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一种结合高分辨率 ＴＤＣ 的快速全数字锁相环设计
侯　 强，揭　 灿，姚亚峰，钟　 梁

（中国地质大学（武汉） 机械与电子信息学院，武汉 ４３００７４）

摘　 要： 针对时间数字转换器（Ｔｉｍｅ－ｔｏ－Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＴＤＣ）的分辨率较低，全数字锁相环（Ａｌｌ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｐｈａｓｅ－Ｌｏｃｋｅｄ Ｌｏｏｐ，
ＡＤＰＬＬ）锁定参考信号的时间较长等问题，提出一种在高精度 ＴＤＣ 基础上快速实现锁定的全数字锁相环． 提出的时间数字转

换器运用抽头延迟线法和双通道差分延迟线法提高量化精度，采用对称式层次型结构实现对负时间间隔的量化，设计的相调

电路将量化的脉冲信号还原为时间长度信号，通过状态机对反馈信号的相位提前或延迟，实现对参考信号的快速锁定，在环

路锁定后使用下降沿检测电路适时关闭鉴频鉴相器和时间数字转换器，降低整体电路的功耗． 在 Ｘｉｌｉｎｘ ＫＣ７０５ 开发平台上进

行仿真与验证，并在 Ｘｐｏｗｅｒ 软件上与传统的基于游标尺链型的全数字锁相环进行功耗对比分析． 结果表明，此全数字锁相环

的量化误差控制在 ０．２ ｎｓ 之内，反馈信号可在 ３ 个参考信号时钟周期内快速锁定参考信号，整体电路功耗相比传统的基于游

标尺链型的全数字锁相环降低约 １８．１％． 本文提出的全数字锁相环具有实时性强、锁定速度快、量化精度高、功耗低等优势，更
适用于高速、低功耗的现代数字通信系统．
关键词： 全数字锁相环；时间数字转换器；数控振荡器；抽头延迟线法；双通道差分延迟线法
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　 　  锁相环（Ｐｈａｓｅｄ－Ｌｏｃｋｅｄ Ｌｏｏｐ，ＰＬＬ）作为能够

跟踪输入信号的相位反馈自动控制系统［１］，其结构

能用于实现对三相电压不平衡的补偿控制［２］ 和构

造磁极位置检测电路［３］；其控制方法可用于连续相

位调制载波导航卫星信号的设计［４］，因而受到广泛

的研究． 随着数字电路的发展，全数字锁相环（Ａｌｌ
Ｄｉｇｉｔａｌ Ｐｈａｓｅ－Ｌｏｃｋｅｄ Ｌｏｏｐ，ＡＤＰＬＬ）由于具有可移植

性强、配置灵活、设计周期短等优点，因此成为锁相

环技术发展的重要趋势，能广泛用于全数字闭环角

度解算算法设计［５］ 和基于全数字锁相环的激光通

信 ＰＰＭ 调制解调系统的设计［６］ ． 开发高性能的全

数字锁相环是现代集成电路发展的迫切需求，且全

数字锁相环电路中的时间数字转换器（ Ｔｉｍｅ － ｔｏ －
Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＴＤＣ） 结构是目前的研究热点之



