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A bstract

  In digital transmission system，jitter is one of the least understood but

most important phenomenas，With higher and higher frequency in digital

system，the jitter impact is more and more severe. It's urgent to measure

jitter accurately.

  In the thesis，the defin4tion of jitter and its impact on the digital systems
are explained，The jitter measuring methods including digital method and

analog method are analyzed.Their advantages and disadvantages are

compared.Some standards of International Telecomunication Union (ITU)

about jitter measuring are presented.Based on all these above，two

schemes which use digital methods to measure the jitter of a PLL clock of

2.048MHz are presented and accomplished . The first scheme uses a DSP

chip to process the data.And a CPLD (Complicated Programmable Logic

Device) is uesed to simplify the design.This scheme is easy to accomplish

and has relatively high resolution and accuracy.Another digital method of

jitter measuring is also presented. Compared with the first one ,this method

is easier to accomplish. Its resolution can also satisfy standards of jitter

measuring.

Keywords:  jitter, digital system，DSP，CPLD
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            第一章 序 言

              1. 1 有关抖动的一些概念

1. 1. 1什么是抖动
    在过去的几年当中，抖动 (JITTER)己经成为许多工程师非常看

重的信号的一个重要特征。在数字系统中，时钟频率正在变得越来越

高。随着每次速度的升级，在上升沿或是下降沿的一个微小的变化变

得越来越重要。时钟或是数据的抖动现象会影响到数据的完整性，以

及数据的建立时间和保持时间，并且在考虑信号速率与传输距离之间

的折中时，抖动也成为必须要加以考虑的重要因素。

    关于抖动的概念，在一些国际标准中都有给出。JEDEC Standard

No.65(EIA/JESD 65)将抖动解释为一个受到控制受到影响的沿与其正常

位置之间的偏移。IEEE和国际电信联盟对于抖动的定义与上述定义类

似，ITU-T Recommendation G.701[1]将抖动定义为“数字信号的重要的
时刻与其理想位置短期非累积的变化” ，它用如下的图 1.1给抖动做

了一个直观的解释。这就意味着抖动是对数字信号的一个不需要的相

位调制，此相位变化的频率称之为抖动频率((jitter-frequency ).

    谈到抖动就不得不提一下与其紧密相关的另一个概念一一偏离

  (wandar )。偏离的定义是“数字信号的重要时刻与其理想位置的长期

非积累的变化” 。到目前为止，抖动和偏离的定义之间并无清晰的区

别，通常将相位变化的频率在 IOHz以下的称之为偏离。上述的定义都

是从抖动或是偏离的实际表现，从直观上给出的。若是从抖动的来源

考虑，可以将其定义为造成信号质量下降的所有歪斜、反射、与系统

有关的干扰、传输延迟、祸合噪声等的总和。图1.1中画虚线的部分代
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裹孤h I在此期间，接收机无法确定信号的逻辑状态。

..........

_ 、了 曰..日目...‘目.

                  图 t.t 抖动的直观图示

1. 1. 2抖动的影响

    抖动会使数字电路的传输性能恶化，由于信号上升沿或是下降沿

在时间轴上的正确位置被取代，在数据再生的时候数据比特流中就会

引入错误。此外，在数模变换电路中，时钟信号的相位调制会使恢复

出的采样信号恶化，这在传输宽带编码信号时会造成问题。

1. 1. 3抖动的分类
    抖动分为系统抖动和随机抖动。系统抖动是在信号再生电路中时

间上不准，或是码间串扰，或是在幅频转换中不准确的电缆均衡造成

的。系统抖动取决于系统本身。

    随机抖动来源于内部或是外部的干扰信号，如噪声、串扰、反射

等。随机抖动与传输信号的系统无关。

    系统抖动与不同脉冲再生电路的脉冲模式有关，系统抖动能够连

续地积累。随机抖动则与脉冲再生电路的脉冲模式无关，而且也不会

连续地积累。在大多数低速率的数字系统中，系统抖动占据主导地位，

而在高速系统中，随机抖动会变得越来越重要，甚至会占据主导地位。

    不象其它一些对信号造成的损害，干扰性的抖动能够利用信号再

生电路或是利用 “去抖动”电路来减弱其影响。这种 “去抖动”电路
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苞 7-不帝有窄带相位平滑电路的信号缓冲器。信号再生电路只能

将抖动频率高于时钟再生电路的截止频率的抖动成分减小，而低频的

抖动成分则仍然会出现在输出信号或是信号再生电路中。在这种情况

下，抖动被传输到输出信号中，这时信号再生电路就象是一个低频滤

波器。

LL4抖动的成分
  下面简单介绍抖动的成分。产生抖动的噪声是从不同的来源引入并

祸合到信号上的，其在不同的频率上的噪声是不同的。比较显著的噪

声来源就是构成传导电路的元件本身，如信号发射机、跟踪电路、电

缆、连接器、接收机等。此外，影响抖动的因素还有与系统有关的码

间串扰 (ISO 、反射、近似效应等、串音 (crosstalk ) 、VCC与地

之间的反弹 ((bounce) 、以及最通常的附近的电气设备的电磁千扰。

码间申扰 (ISI)

码间串扰是造成信号质量下降的一个主要原因。信号被削弱，以及信

号上升时间和下降时间的变化结合到一起，最终会限制信号的速率以

及传输电缆的长度。图1.2显示了由数据模式、上升时间、电路感抗这

些相互作用导致一个信号的变化，一般称之为依赖于系统的抖动。这

些电压衰减和传输延迟只是许多种抖动来源中的一种。这种抖动与电

路元件随频率变化的感抗有关。在不同的系统中，各元件的参数随频

率改变，对信号产生不同的衰减，并且产生信号散射、线路阻、容抗

  (相互之间以及和地之间) 、电导和电感 (本身的电感以及互感)，

所有这些与信号和邻近的信号相互作用。并且这些作用还受回转率、

电气环境、电路板上元件的布置和布线情况、连接器以及电缆的质量

等的影响，最后都归结为码间串扰 (ISI)抖动。
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                图 1.2 码间串扰引起的抖动

