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基于 τ因子伺服信号内插时钟恢复的设计与实现

王庆东，罗中良，刘宇芳
（惠州学院计算机科学系，广东 惠州 ５１６００７）

摘　要：伺服信号时钟恢复的设计对微硬盘读写通道的性能起着重要的作用，该文提出了一种基于τ因子内插
时钟恢复模型用以解决基于锁相环技术的伺服信号时钟恢复存在的不足，并推导出τ因子插值滤波器系数算法。
同时对比线性插值算法并给出试验测试结果，从测试结果看基于 τ因子内插时钟恢复模型的谐波含量要下降一
半。
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　　伺服信号时钟恢复的设计关系到微硬盘读写通
道数据传输的稳定性和可靠性［１－３］，高精度及高可

靠的时钟恢复设计对微硬盘读写通道的性能起着重

要的作用。

作者在文献 ［４］给出了硬盘读写通道同步采
样时钟恢复的典型模型，并对基于锁相环技术实现

时钟恢复的通用解决方案进行了详细分析。但该模

型和方案存在诸如如对噪声较为敏感、受游长受限

码ｋ的长度限制［４－５］ （一般 ｋ要小于８）等问题。
本文在此方案基础上进行改进，采用基于τ因子内

插时钟恢复技术实现时钟恢复，基于τ因子内插时
钟恢复的优势在于读信号时对噪声的敏感性不强，

同时也不会受线路以及结构所引起噪声的影响。可

以使游长受限码的 ｋ＞８。并在线性插值时钟恢复
的基础上提出基于τ因子内插时钟恢复模型，推导
出τ因子插值滤波器系数算法。

通过采用ＦＰＧＡ加ＤＳＰ构成的系统进行试验验
证，可以得到结论，即采用τ因子内插时钟恢复技
术比线性插值算法能优化一倍的谐波含量。

 收稿日期：２０１３－０２－２２
基金项目：广东省科技计划资助项目 （２０１１Ｂ０１０２０００３０）；佛山市产学研专项资金资助项目 （２０１２ＨＣ１０００３１）；惠州

市科技计划资助项目 （２０１１Ｃ０２０００５００５）；惠州学院校级特色专业资助项目 （ＴＳ２０１１００１）；惠州学院校
级教学成果培育资助项目 （ＣＧ２０１１００８）；惠州学院质量工程资助项目 （ＳＺ２０１２００１）

