
　
３３卷　第６期

２０１６年６月

微 电 子 学 与 计 算 机

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３３　Ｎｏ．６

Ｊｕｎｅ２０１６

收稿日期：２０１５－０８－０７；修回日期：２０１５－０９－２２

基金项目：国家自然科学基金项目（６１２６４００１，６１１６６００４，６１１６１００３）；广西自然科学基金项目（２０１３ＧＸＮＳＦＡＡ０１９３３３）；研究

生教育创新计划资助项目（ＧＤＹＣＳＺ２０１４５７）
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摘　要：根据模拟集成电路系统级和行为级快速验证的需求，针对一种穿戴式超宽带射频接收前端的５００Ｍｂｐｓ

的时钟数据恢复电路（ＣＤＲ）进行设计．传统ＣＤＲ的ＶｅｒｉｌｏｇＡ模型一般是基于理想环路进行环路参数的分析，误

差较大．利用ＶｅｒｉｌｏｇＡ与Ｍａｔｌａｂ进行行为级建模时将电荷泵充放电电流的大小和时间不匹配等非理想因素考虑

进来，并进行相位噪声的拟合．行为级和电路级的对比仿真验证了行为级模型的快速性和准确性，并对ＣＤＲ电路

级的设计具有前瞻性的指导意义．
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ｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅｌｏｏｐｉｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙＭａｔｌａｂｓｃｒｉｐｔ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｉｒｃｕｉｔｌｅｖｅｌａｎｄｂｅｈａｖｉｏｒａｌｌｅｖｅｌｖｅｒｉｆｙｔｈｅ
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ｍｅａｎｉｎｇｔｏｃｉｒｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎｏｆＣＤＲ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＶｅｒｉｌｏｇＡ；Ｍａｔｌａｂ；ｂｅｈａｖｉｏｒａｌｌｅｖｅｌ；ＣＤＲ；ｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１　引言