反射

抖动的另外一个主要成分是在传输线中由于阻抗的不匹配导致信号在

传输线中来回的反射。即使正确地匹配，由于实际上的阻抗要随频率

变化，传输线中的反射引起的抖动还是不可避免的。

申扰

串扰是附近的信号使元件、连接器、传输线上的阻抗变化，导致电磁

场的变化感应并祸合到信号上引起的。如果邻近的信号与这个信号同

步，这些与频率有关的效应会急剧地放大。

          1.2抖动侧试的相关标准

  抖动的测试是由抖动测试仪来完成。抖动测试仪是通信测试仪表中

的专用通信测试仪器。电平表、功率表、频率计、频谱分析仪、噪声

计等都属于通用通信测试仪器。对通用通信测试仪器的要求主要有频

率范围、信号波形、动态范围以及测试使用方便程度等，并向自动化

测试方向发展。对抖动测试仪这样的专用测试仪器来说，除了应达到
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面丽藤丽面面丽该康歼，还有一些特殊的要求和特点。这是因为

在通信中，各种通信设备和辅助设备都互相紧密联系，具有全程全网

的特点。因此通信测试仪器测得的量值必须准确和统一，仪器的技术

性能都有统一的标准。各种通信测试仪器都要按照ITU(国际电信联盟)

和CIR(国际无线电咨询委员会)相应建议的国际标准的要求设计制造。

这不仅是为了保证通信质量，也是为了达到通信的全程全网的统一性，

以实现世界范围内各国各地区的互通。因此通信测试仪器具有国际性

和全程全网的突出的特点。

  有关抖动测试的标准有ITU-T 0.171和 ITU-T 0.172，前者用来测试

基于 PDH数字系统的抖动和漂移，后者则用来测试基于 SDH数字系

统的抖动和漂移。其相关的标准还有ITU-T G.823, ITU-T G.824。它们

分别对于传输速率为2048kbitts的PDH系统有关抖动和传输速率为1544

kbit/s的PDH系统有关抖动和漂移的一些参数和相关的值做出了规定。

下面对与课题有关的两个标准ITU-T 0.171和ITU-T G.823做简单的介

绍。

1.2. 1基于PDH数字系统的抖动和漂移测试仪 ((ITU-T

        0.171)

    这个标准定义的仪器用来测量基于准同步 (PDH)数字系统的抖

动和漂移。该标准定义的仪器包括一个抖动测试电路和一个测试信号

源。测试可以在 PDH系统的物理层进行。进行某些特定的测试时可能

会用到误码率测量仪。

  基于同步(SDH)的数字系统的抖动和漂移的测试仪器的定义在ITU-T

0.172中给出。

侧试框圈

  图1.3是该标准中给出的抖动和漂移测试仪器的一个框图，此框图并
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不涉及如何具体实现。

Tasi nigml - r

一 口
                                一二

图 1.3 抖动测试仪的框图

  图中，虚线框中的是测试信号源，其中包括时钟发生器，调制信号

源和测试序列/帧发生器。调制信号源根据相关的G系列的标准的不同，

可以在时钟信号发生器中实现或是在测试信号发生器中实现，也可以

单独提供。关于时钟发生器，调制信号源等标准中都有相关的规定，

如时钟发生器的精度等。

接口特性

  测试信号源、抖动和漂移测试电路与被测系统之间的接口的电气特

性要符合ITU-T G.703标准。测试仪器要能够在下列的一种或多种速率

下工作。但是对于所有的速率来讲，加在抖动测试仪的输入端的信号

必须是名义上的矩形信号。其它形状的信号将会产生码间串扰，这种

串扰无法用简单的线路均衡来纠正，将会影响抖动测试的精度。
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    a)    64    kbit/s           t)

    b)    1544  kbit/s           g)

    c)    6312  kbit/s           h)

    d)    2048  kbit/s           i)

    e)    8448  kbit/s

接口阻抗

  抖动侧试电路和信号源之间应具有表

kbit/s

kbit/s

kbit/s

kbiUs

1.1所示的回损 (return loss).

砂色吐怕加

(kbltls)

双:e加ra loss

    (d日)

T日成pond亩如ns

64 2 12

215

2 14

120 0, non-reaclive 3 kHz怕6.4 kHz

6.4 to 128 kHz

128 to 192 kHz

1 544 2 20 100 Ct. non-reactive 20 kHz to 1.6 MHz

2咤抖8 212

215

2 14

75112(a130众 non-reactive 引 to 102 kHz

102 to 2 048 kHz

2 048 to 3 0刀 kHz

6 312 >_ 20 751110n。non-reactive 100 kHz to 6.5 MHz

8448 之12

z18

?14

75几 non-reactive 2日 to 422 kHz

422 to 8 448 kHz

8 448 to 12 672 kHz

32064 之 20 75 U non-reactive 5t10 kHz to 40 MHz

34 368 2 12

之18

2 14

75Q，non-reactive 8印 协172 040 kHz

1 720 to 34 368 kHz

34 368 to 51 550 kHz

44 736 2 20 7.5几 non-reactive 500 kHz to 50 MHz

139 264 之15 75众non-reactive 7 MHz to 210 MHz

                  表 1.1 回损测试条件

侧试信号源

  测试信号产生电路中产生的抖动的峰峰值与调制信号频率之间的关

系应满足图1.4和表1.2的要求。

抖动侧试电路

                                                            It
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不hm而F}蔽而O够测试抖动的峰峰值 抖动测试仪所提供的测

试范围是可选的，但是为了满足兼容性的要求，抖动测试电路的抖动

幅度/抖动频率响应至少应该满足图1.5和表1.3的要求。

‘ fu   61   t,.    r. ‘ 〔 t2 卜 ‘

                                      Ffequeucy (log scale)

  图1.4 所产生的抖动的幅度与频率图
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表1.2可调整的抖动产生仪的最小幅度相对于抖动频率



    竺丝进垫兰湮兰丝七一一一一一一一

 
 
A.

