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� � 摘 � 要: � 本文提出了一个具有自调谐,自适应功能的 1�9GH z的分数 /整数锁相环频率综合器.该频率综合

器采用模拟调谐和数字调谐相结合的技术来提高相位噪声性能.自适应环路被用来实现带宽自动调整,可以缩短

环路的建立时间.通过打开或者关断 ��调制器的输出来实现分数和整数分频两种工作模式,仅用一个可编程计

数器实现吞脉冲分频器的功能.采用偏置滤波技术以及差分电感,在片压控振荡器具有很低的相位噪声;通过采

用开关电容阵列, 该压控振荡器可以工作在 1�7GH z~ 2�1GH z的调谐范围. 该频率综合器采用 0�18 m, 1�8V
SM IC CMOS工艺实现. SpectreV erilog仿真表明:该频率综合器的环路带宽约为 100kH z,在 600kHz处的相位噪声

优于 �123dBc /H z,具有小于 15 s的锁定时间.
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A Self�Tuning, Adaptive 1�9GHz Fractional�N /Integer Frequency Synthesizer
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Abstract: � A self�tun ing, adaptive 1. 9GH z fractional�N / in teger PLL based frequency synthesizer is proposed in the

paper. A comb ined tun ing techn ique of d igital tun ing and analog tun ing is used to mi prove the phase no ise of frequency

synthesizer by decreasing the gain ofVCO. The adap tive loop is introduced for au tomatic ad justment of the loop band�
w id th, wh ich can qu icken the lock ing process. Two operation modes ( in teger/ fractional�N ) are ach ieved by sw itch ing on /

off the ou tput signal of ��modu lator. Just a programmab le coun ter is needed for the swallow pu lse d iv ider. The on�ch ip

VCO ach ieves a low phase no ise by utilizing a bias filter techn ique and a differential inductor, and a 1. 7GHz~ 2. 1GH z

tun ing range by a sw itched capacitor array. Based on 0. 18 m 1. 8V SM IC CMOS technology, SpectreV erilog smi u lation

shows that the frequency syn thesizer has a 100 kHz loop bandw id th, a< 15 s settling tmi e, and the phase no ise is lower

than �123dBc at 600kH z offse.t

K eywords: � frequency synthesizer; VCO; PFD; charge pump; self�tun ing; adapt ive

1� 引言

� � 频率综合器是收发机的关键模块之一,它被用来产生

本振信号.基于锁相环的频率综合器具有结构简单,输出

频率成分的频谱纯度高,而且易于得到大量的离散频率的

特点.它已成为目前频率合成技术中的主要制式
[ 1]
.但是

锁相环频率综合器也面临着一些挑战: 首先,环路中最关

键的模块全集成压控振荡器 ( VCO )对电源,工艺,温度和

偏置非常敏感,传统的解决方法是使实际调谐范围远大于

设计范围,这种方法的缺点是 VCO增益变大,相位噪声性

能变差.其次,分数结构频率综合器虽然能解耦频率分辨

率和参考频率的关系,获得较大的带宽, 但是分数结构中

的带宽受限于调制器的特性,过大的环路带宽使得噪声性

能急剧下降甚至使得调制器不稳定.在一些对于锁定时间

特别苛刻的场合,仅仅采用分数结构是不够的.

本文提出了一种自调谐,自适应的分数频率综合器结
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构.它能克服全集成压控振荡器的非线性影响,在较小增

益下获得较大的频率调谐范围,因而能减小压控振荡器控

制线扰动的影响,提高系统输出的相位噪声性能.另外,该

频率综合器结构引入自适应环路,解决了快速锁定时间和

带宽这个矛盾问题.自适应环路是粗调谐回路,用于加速

环路的锁定过程;而传统的锁相环路用于完全的精细调

整.

