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多值数据的自适应脉冲宽度调制预加重方法∗
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信号受长距离同轴电缆的趋肤效应、介电损耗等因素的影响, 高频衰减严重, 产生码间干扰, 使接收端很
难恢复信号, 限制信号传输速度. 脉冲宽度调制 (PWM)预加重技术, 是通过时域信息处理来增加信号的传输
速度, 在二进制信号中已经得到很好运用. 自适应PWM预加重方法则是进一步针对数据相关性抖动, 对不同
数据序列进行或强或弱的预加重, 动态补偿多进制数据的传输损耗, 提高信号完整性, 眼图结果表明该方法改
善了信号传输质量.

关键词: 脉冲宽度调制, 多进制数据, 数据传输, 预加重
PACS: 84.40.Ua, 84.30.Sk DOI: 10.7498/aps.64.018402

1 引 言

在长缆上进行高速数据传输, 由于趋肤效应和
介电损耗会引起码间干扰, 限制信号传输速率. 这
样的传输损耗可通过发送端的预加重或接收端的

后均衡来补偿, 但接收均衡器通常包含的几个模拟
电路对速度、精度和线性的要求较高. 预加重技术
通常是基于有限脉冲响应 (FIR)滤波器 [1,2], 可是
它电路实现复杂, 并且信号幅度增加的同时还会增
加电磁干扰和噪声容限, 影响传输质量. 利用放大
器、反相器和延时器等器件也可增加幅度产生预加

重驱动信号 [3], 这样的预加重技术需要许多电路元
器件, 预加重信号粗糙. 在光纤远距离传输中是利
用相位预加重抵抗光脉冲的非线性克尔效应来提

高长距离光纤通信质量, 由于非线性影响, 要分别
确定不同信道的最佳补偿点, 此外由于相位调制器
有驱动电压限制, 使得单个相位调制器进行预加重
时存在补偿极限 [4]. 脉冲宽度调制 (PWM)预加重
技术是利用时间分辨率, 改变脉冲宽度 [5]. 它最先
用在芯片线上, 后来发现此技术对于线缆补偿也
十分有效, 25 m同轴电缆以 5 Gb/s速率传输可获

得 33 dB补偿 [5]. 第 38届国际多值数据逻辑研讨
会 (ISMVL)上有文献运用脉冲宽度调制预加重技
术来补偿多值数据, 获得信号完整性 [6]. 由于那篇
文献是采用电阻电容 (RC)组成的简单受限传输电
路, 针对实际传输的复杂低通信道, 又有文献 [7]又
提出了二阶脉冲宽度调制预加重技术, 从幅度域和
时间分辨率两方面共同补偿信号高频衰减, 算法较
为复杂, 实现难度大. 本文以同轴电缆为信道模型,
在叙述脉冲宽度调制 (PWM)预加重技术能够改善
低通信道的传输质量后, 提出自适应PWM预加重
方法, 该方法仅从时间分辨率这一个变量上, 利用
数据相关性对不同数据序列进行或强或弱的预加

重, 动态补偿数据传输损耗, 提高多进制数据信号
传输的完整性.

2 码间干扰和带限信道

由于信道的趋肤效应、介电损耗 [8]及低通特性

等非理想特征表现非常明显, 使收端脉冲展宽, 延
伸到邻近码元中去, 即每个码元的拖尾造成了对相
邻码元的串扰, 叫做码间干扰.

传输电缆可将其看成是分布电容、分布电感和
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电阻联合组成的等效电路. 信号的损耗主要由电
缆的分布电容和分布电感 (LC)组成的低通滤波器
造成. 这里导线的电阻对信号的影响很小, 可忽略
不计. 因此可利用LC低通电路代替传输线作为传
输信道. 因此可以利用LC低通滤波器代替传输线,
等效电路作为信道. 从频域分析, 假设一阶低通传
输信道函数为

H1st (jω) =
1

1 +
jω
ωch

. (1)

信道的有线带宽ωch (rad/s), 低通电路的幅频响应
如图 1所示, 可见长缆信道对信号的高频部分衰减
严重.

放大高频分量或是衰减低频分量都可以起到

消除码间干扰的作用. 预加重原理就是在信道之前
放置一个补偿传递函数Geq (jω), 它是与信道函数
性质相反的补偿函数, 如图 2所示 [9].

Geq(jω) =
1 +

jω
ωch

1 +
jω

ωp,eq

, (2)

由此可以得到补偿后的信道为Htot.