作者简介：王庆东 （１９６８年生），男，博士后；Ｅｍａｉｌ：ｓｚｗａｎｇｑｉｎｇｄｏｎｇ＠ｇｍａｉｌｃｏｍ



　第 ４期 王庆东等：基于τ因子伺服信号内插时钟恢复的设计与实现

１　基于τ因子内插时钟恢复技术
１１　基于锁相环电路的时钟恢复技术

图１是硬盘读写通道同步采样时钟恢复的典型
模型，图中伺服信号时钟恢复模型采用锁相环技

术［５－６］，并由锁相环电路的基本模块组成，例如采

样器，鉴相器，鉴频鉴相器，压控振荡器，零相位

开始控制等。从ＩＢＭ公司的文献及 Ｍａｒｖｅｌｌ公司带
硬盘控制器芯片８８ｉ６３１０可知，目前都是采用这种
方案，它采用锁相环技术的同步时钟对通道模拟信

号同步采样，压控振荡器控制采样设备采样转换器

的采样时钟，鉴相器产生相位误差，环路滤波器产

生采样时钟和波特率的频率偏置 Δｆ，Δｆ调整采样
时钟和波特率同步［５］。

图１　伺服信号时钟恢复模型
Ｆｉｇ１　Ｓｅｒｖｏｓｉｇｎａｌｔｉｍｉｎｇｒｅｃｏｖｅｒｙｍｏｄｅｌ

１２　存在的问题
采用锁相环技术实现时钟恢复虽然是目前通用

的解决方案，但也存在一些问题如对噪声较为敏

感，也受游长受限码 （ＲＬＬ）的ｋ的长度限制，一
般ｋ要小于８，下面将对此方案进行改进，采样内
插时钟恢复技术实现，内插时钟恢复的优势在于读

信号时对噪声的敏感性不强，同时也不会受线路以

及结构所引起噪声的影响。可以使游长受限码ＲＬＬ
的ｋ＞８。
１３　基于τ因子内插时钟恢复技术

本文所设计的内插时钟恢复模型如图２所示。
模型主要包括的模块有：内插器、模 Ｔｓ累加器、
时隙器、相位错误检测器、频率合成器、零相位起

始判断等。

由图２内插时钟恢复可以看到内插器和模 Ｔｓ
累加器代替传统时钟恢复的频控振荡器，相位误差

检查器输入实际采样值 Ｙｋ＋τ同时计算电路捕获过
程中的相位误差，在跟踪过程中多路选择器则选择

时隙器输出的估算采样值 ～Ｙｋ＋τ。数据时钟是由
模Ｔｓ累加器产生的屏蔽信号和异步采样时钟进行
相与操作而成，相位误差检测器和时隙器生成内插

采样值，ＰＩＤ环路滤波器控制闭环频率响应产生频
率偏置信号，频率偏置Δｆ通过模Ｔｓ累加器进行累
加产生内插时隙τ，通过τ可以估算内插器所需内
插的采样值。

７６
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图２　伺服信号内插时钟恢复模型
Ｆｉｇ２　Ｓｅｒｖｏｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇｒｅｃｏｖｅｒｙｍｏｄｅｌ

１４　定时同步算法
内插时钟恢复电路可以从采样序列中恢复出最

佳采样点的值［７－８］。设带限连续信号 ｘ（ｔ），周期
为Ｔ在满足Ｎｙｑｕｉｓｔ定理的条件下，以Ｔｓ为间隔采
样得ｘｍＴ( )

ｓ ，通常Ｔ／Ｔｓ为无理数。经内插时钟恢
复环路后，输出 ｙｋＴ( )

ｉ ，其中 Ｔｉ＝Ｔ／Ｋ，Ｋ为小
整数对ｙｋＴ( )

ｉ 进行 Ｋ倍抽取，即得到与发送端符
号同步的最佳采样值序列 ｚ（ｎＴ）。内插时钟恢复
电路包括一个内插滤波器和内插滤波控制电路，内

插滤波器从采样序列中恢复出最佳采样值，是整个

定时同步的关键。控制电路包括定时误差检测电

路、环路滤波器和数控震荡器，向内插滤波器提供

插值相位和插值输出时各个信号的权值。

１５　τ因子内插器设计模型
理想离散时间相位插值滤波器是基于平滑响应

和τ值延迟固定，理想的冲击响应如下：
Ｃτ（ｅ

ｌω）＝ｅｊωτ （１）

ｓｉｎｃ（π·（ｎ－τ／Ｔｓ）） （２）
由于非关联无限冲击响应是无法实现的，因此

插值滤波器的冲击响应设计成自适应理想冲击响

应，并通过实际插值滤波器频率响应和理想插值滤

波器的最小均方根误差来实现［６］，本文考虑对输

入信号的频谱的改进，即输入信号频谱与实际插值

频谱相乘和输入信号频谱与理想插值频谱相乘的最

小均方根误差：

Ｃτ（ｅ
ｊω）Ｘ（ｅｊω）－Ｃτ（ｅ

ｊω）Ｘ（ｅｊω） （３）
式中Ｃτ（ｅ

ｊω）为实际插值滤波器的频谱，Ｘ（ｅｊω）为
输入信号频谱，其均方根误差为：

Ｅ２τ ＝
１
２π∫

π

－π
Ｃτ（ｅ

ｊω）－ｅｊωτ ２ Ｘ（ｅｊω）２ｄω（４）

式中的 Ｘ（ｅｊω）是读通道的 （如 ＰＲ４，ＥＰＲ４，
ＥＥＰＲ４）部分响应频谱。在实际应用中，其均方根
误差等式用限带输入信号频谱代替，预先确定常数

０≤ω≤απ（０＜α＜１），则可以得：

８６
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Ｘ（ｅｊω） ＝０，ｆｏｒω≥απ （５）
那么式 （４）可以用下式表示：

