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摘　要：提出一种快速最优自适应频率校准电路，应用于卫星导航接收机的宽带频率合成器中．该自适应频率校准

电路通过共用频率合成器中多模分频器的分频码，快速定位到多频带压控振荡器的理想目标频带，并进行反馈校

准，搜索出目标频点的上下两条实际目标频带，并分别与之比较偏差，选择距离最近的目标频带．该自适应频率校

准电路采用数模混合电路设计，模拟部分以减小搜索步长，数字部分以提高校准算法的准确性和减少搜索步数．基

于０．１８μｍＣＭＯＳ工艺的混合信号仿真验证表明，相对于传统的频率校准电路，提出的快速最优自适应频率校准

电路可以实现更短的锁定时间，并选取最优频带，从而有利于频率合成器的环路稳定和相位噪声优化．
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１　引言

多模式卫星导航定位接收机中采用宽带频率合

成器作为射频前端的本振，为混频器提供相应的频

点．作为射频前端芯片的核心模块，频率合成器与卫

星导航定位接收机的性能有着密切的相关性，它的

锁定时间影响了通信速度，相位噪声影响了通信质

量．为加快频率合成器的锁定时间和改善相位噪声，

本文提出了一种数模混合的快速最优自适应频率校

准电路（ＡｄａｐｔｉｖｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ＡＦＣ）．

频率合成器的锁定时间包括频带锁定时间和频

率锁定时间．频率合成器中的ＡＦＣ决定了频带的选
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择以及频带锁定的时间．传统的ＡＦＣ搜索算法均以