一［７］ ．
时间数字转换器作为影响全数字锁相环性能优

劣的重要电路，许多学者对 ＴＤＣ 电路提出改进． 文

献［８］中传统的多时钟多相位 ＴＤＣ 结构以消耗较多

的硬件资源来保证动态范围，但存在量化精度低的

问题． 文献［９］中基于时间间隔放大器的分数指数

型的 ＴＤＣ，使用级联的时间放大器放大相位差信

号，因而分辨率具有一定的提高，但是环路的锁定时

间较长． 文献［１０］中提出的基于自由环形振荡器的

多相位型 ＴＤＣ，虽然能够有效改善电路的动态范

围，但是量化脉冲信号的分辨率较低． 文献［１１］中
设计的基于游标尺链型的 ＴＤＣ 是利用两个分辨率

比较接近的延时线对两路输入信号的时序进行比较

和量化，在量化精度和硬件资源消耗上比传统的多

时钟多相位 ＴＤＣ 结构都有一定的改善，因而具有一

定的代表性和优越性．
本文在文献［１１］中 ＴＤＣ 的基础上结合抽头延

迟线法、双通道差分延迟线法、对称式层次型结构等

手段，提出了一种三步对称式层次型时间数字转换

器设计． 该 ＴＤＣ 将量化过程分为粗调、一级精调、二
级精调三部分，分别对应采用计数器结构、抽头延迟

线结构、双通道差分延迟线结构． 在基于游标尺链

型 ＴＤＣ 的一级结构基础上扩展为三级对称式量化

结构，提高了量化相位差的精度，解决了不能对负时

间间隔量化的问题． 将游标尺链型结构优化为双通

道差分延迟线结构，缩短了游标尺链型结构的链路

长度，降低了量化相位差的不确定度． 同时，提出的

相调电路通过状态机灵活调节反馈信号的低电平时

间，在 ３ 个参考信号时钟周期内快速调整相位达到

锁定状态． 最后，在环路锁定后，采用下降沿检测电

路适时关闭暂时不需要的电路，降低整体电路的

功耗．

１　 全数字锁相环整体电路设计

１．１　 整体电路结构

ＡＤＰＬＬ 的经典结构通常由鉴频鉴相器（Ｐｈａｓｅ
ａｎｄ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ， ＰＦＤ）、 时间数字转换器

（ＴＤＣ）、数字环路滤波器（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｌｏｏｐ Ｆｉｌｔｅｒ，ＤＬＦ）
与数控振荡器（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＤＣＯ）等
部分组成． 本设计中的 ＡＤＰＬＬ 原理框图见图 １，与
经典结构相比较，增加了频率检测电路（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＦＭ）． 整体电路的基本工作原理如下：
首先 ＦＭ 电路量化参考信号 Ｆｒｅｆ 的频率，产生频率控

制字 Ｎ０， 然后 ＤＣＯ 根据 Ｎ０ 值的大小进行分频，产
生与参考信号同频但具有一定相位差的反馈信号

Ｆｂｋ， 然后 ＰＦＤ 比较参考信号与反馈信号的相位，输

出相位差信号 Ｓｕｐ 和 Ｓｄｎ， 相位差信号通过 ＴＤＣ 量化

后输出量化结果 Ｔｏｕｔ， 再经过 ＤＬＦ 滤波后输出 ＤＣＯ
的调节控制字 Ｋｃｎ， ＤＣＯ 中的相调电路根据调节控

制字的大小调整反馈信号的相位，最终实现对参考

信号的快速锁定． 在环路锁定后，ＤＣＯ 中的下降沿

检测电路适时将使能信号 Ｅｐｆｄ、Ｅ ｔｄｃ 置低， 关闭 ＰＦＤ
和 ＴＤＣ，降低环路的功耗．
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图 １　 ＡＤＰＬＬ 原理框图

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＤＰＬＬ

１．２　 鉴频鉴相器

鉴频鉴相器的作用是比较参考信号 Ｆｒｅｆ 与反馈

信号 Ｆｂｋ 之间的相位，并输出两者之间的相位差［１２］ ．
鉴频鉴相器输出信号 Ｓｕｐ 和 Ｓｄｎ 的符号反映了当前反

馈信号“超前” 还是“滞后” 参考信号，其高电平的

长度反映了参考信号与反馈信号之间的相位差大

小，因此通过输出信号即可判断相位差的大小和极

性．
１．３　 时间数字转换器

时间数字转换器的功能是以一定的精度对输入

的脉冲信号进行量化，将携带时间信息的脉冲信号

转换为数字信号，从而实现对时间信息的测量［１３］，
其分辨率决定了环路中参考信号与反馈信号频率的

接近程度［１４］ ．
传统的游标尺链型结构见图 ２， 此结构只能量

化当 Ｓｓｔａｒｔ 信号“超前”Ｓｓｔｏｐ 信号时的正时间间隔． 其

基本工作原理如下：Ｓｓｔａｒｔ 信号和 Ｓｓｔｏｐ 信号为鉴频鉴

相器检测输出的相位差信号，当 Ｓｓｔａｒｔ 信号与 Ｓｓｔｏｐ 信

号分别沿着上下两条延时线传播时，每经过一级延

时单元，它们之间的相位差就会减小 ｔ１ － ｔ２ ． 当 Ｓｓｔａｒｔ

信号滞后 Ｓｓｔｏｐ 信号时，Ｄ 触发器的输出为 ０；当 Ｓｓｔａｒｔ

信号超前 Ｓｓｔｏｐ 信号时，Ｄ 触发器的输出为 １． ｄ０ 到 ｄｎ

为输出的温度码，Ｓｓｔａｒｔ 信号与 Ｓｓｔｏｐ 信号之间的初始

相位差为 ＴＩＮ，温度码中最后一个 ０ 出现在第 ｎ 级，
则 ＴＤＣ 所量化输出的相位差与初始相位差之间的

关系为

ｎ × （ ｔ１ － ｔ２） ≤ ＴＩＮ ＜ （ｎ ＋ １） × （ ｔ１ － ｔ２） ．
（１）
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图 ２　 传统的游标尺链型结构

