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高速串行数据链路中基于相位噪声

时钟抖动测量

沈小青，楼　杨，叶玲玲，杨　洋
（中国卫星海上测控部，江苏 江阴　２１４４３１）

摘要：传统并行数据通信随着速度的增加，传输时延已难以准确控制，使得高速串行数据传输成为通信的主要方式，当数据速率超

过ＧＢ／ｓ水平，时钟信号引入的抖动已成为系统抖动的主要成分，低数据速率抖动分析技术已难以满足要求，相位噪声测量技术在高速

串行数据链路抖动分析中提供了解决方案，文章从原理上论述了相位噪声与抖动的关系，以实例给出了通过相位噪声测量间接测量抖动

的工程计算方法。
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０　引言

并行数据通信技术是提高数据传输率的重要手段，由于并

行传送方式要求使用同一时序传播信号，同一时序接收信号，

其数据传输速度的提升主要通过提升时钟频率和总线位宽来实

现，在位宽固定的情况下，提升时钟频率则成为有效手段，并

行数据传输中多通道数据与时钟分别传送，时钟频率的增加常

因布线长度稍有差异、ＰＣＢ阻抗不匹配等，使得传输路径不

一致产生建立与保持时间相悖，数据传送的时序难以与时钟合

拍，同时时钟频率的增加还易引起信号线间的相互干扰，导致

传输错误。因此，高速数据传输串行方式已成为通信主流。在

高速串行数据传输超过Ｇｂ／ｓ时，时钟信号引入的抖动已成为

系统抖动的主要成分，在低速数据率条件下采用的诸如时间间

隔分析、周期到周期、周期抖动等抖动分析技术已难以适应，

而相位噪声测量技术等间接分析手段提供了较好的解决办法。

１　抖动产生机理、分类及传播

ＮＩＳＴ对抖动的定义为：数字信号的短期相位变化在特定

时刻偏离其理想时间位置，频率高于１０Ｈｚ的时间偏移为抖

动，而频率低于１０Ｈｚ的时间偏移为漂移。在高速串行数据通

信中，时钟嵌入在数据中并在接收机中恢复，一般无需考虑

漂移。

１１　抖动产生机理

时钟信号可以用下式表示：

犞（狋）＝ （犞犮犪狉狉犻犲狉＋Δ犞（狋））ｅｘｐ犼（２π犳犮狋＋Δφ（狋）） （１）

　　由式 （１）可以看出，抖动主要由幅度噪声和相位噪声产

生，信号上升沿因幅度噪声引起抖动；晶体振荡器噪声引入的

相位噪声导致边沿变化从而产生抖动；在现行的串行总线中，

时钟恢复中的幅度噪声问题比实际数据转换更为严重，时钟恢

复缺陷会导致数据可能在易发生错误的时刻选通上升或下降

延。如图１所示，τ模块表示时钟恢复模块 （ＣＤＲ）中相位超

前或滞后，其由 ＶＣＯ 或晶振相位噪声及锁相环设计缺陷

引起［１］。

图１　抖动来源于内部和外部电路

１２　抖动的分类及传播

抖动分类［２］：信号抖动由产生原因的不同具有不同的特

性，抖动分类对于抖动测量和分析非常重要，根据抖动分量的

不同成因，有多种方法分类，通常用抖动树如图２所示。

为比较不同抖动分量性能，需要采用单一量来描述一定比
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图２　抖动分类

特误码率抖动总量，故采用总体抖动来表征，定义在某个比特

误码率，表示为 ＴＪ（ＢＥＲ）。按抖动随机性分为确定性抖动

（ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｊｉｔｔｅｒ，ＤＪ）和随机抖动 （ｒａｎｄｏｍｊｉｔｔｅｒ，ＲＪ）。

