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全数字锁相环非数字模块仿真模型分析与建立 

田欢欢，张海英 

(中国科学院 微电子研究所，北京 100029) 

摘 要：由于锁相环工作频率高，用SPICE对锁相环进行仿真，为了确保仿真精度，时间步长需要设的非常小，数 

据量大，仿真时间长．而在设计初期，往往并不需要很精确的结果．因此，为了提高全数字锁相环设计效率，有必要 

为其建立一个高效的仿真模型．在总结前人提出的一些锁相环仿真模型的基础上，用硬件描述语言构建了一种新 

的适用于全数字锁相环的仿真模型．该模型能使早期的系统级架构选择和算法级行为验证的时间大大缩短． 
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M odeling of Non—-Digital M odule in All·-Digital Phase-- Locked Loop 

TIAN Huan-huan，ZHANG Hai—ying 

(Institute of Microelectronics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029，China) 

Abstract：With the SPICE simulation of the PLL，in order to ensure the simulation accuracy，the time step need to 

set very small，which gives rise tO large amount of data and very long simulation time．And in the early design 

stage，very accurate results are often not needed．Therefore，in order tO improve design efficiency of ADPLL (all- 

digital phase--locked loop)，it is necessary tO establish an efficient simulation mode1．A new ADPLL simulation 

model based on hardware description language is proposed，which shorten the time spent on system--level architee— 

ture and algorithm--level Behavior verification． 
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1 引言 

伴随着无线通信产业的增长，锁相环频率综合 

器在通信电路的研究中占据着十分重要的地位．锁 

相环的基本模块包括电压控制振荡器(VCO)、鉴相 

器(Phase Detector，PD)和环路滤波器．电压控制振 

荡器能使输出振荡信号的频率随输入电压的变化而 

变化．鉴相器将输出信号的相位和输人参考信号的 

相位进行比较，它的输出在一个有限的输入范围内 

正比于两者之间的相位差．环路滤波器是一个低通 

滤波器，由它滤除交流成分，产生直流控制电压调节 

振荡器的振荡频率，它可以是各种阶数的． 

电荷泵型锁相环是射频锁相环中最常采用的一 

种锁相环结构(图1)．电荷泵和PFD两个模块都存 

在一些非理想效应，这些非理想效应会使得环路滤 

波器的输出电压上存在纹波(即使在锁定状态下)， 

这些纹波会对VCO进行频率调制，使VCO的输出 

信号不再是理想的正弦波，恶化环路的相位噪声性 

能．这些非理想效应包括 PFD的死区效应，延迟不 

匹配，电流源和电流沉之间的电流大小不匹配，时钟 

馈通，电荷注入不匹配效应，电荷共享等．另外存在 

着设计周期长，不易随工艺迁移，频率切换时间长等 

问题． 

全数字锁相环[1]由数字鉴相器、时间数字转换 

器TIN；(time—to—digit converter)、数字环路滤波 

器、数字控制振荡器 DCO(Digital controlled oscil一 
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lator)和相位累加器等部分构成(图2)．比较图l、2 

