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高速光网络时钟恢复算法设计与实现
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摘要:针对利用灵活光网络(FlexO)技术实现超100Gbit/s业务传输过程中存在的时钟数据恢复问题,文章基于锁相环频率

合成器,设计实现了一种新型的超100Gbit/s光转换单元(OTU)帧结构OTUCn到n个100Gbit/s帧结构OTU4业务数据转

变的时钟数据恢复方案,可以在OTU4业务频点的一定频偏内,迅速恢复客户时钟,并实现对 OTU4业务数据的重定时。仿

真和实测表明,该方案能够有效满足FlexO中的时钟恢复需求,实时恢复的客户侧时钟抖动均<1×10-6,并能确保多路重定

时的OTU4业务数据持续稳定的向下一级传输。
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Abstract:Aimingattheproblemofclockdatarecoveryduringthetransportationofbeyond100Gbit/sservicesusingFlexible
OpticalNetwork(FlexO)technology,thispaperdesignsandimplementsanewclockdatarecoverysolutionbasedonphase-
lockedloopfrequencysynthesizertotransformOTUCntonOTU4servicedata.WithinacertainfrequencyoffsetoftheOTU4
servicefrequencypoint,thecustomerclockisquicklyrecovered,andtheretimingoftheOTU4servicedataisrealized.Simula-
tionandactualmeasurementprovethatthissolutioncaneffectivelymeettheclockrecoveryrequirementsinFlexO.Theclient-
sideclockjitterofreal-timerecoveryislessthan1×10-6,anditcanensurethecontinuousandstabletransportationofOTU4
businessdataofmultiplechannelstothenextstage.
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0 引 言

目前,100Gbit/s的光网络技术已经发展得十

分成熟,相应的100Gbit/s设备已在全球范围内大

规模商用,然而伴随着云计算、虚拟现实(Virtual
Reality,VR)和超高清视频等业务的不断发展,对光

传输网提出了超100Gbit/s的业务传输需求。灵

活光网络(FlexibleOpticalNetwork,FlexO)作为

一种信号互联的接囗技术,提出了超100Gbit/s业

务的实施传输方案,通过绑定多个标准速率接口来

实现超100Gbit/s业务的传输,然而在其方案的多

个阶 段,仍 存 在 较 多 的 技 术 问 题。从 线 路 侧 超

100Gbit/s的业务数据恢复出100Gbit/s业务数据

的过程中,需要建立相应的时钟数据恢复(Clock
andDataRecovery,CDR)模块从业务码流中恢复客

户 时 钟,并 通 过 相 应 的 接 口 将 恢 复 出 来 的

100Gbit/s的业务数据送入客户侧光模块。FlexO
复杂的级联结构以及每一级不同速率的映射与解映

射行为,都会不可控地导致客户侧实际数据吞吐速

率发生偏移。这就需要CDR模块首先能够感知客

户侧的频偏信息,并在对应客户侧频偏状况下迅速

完成客户时钟的恢复与数据的重定时功能,从而确

保高速光传输网能够长期稳定地工作。本文通过建

立CDR算法输出频偏量,调控锁相环频率合成器生

成所需时钟的方式,设计实现了一种新型的全数字

CDR电路,在100Gbit/s业务的一定频偏范围内,
均可以迅速恢复客户时钟,确保100Gbit/s业务长

期有效地传输。

1 FlexO中的CDR需求

在 光 传 输 网 (OpticalTransport Network,

OTN)中,光 转 换 单 元(OpticalTransformUnit,
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OTU)拥 有 多 级 速 率 数 据 传 输 的 帧 结 构,其 中

OTU4和 OTUCn分别为100Gbit/s和超100(n×
100)Gbit/s的光通路帧结构。FlexO技术主要通

过复用多路100Gbit/s光模块来实现超100Gbit/s
的 OTUCn 业务传输。 在发送端,FlexO 首先将

OTUCn业务信号拆分为n 个 OTU4信号,然后将

OTU4信号映射为100Gbit/s的FlexO 帧结构信

号,再将其绑定到n个100Gbit/s光模块进行传输。
当接收端从光模块接收到信号后,解除FlexO 映

射,再 将 拆 分 的 n 个 OTU4 信 号 还 原 为 一 个

OTUCn信号。基于FlexO技术实现400Gbit/s业

务传 输 的 原 理 如 图 1 所 示,图 中,CFP4 为

100Gbit/s光模块。
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图1 基于FlexO技术实现400Gbit/s业务传输