随机抖动主要由热噪声、闪烁噪声等引起；确定性抖动可分为

周期抖动 （ＰＪ），数据相关抖动 （ＤＤＪ），有界不相关抖动

（ＢＵＪ）。按抖动是否有界可分为有界抖动和无界抖动，确定性

抖动属于有界抖动，一般用峰峰值 （犑ＰＰ）来度量。随机抖动

属于无界抖动，其出现的时间和大小都是随机的，服从高斯分

布，一般用均方根值 （犑ＲＭＳ）来度量。抖动还可以按相关性来

分类，分为相关性抖动和非相关抖动，占空比失真 （ＤＣＤ）抖

动、码间干扰 （ＩＳＩ）抖动都与信号相关，属于相关抖动。

图３　抖动的传播

串行数据系统中各个环节抖动均有产生，参考时钟产生

ＲＪ、ＰＪ、ＤＣＤＥ，由振荡器的热噪声或电路非线性产生；发射

机部分产生的抖动有ＲＪ、ＩＳＩ、ＰＪ等；传输信道产生的抖动有

ＩＳＩ、ＤＤＪ等；接收机产生的抖动有ＲＪ和ＤＤＪ。

２　时钟抖动测量

２１　时钟对抖动的影响

串行数据链路中，参考时钟是系统数据的终极源，无论集

中还是分布式时钟系统中，均由其提供时基给发射机。接收机

中通过时钟参考电路恢复参考时钟，故有必要探讨时钟抖动对

发射机的影响。发射机必须用适当的因数乘以参考时钟获得数

据速率，才能确定逻辑变换定时。如系统参考时钟１００ＭＨｚ，

输出３ＧＢ／ｓ信号，则发射机通过锁相环乘法器使参考时钟倍

乘３０，乘法器不仅放大时钟抖动，自身还会引入抖动，主要

是压控振荡器 （ＶＣＯ）产生的的ＲＪ。锁相环电路中频率倍乘

因子为狀，则相位噪声功率载波比乘以狀２，故倍乘因子愈大，

抖动愈大。

２２　通用抖动测量设备比较

常用的时钟抖动分析手段有实时示波器、等效取样示波

器、相位噪声分析仪，相位噪声分析仪的抖动噪底最优，达数

十ｆｓ量级，等效取样示波器达到数百ｆｓ量级，而实时示波器

达到数ｐｓ量级。动态范围或抖动测量上限能力则相反，测量

能力如表１所示。

２３　相位噪声法测量时钟抖动

抖动和相位噪声均用于表征时钟信号的同一现象的两种定

图４　时钟对抖动的影响

表１　通用抖动测量设备比较

测量设备 抖动噪底 动态范围或抖动测量上限

实时示波器 数ｐｓ 数个ＵＩ

取样示波器 数百ｆｓ 约０．２５ＵＩ

相位噪声分析仪 数十ｆｓ 数ｍＵＩ

量方式。抖动中确定性抖动由可识别干扰信号产生。随机性抖

动由较难预测的因素导致时序变化，其最基本的一个特性就是

随机性，因此可以用高斯统计分布来描述其特性。相位噪声是

对信号时序变化的另一种测量方式，这两种抖动在信号相位噪

声上得到综合体现。现阶段时钟信号相位噪声测试方法已经非

常成熟，而抖动在１０ｆｓ级的直接测量却有很大困难，因此通

过间接测量相位噪声通过计算推导出时钟的抖动具有实际的工

程意义，下文以正弦波时钟信号来推导相位噪声和抖动的数学

关系［３］。

设时钟信号为式 （１），时钟信号矢量图如５图所示。

图５　时钟信号矢量图

相位噪声谱犔 （犳）＝
１

２
×
犞２ｎｏｉｓｅｒｍｓ／犚

犞ｃａｒｒｉｅｒ
２／犚
／Δ犳

而狋犵（Δφ（狋））＝
Δ犞ｎｏｉｓｅ
犞ｃａｒｒｉｅｒ

在满足小角度条件下Δφ（狋）＝
Δ犞ｎｏｉｓｅ
犞ｃａｒｒｉｅｒ

则

犔（犳）＝
１

２
×
犞２ｎｏｉｓｅｒｍｓ／犚

犞ｃａｒｒｉｅｒ
２／犚
／Δ犳 ＝

１

２
×
Δφ

２（狋）

Δ犳
＝
１

２
犛φ（犳）

（２）

　　根据抖动定义，犑（狋）＝
Δφ（狋）

２π犳犮
，

由式 （２）可知，Δφ
２（狋）＝∫

犳２

犳１
犛φ（犳）ｄ犳＝２∫

犳２

犳１
犔（犳）ｄ犳

得

犑（狋）＝
Δφ（狋）

２π犳犮
＝
１

２π犳犮
× ２∫

犳２

犳１
犔（犳）ｄ槡 犳 （３）

（下转第１４７５页）
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在抖动的测量中，需进行近似计算得到，下面举例说明：

