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基于CSPI传输协议的自适应均衡器设计

赵　斌１,２,张裕桦２,王　照２,徐枫程２∗

(１．华南理工大学 电子与信息学院,广东 广州５１０６４０;
２．TCL华星光电技术有限公司,广东 深圳５１８１０７)

摘要:为了解决高速传输速率下信号在信道传输中遇到的衰减问题,本文介绍一种工作在１．５GHz下,使用误差反馈的

Rx(Receiver)端自适应均衡器设计.为缩短收敛时间,应用了基于离散信号处理的均衡器.二进制随机序列(PRBS)作
为训练数据,首先进入均衡滤波器以获得高频增益补偿,然后在采样分割单元被采样并获得陡峭的上升下降特性,最后

进入到比较器中.与传统比较器原理不同,该比较器具有内部寄存器用来存储输入信号,将其与期望值比较返回误差.
误差通过反馈回路对增益系数进行提升,不断迭代获得可用增益值,从这些可用值中取中位数作为最优增益.若无法找

到合适增益值,将向发送器 Tx(Transmitter)传输信号增加预加重增益,然后接收器 Rx再次进行自适应迭代.最后,向

Tx反馈增益系数.增益补偿范围为１~１６dB.该设计在使用CSPI协议的１６５．１cm(６５in)８K机种上实验,在Tx读取

的反馈值证实了设计的有效性.满足在高传输速率下,Rx能够不失真地接收并还原CSPI协议数据.
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AdaptiveequalizerdesignbasedonCSPIprotocol
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Technology,Guangzhou５１０６４０,China;

２．TCLChinaStarOptoelectronicsTechnologyCo．,Ltd．,Shenzhen５１８１０７,China)

Abstract:Inordertosolvethesignalattenuationthroughchannelathighdatarate,a１．５GHzadapＧ
tiveequalizerusingerrorfeedbackatRx(Receiver)isintroduced．Anequalizerbasedondiscretesignal
processisappliedtoreduceconvergencetime．Firstly,PRBSusedasthetrainingdatawillbetransＧ
portedtotheequalizerfilterforhighfrequencycompensation．ThenitissampledandslicedbytheS/

Hcircuitandslicertoobtainsteeprisingandfallingcharacteristics．Finally,itissenttoacomparator
whichisdifferentwithconventionalcomparator．Thereisaninternalregisterinproposedcomparator
tostoreinputsignal．Errorbetweeninputanddesiredvaluewillbefedbackthroughtheclosedloopto
increaseequalizerboostinggain．Afterseveraltimesiteration,useablegainsareacquiredandthemediＧ
anisselectedastheoptimalgain．Ifnosuitablegainisfound,Tx(Transmitter)willincreasepreＧemＧ
phasissettingandadaptiveiterationprogressatRxrepeats．Finally,thesettinggainwillbesenttoinＧ
formTx．Thecompensationrangeisfrom１to１６dB．Anexperimentat１６５．１cm(６５in)８Kmodule



usingCSPIprotocoliscarriedout,wherethevalidityoftheproposeddesignisverifiedbyfeedback
settingatTx．TherequirementthatCSPIprotocoldatacouldbereceivedandrecoveredwithoutdisＧ
tortionbyRxathighdatarateismet．
Keywords:errorfeedback;discretesignalprocess;adaptiveequalizer

１　引　　言

　　由于 TFTＧLCD显示在尺寸、分辨率和刷新

率方面的飞速发展,大量信号的快速传输要求使

得高速 串 行 传 输 逐 渐 取 代 传 统 的 并 行 传 输.

CSPI是一种点对点高串行速传输协议,在超高

清显示(UHD)中有着优秀的表现[１].然而随着

高分辨率(e．g．８K)和高刷新率(e．g．１２０Hz)
面板需求的出现,使得串行通道的数据传输速

率急速上升.由于趋肤效应和介电损失的存

在,高速数据在通过信道(e．g．FRＧ４)时,不可避

免地出现幅值衰减和码间干扰(ISI)等问题.为

了解决这种与频率强相关的信号损失问题,发
送器 Tx(Transmitter)使用预加重技术[２Ｇ３](PreＧ
emphasis)提前对可能遭受损失的频段进行增

强,接收 器 Rx(Receiver)使 用 均 衡 器 技 术[４Ｇ５]

