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快速建立时间的自适应锁相环 
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摘  要：该文简要讨论了环路性能(建立时间，相位噪声和杂散信号)和环路参数(带宽，相位裕度等)的相互关系。

提出并分析了一种自适应的具有快速建立时间的锁相环结构及其关键模块(鉴相鉴频器和电荷泵)。该结构基于两个

环路：粗调谐环路和精调谐环路。粗调谐环路用于快速收敛，而精调谐环路用于精细的调整。环路参数调整连续发

生，无需切换环路滤波器元件和外面的控制信号。基于 SMIC 0.18μm 1.8V CMOS 工艺的 Spectre 仿真表明：粗调

谐鉴相鉴频器能够有效地关断粗调谐回路；电荷泵上下电流具有小于 0.1%的静态失配特性；在相同的环路带宽下

与传统的锁相环相比，自适应锁相环能减少超过 30%的建立时间。 
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Huang Shui-long    Wang Zhi-hua 

(Department of Electronics, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

(Shenzhen Graduate School, Tsinghua University, Shenzhen 518055, China) 

Abstract: The relationships between loop performance (settling time, phase noise and spur signal) and loop 

parameters (bandwidth and phase margin) are briefly discussed in the paper.  An adaptive Phase-Locked Loop 

(PLL) with a fast settling time and its key blocks including Phase-Frequency Detector (PFD) and charge pump are 

then proposed and analyzed. The proposed architecture is based on two tuning loops: a coarse-tuning loop and a 

fine-tuning loop. The coarse-tuning loop is used for fast convergence and the fine-tuning loop is used to complete 

fine adjustments. Adaptation of loop parameters occurs continuously, without switching of loop filter components, 

and without interaction from outside control signal. Spectre simulation based on SMIC 0.18μm 1.8V supply voltage 

CMOS technology shows that coarse-tuning PFD can effectively cut off coarse-tuning loop, and the charge pump 

has a <0.1% up/down current mismatching characteristic. The adaptive PLL can reduce settling time over 30% in 

comparison to the conventional PLL in the same loop bandwidth. 
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1  引言  

锁相环(PLL)是现代通信系统的一个关键的部件，几乎

所有的 PLL 应用提出快速锁定的要求。锁相环路的锁定时

间主要由环路带宽决定的。为了提高环路带宽，可以通过改

变环路滤波器参数和电荷泵电流来实现，但是环路带宽过宽

有可能引起稳定性问题，降低频谱纯度。为了解决锁定时间

和带宽这个矛盾问题，自适应锁相环也许是仅有的选择。自

适应锁相环有两个环路：粗调谐环路和精调谐回路。精调谐

回路就是普通的锁相环路，用于完全的精细调整，而粗调谐

回路用于加速环路的建立过程。设计自适应回路的关键是粗
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调谐鉴相鉴频器(PFD)和电荷泵的设计。文献[1]提出一种带

死区的鉴相鉴频器。它由逻辑门，低通滤波器和限幅器构成，

设计复杂，不利于集成。而文献[2]提出一种可调节脉宽的粗

调谐鉴相鉴频器。通过完全关断鉴相鉴频器产生死区。死区

的宽度与鉴相鉴频器的输入频率有直接关系，但是没有涉及

到另外的关键模块电荷泵的设计，且没有分析环路的稳定性

问题。 

本文第 2 节简要分析了环路参数与环路性能的关系。第

3 节介绍了系统结构和工作原理。第 4 节，第 5 节分析了鉴

相鉴频器和电荷泵电路，第 6 节介绍了仿真结果，最后给出

了本文的结论。 

2  环路参数和环路性能关系    

建立时间随着环路带宽的增加而减小，而相位噪声对环
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路带宽的要求正好相反。大的带宽使得环路中VCO的相位噪

