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应用于全数字锁相环的高性能数控振荡器设计
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摘　要：全数字锁相环（ＡＤＰＬＬ）是现代通信系统和计算机接口电路中的关键部件．数控振荡器（ＤＣＯ）是 ＡＤＰＬＬ
的核心模块电路，决定了ＡＤＰＬＬ的整体性能．对比提出了一种基于标准单元技术的数控振荡器，采用粗调级与精

调级级联的结构．该结构中的阶梯型粗调级，能够展宽频率调节范围、降低功耗；精调级采用插值电路，能够将粗调

单元的延时步长细化，从而得到更高精度的输出时钟．基于Ｔｏｗｅｒ　Ｊａｚｚ　０．１８μｍ　ＣＭＯＳ工艺，对该数控振荡器进行

了仿真验证，显示该电路能够工作在不同的工艺角、温度下，输出２００ＭＨｚ的时钟信号，频率分辨率为１０ｐｓ，功耗

为１．２ｍＷ，而且线性度高．该数控振荡器完全基于标准单元设计，通过数字流程实现，具有更高的可移植性，缩短

了设计周期．
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１　引言

锁相环（Ｐｈａｓｅ－Ｌｏｃｋｅｄ－Ｌｏｏｐ，ＰＬＬ）是现代通
信系统和计算机接口电路的重要组成部分，ＰＬＬ性
能优劣很大程度上影响着整个系统性能品质．传统
锁相环的设计实现都是基于模拟流程，其中最常用
的是电荷泵锁相环（Ｃｈａｒｇｅ－Ｐｕｍｐ　ＰＬＬ，ＣＰＰＬＬ），

由鉴频／鉴相器（Ｐｈａｓｅ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＦＤ）、
电荷泵（Ｃｈａｒｇｅ　Ｐｕｍｐ，ＣＰ）、低通环路滤波器（Ｌｏｏｐ
Ｆｉｌｔｅｒ，ＬＦ）和压控振荡器（Ｖｏｌｔａｇｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　Ｏｓ－
ｃｉｌｌａｔｏｒ，ＶＣＯ）等核心模块组成，基本结构如图１所
示．其中，ＣＰ根据ＰＦＤ输出的相位误差信号的脉宽
和极性，向ＬＦ中注入或从中抽取电荷；ＬＦ将电流
转换成控制电压，调制ＶＣＯ的振荡频率．ＰＬＬ是一
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个闭环系统，通过不断的负反馈调节，最终达到稳定
的振荡频率．

图１　传统的电荷泵锁相环的结构

ＣＰＰＬＬ的输出时钟信号相位噪声小是其突出
优点，但同时也不可避免地伴随着模拟电路固有的
缺点，比如：①在数字信号处理器ＤＳＰ或微处理器

ＭＣＵ中，ＰＬＬ通常工作在非常嘈杂的环境中，ＣＰ
会受到通过电源和衬底耦合的数字信号转换噪声的

干扰，从而影响其稳定性；②ＣＰＰＬＬ对工艺很敏感，
可移植性差，对于不同的工艺，模拟电路必须重新设
计，从而延长了设计周期，推迟了产品面世时间；③
随着特征尺寸的不断缩小，漏电问题进一步恶化，高
性能ＣＰ及 ＶＣＯ的设计变得愈发困难；④ＣＰＰＬＬ
中的低通ＬＦ，需要使用电阻、电容等无源元件，不但
占用大量面积、增加成本，而且不便于片上集成．鉴
于传统锁相环的以上缺点，全数字锁相环（Ａｌｌ－Ｄｉｇ－
ｉｔａｌ　ＰＬＬ，ＡＤＰＬＬ）逐渐成为研究的热点．

２　全数字锁相环的基本原理

ＡＤＰＬＬ克服了 ＣＰＰＬＬ的缺点，具有以下优
点：①对电源电压波动不敏感，受噪声影响小；②可
以通过数字流程实现，可移植性高；③不需要无源元
件，易于与数字基带集成．ＡＤＰＬＬ的结构和工作原
理与ＣＰＰＬＬ非常类似，只不过从模拟域映射到了
数字域，如图２所示［１］．时数转换器（Ｔｉｍｅ－ｔｏ－Ｄｉｇｉｔ－
ａｌ　Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＴＤＣ）将ＰＦＤ输出的模拟相位误差进
行量化，数字化的相位误差被传递到数字环路滤波
器（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｌｏｏｐ　Ｆｉｌｔｅｒ，ＤＬＦ）进行处理，得到的频
率控制字（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｗｏｒｄ，ＦＣＷ）对数控
振荡器（Ｄｉｇｉｔａｌｌｙ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＤＣＯ）的输
出频率进行控制．ＤＬＦ的作用是建立 ＡＤＰＬＬ环路
的动态特性，同时，噪声和信号的高频分量也会被该
低通滤波器所抑制．ＤＣＯ的输出经过分频器分频后
反馈给ＰＦＤ，完成一次环路过程．