超深亚微米片上系统（ＳＯＣ）促进了穿戴式产品

的迅速发展，而在人体表面复杂的信道环境下，拥有

高速、准确、丰富的多媒体数据传输能力越来越成为

穿戴式产品发展的趋势．因此在设计作为穿戴式产

品射频接收机电路的核心模块，即时钟数据恢复电

路（ＣＤＲ）时，快速计算并优化环路参数，并结合实

际输入参考噪声快速拟合整个环路相位噪声具有重
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要意义．

由于设计的穿戴式用ＣＤＲ工作速率高达５００

Ｍｂ／ｓ，使用ＳＰＩＣＥ工具仿真数据量巨大、耗时长、

积累误差严重．而采用一种基于模拟硬件描述语言

的ＶｅｒｉｌｏｇＡ进行系统级建模，能在较短时间内验

证环路参数的设计是否合理，并通过迭代不断优化

系统性能指标．

文献［１］对ＣＤＲ进行了ＶｅｒｉｌｏｇＡ行为级建模，

但此设计只考虑了环路理想情况，且未仿真系统环

路的相位噪声，最后也未与电路级设计进行对比．文

献［２］对ｂｕｒｓｔｍｏｄｅ型ＣＤＲ进行建模，但未提供系

统环路参数设计的方法．本文以超宽带通信用ＣＤＲ

设计为例，首先研究了系统环路参数，如相位裕度、

环路带宽、误码率、峰峰值抖动，然后基于ＶｅｒｉｌｏｇＡ

建立了鉴相环路和鉴频环路的行为模型，且考虑了

电荷泵充放电大小和时间不匹配的非理性特性，并

与电路级设计进行仿真对比，最后利用Ｍａｔｌａｂ对电

路级的环路进行整体相位噪声拟合．

２　ＣＤＲ环路参数设计

本文设计的ＣＤＲ为基于锁相环（ＰＬＬ）的全速

率双环带外参考频率结构，系统的结构框图如图１

所示．其中鉴相环路包括一个 ＨＯＧＧＥ型鉴相器

（ＰＤ）、差分电荷泵（ＣＰ＿ＰＤＬＯＯＰ）、二阶低通滤波

器（ＬＦ）、带注入锁定的环形振荡器（ＲＩＮＧＶＣＯ）、以

及将正弦波转为方波的缓冲器（ＴＲＡＮＳＷＡＶＥ）．

鉴频环路包括一个鉴频器（ＦＤ）、电荷泵（ＣＰ＿ＦＤ

ＬＯＯＰ）、５０分频器（ＤＩＶ＿５０）、单端输出的正弦波转

方波缓冲器（ＴＲＡＮＳＷＡＶＥ＿ＤＡＮ）．锁定检测器

（ＬＯＣＫ＿ＤＥＴＥＣＴＯＲ）用于鉴相环路和鉴频环路的

切换［３４］，当输入信号ＮＲＺ的频率与ＲＩＮＧＶＣＯ的

频率相差较大时，鉴频环路工作用于频率捕获过程；

当只相差几个周期时，由ＬＯＣＫ＿ＤＥＴＥＣＴＯＲ切换

至鉴相环路进行频率跟踪过程，并最终恢复时钟差

分信号Ｔｅｓｔｖｃｏ＋，Ｔｅｓｔｖｃｏ和数据信号ｒｅｔｉｍｅｄｄａ

ｔａ．

图１　ＣＤＲ环路

　　在使用ＶｅｒｉｌｏｇＡ进行系统功能和环路参数验

证前，需要根据技术指标进行环路参数计算．本文设

计的超宽带通信用５００Ｍｂ／ｓ的性能指标如表１

所示．

表１　超宽带通信用ＣＤＲ性能指标

误码率

ＢＥＲ

峰峰值

抖犑ｐｐ

均方根

抖动

犑ｒｍｓ

Ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ
相位

裕度

电源

电压

ＮＲＺ

速率

１０－１２ ０．１５ＵＩ０．８２ｐｓ －９０ｄＢｃ ５５° １．８Ｖ ５００Ｍｂ／ｓ

　　犑ｐ－ｐ＝α犑ｒｍｓ，α＝１４．０９６（ＢＥＲ＝１０
－１２）

（１）

犳＝
（Δ犳）２１０

犔（Δ犳）
１０

４π（犳犮·犑ｒｍｓ）２
，

犔（Δ犳）＝－９０ｄＢｃ（Δ犳＝１ＭＨｚ） （２）

式（１）为ＵＷＢ通信协议中误码率ＢＥＲ与峰峰

值抖动的关系式［５－６］，求出均方根抖动犑ｒｍｓ后代入

Ｒａｚａｖｉ噪声模型式（２），计算出环路带宽ω＝２πｆ．

由鉴频环路开环传递函数表达式（３）：

犌（狊）狊＝ｊ!ω＝
θ狅（狊）

θ犻（狊）
狊＝ｊ!ω＝

－犓ＰＦＤ＆ＣＰ犓ＶＣＯ
ω
２犆１犖



１＋ｊωτ２
１＋ｊωτ１


τ１
τ２

（３）

可推导时间常数τ１，τ２，二阶低通滤波器电容犆１，犆２，

５０１
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电阻犚２等如式（４）～（８）所示．

τ１＝
ｓｅｃ（γ狅）－ｔａｎ（γ狅）

ω犮
（４）

τ２＝
１

ω犮
２
τ１

（５）

犆１＝
τ１
τ２

犓ＰＦＤ＆ＣＰ犓ＶＣＯ
犖ω犮

２ 
１＋（ω犮τ２）２

１＋（ω犮τ１）槡 ２
（６）

犆２＝犆１（
τ２
τ１
－１） （７）

