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� � 摘 � 要: � 本文采用基于计数空间完全划分和周期插入控制计数过程方法设计了非幂方分频器,采用这种全新思
路设计的非幂方分频器分频范围很宽,分频输出对后续分频支持好,非常适用于通讯接口中的波特率时钟设计.此外,

这种设计思路对系统定时电路和节拍控制电路设计也有一定的借鉴意义.
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Abstract: � The core of the traditional arbitrary frequency divider is periodically resetting.This paper proposes a new concept for
frequency divider, in which control element is periodically inserted into a counter to avoid reset. The mathematical work of the new

concept is given in the paper. An algorithm based on the new concept is introduced also. And, a design practice based on the algorithm

shows a visible improvement in terms of both performance and recourse cost, compared with the traditional design methodology.
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1 � 引言
� � 随着微电子设计的不断发展,设计规模越来越大, 系统内

部时钟也越来越复杂,从而对时钟分频电路设计提出了更高

的要求.一般来说, 系统内部的分频时钟可以分为三种[ 1] : 实

现系统时序控制的主控时钟、实现系统定时功能的定时时钟

和用于系统与外界通讯同步的波特率时钟. 这些时钟都是通

过对输入时钟或系统的内建时钟进行分频来实现的. 但由于

这些时钟的作用不同,相应的实现方法也不同 .

时钟的分频是由分频器来实现的,按分频倍数不同可分

为幂方分频器和非幂方分频器. 幂方分频器的分频倍数都是

2 的幂方(如 2, 4, 8 等) , 而非幂方分频器则可以是任意的倍

数.系统的主时钟通常是由输入时钟或内建时钟通过幂方分

频得到的,因此用简单的幂方分频就可以实现. 但对于复杂系

统,其工作频率多是可以软件配置的, 这时可能需要采用较复

杂的非幂方分频器来实现. 波特率时钟用来控制系统与外界

通讯的波特率,一般要求有较宽的可配置范围, 所以波特率时

钟通常是由包括非幂方分频器在内的一系列分频器分频生成

的.至于定时时钟,其本身的生成并不复杂, 但定时控制电路

的实现同样是一种周期信号生成电路[ 2] , 所以本文给出的可

配置非幂方分频器设计方法对定时控制电路的设计也具有借

鉴意义.

本文分析了可配置非幂方分频器设计方法中所包含的数

学思想, 并与传统的设计方法进行比较.与传统的非幂方分频

器相比, 本文所设计的分频器分频范围更宽, 且具有更大的可

扩充空间.

2 � 传统非幂方分频器的设计
� � N 分频电路的设计思想是描述一个对输入时钟平均每

N / 2 个周期响应一次的控制流. 利用最简单的边沿触发控制

流, 就可以实现 2分频,依次使用边沿触发控制流, 就可以得

到 2 的幂方分频时钟.这样的分频时钟描述简单,综合出的电

路也很简单, 但缺点是不能实现非幂方分频. 根据这种设计思

想, 不难发现,计数器刚好可以实现非幂方分频功能. 实际应

用中的非幂方分频器设计也正是采用了计数原理.

传统非幂方分频器是计数原理的简单、直接应用[ 3, 4] . 图

3( a)给出了传统非幂方分频器的设计结构图.从图中可以看

出, 除计数电路外,其它模块的描述方法都趋于固定, 没有优

化的余地, 故传统的非幂方分频器都是围绕计数电路来设计

的, 根据不同的分频需要, 选择不同计数电路的实现方法. 需

要指出的是, 计数电路的设计通常不采用行为描述, 而是采用

结构化描述方式, 原因在于综合工具的局限性, 通常行为描述

综合后的面积比较大, 时序特性也不好.

不管选用哪种计数电路, 哪种描述方法, 分频范围都是相

同的, 从设计结构图可以看出, 分频倍数由配置字直接决定,

分频输出只有一路, 可扩展性不好. 而对于波特率时钟的生成
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来说, 为了扩大其频率的覆盖范围, 一般还要进行后分频, 通

常采用幂方分频.由于传统方法分频倍数是整数, 经过后分频

波特率时钟频率的连续性就会变坏 .本文将介绍一种可配置

非幂方分频器的设计,从分频效果上看它可以实现非整数分

频输出,对后分频支持很好, 有很好的可扩展性.