固定频带开始搜索，具有盲目性，本文根据分频器中

的分频码动态分配初始频带，以减小搜索范围，减少

ＡＦＣ的搜索步数；并在此基础上，提出采用高速计

数器采样预分频器（Ｐｒｅｓｃａｌｅｒ）的频率，以减小ＡＦＣ

的搜索步长，实现快速锁定频率合成器的频带．

选择最优频带可以改善频率合成器的相位噪

声，而传统ＡＦＣ的频带选择方案基于精度比较算

法，只能选择出可用的频带，而无法选择出最优的频

带．本文提出的上下目标频带择优选取的方案可以

选取距离目标频点最近的频带（即最优频带），以优

化频率合成器的相位噪声性能．

２　频率合成器与ＡＦＣ

２．１　工作原理

在射频接收机中，低噪声放大器和混频器的工

作频率与本振信号相近，因此为避免两者对压控振

荡器（ＶＣＯ）的谐振频率的干扰，可以将ＶＣＯ的谐

振频率设计为本振频率的两倍，再进行二分频作为

本振频率［１］．本文设计的频率合成器如图１所示．分

为频带锁定环路和频率锁定环路，其中频带锁定环

路包括一个ＡＦＣ、ＶＣＯ、Ｐｒｅｓｃａｌｅｒ；频率锁定环路为

电荷泵锁相环结构，包括一个鉴频鉴相器（ＰＦＤ）、电

荷泵（ＣＰ）、二阶环路滤波器（ＬＰＦ）、ＶＣＯ、Ｐｒｅｓｃａｌ

ｅｒ、可编程分频器（Ｄｉｖｉｄｅｒ）．输出缓冲器（Ｂｕｆｆｅｒ）用

于驱动外部电路．

图１　所设计的频率合成器

电路启动后，ＡＦＣ断开ＳＷ１，闭合ＳＷ２，频带

锁定环路开始工作，ＶＣＯ的控制电压保持为犞ＤＤ／

２，以控制 ＶＣＯ的输出频率为频带的中心频点．

ＡＦＣ将预分频器的输出与参考频率进行比较，判断

多频带ＶＣＯ的控制频带是否与目标频带接近，并

通过调整ＡＦＣ的控制码将宽带压控振荡器的控制

频带校准到目标频带，此时ＡＦＣ断开ＳＷ２，闭合

ＳＷ１，进入频率锁定环路工作状态，鉴频鉴相器对

参考频率与可编程分频器的输出频率进行比较，判

断ＶＣＯ的输出频率是否达到目标频点，并通过控

制电荷泵对环路滤波器进行充放电，从而改变ＶＣＯ

的控制电压，将频率校准到目标频点．

通过改善ＡＦＣ的设计，快速搜索到目标频带，

将有效地减小整个频率合成器的锁定时间．优化频

带选择算法以改善频率合成器的相位噪声性能．

２．２　传统的ＡＦＣ搜索算法

如图２所示，本文设计的ＶＣＯ为多频带压控振

荡器的典型结构［２］，ＡＦＣ输出４位二进制控制码

犓３犓２犓１犓０控制ＶＣＯ开关电容阵列的四组开关

ｂ３，ｂ２，ｂ１，ｂ０．固定电容和可变电容的电容值分别

为犆ｂ和犆ｖａｒ，ＶＣＯ中开关电容阵列的电容值采用二

进制权重法排布，电容值以犆ｆ／２为步进形成１６组不

同大小的电容值．电容阵列的电容值为犆Ｋ 如式（２）

所示，以十进制数犓表示ＶＣＯ的四位二进制控制码

犓３犓２犓１犓０，谐振频率为犳ｖｃｏ与参考频率犉ｒｅｆ和分频

比犖ｄｉｖ的关系如式（１）所示．

犳ｖｃｏ＝
１

２π 犔·犆槡 犓

＝犉ｒｅｆ·犖ｄｉｖ （１）

犆犓 ＝
１
２
犓·犆ｆ＋犆ｂ＋犆（ ）ｖａｒ （２）

图２　１６频带ＶＣＯ

通过外部输入分频器的分频比，设定频率合成

器目标频点．ＡＦＣ需要搜索到相应的ＶＣＯ的目标

频带（目标频点所在的频带），频率合成器才能进入

频率锁定过程锁定目标频点．传统的ＡＦＣ频带搜索

算法如图３所示，其中图３（ａ）为顺序搜索方式，依

次以步进为１从００００到１１１１的方向搜索，每调整

一次频带，ＡＦＣ中的比较电路判断当前频带是否达

到目标频带，若未达到目标频带则继续顺序搜索，直

至搜索到目标频带停止搜索．图３（ｂ）为二进制折半

搜索方式，从中间频带１０００开始，ＡＦＣ中的比较电

路判断当前频带是否达到目标频带，若未达到目标

９０１



微电子学与计算机 ２０１８年

图３　传统ＡＦＣ频带搜索算法

频带，根据比较结果决定向上或向下搜索频带，并相

应地跳转到０１００或１１００，即每次搜索后以二进制

折半方式调整控制码，直至搜索到目标频带停止搜

索．如图３所示，分别以００００１１１１为目标频带，标

记了需要的搜索步数．其中使用顺序搜索方式的平

均搜索步数为（１＋２＋…＋１４＋１５＋１６）／１６＝８．５；

二进制折半搜索方式的平均搜索步数为（４＋５＋３＋

４＋２＋４＋３＋４＋１＋４＋３＋４＋２＋４＋３＋４）／１６＝

３．３７５．可知二进制折半搜索方式的平均搜索步数较

少，但其算法较顺序搜索方式更复杂，提高了电路设

计的难度［３］．

３　快速最优ＡＦＣ方案设计

设频带锁定时间即ＡＦＣ搜索时间为犜ＡＦＣ．频

带锁定时间由ＡＦＣ每步的搜索步长犜ｓｔｅｐ和搜索步

数犖ｓｔｅｐ共同决定的，即犜ＡＦＣ＝犜ｓｔｅｐ·犖ｓｔｅｐ．减小频带

锁定时间可以从减小ＡＦＣ搜索步长和减少ＡＦＣ搜

索步数两方面出发［４］．

３．１　减少ＡＦＣ搜索步数犖ｓｔｅｐ

传统ＡＦＣ搜索算法中，顺序搜索算法从最高或

最低频带开始搜索，二进制折半搜索算法是从中间

频带开始搜索，这样预设固定的初始频带具有盲目

性，因此搜索步数较多．为了减小搜索范围，提高搜

索效率，可以针对不同目标频率预选合适的初始

频带［５］．

频率合成器中，由式 （１）和式 （２）可知犖ｄｉｖ与Ｋ

的关系如式（３）所示，由此在设计时根据犖ｄｉｖ计算所

有的犓 值，建立犖ｄｉｖ与犓 的映射表．可直接根据

犖ｄｉｖ分配相应的犓 值预选 ＶＣＯ的频带，而无需

ＡＦＣ搜索过程．

犓＝
２

２π犳ｒｅｆ·犖（ ）ｄｉｖ
２·犔

－犆ｖａｒ－犆（ ）ｂ ／犆ｆ
（３）

直接预选频带而无ＡＦＣ搜索过程的方式在仿

真电路中可行．而在实际电路中，由于存在工艺与温

度造成的影响、电源电压变化造成的频率推移（Ｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙＰｕｓｈｉｎｇ）和负载造成的频率牵引（Ｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｙＰｕｌｌｉｎｇ）等，ＶＣＯ的１６条频带的实际值与设计

