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摘要：全数字双混频鉴相技术（DDMTD）是一种高精度的相位检测技术，在 White Rabbit 中主

要负责完成两路同周期信号的高精度相位差检测。在全数字双混频鉴相技术中，可以根据实际

功能进行功能模块划分，信号采样放大模块中通常使用 D触发器将输入信号的周期进行采样放

大，但会存在明显的亚稳态问题。本文主要通过改进 DDMTD 中信号采样放大模块的设计方案来

降低亚稳态对鉴相结果的影响，减小 DDMTD 相位差检测误差。实验采用 40
 
MHz 信号进行测试

实验，经过原方案与改进方案的结果比对可以得出改进方案对于信号边沿毛刺问题的改善有着

明显效果。 
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Abstract: Digital dual mixer time difference(DDMTD) is a high-precision phase detection technology. In 

White Rabbit, it is mainly responsible for the high-precision phase difference detection of two same-cycle signals. 

In the DDMTD, function modules can be divided according to the actual functions. The signal sampling 

amplifier module usually uses a D flip-flop to sample and amplify the period of the input signal, but there will be 

obvious metastable problems. This paper mainly improves the design scheme of the signal sampling and 

amplifying module in DDMTD to reduce the effect of metastable state on the phase discrimination result and 

reduce the detection error of DDMTD phase difference. Our experiment uses a 40 MHz signal for the test 
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experiment. By comparing the results of the original scheme and the improved scheme, we conclude that the 

improved scheme has a significant effect on the improvement of the signal edge glitch. 

Key words: White Rabbit; time difference detect; D flip-flop; trigger metastable 

0  引言 

相位检测技术在电路设计中有着广泛的需求，对于不同的应用场景存在着不同的具体要求。目前，

比较常见的相位检测技术包括：比相法、差拍法、频差倍增法和双混频时差法 [1]。相关方法根据实际的

应用场景、误差大小情况、对于参考频率源要求等方面都存在一些差异，但是上述方案存在无法集成在

全数字方案中的缺点，无法应用于高度集成需求的全数字方案设计。全数字双混频鉴相技术（digital dual 

mixer time difference，DDMTD）[2]是一种全数字方案设计的相位检测技术，其在 White Rabbit 技术中占据

着重要地位。White Rabbit 是一种高精度的时钟同步技术，可以实现亚纳秒级别的时间同步，主要综合

了同步以太技术、精密时间同步协议、全数字双混频鉴相技术。全数字双混频鉴相技术是决定 White 

Rabbit 是否能够实现亚纳秒时钟同步的关键部分之一[3]，在 White Rabbit 中发挥着不可替代的作用。全

数字双混频鉴相技术根据实际功能主要分为三大功能模块：信号采样放大模块、信号处理模块、结果输

出模块。其中，在信号采样放大功能模块中使用 D 触发器完成信号采样放大的功能，然而当 D 触发器

输入信号与时钟信号频率特别接近的时候，放大输出的信号会存在明显的亚稳态问题[4]，影响相位检测

结果的精度与准确度。因此，本文提出了全数字双混频鉴相技术改进方法，试图解决亚稳态问题，进而

为实现 White Rabbit 的全数字设计的改进奠定基础。 

1  全数字双混频鉴相技术原理 

全数字双混频鉴相技术是基于模拟双混频时差法改进而得来的，传统的模拟方案中通过将高频信号

降频，信号降频之后会保证待测信号与参考信号之间的相位差信息不发生改变，对降频之后的参考信号

与待测信号进行拍频便可获得这两路信号的相位差测量值[5]，其基本框图如图 1 所示[6]。 
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图 1  双混频时差法技术框图 

图 1 中，  

 CLK( ) cos(2π )aa t f t   ， （1） 
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CLK( ) cos(2π )bb t f t   ， （2） 

 ( ) cos(2π )c cc t f t   。 （3） 

信号 ( )c t 的频率
cf 十分接近信号 ( )a t 与 ( )b t 的信号频率

CLKf ，由此可以有如下关系： 
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经过低通滤波器之后可得： 

 
1 CLK

1
( ) cos(2π ( ) )

2
c a ca t t f f      。 （5） 

同理，可知： 

 
1 CLK

1
( ) cos(2π ( ) )

2
c b cb t t f f      。 （6） 

由于
cf 十分接近

CLKf ，所以
CLK cf f 会很小，使用高速时间间隔计数器可以直接测量两个信号间的

相位差[7]。该方案的关键技术点在于只对信号的频率进行降低，并未改变两路信号之间的相位差关系，

因此最后可以得出两路信号的相位差[8]。 

White Rabbit 是一种高精度的时钟同步技术，通过 FPGA（field programmable gate array）完整实现核

心功能，具有精度高、集成度高并且成本低的特点 [9]。作为关键技术之一的全数字双混频鉴相技术需要

完整地集成在 FPGA 中，此时相位检测技术需要面对的信号是数字信号，而且要求具有较高的集成度，

所以模拟相位差检测方案没有办法使用，需要将模拟方案改为全数字方案才可以作为 White Rabbit 中相

位检测技术进行使用[10]。全数字双混频鉴相技术的基本原理和模拟混频鉴相技术基本原理是一样的：在

信号采样放大模块中将两路数字信号都按照同样的倍数进行采样放大，由于两个数字信号的相位差也进

行同比例放大，此时只需要测量出放大之后两个数字信号的相位差，然后同比例缩小，即可求出两路原

始数字信号的实际相位差[11]，其基本的逻辑框图如图 2 所示[9]。 
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图 2  全数字双混频鉴相技术基本框图 