人

︷.窗
锐
卿
孟
1
吮‘卫
月争
俏
色
·︹币
吕“邑
︶

 
 
匕
月
﹁习
‘
写
，
目
﹂。
召
。-一百
巴咬

    r, ‘

Freyauuy (Ii嗯，‘.协)

图15 测试的抖动幅度特性

Bit rate

(kbitts)

A3 A闷
    inUI

fl         P=         P3         4
                  亩nUz

64 5 0.5 20 6(刃 6k 20 k

1 544 10 0.5 10 400 8k 40 k

2048 10 0.5 20 91叉) 18k 100 k

6 312 10 0.5 10 1 6(洲) 32k 印 k

8448 10 0.5 20 400 8.5 k 月印 k

32064 10 0.5 10 】6阅 32k 粼扣k

.34368 10 0.5 100 1000 20 k 8的 k

44 736 10 0.5 10 5000 100k 礴以】k

139 264 10 0.5 200 5加 JOk 3 500 k

表1.3不同频率下抖动幅度的测试范围
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  1. 2. 2对基于2048 kbit/s数字系统的抖动和漂移的控制

            (ITU-T G.823)

  在一个传输系统中，相互连接的仪器和设备中的抖动和漂移会产生

积累。这些仪器可能是各种各样的多路复用和解复用设备，或是线路

系统。过度的抖动不但会严重地影响数字信号 (如产生误码和不可控

的丢帧)，而且会影响模拟信号 (如对传输信号不需要的相位调制)。

因此，为了保证传输信号的质量，有必要在网络接口对抖动和漂移做

出一些限制。本标准对基于准同步 (PDH)数字系统接口的一些参数

和相关的值做出了定义，目的是为了对抖动和漂移做出满意的控制。

此标准应用于基于2048 kbiUs传输速率的一次群的数字系统中。

  抖动控制的原则是基于下列需要:

— 定义一个抖动的最大上限，网络各层间的接口都必须遵守。

— 对不同的数字设备的指标给出一个统一的框架。

— 提供充分的信息和指导给一些机构用来测试和研究在任何系统配

    置下的抖动的积累。
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表1.4 系统接口允许的最大抖动

  表 1.4中给出的限制代表了数字系统中的各个层次的接口所允许的

最大的抖动值。这些限制在各种运行条件下都应该满足，无论在此设

备之前有多少设备。这些限制也是各个设备的输入端口所需提供的对

抖动的最小容限。

  在运行的网络中，为了弥补抖动的积累和抖动在层登的网络要素 (如

波形再生电路)中的传导，通常要将抖动控制在所允许的范围内。

  表 1.5则给出了不同群中的具体的抖动限制和截止频率的值.与测试

仪器相关的滤波器的频率响应应该有20db/decade的斜率。如图1.6所

不 .
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图1.6 典型的抖动传输特性
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第二章 抖动测试原理

            2. 1 侧试抖动的一般方法

  抖动测试的方法有很多，本节将介绍定性的测试方法— 眼图，以

及定量测试抖动的方法。

z . 1. 1用眼图法测盆抖动

  抖动可以被定义为歪斜、反射、与模式相关的干扰、传输延迟、祸

合噪声的总和。它在本质上代表了一个单元时隙中逻辑状态不确定的

时间占总时间之比。

  眼图是测试信号总体质量的一种有效工具。如图2.1所示，脉冲信号

在显示屏上两处变化逻辑状态，形成了一个眼睛的形状。显示的眼图

包括了系统和随机的噪声和扭曲，并且显示了信号能够被认为是有效

的时间。一个典型的眼图如图2.1所示，从图中能够定性地得到幅度噪

声和抖动等，但是不能要定量地测试抖动，得到抖动的频率和幅度等

参数。

2. 1. 2定盆侧试抖动的方法

模拟抖动侧t

  典型的方法是在一个不归零 (NRZ)数据信号上进行抖动测量。先

从NRZ信号上恢复一个时钟，有效地填入丢失的数据沿。由于这通常

是在有限的带宽上由一个锁相环电路完成的，抖动就必须是低通的，

抖动噪声附加在该过程中。为给相位检测器一个更大的动态范围，恢

复的时钟被分开— 可能是4分以得到一个4单元间隔田D的峰峰值范

围。
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冲展宽电路，以提高测试精度。方案二则是在数据处理模块中通过软

