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摘 要

I

摘 要

近年来 D类功率放大器凭借其高效率、低功耗、体积小等特点，广泛地应用

于小型便携式音频设备中。它采用脉冲宽度调制（PWM）技术来实现音频信号

的放大。而作为脉冲宽度调制技术所必须的三角波信号的性能很大程度上影响着

功放的性能。电荷泵锁相环频率合成器（CPPLL）凭借其频谱纯、稳定性高、体

积小等特点成为了频率合成器发展的主要方向，并广泛地应用于通信、计算机等

领域。本文将设计一款电荷泵锁相环频率合成器，使其产生 D类功率放大器所

需要的低频三角波信号。

在介绍了锁相环基本原理，比较各模块电路性能的基础上，本文设计的可编

程电荷泵锁相环频率合成器主要包括鉴频鉴相器、电荷泵、低通滤波器以及压控

振荡器。其中鉴频鉴相器采用动态 D触发器鉴频鉴相器（TSPC-PFD），其鉴相范

围为 2 。电荷泵锁相环采用全差分输入电流舵电荷泵，拥有良好的充放电电

流匹配性，同时具有快速开关等特点。对于电荷泵开关时间造成的死区效应则可

以通过调节鉴频鉴相器的反馈死区时间加以弥补，提高环路的精度。环路滤波器

则采用简单的二阶低通滤波器。压控振荡器作为实现低频率输出的关键，本文采

用对电容充放电形成三角波的结构，并根据实际要求加以改进，通过调节充放电

电流实现不同频率输出，并达到一定的输出频率范围。分频器为简单的 2/3双模

分频器与本文设计的简单 N/1分频器级联而成，并实现分频比可控。

本文基于 Cadence仿真软件，采用 HHNEC BCD350工艺实现电路的设计与

仿真。电荷泵锁相环频率合成器最终实现 100kHz、300kHz、600kHz、900kHz

以及 1.2MHz三角波及方波输出，并通过温度分别为-20℃、27℃以及 100℃环境

下的 tt、ff、ss工艺角仿真。

关键字：频率合成；电荷泵；锁相环
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Abstract

II

Abstract

In recent years, Class D power amplifiers are widely used in small-scale

portable audio devices because of its high efficiency, low power consumption and

smaller size etc.. It is based on the pulse width modulation (PWM) technology to

realize the audio signal amplification. The characteristic of the triangular wave which

is the important part of the PWM technology has a large extent affect on the Class D

power amplifier’s performance. Charge-pump phase-locked loop (CPPLL) frequency

synthesizer with its high spectral purity, high stability, small size become the main

development direction of the frequency synthesizer. And it is widely used in the field

of communication, computer, etc.. This paper designs a charge-pump phase-locked

loop frequency synthesizer to produce the triangle wave that the class D audio power

amplifier needs.

This paper analyzes the principle of phase-locked loop and compares the

characteristics of various types of charge-pump phase-locked loops, then shows the

circuit of the programmable charge-pump phase-locked loop frequency synthesizer. It

includes a frequency phase detectors, a charge pump, a low pass filter and a

voltage-controlled oscillator. This paper uses the true single phase clock PFD whose

phase detection range is 2 as the first part of the CPPLL . And a current steering

charging-pump is included. It has a good matching between the charging current and

the discharging current. At the same time it has the characteristic of fast switching. On

the other way the dead zone of the charge pump can be offset by the delay time of the

PFD’s reset signal. Voltage-controlled oscillator as a important part of CPPLL alters

the frequency by changing the charging/discharging current of the capacity. The

programmable frequency divider is composed by the 2/3 frequency divider and the

N/1 divider which is made up by simple logic gates.

The circuit is designed in HHNEC BCD035 process and the behavior is

simulated in Cadence. The output of the CPPLL frequency synthesizer can be the

triangular wave or the square wave. It can alters among 100kHz、300kHz、600kHz、
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900kHz and 1.2MHz. The CPPLL frequency synthesizer also has a good performance

under the tt, ff, ss corners from -20℃ to 100℃.

Key words: frequency synthesizer; charge pump; phase lock
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第一章 绪论