在该方法中， CLKA与 CLKB 是同频不同相的，最终需要将CLKA与CLKB 的相位差准确地测量出

来。在信号采样放大模块中， CLKA
经过锁相环之后输出信号频率为

PLLf ，其与 CLKA
f 的关系如式（7） 

所示[9]： 

CLKB
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经过锁相环输出的信号作为两个 D 触发器的时钟信号使用，而且
PLLf 大小十分接近CLKA

的频率

CLKA
f ，经过 D 触发器之后就可以实现时钟信号将两路输入信号进行采样放大的效果，使两路信号的周 

期放大固定的倍数，放大倍数同时也就是 2 1N  。 

2  全数字双混频鉴相技术误差分析 

全数字双混频鉴相技术采用全数字结构，其在相位检测的过程中会存在诸多干扰，使得测量结果与实

际值之间存在较大的误差。对于全数字双混频鉴相技术中会对测试结果产生误差的部分进行了如下分析： 

① 信号采样放大模块：该模块采用 D 触发器作为信号采样放大的关键结构，并且两个 D 触发器的

时钟信号频率十分接近其输入信号频率，这也就会导致两个 D 触发器的输出信号因为触发器亚稳态问

题造成放大之后的信号边沿存在很多的毛刺，而对于该结构中亚稳态问题是导致毛刺过多的主要原因

之一[12]。触发器亚稳态的出现是一种概率问题，亚稳态窗的宽度随宽度增大而概率降低。而对于毛刺输

出的问题，全数字双混频鉴相技术主要是由触发器亚稳态影响而导致，输出信号存在较多的毛刺会影响

信号处理模块对于信号边沿提取结果的稳定度，影响相位差测量结果。为了验证该结论，针对信号采样

放大模块部分进行了实际的测试实验，实际的输出信号情况如图 3 所示。 

 

图 3  原始方案输出信号 

通过实际测试可以看出原始方案的信号采样放大模块输出信号存在着很明显的毛刺问题，该问题会

直接影响信号边沿的提取结果，导致最终相位差测试结果与实际结果之间存在较大偏差。 

② 信号处理模块：在信号处理模块中采用了 Bit Value Median（后续简称：BVM）算法来实现信号

边沿的确定。BVM 算法的实现原理示意图[9]如图 4 所示： 
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图 4  BVM 算法原理示意图 
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由于信号实际边沿淹没在毛刺之中，无法准确地对毛刺位置进行判断，所以在对信号边沿提取的时

候需要保证每次提取的两路信号的边沿之间的相对位置有较好的稳定性。通过 BVM 算法对信号边沿进

行提取时，选定毛刺中的一个位置 pt ，满足 pt 左侧高电平时间与右侧低电平时间相同时， pt 对应的时刻 

即可认为是信号边沿的输出时刻。但是，过宽的毛刺会导致提取的两路信号的边沿之间的相对位置存在

较大不稳定性，这会直接导致相位差的结果输出会存在很大的波动。因此，减小触发器亚稳态的影响是

该技术实现更高精度的关键点之一。 

③ 结果输出模块：全数字方案和模拟方案的相位差结果测试方案原理是一样的，都是采用高速计

数器进行拍频获得。因此，在该方案中有着拍频时出现两路信号相位差小于计数器周期的情况，该情况

会导致高速计数器进行拍频时出现测试结果与实际结果存在较大偏差的问题。不过在 White Rabbit 中系

统时钟频率为 125 MHz，也就是最大会出现 8 ns 的测试误差，对于现行方案中采用的放大倍数为 142 1
[3]，

按照该倍数进行反推可以得知该部分测试误差对于最终结果的影响为 488.25 fs。对于实现亚纳秒级别同

步要求的 White Rabbit 而言是可以将该误差忽略的。 

3  全数字双混频鉴相技术改进设计 

毛刺产生的最主要原因之一是 D 触发器亚稳态问题。对于解决触发器亚稳态问题，通常采用如下方

法：采用亚稳态时间窗会比较窄的快速触发器；采用同步多级触发器级联方式；采用性能更加优秀的触

发器；降低采样频率；时钟边沿变化速度快的输入时钟信号 [4]。但对于纯数字方案设计的全数字双混频

鉴相技术而言，D 触发器采用的是 FPGA 的 core，而且时钟频率在一些应用场景之中是固定的，因此只

有采用 D 触发器多级级联的方式是可行的。 

通过对全数字双混频鉴相技术的研究，在信号采样放大模块原有基础之上增加了两级 D 触发器，通

过两级 D 触发器对信号进行缓存以降低亚稳态对输出信号边沿的影响。具体的逻辑框图如图 5 所示。 
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图 5  全数字双混频鉴相技术改进设计逻辑框图 