  400Gbit/s的 OTUCn 业务数据拆分为多路

100Gbit/s的业务数据传输的过程,是在时钟clk
下完成的,同时生成开销判断信号,该信号可以指示

时钟clk驱动下传输的每一拍数据,是 OTU4业务

数据或是开销数据。此时需要建立CDR复模块,滤
除开销数据,恢复每一路的客户时钟clk1 和clk2
等,然后将重定时的OTU4业务数据通过相应接口

送入光模块,就可以实现400Gbit/s的业务数据持

续稳定向下一级传输。
本文即是在这样的应用场景下进行相应的

CDR模块设计。其总体思路是利用异步先入先出

(FirstInputFirstOutput,FIFO)存 储 器 实 现

OTUC4和OTU4两侧的数据速率区分。将clk作

为FIFO的写时钟,利用开销判断信号,只把有效的

OTU4数据写入FIFO存储器中。在读取端,建立

CDR算法,该算法可以通过FIFO水位的提示,自
动调控锁相环频率合成器生成FIFO的读时钟。锁

相环频率合成器的实现原理为

fo=fosc(1+Δf·10-9), (1)
式中:fosc 为晶振输入频率合成器的已知时钟;Δf
为待输出的读时钟fo相对于fosc的频偏量。建立的

CDR算法本质上是一个采样反馈控制算法,其采样

周期为Ts,在t=0时刻算法启动,每隔Ts时间采样

一次FIFO的水位值,将该水位值与固定水位值的

偏差作为算法的输入值。假设第k个采样时刻采集

到算法的输入偏差为e(kTs)=e(k),按照其控制律

算法可以输出锁相环频率合成器的频偏量Δf(k),

促使锁相环频率合成器 按 照 式(1)生 成 读 时 钟

fo(k)。CDR算法的控制流程如图2所示。
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图2 CDR算法的控制流程

在经过多个采样周期后,通过CDR算法的调

整,可以使e(k)趋近于0。此时,FIFO的水位也保

持为固定水位值不再发生变化,FIFO两端的数据

吞吐率相等,在两端传输位宽相等的情况下,由锁相

环频率合成器生成的读时钟即为待恢复的客户时

钟。由图2可知,本文的 CDR 电路模块主要由

CDR算法模块、锁相环频率合成器和异步FIFO模

块3部分构成,它与以往的时钟恢复电路执行的功

能相同,但结构形式上有较大差异,其优点是可以引

入各类优秀的控制类算法,在优化CDR性能的同

时,可通过改善CDR算法实现,而不用对电路结构

形式作较大改动。

2 异步FIFO数据传输系统模型

根据前述的总体思路,在进行CDR算法设计之

前,需要首先建立异步FIFO的数据传输系统模型。
假设,异步FIFO两侧的传输位宽相等均为W,t=0
时刻系统启动,那么对于写入端,其时钟为fi,客户

侧的数据吞吐率为Bi,那么对应的客户侧时钟为
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fc=Bi/W 。 (2)
第n拍写入FIFO的数据为Fi(n),当第n拍数据为

有效数据时,Fi(n)=W;第n拍数据为开销数据时,

Fi(n)=0。规定Fi(1)=W,第n拍数据Fi(n)相对

于等效位宽w=Bi/fi出现的偏差e(n)=Fi(n)-w,
对 前 n - 1 拍 数 据 的 偏 差 进 行 求 和 可 得

E(n-1)=∑
n-1

j=1
e(j),利用E(n-1)可以判断第n拍

数据Fi(n)的值,当E(n-1)<w 时,Fi(n)=W;当
E(n-1)≥w时,Fi(n)=0,于是对应输入序列的模

型为

Fi(n)=W·INT 1
2sgn

(∑
n-1

j=1

(Fi(j)-w)-W)+é

ë
êê

ù

û
úú1 ,

(3)
式中:INT 函数为取整函数;sgn函数为符号函数。
本文选取的写时钟为349.65MHz,位宽为320bit,
在不同数据吞吐率下,利用 Matlab软件确立开销数

据的位置,如表1所示。由表可知,该模型方法可在

客户侧特定数据吞吐率情况下,使开销数据分布的

尽可能均匀。
表1 不同数据吞吐率下开销数据的位置分布

数据吞吐

率/Gbit/s

开销序号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 …

111.79655 1225 2449 3672 4896 6119 7343 8566 9790 11013 12237
111.80326 1322 2642 3963 5283 6603 7924 9244 10565 11885 13205
111.80997 1435 2869 4303 5737 7171 8605 10039 11473 12907 14341
111.81668 1570 3139 4708 6277 7845 9414 10983 12552 14121 15689
111.82339 1733 3465 5197 6928 8660 10392 12123 13855 15587 17318