值存在偏差，实际频带相对设计值会向上或向下漂

移，导致以犖ｄｉｖ选定的频带并不是实际目标频带．因

此，有必要通过ＡＦＣ进一步校准．一般情况下，频带

漂移幅度接近一到两个频带间隔，二进制折半搜索

算法以２犖个频带间隔跳转，有时跳转幅度大于频带

漂移幅度，其搜索效率反而下降，因此以进一步校准

的方式选择顺序搜索算法．频带漂移的幅度决定了

在预选频带后顺序搜索的步数，因此预选频带后只

需搜索一至两次，少于传统的非预选频带搜索方式

的步数．所以预选频带与顺序搜索相结合的方式更

高效．

３．２　减小ＡＦＣ搜索步长犜ｓｔｅｐ

减小搜索步长犜ｓｔｅｐ也是改善总的校准时间

犜ＡＦＣ的关键．ＡＦＣ每一步的搜索过程分为计数环节

和比较环节，计数环节的时间决定了搜索过程的主

要时长．如图１所示，本文提出采用Ｐｒｅｓｃａｌｅｒ的输

出频率进行计数的方式，相比采用Ｄｉｖｉｄｅｒ的输出

频率进行计数的传统方式［６］，其搜索步长更短，搜索

更精确．一方面由于整数频率合成器的分辨率为

犉ｒｅｆ，采用Ｄｉｖｉｄｅｒ的输出频率进行计数时，计数环节

必须满足犖ｄｉｖ个犜ｒｅｆ，而采用Ｐｒｅｓｃａｌｅｒ的输出频率

时，计数环节只需满足２个犜ｒｅｆ，进而减小了步长．

另一方面由于第一个或最后一个计数周期的边缘未

对齐，采用Ｄｉｖｉｄｅｒ的输出频率进行计数时误差约

为犜ｒｅｆ，而采用Ｐｒｅｓｃａｌｅｒ的输出频率进行计数时误

差约为２·犜ｒｅｆ／犖ｄｉｖ，进而提高了计数精度．

３．３　最优目标频带选择方式

ＡＦＣ是通过比较环节来确定频带是否达到目

标频带，传统的比较方式是预设精度，将计数环节的

计数结果与预设的目标值做差，若差值落在精度范

围内，结束频带搜索过程，锁定频带．

在宽带频率合成器的设计中，ＶＣＯ的相邻频带

前后都交叠一部分；此外，工艺偏差导致频带上下漂

移．因此，在相邻的两条频带上均可能找到目标频

点，即选择上下任何一条目标频带环路均可以锁定．

传统算法只选择第一条可用的目标频带，若目标频

点处于此目标频带的较高频率处，即需要较高的环

路滤波器的控制电压，这在频率锁定过程中，控制电

压的过冲较高，造成锁定时间较长；另一方面，若目
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标频点与目标频带的中心频点偏差较大，这在频率