Htot = H1st(jω) ·Geq (jω) =
1

1 +
jω

ωp,eq

. (3)
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图 1 一阶低通信道
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图 2 预加重原理

3 脉冲宽度调制(PWM)预加重技术

PWM预加重技术不像FIR幅度预加重那样
调整脉冲幅度来匹配电缆, 而是利用时间分辨率.
如图 3所示, 给出了PWM预加重的输出波形, 输
出是标准的+/-1 V. 脉冲宽度调制脉冲的形状类
似曼彻斯特编码一样, 只是曼彻斯特编码的占空比
是固定的50%, 而它的占空比可变. 占空比为100%
的信号就相当于没有预加重过的非归零信号一样,
而占空比为 50% 的信号就相当于曼彻斯特编码一
样. 最佳占空比就介于 50% 到 100% 之间, 具体数
值取决于传输的信道特性. 基于PWM预加重的脉
冲响应为PPWM(t) [10]. 对于一阶低通信道, 占空比
d是一个基于符号时间Ts和信道恒定参数 τch的函

数 [5], 针对本文选用的信道, 最佳占空比为60%.

PPWM (t) =



0, t < 0,

1, 0 6 t < Ts,

−1, d · Ts 6 t 6 Ts,

0, t > Ts

(4)

d = ln
(
1

2
+

1

2
e

Ts
τch

)
τch

Ts
. (5)

PWM

图 3 脉冲宽度调制预加重波形

delay

OR

XOR

Data In

PWMClk

Clk

Clk A

Clk B

Data out 

图 4 脉冲宽度调制预加重原理

PWM预加重原理如图 4所示, 输入数据Data
In和脉冲宽度调制时钟PWM Clk进行异或运算得
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图 5 IP核

图 6 STM32F103VCT6单片机
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图 7 (a)未预加重波形; (b)脉冲宽度调制预加重眼图

到时域预加重数据PE-Out. PWM Clk是通过输
入时钟Clk和一个延迟电路delay进行或门逻辑
运算形成的 [11]. 本文选用Xilinx-FPGA中DCM
模块 (即 IP核)完成延时电路部分, 在Xlinx时钟
向导的建立窗口中进行配置, 如图 5所示. 在 In-
put Clock Frequency输入栏中敲入输入时钟的频
率或周期, 单位分别是MHz和ns, 在Phase Shift
输入栏中敲入适当相位, 其余保持默认值. 采用
STM32F103VCT6单片机最小系统作为硬件电路
产生预加重波形, 如图 6所示.

图 7展示的是二进制信号PWM预加重前后的
眼图, 未预加重的发送波形, 在接收端的眼图是杂
乱无章的, 预加重后的眼图变得清晰, 眼睛张开大,
码间干扰变小, 传输质量得到提高.

4 多进制数据预加重

4.1 多进制数据预加重原理

PWM预加重技术在二进制信号传输中已经
得到很好的应用, 我们希望在多进制数据均衡中也
运用PWM预加重技术, 来提高数据传输能力. 由
于FIR幅度预加重很难降低供应电压和噪声容限,
所以选用PWM预加重. 该方法是通过一个时钟信
号来选择发送数据的data或是data, 形成多进制
数据的脉冲宽度调制 [12].

Clk

Data In AND OR

AND

OR

delay

OUT

NOT
 Clk A

 Clk C

Clk B

Data In

图 8 四进制数据脉冲宽度调制预加重

表 1 四进制预加重电路解释

Data
Clk C = 0 Clk C = 1

Out
Data In Data In

0 (00) 00 11 03 (0011)

1 (01) 01 10 12 (0110)

2 (10) 10 01 21 (1001)

3 (11) 11 00 30 (1100)

以四进制数据为例来解释这个预加重电路. 输
入时钟经过延时电路产生ClkB和ClkA进行或运
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算, 当结果为1时, Out输出端为data In; 当结果为
0时, Out输出端为Data In, 如表 1所示, 它的发送
门电路如图 8所示.

4.2 自适应脉冲宽度调制 (PWM)预加重
方法

一阶PWM预加重已经能够补偿带限信道, 对
于更复杂的信道环境, 还是需要高阶预加重来补
偿. FIR幅度预加重是通过增加抽头系数来实现高
阶预加重的, 它的预加重电路需要额外的电路消耗
和功率损耗, 自适应PWM预加重利用数据间的相
关性, 来进一步改善信号完整性 [13].

