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一种适用于数控锁相环的动态带宽调整算法 

陈  鑫*    吴  宁 
 (南京航空航天大学电子信息工程学院  南京  210016) 

摘  要：为了加快数控锁相环的锁定速度，该文提出了一种适用于数控锁相环的动态带宽调整算法以加快锁定速度。

仅当鉴相器鉴出的 3 次相位差均小于一定边界条件时，该算法才减少数控锁相环的带宽，并当鉴出的相位差超出一

定边界条件时，该算法将立即增加带宽。为验证所提出的动态带宽调整算法，该文在 MATLAB 环境中建立了数控

锁相环行为级模型。仿真结果表明，在相同参数情况下，采用该文提出的动态带宽调整算法可使锁定时间缩短至采

用传统动态带宽调整技术锁定时间的 28.6%~85.7%。最后，该文采用 CSM 0.18 μm 1P6M CMOS 工艺实现数控

锁相环并进行实测。实测结果表明，采用该文提出的动态带宽调整算法可快速消除相位差，并使得锁相环始终维持

在相位锁定状态。该文提出的动态带宽调整算法，可以有效避免基于相位差调整锁相环频率的局限性，降低错误调

整带宽的几率，继而加快锁定速度。 
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A Dynamic Bandwidth Control Algorithm for  
Digitally Controlled Phase-locked Loop 

Chen Xin    Wu Ning 
(College of Electronic and Information Engineering,  

Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 210016, China)  

Abstract: To accelerate the locking speed of the Digitally Controlled Phase-Locked Loop (DCPLL), a Dynamic 

Bandwidth Management (DBM) algorithm for DCPLL is presented. Only when the phase error sensed by the 

phase detector is less than the boundary condition for three times, the proposed algorithm decreases the DCPLL 

bandwidth. In addition, the proposed algorithm increases the DCPLL bandwidth immediately when the sensed 

phase error is larger the boundary condition. To verify the proposed algorithm, a behavioral model is developed in 

MATLAB environment. The simulation results show that, under the same condition, the locking time of the 

DCPLL with the proposed algorithm is reduced to 28.6%∼85.7% of the locking time with the traditional DBM 

algorithm. Finally, a DCPLL is implemented by CSM 0.18 μm 1P6M CMOS and tested. The measured results show 

that the proposed algorithm can decrease the phase error rapidly and keep the DCPLL in locking status. Therefore, 

the proposed algorithm can avoid the limitation of traditional DBM algorithm, decrease the probability of 

changing the PLL bandwidth falsely, and accelerate the locking speed. 

Key words: Digitally Controlled Phase-Locked Loop (DCPLL); Dynamic Bandwidth Management (DBM) 

algorithm; Loop parameters  

1  引言  

最近几年，锁相环[1]广泛应用于嵌入式芯片的时

钟产生电路[2, 3]。为降低功耗，当嵌入式芯片进入休

眠模式时，嵌入式芯片会关掉包括锁相环在内的所

有模块；当嵌入式芯片退出休眠模式时，嵌入式芯
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片又需要锁相环尽快提供正确的时钟以同步数字电

路。因此，设计一个快速锁定的锁相环对于嵌入式

芯片来说非常重要。 
为降低锁定时间，传统的方法是动态地调整带

宽 [4 8]− 。当相位差大时，增加带宽以加快锁定速度；

当相位误差小时，减少带宽以提高抖动性能。但是，

由于相位差仅表示相位的超前或落后程度，并不代

表频率差的大小，因此在锁定过程中，相位差和频

率差的不一致将会导致带宽的错误调整，进而影响

了锁定时间。 
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本文提出了一种新的动态带宽调整(DBM)算
法。仅当鉴相器鉴出的 3 次相位差均小于一定边界

条件时，该算法才减少数控锁相环的带宽，并当鉴

出的相位差超出一定边界条件时，该算法将立即增

加带宽以加快锁定速度。因此，通过本文提出的

DBM 技术，可以有效降低误判的几率，降低错误调

整带宽的影响，提高锁相环的锁定速度。仿真和实

测结果均表明，采用本文提出的 DBM 算法可快速

消除参考时钟和反馈时钟之间的相位差，并使得锁

相环维持在相位锁定状态。 

2  锁相环锁定时间的讨论 

二阶锁相环的锁定时间 LT 可用式(1)表示[9]。 
4/( )L nT ω ζ≈               (1) 