3 � 可配置非幂方分频器的设计

� � 通过分析传统非幂方分频器的实现方法可以看出, 它的

局限性在于配置字只与分频输出时钟的翻转直接对应, 对计

数电路的计数过程影响十分单一 ! ! ! 定时复位, 计数器的所

有计数状态没有被完全利用.我们设计一种算法, 使它在不中

断计数的情况下通过影响计数过程来获得需要的分频输出,

这样可以利用计数器的所有计数状态. 基于这种考虑我们设

计了一种多路输出的非幂方分频器.

3�1 � 可配置非幂方分频器的分频原理

如果我们在计数过程中周期性插入延迟周期, 就可以改

变分频输出时钟的频率.以一个最简单的二分频为例. 如果在

每个低电平输出时插入一个输入时钟周期的延迟, 即当低电

平到来后,在下一个输入时钟上升时刻输出时钟并不翻转,仍

然保持为低,延迟到再下一个时钟周期翻转. 这相当于在 1 位

计数器计数为 0时插入一个输入时钟节拍, 从而得到一个三

分频输出. 三分频的 RTL级设计综合后的逻辑图和仿真波形

见图 1.

从仿真、综合结果可以看出, 在特定的节拍内插入延迟周

期来影响计数过程,完全可以得到我们想要的非幂方分频.这

里需要指出的是,从分频效果的角度来看, 分频倍数是指在一

个公共循环内分频输出和输入时钟上升沿(或下降沿)出现的

次数比.三分频的输出波形占空比不为 1,但这并不影响它作

为波特率时钟的功能,因为它的边沿是按三倍输入时钟周期

出现的.而且非幂方分频通常并不单独使用, 它的输出会送到

后分频电路 ,经过再次分频后输出, 其占空比就可以为 1 了,

有很好的可扩展性.对于由二分频时钟获得三分频输出 ,只有

一种周期插入方式,而对多位计数器进行周期插入控制 ,则可

以有多种周期插入方式,并且可以得到多路分频输出.

图 1 � 三分频综合逻辑图和仿真波形图

3�2 � 可配置非幂方分频器的分频算法
一个 8位计数器有 256 个计数状态, 理论上可以有 2256种

插入组合,但考虑到周期插入的周期性以及有些组合效果的

重复性, 有效组合远没有那么多. 根据时钟周期性的要求, 应

有如下插入准则: 若计数值为 N 时插入一个周期的输入时

钟,

N= a7* 27+ a6* 26+ a5* 25+ a4* 24+ a3* 23+ a2* 22+ a1

* 2+ a0, 且有∀
j

0
a i= 1 而∀

j+ 1

0
ai= 0,其中 j = 0、1、2##( j< 8) ,

这里 a i= 0 或 1, i= 0、1##7, a8 恒为 0.

则当计数值为 M 时, 也应插入一个周期, M = a7 * 2
7

+ . . . + aj + 2* 2j+ 2+ 0+ 2j + . . . + 1,其中 a7~ aj+ 2= 0 或 1.

依据这一准则, 可以保证当计数循环一周后, 整个计数过

程可以完全回到初始状态, 满足时钟插入的周期性. 这样, 实

际的可能情况只有 j = 0, 1, 2. . . 7 八种情况.显然这 8 种情况

的组合全集都是满足周期性条件的,所以可能组合是 256种,

用一个 8 位的配置字就可以实现完全配置了.

� 图 2 � 计数状态划分

与配置关系

前面的准则实际上是对计数

器的 256 个状态进行了一个划

分, 依据这个划分,我们可以得出

用配置字控制周期插入的算法.

划分与配置的关系如图 2.图中,

整个大的正方形平面表示计数器

输出 q [ 7: 0]的 256 个状态, 依据

准则刚好形成一个划分, 有八个

部分,他们分别代表 8 种周期插

入比例, 并按照等比数列的关系

递减, 8 种插入比例可以分别由配置字 config 的 7 到 0 位配

置. 当 config[ 7]为 1时, 在计数器最低位为 0 时插入一个输入

时钟周期, 当 config[ 6]为 1时, 则计数器后两位为 2∃ b01 时插

入周期, 当 config[ 5]为1 时,在计数器后 3 位为3∃ b011 时插入

周期##. 不同的周期插入频率将导致计数器输出信号的不

同翻转频率, 进而产生不同的分频输出. config 各位之间不需

要采用独热方式( one�hot) , 因为它们并不重叠, 由此可以很容

易地得到周期插入的控制逻辑.

