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　　　应用于锁相环中的锁定检测电路设计
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摘要：　设计一种应用于锁相环（ＰＬＬ）中的锁定检测电路（ＬＤＣ）．该电路采用移位寄存器的方式，当连续１８

个时钟周期内检测到锁定时，输出通过正反馈置为高电平．同时，在该电路中加入复位及强制锁定端口，采用

ＳＭＩＣ２８ｎｍＣＭＯＳ标准工艺库实现．仿真结果表明：当电源电压为０．９Ｖ，参考频率在１０～１００ＭＨｚ范围内

时，均可完成锁定检测．
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大数据时代背景下，串行传输方式成为高速数据传输的研究热点［１?２］．高速串行接口包含发送端和

接收端，其中，发送端的串化及接收端的解串均需要锁相环电路［３?５］．锁相环锁定后，需要为数字控制电

路提供状态转换标志位，这就需要锁定检测电路．文献［６?９］采用在一段时间内分别对参考时钟和反馈

时钟计数的方式，使锁定误差与计数器位数相关．其中，袁慧等
［６］具体电路的实施需要两组１８位计数器

及一组比较器，增加了电路开销．黄召军
［８］采用ＳＭＩＣ０．１８μｍＣＭＯＳ工艺设计的锁定检测电路，锁定

误差为０．９６ｎｓ＠１．２７ＧＨｚ．锁相环环路带宽较小时，压控振荡器控制电压长时间缓慢上升
［１０］，可能导

致锁定检测电路误判．因此，本文提出一种锁定检测电路，采用一组１６位的移位寄存器，不仅简化了电

路设计，且在减小锁定误差的同时，又有效防止了误锁定．
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图１　锁定检测电路的应用框图

Ｆｉｇ．１　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｂｌｏｃｋ

ｄｉａｇｒａｍｏｆＬＤＣｃｉｒｃｕｉｔ

１　锁定检测电路的设计背景

锁定检测电路的应用框图，如图１所示．系统主要由鉴

频鉴相器（ＰＦＤ），电荷泵（ＣＰ），环路滤波器，压控振荡器

（ＶＣＯ），分频器（ＤＩＶ）及锁定检测电路（ＬＤＣ）组成
［７］．图１

中：犳ｒｅｆ为参考时钟；ｒｅｓｅｔ为复位信号（低电平有效）；ｆｏｒｃｅ＿

ｌｏｃｋ为强制锁定信号（高电平有效）；ｌｏｃｋ为锁定输出标志

位．ＰＦＤ输出ｕｐ，ｄｎ作为后级ＣＰ充放电控制信号；Ｒ１，

Ｃ１，Ｃ２ 构成环路滤波电路；犞ｃｔｒ为ＶＣＯ控制电压．系统锁定

前，ＰＦＤ输出ｕｐ，ｄｎ信号始终存在相差
［５］．锁定后，ＶＣＯ

的输出频率（犳ｖｃｏ）趋于恒定，此时，ＰＦＤ产生同频同相的ｕｐ，ｄｎ信号 （脉宽等于复位单元的延时狋ｄ，频率

等于参考频率犳ｒｅｆ）．因此，可通过实时检测ｕｐ，ｄｎ信号的变化情况，判定锁相环是否锁定．

２　锁定检测电路的整体设计方案

２．１　结构及功能描述

提出的锁定检测电路，如图２所示．图２中：系统由锁定判别电路（２０１），防误锁电路（２０２），电源上

拉电路（２０３）和正反馈输出电路（２０４）组成．

图２　锁定检测电路原理图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬＤＣ

ｕｐ，ｄｎ信号作为图２中单元２０１的输入，经异或门，延迟单元（ｄｌｙ），与非门，Ｄ触发器，在时钟信号

的作用下，判别系统是否锁定．系统锁定后，ｕｐ，ｄｎ信号同频同相，经异或门的作用输出低电平．延迟一

段时间（延迟等于ＰＦＤ复位单元延时的２倍，２狋ｄ）的信号与未经延迟的信号经与非门，送Ｄ触发器的数

据输入端．因此，锁定误差可控制在狋ｄ～２狋ｄ 内．锁定后，单元２０１的Ａ点置为高电平，送移位寄存器用

来防止误锁定．

单元２０２由１６个Ｄ触发器组成的移位寄存器和若干与门构成．当单元２０１输出端连续１７个时钟

周期（２０１部分１个，２０２部分１６个）内输出始终为高电平，ｄ〈１５∶０〉全部置为高电平，经若干与门逻辑

组合后，在Ｂ端输出高电平．在此期间，只要ｄ〈１５∶０〉有一个为低电平，则Ｂ端输出低电平，有效防止了

误锁定．

增加单元２０３作为电源上拉电路，使电源电压经ＰＭＯＳ管缓冲后，再供其他数字单元使用，有效地

减小了电源噪声对数字逻辑的影响．正常工作时，ｔｉｅｈｉ端口恒为高电平．单元２０４为正反馈输出级，初

始状态Ｂ，Ｄ两点输出为低电平，２选１多路选择器选择ａ０作为输出．当Ｂ点输出输出高电平时，Ｄ点置

高，选择器选择ａ１作为输出，这样输出通过正反馈的方式稳定到高电平．

图２中共使用了１８个带复位端的Ｄ触发器，其内部结构如图３所示．当复位信号ｒｅｓｅｔ为高电平

时，在Ｃｌｋ上升沿到来时，Ｄ端数据送Ｑ，直到下个时钟上升沿到来时，刷新Ｑ端的数据，起到数据暂存

的作用；当复位信号ｒｅｓｅｔ为低电平时，经与门的作用，输出恒为低电平，完成复位操作．
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图３　带复位端的Ｄ触发器电路