件对数据作相应的处理以提高测试的精度。在下一章，将结合所选用

的芯片对这两个方案的各个模块做更加详细的介绍。

图2.4 抖动测试电路的实现框图



电子科技大学硕士论文

          第三章 系统硬件设计

本章主要介绍抖动测试仪硬件的设计思路和具体的实现。

            3.1硬件设计选用芯片介绍

3. 1. 1  DSP

DSP技术的发展

    在数字信号发展的初期 (本世纪5060年代)，人们只是在通用数

字计算机上进行算法的研究和处理系统的模拟与仿真。随着快速傅立

叶变换方法的提出和集成电路技术的发展，使得用硬件来实现各种数

字滤波和FFT受到了极大的关注。从而导致了近二十年来DSP技术和

器件的极为迅速的发展。其中，TI, MOTOROLA, AD公司的DSP器

件倍受人关注。

    在DSP硬件结构和性能不断发展的同时，很多厂家陆续推出了一

些针对DSP的操作系统(如Spectron Microsystem的SPOX )，为DSP

的高层次开发提供了更多的便利。

DSP器件的选择

  DSP芯片用的是TI公司的TMS320F206。之所以选择TMS320F206,

首先是因为对于本设计来讲，因为是测试 2MHz信号的抖动，数据速

率是每秒4M字节，而且实时性的要求也不高，数据处理的复杂度也不

高，因此用 TMS320F206足以应付数据处理的要求。还有一个原因是

TMS320F206有32K的FLASH存储空间，作为一般的程序存储区足

够大了。这样在硬件设计中就不用外接EPROM作为扩展的程序存储空

间，简化了硬件的设计。
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产生与数据存储模块接口的写时钟和写使能信号;

  — 将2MHz的计数值和展宽的误差脉冲计数值通过一路8位的数

      据总线分时输出;

  此模块的设计用一块XILINX公司的CPLD XC95108来完成。设计

输入用原理图方式，下页是时钟计数电路的主要波形的示意图。

    (A) 要求测试抖动的2.048MHz信号 (简称为2MHz时钟信

              号);

    (B) 对2MHz信号进行二分频后得到的1MHz信号;

    (C)    (B)波形反相后的波形:

    (D)     100MHz的时钟，是计数器的计数时钟:

    (E)    (B)波形用100MHz时钟计数在上升沿处产生的误差

            脉冲;

    (F)    (C)波形用100MHz时钟计数在上升沿处产生的误

              差脉冲:

    (G)    (E)波形经脉冲展宽电路展宽后的脉冲;

    (H)    (F)波形经脉冲展宽电路展宽后的脉冲:

  在此模块中，需要对B, C, G, H这四路信号用 100MHz的时钟进

行计数，因此在 CPLD实现的原理图中设计了四个 8位的计数器，在

B波形的ti和t5这样处于高电平时进行计数，同样在G波形的t2和t6,

C波形的t3和t7, H波形的t4和t8，即当信号处于高电平是进行计数，

当信号处于低电平时，计数值处于保持状态。由于在脉冲展宽电路中

对展宽倍数可以进行控制，使得波形G和H高电平的时间少于相应的

波形B和C处于高电平的时间。该模块将四路信号的计数值按tl, t2,

t3, t4, t5, t6, t7, t8...⋯这样的顺序分时通过一路8位的总线输出至

FIFO中。



  ~曳T4上塑吐生t一一一一一一一

2.048MHz

(B)

1

)

100MHz

} {

正向误差

反向误差 i
                l

        }

正向误差

展

反向误差展宽
H)
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3. 2. 2脉冲展宽模块

    脉冲展宽模块是为了提高测试抖动的精度，这是本设计中非常关键

的一个模块。本设计中测试抖动其实就是精确地测试出每个周期的时

间，只有测试的的时间精度提高，最终测试的抖动才能达到要求的精

度。若无脉冲展宽电路，仅用 I OOMHz的时钟计数的话，则单个周期

的测时的最大误差是IOns，这样时间分辨率超过0.02UI(IUI是488ns)

这样测出的抖动误差过大。

    脉冲展宽电路的原理是利用 LM234产生两个恒流源，分别作为一

个电容的充电电流和放电电流。利用充放电电流的不同产生斜率不同

的充放电曲线，再与一参考电压进行比较，即可得到一展宽的脉冲。

在下页所示的脉冲展宽电路的原理图中，用了两个高频三级管

2SC3357，其工作频率可达到IGHz以上，因为要测的误差脉冲其时间

只有几个纳秒。图中MAX913是一个比较器。

    工作原理:

一 当误差脉冲没来时

(1)电流源以电流12 (I2=0.1 nut)对电容 CI进行充电，因为 CI并

    联了一个稳压二级管，因此最多充电至4V(稳压管的稳定电压)。

(2)三级管U8此时处于导通状态，给I1的电流源提供了一条通路，

    因为若无此通路，则恒流源的的电流从0到稳态尚需要几个纳秒，

    而误差脉冲也是几个纳秒。这样在误差脉冲来到的一段时间，恒

    流源实际上就不能称之为恒流源，这样展宽的结果肯定不对。

二.当误差脉冲来时

(1)三级管U7此时处于导通状态，电容CI通过恒流源I1进行放电，

    但与此同时，12还在向电容CI充电，因此电容CI实际的放电电

    流是 (11-I2).
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图 3.14 脉冲展宽电路的原理图

下面给出此原理图中各点的波形:

49
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图 3.15 脉冲展宽电路中各点的波形

(A) 电容C1上的充放电的电压变化。

(B)三级管U7的基级输入端的误差脉冲。

(C)展宽后的误差脉冲。

下面对上述波形的相关问题做一说明。

                                                      50
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气奋而几藕蒲氰而履颧丽俞面力口了10纳秒，其作用如下:在

充放电过程中，放电刚开始和充电即将结束的时候，充放电曲线的线

性是最差的。给误差脉冲前加上10纳秒，可避开线性较差的一段曲线，

这样可提高脉冲展宽的线性。

  参考电压Vref的值也取决于10纳秒的附加脉宽。在调试过程中，产

生一个脉冲宽度等于10纳秒的脉冲。参考电压Vref的值应该取在波形

  (A)中的最低点。此时比较器没有输出。在正常工作时，比较器的输

出就是真正的误差脉冲展宽后的脉冲。

由波形图所见

    展宽倍数K=充电曲线的斜率/放电曲线的斜率++1

=(11一12) 112+1

                =I1/12

电容CI的选取要保证20纳秒的误差脉冲使电容Cl上的电压变化在2V

左右。根据

      C=Q/U=It/U 进行选取

3. 2. 3数据存储模块

  数据存储模块用来作为时钟计数模块计得的数据的缓冲器。正如前

面所介绍的，选用了一片FIFO IDT72230。该FIFO具有2K乘8的存

储空间。在FIFO的数据全满后，由IDT72230的FF(全满标志引脚)