声不能很好地抑制，特别是在分数结构锁相环路中，不能有

效抑制调制器噪声。为了同时满足建立时间和频谱纯度两者

的要求，可以通过提高参考频率或者采用分数结构来实现。

在整数结构的锁相环路中，参考频率被信道宽度决定而不能

随便选取。分数结构虽然能解耦频率分辨率与参考频率的关

系，获得较大的环路带宽，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。故在

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。相位裕度与建立时间是有直接的关系的，在环路带宽

保持一定的情况下，建立时间随着相位裕度的增加而减少，

在相位裕度 50°左右达到一个最小值，进一步增加相位裕度

将增加建立时间。杂散信号与环路滤波器的阻抗有关，引入

更多的电阻电容元件，能更有效地抑制杂散信号，但是这将

会引起相位裕度的降低，甚至出现不稳定问题。简单地切换

电荷泵电流可以改变带宽[3, 4]，这易引起压控振荡器的控制

电压抖动，降低噪声性能。 

3  系统结构和工作原理 

基于第 2节的分析，提出的自适应PLL系统结构如图 1。 

 
图 1 自适应 PLL 系统结构 

两个鉴相鉴频器和两个电荷泵构成的双环路被用来自

动调整锁相环路的带宽，目的是加速建立过程和减小稳态时

环路带宽。环路的其它部分如振荡器，分频器和环路滤波器

共用，且两个环路来自同一个参考信号fref。由粗鉴相鉴频器

和电荷泵 1 构成的环路用于快速收敛；而精鉴相鉴频器和电

荷泵 2 构成的环路用于精细的调整。粗调谐回路到精调谐切

换是平滑过渡的，避免了毛刺的产生。实现平滑过渡主要是

粗鉴相鉴频器控制电荷泵 1，无需切换环路滤波器元件，因

而避免了对VCO控制电压的突然扰动。两个电荷泵输出电流

连接到不同的节点，如图 1 所示。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量化噪声。 

在自适应PLL环路里，fref和fdiv之间的不同的相差Φe存在

不同的工作状态。当相差Φe小于粗调谐PFD的死区大小Φd

时，注入到环路滤波器的电荷 |Q I ；若相差大于粗

调谐PFD的死区大小Φ

|f eΦ= ×

d时，注入到环路滤波器的电荷

，I| | (| | | |)f e c e dQ I IΦ Φ Φ= × + − f为电荷泵 2 输出电流，而

Ic为电荷泵 1 输出电流。对于二阶或者三阶滤波器的PLL来

说，环路带宽ωc可以用式(1)近似表示： 

ch VCO 1
2c

I K R
N

ω
π

× ×≈
×

              (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。   

当其它参数固定时，环路带宽ωc是正比电荷泵电流Ich

的。当相差Φe大于粗调谐PFD的死区大小Φd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，

根据式(1)，那意味着带宽增加，建立过程加速。当相差Φe小

于粗调谐PFD的死区大小Φd时，注入到滤波器的电流变为If，

带宽变窄，建立过程减慢。当正确的频率被锁定后，仅仅精

调谐环路工作。 

在自适应 PLL 环路里，若粗调谐回路锁定后固定相差

大于粗调谐鉴相鉴频器定义的死区宽度大小，粗调谐无法关

断引起精调谐回路不能有效地工作，因而所设计死区宽度必

须大于固定相差。另外一方面，若死区过大，回路的鲁棒性

增强，但是对于回路建立过程的加速效果降低，因而必须根

据具体应用选择合适的死区宽度。 

4  鉴相鉴频器设计  

当接近锁定的时候，仅仅精调谐鉴相鉴频器工作。为了

消除死区且电路简单，采用动态触发器[5]且在复位路径上加

延时，如图 2 所示。 

图 3(a)为粗调谐鉴相鉴频器。它是自适应回路中最关键 

 
图 2 精调谐鉴相鉴频器 

 
图 3  粗调谐鉴相鉴频器及其时序图 
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的模块，主要用来产生一定宽度的死区，来关断后面的电荷

泵，达到环路带宽自动切换的目的。其基本原理：输出信号

状态由输入信号上升边沿决定。当参考信号 A1 领先反馈信

号 B1 时，输出 QA 为高，将被紧接着的反馈信号 B1 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 A1 信号的上升沿复位。其状态转换类