  对于读取端,在第n拍时间内,读取端的时钟为

fo(n),可以得到输出序列的模型为

Fo(n)=W·fo
(n)
fi

。 (4)

  若第n拍FIFO的水位为F(n),则可得到异步

FIFO的数据传输系统模型为

F(n)=F(n-1)+Fi(n)-Fo(n)。 (5)

CDR算法的设计即是通过调整fo(n)使FIFO的水

位稳定,此时fo(n)将趋近于客户侧时钟fc。读时

钟fo(n)相对于客户侧时钟fc的频偏为p(n),满足

|p(n)|>1的n的最大值记为n1,对应的τ1=n1·
Ti 为 CDR 算 法 将 读 时 钟 调 整 为 客 户 时 钟 的

±1×10-6 以内所需的时长,τ1 越小则算法收敛速

度越快,对应CDR算法的速度就越快。算法执行较

长时间后,读时钟稳定后波动的最大值和最小值分

别为fmax 和fmin,其对应的客户时钟的频偏分别为

pmax 和pmin,令p=max(|pmin|,|pmax|),最终恢

复的时钟在客户侧时钟fc的±p频偏范围内抖动,

p的值越小,恢复的时钟抖动就越小。整个CDR过

程中,读时钟的最大值 max(fo)与晶振时钟fosc 的

差值Δfmax 为所需要的锁相环相对于fosc 上调的带

宽,Δfmax 的值越小,则所需要的锁相环的带宽越

小。

CDR的时钟恢复速度和恢复的时钟抖动是

CDR电路重要的性能指标,其值越小就表明CDR
电路的性能越好。对于高速光通信系统而言,其值

越小,通信系统的稳定性就越高,造成误码的概率就

越低。锁相环带宽是从锁相环的角度来衡量CDR
电路性能,锁相环带宽较小的时候,可以节省CDR
电路中锁相环相关元器件的开销。

3 比例积分控制算法应用与验证

本文首先选取适合单输入单输出系统的数字比

例积分(Proportional-Integral,PI)控制算法加以应

用,它是一个采样反馈控制算法,以被控系统输出值

y(k)与参考值r(k)的偏差e(k)的比例和积分的线

性组合,输出调控量u(k),其控制律为

u(k)=Kpe(k)+Ki∑
k

j=0
e(j), (6)

式中:Kp为比例增益系数;Ki为积分增益系数。Ki

对于调控量的改变影响较小,而Kp对应的比例项反

应系统的当前误差,其值的选取对于调控量的改变

影响较大。因此,在应用PI控制算法时,设置采样

周期Ts=mTi,将被控系统参数设置为OTU4业务

频点的相关参数,选取 Ki=1不变,然后通过改变

Kp 值得到读时钟fo(n)随时间变化的仿真结果,所
需要的参数如表2所示,由式(2)可知,客户侧时钟

应为349.4079MHz。PI控制算法的调控,即是将

读时钟由349.4060MHz上调为349.4079MHz。
通过写时钟周期Ti,计算可得总的仿真时长约为

383.86ms,采样周期约为5.86μs。
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表2 PI控制算法参数