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｖｅｒｎｉｅｒ ｃｈａｉｎ

　 　 由于受各种因素的影响，延时单元可能会有一

定的延时偏差， 现假设第 ｍ 级延时单元的延时差偏

差值为 λｍ，则第 ｍ 级延时单元的延时差可修正为

ＴＲＥＳ， ｍ ＝ （ ｔ１ － ｔ２） ＋ λｍ， （２）
　 　 因此，相位差为

ＴＩＮ ＝ ｋ × ＴＲＥＳ，ｍ ＋ ∑
ｋ

ｍ ＝ １
λｍ， （３）

　 　 延时单元差值的标准差为

ｓｔｄ（ＴＲＥＳ，ｍ） ＝ ｓｔｄ（λｍ） ＝ ｓｔｄ（λ）， （４）
　 　 则相位差 ＴＩＮ 的不确定度为

ｓｔｄ（ＴＩＮ） ＝ ｓｔｄ（λ） × ｋ ． （５）
　 　 上式中， ｓｔｄ（ＴＩＮ） 代表相位差的不确定度，其与

经过的延时线的长度 ｋ 有关，ｋ 越大，则量化单元的

相位差不确定度就越大．
在保证精度、动态范围的前提下，可以采用缩短

单延时线长度的方法降低量化相位差的不确定度．
因此，本文提出双通道差分延时线型结构见图 ３． 与

传统游标尺链型结构不同的是，其延时线由奇数级

的延时单元线和偶数级延时单元线构成，且第一级

延时单元的延时差值为其它级的一半，延时线的长

度减少为原来的一半，量化相位差的不确定度降低

为原来的 ７０．７％．

Sstart

Sstop

d0 d1 d(k-I) dk

t2 t2

t2

t1 t0
D D DQ Q Q QD

t2

t0 t0

图 ３　 双通道差分延时线型结构

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄｅｌａｙ ｌｉｎｅ

　 　 本文提出的三步对称式层次型 ＴＤＣ 电路由计

数器量化单元、抽头延时线量化单元、双通道差分延

时线量化单元、Ｗａｌｌａｃｅ－ｔｒｅｅ 译码单元、自由环形振

荡器（Ｆｒｅｅ Ｒｉｎｇ Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ， ＦＲＯ）、耦合复接单元、分
辨率归一化单元和余量传输单元组成，其结构见图

４． ＴＤＣ 结构的核心电路为：第一级精调抽头延迟线

量化单元和第二级精调双通道差分延迟线单元，其
结构见图 ５．

自由
环形

振荡器

时钟信号

Sstart

Sstop

Sup

Sdn

Sstart

Sstop

抽头延迟线和双通道差分延迟线

计数器

计数器

超前余量

滞后余量

余量传输
单元

滞后粗调输出

超前粗调输出

超前第一级精调输出

超前第
二级精
调输出

总输出分辨率
归一化
单元

滞后第
二级精
调输出

滞后第一级精调输出

抽头延时线和双通道差分延时线

图 ４　 三步对称式层次型 ＴＤＣ 结构

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｓｔｅｐ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ＴＤＣ

