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一种工业光纤通信的时钟数据恢复方法

王明玥，贺永鹏，于志强，张中磊，于洪泽

（天津电气科学研究院有限公司，天津 300180）

摘要：工业光纤通信由于晶振误差、码间干扰、基线漂移等原因，接收端会存在数据恢复错误率高的问题。

长距离工业光纤通信中，接收端串行数据的电平前后抖动量会增大。针对该问题，提出了一种工业光纤通信

的时钟数据恢复方法。方法采用 6倍时钟进行过采样，判断串行数据跳变沿并归集到同一时钟下，并动态选

择采样时钟。根据电平抖动容差，确认不同情况下所采样数据的有效性。经数据处理，将多路时钟采样的数

据恢复为本地时钟下的串行数据，并最终将串行数据转换为并行数据。仿真和测试验证了所提方法的有

效性。
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A Method of Clock and Data Recovery for Industrial Optical Fiber Communication

WANG Mingyue，HE Yongpeng，YU Zhiqiang，ZHANG Zhonglei，YU Hongze
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Abstract：Because of crystal oscillator error，inter-symbol interference and baseline drift in industrial optical

fiber communication，the optical fiber receiver has the problem of high error rate of data recovery. In long-distance

industrial communication，the electrical level jitter of serial data at the receiver will increase. To solve this problem，

a method of clock and data recovery for long-distance industrial optical fiber communication was proposed. Six-

times frequency clock was used for sampling. The rising or falling edge of serial data can be determined and

collected under the same clock，which can select dynamical sampling clock. According to the electrical level jitter

tolerance，the validity of the sampled data under different conditions can be verified. After data processing，the six-

times sampled data was restored to serial data under the local clock，which is finally converted to the parallel data.

Simulation and test verified the effectiveness of the proposed method.

Key words：clock and data recovery（CDR）；industrial optical fiber communication；field-programmable gate

array（FPGA）

光纤通信技术广泛应用于工业设备中，其性

能直接影响整个控制系统的可靠性。在光纤通

信中，发送端将数据编码成自同步的数据流，将

数据和时钟组合成单一的信号进行传送。接收

端需要从含有噪声和传输畸变的数据信号中恢

复出初始有效的时钟，以便正确获取数据，这种

技术称为时钟数据恢复（clock and data recovery，
CDR）技术。受晶振误差、码间干扰、基线漂移等

因素的影响，光纤通信接收端将数据和时钟从单

一信号中正确分离出来，成为了光纤通信技术的

难点之一[1-2]。

本文针对长距离工业光纤通信，提出一种基

于 6倍时钟过采样的时钟数据恢复方法，其能够

避免抖动对时钟数据恢复造成的影响，准确度

高、成本低，工业现场应用效果良好。

1 光纤通信结构

板上器件结构包括有源晶振、现场可编程门

阵列（field-programmable gate array，FPGA）芯片、

光纤收发器三部分，如图 1所示。其中，有源晶振

为 FPGA提供基础时钟；光纤收发器采用一收一

发的两根线与 FPGA连接，且采用特定速率的专
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用收发接头直接与光纤线相连。FPGA实现光纤

