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摘　要：随着先进工艺和技术的不断进步，要想保证数据在高速传输中的正确性，均衡器需要有更高的
补偿和更低的功耗，才能实现高效通信。基于１２ｎｍ互补金属氧化物半导体工艺，设计了一种高增益、低功耗
的自适应连续时间线性均衡器（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｉｍｅｌｉｎｅａｒｅｑｕａｌｉｚｅｒ，ＣＴＬＥ），该均衡器采用２级级联结构来补偿信
道衰减，并提高接收信号的质量。此外，自适应模块通过采用符号 －符号最小均方误差（ｓｉｇｎｓｉｇｎｌｅａｓｔｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ，ＳＳＬＭＳ）算法，使抽头系数加快了收敛速度。仿真结果表明，当传输速率为１６Ｇｂｉｔ／ｓ时，均衡器可以
补偿－１５５３ｄＢ的半波特率通道衰减，均衡器系数在１６×１０４个单元间隔数据内收敛，并且收敛之后接收误
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　　随着半导体工艺的持续进步，芯片的工作频
率、规模和数据处理能力不断提高，对芯片的数据

交互和吞吐能力的要求也越来越高。在此需求

下，串 行 器／解 串 器［１］ （ｓｅｒｉａｌｉｚｅｒ／ｄｅｓｅｒｉａｌｉｚｅｒ，
ＳｅｒＤｅｓ）技术的应用得到了很大的发展。然而，由
于信道的非理想性，当数据速率持续提高，由趋肤

效应、传输线阻抗非连续而造成的信号反射以及

电介质损耗等因素，会导致所传送的数据出现严

重失真，形成码间干扰［２］。

为了降低码间干扰的影响，减小误码率［３］

（ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｉｏ，ＢＥＲ），获得良好的通信质量，需
要对经过信道后的信号进行相应的补偿。在



　第１期 唐明华，等：ＳＳＬＭＳ自适应均衡算法的ＣＴＬＥ设计

ＳｅｒＤｅｓ系统中，接收端通常使用连续时间线性均
衡器（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｉｍｅｌｉｎｅａｒｅｑｕａｌｉｚｅｒ，ＣＴＬＥ）、判
决反馈均衡器（ｄｅｃｉｓｉｏｎｆｅｅｄｂａｃｋｅｑｕａｌｉｚｅｒ，ＤＦＥ）
和前向反馈均衡器（ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｅｑｕａｌｉｚｅｒ，ＦＦＥ）
三种均衡结构或是这些均衡器的组合［４－５］，对经

过信道信号的高频部分进行补偿或消除拖尾

影响。

ＳｅｒＤｅｓ的传输速率大约每４年会增加一倍，
这主要是通过工艺技术的不断发展和改进来实现

的。除工艺技术的发展之外，从电路设计的角度

不断创新也是非常重要的，提高信号的能量效率

和完整性才可以帮助实现下一代高性能、低功耗

的 ＳｅｒＤｅｓ。本文就是研究高增益、低功耗的
ＣＴＬＥ，它是一种频域均衡器，通过调节滤波器的
频率特性来补偿经过信道衰减后的数据，使数据

的频率特性达到全通无失真传输的要求［６］。

ＣＴＬＥ的核心电路等效于一个高通滤波器，它通
过增大低频信号的衰减，或者提高高频信号的增

益，来缩小信号中高频成分与低频成分的衰减差

距，从而补偿信道的衰减［７］。在实际工程中，由

于信道的时变性和未知性，所以并不知道经过信

道的信号具体衰减情况，需要在均衡器中加入自

适应算法，例如最小均方误差（ｌｅａｓｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，
ＬＭＳ）算法、迫零（ｚｅｒｏｆｏｒｃｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＺＦＳ）算
法［８］和符号 －符号最小均方误差（ｓｉｇｎｓｉｇｎｌｅａｓｔ
ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＳＳＬＭＳ）算法［９］等。故本文研究设

计了采用ＳＳＬＭＳ算法的自适应连续时间线性均
衡器，并在 ＭＡＴＬＡＢ环境下仿真，检验依据该算
法下的自适应ＣＴＬＥ的均衡效果。

１　ＣＴＬＥ电路系统方案

１．１　ＣＴＬＥ主体电路结构

本次设计的均衡电路如图１所示，先将经过信
道衰减的差分信号经过２级ＣＴＬＥ均衡，对信号进
行相应的补偿后再进行输出。因 ＣＴＬＥ的电路是
一个有着特定传输函数的差分运放，从它的波特图