可以看出，全数字锁相环实际上是数字化电荷泵锁 

相环里的相应模拟电路而来的．电荷泵锁相环中的 

压控振荡器、RC无源滤波器和电荷泵电路等模块 

被转换成相应的数字模块，即数字控制振荡器、数字 

滤波器和时间数字转换器 TDC等． 

‰ (f 

图 1 锁相环的基本框图 

图 2 基于 ADPLL的蓝牙发射机的结构 

锁相环由于其以下优点而成为目前的研究热 

点：①借助自动化程度很高的CAD工具获得快速 

的设计周期，敏捷制造，迅速抢占市场．②和模拟电 

路相比，具有更低的参数偏移．③易于测试．④ 占用 

更小的面积，功耗低，并且随工艺的发展这些优点将 

更加突出．⑤ 一次流片成功率高．商用模拟电路通 

常需要多次的电路设计，版图设计和制造迭代才能 

满足市场要求．⑥噪声源少．⑦全集成，没有外接元 

件．⑧ 跳频速度快． 

2 模型分析 

全数字锁相环频率综合器属于典型的数模混合 

信号电路系统，它的构成模块中既有数字控制振荡 

器(IX；O)和预分频器等工作在GHz频率的高频模 

块，也有缓冲器和本地译码模块等工作在 MHz频 

率的低频模块和大量的数字电路，且没有一个稳定 

的工作点．另外，数字电路中还存在时钟频率差别很 

大的多个时钟．目前全数字锁相环频率综合器的仿 

真缺乏快速有效仿真工具的支持，尤其是管级仿真． 

另外，从仿真精度的角度来考虑，DCO的周期值必 

须比时间步长(TimeStep)大两个数量级．另一方 

面，数字电路的时钟信号通常都是间歇瞬时活跃的， 

表现为一个瞬态过程之后接下来是长时间的静默， 

基于时间步长的仿真方法，将导致效率低下，仿真时 

间长，大量冗余无用数据挤占存储空间．而通常整个 

环路需要比环路滤波器的最小时间常数至少大一个 

数量级的仿真时间才能锁定．相位噪声和抖动的表 

征需要更长的仿真时间，以便于记录更多的数据_2]． 

另外仿真误差的长时间累积效应会导致仿真结果偏 

离实际值． 

仿真分析能够确保最终设计出的锁相环满足要 

求．在各个不同抽象层模型的仿真中，晶体管级模型 

的仿真结果最精确．但是，锁相环工作频率高(GHz 

级)，输出信号周期短，使得仿真时间步长必须设的 

更短，耗时长，同时产生大量的仿真数据．所以，在设 

计初期，锁相环结构的选择，参数的确定和稳定性的 

验证等工作，管级电路仿真并不是很适用．设计者需 

要建立一个高效的模型来处理这个问题．由于设计 

初期没有版图，即没有关于电路实现的物理几何尺 

寸等信息，导致“从下而上“建模方法在设计前期并 

不适用．“从上而下”的建模方法是将一个大的顶层 

设计分成很多小的子单元，分别对各个子单元模块 

建模．这种方法建模简单，所需时间短，在电路底层 

细节未知时，便可以进行高抽象层次的仿真，仿真快 

速，锁相环的锁定过程能够较准确地反映．所以，调 

整锁相环结构，验证环路锁定算法，确定参数和验证 

锁相环的稳定性等问题可以用这种方法来解决．并 

且，之前采用“从上而下”方法建立的模型在设计后 

期还提供了一个参考，使建模进程加快． 

文中提出的模型也采用“从上而下”的建模方 

法．锁相环的常见模型如下： 

(1)图 3给出的线性小信号模型．前提假设为： 

环路进入锁定状态，信号变动很小．可用于锁相环稳 

定性的判断l_3]，但也存在一些不足：①缺乏对捕获过 

程的仿真能力；②仅能用于分析在锁定状态下的稳 

定性；③PFD本质上是一个非线性电路，对它的线 

性近似有一定的局限性． 

图 3 锁相环在锁定状态下的数学模型 

(2)事件驱动模型_4]．以事件作为模型的驱动 

要素，称为事件驱动模型．数字电路本身的行为特点 

使得这种模型进行仿真和验证非常高效．在电路中 

仿真进程驱动要素通常有时钟的边沿，信号的电平 

变化等．它将全数字锁相环建模为若干并发进程，每 

个进程通过各自敏感表中所列信号的特定事件来触 

发执行，比如时序逻辑的时钟边沿，信号的电平变 
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化等． 

(3)周期域模型_5]．周期域模型和事件驱动模 

型类似．不过它更是按时钟周期计算，当然它会进一 

步的忽略一些内部的信号传递过程，减少一些中间 

计算过程．主要是因为数字鉴相鉴频器在时钟边沿 

获得一个采样值，数字滤波器输入、振荡器控制字等 

信号都进行一次值的计算；时钟边沿不到来时，则全 

数字锁相环里的信号不改变． 

文中提出了一套全数字锁相环仿真模型．建议 

的模型考虑了射频模拟模块(数字控制振荡器和时 

间数字转换器)的数字化模型问题，能使仿真加快速 

度，并有助于在较高的抽象层次对环路的动态和稳 

态特性进行优化． 

3 模型建立 

3．1 数字控制振荡器(DCO) 

