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摘　要：首先设计了一种基于 ＭＤＬＬ的数控振荡器（ＤＣＯ），进而实现了一种基于ＤＣＯ的全数字可配置的数字频

率合成器（ＤＦＳ），输出时钟频率等于参考时钟频率乘以 Ｍ 除以Ｄ，实现了类似于 ＭＤＬＬ的抖动特性．频率合成器

提供一个可配置的倍频因子Ｍ 和一个分频因子Ｄ，其范围为２～３２和１～３２，用户可以通过对 Ｍ 和Ｄ 的配置，实

现任意倍数的频率合成．所设计的ＤＦＳ采用ＴＳＭＣ的０．１３ｍｍ标准ＣＭＯＳ工艺实现，版图面积为４８０μｍ×１２０

μｍ．ＤＦＳ的输出频率范围为１５～４００ＭＨｚ，输入频率范围为１～２７０ＭＨｚ．输出频率为２７０ＭＨｚ时实测的相位噪

声为－１１０．０１ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ＭＨｚ．
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１　引言

在通信、导航、汽车电子等系统中，频率合成器
都是一个重要的功能模块，相位噪声和杂散功耗的
大小是其非常重要的性能指标．锁相环（ＰＬＬ）式的
频率合成器一直占据着主流地位，但高阶的ＰＬＬ中
存在着稳定性问题，同时 ＰＬＬ 中的压控振荡器
（ＶＣＯ）会对相位噪声进行累积．对于传统的模拟式
锁相环，锁定时间长，很难实现快速锁定．
近年来，延迟锁相环（ＤＬＬ）以其低抖动的特性

广泛地应用于高性能数字电路中．与 ＰＬＬ相比，

ＤＬＬ是一个一阶系统，所以没有稳定性问题；而且，
输出时钟信号的噪声特性由参考时钟决定，系统本
身不对噪声累积．因此，许多基于ＤＬＬ的时钟产生
电路被设计出来，这些设计分为两类：一类是基于压
控延时线（ＶＣＤＬ）和边沿组合电路［１－４］；一类是基于
循环延时线［５－８］．前一种结构类似于传统的ＤＬＬ，通
过对延时线产生的多相位时钟进行组合，产生一个
高频的时钟输出．然而，这种结构的倍频系数由ＶＣ－
ＤＬ中的延时单元个数Ｎ 决定，可实现的最大倍频
系数为Ｎ／２，而且对于不同的倍频值、分频值不便
于编程控制．此外，还需要考虑可能存在谐波锁定和
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误锁定的问题［９］．后一种结构也叫做多倍延时锁相
环（ＭＤＬＬ），参考时钟输入到环形的延时线中，构成
一个环形振荡器，并且延时链环在每个参考时钟周
期断开一次，重新以参考时钟作为输入．由于输出时
钟来自相同的延时线，所以不存在由于延时单元的
不匹配而带来的稳定性问题．但是，ＭＤＬＬ也存在
其他问题，如 ＭＤＬＬ是一个模拟的反馈环路，所以
需要较长的锁定时间．
本文提出一种全数字的基于ＤＣＯ的频率合成

器结构，相比于传统的模拟ＰＬＬ式频率合成器，具
有快锁定、低噪声的特点．

２　系统结构

图１为本文设计的可配置数字频率合成器
（ＤＦＳ）的整体结构图，它主要由频率比较器（ＦＣ）、
相位比较器（ＰＣ）、数控振荡器（ＤＣＯ）、振荡器控制
电路、细调控制电路、分频器等模块构成．ＤＦＳ产生
一个频率可调的时钟输出信号Ｏ＿ＣＬＫ，其频率等于
参考时钟信号ＲＥＦ＿ＣＬＫ的时钟频率乘以 Ｍ 除以

Ｄ，即：

ｆＯ＿ＣＬＫ＝ＭＤ
·ｆＲＥＦ＿ＣＬＫ．

图１　可配置数字频率合成器ＤＦＳ的整体结构

分频器 Ｍ 接收ＤＣＯ产生的频率可调信号Ｏ＿

ＣＬＫ，同时产生一个反馈时钟信号 Ｍ＿Ｏ＿ＣＬＫ，其频
率大小等于振荡器输出频率除以Ｍ．分频器Ｄ接收
参考时钟信号ＲＥＦ＿ＣＬＫ，同时产生参考时钟的分
频信号Ｄ＿ＲＥＦ＿ＣＬＫ，其频率大小等于参考时钟频
率除以Ｄ．频率比较器和相位比较器的两个输入分
别来自分频器 Ｍ 和分频器 Ｄ，并且根据 Ｄ＿ＲＥＦ＿