(EQ)对接收信号中已损失的频段进行补偿.通

常来说,二者的增益值是由人根据信号眼图质

量手动进行更改的.在 TFTＧLCD调试中,PVT
(ProcessVoltageTemperature)的存在使得相同

产品不同个体的最优增益值有差别[６].因此在

大规模制造时,自适应调节将替代手动调节.
在系统层次,针对 Rx的自适应设计方法可

以被分类为两种:前馈均衡器(FFE)和决策反馈

均衡器(DFE).FFE占用面积和能耗较小,然而

由于缺少反馈,均衡器增益也将施加于噪声,系统

的信噪比(SNR)变差.DFE 可以改善 SNR 问

题,但操作速率被反馈环延时所限制[７].在信号

处理层次,均衡方式可以被分类为两种:连续信号

均衡和离散信号均衡.连续信号均衡的实现独立

于时钟恢复机制之外,不受其影响[８].离散信号

均衡的实现需要恢复时钟信号参与采样,有高速

处理能力.因采样时钟信号是由高速串行信号恢

复所得,则由于高频衰减问题,恢复时钟本身的精

确性难以确保,均衡器工作不稳定[９].本文提出

把伪随机二进制序列(PRBS)作为训练数据,使用

DFE,并以离散信号均衡的方式进行自适应调整

的均衡器设计.在 Rx至 Tx方向架设单向低速

通道,在初期无法获得较为精确的时钟信号时告

知 Tx提升预加重增益,由此解决离散信号均衡

方式中恢复时钟不精确带来的问题.

２　信道特性

为了量化信道对信号的幅值衰减作用,必须

先对信道本身的特性有所了解.图 １ 为传输

模型.

图１　(a)传输模型;(b)有损传输模型;(c)趋肤效应

模型.

Fig．１　(a)Transmissionmodule;(b)LossytransＧ

missionmodule;(c)Skineffectmodule．

在信道(e．g．RGＧ５８,FRＧ４)上的信号损失取

决于信号的频率和信道的长度,高频下损失函数

由式(１)表示[１０]:

Lossf( ) ＝exp(－kl f ), (１)
其中Loss(f)表示损失函数,k 表示趋肤效应系

数,l表示信道长度,f 表示信号频率.信号在

信道长度为３０００mil的 FRＧ４板上的衰减如图
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２(a)所示.对于工作频率在１．５GHz的信号,

衰减为８dB.如图２(b)所示,此时眼图质量差,

Rx端不足以准确还原信号.

图２　(a)３０００ milFRＧ４ 下的信号衰减;(b)１．５

GHz工作频率下的眼图.

Fig．２　(a)Signalattenuationat３０００milFRＧ４;(b)

Eyediagramat１．５GHz．

３　自适应均衡器设计方案

３．１　自适应均衡器架构

自适应均衡器的总体设计如图３所示.均衡

滤波器起到高频增益的作用;采样分割负责将经

过增益的信号转化为标准二进制代码输出[１１];比
较器通过比较实际输入与理想值,计算误差.比

较器控制反馈回路更新滤波器增益.

图３　自适应均衡器架构图

Fig．３　Structureofadaptiveequalizer

３．２　均衡滤波器

图４(a)为均衡滤波器,为受到衰减的高频信

号提供增益.为了获得更大的带宽与增益,采用

串联多个均衡滤波器的做法.图４(b)为电容阵

列(即图４(a)中的可变电容部分),根据反馈误差

转换的档位决定接入电路的电容值.本文采用４
bit~１６档位可选机制,每一个档位补偿 １dB
增益.

图４　(a)均衡滤波器;(b)电容阵列.

Fig．４　(a)Equalizerfilter;(b)Capacitorarray．

３．３　采样与分割

采样时钟信号由 Tx端锁相环模块产生,抵
消差分信号耦合.信号眼图的中央进行采样,并

保持采样结果一段时间直到分割器完成工作.分

割器作用与鉴幅器原理相同,使得信号具有较陡

峭的上升下降沿,方便比较器获得精确的比较

结果.

３．４　比较器

比较器实际为一个数据处理单元,如图５所

示.在进行自适应调整期间,Rx接受的数据均为

PRBS码,码型已经由生成多项式决定,因此在理

想值寄存器中可存入 Tx送出数据的理论值.在

计算得到实际输入与理想输入的误差后,比较器

向驱动IC设定寄存器查询误差阈值.若误差超

过设定阈值,则向均衡滤波器发出增加增益档位

的需求;若没有超过,也会发出增加档位需求,同
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图５　比较器框图

Fig．５　Diagramofcomparator

时将该档位记录为可用档位.

