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摘　 要： 为使 ＤＲＭ ／ ＤＡＢ ／ ＡＭ ／ ＦＭ 频率综合器具有良好性能，本文设计了一种高速大分频比低功耗吞吐脉冲分频器． 此

吞吐脉冲分频器由 ３２ ／ ３３ 双模预分频器（ｄｕａｌ⁃ｍｏｄｕｌｕｓ ｐｒｅｓｃａｌｅｒ， ＤＭＰ）、５ 位吞吐计数器和 １１ 位可编程分频器及时序控

制电路构成． 此吞吐脉冲分频器内部的不同模块分别采用 ＳＣＬ、ＴＳＰＣ、ＣＭＯＳ 静态触发器及可置位的 ＣＭＯＳ 静态触发器

等多种触发器结构优化，使此吞吐脉冲分频器具有高速、大分频比和低功耗的特点． 此吞吐脉冲分频器应用中芯国际

ＳＭＩＣ ０．１８ μｍ ＲＦ ＣＭＯＳ 工艺流片，芯片核心面积为 ２７０ μｍ×１１０ μｍ． 测试结果显示，在 １．８ Ｖ 工作电压的条件下，此吞

吐脉冲分频器的最高工作频率为 ３．４ ＧＨｚ，工作频率范围为 ０．９～ ３．４ ＧＨｚ． 在输入信号频率为 ３．４ ＧＨｚ，分频比为 ４５ ６９５
时，功耗为 ３．２ ｍＷ． 实验结果表明，此吞吐脉冲分频器完全满足 ＤＲＭ ／ ＤＡＢ ／ ＡＭ ／ ＦＭ 频率综合器的要求．
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　 　 随着广播技术的发展，数字广播逐步取代模

拟广播，并已成为广播技术发展的必然趋势．而在

众 多 数 字 广 播 标 准 中， ＤＲＭ （ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｒａｄｉｏ
Ｍｏｎｄｉａｌｅ ） ［１］ 和 ＤＡＢ （ Ｄｉｇｉｔａｌ Ａｕｄｉｏ
Ｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ） ［２］ 由于其突出的优点［３］ 而被在全球

推广应用．但目前基于 ＤＲＭ 和 ＤＡＢ 标准的高质



量接收机体积较大且价格昂贵，而使其成为推广

的一个瓶颈．因此，提高集成度、降低价格、减小体

积成为数字广播接收机的研究热点．另一方面，为
了兼顾技术发展和现有资源再利用，基于 ＤＲＭ
和 ＤＡＢ 标准的接收机应该兼容模拟广播 ＡＭ 和

ＦＭ．兼容多个标准，接收机需覆盖的频段范围为

１４８～１ ５００ ０００ ｋＨｚ，使射频前端成为实现接收机

的关键部分和设计难点．
为了能同时满足 ＤＲＭ 、ＤＡＢ、ＡＭ 和 ＦＭ 标准

对接收机的要求，降低射频前端频率综合器的设

计难度，射频前端采用二次变频的低中频结构，本
振信号输出范围为 ３６ ６００ ５ ～ １ ５７２ ４５２ ＭＨｚ［４］ ．
另外为了同时满足 ＤＲＭ、ＤＡＢ、ＡＭ 和 ＦＭ 标准的

信道带宽要求，频率综合器采用了带输出分频器

的单环单压控振荡器结构［３］，如图 １ 所示．
　 　 为满足 ＤＲＭ、ＤＡＢ、ＡＭ 和 ＦＭ 标准各个频段

对频率间隔的要求，频率综合器环内分频比范围

为 ３ ２７２～３７ １６２，吞吐脉冲分频器的输入信号频

率范围为 ２ ５００ ～ ３ ０５５ ＭＨｚ，在此吞吐脉冲分频

器必须具有高速、大分频比、可编程和低功耗等特

性．本文的主要工作是设计满足以上要求的高速

低功耗 １６ 位可编程吞吐脉冲分频器，并采用中芯

国际 ＳＭＩＣ ０ １８－μｍ ＣＭＯＳ ＲＦ 工艺实现．
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图 １　 ＤＲＭ ／ ＤＡＢ ／ ＡＭ ／ ＦＭ 频率综合器的结构框图