通信的物理层、协议层和应用层。

FPGA所实现的时钟数据恢复等功能，需要

避免晶振误差、码间干扰、基线漂移等因素的影

响，保证数据的正确率。

时钟数据恢复主要基于两类技术：1）锁相环

技术；2）过采样技术。过采样技术的采样频率越

高，其数据恢复的精准度越高。但较高的时钟频

率对中低端FPGA有一定挑战[3-4]。本文采用过采

样技术实现时钟数据恢复。

图1 光纤通信结构

Fig.1 Structure of optical fiber communication

2 过采样技术

一般地，倍数越高，时钟过采样的数据恢复

效果越好，但倍数越高的过采样所需的 FPGA逻

辑资源越多，布局布线难度也增加。综合考虑，

本文采用6倍时钟过采样的时钟数据恢复。

有源晶振输入 FPGA，作为芯片时钟源。由

FPGA内部锁相环 PLL生成三个相位相差 60°的
时钟CLK，CLK60，CLK120，再将这三个时钟分别

取反得到 CLK180，CLK240，CLK300。通过不同

时钟对数据比特流上升/下降沿的判断，实现时钟

数据恢复。若CLK为 100 MHz，那么实际有效采

样时钟为600 MHz。
2.1 6倍时钟过采样

外部光纤接收端输入 FPGA的信号为 DIN。
6路时钟分别对同一数据信号 DIN进行采样处

理。由于相位差，6路时钟将会依次捕获DIN的

跳变沿。由于 FPGA芯片器件特性，采样后的信

号需要在同一时钟下执行逻辑。采样方式如下：

1）DIN 依次经过时钟为 CLK，CLK，CLK，
CLK，CLK的D触发器，输出信号A（0）；

2）DIN依次经过时钟为 CLK60，CLK，CLK，
CLK，CLK的D触发器，输出信号B（0）；

3）DIN 依次经过时钟为 CLK120，CLK60，
CLK，CLK，CLK的D触发器，输出信号C（0）；

4）DIN依次经过时钟为 CLK180，CLK120，
CLK60，CLK，CLK的D触发器，输出信号D（0）；

5）DIN依次经过时钟为 CLK240，CLK180，
CLK120，CLK60，CLK的D触发器，输出信号E（0）；

6）DIN依次经过时钟为 CLK300，CLK240，
CLK180，CLK120，CLK60的 D触发器，输出信号

F（0）。
2.2 采样处理

上述 6路采样信号为 X（0）（X=A，B，C，D，E，
F）。X（0）经时钟为CLK的D触发器后输出信号

X（1）。X（0），X（1）经过如图2所示的异或（XOR）、

与（AND）逻辑，生成信号Xp，Xn。其中，Xp=1代表

X（0）发生上升沿跳变，Xn=1代表下降沿跳变。表

达式中X=A，B，C，D，E，F。

图2 信号跳边沿处理

Fig.2 Signals processing of rising and falling edge
光纤通信信号的最小宽度为一个位宽。通

常，当时钟检测到信号跳边时，数据中点为理想

采样点，理想采样点所采集的信号稳定且准确。

定义CLK时钟周期为采样周期，那么有如表

1所示的 6种情况。定义标志位 caseX（X=A，B，
C，D，E，F），当满足判定条件时对应 caseX=1，否
则 caseX=0。例如，CLK300检测到数据上升沿，

说明上一采样周期 Fp=1，本采样周期 Ap=Bp=Cp=
Dp=Ep=1，只考虑本周期判定条件。采样时钟选

取 CLK120可以得到理想数据，此时 caseB=1，
caseA= caseC= caseD= caseE= caseF=0。

caseX经过一级D触发器得到 caseXX（X=A，
B，C，D，E，F），caseX是 caseXX上一采样周期的

缓存。

定义每路恢复比特流为 dataX（X=A，B，C，D，
E，F），过采样时钟数据恢复的串行数据为DATA。
当 caseXX=1时，单路恢复数据 dataX=X（1）；否则

dataX=0。由于每次仅有一个 caseXX=1，因此DA⁃
TA为所有 dataX（X=A，B，C，D，E，F）取“或（OR）”

运算的结果。

2.3 抖动处理

实际应用中，晶振会在允许范围内产生误

差。DIN按照发送端时钟发送，那么接收端本地

时钟会存在或快或慢的情况。长距离光纤通信
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中，非理想因素也会导致光纤的高电平宽度变

大。这两点都导致输入FPGA的电平跳变沿前后

发生“抖动”，如图 3所示，跳变沿抖动会导致理想

采样点发生变化。

图3 光纤接收端信号抖动及采样点示意图

Fig.3 Schematic diagram of level jitter and sampling
point at optical fiber receiver