3�3� 可配置非幂方分频器的 Verilog�HDL实现

分析了可配置非幂方分频器的原理,给出了算法之后, 这

种分频器的设计结构就很清晰了. 它同样需要有一个计数模

块, 但不需要比较模块,取而代之的是用于控制周期插入的模

块.此外, 由于 8 位计数器的每一位都可以作为分频输出时

钟, 所以要有输出选择控制.可配置非幂方分频器的设计结构

见图 3( b) .设计结构图中的阴影部分表示可以优化的模块,

可见, 这种分频器设计中, 除了可以进行计数电路的优化外,

还可以通过选择不同算法, 采用不同的组合逻辑, 从而得到设

计者所需要的不同分频效果. 对于计数电路的优化, 我们用一

个结构级描述的计数器代替了行为描述的计数器, 综合门数

降低, 从而节约了面积. 对于组合逻辑, 本文是在前面所提的

全空间划分算法的基础上给出了一种组合逻辑描述方法.

3�4� 可配置非幂方分频器的配置方法
根据图 2 的划分表可以得出, 计数器循环一次插入的周

期数为

P= config[ 7] % 27+ config[ 6] % 26+ #+ config[ 0]
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图 3 � 传统方法和周期插入方法的结构比较

即为 config 的表示值大小, 这也是我们选取这种配置关系的

原因. 若把 q [ 7 ] 作为 分频输出, 分频倍 数可由公式

F= 256+ config给出.实际上计数器的各位都可以作为分频输

出,相邻位之间为 2 分频的关系,由此可得到一个各位的分频

倍数表, 见表 1. 要实现某一分频输出, 可从表 1 选择相应的

输出项,依据如下公式设定配置字:

Fobj = f min ( i) + config% step( i) ;

其中 Fobj是要获得的分频倍数, f min( i )是第 i 路分频输出

的最小分频, step( i)是第 i 路分频输出的步长, config 是配置

字.例如, 要得到 28分频, 可选择第四路分频输出, 设定配置

字为 8∃ hc0. 则分频倍数为:

16+ 8&hc0% 1
8&h10

= 28

� � 可以 看出, 若

config 的 取值 不 是

step( i)分母的整数倍

时,分频输出为分数.

这是从效果上来说,

二者上升沿(下降沿)

在一个大的周期内

(这里是计数器整个

计数过程循环一次的

时间) 出现的次数比

为分数. 分频输出时

钟在大的时钟周期内

各时钟节拍的宽度会

有不同, 这种时钟很

少直接使用, 但与后

分频结合起来使用,

表 1 � 分频输出选择表

输出选择 最小分频 最大分频 步长

q[ 0] 2 3
127
128

1
128

q[ 1] 4 7
63
64

1
64

q[ 2] 8 15
31
32

1
32

q[ 3] 16 31
15
16

1
16

q[ 4] 32 63
7
8

1
8

q[ 5] 64 127
3
4

1
4

q[ 6] 128 255
1
2

1
2

q[ 7] 256 511 1

可以获得标准时钟,还可以进而弥补后分频采用幂方分频对

分频输出时钟频率连续性的破坏.

4 � 同传统设计方法的性能比较
� � 同传统非幂方分频器相比, 利用周期插入方法设计的非

幂方分频器不仅有更大的可配置空间和更好的可扩充性 ,在

速度和面积上也优于

前者. 表 2 给出了 8bit

配置字的周期插入非

幂方分频器和传统

表 2 � 综合后性能比较

周期插入 传统 8bit 传统 9bit

面积(门) 204 271 301

速度(MHz) 216 186 156

8bit和 9bit非幂方分频器采用 Exampler 工具综合后的性能比

较. 这里列出了 9bit传统非幂方分频器的性能, 是因为 8bit的

周期插入非幂方分频器实际上可以达到传统分频器 9bit 的分

频效果( 511分频) .

5 � 结束语

� � 周期插入的方法是一种新的分频方法, 采用周期插入可
以对整个分频过程(计数过程)进行控制,增加了可配置范围,

因而对后分频支持很好.这对于通讯接口中的波特率时钟设

计尤其重要. 此外,这种设计思想对定时电路的设计及一些节

拍控制电路的设计也有很好的借鉴意义.
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