式中 nω 为带宽， ζ 为数控锁相环的阻尼系数。 
由式(1)可知，带宽和阻尼系数均能影响锁相环

锁定时间。增加阻尼系数可以减少锁定时间，但是

较大的阻尼系数会导致锁相环的动态调整性能过

缓，使得锁相环容易进入非线性工作状态，锁相环

锁定时间不再服从式(1)并将大幅增加，因此阻尼系

数的典型值在 0.5-2之间，其中 0.707是最常用的值。

同时，具有较大带宽的锁相环锁定时间也较短，但

是，大带宽又会影响锁相环的输出抖动性能。为解

决这个矛盾，可采用动态带宽调整方法。当相位差

较大时，锁相环增加带宽以达到快速锁定。相反，

当相位差较小时，锁相环减少带宽以减小抖动。 
数控锁相环包括鉴相鉴频器(PFD)，时间数字

转换器(TDC)，数字滤波器，数控振荡器，分频器。

数控锁相环的 Z 域模型可见图 1。 

 

图 1 数控锁相环的 Z 域结构 

因此，数控锁相环闭环传输函数如式(2)所示。 
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式中环路增益 2
REF TDC/( )oK T Mκ Δ= ， oK 为数控振

荡器增益， REFT 为参考时钟周期，M 为分频系数，

TDCΔ 为时钟数字转换器精度。 

基于文献[10]的研究，当数控锁相环的带宽小于

参考时钟频率的 1/10 时，有式(3)成立。 
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联合式(4)和式(5)，带宽 nω 和阻尼系数 ζ 如式(6)
所示。 
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从式(6)可知，环路增益κ、数字滤波器 1κ 分别

与带宽 nω ，阻尼系数 ζ 成正比例关系。数字滤波器

2κ 和带宽 nω 成正比例，和阻尼系数 ζ 成反比例关

系。 

3  本文提出的动态带宽调整算法 

本文采用的带宽调整方案如式(7)所示。 
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式中 1sκ 和 2sκ 为数字滤波器动态调整的参数， 1κ 和

2κ 为数字滤波器参数， β 是调整系数，且 β 值随着

相位差的增加而增加。 
将式(7)代入到式(6)，可得到下式： 
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式中 nω 是初始带宽，ζ 为初始阻尼系数， sω 为动态

带宽， sζ 为动态阻尼系数。 
从式(8)可知，数控锁相环的动态带宽 sω 、阻尼

系数 sζ 均和 β 成正比例关系。 β 越大，则动态带

宽 sω 和阻尼系数 sζ 越大，由式(1)可知，锁相环的锁

定时间也越短。 
由于鉴相器的鉴相结果只能间接地反映参考时

钟和反馈时钟之间的频率差，有时会出现相位差与

频率差不一致的情况。例如，参考时钟和反馈时钟

之间的相位差较小，但是频率差较大。当出现这种

情况时，基于相位差调整锁相环带宽会导致带宽的

错误调整，反而会导致较长的锁定时间。 
定义鉴出的第n 个相位差为 ( )eT n ，第n 个参考

时钟和反馈时钟的周期分别为 REF( )T n 和 FB( )T n 。 
第n 个相位差 ( )eT n 可由式(9)给出。 

REF FB( ) ( 1) ( 1) ( 1)e eT n T n T n T n= − + − − −   (9) 

式(9)可改写为 
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式中 FB( )f n 和 REF( )f n 分别为第n 个反馈时钟和参考

时钟的频率。 
若定义 FB REF( ) (1 )f n f Δ= + ，则式(10)可改写为 
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基于式(11)，若 ( 1)eT n − 的符号为负，Δ的符

