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摘 要:数控振荡器是全数字锁相环中的关键部件,目前应用较多的是除 N 计数式数控振荡器和增量/减量计数式数控

振荡器,应用于锁相环时, 前者做一次分频比调整就能使环路进入锁定状态 ,捕捉时间短, 后者捕捉时间长, 却有着前者没有

的优势:结构简单、易于集成。提出了一种增/减量可变的计数式数控振荡器电路, 此电路结构简单, 同时也具有捕捉时间短

的优点。
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Abstract: DCO is a key module of DPLL , g enera lly ther e ar e tw o design methods: N dev ided counter contr ol and incr e

ment/ decrement counter cont rol. F or the fo rmer , one frequency adjustment can make the loop reach the lo cked st ate, having a

sho rt captur e time. T he latter s capture time is much longer , but its str ucture is simple and easy for integr ation. In v iew of the

above problem, this paper presents an increment/ decrement adjustable DCO based on increment/ decrement counter contro l

pr inciple. It adopts output feedback design and has a simple str ucture. It can gain t he same capture speed o f N devided counter

DCO . T he simulation r esult s show that the DCO can change frequency in a larg e range r apidly.
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1 引 言

锁相环( Phase Locked Loop, PLL)是一个闭环相位自

动跟踪系统,是由鉴相器( PD)、环路滤波器 ( LF)和压控振

荡器( VCO)组成,其最早是由 Debellescize于 1932年提出

的[ 1] ,现已得到了广泛的应用,如跟踪滤波、调制解调、时

钟同步、频率合成等技术都用到了锁相环。随着数字电路

技术的成熟, 1967 年 Drogin 提出了一种全数字锁相环

( All Digital Phase Locked Loop, ADPLL)
[ 2]
,他是由数字

鉴相器 ( DPD )、数字环路滤波器 ( DLF ) 及数控振荡器

( DCO)组成。与模拟 PLL 相比, ADPLL 具有更好的抗干

扰能力和稳定性,特别是避免了模拟 PLL 中 VCO 的非线

性、部件饱和以及鉴相特性的零点漂移等问题,且采用数

字电路技术易于 ADPLL器件集成
[ 3]
。

但是由于集成电路本身逻辑速度的限制, ADPLL 目

前主要是应用于一些工作频率较低的领域如: 调频( FM

或 FSK )信号解调, 移相键控信号( PSK )解调以及位同步

技术等
[ 4]
,因此提高 ADPLL 电路性能关键在于如何提高

DPD, DLF 和 DCO 的响应速度。目前在实际应用中的

DCO 有除 N 计数式 DCO 和增量/减量计数式 DCO ,其中

前者的响应时间快,但是结构较为复杂,而后者虽然响应

时间长,但其结构简单且易于单片集成[3]。鉴于后者易于

集成的特点,提出一种增/减量可变的计数式 DCO 电路,

以提高 DCO 的响应速度。本文主要介绍该种 DCO 的工

作原理及其主控器电路设计, 并用 cadence中的 verilog_

XL工具来进行功能仿真,结果表明此 DCO能够迅速的大

幅改变输出频率,达到了除 N 计数式 DCO 的响应速度。

2 基本工作原理

增量/减量计数式 DCO的基本电路模块结构图如图 1

所示。

图 1 增/减计数式 DCO 结构图

其中信号钟模块是一个可产生输出频率为 f s 的高频

振荡源电路,控制器模块和m分频器模块共同构成一个相

位调整电路,主要用来调整输出信号 f o 的相位。一般计数

式 DCO 的工作原理是: 当没有进位脉冲或借位脉冲时输
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出控制器时,控制器仅对 f s进行二分频,此时输出频率 f o