Ｅ２τ．α ＝
１
２π∫

απ

－απ
Ｃτ（ｅ

ｊω）－ｅｊωτ ２ Ｘ（ｅｊω）２ｄω

（６）
式 （６）的解包括对滤波系数的实际插值滤波器和
经典绝对平均的理解。实际插值滤波器可以用 ＦＩＲ
多项式表示：

Ｃτ（ｅ
ｊω）＝∑

ｎ＝Ｒ－１

ｎ＝－Ｒ
Ｃτ（ｎ）ｅ

－ｊωｎ （７）

式 （７）中的Ｒ是每个插值滤波器的抽头数，采样
时间Ｔｓ被规格化到１，一个计算插值滤波系数值算
法可以通过计算推导得出：

Ｅ２τ．α ＝
１
２π∫

απ

－απ ∑
ｎ＝Ｒ－１

ｎ＝－Ｒ
Ｃτ（ｎ）ｅ

－ｊωｎ－ｅｊωτ
２
Ｘ（ｅｊω）２ｄω

（８）
通过其派生出的一个偏微分方程，并置为０，得：

Ｅ２τ．α
Ｃτ（ｎ０）

＝０，ｎ０ ＝－Ｒ，…０，１…Ｒ－１ （９）

代入式 （６）可导出得：

∫
απ

－απ ∑
ｎ＝Ｒ－１

ｎ＝－Ｒ
Ｃτ（ｎ）ｃｏｓ（ω（ｎ０－ｎ( )））[ －

ｃｏｓωｎ０＋( )( ) ]τ Ｘ（ｅｊω）２ｄω＝０ （１０）

ｎ０ ＝－Ｒ，…０，１…Ｒ－１
定义（ｒ）为：

（ｒ）＝∫
απ

－απ
Ｘ（ｅｊω）２ｃｏｓ（ωｒ）ｄω （１１）

于是有：

∑
ｎ＝Ｒ－１

ｎ＝－Ｒ
Ｃτ（ｎ）（ｎ－ｎ０）＝（ｎ０＋τ） （１２）

ｎ０ ＝－Ｒ，…０，１…Ｒ－１
式中所定义的 Ｒ线性等式依据滤波系数 Ｃτ（ｎ）用
矩阵表示为：

ΦｒＣτ ＝Φτ （１３）
等式中的Ｃτ是一个向量结构：
Ｃτ ＝［Ｃτ（－Ｒ），…，Ｃτ（０），…，Ｃτ（Ｒ－１）］

ｔ

（１４）
Φｒ是一个矩阵：

Φｒ＝

( )０( )１…２Ｒ－( )１
( )１( )０


２Ｒ－( )１…( )











０

（１５）

并且转置矩阵Φτ是为：
Φτ ＝［ －Ｒ＋( )τ，…，( )τ，

１＋( )τ，…，Ｒ－１＋( )τ］ｔ （１６）

式 （１６）的解：
Ｃτ ＝Φ

－１
ｒΦτ （１７）

２　试验验证
２１　验证方案

τ因子内插器模型硬件设计方案采用 ＤＳＰ加
ＦＰＧＡ构建系统［５］，实现 ＡＤＣ转换器采样通道设
计、插值滤波器设计，采用ＦＰＧＡ实现τ因子插值
滤波算法，ＳＲＡＭ保存滤波系数，且设计时分成两
页，每页为１０２４字，一页保存滤波系数，另一页
存放插值结果。ＤＳＰ把滤波系数传入 ＳＲＡＭ并把
ＦＰＧＡ插值结果送入 ＳＲＡＭ，ＡＤＣ转换器采样线性
公司１２ｂｉｔ转换器，设计框图如图３所示。