向数据处理模块发送中断请求信号。数据处理模块中的DSP从FIFO

中将这2K个数读出来。

3. 2. 4教据处理模块

  数据处理模块以一块 DSP TMS320F206为核心，来对计数器计得的

值进行处理，最终算得JITTER的值。DSP中用到了中断口IT2，当FIFO

满时，从FIFO中读出2K个数据。DSP与外部PC的通信则通过RS 232
                                                            51
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异步串口。

  本项目的程序设计在下一章介绍。
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第四章 系统软件的设计

                4. 1  DSP的调试环境

  TMS320系列 DSP的开发工具包括:c优化编译器;具有产生代码能

力的c/汇编语言源调试器;软件仿真器;实时硬件仿真器:实时操作

系统(由第三方开发)以及大量的应用软件。TMS320 DSP的开发环境与

一般微处理器系统相类似。

      图4.1是C2XX的软件开发流程图，阴影部分是软件开发的最常

用路径，其它部分是可选的。

图4.1  TMS320软件开发流程图
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    TMS320C2。的开发工具简介如下:

. C编译器(C compiler) 将C源程序代码编译成为C2XX汇编语

    言源代码。编译包中包括一个外充程序(shell program)、一个优化

  器(optimizer)和一个内部列衰公用程IV(interlist utility).

1.外壳程序能自动编译、汇编、连接源模块。

2.优化器能改进代码来提高C程序的效率。

3.内部列表公用程序能将C源程序同汇编语言输出相结合。

. 汇编器(assembler) 将汇编语言源文件转变为机器语言目标文

    件。机器语言是基于公用目标文件格式的 (COFF) o

. 连接器 (linker) 将目标文件连接起来产生一个可执行模块。

    它能调整并解决外部符号引用。连接器的输入是可重新定位的COFF

    目标文件和目标库文件。

. 归挡器 (archiver) 将一组文件归入一个归挡文件，也叫归档库。

    另外，归档器允许通过删除、替代、提取或增加文件来调整库。归

    档器最有用的应用之一是建立目标文件库。C编译器自带有目标文

    件库。

. 助记符到代数语言的转换公用程序(mnemonic-to-algebraic

    translator utility)转换汇编语言源文件。该公用程序接收含有助记

    符的指令，将助记符指令转换为代数指令，产生一个含有代数指令

    的汇编语言源文件。

. 运行支持库公用程序(runtime-support utility) 建立用户的C语

    言运行支持库。标准运行支持库函数在rts.src里提供源代码，在rts.lib

    里提供目标代码。

. 运行支持库(runtime-support library) 包含ANSI标准运行支持

    函数、编译器公用程序函数、浮点算术函数和被C2XX编译器支持



电子科技大学硕士论文

的C输入/输出函数。

C2XX调试器接收可执行的COFF文件作为输入，但大多可擦除存

储器却不支持COFF文件。十六进制转化公用程序(hex conversion

utility)将 COFF目标文件转化为 TI-Tagged,  ASCII-hex,

Intel,Motorola-S, Tektronix等目标格式，从而可以将转化文件装载

在可擦除程序存储器里。

绝对列表器 (absolute lister) 接收己经连接的目标文件作为输入，

并产生.abs文件作为输出。汇编.abs文件后产生含有绝对地址的列

表。没有绝对列表器，要产生这样的列表就只能采用冗长的手动操

作。

交叉引用列衰 (Cross-Reference Lister) 用目标文件来产生一个

交叉引用列表，它列出符号、符号的定义、以及它们在已连接的源

文件中的引用。

    这种开发程序的目的就是产生能在C2XX目标系统中执行的模块。

可以使用下面的几种调试工具来精炼和改正用户的代码。可使用的产

品包括:

1.软件仿真器 (Simulator)

2.扩展开发系统 (XDS510 )硬件仿真器

3.评估模块 (EVM)

  下面对SIMULATOR做简单的介绍。

  SIMULATOR是TI公司为其DSP开发的一种调试环境，它实际上是

一个虚拟机的概念，即在一个普通的PC机上虚构了一个DSP的硬件工

作环境，在其中执行DSP的机器代码，并显示出DSP内地址映射存储区，

程序和数据存储区的信息，便于编程者对程序进行调试，从而清楚地把握
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程序运行的结果。

            4. 2方案一程序的编制

  下面先就数据处理中的一些问题做简单的介绍，然后给出数据处理

的框图。

  数字测试抖动的方法需要得到每一个周期的准确的时间值，而算出

每一个周期的值需利用时钟计数模块的三个数值。以3.2.1中所画的波

形示意图为例。以t1, t2, t3, t4....... t8代表各段的时间 (单位是纳

秒)，以TI, T2, T3, T4价   T8代表用l00NIHz时钟记数时tl, t2, t3,

t 4.......t 8各段的记数值。

          t 1=(Tl-1)*10+t 1的前项误差++t 1的后项误差

    因为

            t1的后项误差++t 3的前项误差=IOns

    所以

          t 1=T1*10+t 1的前项误差一t3的前项误差

又因为

          t1的前项误差==t 2/展宽倍数

                        =T2*10/展宽倍数

t3的前项误差=t4/展宽倍数

            =T4* 10/展宽倍数

t1=Tl*10+ (T2一T4)*10/展宽倍数 ;

t 3=T3 *10+ (T4一T6)*10/展宽倍数

t 5=T5* 10+ (T6- T8) *10/展宽倍数 ;