2� 系统结构

� � 频率综合器结构是基于 ��分数频率综合器结构 [ 2, 3]
,

如图 1所示.它由压控振荡器、双模预分频器、可编程计数

器、��调制器、鉴相鉴频器、电荷泵、环路滤波器、和自调

谐电路等组成. 除了环路滤波器外,所有其他电路在片上

实现.自调谐电路被用来克服压控振荡器的非线性和降低

其增益,使得压控振荡器输出所需要的振荡信号.

由粗调谐鉴相鉴频器和电荷泵 1构成的自适应环路

用于快速收敛;而精调谐鉴相鉴频器和电荷泵 2构成的传

统锁相环路用于精细地调整.粗调谐回路对应二阶环路滤

波器,电阻 R2和电容 C3被旁通,有助于提高粗调谐回路

的相位裕度;而精调谐回路对应三阶环路滤波器, 有助于

在分数结构中更好地抑制杂散信号和量化噪声.

� � 不同的相差 ! e 存在不同的工作状态 ( ! e为鉴相鉴频

器输入的相差 ).当相差 ! e 小于粗调谐鉴相鉴频器 ( PFD)

的死区大小 ! d 时, 注入到环路滤波器的电荷 Q = If �
! e , If 为电荷泵 2电流; 若相差大于粗调谐 PFD的死区

大小 ! d时,注入到环路滤波器的电荷 Q = If � ! e + Ic

( ! e - ! d ), Ic 为电荷泵 1电流.对于二阶或者三阶滤

波器的 PLL来说,环路带宽 ∀c 和可以用式 ( 1)近似表示:

∀c  
Ich �K VCO �R1

2p �N
( 1)

Ich为电荷泵电流, KVCO为压控振荡器增益, N为分频器分频

比, R1为环路滤波器电阻.

当其他参数固定时,环路带宽 ∀c 是正比电荷泵电流

Ich的.当相差 ! e大于粗调谐 PFD的死区大小 ! d 时, 两个

环路同时工作,注入到环路滤波器的电流为两个电荷泵电

流的和.根据公式 ( 1) ,它意味着带宽增加,锁定加速.当相

差 ! e 小于粗调谐 PFD的死区大小 ! d时,注入到滤波器的

电流变为 If,带宽变窄, 锁定过程减慢.当正确的频率被锁

定后,仅仅窄带宽的环路工作.

为了避免各个模块之间通过电源线相互干扰,特别是

数字电路部分对压控振荡器的干扰,该频率合成器使用了

三组不同的电源.版图设计上采用双阱隔离环以及深N阱

技术等,且使 ��调制器和鉴频鉴相器使用不同的时钟沿,
从而降低 ��调制器的数字开关噪声通过衬底耦合对电荷
泵的干扰

[4]
.

3� 模块电路设计

3�1� 压控振荡器
压控振荡器是频率合成器中一个最重要的模块,其相

位噪声决定了频率合成器在环路带宽之外的相位噪声性

能.为了克服由于工艺波动,偏置,或者温度变化引起非线

性影响,同时避免所设计的频率调谐范围远大于实际所需

的范围而造成过高的 VCO增益,采用数模混合控制压控振

荡器的方法
[ 5]
. 为了降低相位噪声,主要采取高品质因子

的差分电感和偏置滤波方法.

图 2给出了本论

文所采用的压控振荡

器的电路图. L1和 L2

采用了在片差分电

感, 电 感 量 约 为

2�14nH � 2, 1�9GHz

时的品质因子约为

10,电感的共模点接

地,这时振荡器达到

最大振荡幅度所需的

最小电流约为 12mA.

MOSCAP电容被用作

变容管.

PMOS管Mp1和Mp2组成互补耦合对补偿 LC元件的

损耗,相对于 NMOS互补耦合对来说,它具有更小的 flicker

噪声.仿真表明:使用最小沟道长度 1�5~ 2倍之间的晶体

管可以得到更小的相位噪声.晶体管 Mp 3是尾电流源,它

选用了大W /L的晶体管.电容 C3提供到地的低阻抗通路,

在 Mp 3的栅极引入滤波电容 C1和 C2来达到降低噪声的

目的.放大器的低通特性有助于抑制 VCO高频噪声,其带

宽约为环路带宽的 10倍,以避免其对锁相环路稳定性影

响.为了保证该振荡器具有足够的调谐范围,该振荡器引

入了由五个数字信号控制的权电容阵列,相邻控制字时的

调谐曲线具有一定的重叠区域.