可以看出该电路包含着一个零点、两个极点，并且

两个极点都在零点之后。这样对应的波特图的幅

频曲线会在遇到第一个零点之后上升，遇到第一个

极点后平缓，遇到第二个极点开始下降，从而达到

对低频信号衰减、高频信号补偿的目的。

ＣＴＬＥ的具体传输函数为：

Ｈ（ｓ）＝
ｇｍＲＤ

１＋
ｇｍＲＳ
２

·

１＋ｓ
ωＺ

１＋ｓ
ωｐ１

·
１

１＋ｓ
ωｐ２

（１）

图１　ＣＴＬＥ主体结构框图
Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＣＴＬＥｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

式中：ωΖ＝
１
ＲＳＣＳ

，ωｐ１＝
１＋ｇｍ

ＲＳ
２

ＲＳＣＳ
，ωｐ２＝

１
ＲＤＣＬ

，ＲＳ

为源级负反馈电阻，ＣＳ为源级负反馈电容，ｇｍ为
输入管跨导，ＲＤ为负载电阻，ＣＬ为负载电容。

通过分析可知，增大 ＲＳ的大小，低频增益减
小，零点和第一个极点会同时左移，但在对数坐标

下两者间距离增大，峰值 ｐｅａｋｉｎｇ随之增大；减小
ＲＳ的大小，低频增益增大，零点和第一个极点会
同时右移，在对数坐标下两者间距离减小，

ｐｅａｋｉｎｇ随之减小。
在设计的两级ＣＴＬＥ电路里，只有第二级ＣＴＬＥ

与图１的原理图一样，第一级ＣＴＬＥ没有元件ＣＳ，
相当于一级ｂｕｆｆｅｒ来对带宽内码元信号的增益进
行整体放大。其中为了应对信道的未知性和时变

性，加入了自适应控制模块来控制第二级ＣＴＬＥ的
ＲＳ大小。元件ＲＳ的电路设计如图２所示，在电路
工作过程中，元件ＣＳ和元件ＲＤ会根据电路工作的
状态预先配置好寄存器的值，只有Ｃｔｒｌ＜４：０＞电阻
变量参与自适应调整，这样能快速收敛算法。

图２　ＲＳ电路的设计

Ｆｉｇ．２　ＤｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅＲＳｃｉｒｃｕｉｔ

图３为第二级 ＣＴＬＥ的电路原理图，图中红
色方框是电流镜模块，将输入的基准电流Ｉａ和Ｉａａ

·１９１·
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进行复制，为后续模块提供基准电流源；黄色方框

是ＣＴＬＥ电路，添加了 ＭＰ１和 ＭＰ２开关来控制电
阻Ｒ１和Ｒ４是否并联到 Ｒ２与 Ｒ３两端，以此来控
制式（１）中 ＲＤ的大小，从而调节低频增益大小；
图中蓝色部分是负阻抗电路，能通过调节输出阻