系统参数 数值 算法参数 数值

客户侧数据

吞吐率/Gbit/s
111.81053 仿真时长 0~227

写时钟/MHz 349.65 标准水位 128

晶振输入

时钟/MHz
349.406 采样周期m 211

传输位宽/bit 320 Ki 1

  本文选取Kp 在10~10000之间,对PI控制算

法的应用进行大量的仿真测试。当 Kp <20时,τ1
的值与仿真时长相等,此时调控量不足,收敛速度极

慢,使得整个仿真时长内读时钟的值都没有收敛在

客户时钟的 ±1×10-6 以内,如图3(a)所示。当

20<Kp<100时,τ1 的值小于仿真时长,表明整个

仿真时长内,PI控制算法可以将读时钟收敛在客户

时钟的±1×10-6 以内,如图3(b)所示。但此时调

控量仍然不足,收敛速度较慢,随着Kp值的增加,算
法的收敛速度在明显加快,对应恢复的时钟抖动也

变得越来越小。Kp=100为PI控制算法性能最佳

的参数值,大约需要103.01ms将读时钟收敛在客

户时钟的±1×10-6以内,需要锁相环能够相对于晶

振 输 入 时 钟 349.406 MHz 上 调 带 宽 约 为

3.469kHz,最 终 恢 复 的 时 钟 在 客 户 侧 时 钟 的

±0.122×10-6以内。当Kp>100时,Kp的值继续

增大,虽然算法的收敛速度在加快,需要锁相环的带

宽在减小,但恢复的时钟抖动范围也在明显增大,恢
复读时钟在尾部出现了高频跳变的“毛刺”现象,Kp

的值越大,“毛刺”的跳变范围就越大,如图3(c)和

3(d)所示。这是由于 Kp 值较大时,PI控制算法可

以快速地将FIFO水位收敛在标准水位128附近,
同时使读时钟接近客户时钟。但由于读时钟和客户

时钟仍存在一定偏差,使得FIFO水位偏离标准水

位128,如FIFO水位由128变为129,此时FIFO水

位相比于标准水位128仅有一个单位的差值,但由

式(6)处理后输出读时钟的调控量非常大,这就使得

稳定后的读时钟在周期性地发生一定幅度的跳变。
此时PI算法恢复的时钟频稳特性被“毛刺”现象制

约,导致PI控制算法的其他性能被严重浪费。当

Kp>1000时,恢复的时钟抖动范围已经超出了

1×10-6,所以在整个仿真时长内,PI算法无法将读

时钟调控在客户时钟的±1×10-6以内。
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图3 PI算法调控生成读时钟的 Matlab软件

仿真结果(红色虚线为|p|=1)

4 CDR算法设计与验证

显然需要在PI控制算法的基础上,对式(6)给
出的调控量产生一定的约束。假设从t=0开始,第

k个时刻(下文中时刻均为采样时刻),由式(6)输出

PI控制算法的调控量为v(k),而实际输出的调控量

为u(k),其偏差可以反映k时刻FIFO水位的状态:
当|v(k)-u(k-1)|≥us时,k时刻FIFO水位处
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于不稳定状态;当|v(k)-u(k-1)|<us时,k时刻

FIFO水位处于稳定状态;分别设置p和q,对FIFO
水位的不稳定和稳定状态时刻进行计数,当某个时

刻FIFO水位处于不稳定状态时,就使p的值加1,
并令q的值为0;当某个时刻FIFO水位处于稳定状

态时,就使q的值加1,并令p的值为0。
引入参数量S∈N+(N+ 为正整数集)为FIFO

水位特性判别时长,若k时刻,p=S即FIFO水位连

续S个时刻处于不稳定状态,就认为FIFO水位处

于震荡状态,则开始震荡调控,其调控模式如下:

当v(k)-u(k-1)>umax 时,

 u(k)=u(k-1)+umax;

当v(k)-u(k-1)<-umax 时,

 u(k)=u(k-1)-umax;

当|v(k)-u(k-1)|≤us 时,u(k)=v(k

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï )。

k时刻调控结束后,就使p的值减1,继续对k+1时

刻的FIFO水位状态进行采样计数。
若k时刻q=S,即FIFO水位连续S个时刻处

于稳定状态,就认为FIFO水位处于收敛状态,则开

始收敛调控,其调控模式为

当v(k)-u(k-1)>umin 时,

 u(k)=u(k-1)+umin;
当v(k)-u(k-1)<umin 时,

 u(k)=u(k-1)-umin;
当|v(k)-u(k-1)|<umin 时,u(k)=v(k

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï )。

k时刻调控结束后,就使q的值减1,继续对k+1时

刻的FIFO水位状态进行采样计数。

us 为对FIFO水位状态进行鉴别时|v(k)-
u(k-1)|的门限值;umax 为震荡调控下|Δu(k)|
的门限值;umin为收敛调控下|Δu(k)|的门限值,在
选取参数值时应保证us≥umax>umin。

若k时刻p≠S且q≠S,就认为FIFO水位处

于过渡状态,该状态持续的时间非常短暂,此时继承

k-1时刻的调控模式。在调控系统刚刚启动时,设
置调控量u(0)=0,将调控模式设置为震荡调控模

式。然后基于 PI控制算法输出调控量,将整个

CDR算法划分为震荡和收敛两个不同的调控模式。
震荡调控模式下利用umax 对调控量进行约束,收敛

调控模式下利用umin 对调控量进行约束,从而形成

本文的CDR算法。
设置S=500,us=umax=100,umin=10。同样

地,选取Kp 在10~10000之间,对本文CDR算法

的设计也进行仿真测试,将不同 Kp 值对应的τ1、

Δfmax以及p与PI控制算法对比绘制成如图4所示

的性能曲线。
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图4 PI控制算法和CDR算法的Kp 性能对比