= f s / ( 2m) ; 当有进位脉冲输入控制器时, 在控制器的输

出脉冲序列中会添加一个脉冲,则使经 m 分频器分频后

的输出脉冲的相位提前 1/ m个周期,即输出频率增大; 而

当有借位脉冲输入控制器时,在控制器的输出脉冲序列中

会扣除一个脉冲,则使经m分频器分频后的输出脉冲相位

推后 1/ m个周期,即输出频率减小。由此可见, 这种 DCO

每次只能对输出频率进行微调,应用于锁相环路时,需经

过多次频率调整才能达到锁定状态,因此使得环路的捕捉

时间较长。

为了减小环路捕捉时间,提高环路捕捉速度, 文中对

控制器模块电路进行改进, 实现一种增/减量可变的计数

式 DOC电路,其工作原理框图如 2所示。

图 2 改进型的 DCO 结构图

其中控制器模块增加了增/减量控制字的控制输入和

输出反馈输入,成为整个 DOC电路的主控制器.这样, 当

进位控制信号 INC与借位控制信号 DEC均为 0 时,输出

频率 f o= f s / ( 2m) ,当 INC= 1且 DEC= 0 时,控制器将通

过添加 N(N 为增/减量控制字)个脉冲而使 f o 迅速增大;

而当 INC= 0 且 DEC= 1时,控制器将通过扣除 N - 1 个

脉冲而使 f o迅速减小。DCO输出信号周期T o = 1/ f o是 N

的线性函数,设 T s = 1/ f s ,则 T o 的具体值如表 1 所示。

表 1 T o 的具体值

INC DEC T o( 1/ f o)

0 0 2 mT s

0 1 ( 2m- N + 1) T s

1 0 ( 2m+ N) T s

1 1 不工作

其中 0 ∀ N ∀ m;可见当 N = m时,此 DCO 可输出

最大频率为 f max = 1/ [ ( m+ 1 ) T s ] = f s / ( m+ 1) ;可输出

最小频率为 f min = 1/ ( 3 m T s ) = f s / ( 3 m )。

3 主控制器电路设计

由上面分析可见,本改进型的 DCO 设计主要体现在

主控制器的内部功能电路实现上,下面详细介绍该主控制

器总体电路和关键电路的设计。

3. 1 总体电路设计

所设计的主控制器总体电路结构如图 3所示。

其中虚线框中为控制器主体结构图, INC为进位控制

输入端, DEC为借位控制输入端, N 为增/减量控制字输

入端, CP为高频时钟输入端, RESET 为复位输入端。控

制器输出信号经m分频器分频后即可得到所需的频率信

号,边沿检测器可以灵敏的检测到输出信号边沿(上升沿

和下降沿)的变化,并输出一个复位信号到控制器,配合控

制器对整个电路进行控制。下面按照表 1 所示的 3 种工

作模式详细介绍一下控制器的控制原理:

图 3 主控制器总体电路图

( 1) 二分频模式

当进位与借位控制端输入均为低电平时,控制器工作

在二分频模式。由于 INC= 0, DEC= 0,使得 2 个三态门

均处于关闭状态,可编程计数器与 JK 触发器不相通,处于

无效工作状态。此时上拉 N 管使得 JK 触发器的 J , K 输

入端被置为高电平, JK 触发器对高频时钟信号进行二分

频,控制器最终输出占空比为 1 #4 的方波信号, 此频率信

号经m分频器后输出频率为 f s / ( 2m) 的对称方波信号。

( 2) 添加脉冲模式

当进位控制端输入为高电平,借位控制端输入为低电

平时,控制器工作在添加脉冲模式。由于 INC= 1, DEC=

0,使得与 JK 触发器 J 端相连的三态门打开, 可变编程计

数器的输出端与 JK 触发器的 J 端相通,而 K 端仍被上拉

为高电平。此种模式的工作原理为:开始时 RESET 端输

入低电平,此时可编程计数器, JK 触发器, m分频器均被

复位;当 reset 变为高电平后,可编程计数器从 0 开始做加

计数,在此期间可编程计数器输出为高电平,经过三态门

反向后,输出给 JK 触发器的 J端, 使得 JK 触发器输出保

持为低电平,此时控制器输出频率为 f s , 当可编程计数器

计到控制字的设定值 N 时停止计数,并输出低电平,从而

使 JK 触发器的 J端输入变为高电平, JK 触发器对高频时

钟进行二分频,而当 DCO 总的输出信号出现边沿的变化

时,边沿检测器立即产生一个复位信号给可编程计数器,

使其复位并重新从 0 开始做加计数∃重复上述过程。通

过分析可以看出,在每一个工作周期(可编程计数器复位

重新计数 2 次)中,控制器向 m分频器的输入脉冲信号中

添加了 N 个脉冲,从而使 m分频器提前 N T s 计满脉冲

数,即使得 DCO 输出信号周期减小了 N T s。

( 3) 扣除脉冲模式

当进位控制端输入为低电平,借位控制端输入为高电

平时,控制器工作在扣除脉冲模式。由于 INC= 0, DEC=
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1,使得与 JK 触发器 K 端相连的三态门打开, 可变编程计

数器的输出端与 JK 触发器的 K 端相通,而 J 端仍被上拉

为高电平。此种模式的工作原理为:开始时 RESET 为低

电平,此时可编程计数器, JK触发器, m分频器均被复位;

当RESET变为高电平后, 可编程计数器从 0 开始做加计

数,在此期间可编程计数器输出为高电平,经过三态门反

向后,输出给 JK 触发器的 K 端,使得 JK 触发器输出保持

为高电平, 此时控制器输出保持为低电平,当可编程计数

器计到控制字设定值 N 时停止计数,并输出低电平, 从而

使 JK触发器的 K 端输入变为高电平, JK 触发器对高频时

钟进行二分频;而当 DCO 总的输出信号出现边沿的变化

时,边沿检测器立即产生一个复位信号给可编程计数器,

使其复位并重新从 0 开始做加计数∃重复上述过程。通

过以上分析可以看出, 在整体电路每一个工作周期(可编

程计数器复位重新计数两次)中, 控制器从 m分频器的输

入脉冲信号中扣除了N - 1 个脉冲,从而使m分频器滞后

(N - 1) T s才能计满脉冲数,即使得 DCO 输出信号周期增

大了( N- 1) T s。

由此可见,通过向 m 分频器的输入脉冲信号中插入

脉冲或从m 分频器的输入脉冲信号中扣除脉冲来改变

DCO的分频比,进而来大幅调整输出频率。向 m分频器

输入信号中插入脉冲可以增大m 分频器的输出频率 (即

DCO的输出频率 ) ,反之, 扣除 m分频器输入信号中的一

部分脉冲可以减小m 分频器的输出频率。

3. 2 关键电路的设计

通过 3. 1中的原理分析可知边沿检测器和可编程计数

器是控制器中最为关键的部件,他们的性能直接影响控制

器的功能和效率,下面详细介绍一下这两个模块的设计。

( 1) 边沿检测器的设计

边沿检测器实际上是一个单脉冲产生电路,如图 4( a)

所示,其基本原理是利用反向器的延迟时间来产生一个窄

脉冲
[ 7]
。图 4( b)为其仿真波形图,可见, 当输入信号没有

发生变化时,其输出为高电平,当输入信号出现沿的变化

时,他会输出一个短的低脉冲信号,低脉冲的宽度决定于

Y 个反相器总的延迟时间。

( 2) 可编程计数器的设计

这里设计的可编程计数器结构如图 5( a)所示(以 8 位

计数器为例) :

图 5( a)中虚线框中为一级单元,他是由一个上升沿触

发的 D触发器,一个与门和两个异或门组成的反馈控制结

构,其中每一级代表一位,中间省略了 4 级单元没有画出;