抗来调节ＣＴＬＥ第二个极点的位置，从而达到调
节带宽的目的，以此来减小版图面积与功耗；图中

绿色方框是用于补偿由于晶元不规整导致的电路

不对称，信号ｏｆｆｓｅｔ＿ｉ＿ｍ和 ｏｆｆｓｅｔ＿ｉ＿ｐ是用于补偿
电流的，其大小由自适应算法计算得到。

图３　ＣＴＬＥ电路的原理图
Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣＴＬＥｃｉｒｃｕｉｔ

　　图４为图３蓝色方框（负阻抗电路）的小信
号模型，由基尔霍夫电流得：

　ｇｍ０（Ｖｉｎ０－Ｖａ）＝
Ｖａ－Ｖｂ
１
ＣＳ

＝－ｇｍ１（Ｖｉｎ１－Ｖｂ） （２）

图４　负阻抗电路的小信号模型
Ｆｉｇ．４　Ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｉｒｃｕｉｔ

由Ｖｉｎ０与Ｖｉｎ１的电压差除以从 Ｖｉｎ０流向 Ｖｉｎ１的
电流等于电路的输出阻抗得：

Ｒｏｕｔ＝－
Ｖｉｎ０－Ｖｉｎ１

ｇｍ１（Ｖｉｎ１－Ｖｂ）
（３）

图３中ＭＮ９和ＭＮ１１用的是一样的金属氧化
物半导体管，因此可以认为 ｇｍ０＝ｇｍ１＝ｇｍ。把
式（２）代入式（３）化简得：

Ｒｏｕｔ＝－
１
ＣＳ
－２ｇｍ

（４）

由此可知图３中负阻抗电路结构可以看成是

一个阻抗为 －１ＣＳ
的负电容与一个阻值为 －２ｇｍ

的

负电阻串联。从图３还可知，ＣＴＬＥ电路的负载与
负阻抗电路结构是并联关系，总体的电容会由于

负电容而减小。再由式 ωｐ２＝
１
ＲＤＣＬ

可知，ＣＬ的减

小会导致第二极点ωｐ２增大，从而使ＣＴＬＥ电路的
带宽增加。

１．２　ＣＴＬＥ自适应模块设计

在接收端为了能更好地自动跟踪信道的衰

减并实现自适应均衡，本文自适应结构使用的

原理是基于 ＳＳＬＭＳ算法，该算法源于 ＬＭＳ算
法，ＬＭＳ算法是由美国斯坦福大学的 Ｗｉｄｒｏｗ等
于１９５９年提出。它的主要算法思想是在增加
很少运算量的情况下能够加速其收敛速度，这

样在自适应均衡的时候就可以很快地跟踪到信

道的参数，减少了训练序列的发送时间，从而提

高信道的利用率［１０］。ＬＭＳ算法可以在数字域向
实际电路映射，其迭代权值更新算法具体公

式为：

ｙ（ｎ）＝ｗＴ（ｎ）ｘ（ｎ） （５）
ｅ（ｎ）＝ｄ（ｎ）－ｙ（ｎ） （６）

ｗ（ｎ＋１）＝ｗ（ｎ）＋２μｅ（ｎ）ｘ（ｎ－ｋ） （７）
其中，ｘ（ｎ）为输入矢量信号，ｗ（ｎ）为权系数矩
阵，ｅ（ｎ）为误差信号，ｄ（ｎ）为期望信号，μ为步长
因子。而ＳＳＬＭＳ算法是将误差信号ｅ（ｎ）和 ｎ－
ｋ时刻的码元信号 ｘ（ｎ－ｋ）进行取符号运算，提
取极性，忽略它们的幅值信息，将信号的值由模拟
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信号等效成数字信号。相较于ＬＭＳ算法，ＳＳＬＭＳ
减小了电路的设计难度，由于数字信号取代了模

拟信号，其收敛速度比 ＬＭＳ算法要快，具体迭代
权值更新算法变成：

ｗ（ｎ＋１）＝ｗ（ｎ）＋ｓｉｇｎ［ｅ（ｎ）］ｓｉｇｎ［ｘ（ｎ－ｋ）］
（８）

设计的基于 ＳＳＬＭＳ自适应算法主要是通
过改变 ＣＴＬＥ源极负反馈电阻的阻值来调节均
衡器的增益和带宽。图 ５是其算法的实现过
程。由图５可知，在设计算法的过程中，第一步
先将采样后的数据信息和相位信息预先存储在

寄存器Ｄａｔａ＜４３：０＞和 Ｐｈａｓｅ＜３９：０＞中后将寄
存器存取 Ｄａｔａ＜３９：０＞低 ４０位的数据信息进
行检索，对电平跳变的位置记为高电平“１”，没
有跳变的位置记为低电平“０”，得出有效相位的
位置Ｖａｌｉｄ＿ｐｏｓ＜３９：０＞；第二步对Ｖａｌｉｄ＿ｐｏｓ＜ｉ＞＝
１即电平跳变的位置，将 Ｐｈａｓｅ＜ｉ＞分别与
Ｄａｔａ＜ｉ＞、Ｄａｔａ＜ｉ＋１＞、Ｄａｔａ＜ｉ＋２＞、Ｄａｔａ＜ｉ＋３＞、
Ｄａｔａ＜ｉ＋４＞进行同或处理并做累加给到寄存
器 Ｃｏｕｎｔ＿ａｄｄ；第三步计算出 Ｖａｌｉｄ＿ｐｏｓ＜３９：０＞
中数据“１”的数量即时钟周期内数据欠均衡与
过均衡数据的总量；最后通过判决器决定阻值