样

以

样

同

所

同
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对于 to，

        t。=Tn*10+(Tn+l一T n+3)*10/展宽倍数;

  下面分析一下这种计算每个周期的时间的误差情况，在分析之前，

做如下的三个假定:

  (1)产生 100MHz计数时钟的晶振的精度足够高，即 100MHz的晶

      振不会带来误差。实际上， 100MHz晶振的精度达到了小数点

      后的四位数。所以这一假设能够满足。

  (2)二分频后的2MHz信号，即1MHz信号及其反相信号，在47页

的波形示意图中的 (B)和 (C)波形，其沿在时间轴上完全对

齐，不存在时延。实际上，这一部分的电路是在CPLD中实现

  的，适当的利用一些缓冲门(BUFF)，即可作到。

(3)误差脉冲展宽电路的线性足够好。这是三个假设中较难满足

    的，但是通过适当地选取工作的区间，仍可近似地满足。

    以放大倍数K=20为例分析:

  则当误差脉冲的宽度为 0.5 ns时，展宽后的脉冲的宽度达到 IOns<

假设当脉冲宽度为10 ns<T<20 ns时，通过计数器计得的值为1.(实际

上这一假设是不成立的，计数器记得的值是1或是2。此假设纯粹是为

分析的方便)。推而广之，

  假设 1 ON ns<T<10(N+1) ns时，通过计数器计得的值为No

假设脉冲的宽度为t，则:

当 0< t<0.5 ns时，算得的时间为 0 ns;

  当 0.5<t<l ns时，算得的时间为0.5 ns;

当 1 ns<t<1.5ns时，算得的时间为 1 ns;



                  _ k:M#}竺竺些终一一一一一一一一
当9.5 ns<t<10 ns时，算得的时间为9. 5 ns;

由上可见，对与误差脉冲测量的最大误差为0. 5nso

  由 t n = Tn* 10 + (Tn+l一Tn+2) *10/展宽倍数

ntn=& (Tn*10) +4 (Tn+t*10/展宽倍数)+△(Tn+2*10/展宽倍数)

因为 △(Tn*10)司

      △(Tn+l*10/展宽倍数)的最大值为0.5 ns;

      △(Tn+2*10/展宽倍数)的最大值也为0.5 ns;

所以 △to的最大值为Ins;

  系统程序的框图见图4.20

  这里需要说明的一点:

  从2K个数据中得到抖动的频率和大小的算法在本论文中只给出抖动

是一个正弦抖动时的算法。当抖动为正弦抖动时，只要从2K个数据中

找出一个完整的正弦抖动的周期，即可得到此抖动的周期也即是频率

的大小。然后在将此抖动周期内每一个锁相时钟周期的抖动相加即得

到抖动的大小。例如，通过FIFO的2K个数据算出的锁相时钟每个周

期的值如下 (单位为纳秒):

467   463   460      461   464    469 ...........499    503   507

511   514   518    515     510    507 ..........468    462   459

463   467   471

  从上述的数据中可以看出第 3个数 460是一个极小值点，从它之后

数据一直增大，直到 518这个极大值点。从此之后，数据又一直减小，

又到了459这个极小值点。从460到459即是一个完整的抖动周期。

这个周期中数据的个数去除2.048M就得到抖动的频率。而每个锁相时

钟周期中的抖动是该周期与488 (1个UI)之差的绝对值 (例如460的

抖动即是 28)。抖动的大小就是该抖动周期中的每一个锁相时钟周期抖

动之和。
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几舀瑟不蜘疏而藏是丽机的，非单频的信号。

对从 2K个数据中算出的不同锁相时钟周期的抖动

动)作谱分析，以得到不同的频率的抖动的大小。

此时，需要通过

(不取绝对值的抖

结束

图4.2系统程序的框图

4. 3方案二程序的编制

本节介绍方案二程序的编制。在介绍之前对方案二的原理作详细地

说明，尤其是时钟计数模块内部的实现。
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蘸u;蔽下面薄骊卖现不no脉冲展宽电路，其他部分的设计与

前面介绍的方案一样，即仍有时钟计数模块，数据存储模块和数据处

理模块，这大大地简化了原设计。该方案仍然是用 I OOMHz的时钟信

号去计数，而且只计 2MHz的CLOCK。但与前述方案不同的是，用

100MHz去计2MHz的CLOCK的每个周期时并不是在每个周期计数前

都将计数器清零，而是让计数器连续工作，在 2MHz时钟信号的上升

沿将计数器的值锁存起来，然后输出到 FIFO中。该模块仍然是通过

CPLD实现，附录6中给出了在XILINX中实现此模块功能的原理图。

这样DSP从FIFO中读出的数据并不是2MHz信号每一个时钟周期的

计数值，2MHz信号的每一个时钟周期的计数值是相邻两个计数值之

差。但需要注意的是由于计数器的位数有限，在计数器越过 0的时候，

会产生进位，此时计数器输出的后一个值比前一个的计数值还小，此

时需给后一个值加上进位后再减去前一个值，这称之为位扩展。在得

到 2MHz时钟信号的每一个周期的计数值后，即可算出每一个周期的

时间。然后还要经过一个8点的均值滤波，可提高测量的精度。

  图4.3给出的是计数器为7位时，其工作情况的示意图。数据是在2MHz

信号的上升沿锁存起来的。
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100MHz

20h 52h

周期 1
} 36h

      周期3

图4.3 方案2计数器工作原理示意图

  对于上述的例子，是7位计数器计得的值，则各个周期的值应为:

            周期1=52h-20h=32h;

              周期2=05h+80h-52h=33h;

              周期3=36h-05h=31h;

  注意在周期 1和周期 2之间，计数器由于进位，所以必须进行位扩

展。将上述十六进制的计数值乘以10即得到每个锁相时钟的周期。

            周期1=32h*10=500;

            周期2=33h*10=510;

            周期3=31h*10=490;

  这样得到的每个周期的最大误差为 IOns。一般调制在时钟信号上的

相位抖动信号是一连续的函数，对这些数据作均值滤波，将其平滑，

从而减小误差，提高分辨率;另一方面，抖动测试标准中对 2048kbiUs

的时钟信号抖动测试的最高频率为 100kHz(见表 1.3)，超过 l00kHz

的抖动不要求测试。求均值相当于通过一个低通滤波器，将高频的噪
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声去除，从而提高抖动测试的精度。

  从理论上说，对这些数据作 2点均值滤波，即可使周期值的个位数

以5为单位。例如，上面例子中的周期1和周期2平均的结果是505.