1

第一章 绪论

1.1 锁相环发展概述

锁相环（Phase-Locked Loop）是把输出相位和输入相位相比较的反馈系统[1]
，

是自动频率控制和自动相位控制技术的融合。由于其优良的性能在电子学和通信

领域中得到广泛的应用。基本锁相环（PLL）结构包括鉴相器（PD）、环路滤波

器（LF）和压控振荡器（VCO）。鉴频鉴相器用于检测两个输入信号的相位差；

环路滤波器则将鉴相器输出的信号平均化取其直流成分；压控振荡器利用环路滤

波器输出的直流信号控制其振动频率，得到与参考信号同步的输出信号，实现相

位锁定
[2]
。

早在 20 世纪 30 年代锁相（phase locking）概念就已经被提出。1932 年，一

位英国的科研人员研究出了可以替代 Edwin Armstrong超外差接收机的零差接收

机（直接转换接收机），而在这之前几乎所有的无线接收机中都采用超外差方式。

同年该技术由法国科学家 Henri de Bellescize发表于法国杂志 L'Onde Électrique。

当时并不使用 PLL 术语，而称为 Synchrodyne（同步接收机）。但是同步接收机在

当时并没有实用化。直到 1947 年，锁相环才第一次应用于电视接收水平和垂直

扫描的同步，很好地改善电视图象的同步性能。1954 年，锁相环进一步应用于

彩色电视机的色彩同步信号提取。

大约在 1965 年，第一个 PLL 集成芯片出现，它是一个纯粹的模拟器件。1969

年 Signetics公司研发出了可以集成一个完整的锁相环系统于一个芯片上的单片

集成电路，从此锁相环技术被大规模应用于通信、计算机、雷达、航天等领域中。

随后，PLL的研究逐渐向数字领域发展。大约在 1970 年，出现了第一个数字锁

相环。它实际上是一个数模混合器件，整个 PLL中只有鉴相器采用数字电路结

构。随着计算机、通信等行业的迅速发展，锁相环作为数字通信中的关键部分，

为了更好地与数字系统兼容，对 PLL的研究向数字方向更加深入，出现了全数

字锁相环（All Digital Phase-Locked Loop，ADPLL）。全数字锁相环包括由全数

字乘法器等构成的相位检测器、数字滤波器以及数控振荡器等，它具有面积小易

集成、可靠性高、功耗小、价格便宜等特点。
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本世纪计算机软件迅速发展，软件仿真在集成电路的设计过程中扮演着越来

越重要的角色，软件应用成为了通信、航空等各个领域不可或缺的部分。软件锁

相环（Soft Phase-Locked Loop，SPLL）亦用纯软件实现，摆脱了硬件电路的复

杂设计且处理灵活，解决了一些模拟电路遇到的问题，提高了系统的稳定性和可

靠性。最初，由于受到微机运行速度的限制，软件锁相环的上限工作频率较低，

未能得到实际的应用。现今，微机工作速度越来越高，软件锁相环也迅速发展并

已得到实际应用[3][4]。

随着微电子技术的迅速发展，从第一个集成电路锁相环至今，其制造工艺出

现了多种实现方式，如 CMOS、双极型、BiCOMS、GaAs以及 SiGe等。其中

GaAs工艺一般用在高频高性能的场合，但其代价较高。而对于其它工艺，同等

条件下双极型器件的速度较 CMOS器件快得多。但 CMOS工艺具有低功耗、高

集成度、低成本、容易实现等优点，因而得到广泛运用。目前 90nm SiGe BiCMOS

工艺下的锁相环已能达到 300GHz[5]。

1.2 锁相环的分类与应用

锁相环发展至今，其技术日趋成熟，从其发展历程来看，锁相环主要可分为：

模拟锁相环（APLL）、数模混合锁相环（DPLL）、全数字锁相环（ADPLL）、软

件锁相环（SPLL）[3][6]。目前，模拟锁相环已渐渐不再使用，而数模混合锁相环

凭借其低成本、高效高性能、灵活、可靠性高等特点被广泛地应用于各个行业。

电荷泵锁相环（Charge-Pump Phase-Locked Loop，CPPLL）是典型的数模混合锁

相环，其中的鉴频鉴相器以及分频器等由数字电路构成，而压控振荡器以及电荷

泵等则为模拟电路。电荷泵锁相环具有低功耗、锁定相位差小、高效简单等特点，

主要运用于频率综合电路 (Frequency Synthesizer)、数据及时钟恢复电路 (Clock

and Data Recovery，CDR)以及无线接收发送等领域。全数字锁相环中完全没有模

拟器件，整个电路中只有高低电平两种状态，受电源以及外界环境的干扰较小，

具有系统可靠性高、易集成、低成本等优势。但由于其存在结构复杂、工作频率

不高、噪声性能相对差以及电路性能不及数模混合锁相环等缺点，全数字锁相环

的应用范围相对受限。软件锁相环完全无硬件结构，灵活性高，但由于受到微机

性能的限制，还未能得到较多的应用。目前对软件锁相环的研究已逐步展开[7],
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在实际应用中初露头角，如基于 DSP技术的三相软件锁相环成功地应用于 PWM

整流器中[8]。

锁相环凭借其良好的性能、低成本、高灵活性、稳定的结构在各个领域得到

广泛的应用。在通信领域中锁相环主要用于发射、接收机中的主振与本振源、有

线通信中的载波形成以及各种通信系统中的调制与解调、数字通信中的载波同步

等[9]。在计算机领域中，主要用于各种时钟信号的供给，时钟恢复以及控制系统

中等[10]。在电视及高保真设备中，锁相环主要用于电视机同步、门限扩展解调、

电视台的锁相连播同步、频率合成等[11]，这是锁相环传统的应用之一。另外，锁

相环还广泛运用于导航[12]、空间技术[13]、仪器仪表、生物医学电子[14]等领域[15]。

1.3 本课题研究背景

随着手机、笔记本电脑、MP4 播放器等音频消费电子的发展，对电子产品的

便携性、续航能力、功耗等的要求越来越高。音频功率放大器作为这些电子产品

最常用的组件之一，也面临着越来越高的性能要求，特别是对音频功放效率的要

求。音频功率放大器主要有 A类（甲类）、B类（乙类）、AB类（甲乙类）以及

D类运放。其中 A类功放虽然声音醇厚，但其耗能大、效率低、输出功率小[16]。

而 AB类功率放大器拥有高品质的音频放大性能，但其效率低，输出功率相对较

低，若想要 AB类功率放大器输出高功率，则其必定消耗更多的功率产生热量，

故需要强大的散热系统，增加了器件的体积与成本[17]。D类功率放大器的工作方

式不同于 AB类功率放大器，它采用电压切换的方式，所以其输出级或是处于导

通状态或是处在截止状态，大大提高了功率放大器的效率。D类功率放大器的效

率达到 80%以上，大约比 AB类功率放大器高 2-3倍，所以 D类功率放大器被广

泛地用在便携式高功率音频设备中[18][19][20]。

图 1.1 D类功率放大器基本结构
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