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! 引言
在窄带物联网 !"#$$%& ’#() *(+,$(,+ %- ./0(12!"34*%.5

的片上系统 !672+,8 %( 9/0:!6%95中 !需要实现数字基带
电路和射频 ;<#)0% =$,>?,(@7!<=5电路的集成 !而 ABB 作
为时钟恢复电路 "频率合成器 "相位偏移减小电路的重
要部分也被广泛集成于 6%9 中 # 对于 "34*%. 收发机模
块中 !接收机需要本地频率源振荡频率与发射机载波频
率之间的高度同步 !所以时钟模块中 ABB 对相位噪声和
锁定时间有严格的要求 !以符合 "34*%. 通信要求 $ 目
前对于 "34*%. 的 ABB 主要研究方向是实现快速锁定和
低相位噪声的频率输出 !而且有较小的可调输出频率步
进和低电压工作以满足功耗要求 C DE$
在文献 CF E中 !为加快锁定时间设计了一种特性结构

的电荷泵 $ 当锁相环开始跟踪频率和相位时 !这种电荷
泵输出时的电流和锁相环带宽会相对减少 !以加快锁定
时间 !但并没有进行对压控振荡器 ; G%H+#1, 9%(+$%HH,)
I2@0HH#+%$!G9IJ优化 $ 对于设计低相位噪声的 ABB 来看 !
优化 G9I 是必不可少的 !在文献 CKE中 !设计了用于锁相
环的电流饥饿型 9IL6 G9I !从而大大降低输出噪声 !
能有效提高锁相环的稳定性 $
对于小数分频部分 !文献 CME中通过对比四种传统的

N6L OLP6QK %LP6QM "6BN6LM "6BN6LR5 !从相位噪声 "
分数阶激励和设计复杂性的综合评估中 !得出最适合本
设计需求的是 LP6QK 结构 $
本文针对 ABB 在 <= 电路中低噪声和快速锁定等应

用 !提出了一款电流转向电荷泵技术实现快速锁定锁相
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摘 要 ! 基于 6L*9 VSDK !8 工艺设计了一款工作电压为 DSR G 的模拟整数分频锁相环 ;A/#2, B%@W,) B%%:#ABB5#提
出了一种能有效解决电荷分流 $提高开关速度的新型电流转向电荷泵 #同时基于环形差分反相器设计了具有低相
位噪声特点的压控振荡器 %在整数分频锁相环基础上 #加入 LP6QK 结构的数字 "4# 调制器 ;N,H+# 6018# L%)?H#+0%(#
N6L5实现了一种数模混合的快速锁定小数分频锁相环 #能在输入参考频率为 FU LQX 下输出频率范围 VST YQXZ
FSV YQX#具有低噪声 $低频率步进和快速锁定等优点 %
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图 ! 锁相环整体框架图

环的方法 !同时参考了文献 "#$的 %&’ 结构 "增加输出缓
存单元以获得更低的相位噪声 ! 在整数分频的基础上 "
又加入了 ()*+, 结构的数字 -*( 模块 "使锁相环实现
了小数分频的功能 !
在 ./0123 芯片的收发机中 "锁相环除了提供基带的

工作频率外 "还要为发射机和接收机提供符合 ./0123
通信要求的 456 (+78 946 (+: 的本振频率 ! 本文所设
计的锁相环能在工作电压8;< % 和参考频率 => (+: 下 "
输出频率范围 6;4 ?+:7=;6 ?+:"频率步进为 @5> +:"并
且具有低噪声 A094 B/CD+:E!(+:F和快速锁定时间 A少于
=GH !I J的优点 !

! 锁相环电路架构设计和基本原理
!"! 架构设计
锁相环是一种利用相位同步产生的电压 "去调谐压

控振荡器以产生目标频率的负反馈控制系统 "本锁相环
的整体架构如图 8 所示 !

本 KLL 是由鉴频鉴相器 #电荷泵 #环路滤波器 #压控
振荡器和分频器组成的负反馈控制电路 "实现输出信号
频率 !2MN 对输入信号频率 !OPQ 的自动跟踪 !鉴频鉴相器的
功能是通过比较分频器输出频率相位 !BRS 和参考频率相
位 !OPQ 的频率差和相位差 "并转化为电压信号 "C""C 在

环路滤波器后 "控制着 %&’ 输出高频信号 !
!"# 电流转向电荷泵
图 = 是本文所使用基于漏极开关电流源结构的电

流转向电荷泵 ! 这种电荷泵能有效解决电荷分流 #提高
开关速度 "并且几乎是所有电荷泵结构中速度最快的一
种 !同时由于电荷泵所流入电源的电流和地的电流能够
不断保持稳定 "因此该结构的电荷泵的电源串扰也是较
少的 ">$!
在原来只有单路的漏极开关电荷泵电路 TMUV""C"