在实际中，为充分保证使时间分辨率达到 5纳秒以内，采用了 8点均

值滤波。同时8点均值滤波相当于一截止频率为256kHz的低通滤波器，

也满足100kHz的抖动测试的最高频率。
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第五章 总结

5.1方案一的调试

方案一硬件分时钟计数模块、误差脉冲展宽模块、数据处理模块、

数据存储模块来调试。

数据处理模块

  数据处理模块的核心是DSP芯片 TMS320F206。首先要确保所有的

电源和地的连接都是正确的，不用的输入引脚应接适当的电平。此芯

片用的晶振是20MHz，设计中采用了20MHz的有源晶振。上电后，用

示波器测试 CLKOUT引脚，应观察到20MHz时钟信号。然后可以接

上JTAG插头，在计算机上运行EMULATOR的复位程序。成功后再执

行EMULATOR。正常情况下，出现EMULATOR运行后的界面，且在

EMULATOR中可访问到DSP的资源。此时可以确定DSP芯片已经正

常工作。为保险起见，可以键入一些指令来观察 DSP是否响应，如改

变XF的状态。

数据存储棋块

  这部分的调试较简单，只要确保 WCLK和 WEN这两个脚的信号正

确。还有就是RS复位信号。WCLK和WEN这两个信号是由时钟记数

模块产生的，而RS复位信号用TMS320F206的XF引脚进行控制。

时钟计数棋块

  这部分是用一块CPLD芯片95108实现的。首先要在FOUNDATION

中用原理图实现要求的功能，然后做功能仿真。待实现后再做时序仿

真。在实际调试当中，还要根据对 I MHz时钟信号和反相的 1MHz时

钟信号的沿要严格对齐的要求，适当地在原理图中增加缓冲器。
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脉冲展宽电路

  这部分的电路的调试在本设计中是最为复杂的，因为这部分完全是

由分立元件构成的模拟电路，其中有两个高频三极管。在调试中，首

先要确保两个高频三极管的工作状态正确，因为它们都是作为开关管

来使用的，因此工作状态非通即断。三极管的工作状态的调整要求选

用合适的分压电阻。三极管的工作状态正确之后，按设计中选取的各

电阻电容等的参数，产生适合的充放电电流，在电容上产生适当的充

放电压降。所有这一切做完之后，用示波器观察到电容上的充放电的

锯齿波。

总结

  在硬件的调试当中，与事先的估计类似，脉冲展宽模块这一部分的

调试是最花时间的。但是在原先设想的比较简单的时钟计数模块的调

试当中也遇到了很大的困难。在时钟计数模块当中，要求对四路计数

的结果从一路八位的总线分时输出，但是在实际的调试中始终无法得

到此结果。尽管在做功能仿真和时序仿真时结果都是正确无误的。起

初一直怀疑是CPLD的问题，因此在XILINX工程软件的原理图实现

方式中改变所选用的元件，甚至换过 XC95108，但是都无济于事。最

终才想到会不会是FIFO的WCLK和WEN信号受干扰所致。因为在印

制板上有一个 100MHz的计数时钟。后在WCLK信号的脚上加了一个

滤波电容后，结果终于出来了。从此次调试中得到了很多经验教训。

有频率较高的信号 (比如说上百兆时)，必须在设计中考虑其产生干扰

的可能性，并且要在设计中采取措施加以抑制。

结论

  通过调试，功能都已经实现。做了以下的实验进行验证。

  HP33120A作为信号源，DSP从FIFO中读出数据后，通过异步串口
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RS232将数据送到PC机上显示出来。

数据显示的格式是: 主脉冲计数值 误差脉冲计数值

当改变33120A输出的方波信号的频率时，主计数脉冲值和误差脉冲计

数值都会相应改变。其中主计数脉冲值随频率的改变值与理想计数值

的误差在正负 1之内。但是误差脉冲计数值随频率的变化很小，只是

在一大一小 (IOH和20H)两个值的附近进行跳变。也就是说，测试

2MHz的时钟信号的每一个周期的时间，分辨率能达到 0.02UI(即 10

纳秒左右)。这距离设计的目标有距离。以下是实验中观察到的现象:

  1.用示波器观察电容充放电后形成的锯齿波，看到此锯齿波的幅度

      在上下跳动，幅度有1V左右。

  2.进一步观察CPLD输出的误差脉冲，看到此脉冲的宽度也在跳变，

      其跳变的间隔有 15纳秒左右。而且其脉冲宽度最小时也有20纳

      秒左右，而不是设计所认为的10纳秒。

  3.将 I OOMHz的晶振换为40MHz的晶振，充放电电路的电容等元

      件值也作相应的调整后，则上述 1和 2的现象就不再存在，PC

    上显示的误差脉冲计数值也不再跳变。

  综上现象分析，应是 CPLD的速度不够引起的。因为在 CPLD中要

产生

实现。

0到 10纳秒之间的误差脉冲，在原理图中用了或非等组合逻辑来

尽管所用到的XC95108的引脚到引脚的最大延迟是 7纳秒，但

是对于用组合逻辑来产生 10纳秒以内的脉冲，其速度是不够的。现象

3也间接地证实了CPLD的速度的确不够。因此若要对此方案进行改进，

首先要选取速度更高的可编程逻辑电路。
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            5. 2方案二的调试

  方案二的调试在方案一调试成功之后，不存在任何问题，因此本节

实际上介绍方案二的验证，并在最后对方案一和方案二做一比较。

  对此方案的验证条件与前面的方案类似.

