
 

0.99。这两种方式经过插

值滤波计算后所得到的结果与滤波后的样值点xl
1 近似相

等,因此可以直接用样值点xl
1 代替缺失的样值点,从而保

证信号的连续性。如图
 

6所示,并行插值滤波器根据插值

基点indexk 和分数间隔μk 对输入并行插值滤波器的2M
路数据进行插值计算,并同步输出M +1路数据。其中 M
路数据为插值滤波器的输出,额外的1路数据为并行插值

滤波器的第一路输入数据,专用于样值点缺失时进行补偿

替换,从而有效应对采样点丢失问题。

图5 Farrow结构抛物线插值滤波器

Fig.5 Farrow
 

structure
 

for
 

piecewise-parabolic
 

interpolator

图6 并行插值滤波器工作示意图

Fig.6 Parallel
 

interpolation
 

filter
 

operation
 

diagram

同时本文改进了插值滤波器的并行结构,该结构仅需

要M 路插值滤波器即可完成定时校正,如表1所示,与
文献[8]和文献[9]相比,分别节省了50%和75%的插值滤

·12·
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波器开销。

表1 插值滤波器的开销对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

interpolation
 

filter
 

overheads
方法 并行 M 路符号输入

文献[8] 2×M
文献[9] 4×M
本文 M

1.6 并行符号抽取模块

  并行符号抽取模块的输入包括插值后的M+1路数据

和增删指示信号AD_flag。 该模块在AD_flag 的控制

下,通过移位寄存器组存储有效符号点,同时确保所有符号

均被正确输出。为保证完整输出全部符号,该模块的输出

并行路数应大于M。 在本文所描述的时钟恢复结构中,使
用3M 大小的移位寄存器组将符号抽取2M 路符号数据并

行输出。图
 

7展示了该模块详细工作流程,其中设置移位

寄存器组的地址编号从左至右依次为1~3M,移位寄存

器组从低到高依次写入。ptr为当前写入数据地址指针,其
初始值为0,代表此时移位寄存器组为空,当移位寄存器组

写满时,则认为ptr的地址指针指针为3M。
移位寄存器组 的 写 数 据 操 作 和 ptr更 新 操 作 根 据

AD_flag 指示信号完成:

1)
 

当AD_flag 为01时,表示无样值调整,此时应删

除M +1路数据中的第一个数据,并将剩下的M 路新数据

存入移位寄存器组。若ptr≥2M,说明移位寄存器组中已

有2M 个有效数据需要输出,输出的同时写入 M 个新数

据,因此ptr=ptr-2M =ptr-M ;否则只写入M 个新

数据,此时更新ptr=ptr+M。

2)
 

当AD_flag 为11时,表示样值点缺失,此时应将

M +1路新数据存入移位寄存器组。若ptr≥2M,说明移

位寄存器组中已有2M 个有效数据需要输出,输出的同时

写入M +1个新数据,则更新ptr=ptr-2M +M +1=
ptr-M+1;否则只写入M+1个新数据,此时更新ptr=
ptr+M +1。

3)
 

当AD_flag 为00时,表示样值点重复,此时应删

除M +1路数据中的第一个数据和第二个数据,并将剩下

的 M-1个新数据存入移位寄存器组。若ptr≥2M,说明

移位寄存器组中已有2M 个有效数据需要输出,输出的同

时写入M-1个新数据,则更新ptr=ptr-2M+M-1=
ptr-M-1;否则只写入M-1个新数据,此时更新ptr=
ptr+M -1。

4)
 

从移位寄存器组取出2M 个符号数据时拉高数据

有效信号valid。
图

 

7中3Ts 和 (i+1)Ts 时刻分别展示了对应采样点

缺失和采样点重复时RAM 的读写情况。在3Ts 时,出现

采样点缺失,此时应写入M +1个符号数据,并读取2M 个

符号数据,写入后ptr由2M 更新为M +1。 在 (i+1)Ts

时,出现采样点重复,此时应写入M-1个数据,写入后ptr
由M +1更新为2M。

图7 并行符号抽取模块运行流程

Fig.7 Parallel
 

symbol
 

extraction
 

module
 

operation
 

flow

2 实验平台与实验结果

2.1 实验平台

  本文基于CCSDS物理层数据帧格式[16]验证所提出的

并行时钟恢复结构的性能,调制方式为QPSK,符号速率为

2.5
 

GBaud。在 MATLAB平台进行了算法仿真,并搭建实

时收发系统进行FPGA板级测试。硬件验证平台如图
 

8
所示,其中任意波形发生器(arbitrary

 

waveform
 

generator,

AWG)作为发射机,发射基带信号,接收端功能由FPGA
板卡完成。AWG型号为泰克 AWG7122C,ADC采用 TI
公司生产的具有12

 

bit量化位宽的 ADC12DJ5200,FPGA
使用的是Xilinx

 