犚２＝
τ２
犆２

（８）

式中，犓ＰＦＤ＆ＣＰ＝１００μ／２π为鉴频器和电荷泵增益，

犓ＶＣＯ＝１．５ＧＨｚ／Ｖ为环形振荡器增益，犖＝５０为

分频比，最终计算得二阶低通滤波器参数如表２

所示．

表２　二阶低通滤波器参数

犆１／ｐＦ 犆２／ｐＦ 犚２／ｋΩ

３．１８ ３１．８３ ２．７３４７

　　实际进行迭代优化时，环路裕度取值越大使得

环路更稳定，电压波纹摆幅更小，但同时锁定时间更

长，电路在进行前仿真和后仿真时需要等待的时间

也要更久．因此需要进行折衷，行为级仿真时间极大

缩短了整个迭代也就是折衷的过程，表２所示为经

过折衷，最终以较小锁定时间为主要考虑因素时，相

位裕度取到５５°的滤波器参数．

３　ＶｅｒｉｌｏｇＡ建模

利用ＶｅｒｉｌｏｇＡ进行行为级建模
［７］的目的是为

了快速验证系统功能和参数分配的正确性［８］，从

而避免电路级参数进行优化迭代的时候耗时长，

效率低的问题［９］．本文行为级建模分别考虑到电

荷泵充放电电流大小和时间不匹配的非理想因

素，然后将其与电路级仿真结果进行对比，以验证

ＣＤＲ电路模块非理想效应对环路造成的影响；其

中电荷泵（ＣＰ）模块的ＶｅｒｉｌｏｇＡ非理想特性建模

代码如下：

／ＶｅｒｉｌｏｇＡｆｏｒＣＤＲ＿ＣＰ

．．．／／模块定义，基本参数描述

ｒｅａｌｃｐｖａｌ，ｔｖａｌ；

ｐａｒａｍｅｔｅｒｒｅａｌｉｂａｓｅ＝１００ｕ；

ｐａｒａｍｅｔｅｒｒｅａｌｉｐｌｕｓ＝１０ｕ；

ｐａｒａｍｅｔｅｒｒｅａｌｔｂａｓｅ＝１００ｐ；

ｐａｒａｍｅｔｅｒｒｅａｌｔｐｌｕｓ＝５０ｐ；

ｐａｒａｍｅｔｅｒｒｅａｌｖｔｈ＝０．９；

Ａｎａｌｏｇｂｅｇｉｎ

＠（ｉｎｉｔｉａｌ＿ｓｔｅｐ）ｃｐｖａｌ＝０；

Ｉｆ（（Ｖ（ｕｐ）＞Ｖｔｈ）

＆＆（Ｖ（ｄｎ）＜Ｖｔｈ））

／／满足此条件则ＣＰ充电

ｂｅｇｉｎ／／非理想因素在注释中说明

ｃｐｖａｌ＝－ｉｂａｓｅ；／／若放电电流大，

改为ｃｐｖａｌ＝－ｉｒｅｆ－ｉｐｌｕｓ；

ｔｖａｌ＝ｔｂａｓｅ；／／若放电时间长，

改为ｔｖａｌ＝ｔｂａｓｅ＋ｔｐｌｕｓ；

ｅｌｓｅｉｆ（（Ｖ（ｕｐ）＞Ｖｔｈ）＆＆（Ｖ（ｄｎ）＜Ｖｔｈ））／／满足此条件则

ＣＰ放电

ｂｅｇｉｎ

ｃｐｖａｌ＝ｉｂａｓｅ；／／若充电电流大，改为／／ｃｐｖａｌ＝ｉｒｅｆ＋ｉｐｌｕｓ；

ｔｖａｌ＝ｔｂａｓｅ；／／若放电时间长，改为／／ｔｖａｌ＝ｔｂａｓｅ＋ｔｐｌｕｓ；

ｅｎｄ

ｅｌｓｅ

ｂｅｇｉｎ

ｃｐｖａｌ＝０；／／此时环路锁定；

ｔｖａｌ＝０；／／此时环路锁定；

ｅｎｄ

Ｉ（ｏｕｔ）＜＋ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ（ｃｐｖａｌ，ｔｖａｌ，１００ｐ，１００ｐ）；

ｅｎｄ

ｅｎｄｍｏｄｕｌｅ

　　其中充放电时间、充放电大小分别用ｔｖａｌ，

ｃｐｖａｌ表示．（１）当充放电大小和时间一致时，ｔｖａｌ＝

ｔｂａｓｅ，ｃｐｖａｌ＝ｉｂａｓｅ；（２）考虑非理想因素，充放电大

小不一致：即若放电电流大，对应放电时的ｃｐｖａｌ＝

ｉｂａｓｅｉｐｌｕｓ；若充电电流大，对应充电时的ｃｐｖａｌ＝

ｉｂａｓｅ＋ｉｐｌｕｓ；（３）考虑非理想因素，充放电时间不一

致：即若放电时间长，对应放电时ｔｖａｌ＝ｔｂａｓｅ＋

ｔｐｌｕｓ；若充电时间长，对应充电时的ｔｖａｌ＝ｔｂａｓｅ＋

ｔｐｌｕｓ．

基于ＰＬＬ的ＣＤＲ在环路锁定后恢复出时钟信

号和数据信号如图２、图３所示．可知：（１）ＰＬＬ锁定

时间仅为５８２．６２１ｎｓ；（２）锁定时采样频率与数据率

一致，均为５００ＭＨｚ；（３）采样点在数据中心位置，

可满足建立时间和保持时间，正确恢复数据；（４）整

个行为级仿真时间仅需几十秒．

行为级电荷泵充放电大小和时间不匹配的仿真

结果如图４和图５所示，可知图上表示的充放电电

流大小相差１０μＡ时，锁定时间相比大小一致时多

了１００ｎｓ；充放时间相差５０ｐｓ时，锁定时间相比时

间一致多出３３ｎｓ锁定时间．因此在电路级设计可

采用差分电荷泵以尽量满足充放电电流匹配，以减

少锁定时间．

电路级基于ＰＬＬ的ＣＤＲ仿真结果如图６所
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图２　行为级ＣＤＲ恢复时钟和数据信号