ＤＣＯ是ＡＤＰＬＬ中最重要的组成部分．ＤＣＯ的

图２　全数字锁相环的结构框图

设计目标一般是：①更宽的频率调节范围，以展宽

ＡＤＰＬＬ的工作范围；②更高的频率分辨率，ＤＣＯ精
度越高，输出时钟的抖动抖动越小；③频率－控制字
曲线具有良好的线性和单调性，使锁相环路更稳定，
不易出现失锁；④更低的功耗．因为 ＤＣＯ 是 ＡＤ－
ＰＬＬ中工作频率最高的模块，ＤＣＯ功耗占ＡＤＰＬＬ
整体功耗的比例在５０％以上．在ＤＣＯ的实现方式
中，单端环形振荡器（Ｓｉｎｇｌｅ－Ｅｎｄｅｄ　Ｒｉｎｇ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ）
以其结构简单，易于实现，功耗低，便于与标准

ＣＭＯＳ工艺集成的特点，广泛应用于 ＡＤＰＬＬ的设
计中［２］．
本文提出了一种完全基于标准单元的宽频率调

节范围、高频率分辨率、线性、单调ＤＣＯ．该ＤＣＯ使
用粗调和精调相级联的结构，其中粗调级延迟单元
延迟较大，展宽了频率调节范围，降低了功耗，具有
良好的线性度；精调级采用两级插值电路，将粗调级
延迟步长细化，进一步提高了精度，同时保证了振荡
频率随数控码单调变化．

３　ＤＣＯ结构

图３阐述了本文提出的ＤＣＯ结构．该ＤＣＯ采
用了级联结构，主要包括三级，分别为粗调级
（Ｃｏａｒｓｅ－Ｔｕｎｉｎｇ　Ｓｔａｇｅ）、第一级精调（１ｓｔ　Ｆｉｎｅ－Ｔｕｎ－
ｉｎｇ　Ｓｔａｇｅ）和第二级精调（２ｎｄ　Ｆｉｎｅ－Ｔｕｎｉｎｇ　Ｓｔａｇｅ）以
及各级的译码电路［３］．粗调级和精调级相互配合，兼
顾了ＤＣＯ的工作范围和频率分辨率，同时满足了
对ＤＣＯ线性度和单调性的要求．此外，该ＤＣＯ完
全基于数字标准单元库中的标准单元设计并实现，
具有良好的可移植性．
３．１　粗调级的结构和工作原理
传统的粗调级采用路径选择结构（Ｐａｔｈ　Ｓｅｌｅｃ－

ｔｉｏｎ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ），如图４所示．多路选择器（ＭＵＸ）由

三态缓冲器组成，根据不同的数控码，选择不同延迟
的路径接入振荡环路，输出不同频率的时钟信号．然
而，随着延时链路长度的增加，ＭＵＸ中三态缓冲器
增多，ＭＵＸ负载电容增大，导致ＤＣＯ最大工作频
率下降以及功耗增大．本文采用的阶梯型粗调级
（Ｌａｄｄｅｒ－Ｓｈａｐｅｄ　Ｃｏａｒｓｅ－Ｔｕｎｉｎｇ　Ｓｔａｇｅ）能够在不牺
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图３　数控振荡器整体结构框图

牲最大工作频率和功耗的同时，增加延时链路的长
度，结构如图５所示．阶梯型粗调级由３２个粗调延
时单元（Ｃｏａｒｓｅ－Ｔｕｎｉｎｇ　Ｄｅｌａｙ　Ｃｅｌｌ，ＣＤＣ）组成，其
中每个ＣＤＣ包含一个两输入与非门和一个反相输
出的 ＭＵＸ．