ＣＬＫ和 Ｍ＿Ｏ＿ＣＬＫ的超前、滞后关系产生控制信号

ｕｐ和ｄｏｗｎ．振荡器控制电路根据ｕｐ和ｄｏｗｎ信号
对控制ＤＣＯ振荡频率的延时值Ｄｅｌａｙ＿ｓｅｌ［９：０］的
大小进行改变，使可调的时钟输出信号Ｏ＿ＣＬＫ频
率等于选择的频率值．
图２是数字频率合成器的时序图，根据振荡器

控制电路的不同工作模式，频率合成器的工作可以
分为三个阶段：粗调频率搜索阶段、细调频率搜索阶
段、相位维持阶段．

图２　数字频率合成器ＤＦＳ的时序图

系统上电或复位后，进入粗调频率搜索阶段．为
了减少系统锁定时间，控制电路采用了逐次逼近

ＳＡＲ算法，也叫做二进制搜索法．首先，通过计数器
对参考时钟进行３２分频，从而获得振荡器使能信号

Ｃｔｒｌ＿ｃｌｋ，振荡使能信号用来使能振荡器控制电路产
生下一时刻的延时值Ｄｅｌａｙ＿ｓｅｌ［９：０］．
在二进制频率搜索阶段，振荡器控制电路根据

频率比较器输出的ｕｐ和ｄｏｗｎ控制信号，对数控振
荡器的输出频率进行调节．如果ｕｐ信号为高，ｄｏｗｎ
信号为低，输出时钟信号Ｏ＿ＣＬＫ的频率则会增加，
反之，输出时钟信号Ｏ＿ＣＬＫ的频率则会减小．当二
进制搜索的步进值减到１时，粗调频率搜索结束．
数控振荡器ＤＣＯ的延时线由两部分组成：粗

调延时线模块和细调延时线模块．在粗调频率搜索
阶段，系统只改变粗调延时线模块内延迟单元的个
数，而在细调频率搜索阶段，系统以细调最小延时为
步进值改变延时单元的个数．
在相位维持阶段，相位比较器取代频率比较器

的工作，振荡器控制电路根据相位比较器的比较结
果对数控振荡器的延时单元个数进行调整．以保证

ＤＣＯ的输出频率维持在所选的频率值上，而不管环
境（例如温度）的变化．

３　电路实现

３．１　数控振荡器
图３为本文提出的数控振荡器（ＤＣＯ）的整体

结构，该结构包括一个双边沿触发的ＲＳ触发器，一
个反相器，以及一个可变延时线电路（包括一个低精
度的粗调延时线和一个细调延时电路）．采用“粗调
延时线＋细调延时线”的结构在实现一个宽范围的
频率合成的同时，又可以获得较高的合成精度［１０］．
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图３　数控振荡器结构

低精度的粗调延时线提供的最小延时值为基本

延时（ＢＤ），细调电路提供０，０．２５，０．５，０．７５倍的基
本延时．粗调可变延时线包括２５６个基本延时单元，
因此，可变延时线能够提供１　０２４个延时值，范围为
从０到２５５．７５倍的基本延时．
输出时钟信号Ｏ＿ＣＬＫ的频率大小由可变延时

线提供延时单元个数决定，从 ＯＵＴ端输出的一个
上升沿经过一定的延迟后，又输入到双端口ＲＳ触
发器并把其输出置为低电位．相反的，从ＯＵＴ端输
出的一个下降沿经过一定的延迟后，再经过一个反
相器输入到双端口ＲＳ触发器并使其输出转化到高
电平．表１是双边沿触发的 ＲＳ触发器电路的真
值表．

表１　双边沿触发的ＲＳ触发器真值表

Ｓ＿ＩＮ１ Ｓ＿ＥＮ１ Ｓ＿ＩＮ２ Ｓ＿ＥＮ２ Ｒ＿ＩＮ１ Ｒ＿ＥＮ１ ＯＵＴ

ＲＥ　 Ｈ　 Ｘ　 Ｘ　 Ｘ　 Ｘ　 Ｈ

Ｘ　 Ｘ　 ＲＥ　 Ｈ　 Ｘ　 Ｘ　 Ｈ

Ｘ　 Ｘ　 Ｘ　 Ｘ　 ＲＥ　 Ｈ　 Ｌ

　　注：ＲＥ代表上升沿，Ｈ代表逻辑１，Ｌ代表逻辑０，Ｘ代表任意．

３．２　振荡器控制电路
图４是振荡器控制电路的结构框图．振荡器控

制电路包括一个延时寄存器，一个累加器，一个延时
线细调控制电路，一个或门，一个右移寄存器．最初，
加减器被配置提供一个延时值ＤＶ［９：０］，促使可变

图４　振荡器控制电路结构

延时线提供最大延时的５０％．因此，延时值ＤＶ［９：

０］被初始设置为５１２，即０到１　０２３的中间值．右移
寄存器最初被配置的值ＩＤ［８：０］为延时值ＤＶ［９：０］
的初始值的一半，即２５６．加减器在频率比较器输出
的Ｕｐ或Ｄｏｗｎ信号控制下，加上或减去右移寄存
器中的值，并存到延时寄存器中．频率比较器会通过