BWJ中 "通过加上一个单位增益缓冲器 AX!J和以相反信
号控制开关组成另外一路镜像电路 AMU""CC2UY"BWVJ"构
成了本文的电流转向电荷泵 ! 单位增益缓冲器 X! 的作
用是使其输出 "CC2UY 不断地跟踪电荷泵的压控电压 "C
的电位输出 "所以在镜像两端的 (’* 管控制开关无论
是闭合还是打开 "K(’* 与 .(’* 管的两电流源漏极始

终通过一组开关与输出端 "C 或单位增益缓冲器的输出
端 "CC2UY 连通 "因而电流源能维持开启状态 ! 在需要电
流源对输出端充电或者放电时电流源电流就不用从 H Z%
开始增加到指定值 "而是直接以指定的电流值工作 ! 因
此能极大地提高这种电流转向电荷泵的开启和关闭的

速度 "当然这种结构设计的代价是会有静态电流产生 "
也相应增加功耗 !

(’* 器件在 (’* 管断与开的瞬间 "会因为沟道电
荷注入而导致产生电压误差 ! 例如当 (’* 管断开后 "沟
道电荷 [C\ 会通过源和漏端流出 " 这种现象称为沟道电
荷注入 !
为了减轻沟道电荷注入效应对电路精度的影响 "抵

消电荷注入"增加了如图 = 所示源漏短接的 (’* 管 A(K@#
(K]#(K<#(K>#(.@#(.]#(K<#(K>J虚拟开关 !由于分
别由两反相时钟控制 "当 (K= 断开后 "(K]#(K> 立即导
通 ! 由于沉积在 (K= 管上的沟道电荷可以被 (K]#(K>
吸收 "保证了控制电压 "C 的稳定性和精准性 !
!"$ 压控振荡器
本文使用的压控振荡器是一种基于差分反相器单

元的环形振荡器 "对于 L& 振荡器 "环形振荡器不需要
电感 "所以占用面积小和集成度高 "此外频率的调节范
围较大 ! 如图 @ 所示 "本 %&’ 电路由差分反相器单元 1#
负载匹配单元 ^ 和输出缓冲单元 X 组成 !
本压控环形振荡器包含三个差分反相单元 "由于第

三个反相器单元 1@ 连接到了一个差分输出缓存器 X8"
因此增加了 ^8#^_ 负载匹配单元以平衡输出负载 !在本
%&’ 的设计中 "通过增加负载单元 ^8 和输出缓存单元 "
能有效降低 %&’ 的相位噪声 !

图 = 电流转向电荷泵
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由于环形振荡器输出的是两路差分输出的模拟振

荡信号 !且输出波形振幅会随输出频率的增加而衰减 !因
此需要把这对差分模拟信号转化为单端数字方波信号 "
图 ! 是由两个差分运算放大器和一个 "# 寄存器组

成的输出缓存单元 "通过设计这样的输出缓存单元能有
效将模拟信号转换成占空比 $%&和振幅 ’($ ) 的标准
数字方波 "
图 $ 是使用了 *+,-./- )0123454 仿真的 )*6 输出差

分单元输出曲线 !第一行和第二行是环形振荡器的模拟
输出 !振幅仅 %(77 )"在经过一对运算放大器后 !输出振
幅是 ’(89 )!再把信号输入到输出缓存单元 !最终使输
出为满振幅 ’($% )#占空比 $%:的标准数字方波 "
!"# $%& 调制器
!"#"! $%& 结构
在小数 ! 分频锁相环中 !;#< 和可编程分频器配合

控制 ;=) 模块对 )*6 伪随机地分频 " >?? 的分频比在
;#< 调制器作用下发生随机整数变化 !并且在频域上把
量化的噪声不断推向高频处 !然后使用环路滤波器把高
频噪声过滤掉!最终在 ;#< 调制器的作用下 !>?? 实际输

出频率的平均值为非整数 !从而实现 >?? 的小数分频 "
本 ;#< 模块使用如图 @ 所示的 <A#B8 结构 !它

是由 8 个一阶累加器级联而成的 " 参考频率 "1-C 作为其

时钟 " 在 <A#B8 结构中 !各个一阶累加器的进位输出函
数为 $

#’D$ EF%’D$ E! G’H& I’JK" D$ E
#9D$ EF%9D$ E! L’I& I’JI%’D$ E
#8D$ EF%8D$ E! L’I& I’JI%9D$

!
#
##
"
#
#
#
$ E

其中 !" D$ E为小数输入 !# D$ E为进位 !% D$ E为误差信号 !根
据式 L’J得 $

!! D$ EF#’D$ EK#9D$ E! L’I& I’JK#8D$ E! L’I& I’J 9 L9J
展开式 L9J括号中各项 !合并后得 $
!! D$ EF%8D$ E! L’I& I’J 8K" D$ E L8J
由式 L 8 J可看出 !后面两级可抵消第一级的噪声 !