图４　采用路径选择结构的粗调级

图５　采用阶梯型结构的粗调级

粗调控制码 Ｃ［３０：０］采用温度计码编码，由

ＦＣＷ 译码得到，对应选择相应的延时路径，粗调级
的调节步长为一个ＣＤＣ的延时，即一个两输入与非
门和一个反相输出 ＭＵＸ的延时之和．该步长值较
大，因此能够通过使用较少的延时单元，获得较宽的
工作范围．粗调级的最小延时，只有两个与非门和一
个 ＭＵＸ 的延时之和，对应于最高工作频率．当

ＤＣＯ需要输出更低的工作频率时，粗调级相应选择
更长的延时路径，对环路延时没有贡献的ＣＤＣ，通
过两输入与非门的另一个控制端将其禁用，减小了

冗余延时单元的动态功耗．
３．２　第一级精调的结构和工作原理
针对绝大多数ＤＣＯ的应用场合，粗调级的精度

是远远不够的，所以引入了两级精调来进一步改善

ＤＣＯ的频率分辨率［４］．精调级的设计难度体现在如
何提高ＤＣＯ频率分辨率的同时，使环路延时能够随

ＦＣＷ单调变化．为了保证级联结构的单调性，每一级
的调节范围应该和上一级的延迟步长相匹配．
本文提出的ＤＣＯ采用多级插值电路作为第一

级精调，结构如图６所示．每组共８个 Ｔｒｉ－ｓｔａｔｅ
Ｂｕｆｆｅｒ的输入端相连，分别接粗调级的两个输出

ＣＡ＿ＯＵＴ和ＣＢ＿ＯＵＴ；两组Ｔｒｉ－ｓｔａｔｅ　Ｂｕｆｆｅｒ的输
出端相连，形成一个插值单元，由互补的控制码

Ｆ１Ａ［７：０］和Ｆ１Ａ［７：０］分别控制各个 Ｔｒｉ－ｓｔａｔｅ
Ｂｕｆｆｅｒ的打开与关断．假设输入为 ＣＡ＿ＯＵＴ 的

Ｂｕｆｆｅｒ组，相比输入为ＣＢ＿ＯＵＴ的，打开的个数更
多，则经过插值后的输出Ｆ１Ａ＿ＯＵＴ更接近于ＣＡ＿

ＯＵＴ；反之，则更接近于ＣＢ＿ＯＵＴ．另外一个插值单
元则由Ｆ１Ｂ［７：０］和Ｆ１Ｂ［７：０］控制．第一级精调与
粗调类似，有两个输出Ｆ１Ａ＿ＯＵＴ和Ｆ１Ｂ＿ＯＵＴ，两
者的时间差为第一级精调的调节步长，供第二级精
调进一步插值．表１列出了四组控制码的不同组合
所对应的Ｆ１Ａ＿ＯＵＴ和Ｆ１Ｂ＿ＯＵＴ的时序关系．

图６　采用插值结构的第一级精调

３．３　第二级精调的结构和工作原理

２ｎｄ　Ｆｉｎｅ－Ｔｕｎｉｎｇ　Ｓｔａｇｅ的结构与１ｓｔ　Ｆｉｎｅ－Ｔｕｎ－
ｉｎｇ　Ｓｔａｇｅ完全类似，如图７所示．由互补的控制码

Ｆ２［７：０］和Ｆ２［７：０］控制一组插值单元，Ｂｕｆｆｅｒ内部
的数字代表受该信号控制的并联 Ｔｒｉ－ｓｔａｔｅ　Ｂｕｆｆｅｒ
的数目．２ｎｄ　Ｆｉｎｅ－Ｔｕｎｉｎｇ　Ｓｔａｇｅ的引入，不但能进一
步提高ＤＣＯ的频率分辨率，而且相比于单级插值
结构，达到相同的精度使用的延时单元更少，减小了
面积、降低了功耗．
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表１第一级精调的时序关系