号为正，则 ( )eT n 的绝对值将小于 ( 1)eT n − 。但经过

一段时间， ( )eT n 的符号将与Δ的符号相一致。 
因此，即使参考时钟和反馈时钟之间的相位差

和频率差不成比例关系，多次采样的相位差仍然能

够指示反馈时钟和参考时钟之间的频率差。并且采

样周期数越大，通过多次采样相位差指示的错误率

越小。但是较长的采样周期又会导致较长的锁定时

间。 

所以，为获得较小的锁定时间，需要在指示错

误率和采样周期数之间做出抉择。 

若将采样相位差的平均周期数设为 2 次，则会

出现如下情况。参考时钟和反馈时钟之间的频率差

较大， ( )eT n 和 ( 1)eT n + 的符号相反，且均略小于边

界条件。若此时减小带宽，则减缓了锁相环的锁定

速度。若减小边界条件，又容易造成锁相环很难满

足带宽调整的条件，增加锁相环最终稳定的时间。 

所以本文提出的算法仅当绝对相位差小于边界

值 3 次时，才调整数控锁相环的带宽。在这种情况

下，即使 ( )eT n 和 ( 1)eT n + 均略小于边界条件，若参

考时钟和反馈时钟之间的频率差较大， ( 2)eT n + 将

会超过边界条件，从而避免错误调整带宽，降低错

误调整的概率。 

图 2 所示的为本文提出的 DBM 算法。该算法

根据时间-数字转换器的输出 E[9:0]，将相位差分为

如下 3 种情况： 

(1)若 E[9:0]<63, P[2]=1；否则，P[2]=0。 

(2)若 E[9:0]<32, P[1]=1；否则，P[1]=0。 

(3)若 E[9:0]<8, P[0]=1；否则，P[0]=0。 

为避免基于相位差调整锁相环带宽的局限性，

本文提出的算法将 P[2:0]的前 3 个状态分别保存为

P_d[2:0], P_dd[2:0]和 P_ddd[2:0]，并将 P_d[2:0], 

P_dd[2:0] 和 P_ddd[2:0] 做按位与操作，得到

PFLAG[2:0]。 

DBM 算法根据 PFLAG[2:0]的结果调整 β 的

值。β 的值有如下 4 种情况： 

(1)PFLAG[0]==1。PFLAG[0]为 P_d[0], P_dd 
[0]和 P_ddd[0]相与的结果。因此，PFLAG[0]==1 

 

图 2 动态带宽调整算法 

表明前 3 次数字化相位差 E[9:0]均小于 8。此时，

1/8β = 。若 PFLAG[0]=0，则表明至少一次数字

化的相位差的值大于 8, β 值的判断转入下种情况。 
(2)PFLAG[1]==1。PFLAG[1]为 P_d[1], P_dd 

[1]和 P_ddd[1]相与的结果。因此，PFLAG[1]==1
表明前 3 次相位差 E[9:0]均小于 32。此时， 1/4β = 。

若 PFLAG[1]=0, β 值的判断转入(3)。 
(3)PFLAG[2]==1。PFLAG[2]为 P_d[1], P_dd 

[1]和 P_ddd[1]相与的结果。因此，PFLAG[1]==1
表明前 3 次相位差 E[9:0]均小于 63。此时， 1/2β = 。

若 PFLAG[2]=0, β 值的判断转入(4)。 
(4)PFLAG[2]==0。在这种情况下，表明前 3

次相位差 E[9:0]至少有一次不为零。因此，为尽快

消除参考时钟和反馈时钟之间的相位差， 1β = 。 
本文提出的算法将相位锁定过程分为若干个小

步骤；加强了减小带宽的约束条件，仅当鉴相器鉴

出的 3 次相位差均小于一定边界条件时，该算法才

减少数控锁相环的带宽；同时该算法增加带宽则十

分迅速，只要鉴出的数字化相位差超过一定边界条

件，锁相环将立即增加带宽。这主要基于如下 3 个

考虑。第一，从式(8)可知，带宽和阻尼系数均与调

整系数 β 相关。调整系数 β 若调整幅度过大可能会

影响输出时钟的稳定性。因此，只能逐步调整 β 的

值。第二，降低错误调整的几率。若锁相环尚未锁

定，基于式(11)可知，鉴出的大多数相位差将比较

大，因此强化减少带宽的约束条件，可以降低错误

调整的几率。第三，降低错误调整带宽的影响。本

文提出的DBM算法无法完全避免错误调整的可能，
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但由于每次带宽的改变量较小，即使锁相环错误地

调整带宽，对锁定时间的影响也是有限的；同时，

若锁相环进行了错误带宽调整并引起相位差增加，

则该算法将立即增加带宽以重新加快锁定速度。 

4  仿真验证 

为和传统动态带宽调整技术进行详尽的性能比

较，本文在 MATLAB 环境中建立了数控锁相环行

为级模型[11]。该模型的伪代码如图 3 所示。 

for i=2:npts       %npts 为仿真次数 

PFD 输出相位差 t2-t1; 