锁定后，环路滤波器较高或较低的控制电压会造成

前级电荷泵充放电较大失配，造成环路滤波器上更

大的纹波，恶化输出频率的相位噪声［７］．即传统的比

较方式只能选择出可用的目标频带，无法选择出可

优化系统性能的最优频带．本文提出的最优频带选

择方式，即搜索到目标频点的上下两条目标频带，并

比较两条目标频带与目标频点的偏差，选择与之偏

差最小的目标频带为最优频带．

３．４　快速最优ＡＦＣ实现方案

提出的快速最优ＡＦＣ结构如图４所示．其中

计数器Ａ对Ｐｒｅｓｃａｌｅｒ进行周期计数，计数器Ｂ对

参考信号进行周期计数，锁存频带模块记录前后两

次计数环节中的周期数，比较器用于判断目标频率

的对应值犖ｃｏｍｐ是否处于前后两次记录的周期数之

间，状态机根据比较器的反馈信号判断搜索是否停

止以及控制顺序搜索模块调整控制码，锁存控制码

模块记录前后两次频带控制码，最优频带比较模块

对比较器输出的差值进行比较从而选择两次锁存的

控制码中的最优控制码．

图４　快速最优ＡＦＣ结构图

搜索过程中的计数环节如图５所示，计数器Ｂ

对参考频率犉ｒｅｆ进行计数，为提高精度，以１６个参

考周期犜ｒｅｆ为一次计数环节，通过计数器Ａ对预分

频器输出频率犉ｐｒｅ进行计数，记录该计数环节中

犉ｐｒｅ的周期数犖ｐｒｅ．该方式在保证精度的条件下依然

可以实现减小计数环节的时间．本文设计的频率合

成器应用于导航系统，其输出频率为１．２～１．７

ＧＨｚ，在０．１８μｍＣＭＯＳ工艺下，图４中的１１位的

高速计数器Ａ需要以模拟电路实现，如图６所示，

前三级为ＣＭＬ（ＣｕｒｒｅｎｔＭｏｄｅＬｏｇｉｃ）结构的ＤＦＦ，

后八级为ＴＳＰＣ（ＴｒｕｅＳｉｎｇｌｅＰｈａｓｅＣｌｏｃｋ）结构的

ＤＦＦ，ＣＭＬ结构的ＤＦＦ可以对１ＧＨｚ以上信号有

效计数，后八级的信号采用功耗较低的ＴＳＰＣ结构

的ＤＦＦ．将ＡＦＣ设计为数模混合结构，可以在功耗

和面积上达到有效平衡．

图５　计数环节时序图

图６　计数器Ａ结构

提出的快速最优ＡＦＣ的流程图如图７所示，

根据分频比在查找表中预选对应的控制码，根据

控制码调整ＶＣＯ的输出频带，计数器Ａ对Ｐｒｅｓ

ｃａｌｅｒ二分频后的频率进行周期计数为犖ｐｒｅ，并锁存

为犖ｐｒｅ＿Ｃ，进入比较器比较犖ｃｏｍｐ和犖ｐｒｅ＿Ｃ，判断当

前频率是否大于目标频点，进入向下搜索环节或

向上搜索环节，根据顺序搜索模块上调或下调控

制码，进行第二次搜索，将先后两次搜索的周期数

犖ｐｒｅ＿Ｌ、犖ｐｒｅ＿Ｃ和控制码 Ｋ＿Ｌ、Ｋ＿Ｃ锁存，判断

犖ｃｏｍｐ的值是否在犖ｐｒｅ＿Ｌ与犖ｐｒｅ＿Ｃ之间，若是，则

认为寻找到了上下两条目标频带，否则，按照顺序

调整新的控制码，直至搜索到目标频点的上下两

条频带停止搜索．搜索到上下频带后，利用犖ｃｏｍｐ与

犖ｐｒｅ＿Ｌ、犖ｐｒｅ＿Ｃ做差分别得到差值Ｄ＿Ｌ、Ｄ＿Ｃ，最优

频带选择模块比较Ｄ＿Ｌ与Ｄ＿Ｃ大小，选择两者中

最小差值对应的目标频带 Ｋ＿Ｌ或 Ｋ＿Ｃ为最优

频带．

传统搜索方式与本文提出的搜索方式的搜索时

间如表１所示，犖ｓｔｅｐ代表平均搜索步数，其中犕 代

表ＶＣＯ控制位数，犉犻代表对第犻条频带的漂移幅度

相对频带间隔的倍数进行向上取整（如漂移幅度分

别为０．４／０．８／１．２／１．６倍频带间隔时，犉犻分别取１／

１／２／２），相对传统的搜索方式，本文采用预选频带、

顺序搜索和最优比较算法相结合的方式，并采用高

速计数器采样预分频器的频率的方案实现ＡＦＣ，

ＡＦＣ的对所有频带的平均搜索时间为犜ＡＦＣ＝犜ｓｔｅｐ

·犖ｓｔｅｐ＝ ∑
２
犕

犻＝１犉（ ）犻／２犕（ ）＋１ ·１６·犜ｒｅｆ，实现了

ＡＦＣ的快速搜索与最优频带选择．
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表１　不同ＡＦＣ搜索时间