图３　内插时钟恢复硬件设计框图
Ｆｉｇ３　Ｈａｒｄｗａｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇｒｅｃｏｖｅｒｙ

２２　τ因子插值滤波器设计试验
试验条件为２Ｒ＝６，α＝０８，Ｘ（ｅｊω）＝ＰＲ４表

１和表２分别为线性插值滤波的谐波频谱和 τ因子
内插滤波器的谐波频谱，表３为 τ因子滤波系数。
结果表明τ因子内插滤波器的谐波频谱要优于线性
插值滤波频谱。

表１　线性插值谐波频谱
Ｔａｂｌｅ１　Ｈａｒｍｏｎｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

谐波次数 幅值／Ｖ 误差／％ 相位 误差／％

０ ０．００１００ ０．１０ ５７．６８１ ２．３２
１ ０．００１２２ ０．１０ １．９８７ １．９８
２ ０．００１１３ ０．１０ ３５８．０１２ １．９９
３ ０．０１８０７ ２．００ ２．００１ ２．００
４ ０．０００８８ ０．１０ １．９８８ １．９９
５ ０．００１００ ０．１０ ３５８．６７８ １．３３
６ ０．００１０３ ０．１０ ３５７．９９７ ２．００
７ ０．００８７１ ２．００ ３５７．９８９ ２．０１
８ ０．００９８７ ０．１０ ２．０１３ ２．０１
９ ０．００１０１ ０．１０ ３５８．０９８ １．５１
１０ ０．０００９９ ０．１０ １．８９３ １．８９
１１ ０．００７０２ ２．００ １．９９７ ２．００
１２ ０．００１１２ ０．１０ ２．０１２ ２．０１
１３ ０．０２００６ ２．００ ２．００２ ２．００
１４ ０．０００９８ ０．１０ １．９８７ １．９９
１５ ０．００１０２ ０．１０ １．８７８ １．８８

９６
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表２　τ因子插值谐波频谱
Ｔａｂｌｅ２　ＨａｒｍｏｎｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆτＦａｃｔｏｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

谐波次数 幅值／Ｖ 误差／％ 相位 误差／％

０ ０．００１００ ０．１０ ０．０４０ ０．０４
１ ０．００１２２ ０．１０ ０．０４３ ０．０４
２ ０．００１１３ ０．１０ ０．０３５ ０．０４
３ ０．００７９９ ０．８０ ３５９．９７１ ０．０３
４ ０．０００８８ ０．１０ ０．０２２ ０．０２
５ ０．００１００ ０．１０ ３５９．９８０ ０．０２
６ ０．００１０３ ０．１０ ０．０３７ ０．０４
７ ０．００７８５ ０．８０ ３５９．９６１ ０．０４
８ ０．００９８７ ０．１０ ３５９．９７７ ０．０３
９ ０．００１０１ ０．１０ ０．０５１ ０．０５
１０ ０．０００９９ ０．１０ ３５９．９４６ ０．０５
１１ ０．００８２３ ０．８０ ０．０６４ ０．０３
１２ ０．００１１２ ０．１０ ０．０３２ ０．０３
１３ ０．００８１１ ０．８０ ０．０４１ ０．０４
１４ ０．０００９８ ０．１０ ３５９．９４８ ０．０５
１５ ０．００１０２ ０．１０ ３５９．９７６ ０．０２

表３　τ因子滤波系数
Ｔａｂｌｅ３　τＦａｃｔｏｒｓｆｉｌｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