PFD 的非线性处理； 

时间-数字转换器转换相位差； 

根据相位差调整带宽； 

数字滤波器根据相位差，产生控制字； 

数控振荡器根据控制字生成相应周期的时钟； 

分频器产生反馈时钟； 

参考时钟下个下降沿的时间 t1； 

反馈时钟下个下降沿的时间 t2； 

end 

图 3 数控锁相环 MATLAB 模型伪代码 

从图 3 可知，Matlab 行为级模型的工作原理和

一个实际数字锁相环工作原理完全一致，因此，只

要环路中参数定义正确，则该行为级模型则能够高

精度模拟一个数字锁相环的响应[11]。 
基于图 3 所示的 Matlab 模型，本文建立了 3

种数控锁相环行为级模型，分别为未采用 DBM 算

法的数控锁相环模型[10]，采用传统 DBM 算法[4]的数

控锁相环模型和采用本文提出 DBM 算法的数控锁

相环模型。对于未采用 DBM 算法的数控锁相环，

在锁定过程中其带宽和阻尼系数始终不变。传统

DBM 算法在模拟锁相环中应用的较多，其带宽和相

位差关系如式(12)所示，成线性比例关系。当鉴相

器鉴出的相位差较大时，传统 DBM 算法将立即增

加带宽；同时，当相位差较小时，传统 DBM 算法

将立即减小带宽。 

s n eω ω λ θ= +             (12) 

式中 nω 是初始带宽， sω 为动态带宽调整，λ为比例

因子， eθ 为鉴出的相位差。 

为在相同参数下进行比较，以上 3 种算法均应

用于图 1 所示的数控锁相环结构，唯一的区别在于

参数β 的选择。 

未采用 DBM 算法数控锁相环的参数 1/8β = 。 
采用传统 DBM 算法数控锁相环的参数β 取值

算法如下所示。其特点在于参数 β 随着数字化相位

差的变化而立即变化。 
(1)数字化相位差小于 8。此时， 1/8β = 。否

则，β 值的判断转入(2)。 
(2)数字化相位差均小于 32。此时， 1/4β = 。

否则，β 值的判断转入(3)。 
(3)数字化相位差小于 63。此时， 1/2β = 。否

则，β 值的判断转入(4)。 
(4) 1β = 。 
本文提出的 DBM 算法中参数β 取值如图 2 所

示。其特点在于仅当鉴相器鉴出的 3 次相位差均小

于一定边界条件时，该算法才分步骤地减少数控锁

相环的带宽，并当鉴出的相位差超出一定边界条件

时，该算法将立即增加带宽以重新加快锁定速度。 
其他的参数均为一致，其中时间-数字转换器的

精度为 60 ps，数控振荡器的增益为 0.6 MHz/个，

控制字范围为 0~511，频率范围为 350~656.6 MHz，
数控锁相环的起始频率为 350 MHz。 

若定义数控锁相环鉴出的数字化相位差小于

60，即相位差小于 3.6 ns 时，数控锁相环进入锁定

状态。3 种数控锁相环锁定时间与锁定频率之间的

关系如图 4 所示。图中，横轴为分频系数M ，纵轴

为锁定时间，锁定时间的单位用参考时钟的周期数

表示。如图所示，由于数控锁相环的初始频率为 350 
MHz，随着分频系数M 的逐渐增加，数控锁相环初

始频率和锁定时频率之间的频率差不断增加，因此

数控锁相环的锁定时间也不断增加。当分频系数M

的范围为 36~63 时，未采用 DBM 算法的锁定时间

为 38~154 个参考时钟周期，采用传统 DBM 算法

的锁定时间为 6~29 个参考时钟周期，采用本文提

出 DBM 算法的锁定时间为 2~24 个参考时钟周期。 
通过仿真可知，采用 DBM 算法能明显加快数

控锁相环的锁定速度。当分频系数相同时，采用传

统 DBM 算法的锁定时间是未采用 DBM 算法锁定 

 

图 4 锁定时间仿真图 
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时间的 9.9%~23.9%。而本文提出的 DBM 可以降