Ｆｉｇ．３　Ｄｆｌｉｐ?ｆｌｏｐｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈｒｅｓｅｔｔｅｒｍｉｎａｌ

２．２　时序分析

２．２．１　锁定前的时序分析　图４为锁定前的时序．图４

中：标注的各信号节点对应图２．设定初始条件ｒｅｓｅｔ从

ｇｎｄ跳变到ｖｄｄ完成复位操作（防止上电时的误锁定），

ｆｏｒｃｅ＿ｌｏｃｋ置为低电平．未锁定前，ｕｐ和ｄｎ信号始终存

在相差，ｕｐ，ｄｎ经与门及驱动电路后，作为前１７个Ｄ触

发器的时钟信号，如图４中Ｆ所示．时钟上升沿到来时，

图２中Ｅ点始终为低电平，经１７个时钟沿后，ｄ〈１５∶０〉

全部置为低电平，第１８个时钟沿到来时，ｌｏｃｋ端也被置为低电平（实际是保持了复位状态的低电平）．

２．２．２　锁定后的时序分析　锁定后的时序，如图５所示．ｒｅｓｅｔ，ｆｏｒｃｅ＿ｌｏｃｋ的设置方法与图４相同．锁

定后，ｕｐ和ｄｎ信号同频同相，ｕｐ，ｄｎ经与门及驱动电路后，作为前１７个Ｄ触发器的时钟信号，如图６

中Ｆ所示．时钟上升沿到来时，图２中Ｅ点始终为高电平，经１７个时钟沿后，ｄ〈１５∶０〉全部置为高电

平，第１８个时钟沿到来时，ｌｏｃｋ端也被置为高电平．

　图４　锁定前时序 图５　锁定后时序

　Ｆｉｇ．４　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｂｅｆｏｒｅｌｏｃｋｅｄ Ｆｉｇ．５　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒｌｏｃｋｅｄ

图６　锁定过程时序图

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｃｋｉｎｇ

锁定过程的时序，如图６所示．系统完成

复位后，进入锁定检测状态．检测到锁定后，图

２中的ｄ〈０∶１５〉在时钟的作用下，依次置为高

电平．其中，Ｇ，Ｈ信号为经８个３输入与门逻

辑组合后的结果．第１９个时钟上升沿（包含１

个复位周期）到来时，ｌｏｃｋ端输出高电平．

３　电路仿真结果

电路采用电源电压为０．９Ｖ 的ＳＭＩＣ２８

ｎｍＣＭＯＳ标准工艺进行设计，采用Ｓｐｅｃｔｒｅ

对电路进行了仿真．仿真时，设定ＰＦＤ参考时钟信号的周期为１０ｎｓ，反馈回来的时钟信号周期为１０．３

图７　锁定检测电路锁定前波形图

Ｆｉｇ．７　ＷａｖｅｆｏｒｍｂｅｆｏｒｅＬＤＣｌｏｃｋｅｄ

ｎｓ，占空比为４９．５５％（模拟锁相环锁定前的参考

时钟和反时钟）．在第１１ｎｓ时，完成复位操作；第

２７６ｎｓ时，ｆｏｒｃｅ＿ｌｏｃｋ置为高电平．锁定前的波

形，如图７所示．由图７可知：ｌｏｃｋ信号在前２７６

ｎｓ内始终为低电平，之后在ｆｏｒｃｅ＿ｌｏｃｋ的作用

下，输出变为高电平．

仿真时，设定ＰＦＤ参考时钟和反馈时钟周期

均为１０ｎｓ，占空比为５０％（模拟锁相环锁定后的

参考时钟和反馈时钟）．在第１１ｎｓ时，完成复位

操作；２３０～２６０ｎｓ时，再次复位；第２７６ｎｓ时，

ｆｏｒｃｅ＿ｌｏｃｋ置为高电平．锁定后的波形，如图８所

９５４第３期　　　　　　　　　　　　　崔冰，等：应用于锁相环中的锁定检测电路设计



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

示．由图８可知：ｌｏｃｋ信号在第２０个时钟上升沿到来时，变为高电平并一直保持；第２３０ｎｓｒｅｓｅｔ信号到

来时，变为低电平；２７６ｎｓ时，在ｆｏｒｃｅ＿ｌｏｃｋ的作用下，再次变为高电平．由此可见，所设计的锁定检测电

路可完成锁定检测，并可有效防止误锁定．复位及强制锁定信号可以正常工作，方便了电路之间的联调．

锁定检测电路应用于锁相环时的整体仿真结果，如图９所示．仿真时，设定锁相环参考频率为１０

ＭＨｚ，内部分频器分频比为２５０．由图９可知：锁定后输出频率（犳ｖｃｏ）为２．５ＧＨｚ；ＶＣＯ控制电压（犞ｃｔｒ）

为３４８．８ｍＶ；锁定时间为４．５７μｓ；ｕｐ和ｄｎ脉宽为１５６．４ｐｓ；锁定检测电路可以正常工作．

　　 图８　锁定检测电路锁定后波形图 图９　锁相环锁定后的波形图

　　　Ｆｉｇ．８　ＷａｖｅｆｏｒｍａｆｔｅｒＬＤＣｌｏｃｋｅｄ Ｆｉｇ．９　ＷａｖｅｆｏｒｍａｆｔｅｒＰＬＬｌｏｃｋｅｄ

４　结束语

在ＳＭＩＣ２８ｎｍＣＭＯＳ工艺下，设计了２．５ＧＨｚ锁相环中的锁定检测电路．仿真结果表明：当参考

频率为１０～１００ＭＨｚ时，锁定检测电路可以正常工作．为了方便与其他电路进行联调，增加了复位及强

制锁定信号．整体电路在保证检测精度的前提下，相比其他电路减化了电路结构．
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