１　 吞吐脉冲分频器结构

根据 ＤＲＭ ／ ＤＡＢ ／ ＡＭ ／ ＦＭ 频率综合器对吞吐

脉冲分频器的要求，对吞吐脉冲分频器的主要模

块双模分频器（ ｄｕａｌ⁃ｍｏｄｕｌｕｓ ｐｒｅｓｃａｌｅｒ，ＤＭＰ）、吞
吐计数器和可编程分频器进行规划．

吞吐脉冲分频器工作原理如下：首先分别给

可编程分频器和吞吐计数器置初值 Ｐ 和 Ｓ（Ｐ ＞
Ｓ）， 双模分频器的模式转换控制信号 ＭＣ 置为低

电平，同时在输入时钟信号的控制下 ＤＭＰ 进行

（Ｍ ＋ １） 分频．吞吐计数器和可编程分频器把

ＤＭＰ 的输出信号作为输入时钟信号开始计数．当
吞吐计数器计数到 ０ 时， ＭＣ 信号翻转为高电平，
ＤＭＰ 开始 Ｍ 分频．当可编程分频器各个输出端皆

为 ０ 时，可编程分频器、吞吐计数器和 ＭＣ 复位，
重复上述过程．

根据以上描述可知，在时序控制电路的控制

下，ＤＭＰ 对输入信号首先 Ｓ次进行（Ｍ ＋ １） 分频，
然后进行（Ｐ － Ｓ） 次 Ｍ 分频，所以总的分频比 Ｎ
为

Ｎ ＝ （Ｍ ＋ １） × Ｓ ＋ Ｍ × （Ｐ － Ｓ） ＝ Ｍ × Ｐ ＋ Ｓ ．
（１）

　 　 分析此吞吐脉冲分频器分频比要求，确定双

模分频器、吞吐计数器和可编程分频器的位数．分
频比要求：

１）最高分频比为 ３７ １６２（１ ００１ ０００ １００ １０１
０１０） ２， 吞吐脉冲分频器为 １６ 位分频器；

２） 最低分频比 ３ ２７２（１１０ ０１１ ００１ ０００） ２，即
要求吞吐计数器和 ＤＭＰ 触发器个数和小于 １１；

３） 为了使分频比可连续变化，ＤＭＰ 和吞吐

计数器为相同位数．
综合以上分析，最终确定此吞吐脉冲分频器

包括一个 ３２ ／ ３３ 双模分频器 ＤＭＰ、５ 位的吞吐计

数器、１１ 位的可编程分频器以及对应的时序控制

电路，其结构如图 ２ 所示．
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图 ２　 可编程吞吐脉冲分频器的结构框图