在改进之后的方案中，输入信号与时钟信号经过第一级的触发器之后，由于时钟信号与输入信号频

率十分相近，会导致输出信号触发器亚稳态问题很明显，这对于信号上升边沿的确定的准确性有着严重

的影响。经过两级 D 触发器进行缓存，输出信号的触发器亚稳态问题会得到改善，便于通过算法对输出

信号的上升边沿进行确定，对于最后相位差检测结果的误差减小有帮助。 

在改进设计中，针对信号采样放大模块进行了改进，在原方案基础上增加了两级 D 触发器。为了验

证该设计的有效性，针对该模块进行了实际的测试实验，实验条件与原方案的实验条件保持一致，测试

结果如图 6 所示。 
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图 6  改进方案输出信号 

通过测试结果可以看出，信号放大模块在增加了两级 D 触发器之后，采样放大信号的输出情况明显

得到了改善，改进方案输出信号毛刺数量明显少于原方案输出信号毛刺数量，有利于后续信号边沿提取

的稳定性。 

4  测试实验与结果分析 

通过对全数字双混频鉴相技术的研究，针对改进设计方案的信号采样模块进行了测试实验。实验中

分别实现了原方案的信号采样放大模块与改进方案的信号采样放大模块，通过实际的测试进行结果比

对。测试实验平台使用的是 Altera Cyclone III EP3C5E 14417N[13]，输入信号频率为 40 MHz，信号周期为

25 ns。测试实验分别针对不同的放大倍数进行了测试，具体的测试倍数与测试结果如表 1 所示，测试倍

数大小根据公式（7）中 2 1N  进行设置，由于平台性能限制最大只能够将放大倍数设置为 256，测试结

果是通过对波形数据进行多次统计分析而得出的。 

表 1  不同放大倍数毛刺情况测试 

放大倍数 原方案毛刺情况 改进方案毛刺情况 

33 无毛刺出现 无毛刺出现 

65 有毛刺出现，数量很少 有毛刺出现，数量极少 

128 31 ns 10 ns 

256 87 ns  53.5 ns 

在该测试实验中，使用 FPGA 内部的 PLL 生成 D 触发器的时钟信号，但是由于平台性能限制，在

PLL 中设置放大倍数的时候存在倍数无法除尽的情况，导致 PLL 无法按照设置倍数输出特定频率的信

号。因此，在本次实验中仅对 40 MHz 信号进行了测试分析，并未对 White Rabbit 中使用的 125 MHz 信

号进行实际的测试实验。 

在 40 MHz 输入信号的条件下，进行了多次的测试实验。通过表 1 的结果显示，在放大倍数设置为

256 时，采用原方案的单 D 触发器进行信号采样放大的方案毛刺的宽度可以达到 87 ns，而改进方案中，

增加了两级 D 触发器做缓存的结构，多次的测量结果显示输出信号的上升边沿亚稳态影响明显减小，亚

毛刺的宽度可以减少为 53.5 ns；在放大倍数设置为 128 时，采用原方案的单 D 触发器进行信号采样放大

的方案毛刺的宽度可以达到 31 ns，而改进方案的输出结果为 10 ns。通过测试结果的比对，可以得出如
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下结论： 

① 放大倍数越大，毛刺出现的概率会越大，并且毛刺宽度也会越大； 

② 改进方案对于信号亚稳态状况的改善是有效的，增加两级 D 触发器进行缓存的处理方案可以有

效地减小毛刺宽度； 

由此可见，在全数字双混频鉴相技术中，采用两级 D 触发器缓存的方案可以改善输出信号的亚稳态

问题。测试实验中使用的是 40 MHz 的时钟信号进行的，结果显示可以有效地降低亚稳态问题，而对于

White Rabbit 使用的 125 MHz 信号，该方案也有同样的效果。对于全数字双混频鉴相技术而言，采样放

大模块输出信号的毛刺问题单单采用如上述的改进方案并不能够完全的解决，这就需要信号处理模块对

毛刺进行处理并进行边沿的提取工作。这里对毛刺处理目的是减小毛刺宽度，使信号边沿在提取的时候

结果更加的稳定，使相位检测结果更加的准确。 

5  结语 

在全数字双混频鉴相技术中，改进方案采用两级 D 触发器缓存来抑制触发器亚稳态问题，通过实际

的测试实验可以得知该方法具有显著的效果。测试实验中使用 40 MHz 时钟信号频率，测试结果显示改

进方案可以明显减小亚稳态导致的毛刺过宽的问题，有利于信号处理模块中边沿提取结果的稳定性。 
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