调节参数的增减并通过译码器输出控制电阻变

量 Ｃｔｒｌ＜４：０＞。

图５　基于电平跳变的ＳＳＬＭＳ算法模块实现
Ｆｉｇ．５　ＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＳＳＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｏｄｕｌｅ

ｂａｓｅｄｏｎｌｅｖｅｌｈｏｐｐｉｎｇ

电平跳变位置易发生码间干扰，造成 Ｐｈａｓｅ
采样不同。算法的设计是Ｐｈａｓｅ和Ｄａｔａ通过同或
逻辑来实现相乘关系，得出均衡结果，达到系数的

不断更新，从而控制可变电阻进行调节。此方法

来源于ＳＳＬＭＳ算法的核心思想。
图６是 Ｐｈａｓｅ采样的四种情况。由实际经

验可知，电平跳变的位置容易引起误码，求数据

的均衡状态就是依据这个原则。图６中 Ｄ２、Ｄ１
是数据信息，Ｅ２是相位，选取代表性的“１→０”
和“０→１”数据信息搭配中间相位信息来判断均
衡状态。

（ａ）１→０欠均衡
（ａ）Ｏｎｅ→ｚｅｒｏｕｎｄｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

（ｂ）１→０过均衡
（ｂ）Ｏｎｅ→ｚｅｒｏｏｖｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

（ｃ）０→１欠均衡
（ｃ）Ｚｅｒｏ→ｏｎｅｕｎｄｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

（ｄ）０→１过均衡
（ｄ）Ｚｅｒｏ→ｏｎｅｏｖｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图６　Ｐｈａｓｅ采样的四种情况
Ｆｉｇ．６　ＦｏｕｒｃａｓｅｓｏｆＰｈａｓｅｓａｍｐｌｉｎｇ

　　以图６（ａ）来分析，明显是下降不足的情况，
即均衡不足（欠均衡）；图６（ｂ）就是下降过度，
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即均衡过度（过均衡）；图６（ｃ）是上升不足，即
均衡不足；图 ６（ｄ）是上升过度，即均衡过度。
总结可知：Ｐｈａｓｅ跟前拍数据 Ｄａｔａ极性相同就是
处于均衡不足状态，Ｃｏｕｎｔ＿ａｄｄ＜５：０＞的值加
１。因此可以用发生电平跳变位置的相位 Ｐｈａｓｅ
跟数据 Ｄａｔａ的前１～５拍求同或来求出欠均衡
的总量。

在一个时钟周期内，若欠均衡的总量 Ｃｏｕｎｔ＿
ａｄｄ＜５：０＞大于均衡状态总和 ５×Ｎｕｍ＿ｏｎｅｓ
（Ｖａｌｉｄ＿ｐｏｓ＜３９：０＞）的一半，则判定此时均衡器
处于欠均衡状态，ＣＴＬＥ＿ｒｅｓｉｓｔｅｒ＜３：０＞的值增
加一个步长，进一步均衡；若欠均衡的总量

Ｃｏｕｎｔ＿ａｄｄ＜５：０＞小于均衡状态总和５×Ｎｕｍ＿
ｏｎｅｓ（Ｖａｌｉｄ＿ｐｏｓ＜３９：０＞）的一半，则判定此时
均衡器处于过均衡状态，ＣＴＬＥ＿ｒｅｓｉｓｔｅｒ＜３：０＞
的值减少一个步长，进一步均衡。将数据的均

衡状态寄存在寄存器里面是统计的思想，使判

断结果更加准确。

２　仿真结果

２．１　ＣＴＬＥ均衡电路仿真

ＣＴＬＥ均衡电路仿真主要是验证 Ｃｔｒｌ＜４：０＞
电阻变量控制码对电路增益的递进调节，如图７
所示，对３２个控制码进行参数扫描，得到 ＣＴＬＥ
的频率特性随 ＲＳ变化的结果。由图可知，ＣＴＬＥ
在高频处提供的增益为２９１～５０６ｄＢ，在低频
处提供的增益为 －１１５４～１５５ｄＢ，则 ＣＴＬＥ的
增益达到１６６０ｄＢ，且带宽大于８ＧＨｚ，满足设计
需求。