低错误调整带宽的几率，因此在相同参数下，采用

本文提出 DBM 算法的锁定时间是采用传统 DBM
算法锁定时间的 28.6%~85.7%。 

5  实测验证 

为验证本文提出的 DBM 算法的有效性和稳定

性，本文采用 CSM 0.18 μm 1P6M CMOS 工艺实

现了一种采用该 DBM 算法的数控锁相环，面积为

700 μm×800 μm。该数控锁相环包括频率捕获模 

式[12]和相位捕获模式。当数控锁相环处于频率捕获

模式时，采用文献[12]提出的一种快速频率搜索算法

迅速减小参考时钟和反馈时钟之间的频率差。当数

控锁相环进入相位捕获模式后，数控锁相环通过比

较参考时钟和反馈时钟之间的相位差调节数控振荡

器频率，并采用本文提出的 DBM 算法快速消除参

考时钟和反馈时钟之间的频率差。 

图 5 和图 6 所示的均为数控锁相环锁定在 550 

MHz 的相位锁定过程。其中，图 5 所示的为未开启

DBM 算法的数控锁相环相位锁定过程。图中共有 4

栏信号。第 1 栏为参考时钟信号，其频率为 10 MHz。

第 2 栏为反馈时钟信号，由振荡器分频后产生，当

锁相环锁定时，其频率为 10 MHz。第 3 栏为频率锁

定信号，根据内置鉴频器的鉴频结果产生，当鉴频

器鉴出振荡器输出频率与预期锁定频率的差别小于

10 MHz 时，频率锁定信号为高电平，否则为低电平。

第 4 栏为相位锁定信号，根据内置时间数字转换器

的转换结果产生，时间数字转换器将鉴相鉴频器鉴

出的相位差转换为数字量，当数字超过 60，则相位

锁定信号为低电平，否则为高电平。 

如图 5 所示，当频率锁定信号为高电平后，数

控锁相环进入相位捕获模式。但由于参考时钟和反

馈时钟之间残留的频率差，经过 0.82 μs 左右，参考

时钟和反馈时钟之间的相位差经时间-数字转换器

转化后的数字相位差不断增加，超过了 60，相位锁 

定信号重新转为低电平。数控锁相环通过调整数控 

振荡器的频率，再经过 2.5 μs 后，将参考时钟和反

馈时钟之间的数字相位差缩小至 60 以下，相位锁定

信号重新转为高电平。 

图 6 所示的为开启动态带宽算法的数控锁相环

相位锁定过程。图中 4 栏信号的含义与图 5 所示信

号的含义一致。如图 6 所示，在相位锁定过程中，

由于采用动态带宽调整，数控锁相环鉴出的相位差

经时间-数字转换器转换后的数字相位差始终小于

60，因此，相位锁定信号始终保持为高电平。 

通过图 5 和图 6 的比较可知，本文提出的 DBM

算法可稳定快速地消除参考时钟和反馈时钟之间的

频率差，并使得锁相环维持在相位锁定状态。 

6  总结 

本文提出了一种新的动态带宽调整算法。它将

相位锁定过程分为若干个小步骤，减少了调整环路

参数对时钟稳定性的影响；并且加强了减少带宽的

约束条件，仅当鉴相器鉴出的 3 次相位差均小于一

定边界条件时，该算法才分步骤地减少数控锁相环

的带宽，降低错误调整带宽的几率；该算法增加带

宽则十分迅速，只要鉴出的数字化相位差超过一定

边界条件，锁相环将立即增加带宽，因此若锁相环

进行了错误带宽调整并引起相位差增加，该算法将

立即增加带宽以重新加快锁定速度。因此，该算法

可以有效避免基于传统动态带宽调整算法调整的局

限性，降低错误调整带宽的几率，继而加快锁定速

度。仿真结果表明，在相同参数情况下，本文提出

的动态带宽调整算法可使锁定时间缩短至采用传统

动态带宽调整算法锁定时间的 28.6%~85.7%。最

后，本文采用 CSM 0.18 μm 1P6M CMOS 工艺实

现数控锁相环。实测结果表明，采用本文提出的动

态带宽调整算法可稳定快速地消除参考时钟和反馈

时钟之间的频率差，验证了本文提出的动态带宽调

整算法的有效性和稳定性。 

 

图 5 未开启 DBM 算法的锁定过程(550 MHz)         图 6 开启 DBM 算法的锁定过程(550 MHz) 
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