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摘要:文章首先介绍了全数字锁相环(ADPLL)的基本结构和工作原理,并进行了数学建模,计算了其主要的参数指标;然后,
针对SDH设备时钟(SEC)设计了一种切实可行的低抖动ADPLL的电路结构,并对其各个组成部分进行了具体的电路分析

和设计,通过微机适当配置,可以使该设计的结果得到优化;最后,通过现场可编程门阵列(FPGA)验证,给出了测试结果。
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Abstract:Inthispaper,thebasicstructureandoperatingprincipleofADPLL(AllDigitalPhase-LockedLoop)arefirstintro-
duced,whichisfollowedbytheanalysesofitsmathematicmodelandthecalculationofitsmainparameters.Then,afeasible
low-jitterADPLLcircuitstructureforSEC(SDHequipmentclock)isdesignedandspecificcircuitanalysisofanddesignsfor
eachpartofADPLLmade,whichisoptimizedbyappropriateCPUconfigurations.Finally,thiscircuitisverifiedbyFPGAand
thetestresultgiven.
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  随着同步数字体系 (SDH)的大量应用及其速

率的不断提高,SDH 设备时钟(SEC)越来越重要,
其性能将直接影响SDH 网络的稳定性和可靠性。
锁相环作为SEC的核心器件,主要是跟踪网同步的

定时基准时钟,并削弱定时基准时钟在传输过程中

产生的抖动和漂移等损伤,使SEC能够满足ITU-T
G.813协议的要求。当所有外部定时基准信号都不

可用时,可以通过内部晶体振荡器来实现高稳定的

时钟输出。与传统的模拟电路实现的锁相环(PLL)
相比,本文设计的全数字锁相环(ADPLL)调整精度

更高,且不受温度和电压影响,环路带宽和中心频率

编程可调,而且具有功耗低、印制电路板 (PCB)面
积小等特点。除此之外,ADPLL还缓解和消除了

模拟环路中压控振荡器(VCO)的非线性以及环路

中使用运算放大器和晶体管后出现的饱和及运算放

大器和鉴相器的零漂等对环路性能的影响。本设计

可以制成专用集成电路(ASIC)芯片,作为一个标准

的功能模块应用到SEC中,以进一步提高系统的性

能。

1 数字锁相环的基本结构

数字锁相环是由鉴频鉴相器(PFD)、环路滤波

器(LF)、数控振荡器(DCO)和分频器M这4个部

分组成的反馈回路。其方框图如图1所示。
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图1 数字锁相环方框图

图中,鉴频鉴相器的功能就是对输入的基准信

号和反馈的本地信号进行相位比较,输出相位差。
环路滤波器采用数字滤波器,其功能是抑制环路中

的输入噪声,消除鉴相器输出相差信号中的高频成

分,保持环路的性能稳定,并且对环路的校正速度起

调节作用。数控振荡器通过响应数字滤波器输出的

控制信号来调节输出频率,达到跟踪输入基准时钟

的目的。

2 数字锁相环的数学模型

本设计的数学模型可用图2来表示。图中,θ1
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图2 数字锁相环的数学模型

为 输 入 锁 相 环

的 基 准 参 考 时

钟信号的相位;

θo 为 数 字 锁 相

环 输 出 的 时 钟

信号的相位;θ2 为输出时钟信号经过M 分频得到的
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本地反馈信号的相位;KPD、KLP、KDCO 和KM 分别是

鉴相器模块、环路滤波器模块、数控振荡器模块和分

频模块的传递函数。
如图1,假设输入基准信号的频率为fin,晶体

振荡器输出的时钟信号的频率为fcr,DCO输出的

时钟信号的频率为fout,令fcr=Afout,fout=Bfin,
则锁相环在被锁信号频率附近的局部动态数学模型

的传递函数为[1]

H(s)=

2AB2fin
K s+2AB

2f2in
K

s2+2AB
2fin

KM s+2AB
2f2in

KM

, (1)

二阶系统自然频率为

ωn = 2AB2

KM fin, (2)

二阶系统阻尼系数为

ξ= AB2

2KM
。 (3)

3 数字锁相环的电路设计

我们设计的数字锁相环的原理图如图3所示。
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图3 数字锁相环的原理图

3.1 鉴相器

数字鉴相器的功能就是对输入基准信号和反馈

的本地信号之间的相位差进行比较,以数字的形式

将相位差表示出来并输出。本设计中采用的PFD
结构[2]具有结构简单、“死区”小、频率敏感性高和鉴

相增益高等特点。
3.2 数字滤波器

本设计中的数字滤波器采用K 模可控计数器,
它等效于一个低通滤波器。而模数 K 的选择则与

低通带宽、入锁时间和对噪声的抑制程度有关。取

的K 值越大,等效的低通带宽越小,环路对输入噪

声的抑制作用就越强,但锁定时间却增长。反之,取
的K 值越小,环路的等效带宽越大,对输入噪声的

抑制作用随之降低,而环路的锁定时间也减小。在

理想情况下,输入基准时钟信号与晶体振荡器输出

时钟没有频偏。由于输入噪声为随机噪声,引起的

相位差服从高斯分布(在零点的概率最大),因此,相
位差的累积和趋近于零,达不到可逆计数器的调整

门限,数字滤波器无控制脉冲输出,环路立即进入同

步锁定状态。这就消除了由输入噪声所引起的误操

作,也就是说数字滤波器有效地消除了噪声对环路

的干扰作用。在输入基准信号与晶体振荡器输出时

钟存在频偏的情况下,数字滤波器会周期性地输出

控制脉冲,对DCO输出时钟的频率相位进行相应调

整,使环路进入锁定状态。为了使数字滤波器具有

较强的抑制噪声的能力,并能使环路快速入锁,必须

合理选择K 值的大小。一旦环路进入锁定状态,图

3中的数字滤波器就将控制信号Carry和Borrow
置低,同时把Lock置高,表明时钟已锁定。

3.3 DCO的设计

DCO是ADPLL的关键器件,它的功能是受数

字滤波器的超前/滞后信号控制,调整输出时钟的频

率。为了避免因DCO频率调整而引入较大抖动,
本设计采用半脉冲调整技术的DCO结构 。DCO
工作原理仿真波形如图4所示。当没有滞后信号

neg或超前信号pos输入时,DCO就对晶振产生的

高频时钟信号ckh进行固定的P 分频,本设计中取

P=4,得到输出信号fout;如果有一个pos为高时,
则在4分频的基础上,在输出时钟fout 的下降沿处

增加半个ckh脉冲,相当于对ckh进行了3.5倍的

分频;反之,当有一个neg为高时,将在输出时钟信

号fout的下降沿处扣除半个脉冲的宽度,即对ckh
进行了4.5倍的分频。与传统的整脉冲调整DCO
相比,这里由于ckh的频率很高,而且每次调整的只

有ckh的半个脉宽,因此大大降低了DCO的调整

抖动,并且使鉴相器相位差的精度控制在高频晶振

时钟的半个周期之内。
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图4 DCO工作原理仿真波形

半脉冲调整技术的关键就是ckh的上升沿和下

降沿分别控制两个计数器Counter1和Counter2(见
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