2.3.1 晶振误差

由于晶振误差，光纤发送端、接收端的时钟

会存在偏差。当本地时钟快时，接收端须要定期

舍弃信号；当本地时钟慢时，接收端须要定期补

采信号。定义标志位DJ，当舍弃或者补采信号时

DJ=1，否则DJ=0。
那么主要有以下三种情况：

1）当收发时钟一致时，有 caseX=caseXX=1且
保持不变，这种情况比较理想；

2）当本地时钟快（周期小）时，会产生数据被

重复采集的情况。本地时钟快，采样时钟会变为

相邻时钟，信号会按照“caseAA=1→ caseBB=1→
……→ caseFF=1”的字母正序依次置 1。以 CLK

时钟周期作为采样周期，当 caseFF=1且 caseA=1
时数据被重复采集，须要舍弃。

3）当本地时钟慢（周期大）时，接收端要避免

数据漏采集的情况。本地时钟慢，采样时钟会变

为相邻时钟，信号会按照“caseFF=1→ caseEE=1
→……→caseAA=1”的字母倒序依次置1。以时钟

周期 CLK作为采样周期，当 caseAA=1且 caseF=1
时数据须要补采。

上述情况下，晶振误差引起的抖动小于 1/6
位宽，以 100 Mbps为例，允许抖动误差为 1/6×10
ns=1.65 ns。
2.3.2 非理想因素

长距离传输过程中，由于码间干扰、基线漂

移等非理想因素的存在，光纤接收端抖动问题更

加明显。光纤高电平占比会增大，导致抖动量增

大。尤其在 100 Mbps光纤通信中，抖动容差大约

在2 ns左右。

抖动量增大，使 caseX，caseXX不局限于向相

邻采样时钟情况变化（如“caseF→caseAA”）。可

能会产生向类似于“caseF→caseBB”的跨采样时

钟的情况。以CLK为采样周期，考虑仅跨越一个

采样时钟的情况，抖动容差扩展到 1/3位宽。此

时允许抖动误差为1/3×10 ns=3.3 ns。
2.3.3 抖动数据处理

综合上述“晶振误差”和“非理想因素”，得到

表 2的判定及处理方式。定义标志位DV表示数

据的有效性，当数据须要舍弃时DV=0，当数据须

要补采时DV=1。
表2 特殊信号判定及处理

Tab.2 Determination and processing of the special signals
情况

1
2
3
4
5
6

判定条件

caseFF=1
caseAA=1
caseFF=1
caseEE=1
caseBB=1
caseAA=1

caseA=1
caseF=1
caseB=1
caseA=1
caseF=1
caseE=1

抖动容差

1/6 bit
1/6 bit
1/3 bit
1/3 bit
1/3 bit
1/3 bit

数据有效性

舍弃

补采

舍弃

舍弃

补采

补采

抖动处理时，定义每路恢复比特流为 dataX’
（X=A，B，C，D，E，F），过采样时钟数据恢复的数

据为DATA’。dataX’做如下处理：

1）满足上述情况 1或情况 4的判定条件时，

dataA’= A（1）；否则dataA’=0。
2）满足上述情况 3的判定条件时，dataB’=

B（1）；否则dataB’=0。

表1 采样信号判定及处理

Tab.1 Determination and processing of the sampled signals
检测

时钟

CLK

CLK60

CLK120

CLK180

CLK240

CLK300

判定条件

Ap
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0

An
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1

Bp
1
0
0
0
1
0
1
0
1
0
1
0

Bn
0
1
0
0
0
1
0
1
0
1
0
1

Cp
1
0
0
0
0
0
1
0
1
0
1
0

Cn
0
1
0
0
0
0
0
1
0
1
0
1

Dp
1
0
0
0
0
0
0
0
1
0
1
0

Dn
0
1
0
0
0
0
0
0
0
1
0
1

Ep
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0

En
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1

Fp
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Fn
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