0 2 4 6 8 10

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

图 9 序列 001和 011的信道响应

w s sw w w w

1

0

X♭n♯

X♭n֓♯

XOR

BD

(a) w: , s: 

(b)

NOT XOR

BD

PE OUTData In

PWM Clk 1

PWM Clk 2

BD

XOR
delay 

图 10 (a)位检测原理; (b)自适应脉冲宽度调制预加重
原理和位检测电路

接收端的信号不仅依赖数据序列本身发送还

取决于之前发送的数据序列, 这就是数据相关性抖
动 (DDJ). DDJ是总抖动的主要来源, 也是制约进
一步提高数据速率和传输距离的瓶颈. DDJ是与
数据码型本身相关的峰峰值抖动, 抖动的峰峰值随
着观察样本数量的增加而增加.

基于数据相关性的自适应PWM预加重技术,
通过改变数据转换时间抵消DDJ. 在图 9中, 对于
数据序列 011这种慢转换提供强预加重 (短占空
比), 对于序列 001这种快转换提供弱预加重 (长占
空比). 位检测 (BD)电路可实现占空比的改变, 如
图 10所示, BD电路通过异或逻辑门电路检测连续
比特流, 分别对快、慢转的数据序列换提供最佳占
空比来抵消DDJ [13].

4.3 脉冲宽度调制预加重仿真结果

4.3.1 预加重波形

在Simulink里面建模仿真, 可以得到经过自适
应脉冲宽度调制 (PWM)预加重后的发送波形和接
收波形如图 11所示.

0
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0
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3

0 5 10 15

0

1

2

3 (c)

(a)

(b)

图 11 (a)四进制数据发送和接收波形; (b)脉冲宽度调
制预加重发送和接收波形; (c)自适应脉冲宽度调制预加
重后发送和接收波形

从图 12的接收波形来看, 自适应PWM预加
重接收波形的判决门限相较之前两种方法更加明

显; 从图 12的结果来看, 没有进行预加重处理的发
送波形, 在接收端的眼图是杂乱无章的, 码间干扰
严重, 传输效果不理想. 经过普通PWM预加重的
四进制波形重合度低, 还存在一定程度的码间干
扰, 预加重效果不理想. 自适应PWM预加重波形
重合度较高, 眼图更清晰, 预加重的效果良好.
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图 12 (a)未预加重眼图; (b)脉冲宽度调制预加重眼图;
(c) 自适应脉冲宽度调制预加重眼图

通过计算, 自适应PWM预加重的眼图高度比
普通PWM预加重的眼图扩大了约 44%, 因此, 对
四进制传输信号而言, 自适应PWM预加重效果好,
能有效的补偿信号衰减, 提高传输质量.

4.4 脉冲宽度调制预加重试验结果

为了进一步验证自适应脉冲宽度调制预加重

方法能有效提高传输质量, 本文进行了实验, 四进
制发送波形幅度为 3 V, 频率为 2 MHz, 由试验结
果图 13至图 18可知自适应脉冲宽度调制预加重效
果最好, 能较好保持信号完整性, 消除数据相关性
抖动, 改善传输质量.

图 13 四进制数据发送波形

图 14 四进制数据接收波形

图 15 脉冲宽度调制预加重发送波形

图 16 脉冲宽度调制预加重接收波形
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图 17 自适应脉冲宽度调制预加重发送波形

图 18 自适应脉冲宽度调制预加重发送波形

5 结 论

本文详细分析了PWM预加重技术, 它是利用
时间分辨率改变脉冲宽度而不是像FIR型预加重
那样改变信号幅度, 对于高阶复杂的传输环境, 我
们又进一步研究了自适应PWM预加重方法, 鉴于
数据相关抖动 (DDJ)动态补偿多进制数据传输损
耗, 获得了眼图扩大 44% 的良好结果, 多进制数据

传输速率和系统质量得到提高和改善.
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Abstract
The non-ideal characteristics such as dielectric loss and skin effect of coaxial cables etc can cause attenuation of

the high-frequency component of the signals, making it difficult for the receiver to interpret the signal, thereby greatly
reducing the data rate. Pulse width modulation (PWM) pre-emphasis technique, which has been very good to use in
the binary signal, utilizes time-domain information processing to increase the data rate. We introduce the new adaptive
PWM pre-emphasis method to further eliminate the data-dependent jitter, which can dynamically compensate for the
transmission loss of multiple-valued data with strong or weak pre-emphasis. The results of eye diagrams show that this
method can improve the quality of signal transmission.
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