  2MHz的时钟信号由信号源33120A产生，DSP将数据从FIFO中读

入后再通过RS232异步串口送到PC机进行显示和处理。PC机直接显

示时钟信号的周期(PC机上运行的C语言程序的源代码见附录7).

  当改变33120A输出时钟的频率时，可以看到PC机上显示的时钟信

号的周期也随之而改变。表5.1是在不同的输入频率下测得的周期的最

大值、最小值和平均值。

时钟频率/周期 周期最大值 周期的最小值 平均周期

2MHz/500ns 505ns 496ns 500.6ns

2.028MHz/493ns 498ns 488ns 493.5ns

2.048MH7J488ns 493ns 483ns 488.8ns

2.070MHz/483ns 488ns 478ns 484.1ns

2.222MHz/450ns 456ns 445ns 450.3ns

          表5.1不同频率下测得的周期值

从上表可以看出，在不同频率下测得的周期值与实际的周期值的偏
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;VT 了 5 M秒一-f且9要说明的是测得周期值以实际周期值为中心

呈近似的正态分布，而不是呈平均分布。因此我们可以得到这样的结

论，方案二测试 2.048MHz锁相时钟的抖动，其时间分辨率能够达到

O.Olul(1 UI是488纳秒)。

  比较方案一与方案二，可以看到:

1.方案二比方案一简单，它是全数字电路，没有脉冲展宽的模拟部分，

  这给设计和调试都带来了很大的方便。

2.方案一实际实现后，其测试精度比方案二高。方案二的时间分辨率

    为5纳秒，而方案一的时间分辨率可以达到1纳秒。

  综上，对于此课题来说方案二要优于方案一。因其简单易于实现而

且 。.Olul的分辨率能够满足此课题的要求。而方案一花很大的代价将

分辨率提高到1纳秒则显得没有必要。
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附录 方案一的顶层反理圈
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附录z 方案一时钟计掀彼块的原理圈
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附录 3 方案一盆据存储摸块的原理图
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附录 d 方赛一傲据处理板块的琢理田
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附录5 方案一脉冲展宽棋块的原理困
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附录 6 方案二caw 中时钟计数的原理图
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附录7 方案二PC机上处理数据的C语言源程序

#include<dos.h>

#include<io.h>

#include<stdio.h>

#include<conio.h>

#include<string.h>

#include<bios.h>

#include<stdlib.h>

#include <graphics.h>

#defme ESC  OxOl 1b

#define maxm  2048

static int base l;

int num, port data[maxm],data[maxm],port,result[maxm];

void  main(int argc, char"' argv)

  {

  unsigned char ch, c;

  int gdriver=DETECT gmode,ercode;

    int i=0;

  int key keyb,j

if(argc=1)1

printf("Please specify the port number");

exit(0);

  }

sscanf(argv[l],"%x",&basel);

ou切((
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附录7 方案二PC机上处理数据的C语言源程序

basel+2),Oxc9);

outp(basel+3,0x80);

outp(basel,0x06);

outp(basel+1,0x00);

outp(basel+3,0x03);

outp(basel+1,0x00);

outportb(basel+7,Oxl);

do{

  printf("\n\n");

  printf("    1    Send Received Data to VGA by Word   \n");

  printf("    2    Quit the Pragramme             \n");

  printf("    Please select 1 2                   \n");

  scanf("%d",&keyb);

  cprintf("\nReceived Data \n");

switch(keyb)

{

case 1:

..，

c=inportb(basel+5);

  if((c&1)!=0){

  ch=inportb(basel);

  port data[i]=ch;
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      }

  if(bioskey(l))

  key=bioskey(0);

}while(key!=ESC&&i<2048);

  i=0;

do{

if(port data[i+2pport_data[i+l])

        data[i+l]=port data[i+2]-por data[i+l];

        else

        data[i+1 ]fort_data[i+2]+0x80-port_data[i+1 ];

      result[i+l卜data[i+l]k 10;

      i++;

          )while(iQ048);

        i=1;

        do{

result[i]=(result[i]+result[i+l]+result[i+2]+result[i+3]+result[i+4]

          +result[i+5]+result[i+6]+result[i+7])/8;

      printf("%4d",resultji]);

        i++;

      )while(i<2048);




	中文摘要
	英文摘要
	第一章序言
	   1.1有关抖动的一些概念
	   1.2抖动测试的相关标准
	第二章抖动测试原理
	   2.1测试抖动的一般方法
	   2.2本课题所要求测试的抖动
	第三章系统硬件设计
	   3.1硬件设计选用芯片介绍
	   3.2总体设计
	第四章系统软件设计
	   4.1 DSP的调试环境
	   4.2方案一程序的编制
	   4.3方案二程序的编制
	第五章总结
	   5.1方案一的调试
	   5.2方案二的调试
	参考文献
	感谢
	附录1方案一的顶层原理图
	附录2方案一时钟计数模块的原理图
	附录3方案一数据存储模块的原理图
	附录4方案一数据处理模块的原理图
	附录5方案一脉冲展宽模块的原理图
	附录6方案CPLD中时钟计数的原理图
	附录7方案二PC机上处理数据的C语言源程序