τ·３２／ＴｓＣ（－２） Ｃ（－１） Ｃ（０） Ｃ（１） Ｃ（２） Ｃ（３）

０ ０．００００ ０．００００ １．０００００．００００ ０．００００ ０．００００
１ ０．００９０ －０．０２３１ ０．９９６５０．０３３７ －０．０１２０ ０．００６８
２ ０．０１７６ －０．０４６２ ０．９９０１０．０６９０ －０．０２４１ ０．０１３５
３ ０．０２５８ －０．０４４５ ０．９８０８０．１０５８ －０．０３６４ ０．０２０２
４ ０．０３３５ －０．０８１９ ０．９６８６０．１４３８ －０．０４８７ ０．０２６８
５ ０．０４０７ －０．０９７９ ０．９５３６０．１８２９ －０．０６０８ ０．０３３１
６ ０．０４７３ －０．１１２０ ０．９３５９０．２２３０ －０．０７２８ ０．０３９３
７ ０．０５３３ －０．１２４３ ０．９１５５０．２６３８ －０．０８４４ ０．０４５１
８ ０．０５８７ －０．１３４８ ０．８９２６０．３０５２ －０．０９５７ ０．０５０６
９ ０．０６３４ －０．１４３４ ０．８６７４０．３４７１ －０．１０６３ ０．０５５６
１０ ０．０６７４ －０．１５０３ ０．８３９８０．３８９１ －０．１１６４ ０．０６０３
１１ ０．０７０７ －０．１５５５ ０．８１０１０．４３１１ －０．１２５７ ０．０６４４
１２ ０．０７３２ －０．１５８９ ０．７７８４０．４７３０ －０．１３４１ ０．０６８０
１３ ０．０７５１ －０．１０６８ ０．７４４８０．５１４５ －０．１４１５ ０．０７１０
１４ ０．０７６１ －０．１６１１ ０．７０９６０．５５５４ －０．１４８０ ０．０７３４
１５ ０．０７６５ －０．１５７８ ０．６７２８０．５９５６ －０．１５３２ ０．０７５１
１６ ０．０７６１ －０．１５７２ ０．６３４８０．６３４８ －０．１５７２ ０．０７６１
１７ ０．０７５１ －０．１５３２ ０．５９５６０．６７２８ －０．１５９８ ０．０７６５
１８ ０．０７３４ －０．１４８０ ０．５５５４０．７０９６ －０．１６１１ ０．０７６１
１９ ０．０７１０ －０．１４１５ ０．５１４５０．７４４８ －０．１６０８ ０．０７５１
２０ ０．０６８０ －０．１３４１ ０．４７３００．７７８４ －０．１５８９ ０．０７３２
２１ ０．０６４４ －０．１２５７ ０．４３１１０．８１０１ －０．１５５５ ０．０７０７
２２ ０．０６０３ －０．１１６４ ０．３８９１０．８３９８ －０．１５０３ ０．０６７４
２３ ０．０５５６ －０．１０５３ ０．３４７１０．８６７４ －０．１４３４ ０．０６３４
２４ ０．０５０６ －０．０９５７ ０．３０５２０．８９２６ －０．１３４８ ０．０５８７
２５ ０．０４５１ －０．０８４４ ０．２６３８０．９１５５ －０．１２４３ ０．０５３３
２６ ０．０３９３ －０．０７２８ ０．２２３００．９３５６ －０．１１２０ ０．０４７３
２７ ０．０３３１ －０．０６０８ ０．１８２９０．９５３６ －０．０９７９ ０．０４０７
２８ ０．０２６８ －０．０４８７ ０．１４３８０．９６８６ －０．０８１９ ０．０３３５
２９ ０．０２０２ －０．０３６４ ０．１０５８０．９８０８ －０．０６４１ ０．０２５８
３０ ０．０１３５ －０．０２４１ ０．０６９００．９９０１ －０．０４４５ ０．０１７６
３１ ０．００６８ －０．０１２０ －０．０３３７０．９９６５ －０．０２３１ ０．００９０

３　结　论
指出采用锁相环电路的伺服信号时钟恢复电路

的不足，研究采用插值时钟恢复技术，提出基于 τ
因子内插时钟恢复模型，并推导出τ因子插值滤波
器系数算法，给出基于线性插值和基于τ因子内插
时钟恢复试验测试结果，通过试验从频谱分析可以

看出采用τ因子插值比线性插值的效果要好，特别
是在谐波３次、５次、７次、９次等奇次谐波含量
不超过基波含量的０８％，而线性插值的谐波含量
将近达到基波含量的２％。
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