２　 模块设计

此吞吐脉冲分频器的主要模块为 ３２ ／ ３３ 多模

分频器、吞吐计数器和可编程分频器，其主体电路

单元都是触发器，各个模块的设计主要集中在从

输入信号频率范围、功耗及噪声等方面选择合适

的触发器结构，并进行优化．
２ １　 ３２ ／ ３３ 双模分频器的设计

ＤＭＰ 的实现方式主要有三种：触发器和组合

逻辑门［５］、相位开关技术［６］和注入锁定技术［７］ ．其
中相位开关技术的双模分频器需要解决信号畸变

问题，实现复杂；注入锁定技术的双模分频器的带

宽比较窄；触发器和组合逻辑门的双模分频器具

有宽带特性而被广泛应用［８－１３］ ．
本设计为了可靠保证速度和工作带宽，３２ ／ ３３

双模分频器采用触发器和组合逻辑门实现的双模

·５７·第 ３ 期 雷雪梅， 等：ＤＲＭ ／ ＤＡＢ ／ ＡＭ ／ ＦＭ 频率综合器中吞吐脉冲分频器的设计



分频器，包括同步 ４ ／ ５ 双模分频器和异步 ８ 分频

器两个模块，其结构如图 ３ 所示．图中 Ｖｃ 信号为

控制 ４ ／ ５ 双模分频器的分频模式，当 Ｖｃ 高电平为

４ 分频，低电平为 ５ 分频时，Ｖｃ 信号的电平转换

由 ＭＣ 信号和异步 ８ 分频器的 ３ 个输出信号通过

“或”运算来进行控制．
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图 ３　 ３２ ／ ３３ 双模分频器的结构框图

　 　 由吞吐脉冲分频器的输入信号频率范围可

知，同步 ４ ／ ５ 双模分频器输入信号频率在 ２ ５ ～
３ ０５５ ＧＨｚ 范围内，所以 ４ ／ ５ 双模分频器的触发

器选用广泛应用于高速宽带的源极耦合逻辑

（ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｕｐｌｅ ｌｏｇｉｃ，ＳＣＬ） ［８－１０］ 结构．对于这种结

构的双模分频器，其最高工作频率 ｆｍａｘ 为

ｆｍａｘ ＝
１

ｔｐｄｆｆ ＋ ｔｐｇａｔｅ
． （２）

式中：ｔｐｄｆｆ 为一级触发器的传输延迟；ｔｐｇａｔｅ 为分频

器内部逻辑运算的逻辑门的传输延迟． 根据式

（２），减少传输延迟可提高工作速度，所以在 ＳＣＬ
触发器里集成了“或” 逻辑［１４］，使整个延时只为

一级触发器的延时，极大的提高了工作速度．
异步分频器中的第一级 ２ 分频器的工作频率

范围为 ５００ ＭＨｚ ～ １ ＧＨｚ，其工作频率为中高，重
点优化功耗和面积，所以第一级 ２ 分频器的触发

器结构为真单相时钟 （ ｔｒｕｅ⁃ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ⁃ｃｌｏｃｋ，
ＴＳＰＣ） ［１２］，通过参数优化达到指标要求．

对于异步分频的最后两级，最高工作频率不

超过 ５００ ＭＨｚ，选择具有相对较大的带宽、优良相

位噪声性能及静态功耗为零的 ＣＭＯＳ 静态触发

器，其电路结构如图 ４ 所示．
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图 ４　 ＣＭＯＳ 静态触发器的电路原理

　 　 以上 ３ 种结构的触发器配合工作，使整个 ＤＭＰ
具有高速、宽频带、低功耗和低相位噪声等性能．
２ ２　 吞吐计数器的设计

吞吐计数器的输入时钟信号为 ３２ ／ ３３ 双模分

频器的输出信号，其频率范围为 ７５ ～ ９６ ＭＨｚ，为
了完成可编程计数，每一级分频器必须具有置位

和使能端，所以其内部触发器单元基本结构选择

为带置位使能端的 ＣＭＯＳ 静态 ＤＦＦ（在图 ４ 的电

路上加上带置位和使能端）．吞吐计数器同时为

ＤＭＰ 提供 ＭＣ 信号．为了保证整个吞吐脉冲分频

器的工作时序，产生的 ＭＣ 信号必须保持到置数

生效之前，即置数完毕后才可翻转为低电平，并在

ＳＣ 计数到 ０ 时同步翻转为高电平．
因此，吞吐计数器包括两部分：５ 位的异步可

置位计数器和 ＭＣ 信号产生电路，如图 ５ 所示．
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图 ５　 吞吐计数器的原理