４　基于CSPI的应用

４．１　系统结构

基于CSPI协议的系统架构图如图６所示,
自适应设计位于源驱动芯片(SourceIC)Rx端.
在系统开机时,时序控制器(Tcon)Tx端通过差

分信号线 DATAP/N 向SourceIC传输训练协

议,sourceIC依次进行自适应调节.在调节过程

中,sourceIC通过 LS信号线与 Tcon完成预加

重(PreＧemphasis)和均衡器(Equalizer,EQ)的协

同调节,通过 FBDＧLink信号线告知 Tcon当前

EQ状态.当所有sourceIC完成自适应调节后,
系统进入正常显示模式.

图６　基于CSPI的系统架构图

Fig．６　SystematicstructurebasedonCSPI

４．２　系统自适应调节机制

系统自适应调节机制如图７所示.系统的自

适应调节包含 Tcon到sourceIC以及sourceIC
到 Tcon两种数据发送机制.根据发送数据的主

体,系统自适应调节机制又分为训练机制和回传

机制.

图７　系统自适应调节机制

Fig．７　Systemadaptiveadjustmentmechanism

４．２．１　训练机制

图８是自适应调节训练机制.开机时 Tcon
通过差分信号线发送CT信号给所有sourceIC,

使其建立内部时钟[１].成功后,LS信号被拉至

高电位,Tcon发送 CMD_S信号通知sourceIC
准备接受PRBS码,sourceIC通过PRBS训练找

到最佳EQ设定.如果sourceIC无法找到任何

最佳设定或突然受到外部干扰导致 Rx接收状

态失锁[１],则将LS拉至低电位,通知 Tcon增加

预加重,同时重新发送 CT.sourceIC将重复之

前步骤直到找到最佳 EQ,此时sourceIC通过

FBDＧLINK告知 Tcon现 在 的 设 置 档 位.Tcon
向下一颗sourceIC重复以上步骤.

图８　训练机制

Fig．８　Trainingmechanism

训练码内容如表１所示.由于 LS与 FBDＧ

LINK存在多个子机复用的情况,如表２所示,对

于协议中各段代码的时间长度有最小值的要求,

这样可以保证sourceIC在训练和回传时留有时

间裕量,提高系统的稳定性.其中,T２ 仅与 Tx
端相关,无最小值要求.
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表１　训练码

Tab．１　Trainingcode

Bit [０] [１] [２] [３] [４] [５] [６] [７] [８]

CT １ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １

CMD_S ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １

CMD_E １ １ ０ ０ ０ １ １ １ １

PRBS７ Prbs[０] Prbs[１] Prbs[２] ０ ０ １ １ Prbs[３] Prbs[４]

PRBS７ Prbs[５] Prbs[６] Prbs[７] ０ ０ １ １ Prbs[８] Prbs[９]

PRBS７ 􀆺 􀆺 􀆺 ０ ０ １ １ 􀆺 􀆺

表２　训练码最小时间要求

Tab．２　Trainingcodeminimaltimerequirement

T NAME Period Note

T０ CT ＞１００μs Trainingclockperoid

T１ EQ_Training ＞３００μs (１/datarate)×１２７(sample)×６４(cycle)×１６(setting)×９/５

T２ Tconsettingtime N/A TxpreＧemphasissettingtime

T３ FBDlinking ＞１００μs Onesourcefeedbacktime

T４ Fixedrandomdata ＞１０μs

４．２．２　回传机制

如图９所示,sourceIC通过FBDＧLINK信号

线向 Tcon 回 传 当 前 EQ 设 定 的 机 制.FBDＧ
LINK回传协议由idle、preamble、header、data、

end组成.

图９　FBDＧLINK回传机制

Fig．９　FBDＧLINKfeedbackmechanism

表３　回传码

Tab．３　Feedbackcode

state Length/bit value Manchestercoding

Idle X １ NO

Preamble ８ ０ NO

Header ８ ０ YES

Data ３２ D０~D３１ YES

end ４ ０ YES

如表３所示,header、data与end采用曼彻斯

特编码方式.由于这３个部分可能存在长时间

电平不跳变的情况,使用具有自定时功能的曼

彻斯特编码可以防止同步时钟的丢失以及低频

直流漂移造成的比特错误.Data部分内容决定

EQ设定.在３２位Data中,前１６位用于表示可

用EQ设定,１７~２０位用于表示最终的 EQ 设

定,其余位无内容,默认为０,用于满足 FBD最

小时间要求.此处,我们选择将可用 EQ设定中

的中位数作为最终档位,因为增益与信号改善

效应的关系可概括成二次项系数为负的二次函

数,通常情况下中位数档位最接近拐点.注意,

当预加重值与 EQ 值都为最大值仍不能满足要

求时(即无合适档位可选),sourceIC将默认设

置为第８档位.此时表明仅从信号本身进行加

强已无法弥补信道带来的损耗,需要同时优化

改善信道设计.如表４所示,Data的０~１５位

每一位对应 EQ 增益的一个档位.０为不通过

(Fail),１为通过(Pass).
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表４　Data与EQ联系