3�2� 分频器
分频器电路系统结构如图 3,主要由预分频器 P /P +
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1, 8位上计数可编程计数器 /B, ��调制器等构成.

来自三线接口

的信号选择整数或

者分数工作模式. ��

调制器
[ 4]
产生分频

比的分数部分 fx,若

工作在整数模式,来

自三线接口的数据

M 和 A 直接作为 /B

计数器的预置值 Mx

和 Ax;若工作在分数

模式,来自三线接口的数据M 和 A同 ��调制器的输出相

加后,得到的被调制后的数据作为 /B计数器的预置值 Mx

和 Ax.一旦分频器获得预置值,计数器 /B开始上计数,当

计数到预置值 Ax时,控制逻辑使预分频比由 P + 1切换到

P,当计数到预置值Mx时, 计数器 /B清零,一个计数周期

结束,计数器 /B重新开始计数.在这种结构里,控制逻辑仅

需两种功能,即判定是否达到预置值 Ax,或是否达到预置

值Mx.输出信号的周期 T out可以看作输入信号的周期 T in的

函数,正如式 ( 2)所示:

T out= (M x* P + Ax + fx )* T in ( 2)

为了获得连续的分频比,分频比 Mx > Ax + K, K为 ��

调制器输出的最小值,且Mx的值必须大于P,而Ax的值必

须小于 P,因而最小的分频比为 P � (P - 1) .本文中预分频

器的分频比 9 /8,计数器 /B的预置值Mx为 8位,而 Ax为 3

位,因而连续的分频比范围为 56�2047. 预分频器的分频
比 /8或者 /9依靠 mode控制输入来选择.

9 /8双模预分频器是分频器中最关键的模块,它由 2 /3

同步分频器和 /4异步分频器组成.因为共模电路 ( CML)噪

声较大,功耗高且不能满幅输出,故采用动态电路技术来

实现预分频器.同步分频器由改进的 TSPC动态触发器
[ 6]

构成,且为了提高工作速度,使得逻辑门和触发器结合在

一起,而异步分频器采用普通的 TSPC动态触发器.预分频

器使得仅仅几个触发器工作在较高的频率,其它部分工作

在较低频率,有助于节省功耗.

3�3� 电荷泵电路
电荷泵采用如图 4所示的结构,它是基于文献 [ 7]中

的电路,并做了一些较大改进.

电容 MC1和MC2被用于减少电容耦合和加快切换速

度的作用.为了获得高的上下电流匹配性,图 4( a )所示的

电荷泵采用反馈结构形式,使得输入能有效地跟踪输出,

从而实现高的上下电流匹配性.反馈网络由一个简单的差

分放大电路图 4( b)构成,如果放大器增益足够大,且 M 8=

M 1, M 11=M 7, M 10=M 9, M 12=M 3,那么 VREF = VOUT.如果

UP = 0, DN = 0,那么 I1= I2= I3.另外,如果 UP = 1, DN =

1,那么 I1= I2= I4,即充放电流相等, 与输出电压 VOUT无

关.这克服了通常采用提高充放电电流源的内阻而降低了

电荷泵输出范围的缺点,实现了上下电流匹配.在自适应

PLL电路中,电荷泵必须能被有效地关断,特别是在 en= 1

时, M 9的栅极必须被拉到高电平, 以避免 M 9管有倒灌电

流,影响环路的正常工作. M S1, M S2和MS3构成启动电路

来解决当节点 OUT输出为零时放大器输出为高,电荷泵无

法启动的问题.当节点 OUT, REF电压为零,放大器输出为

高电平, MS2截止, M S3导通, M 10和M 9导通, OUT电压上

升.一旦 REF的电压大于 MS2的阈值, MS2导通,启动电

路停止工作.为了使启动电路不影响电荷泵的电压输出范

围, M S2采用零阈值的 MOS管.最后,放大器和M 9, M 3构

成了正反馈,但是M 3和M 1工作在开关状态,且节点 OUT

同环路滤波器相连,无法在 OUT点形成振荡.