Ａ／！Ｓ使得到加减法器执行加法或者减法操作．每
次加或者减之后，右移寄存器中的值将被右移，使右
移寄存器的值减半．当右移寄存器的值减小到１时，
快速二进制搜索结束．
在振荡器控制电路建立一个近似延时值Ｄｅｌａｙ

＿ｓｅｌ［９：０］后，系统进入细调频率搜阶段．此时，数控
振荡器ＤＣＯ的输出时钟信号 Ｏ＿ＣＬＫ的频率可能
还不等于选择频率Ｆ＿ＳＥＬ．系统每 Ｍ 个输出时钟
的上升沿，就会发生一次同步，即输出时钟信号Ｏ＿

ＣＬＫ的上升沿和参考时钟信号ＲＥＦ＿ＣＬＫ的上升
沿就会对齐一次．然而，由于延时线的基本延时值

ＢＤ的限制，延时线不可能提供任意大小的延时值，
会导致输出时钟的频谱存在一个固有的杂散，影响

Ｏ＿ＣＬＫ的频谱纯度．为此，本文在细调控制电路中
引入了一个一阶∑－Δ调制器，通过∑－Δ调制器的
噪声整形特性，有效地降低输出杂散，如图５所示．

图５　采用细调控制电路后的时序图：Ｍ＝４，Ｄ＝１

３．３　频率比较器
图６所示为本文设计的频率比较器电路结构，包

括两个Ｄ触发器和三个ＲＳ触发器．Ｄ＿ＲＥＦ＿ＣＬＫ是
对参考时钟ＲＥＦ＿ＣＬＫ的Ｄ分频，Ｍ＿Ｏ＿ＣＬＫ是对振
荡器输出Ｏ＿ＣＬＫ的Ｍ分频．两个Ｄ触发器完成对分
频时钟的采样，三个ＲＳ触发器实现对采样信息的处
理．由于分频值Ｍ 和Ｄ的最大值为３２，所以为保证
频率比较器能够正确地进行逻辑运算，复位信号ＲＳＴ
的周期设置为５０个参考时钟周期．如果分频时钟Ｄ＿

ＲＥＦ＿ＣＬＫ先到，则表示振荡器输出时钟的频率小于
选择频率值，输出ｕｐ为高电平；反之，如果分频时钟

Ｍ＿Ｏ＿ＣＬＫ先到，表示振荡器输出时钟的频率大于选
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择频率值，输出ｕｐ为低电平．

图６　频率比较器结构

４　测试结果

本文设计的数字频率合成器采用 ＴＳＭＣ的

０．１３μｍ标准ＣＭＯＳ工艺实现，芯片照片如图７所
示，芯片的有效面积为：４８０μｍ×１２０μｍ．输出频率
范围为１５～４００ ＭＨｚ，输入频率范围为１～２７０
ＭＨｚ．输出频率为２７０ＭＨｚ时实测的相位噪声为－
１１０．０１ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ＭＨｚ．

图７　ＤＦＳ芯片照片

图８所示为ＤＦＳ在不同输出频率下，测得的周
期抖动（Ｊｉｔｔｅｒ）的均方值（ＲＭＳ）．图９所示为 ＤＦＳ
锁定状态下，输出频率为２７０ＭＨｚ时的相位噪声测
试曲线．

图８　不同输出频率下的周期抖动

５　结束语

本文设计并实现了一种基于ＤＣＯ的可配置数

图９　ＤＦＳ输出２７０ＭＨｚ时输出相位噪声测试曲线

字频率合成器，通过采用基于 ＭＤＬＬ的ＤＣＯ，实现
了类似于 ＭＤＬＬ的抖动特性．输出时钟频率等于参
考时钟频率乘以 Ｍ 除以Ｄ，倍频因子 Ｍ 和分频因
子Ｄ 可被用户灵活地编程改变．因此，ＤＦＳ可以作
为独立的数字时钟产生电路应用于其他大规模数字

电路中．
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　第４期 徐文忠，等：云计算下基于启发式混合算法的工作流调度研究

５　结束语

本文所提出的算法（ＨＨＧＡ）通过虚拟资源列
表及其更新的属性创建以目标为导向的初始种群，
为了创建初始种群，采用两个阶段进行评估．在第一
阶段，基于图的拓扑结构，应用程序的所有任务将按
优先级排序；在第二阶段，通过Ｂｅｓｔ－Ｆｉｔ方法来选择
好的候选资源．因此，这种方法在兼顾负载均衡的时
候能够快速找到好的解决方案，而且我们在适应度
函数中使用一些适当的参数来增加种群评估的

质量．
实验结果对比表明，本文提出的算法不仅能够

减少任务的完成时间，而且还能降低资源的负载均
衡率，极大地提高了资源利用率．在接下来的工作
中，我们将着重研究通信密集型应用程序中的工作
流调度问题．
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