（依次为输入伪随机码ｄａｔａｉｎ、锁定时ｖｃｏ控制电压ｖｃｔｒｌ、

恢复出的时钟信号ｒｅｔｉｍｅｄｄａｔａ、恢复出的数据信号ｒｅ

ｔｉｍｅｄｃｌｋ）

图３　行为级ＣＤＲ恢复时钟和数据信号细节图

（由上至下依次为输入伪随机码ｄａｔａｉｎ、恢复

出的数据信号ｒｅｔｉｍｅｄｄａｔａ、恢复出的时钟信号

ｒｅｔｉｍｅｄｃｌｋ）

图４　行为级充放电电流非理想效应锁定

（由上至下依次为充放电电流大小一致、放电大于充电

电流１０μＡ、充电大于放电电流１０μＡ）

图５　行为级充放电电流非理想效应锁定

（由上至下依次为充放电电流时间一致、放电时间

较长５０ｐｓ、充电时间较长５０ｐｓ）

示，可知实际电路用了频率为数据速率两倍的采样

信号，符合奈奎斯特采样定律，可以正确采样恢复出

数据，考虑负载影响，恢复数据上升下降时间与理想

情况有所差别．

图６　电路级ＣＤＲ恢复时钟和数据信号细节图

（由上至下依次为恢复出的时钟信号ｔｅｓｔ１、输入伪随

机ＮＲＺ码、恢复出的数据信号ｒｅｔｉｍｅｄｄａｔａ）

由图２～６中的行为级别和电路级的ＣＤＲ仿真

结果可知：（１）当ＰＬＬ锁定时，基于ＶｅｒｉｌｏｇＡ的行

为级仿真ＶＣＯ控制电压约为９６０ｍＶ，电路级仿真

ＶＣＯ控制电压为９４０．８１６ｍＶ，两个结果已经非常

接近，两者控制电压的差值是由于电路设计时，特别

是ＶＣＯ电压频率增益犓ｖｃｏ并不是完全稳定造成；

（２）电路级仿真需要几个小时才能完成，相比之下基

于ＶｅｒｉｌｏｇＡ的行为级别仿真在几十秒内即可，节

省了大量时间，便于快速验证系统功能和参数分配．

４　Ｍａｔｌａｂ拟合双环路整体相位噪声

在利用Ｓｐｅｃｔｒｅ进行ＣＤＲ电路级相位噪声仿

真时，输入的参考噪声无法根据实际的链路进行合

理的设置，且仿真时间过长，积累误差严重．因此可

以分别仿真环路不同模块的相位噪声，然后利用噪

声传递函数，考虑实际输入参考噪声，并通过 Ｍａｔ

ｌａｂ进行相位噪声拟合，以缩短仿真时间和节省

空间．

将犖分频的负反馈环路断开，只考虑开环前向

增益，可推导开环传递函数犃（狊）如式（９）所示，二阶

低通滤波器器的增益犉（犛）为ＶＣＯ控制电压与电荷

泵输出电流的比值，如式（１０）所示．

犃（狊）＝
犓ｐｄ犉（狊）犓ｖｃｏ

狊
（９）

犉（狊）＝
１

１

犚＋
１
犆狊

＋犆２狊

（１０）

由于进行整个环路相位噪声拟合时，必须采用

闭环传递函数，因此用开环传递函数推导闭环传递
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函数犎（狊）易得式（１１），考虑到输入参考噪声对整

个环路的影响，推导误差传递函数犈（狊）如式 （１２）

所示．

犎（狊）＝
犃（狊）

１＋犖犃（狊）
（１１）

犈（狊）＝
１

１＋犖犃（狊）
＝
犎（狊）

犃（狊）
（１２）

在工艺角为ＴＴ，温度为２７度的情况下，利用

不同模块３０次仿真的平均值，得到最终结果如图７

所示，其中ＰＮ＿ｏｕｔｒｅｆ为实际链路的输入参考噪

声，ＰＮ＿ｏｕｔｐｃｌ为单独对鉴相器，电荷泵和滤波器仿

真得到的相位噪声数据，ＰＮ＿ｏｕｔｖｃｏ为单独仿真振

荡器得到的相位噪声，ＰＮ＿ｏｕｔ为最终拟合的相位

噪声．可得到整个环路相位噪声在频偏１０ＭＨｚ时

候为－１１８．７３６２ｄＢｃ．利用 Ｍａｔｌａｂ进行整个环路

相位噪声拟合能极大提高环路性能计算速度．由于

不同通信链路的输入参考噪声不同，因此可准确灵

活地利用噪声传递函数拟合整个环路实际相位

噪声．

图７　Ｍａｔｌａｂ建模拟合环路相位噪声

５　结束语

本文研究了基于ＶｅｒｉｌｏｇＡ和 Ｍａｔｌａｂ的ＣＤＲ

行为级建模方法，展开对电荷泵充放电不匹配的非

理想特性、不同模块噪声传递函数分析，并通过仿真

验证得到量化评估结果．指出了利用ＶｅｒｉｌｏｇＡ进

行行为级建模能高效模拟电路级仿真结果，充放电

不匹配等非理想特性会造成锁定时间延长，通过

Ｍａｔｌａｂ拟合环路相位噪声可根据输入参考噪声仿

真出实际环路相位噪声指标，从而为穿戴式超宽带

射频接收机前端ＣＤＲ电路设计提供重要的理论

依据．
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