同于图 2 的精调谐鉴相鉴频器。 

延时 delay2 用于产生一定脉宽的信号，用于产生死区。

死区的宽度主要根据两个方面决定：系统锁定速度需求和电

荷泵 2 上下电流匹配性，一般情况下大于 3ns。系统锁定速

度与死区大小的关系在文献[1]中已叙述，这儿不作进一步说

明，而不同的电荷泵结构具有不同的失配特性，因而需要考

虑这两种因素来选择死区宽度大小。时序图如图 3(b)，假设

A1，B1 信号的相差为 Δt，A1 信号领先 B1 信号，设延时

delay2 产生 td 宽度的信号。当 A1 信号和 B1 信号的相差大

于由 delay2 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 A1 信号和 B1 信号的相差小于由

delay2 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 2 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。实际电路中需要对输出信号QA反相，

使得能关断电荷泵中 PMOS 开关。 

5  电荷泵设计 

电荷泵是PLL回路中一个关键模块，决定了系统中的杂

散电平[6], 且设计好坏与自适应回路能不能正常工作相关。

电荷泵 1 和电荷泵 2 都采用如图 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以便适用于自适应

PLL。 

电容MC1 和MC2 被用于减少电容耦合和加快切换速

度。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，使得输入点能有效地跟踪输出，从而实现

高的上下电流匹配性。反馈网络由一个简单的单级差分放大

电路构成，如果放大器增益足够大，VREF＝VOUT。电路中， 

 
图 4  电荷泵结构 

M8=M1, M11=M7, M10=M9, M12=M3。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。它克服

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，M9 的栅极必

须被拉到高电平，以避免M9 管有倒灌电流，影响环路的正

常工作。MS1，MS2 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，

MS3 导通，M10 和M9 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，MS2 采用零阈值

的MOS管。最后，放大器与M9，M3 构成了正反馈，但是

M3 和M1 工作在开关状态，且节点OUT与环路滤波器相连，

无法在OUT点形成振荡。  

6  模拟结果 

在图 1 中，参考频率fref为 19.2MHz，VCO输出范围为

1.87GHz–1.94GHz，电荷泵CP1 电流为 1.2mA，电荷泵CP2

电流为 200μA。环路滤波器参数为：C1=830pF，C2=28pF，

R1＝5.2k，R2＝4k，C3＝50pF。分频比为 100，粗鉴相鉴

频器的死区宽度为 3.5ns。为了加速闭环仿真速度，除两个

鉴相鉴频器和两个电荷泵以外，所有其它模块基于verilogA

描述，采用 0.18μm 1.8V SMIC CMOS工艺设计，并用Spectre

进行仿真。 

图 5 为稳定特性对比，仅仅精调谐回路工作时，相位裕

度为 50 ，带宽为 106kHz，而粗调谐回路，精调谐回路同时

工作时，带宽为 460kHz，相位裕度为 ，这表明：两个回

路同时工作时，带宽扩大为 4.5 倍左右，而相位裕度变化不

大。图 6 为锁定时间对比，仅仅精调谐回路工作时，PLL 需

要大于 13μs 时间锁定，而两个回路同时工作时，PLL 回路

在小于 9μs 的时间迅速锁定，说明粗调谐回路加速效果是明

显的。图 7 是粗调谐鉴相鉴频器的输出，当 8μs 左右，粗调

谐关断了后面的电荷泵，表明粗调谐鉴相鉴频器功能正确，

使得 PLL 稳定时工作在窄的带宽，有助于提高频谱纯度。 

48

图 8 描述了电荷泵 2 的静态匹配特性，在 0 到 1.2V 电压范围 

 
图 5  稳定特性对比 
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图 6 锁定时间对比 

 
图 7  粗调谐鉴相鉴频器输出信号  图 8  电荷泵 2的静态匹配特性 

内静态失配小于 0.1%，减小了锁相环路锁定时的固定相差，

降低了稳态时锁相环路的杂散电平。 

7  结束语 

本文提出了一种自适应的锁相环结构，深入讨论了环路

中的关键模块(鉴相鉴频器和电荷泵电路)，并对环路性能和

环路参数的关系做了简要分析。这种电路结构由两个环路实

现，粗调谐回路有助于快速收敛，而精调谐回路用于精细地

调整。环路参数调整连续发生，无需切换滤波器模块和外面

的控制信号，能实现环路平滑地切换。仿真结果表明在相同

的环路带宽下与传统的 PLL 相比，自适应 PLL 能减少超过

30%的建立时间。适合应用在高性能快速锁定的 PLL 中。 
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