Ａ组打开的
三态缓冲
器个数

Ｂ组打开的
三态缓冲
器个数

Ｃ组打开的
三态缓冲
器个数

Ｄ组打开的
三态缓冲
器个数

ＦＩＡ＿ＯＵＴ
时序

ＦＩＢ＿ＯＵＴ
时序

１　 ７　 ０　 ８ ＴＣＢ＋Ｓ　 ＴＣＢ

２　 ６　 １　 ７ ＴＣＢ＋２Ｓ ＴＣＢ＋Ｓ

３　 ５　 ２　 ６ ＴＣＢ＋３Ｓ ＴＣＢ＋２Ｓ

４　 ４　 ３　 ５ ＴＣＢ＋４Ｓ ＴＣＢ＋３Ｓ

５　 ３　 ４　 ４ ＴＣＢ＋５Ｓ ＴＣＢ＋４Ｓ

６　 ２　 ５　 ３ ＴＣＢ＋６Ｓ ＴＣＢ＋５Ｓ

７　 １　 ６　 ２ ＴＣＢ＋７Ｓ ＴＣＢ＋６Ｓ

８　 ０　 ７　 １ ＴＣＡ　 ＴＣＢ＋７Ｓ

图７　第二级精调结构

４　仿真结果

本文提出的 ＤＣＯ 结构，仿真和验证都基于

Ｔｏｗｅｒ　Ｊａｚｚ　０．１８μｍ　ＣＭＯＳ工艺，分别使用Ｈｓｐｉｃｅ
和Ｖｉｒｔｕｏｓｏ进行晶体管级、电路级仿真．
在工艺角为ＴＴ，温度２５℃，电源电压１．８Ｖ的

典型情况下，当ＤＣＯ振荡频率在２００ＭＨｚ附近时，

Ｃｏａｒｓｅ－Ｔｕｎｉｎｇ　Ｓｔａｇｅ，１ｓｔ　Ｆｉｎｅ－Ｔｕｎｉｎｇ　Ｓｔａｇｅ，２ｎｄ

Ｆｉｎｅ－Ｔｕｎｉｎｇ　Ｓｔａｇｅ的延时随ＦＣＷ 的变化情况，如
图８（ａ）～（ｃ）所示．从图８能够清晰地看出，粗调级
中ＣＤＣ的延迟较大，约为３９１ｐｓ，但具有出色的线
性度；第一级精调和第二级精调的调节步长分别缩
短到大约６４ｐｓ和１０ｐｓ，提高频率分辨率的同时保
证了周期－频率控制字曲线的单调性．

５　结束语

本文提出了一种应用于 ＡＤＰＬＬ 的高性能

ＤＣＯ，该ＤＣＯ完全基于标准单元设计，具有良好的
可移植性，方便使用数字流程实现．该ＤＣＯ具有宽

图８　不同周期－频率控制字曲线

的频率调节范围，通过阶梯型粗调级和两级插值电
路相级联，将 ＤＣＯ的频率分辨率提高到１０ｐｓ以
内，同时具有良好的线性和单调性，利于锁相环的锁
定和保持稳定．当ＤＣＯ工作在２００ＭＨｚ时，整体功
耗为１．２ｍＷ，满足ＳｏＣ的应用需求．

参考文献：
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表３　三种算法聚类准确率

数据集
分类准确率／％

传统Ｋ 层次Ｋ　 ＨＭＫＣ

Ｉｒｉｓ　 ９０．４７　 ９１．１４　 ９４．６１

Ｐｅｎｄｉｇｉｔｓ　 ８３．７２　 ８５．７６　 ８７．４４

Ｗｉｎｅ　 ９１．４７　 ９２．７８　 ９３．４８

Ｈｅａｒｔ－
ｓｔａｔｌｏｇ

７１．４８　 ８２．５４　 ８４．７６

　　表２、表３所示为四组数据分别在三种算法下
达到最优聚类个数时统计的实验数据和聚类准确

率．聚类的最佳效果是有较小的簇内距离以及较大
的簇间距离，并且拥有较高的分类准确率．通过表２
中的数据可以看出，ＨＭＫＣ算法相对其他２个算法
能够获得较小的簇内距离和较大的簇间距离．而表

３中的数据显示 ＨＭＫＣ算法对四组数据集的聚类
准确率都有所提升．通过上述实验结果表明，

ＨＭＫＣ算法在运用微聚类和重新构造的准则函数
的情况下聚类效果有明显的改进．

５　结束语

本文针对传统Ｋ－ｍｅａｎｓ算法存在的聚类个数
不明确，准则函数不能找到最优Ｋ 的问题，结合层
次结构，提出了一种基于层次微聚类的Ｋ－ｍｅａｎｓ聚
类算法（ＨＭＫＣ），并根据本算法的思想重新设计了
准则函数．根据微聚类思想不断动态更新聚类中心
点与聚类个数，并结合新的准则函数提高了聚类的
精度，此外，还能自动地得到最佳或者接近最佳的聚
类个数．下一步工作中，将进一步研究和探索该方

法，使其能应用到高维空间的实际问题中，如图像处
理、网络节点分类等．
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