XC7VX690T芯片。

图8 硬件测试平台

Fig.8 Hardware
 

test
 

platform

本实验搭建了图
 

9所示的接收系统用于测试验证,由

ADC采样基带信号,采样数据依次经过各模块处理后将解

调得到的硬判决结果进行BER统计。其中时钟恢复模块

即采用本文提出的并行时钟恢复结构;载波同步采用 M次

方载波同步算法;帧同步采用文献[17]建议的帧头差分相

关算法;BER统计结果可以通过Xilinx提供的集成逻辑分
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析仪(integrated
 

logic
 

analyzer,ILA)抓取。

图9 接收系统处理流程

Fig.9 Receive
 

system
 

processing
 

flow

系统时钟恢复模块关键参数如表2所示,ADC采样数

据速率为5.0
 

Gsps,即符号速率的两倍,并行32路输入时

钟恢复模块,该模块的时钟工作频率为156.25
 

MHz。观

测长度L 是LEE定时误差检测算法中用于误差估计的累

积符号周期数。L 的选取影响误差估计的平滑性和对噪声

的抑制能力。L 值越大,误差估计越平滑,但对定时偏差的

响应可能越慢。选择512旨在平衡误差估计的精度、收敛

速度和对大频偏的容忍度。
本实验不同信噪比的调制数据由 MATLAB生成,然

后将其导入AWG中输出,并通过设置 AWG的发送频率

模拟收发端之间的时钟偏差。为了准确控制时钟偏差大

小,AWG需要采用外部参考时钟源,参考时钟由FPGA板

卡提供。导入AWG的数据为4倍符号率,即10.00
 

Gsps,
通过将 AWG 的调制信号速率分别设置为10.00

 

GHz、
(10.00±0.005)

 

GHz
 

和(10.00±0.01)
 

GHz产生0×
10-6、±500×10-6以及±1

 

000×10-6的定时频率偏差,用
于测试本文所提出的并行时钟恢复算法在不同定时频率偏

差下的性能。

表2 系统相关参数

Table
 

2 System
 

parameter

参数描述 参数值

ADC采样率 5.0
 

Gsps
符号速率 2.5

 

GBaud
FPGA工作频率 156.25

 

MHz
输入数据位宽 8

 

bit
并行路数(2M ) 32路

观测长度L 512
分数间隔μ 位宽 14

 

bit
定时误差值e位宽 16

 