Tab．４　RelationbetweenDataandEQ

EQgainlevel PRBScheckresult

０dB D０＝０(Fail),１(Pass)

１dB D１＝０(Fail),１(Pass)

２dB D２＝０(Fail),１(Pass)

３dB D３＝０(Fail),１(Pass)

４dB D４＝０(Fail),１(Pass)

５dB D５＝０(Fail),１(Pass)

６dB D６＝０(Fail),１(Pass)

７dB D７＝０(Fail),１(Pass)

８dB D８＝０(Fail),１(Pass)

９dB D９＝０(Fail),１(Pass)

１０dB D１０＝０(Fail),１(Pass)

１１dB D１１＝０(Fail),１(Pass)

１２dB D１２＝０(Fail),１(Pass)

１３dB D１３＝０(Fail),１(Pass)

１４dB D１４＝０(Fail),１(Pass)

１５dB D１５＝０(Fail),１(Pass)

FBDＧLINK有两个作用:(１)帮助判断自适

应机制是否正常工作.在实际系统中,无法对IC
内部的 Rx端对经过 AEQ 后的信号进行测量.
因此需要借助 FBDＧLINK 的回传机制来判断系

统设计的有效性.若 Tx端接收不到回传值或者

接收到的回传值内容不符合设计原理要求,则证

明系统设计失效.(２)下一颗DＧIC自适应调节的

使能.LS为多子机复用,使用同一根LS信号线

的sourceIC无法同时进行EQ训练,否则存在总

线竞争.因此,对于 oneＧbyＧone训练的系统来

说,FBDＧLINK起到告知 Tx当前IC已完成训练

需要启动下一颗IC训练的作用.

５　实验结果与分析

如图１０所示,分别选取信号走线最短和最

长的两端 DＧIC进行 FBDＧLINK回传信号读取.
根据系统设计原理,A 端信道传输距离最短,信
号衰减低,FBDＧLINK 返回的 EQ 设定中,较小

的档位也能通过,通过的档位数较多,最后在通

过档位中选取中位数作为 EQ 设定.B端信道

传输距离最长,信号衰减高,FBD返回的 EQ 设

定中,只有一定增益以上的档位可以通过,通过

的档位数较少,最后在通过档位中选取中位数

作为EQ设定.

图１０　PCB板量测

Fig．１０　MeasurementonPCB

图１１(a)、(b)分别为 DＧICA和 B位置量测

的FBD反馈信号.将其中 Data的内容转化为

表５与表６.A端所有档位通过,设定值为第９
档.B端４~１６档通过,设定为第１０档.实测

档位选择符合设计理论,证明自适应均衡器工

作正常.

图１１　(a)DＧICAFBD信号量测;(b)DＧICBFBD
信号量测.

Fig．１１　(a)FBDsignalmeasurementofDＧICA;(b)

FBDsignalmeasurementofDＧICB．
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表５　A端EQ档位状态及选择

Tab．５　EQsetting&stateatA

档位 状态 选定

D０ Pass

D１ Pass

D２ Pass

D３ Pass

D４ Pass

D５ Pass

D６ Pass

D７ Pass

D８ Pass √

D９ Pass

D１０ Pass

D１１ Pass

D１２ Pass

D１３ Pass

D１４ Pass

D１５ Pass

表６　B端EQ档位状态及选择

Tab．６　EQsetting&stateatB

档位 状态 选定

D０ NG

D１ NG

D２
NG

续　表

档位 状态 选定

D３ Pass

D４ Pass

D５ Pass

D６ Pass

D７ Pass

D８ Pass

D９ Pass √

D１０ Pass

D１１ Pass

D１２ Pass

D１３ Pass

D１４ Pass

D１５ Pass

６　结　　论

本文提出一种基于CSPI协议的自适应均衡

器设计.在Rx设计层面,DFE的引入消除了噪

声带来的影响,离散信号处理的均衡方式改善了

反馈引入后的延时效应.在系统层面,加入FBDＧ
LINK机制以解决对信号采样时采样时钟精确性

的问题.最后在实验中通过检查 Tx端的回读值

证明了系统的有效性.该设计补偿了高频信号的

衰减,对于Rx端准确恢复高速信号有重要意义.
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