数字控制振荡器的电路是个负阻 LC振荡器， 

通过把一个呈现负阻特性的有源器件(或电路)直接 

与LC谐振回路相接，以产生等幅振荡．本电路结构 

中由2个NMOS和2个PMOS构成的交叉耦合对 

来提供负阻，为振荡器补充能量．为了得到可调的输 

出频率，可以在通过改变与对称环形电感相并联的 

电容值．这些电容可以是MIM 电容，MOS电容等． 

电容的数目由设计的振荡频率范围，以及环路锁定 

过程决定．电感 L所能“看”到的电容数由控制字来 

决定关还是开，进而改变每一个电容阵列模块接入 

的总电容数，以达到改变振荡频率的效果． 

通常，宽的频率调谐范围往往要求数字控制振 

荡器DCO具有大的电压频率增益K_dco，但大的电 

压频率增益 K_dco往往导致 DCO的输出频率对控 

制字的变化过于敏感，从而恶化相位噪声．为了在频 

率调谐范围和相位噪声之间解开这种耦合，设计者 

通常会将整个频率范围分成若干个小的频率子带． 

由于这些频率子带较小，每一段都可以认为是线性 

的，可近似认为 K—dco在较小的范围内是恒定的． 

从而数字控制振荡器DCO的控制字和输出频率F， 

以及输出振荡信号周期T之间的关系，可以用如下 

关系来建立振荡器模型： 

T
_

out= T
_ init+Kt*w(n) 

对于通常的有多个不同精度级的电容阵列来 

说，总的电容值是用由各个阵列中接人的所有小电 

容并联构成的．从而周期与控制字之间的关系可以 

用下面的关系来表示 ： 

m at
_

quant—ors一 (thrm2integer—crs(OCW
— dco)～ 

thrm2integer
_

crs(OCW init))*DCO
_ QUANT COARSE； 

m at
— quant—fin一 (thrm2integer

—
fin(OCW

—
dco)一 

thrm2integer_ fin(OCW init))*DCO
_ ~UANT．FINE； 

m at
_

quant—morefin一 (thrm2integer
— morefin(OCW ～ 

dco)--thrm2integer_morefin(OCW init))*13120_ QUANT_ 

MOREFINE； 

m at
_

per= DCO
_

PER
_

O+ (ma—quant
_

crs+mat
— quant 

firH-mat
_

quant_more{in)： 

periodO=mat
_ per． 

3．2 时间数字转换器 TDC 

时间数字转换器 TDC[。 的功能是将参考时钟 

信号和DCO反馈回的时钟信号相位误差中小于一 

个 DCO振荡周期的时间差转换成数字量．其核心 

电路是反相器链和高速锁存器构成．当PFD输出相 

位误差时，这些相位误差可以通过两个时钟的跳变 

点的时间序列获得．TDC时序如图4所示．于是可 

用如下的关系进行描述： 

参考时钟： 

LastPoseEvent~ =$time； 

period 1UMe％= $time— LastPoseEvent．． 

反馈时钟： 

fraction~=$time--LastPoseEvent； 

period％ =period_Utdc． 

里塑里[ ：： 
厂 ulu山u上u【J邢 

图 4 TDC时序示意图 

基于以上模拟射频模块部分的数字化模型，借 

助于数字电路仿真工具，能够对全数字锁相环的架 

构和算法有效性进行快速的验证．图5给出了环路 

锁定状态下的时序图．其中，DCO输出周期和分数 

相位都以数字的形式输出，能够通过波形和数值非 

常直观的观察，以利于整个锁相环架构和算法的验 

证．图6给出了DCO的调谐曲线． 

4 结束语 

文中提出一套全数字锁相环仿真模型．模型考 

虑了射频模拟模块的数字化模型问题，能使仿真加 

快速度，并有助于在较高的抽象层次对环路的动态 

和稳态特性进行优化．通过对非数字电路模块的数 

字化建模，建立了一个基于硬件描述语言的高效全 

数字锁相环模型．从仿真结果看，该模型可以在设计 

初期用于架构设计研证，缩短设计周期，提高设计效 
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图 6 IN；O的调谐曲线 

率．按照Top--down的实现流程，版图经 0．18 m 

工艺流片，样片测试结果与仿真结果一致，实现了一 

款输出为 1．2～1．4GHz的全数字 LC锁相环，在 

1．36GHz时相位噪声--101dBc／Hz@1 MHz offset． 
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