bit

2.2 MATLAB仿真实验

  对了验证所提出的并行实现结构在高速场景下的性能

和正确性,首先采用 MATLAB对比了本文所提出的并行

实现结构、并行前馈 O&M 算法[12]、传统误差检测公式的

LEE算法[11]、反馈结构Gardner算法[8]的BER性能,得到

图
 

10所示的BER性能仿真结果,其中,根据文献[18]建议

将Gardner反馈环路延迟设置为20个时钟周期。本文提

出的并行时钟恢复结构工作在两倍符号率下,并行前馈

O&M算法工作在四倍符号率下。从图
 

10可以看出,在定

时偏差为25×10-6 时,上述4种算法均可有效工作。与并

行前馈与O&M算法相比,当BER为1×10-3时,本文提出

的时钟恢复算法性能损失小于0.1
 

dB,但算法需要的过采

样率仅为前者的一半。

图10 不同算法的BER性能

Fig.10 Comparison
 

of
 

BER
 

performance
 

for
 

different
 

algorithms

在无定时偏差时,并不能有效展现本文改进的时钟恢

复算法的效果。以50×10-6 为步长,考虑0×10-6~500×
10-6 的定时误差范围,上述4种算法的BER在1×10-3 处

的信噪比损失如图
 

11所示。其中,信噪比损失定义为采用

某种算法后,为达到目标误比特率所需的信噪比与理论门

限值的差。从图
 

11中可以看出,本文所提出的时钟恢复算

法对定时偏差的容忍度优于其他3种算法。在定时偏差为

500×10-6 的情况下,改进后的算法性能提升约0.15
 

dB。

图11 误码率在1×10-3 时不同定时误差下的信噪比损失

Fig.11 SNR
 

loss
 

at
 

different
 

timing
 

offsets
 

for
 

a
 

BER
 

of
 

1×10-3

2.3 FPGA实时测试

  上述仿真实验验证了并行算法的性能,为进一步验证

本文涉及的定时同步模块在实际系统中的功能和性能,设
置Eb/N0 为10

 

dB,并预设定时偏差进行板级接收测试,然
后通过ILA实时抓取不同定时频率偏差下模块的关键参

数,如图
 

12所示。
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图12 时钟恢复模块相关信号

Fig.12 Clock
 

recovery
 

module
 

related
 

signals
 

从图12中 可 以 看 到 分 数 间 隔 μk 、增 删 指 示 信 号

AD_flag、插值基点信号indexk 以及ptr指针的运行情

况;当无定时偏差时,分数间隔μk 基本稳定在一个固定值,

插值基点indexk 信号基本保持不变;而存在定时频率偏差

时,分数间隔μk 呈周期锯齿状变化,插值基点indexk 信号

会随着μk 周期锯齿状变化而跳变。统计图
 

12(b)中10个

周期的锯齿波长度为626个时钟周期,即在626个时钟周

期内产生了10个多余样值点,每个时钟周期传输32路样

值,则由此计算的该信号的定时频率偏差为10/626/32,即
499.21×10-6,与预设的500×10-6 定时频率偏差基本吻

合;类似的图
 

12(c)、(d)、(e)的结果与预设值吻合,说明模

块工作正常。
接着,进行了 QPSK调制格式下的误比特率实验;每

个信噪比点测试1011bit的误码情况,得到了图
 

13的误比

特率 曲 线 结 果。除 了 实 时 测 试 结 果,图 中 还 给 出 了

MATLAB离线解调的结果和理论曲线作为参考。从图中

可以看出,实时误比特率测试结果与离线测试结果基本一

致,当误比特率在10-6~10-1 时,性能损失小于0.3
 

dB,说
明该并行时钟恢复模块在真实系统中可以稳定工作,且性

能与 MATLAB离线解调的理想效果近似。存在些许偏差

的原因主要在于实时系统中AWG的量化损失及载波频率

和相位同步算法、定点化运算带来一定的计算精度损失。

图13 实时测试误比特率结果

Fig.13 Real-time
 

test
 

BER
 

results

另外为了验证本文所提并行时钟恢复结构在硬件资源

占用上的优势,表3对比了其与传统并行结构在实现上述

实时系统时的资源占用情况。由于传统并行结构需要额外

使用一倍的插值滤波器插值中心采样点、样值点调整时需

要同时调整符号点和中心采样点进行定时误差估计,导致

环路复杂度大大增加。可以看到本文所提出的并行时钟恢

复结构比传统结构节省约36%的LUT资源以及45%以上

  
表3 资源占用情况

Table
 

3 Chip
 

resource
 

occupation

资源类型 传统结构 本文结构 资源节省/%
LUT 22857 14646 36
Register 18589 10022 46
DSP 168 136 19
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的Register和20%左右的DSP资源,在实际工程中具有很

高的资源效率。

3 结  论

  本文分析了高速实时通信系统中对高效并行时钟恢复

算法的需求,基于传统前馈时钟恢复算法实现结构,通过优

化定时控制器、插值滤波器及符号抽取模块的架构,使其在

两倍符号率采样条件下能够高效实现符号定时计算。同时

改进LEE定时误差检测算法,提高定时误差估计精度和定

时偏差容忍度。通过 MATLAB仿真以及板级测试验证了

所提出的并行时钟恢复结构在两倍符号率下能够容忍高达

±1
 

000×10-6的定时频率偏差,较传统方案提高了150%;
同时与传统的并行实现结构相比,节省约36%的LUT资

源以及45%以上的Register和20%左右的DSP资源,展
现出在资源受限高速实时通信系统中的显著应用价值。
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