3�4� 粗调谐鉴相鉴频器电路
图 5(a )为粗调谐鉴相鉴频器, 采用动态触发器

[ 8]
实

现.其输出信号状态由输入信号上升边沿决定.当参考信

号 A 1领先反馈信号 B 1时,输出 QA为高,将被紧接着的反

馈信号 B 1的上升沿复位.当信号 B1领先参考信号 A1时,

输出信号 QB置高,将被紧接着的 A 1信号的上升沿复位.

延时 d elay2用于产生一定脉宽的信号, 用于定义死

区,时序图如图 5( b).此时,假设 A1, B 1信号的相差为 �t,

A 1信号领先 B1信号, 延时 delay2产生 td宽度的信号.当

A 1信号和B 1信号的相差大于由 d elay2定义的死区宽度 td

时,粗调谐 PFD与精调谐 PFD一样,通过控制后面的电荷

泵输出电流来控制 VCO,从而加速建立过程.一旦 A 1信号
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和 B 1信号的相差小于由 d elay2定义的死区宽度 td时,鉴

相鉴频器的输出 QA, QB为低电平,电荷泵 1被关断, 无需

切换环路滤波器模块和外面的控制信号,环路参数调整连

续发生,实现了环路带宽的平滑自动切换,使得环路锁定

时工作在窄的带宽,有助于获得高的相位噪声性能.

3�5� 自调谐电路
数字调谐电路的输入来自鉴相鉴频器,它被用来控制

VCO的数字输入.开关 S1和 S2是用来在调谐开始时打断

正常的 PLL环路,如图 1.

当上电或者复位时,将启动自调谐电路, N比特长度控

制字初始化到中间值, 在 N次调谐达到最优值时调谐停

止.如果需要在启动后重新启动自调谐电路,例如分频比

改变的时候,通过三线接口输入自调谐使能信号, 重新启

动自调谐电路.在调谐过程,开关 S1断开, S2开通,目的是

给 VCO的输入一个固定的参考电压 (电源的一半 ) . FM 为

fdiv信号经过 M分频后的信号. R计数器在 FM 的一个周期

内对 fref信号进行计数.紧接着的寄存器 1和 2定义了 VCO

工作范围. R计数器的计数结果同寄存器 1, 2中寄存的数

做对比.若小于寄存器 2中的数,意味着频率过高,需增加

电容值.反之,若大于寄存器 1寄存的数值,频率过低,需减

少电容值.若R计数器计数的结果落在寄存器 1和 2之间,

说明输出频率落在需要的范围,停止自调谐.为了避免初

始相位对计数器的影响, R计数器的计数长度必须足够长.

为了避免出现稳定性问题,需要考虑两个方面.首先, 因 R

计数器的计数长度是有限的,若 FM 的周期过长,以至 R计

数器计数到最大值后,重新从零开始计数,这样导致 R计

数器出现错误的计数结果. 这要求 R 计数器达到最大值

后,停止计数.其次,若分频比N 设置不当,超出 VCO能工

作的范围,启动自调谐电路时,可能出现反复调谐不能稳

定的现象,这要求有种机制,能在有限次自调谐后,关断自

调谐电路.寄存器 1和 2以及分频器中的数值都设置为可

编程形式,提高了算法的灵活性.最后,该电路可应用于复

位自调谐和信道切换自调谐,若应用于复位自调谐,自调

谐相当对 VCO的初始化过程,不影响系统实际工作时的信

道切换时间.若应用于信道切换自调谐,锁定时间应包括

自调谐所需的时间.

为了便于测试 VCO,

可以通过三线接口

对 VCO控制位直接

赋值.完全的自调谐

算法在流程图图 6中

被解释.