采样

时钟

CLK180

CLK240

CLK300

CLK

CLK60

CLK120

信号

定义

caseD

caseE

caseF

caseA

caseB

caseC
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3）满足上述情况 6的判定条件时，dataE’=
E（1）；否则dataE’=0。

4）满足上述情况 2或情况 5的判定条件时，

dataF’= F（1）；否则dataF’=0。
5）由于不存在抖动容差满足 caseCC=1或

caseDD=1的情况，因此dataC’=0，dataD’=0。
此时串行数据 DATA’为所有 dataX’（X=A，

B，C，D，E，F）取“或（OR）”运算的结果。

2.4 综合处理

接收端进行时钟数据恢复时，要综合考虑上

述采样处理、抖动处理，有如表3所示的关系。
表3 标志位及数据位对应关系

Tab.3 Enable signal and serial data correspondence
标志位

DJ
0
1
1

DV
0/1
0
1

数据位

DATA
有效

无效

有效

DATA’
无效

无效

有效

标志位 DJ和 DV、数据位 DATA和 DATA’送
入一个缓存 FIFO内，如图 4所示。该 FIFO主要

用于调整时序，从 FIFO输出的信号DATA_RX即

为恢复出来的数据，为串行数据。

图4 使能及串行数据处理示意图

Fig.4 Schematic diagram of enable signal and serial data processing
光纤通信物理层通常采用 4B/5B等编码技

术。发送端在无数据发送时会发送空闲码，且通

信帧头采用非编码数字。接收端根据DATA_RX
的空闲码、帧头，就可以确定通信帧的开端，从而

在串行数据中将正确的通信数据恢复出来。

3 应用效果

利用ModelSim仿真软件对本文所提出的方

法进行验证。模拟光纤线路干扰，当电平抖动量

为 2.5 ns时，仿真结果如图 5所示。图中第一行

为光纤接收端信号，中间部分为解析数据，后两

行为物理层、协议层的报错信号。图 5a为直接解

析数据，存在数据解析失败的情况，此时物理层

和协议层报错，错误率约为 2%；图 5b为采用本文

方法后的解析数据，能够正确将数据从信号中恢

复出来。仿真结果表明，采用本方法能够准确实

现时钟数据恢复，有效避免抖动对时钟数据恢复

造成的影响。

图5 软件仿真结果

Fig.5 Software simulation results
采用 100 m双芯 650 nm波长塑料光纤线进

行通信测试。按照两种解析方法进行对比验证，

测试结果如表 4所示，其中，试验时间 80 h，试验

通信周期 50 μs。由结果可知，直接解析方法存

在错误率，而采用本方法解析没有发生出错情

况，验证了本文提出的光纤通信的时钟数据恢复

方法的有效性，本方法具有较高的准确性，可在

工业现场推广应用。
表4 测试验证结果

Tab.4 Results of test validation

通道

1
2
3

直接解析

初始

0
0
0

最终

81 013
125 698
54 129

错误率

1.406E-5
2.182E-5
9.397E-6

本文方法解析

初始

0
0
0

最终

0
0
0

错误率

0
0
0

4 结论

本文提出了一种工业光纤通信的时钟数据

恢复方法，其优点及效果是：

1）采用 6倍时钟进行过采样。判断串行数据

跳变沿并归集到同一时钟下，能够动态选择采样

时钟。根据电平抖动容差，确认不同情况下所采

样数据的有效性，时钟数据恢复的准确度高。

2）由于 FPGA内部集成光纤通信的物理层，

带载能力强、灵活性高以及成本低。

3）本文提出的方法，能够避免由于晶振误

差、码间干扰、基线漂移等原因造成的电平“抖
（下转第96页）
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动”影响，因此更适合使用长距离工业光纤通信

的现场，通信抗干扰能力强、误码率极低，实验结

果表明应用效果良好。
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