２ ３　 可编程分频器的设计

可编程分频器的输入时钟信号频率范围和吞

吐计数器相同，也需具有可编程分频功能，所以其

内部触发器单元结构与吞吐计数器相同．可编程

分频器同时要为自身和吞吐计数器提供置数使能

信号 ＥＮ，为了保证可编程分频器和吞吐计数器有

序工作，置位信号 ＥＮ 要求在 １ 个时钟周期内完

成并保持 １ 个时钟周期．故可编程分频器包括三

部分：１１ 位异步可置位分频器、置位使能信号产

生电路和输出信号产生电路，如图 ６ 所示．

Q0

Q1

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6

Q7

Q8

Q9

Q10

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

CLKEN

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

Pc
ou
nt
er
(1
1
bi
t)

输出信号产生电路

置位使能信号产生电路

11位可编程
异步分频器

COUT

EN D
DQ

Q

CLK
CLK

图 ６　 可编程分频器的原理

　 　 综上所述，３２ ／ ３３ 双模分频器、５ 位吞吐计数

器和 １１ 位可编程分频器在时序上配合工作，在电

路上无缝衔接，保证了吞吐脉冲分频器良好性能．
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３　 测试结果

设计的可编程吞吐脉冲分频器采用中芯国际

ＳＭＩＣ ０ １８ μｍ ＲＦ ＣＭＯＳ 工艺实现的，其芯片照

片如图 ７ 所示．包括焊盘和驱动电路，芯片面积为

６２５ μｍ× ５７５ μｍ， 其 中 核 心 部 分 的 面 积 为

２７０ μｍ×１１０ μｍ．

图 ７　 吞吐脉冲分频器的芯片照片

　 　 在流片过程中，为了节省芯片面积，一些可编

程控制引脚预先在芯片内部就接到了 ＶＤＤ 或

ＧＮＤ 引脚上．例如，图 ６ 中的 Ｐ０ 和 Ｐ１ 接到 ＶＤＤ，
Ｐ２、Ｐ３、Ｐ５、Ｐ６ 和 Ｐ９ 接到 ＧＮＤ；图 ５ 中的 Ｓ４ 接到图

５ 中的 Ｐ１０，Ｓ３ 接到 Ｐ８，Ｓ２ 接到 Ｐ７，Ｓ１ 和 Ｓ０ 接到 Ｐ４ ．
所以在测试过程中，分频比的改变是通过改变接

入到 Ｐ１０、Ｐ８、Ｐ７ 和 Ｐ４ 的高低电平来改变的．由于

篇幅原因，只给出典型的两种控制字，三种测试结

果，控制字的设置如表 １ 所示．
表 １　 测试时的两种控制字的设置

分频比 Ｐ１０ Ｐ８ Ｐ７ Ｐ４

３６９８０ （ＭＦ 波段） １ ０ １ ０

４５６９５ （ｍａｘｉｍｕｍ） １ １ １ １

　 　 芯片的测试在东南大学射频与光电集成电路

研究所完成，测试中使用的仪器有：微波与高速芯

片探针台（Ｃａｓｃａｄｅ Ｓｕｍｍｉｔｉ １０００）、脉冲码形发生

器 （ Ａｄｖａｎｔｅｓｔｄ ３１８６ ）、 示 波 器 （ Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ ＤＰＯ
７３５４） 以 及 电 源 （ Ｋｉｋｕｓｕｉ ＰＭＲ１８ － １ ３ＴＲ 和