剩下最后一级的噪声 !但是这个经过 L’I & I’J 8 高通项整
形后的噪声 !它的频谱被极大程度挤压到高频项 !所

图 8 压控环形振荡器

图 M 输出缓存单元

图 $ )*6 输出差分单元仿真

L’J
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图 ! "#$ 电路图

以使用三阶 $%#& 结构的 "#$ 对噪声信号的整形效果
更好 !
如图 ! 所示 "本 "#$ 模块是三阶的 $%#& 结构 "主

要通过编写 ’()*+,- &". 代码综合的数字电路模块 ! 本

文设计的数字 $%#&/ 结构的第一阶加法器和寄存器的
位宽为 01 2*3"第二阶和第三阶加法器和寄存器位宽为
45 2*3"从而保证了最小 /61 &7 的输出频率步进和优秀
的噪声整形能力 !
为了避免每个累加器之间的进位延迟会降低整个

电路的工作速度 "本设计使用了若干的 5 2*3 超前进位
加法器来组成 81 2*3 和 95 2*3 的全加器 !
!"#"$ %&’ 仿真分析
利用 ’:# 对 "#$ 的数字模块进行仿真"设置整数 ! 为

5"小数 " 为 996"所以理论小数输出应为 996;4<<=>?@6
A小数 " 输入位宽为 @ 2*3B! 在 "#$ 的 CD. 代码中加入
EFG 和 H,FI3 测试代码 "EFG 用于将每个周期分频器输出
的 JK*L 进行累加 "H,FI3 是每个时钟的累加 !仿真结果如
图 @ 所示 "在仿真进行时 "JK*L 不断输出在 5?@6 附近的
整数输出 "随着 JK*L 的计算周期增加 "输出平均值不断
接近 5?@6 的理论输出 ! 虽然 "#$ 输出仍是整数 " 但是
在足够长的周期内 "使整数输出的平均值不断接近理论

5?@6 的小数输出 !

$ 锁相环性能指标
$"! 小数分频锁定时间
使用 #MI,NEME 的 ’:#OP% 数字模拟混合仿真环境

对Q.. 电路进行仿真 "设置时钟周期 91 $&7"分频比是
5@?<99 < 倍 "即理论输出频率为 0 910?<@< $&7! 实际仿
真的波形如图 6 所示 "最下面两行分别是 ",F3 输出波

图 1 $%#&/ 结构的 "#$ 模块

图 6 锁相环数模混合仿真图

图 @ "#$ 仿真图
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形和 !!"# 输出频率 !在仿真到 $%& !’ 时候 !频率输出为
$ ()$%*&+ ,-.!完成锁相环的锁定" 若取$%& !/0$+ !/ 的
时间段 !可对输出频率稳定性进行观察 !计算该时间段
输出频率平均值为 $ ()$%$$+ ,-.!与理论输出频率偏
差为 +%+12"
!"! 相位噪声与 #$% 增益
图 $+ 是 345 的增益 678! 曲线 !本 345 的压控电

压 "8 在 +%( 30$%( 3 之 间变 化 ! 频 率 的 变 化 范 围 为
+%9 :-.0(%* :-.!在 +%( 30$%( 3 之间的频率增益 678!
为 (+;%< ,-.=>3"

使用 4?@AB8A 3CD#"E’E 对 345 进行 相位噪 声的 仿
真 !结果如图 $$ 所示 " 当工作在 $ ,-. 时 !相位噪声
F;& @G8=-."当工作在$ :-. 时 !相位噪声仅为H$1) @G8=
-." IJJ 中通过设计能加快电流转向的电荷泵和低相位
噪声 #高频率增益的 345 !从而保证了整个锁相环环路
稳定性 !加快锁定时间 "
!"& 锁相环对比
其他文献中小数分频锁相环与本文中的小数分频

锁相环的性能对比如表 $ 所示 !文献 K;H&L使用了与本
设计相似的 45,M 工艺 !但相位噪声和锁定时间差于本

图 $$ 345 相位噪声仿真

图 $+ 345 增益曲线

( +++

$ &++

$ )++

$ 1++

$ (++

$ +++

&++

)++

1++

! E
"N
=,

-
.

+ + %$ + %( + %9 + %1 + %* + %) + %; + %& + %< $%+ $%$ $ %( $%9 $ %1 $%*
"8 =>3

OP+ % ($;9
QP$+(+

OP+ % 191;
QP$1*<

OP+ % )<*)
QP$&+$

678ER$&( % $ ,-. =>3
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表 X 与其他小数分频锁相环性能对比
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