图5所示为CDR算法调控生成读时钟的仿真

结果。当Kp<100时,由式(6)输出的调控量较小,

CDR算法设置的门限对调控量几乎没有约束,此时

CDR算法和PI控制算法的性能基本一致,如图5(a)
和5(b)所示;当Kp>100时,在CDR算法调控下

生成读时钟的仿真结果如图5(c)和5(d)所示,此时

由式(6)输出的调控量较大。但调控量受到了调控

门限的约束,在CDR算法调控的前期,FIFO水位

的偏差很大,对应输出的调控量也很大,此时CDR
算法处于震荡调控模式,限定了u(k)的摆动幅度,
读时钟最大值减小,对应所需要的锁相环带宽也减

小。但由于震荡调控模式下的调控门限umax 较大,

CDR算法仍然可以输出较大的调控量,促使读时钟

快速收敛。之后CDR算法自动切换为收敛调控,由
于收敛调控模式下的调控门限umin 很小,CDR算法

只能输出很小的调控量,从而确保生成的读时钟频

具有较高的频稳特性。
由上述分析可知,本文设计的CDR算法在选取

Kp>100时,不仅能够快速有效地恢复客户时钟,
而且恢复的时钟具有较高的频稳质量。CDR算法

的震荡调控模式给出较大的调控幅度,相对于PI控

制算法而言,快速将时钟收敛的同时,也降低了需要

锁相环的带宽。之后进入收敛调控模式,输出较小

的调控幅度,有效地抑制了PI控制算法在Kp>100
时出现的“毛刺”现象。在500<Kp <2000时,

CDR算法都拥有较高的性能,此时约在13.47~
21.61ms就可以将读时钟调整为客户时钟±1×
10-6以内,需要锁相环的带宽在2.46~2.87kHz
之间,恢复的时钟抖动约在客户侧时钟的±0.02×
10-6左右。将该结果与PI控制算法的最佳性能对

比可知,CDR算法的性能有了较大提升。当Kp 值

继续增大时,仍然能够在客户时钟的 ±0.02×10-6
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左右恢复客户时钟,但收敛速度和锁相环带宽的性

能在缓慢地变差,这是由于Kp 值过大时,震荡调控

下读时钟部分的瞬时值较大造成的。

读
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H
z
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图5 CDR算法调控生成读时钟的 Matlab
软件仿真结果(红色虚线为|p|=1)

在仿真获取算法的最佳性能参数后,本文选取

不同的频偏值,在Kp=500时,对CDR算法能够应

对的频偏范围性能进行仿真测试,绘制的频偏性能

曲线如图6所示。
本文设计的CDR算法对于CDR电路而言,在

锁相环晶振输入的349.406MHz的中心频率能够
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图6 CDR算法的客户侧频偏性能曲线

在349.3642~349.4481MHz之间快速恢复时钟。
对于高速光通信系统而言,在写入端相对读取端发

生-120~120×10-6的 频 偏,即 数 据 吞 吐 率 在

111.79655~111.82339Gbit/s之间,能够跟随写

入端数据吞吐率的变化,实时恢复得到其对应的客

户侧时钟,恢复的时钟相对于客户侧时钟的抖动在

±0.02×10-6左右,完全能够满足基于FlexO的高

速光传输系统的时钟恢复需求。一旦算法的数据吞

吐率环境发生较大变化,仍可以通过改变算法参数

来实现其他频偏范围的匹配适用。

5 FPGA实现与实测验证

本文通过现场可编程门阵列(Field-Program-
mableGateArray,FPGA)实现了CDR算法的模

块设计,其实现框图如图7所示。将本文设计的

CDR模 块 作 为 子 模 块 例 化 在 OTUC4 向 4 路

OTU4转化的模块中,并按照表2对所需参数进行

配置,设置S=500,us=umax=100,umin=10,搭建基

于FlexO技术实现400Gbit/s业务传输的测试环

境。利用100Gbit/s的OTN测试仪表将其中1路

设置为OTU4的业务频点,相对于读取端的数据吞
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图7 本文CDR模块的实现框图
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吐率在写入端设置一定的频偏,然后观察读取端的