搜索方式 犖ｓｔｅｐ 犜ｓｔｅｐ

顺序 ２犕＋（ ）１ ／２ 犖ｄｉｖ·犜ｒｅｆ

二进制

折半
犕＋１＋∑

犕－１

犻＝０
犻＋（ ）１ ·２犻

２犕
犖ｄｉｖ·犜ｒｅｆ

预选＋顺序＋最优 ∑
２犕

犻＝１
犉（ ）犻 ／２犕＋１ １６·犜ｒｅｆ

图７　ＡＦＣ流程图

４　电路设计验证

利用Ｃａｄｅｎｃｅ的ＡＭＳ仿真平台，采用ＳＭＩＣ

０．１８μｍＣＭＯＳ工艺对ＡＦＣ进行数模混合电路设

计，并采用ＶｅｒｉｌｏｇＡ描述ＰＦＤ、ＣＰ、ＶＣＯ、Ｐｒｅｓｃａｌ

ｅｒ、Ｄｉｖｉｄｅｒ模块，以理想的电容电阻设计ＬＰＦ，对频

率合成器仿真验证［８９］．如图８所示，为验证ＡＦＣ功

能，先将ＶＣＯ的理想频带均向下调整１．２倍频带

间隔的漂移幅度来逼近工艺等因素对实际电路造成

的偏差，图中只显示了１６条频带中的４条频带，其

中理想频带以虚线表示，非理想频带以实线表示，设

定目标频点犳Ｔ．实验一对采用Ｄｉｖｉｄｅｒ后频率计数

方式结合二进制折半搜索算法设计的ＡＦＣ进行仿

真，仿真结果如图９所示，依次搜索１０００／１１００／

１０１０三个频带，最终由于精度误差较大和未设计最

优频带选择算法，ＡＦＣ选择了相对最优频带１０１１

距离目标频点较远的１０１０频带，其频带锁定时间为

２４．４μｓ，控制电压锁定在０．２２Ｖ．实验二对提出的

快速最优ＡＦＣ进行仿真，ＡＦＣ根据分频比直接预

选ＶＣＯ的理想频带虚线（１１００），对输出频率进行

比较，目标频点大于漂移后的１１００频带的中心频

率，进入顺序搜索过程，将控制码调整为１０１１，对输

出频率进行比较，目标频点依然大于漂移后的１０１１

频带的中心频率，然后将控制码调整为１０１０，此时

目标频点小于漂移后的１０１０频带的中心频率，可以

判断目标频点处于下频带１０１１和上频带１０１０之

间，即１０１１和１０１０均为目标频带，于是比较本次和

前一次锁存的目标频点与目标频带的偏差值Ｄ＿Ｃ

和Ｄ＿Ｌ（分别为０．８和０．２个频带间隔），选择距离

目标频点最近的１０１０为最优频带．仿真结果如图

１０所示，频率合成器的频带锁定过程耗时４．４μｓ，

控制电压ＶＴ锁定在０．９８７Ｖ，图中Ａ／Ｂ／Ｃ分别为

二进制码１０１０／１０１１／１１００的十六进制码．两者实验

充分表明，相对传统方式，本文提出的ＡＦＣ可以实

现更短的锁定时间和最优频带选取．

图８　ＡＦＣ搜索过程

图９　传统二进制折半搜索方式ＡＦＣ仿真图

５　结束语

本文从宽带频率合成器的结构出发，介绍了一

种快速最优自适应频率校准电路．首先利用预选频

带方式快速定位到目标频点附近的频带上，减少
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图１０　提出的ＡＦＣ仿真图

ＡＦＣ搜索步数；其次利用顺序搜索算法寻找处于目

标频点的上下两条目标频带，并在此基础上增加最

优选择模块选择出最优频带，以利于频率合成器环

路稳定和相位噪声的改善．首次采用了数模混合电

路方式设计ＡＦＣ，利用模拟电路设计高速计数器以

减小ＡＦＣ搜索步长，数字模块实现搜索算法．该自

适应频率校准电路性能满足卫星导航系统中宽带频

率合成器的需求．
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