图７　第二级ＣＴＬＥ的频率特性
Ｆｉｇ．７　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅＣＴＬＥ

图 ８是两级 ＣＴＬＥ的频率特性，可知两级

ＣＴＬＥ的高频补偿增益有８３０５ｄＢ，低频补偿增
益有 －９１１８ｄＢ，因 此 两 级 ＣＴＬＥ能 提 供
１７４２３ｄＢ的增益，具有良好的均衡效果。

图８　ＣＴＬＥ整体频率特性
Ｆｉｇ．８　ＣＴＬＥｏｖｅｒａｌｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

２．２　ＭＡＴＬＡＢ建模

为了验证ＣＴＬＥ能自适应补偿经过信道信号
的损耗，对背板传输距离为６８６ｍｍＬＲ的传输信
道，提取信道Ｓ参数，并在 ＭＡＴＬＡＢ建模实现，如
图９所示。

在发送端输出一个速率为１６Ｇｂｉｔ／ｓ、单元间
隔（ｕｎｉｔｉｎｔｅｒｖａｌ，ＵＩ）为６２５ｐｓ的伪随机码信号
作为信道输入，然后依次经过信道和接收端

ＣＴＬＥ，观察其波形和眼图。从信道的幅频特性曲
线可以看出，信号在频率为 ８ＧＨｚ时具有
１５５３ｄＢ的衰减，可知经过信道后，高频信号会受
到很大的衰减，使其产生拖尾现象，从而引起码间

干扰。如图９所示，经 ＭＡＴＬＡＢ建模仿真后得到
衰减后的波形和均衡后的波形，明显看出经信道

衰减的波形，其高频信号受到很大的衰减，致使信

号失真，无法进行数据的传输；经过 ＣＴＬＥ后的波
形，其高频部分得到相应补偿，达到了传输条件。

图１０所示为经过１５．５３ｄＢ信道衰减后的眼
图，可以看到由于信道对高频信号的衰减，信号严

重失真，从而导致眼图基本完全闭合。图１１是信
号经过设计的自适应均衡器后的眼图，其是在均

衡器系数收敛之后所测试的眼图，并且经均衡后

的信号的眼宽达到０．８ＵＩ。
通信系统要求误码率在１０－１５～１０－１２内，通常

最少需要测到１０１４个的数据，但在计算机中无法
保存这么多数据。为了估算出误码率，采用

Ａｇｉｌｅｎｔ公司的Ｑ因子误码率估计法［１１］得出如图１２
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图９　ＣＴＬＥ建模
Ｆｉｇ．９　ＣＴＬＥｍｏｄｅｌｉｎｇ

图１０　均衡前的眼图
Ｆｉｇ．１０　Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｂｅｆｏｒｅｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

图１１　均衡后的眼图
Ｆｉｇ．１１　Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

所示扫描判决电平的澡盆曲线。

Ｑ因子的公式为：

Ｑ（ｘ） 槡＝２·ｅｒｆｃ
－１ ２·ＢＥＲ（ｘ）

ρ( )
Ｔ

（９）

式中：ρＴ为码元的跳变频率，通常认为 ρＴ等于
０５；引入的互补误差函数ｅｒｆｃ定义为

ｅｒｆｃ（ｘ）＝ ２

槡π
∫
∞

ｘ
ｅ－ｕ２ｄｕ （１０）

Ｑ因子误码率估算方法是在 Ｑ为 －７时，误
码率就能达到１０－１２，从图１２可知 ＣＴＬＥ收敛后
的数据接收误码率在１０－１２以下，远远达到通信系

图１２　误码率澡盆曲线
Ｆｉｇ．１２　ＢＥＲｂａｔｈｔｕｂｃｕｒｖｅ

统要求。

图１３　ＣＴＬＥ控制码自适应收敛曲线
Ｆｉｇ．１３　ＣＴＬＥｃｏｎｔｒｏｌｃｏｄｅａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅ

图１３为ＣＴＬＥ的控制码ＣＴＬＥ＿ｒｅｓｉｓｔｅｒ＜３：０＞
在三种情况下随接收数据变化的自适应收敛曲

线。曲线③是１６Ｇｂｉｔ／ｓ的传输速率下，在半波特
率８Ｇｂｉｔ／ｓ、－１５５３ｄＢ信道衰减的条件中，用了
１６×１０４ＵＩ个数据，达到收敛；曲线①测试的是
１６Ｇｂｉｔ／ｓ的传输速率下，在半波特率 ８Ｇｂｉｔ／ｓ、
－２５ｄＢ信道衰减条件下的收敛曲线；曲线②是
在１２５Ｇｂｉｔ／ｓ的传输速率下，使用和曲线③相
同信道所测试的收敛曲线。可以看出，在不同

信道、相同传输速率或相同信道、不同传输速率
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下，经 过一段时间 ＣＴＬＥ的控制码 ＣＴＬＥ＿
ｒｅｓｉｓｔｅｒ＜３：０＞都能收敛并稳定下来，说明设计
实现的自适应均衡器可以很好地自适应补偿

０～１５５３ｄＢ的衰减。

３　电路版图

图１４黑色矩形方框是接收端均衡器的版图，
均衡器的版图排放方式是按照高速信号的流向进

行布局，流向路径是先经过衰减器（ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ，
ＡＴＴ）结构，再经过两级 ＣＴＬＥ结构，最后经过两
级可变增益放大器 （ｖａｒｉａｂｌｅｇａｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ，
ＶＧＡ）。

ＡＴＴ就是一个电容耦合的电路，目的是给信
号一个衰减作用，虽然高频信号也会得到一定的

衰减，但相对于低频信号，高频衰减得较少，再配

合后面的ＣＴＬＥ结构能提供更大的 ｐｅａｋｉｎｇ，后两
级ＶＧＡ结构通过设置合适的参数来补偿 ＣＴＬＥ
对信号低频增益的衰减。

图１４　连续时间线性均衡器的版图
Ｆｉｇ．１４　Ｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｉｍｅｌｉｎｅａｒｅｑｕａｌｉｚｅｒ

表１是设计的自适应均衡器和其他一些文
献中均衡器的性能对比。与文献［１２］和文
献［６］相比，本文设计的均衡器采用了更先进的
工艺，传输速率更高，且功耗和版图面积都小于

它们。由于文献［１３］均衡器的传输速率偏低，
不需要很大的带宽设计，所以其功耗和版图面

积偏小。文献［１４］具有高达 ２５Ｇｂｉｔ／ｓ的传输
速率是由于采用了均衡器 ＣＴＬＥ＋ＤＦＥ的结构，

这种组合型均衡器能从时域和频域两个方向去

均衡受到码间干扰的码元，能更好地消除码间

干扰，因此能承受更大的传输速率。由此可见，

设计裕量还有很大空间，也可在 ＣＴＬＥ后加入时
域均衡器来提高均衡的效果，以此达到更高的

传输速率。

表１　均衡器性能对比
Ｔａｂ．１　Ｅｑｕａｌｉｚｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

文献
工艺／
ｎｍ

速率／

（Ｇｂｉｔ·ｓ－１）
功耗／
ｍＷ

面积／

ｍｍ２

文献［１２］ １８０ １０ １１．８９ ０．２７　

文献［６］ ６５ １４ ５．５９ ０．０９

文献［１３］ ４０ ６．２５ ０．７０ ０．０００２

文献［１４］ ６５ ２５ １２０．５０ ０．１５３５

本文 １２ １６ ４．３２ ０．００６３

注：文献［１４］均衡器结构是ＣＴＬＥ＋ＤＦＥ。

４　结论

实验结果表明，在１２ｎｍ标准ＣＭＯＳ工艺下，
设计的两级 ＣＴＬＥ具有 １７４２３ｄＢ的增益和
４３２ｍＶ的功耗，实现了高增益、低功耗的均衡电
路设计；在 １６Ｇｂｉｔ／ｓ的传输速率和半波特率
８Ｇｂｉｔ／ｓ、－１５５３ｄＢ信道衰减的条件下，可以在
１６×１０４ＵＩ内达到 ＣＴＬＥ系数的快速收敛和稳
定，并且 ＣＴＬＥ系数收敛之后的接收误码率小
于１０－１２。
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