X1, X2, X3, ∃, X14 为异或门, D< 7 # 0> 为控制字输入

端, Rb为复位输入端, CP 为时钟信号输入端, SEP是计满

标志位输出端,为了提高性能,采取并行结构设计,各级用

同一时钟控制,这样, 各级单元可以在时钟上升沿到来时

同时改变状态并输出结果, 跟串行结构相比, 大大减小了

延迟时间和相位抖动。同时为了减少边沿感应器中反向

延迟器的个数,采取异步复位方式, 不管时钟上升沿是否

到来,只有有复位信号产生,可编程计数器立即复位,并在

下一时钟上升沿到来时重新从 0 开始计数。

图 4 边沿检测器

图 5 可编程计数器

由图中可以看出时钟信号要经过一个由 SEP 的反向

信号控制的或门才能输入到各级 D 触发器中, 因此当

SEP= 0 时,此或门被关闭,时钟信号不能输入到各级 D触

发器,此时可编程计数器的状态不再变化。下面详细介绍

该可编程计数器的工作原理:开始时,复位输入端为低电

平,各级触发器均被置为 0 状态,可编程计数器的状态为

00000000,此时 SEP输出端为高电平,时钟输入端的或门

被打开;当 Rb 变为高电平后,计数器开始从 0开始做加计

数,当计到与控制字输入端的数据相同后, SEP 输出端输

出低电平, 时钟输入端的或门被关闭,此时时钟不能输入

到可编程计数器中,可编程计数器的状态不再变化。当有
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低脉冲输入到复位输入端时,计数器立即复位并重新从 0

开始计数,并重复上述过程。图 5( b)为该可编程计数器

的仿真波形图, 其中 D 为输入控制字 ( 仿真中设定为

289) , Rb 为复位输入信号, CP 为时钟信号, dat a表示可编

程计数器的状态, SEP 为可编程计数器计满标志位的输

出。由仿真结果可以看出,由于采取异步复位,即使复位

脉冲在时钟上升沿到来之前已经恢复为高电平,也可以使

可编程计数器复位,并重新从 0 开始计数, 这就降低了边

沿检测器的设计难度。

4 电路仿真与结果分析

本文在仿真时,设定增/减量控制字 N = 81,图 6( a) ,

( b)分别是添加脉冲和扣除脉冲的仿真结果。其中 CP 为

来自高频源的时钟信号, data 为可编程计数器的状态值,

con_o 为控制器的输出信号, out 为 DCO 总的输出信号

(也即边沿检测器的输入信号) , mc_o 为边沿感应器的输

出信号。

图 6 添加脉冲和扣除脉冲的仿真结果

由波形图可知,当 DCO 输出信号发生沿的变化(包括

上升沿和下降沿)时,边沿感应器会立即输出一个窄的低脉

冲信号,使可编程计数器复位并重新从 0开始计数,从图 6

中可看出在此 DCO 输出信号的一个周期中,由于边沿感

应器的作用,可编程计数器被复位并重新计数两次,在添

加脉冲工作模式时,控制器在其每一次计数期间向输入 m

分频器的脉冲信号中添加 40. 5个脉冲,这样在整个周期

中,控制器总共向输入 m分频器的脉冲信号中添加了 81

个脉冲; 在扣除脉冲工作模式时,控制器在其每一次计数

期间从输入m分频器的脉冲信号中扣除 40个脉冲, 在整

个周期中控制器总共从输入 m分频器的脉冲信号中扣除

了 80 个脉冲。由此可见 DCO 最后输出的是占空比为

50%的对称方波信号。

由上可见,此 DCO 可以看作是一个分频比可变的分

频器,其是通过控制器向 m分频器的输入脉冲信号中插

入脉冲或从m 分频器的输入脉冲信号中扣除脉冲来改变

其分频比,进而实现频率调整的。

5 结 语

文中所述 DCO 是基于增/减量计数式 DCO 的工作原

理所设计的,具有结构简单,易于集成的特点,其通过改变

整体电路的分频比来大幅调整输出信号的频率, 其功能与

除 N 计数式 DCO 相当, 该 DCO 集中了增/减量计数式

DCO 和除 N 式计数器的优点,应用于锁相环路时既可达

到除 N 式计数器的响应速度,又由于其简单的结构而易

于集成。
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