3�6� 环路滤波器
环路滤波器是

频率综合器中的一

个重要模块. 它决定

了频率综合器的很

多重要特性如锁定时间、环路带宽、相位噪声等.为了有效

抑制三阶 ��调制器的高频噪声,降低基底干扰以及功耗,

采用无源的三阶滤波器. 为了使环路获得最短的建立时

间,使得环路的相位裕度在 50!左右 [ 9]
.为了有效抑制杂散

电平, 使得第三个极点位置小于调制器的转折频率. 可根

据文献 [ 10]提供的方法确定各元件的参数值,本文不对此

说明.

4� 仿真结果

� � 由于分数锁相环频率综合器是个复杂的数模混合系
统,它既有高频模块压控振荡器和预分频器,也有低频模

块电荷泵,滤波器和大量地数字电路,没有一个稳定的工

作点, 而且各个模块的时间常数差异巨大,这使得仿真的

时间极长,对计算机要求很高,因而需要一些加速仿真技

巧.首先, 采用 top�down建模方法,对各个组成用 verilogA

描述电压域和相位域模型,根据单独模块晶体管级分析的

结果修正行为级模型参数,以达到提高行为级模型建模的

准确性,并利用文献 [ 11]提到的方法预测闭环的抖动 /相

位噪声.其次,为了验证晶体管级环路的动态锁定特性,将

分频器部分用行为级 verilog语言的形式实现
[ 12]
,这可大大

加速仿真速度.第三,因为启动时自调谐控制器首先工作,

然后模拟锁相环路开

始工作.将仿真分为两

个阶段,自调谐仿真阶

段可以获得 VCO的控

制值, 然后将自调谐仿

真阶段所得的值作为

模拟环路 VCO的控制

值.这样就可以单独仿

真自调谐电路和模拟

环路.

精调谐电荷泵电

流 If = 200 A,自适应

回 路 电 荷 泵 电 流

Ic = 1�2mA,参考频率
fref = 19�2MH z,压控振

荡器增益为 60MHz /

V,粗调谐 PFD 的死

区宽度为 3�5ns.环路
滤波器参数为: C1=

830pF, C2= 28pF, R1

= 5. 2k, R 2= 4k, C3= 50pF.图 7反映了频率综合器稳态特

性,这是基于相位域模型的. 自适应回路和传统模拟回路

同时工作时,带宽为 460k, 而当自适应关断时,带宽变为

100k.相位裕度在 50度左右波动.这说明自适应回路能有

效拓宽带宽, 而对稳定性没有影响. 图 8是在上电复位时

VCO控制位变化情况以及在 30 s后通过三线接口重新输
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入自调谐使能信号启

动自调谐过程. 它说

明了自调谐电路在上

电复位自调谐以及正

常工作过程中启动下

都能正常工作.图 9是

频率综合器在分频比

100时的锁定过程以

及分频比跳变到 98

的锁定过程.除分频

器是基于 verilog的

行为级描述,其他都

是针对晶体管级电

路. 从图中可以看

出, 锁定时间小于

15 s. 图 10是在分

频比为 99时环路的

相位噪声特性,因为环路时间常数差异巨大, 基于晶体管

级的相位噪声分析是不可能的.故采用行为级建模方法,

行为级模型的参数通过晶体管级电路来校正.为了保证结

果的准确性,仿真长度取为参考频率的 20K个周期,并用

M atlab进行后处理.从图中可知,在偏离载波频率 600kH z

处的相位噪声优于 �123dBc/H z,具有很高的频谱纯度.

5� 结论

� � 本文实现了一个自适应,自调谐的 ��调制器的分数

频率综合器.自调谐电路克服了 VCO非线性影响,获得较

低的压控振荡器增益,有助于降低相位噪声.而自适应结

构使得锁相环路在较窄的静态带宽下,获得相对更快的建

立时间.而且该电路的各个模块的设计都针对噪声性能进

行了优化.该频率综合器用 0. 18 m CMOS工艺实现,仿真

结果验证了电路的正确性,适合应用在高性能的无线通信

系统中.
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