Ａｇｉｌｅｎｔ ６６３０９Ｄ，测试结果如图 ８ 所示．图 ８ 中上面

的信号为可编程分频器的输出信号 Ｃｏｕｔ， 下面为

ＭＣ 信号．
　 　 对应于此吞吐脉冲分频器灵敏度测试结果如

图 ９ 所示．由图 ９ 可知，在输入信号峰峰值电压为

小于 １ Ｖ 的情况下，此吞吐脉冲分频器可靠的工

作频率范围为 ０ ９～３ ４ ＧＨｚ．

（ａ） 输入信号频率为 ２ ９５８ ４ ＧＨｚ，分频比为 ３６ ９８０ 时，输出信号

Ｃｏｕｔ 和 ＭＣ 的测试结果

（ｂ） 输入信号频率为 ０ ９ ＧＨｚ，分频比为 ４５ ６９５ 时，输出信号 Ｃｏｕｔ

和 ＭＣ 的测试结果

（ｃ） 输入信号频率为 ３ ４ ＧＨｚ，分频比为 ４５ ６９５ 时，输出信号 Ｃｏｕｔ

和 ＭＣ 的测试结果

图 ８　 可编程分频器的测试结果

·７７·第 ３ 期 雷雪梅， 等：ＤＲＭ ／ ＤＡＢ ／ ＡＭ ／ ＦＭ 频率综合器中吞吐脉冲分频器的设计



1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

00.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
频率/GHz

输
入
信
号
电
压
峰
峰
值
/V

图 ９　 可编程吞吐脉冲分频器灵敏度测试结果

　 　 此 １６ 位可编程吞吐脉冲分频器与最近其他

公开发表可编程整数分频器的研究测试结果比较

如表 ２ 所示．为了对各个可编程分频器的总体性

能比较，特定义优值 ＦＯＭ（ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｍｅｒｉｔ），根据文

献［１５］的研究成果可知，功耗与输入频率和分频

比近似成正比关系，定义 ＦＯＭ 为

ＦＦＯＭ ＝ １０ｌｏｇ
ｆｍａｘ·（Ｍｄｉｖｉｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ）ｍａｘ

ＰｍＷ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （３）

式中： ｆｍａｘ 为最高输入频率，（Ｍｄｉｖｉｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ）ｍａｘ 为所能

达到的最大分频比， Ｐ 为所消耗的功率．

表 ２　 与其他最近的研究成果比较

来源 ＣＭＯＳ 工艺 ／ ｎｍ 工作频率范围 ／ ＧＨｚ 可编程的分频比 功耗 ／ ｍＷ ＦＯＭ

文献［５］ ９０ ０～５ ５００ １～２５６ １．０００ ３１ ５

文献［１５］ ６５ ０ ６００～４ ２００ １５～５０ １ ３５０ ２１ ９

文献［１６］ １８０ ４．０００～６．０００ ２ ４０３～２ ４８０ ２ ２００ ３８ ３

文献［１７］ １８０ ０ １００～３ １２５ １５５～１７５ ０ ４７５ ３０ ６

本文 １８０ ０ ５００～３ ４００ １ ０２４～４５ ６９５ ３ ２００ ４６ ８

４　 结　 论

本文设计了应用于 ＤＲＭ ／ ＤＡＢ ／ ＡＭ ／ ＦＭ 频率

综合器的高速低功耗 １６ 位可编程吞吐脉冲分频

器，采用中芯国际 ＳＭＩＣ ０ １８ μｍ ＣＭＯＳ 工艺实

现．测试结果表明，此吞吐脉冲分频器工作频率范

围为 ０ ９ ～ ３ ４ ＧＨｚ， 在 １ ８ Ｖ 的 工 作 电 压，
３ ４ ＧＨｚ的工作频率下，其功耗为 ７ ２ ｍＷ（包括

测试驱动电路的功耗）．根据仿真，可以估算出各

个部分的功耗，其中 ３２ ／ ３３ 双模分频器、５ 位吞吐

计数器和 １１ 位可编程分频器的平均功耗分别为

２ ６１ ｍＷ、０ ３５ ｍＷ 和 ０ ０９ ｍＷ，所以芯片核心部

分的功耗为 ３ ２ ｍＷ．由表 ２ 中本文设计实现的吞

吐脉冲分频器与最近的研究结果比较可知，其所

能达到的分频比最大，工作频率范围和功耗适中，
并达到了最高的优值 ＦＯＭ．故此可编程分频器

不仅完全满足 ＤＲＭ／ ＤＡＢ 频率综合器的要求，
而且也适用于其他多标准、超宽带、低功耗的频率

综合器．
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