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D 类放大器由于其较高的效率得到了广泛的应

用。而如今在高效率 D类音频功放中低频率的锁相环

也起了重要作用。D类音频功放最常用调制机制是脉

冲编码调制即 PWM（Pulse Width Modulation）技术，将音

频信号与三角波信号相比较，经采样得到脉冲宽度与音

频信号幅度成比例变化的 PWM信号。因而，三角波的

稳定性影响着音频信号调制的准确性。锁相环以其优

良的信号稳定性很好地符合了这一要求。另外，锁相环

还可以用于频率合成不同频率的三角波，对于不同频率

的音频输入信号都能进行良好的 PWM调制。锁相环一

般分为模拟锁相环、混合锁相环和全数字锁相环，其基

本原理结构包括鉴相器（PD）、环路滤波器（LPF）和压控

振荡器（VCO），如图 1所示。本文主要介绍一款适用于

音频范围的低频电荷泵锁相环。

1 电荷泵锁相环设计

本文介绍的电荷泵锁相环（CPPLL）属于混合型锁

相环，其基本机构如图 2所示，包括鉴频鉴相器（PFD）、

电荷泵（CP）、低通滤波器和压控振荡器四个部分。参

考信号与输出信号经过鉴频鉴相器比较得到的两路信

号分别控制电荷泵开关 S1，S2，根据频率相位比较结果

对电容 Cp进行充放电进而改变 Vcont的大小，控制VCO产

生和输入参考信号同频率同相位的输出信号[2]。

图 1 锁相环结构框图

图 2 电荷泵锁相环结构框图

1.1 鉴频鉴相器

鉴频鉴相器是锁相环的第一个环节，它将输出信号

与输入参考信号进行频率相位的比较得到控制信号。

目前主要的鉴频鉴相器有传统鉴频鉴相器（con⁃PFD）、

TSPC⁃PFD、预充电鉴频鉴相器（pt⁃PFD）、无死区鉴频鉴

相器（nc⁃PFD）。由于设计的锁相环频率较低，所以对于

死区时间的要求相对较低，而无死区鉴频鉴相器对电荷
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泵的电流匹配度要求很高，预充电鉴频鉴相器结构相对

复杂些，所以综合考虑本次选用 TSPC⁃PFD，其鉴相范围

接近 4π，结构如图 3所示[3]。

图 3 TSPC⁃PFD结构图

当 fout滞后 fref时，假设此时 fref由低电平跳变到高电

平，fout为低电平，up+输出为高电平，dn+为低电平。当 fout
跳变至高电平时，dn+跳变为高电平，但由于或非门的复

位作用使得瞬间 dn+、up+全部跳变为低电平。当 fout超
前 fref时同理。dn+信号复位脉冲的宽度可以通过图中复

位信号的延迟时间以及管子寄生电容来调节。仿真结

果如图 4所示，复位窄脉冲为 1.3 ns。

图 4 PFD仿真结果（fout相对 fref延迟 1 μs）
1.2 电荷泵

电荷泵是 CPPLL的重要组成部分，它将鉴频鉴相

器输出的方波信号通过开关电流的方式对低通滤波器

的电容进行充放电得到 VCO的控制电压。电荷泵开关

控制方式主要有栅极控制、源极控制和漏极控制三种。

电荷泵的设计主要存在电荷共享、充放电电流的匹配

性、时钟馈通、开关时间延迟等问题。本文选用采用电

流舵技术的差分输入电荷泵，如图 5所示。当 up+为高

电平，dn+为低电平时，管子M1，M3导通，M2，M4关闭，B、
D点电压迅速升高至 VDD，管子M6~M9，M12~M14关闭。电

流源 Iss1全部流经M1，M5，电流源 Iss2全部流经M3，M11并镜

像给M10对电容进行充电。同理 up+为低电平，dn+为高

电平时，电容放电。若 Iss1=Iss2，且，
W9 L9

W8 L8

=
W10 L10

W11 L11

则充

放电电流相等。另外此电路采用了简单的正反馈系统，

有效地提高了开关速度，同时由于 A，B，C，D点电压的

迅速上拉，开关MOS管从饱和区进入到截止区，有效地

改善了电荷泄露现象。此电路的正反馈系数由交叉管

的尺寸比决定，α =
W6 L6

W5 L5

。其中α不能超过 1，否则会

出现磁滞现象，其典型值[4]为 0.75。

图 5 电流舵差分输入电荷泵

另外，为了让电荷泵的充放电电流有更好的匹配

性，电流镜采用共源共栅电流镜，如图 6所示。共源共

栅结构有较大的输出摆幅和较大输出电阻，有效地减小

了VCO控制电压的波动。

图 6 共栅共源电流镜

电荷泵的充放电仿真结果如图 7，图 8所示。

图 7 电荷泵充电仿真结构

1.3 低通滤波器

低通滤波器采用二阶无源低通滤波器，如图 9 所

示。其传输函数为：

F(s) = 1 + sτ2

s(C1 + C2)(1 + sτ1)
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式中，τ1 =
RC1C2