ＰＮ９０００相位噪声测试系统测试时钟振荡器相位噪声谱如图６

所示，时钟信号频率为１００ＭＨｚ，需求出１０ｋＨｚ到１０ＭＨｚ

这个频带范围内噪声引起的抖动，由式 （２）可知，抖动需通

过犔 （犳）函数在测量频段内 （即１０ｋＨｚ到１０ＭＨｚ频段内）

积分得到，作为工程计算，可以通过采用直线拟合曲线，求出

该频带范围内犔 （犳）的积分，间接求出抖动值。如图７，犔

（犳）频率轴、电平轴为对数坐标，相位噪声通常可通过分段

线性法近似得到。犔 （犳）可以表示为：

犔（犳）＝∑
犿－１

犻＝１

［犽犻（ｌｇ（犳）－ｌｇ（犳犻））＋犫犻］［犝（犳－犳犻）－

犝（犳－犳犻＋１）］ （４）

犽犻 ＝ （犔（犳犻＋１）－犔（犳犻））／（ｌｇ（犳犻＋１）－ｌｇ（犳犻）），犫犻 ＝犔（犳犻）

　　其中：犿－１为分段函数的线段数，犽犻 为线段斜率，犫犻 为

线段端点处电平值，而犝 （犳）为阶跃函数。

图６　时钟信号相位噪声谱

图７　计算示意图

将式 （４）中的Ｌ （ｆ）带入式 （３），可以得到：

犑（狋）＝
１

２π犳犮
× ２∫

犳犻＋１

犳犻
∑
犿－１

犻＝１

［犽犻（ｌｇ（犳）－ｌｇ（犳犻））＋犫犻］犱槡 犳 ＝

１

２π犳犮
× ２∫

犳犻＋１

犳犻
∑
犿－１

犻＝１

１０
犫
犻
１０犳犻

－犽犻
１０犳

犽
犻
１０犱槡 犳 ＝

１

２π犳犮
× ２∑

犿－１

犻＝１

１０
犫
犻
１０犳犻

－犽犻
１０（犳犻＋１

犽
犻
１０
＋１
－犳犻

犽
犻
１０
＋１）／（犽犻

１０
＋１槡 ）（５）

　　表２为计算参数，用于分段函数参数计算，其中犳犆＝

１００ＭＨｚ。

表２　犔（犳）参数值

犳／ｋＨｚ １０ １００ １０００ １００００

犔（犳）／ｄＢｃ －１３５ －１３８ －１４９ －１５２

犻 １ ２ ３ ４

犳犻／ｋＨｚ １０ １００ １０００ １００００

犽犻／ｄＢｃ／ｄｅｃａｄｅ） －３ －１１ －３ Ｎ／Ａ

犫犻／ｄＢｃ） －１３５ －１３８ －１４９ －１５２

将表２中的数值带入式 （５），可以得到：

犑 （狋）＝０．２５ｐｓ（带宽在１０ｋＨｚ到１０ＭＨｚ）

由于近似计算采用的是直线拟合曲线，其结果比数字积分

计算出的值往往要小一些，通过增加拟合直线的数量，可以更

近拟相位噪声曲线，计算更精确。在抖动测量中，相位噪声测

量方法在所有的方法中是最灵敏的。

３　结束语

抖动测量在高速串行数据系统中非常重要，本文推导了在

时域测量的抖动和在频域测量的相位噪声之间的数学关系，基

于两者的数学关系，从工程计算的角度，提出了一种用相位噪

声谱间接测量计周期抖动的快速评估方法，不仅改变了传统的

抖动测量方式，还能以飞秒级分辨率对时钟抖动进行全面分

析，对于系统电路的设计应用以及快速验证具有重要意义。
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