数据吞吐率,以及是否出现误码。
其实测结果和算法结果的对比如表3所示。通

过实测结果可以看到,基于本文CDR算法设计的时

钟数据恢复模块可以有效满足 FlexO 技术中的

CDR需求。恢复的客户侧时钟频偏不到1×10-6。

实测结果中,客户侧频偏在92×10-6时,CDR模块

失效,出 现 误 码 行 为,这 是 由 于 锁 相 环 相 对 于

349.406MHz上调的带宽不足46.51kHz造成的。
实际上,若锁相环带宽性能足够,CDR模块能够在

111.79655~111.82339Gbit/s之间实时恢复客户

时钟。
表3 FlexO中CDR模块的实测结果与算法结果对比

频偏

×10-6
客户侧数据

吞吐率/Gbit/s

客户侧

时钟/MHz

实测结果 算法结果

测试端数据

吞吐率/Gbit/s

恢复的

时钟/MHz

时钟频偏

×10-6
是否

误码

频偏范围

±1×10-6
收敛

时长/ms

锁相环

带宽/kHz
-90 111.7999371 349.37480 111.799911 349.37472 0.2335 否 0.0206 53.04 -44.31
-20 111.8077638 349.39926 111.807737 349.39917 0.2397 否 0.0215 29.76 -9.66
20 111.8122362 349.41323 111.812210 349.41315 0.2343 否 0.0185 30.27 10.09
91 111.8201747 349.43805 111.820148 349.43804 0.2389 否 0.0204 53.59 45.67
92 111.8202865 349.43840 111.818546 349.43295 15.5653 是 0.0164 53.61 46.51

6 结束语

本文设计实现了一种新型的全数字CDR电路,
主要由异步FIFO、锁相环频率合成器和CDR算法

模块3部分构成,其核心是时钟恢复算法的设计。
本文通过改进PI控制算法,设计实现了一种快速、
低抖动的时钟恢复算法,并对算法的功能进行了仿

真验证基于FPGA实现。仿真和实测结果表明,本
文设计的CDR模块可以在OTU4业务频点的一定

频偏情况内,实时、快速地在1×10-6以内恢复客户

时钟。通过分用4路或者复用1路本文设计的

CDR模块,就可以满足400Gbit/s超大带宽业务传

输的CDR需求。本文所提方案对于CDR电路结构

改进也具有一定的借鉴意义。

参考文献:
[1] 曾庆珠,高桂香.400Gbit/s光传输技术研究[J].微波

学报,2016,32(4):92-96.
[2] 郭俊.高速SerDes系统的时钟恢复电路设计研究[D].

杭州:浙江大学,2017.
[3] JeongC,AbullahA,MinY,etal.All-DigitalDuty-

CycleCorrectorwithaWideDutyCorrectionRangefor
DRAM Applications[J].IEEETransactionsonVery

LargeScaleIntegration(VLSI)Systems[J].2016,

24(1):363-367.
[4] 李志贞.超高速并行时钟数据恢复电路的研究与设计

[D].南京:南京邮电大学,2016.
[5] 吕建新,谢秋红,刘红捷,等.100Gbit/s以太网关键技

术研究及实现[J].光通信研究,2012(1):1-5.
[6] 吕建新.超高速光通信的新技术及应用[J].电信科学,

2011,27(11):127-133.
[7] 胡腾飞.一种基于锁相环与延迟锁相环混合结构的时

钟数据恢复电路设计[D].合肥:中国科学技术大学,

2016.
[8] 唐玉红.PID控制方法研究[J].电子世界,2019(7):

65-66.
[9] ITU-TG.709/Y.1331-2016.InterfacefortheOptical

TransportNetwork[S].
[10]吴飞权.高速 ADC时钟占空比校准电路设计[D].合

肥:合肥工业大学,2016.
[11]伍得阳.低抖动时钟占空比校准电路的研究与设计

[D].上海:复旦大学,2013.
[12]LiangJ,SheikholeslamiA,Tamura H,etal.A

28Gbit/sDigitalCDR withAdaptiveLoopGainfor
Optimum Jitter Tolerance[C]//IEEEInternational
Soild-StateCircuitsConference.San Francisco,CA,

USA:IEEE,2017:122-123.

92

徐源浩 等: 高速光网络时钟恢复算法设计与实现