C1 + C2

，τ2 = RC2 。

图 8 电荷泵放电仿真结果

二阶低通滤波器在原点存在一个极点，另引入一个

极点 ωp = 1 τ1 ，一个零点 ω z = 1 τ2 ，零点进行了相位补偿，

使得锁相环更加稳定，同时减小了VCO控制电压波动。

图 9 二阶低通滤波器

1.4 压控振荡器

压控振荡器是 CPPLL的关键组成部分，输出频率

受输入控制电压 Vcont控制，ωout = ω0 + Kvco ⋅ Vcont ，其中ω0为

Vcont=0时的输出频率，Kvco表示电路的增益。VCO的主要

参数指标有：中心频率、输出频率调节范围（一般要求其

大于两倍的中心频率）、调节线性度（VCO的 Kvco值一般

并不是一个常数，为了使系统更加稳定，选取的 Kvco在调

节范围内变化应尽量小）、输出振幅、功耗等。目前压控

振荡器主要有环形压控振荡器以及 LC振荡器。

环形振荡器其频率主要由每一级的延迟时间τ以及

级数N决定，周期 T=Nτ。环形振荡器结构简单、面积小

易集成，同时有良好的线性度以及较宽的调节范围，但

是同时存在相位噪声大的缺点。相比之下 LC振荡器具

有很好的相位噪声性能，中心频率较高，但是由于电感

电容面积大不利于集成，同时调节范围相对较小。

本文采用图 10所示的线性压控振荡器结构。运放

将 A点电压钳制在 Vcont，通过电阻 R将电压信号转换成

电流信号对电容进行充放电，形成三角波，充放电电流

大小为 I =
W3 L3

W2 L2

⋅ Vcont

R
，可见电流 I 与 Vcont 为线性关

系。而三角波的幅度由图 11中的电流源 ISS 以及电阻 R

共同决定，频率则由电容与充放电电流共同决定，

f = 1
T
= 1
4VmC I

，频率 f 与电流 I 为线性关系，所以

VCO输出频率 f 与控制电压 Vcont为线性关系。

图 10中两个比较器将电容 C上的电压与三角波的

幅度参考电压 Vcont ± IR 进行比较来控制三角波的跳变。

当 B点电压达到 Vref1时，Comp1输出低电平，Comp2
输出高电平，SR触发器输出高电平，反馈到充放电回路

M11关闭，M12导通，电容 C开始放电。当 B点电压略小于

Vref1时，Comp1跳变到高电平，Comp2保持不变，SR触发

器输出保持。当 B点电压减小到 Vref2时，Comp2跳变，SR
触发器跳变至低电平，M11导通，M12截止，电容 C开始充

电。因而 SR触发器 Q端输出与三角波同频率的方波。

但这种结构虽然是线性的，其频率调节范围较小。设计

所得VCO的输出频率范围为 120~400 kHz。

图 10 压控振荡器

图 11 VCO中三角波幅度参考电平电路

图 12为VCO的仿真结果，当 Vcont=1.3 V时输出频率

为 250 kHz，信号占空比为 50%，方波输出摆幅达到 VDD。

图 12 Vcont=1.3 V时，VCO仿真结果

1.5 基准电流源

以上电路中电荷泵以及 VCO 中都需要提供电流

源，本文采用图 13中的基准电流源结构，其中虚线部分
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为自启动电路。

1.6 电荷泵锁相环整体仿真结果

以上介绍了电荷泵锁相环的基本原理，本文设计结

果基于 candence仿真软件，采用 HHNEC BCD035工艺

设计。

电源电压为 3.3 V，输入参考频率为 250 kHz，电荷

泵充放电电流取 10 μA，锁定时间为 80 μs，压控振荡器

的控制电压纹波幅度为 5 mV，锁定时输出信号与参考

信号的相位差为 75 ns。
图 14为电荷泵锁相环输出波形 fout与输入参考型号

fref的仿真结果，图 15为锁相环整体仿真时 VCO的输出

电压 Vcont。

图 13 基准电流源

图 14 CPPLL整体仿真输出信号与输入参考信号

图 15 CPPLL整体仿真时VCO的控制电压 Vcont

2 结 论

目前的锁相环设计主要集中在高频率范围内，而且

往更高的频率发展。锁相环频率的高低主要取决于压

控振荡器的输出频率。传统的环形压控振荡器要达到

较低的频率需要的级数太多不利于电路的设计。本文

采用对电容充放电的形式得到振荡波形，其输出频率与

输入控制电压 Vcont成线性关系，输出方波幅度为 VDD。然

而为了使电路正常工作，Vcont电压受到限制，所以输出频

率范围较小。若要得到大范围的输出频率需要对电路

进行进一步的改进。
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