　 　 ＴＤＣ 的工作原理：首先由自由环形振荡器提供

时钟信号给计数器粗调单元，在相位差信号 Ｓｕｐ 或

Ｓｄｎ 的上升沿到来时，对相位差信号的高电平时间长

度进行量化，在相位差信号的下降沿到来时，通过余

量传输单元将剩余的相位差信号 Ｓｓｔａｒｔ 和 Ｓｓｔｏｐ 输入到

第一级精调抽头延迟线结构单元中． 在 Ｓｓｔａｒｔ 信号的

上升沿时，Ｓｓｔａｒｔ 信号在抽头延时线中开始传播，当耦

合复接器中的 Ｓｃｌｋｔｉｍｅ 耦合信号检测到 Ｓｓｔａｒｔ 信号为低

电平时，记录下此时的时刻，在 Ｓｃｌｋｔｉｍｅ 信号的上升沿

时，Ｓｓｔｏｐ 信号被置为高电平，将采样后获得的 ５ 位温

度码值 Ｑ［１：５］ 通过 Ｗａｌｌａｃｅ⁃ｔｒｅｅ 译码单元转换，得到

所传过的延时单元级级数． 此时耦合复接器将剩余

的相位差送入第二级精调双通道差分延迟线单元，
Ｖｓｔｏｐ 信号对 Ｖｓｔａｒｔ 信号进行采样，在 Ｖｓｔｏｐ 信号追上 Ｖｓｔａｒｔ

信号之前，对应的温度码值为 １，在 Ｖｓｔｏｐ 追上 Ｖｓｔ ａｒｔ 信

号后，对应的温度码为 ０． 将奇通道和偶通道采样后

得到的温度码先按位异或后再按位相加，如果相加

后的和为 １，则奇通道的 ４位温度码作为输出温度码
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Ｑ［６：９］，否则将偶通道的 ４ 位温度码作为输出温度

码，经过译码后输出采样的延时差级数． 最后通过

分辨率归一化单元对各级量化单元的结果进行分辨

率归一化处理，并将超前相位差输出和滞后相位差

输出进行累加，输出总的量化结果 Ｔｏｕｔ ． ＴＤＣ 中的

“超前”相位差输出和“滞后”相位差输出以 ｎｓ 为单

位的输出公式分别为

Ｔｕｐ＿ｏｕｔ ＝ （Ｔｆｓ＿ｏｕｔ ＋ １） × ４ － （Ｔｓｃ＿ｏｕｔ ＋ １） × ０．８ ＋
Ｔｔｈ＿ｏｕｔ × ０．２，Ｔｄｎ＿ｏｕｔ ＝ ０， （６）

Ｔｄｎ＿ｏｕｔ ＝ （Ｔｆｓ＿ｏｕｔ ＋ １） × ４ － （Ｔｓｃ＿ｏｕｔ ＋ １） × ０．８ ＋
Ｔｔｈ＿ｏｕｔ × ０．２，Ｔｕｐ＿ｏｕｔ ＝ ０． （７）
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图 ５　 抽头延迟线和双通道差分延迟线结构

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔａｐｐｅｄ ｄｅｌａｙ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄｅｌａｙ ｌｉｎｅ

１．４　 数控振荡器

ＤＣＯ 的主要功能是产生与所获得的频率控制

字相对应的时钟周期脉冲信号［１５］ ． 为了快速调节反

馈信号的相位，缩短环路的锁定时间，在 ＤＣＯ 的结

构中增加了设计的相调电路． ＤＣＯ 主要由自由环形

振荡器、分频计数器、累加器、多路选择器、相调电路

和一些与或门组成，其与 ＴＤＣ 共用一个 ＦＲＯ 电路，
以免消耗过多的硬件资源． 其工作原理：首先根据

频率检测电路输出的频率控制字 Ｎ０ 获得相应的分

频系数，然后分频计数器对自由环形振荡器输出的

高频时钟 Ｆｃｌｋ 信号进行分频，获得与参考信号同频

的反馈信号 Ｆｂｋ，然后根据ＤＬＦ 滤波后输出的调节控

制字 Ｋｃｎ 的数值，相调电路中的状态机对反馈信号低

电平时间缩短或延长，而高电平时间保持不变，通过

调整对齐相位，快速实现环路锁定．
１．５　 相调电路

在 ＤＣＯ 中增设的相调电路是用于相位调节的

核心电路． 相调电路主要由状态机和下降沿检测电

路、Ｄ 触发器、一些与非门组成． 其主要通过状态机

来实现不同状态之间的切换，相调电路流程图见图

６，其工作原理：

查询状态

锁定状态

高电平
状态

低电平状态

同频状态

频率值
检测状态

初始状态

是否

否

是

图 ６　 相调电路流程图

Ｆｉｇ．６　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 最初在初始状态等待由自由环形振荡器和分频

计数器产生一个周期的初始频率信号，在初始频率

信号的最后高电平输出时刻，进入频率值检测状态

检测频率控制字 Ｎ０ 是否为零，当 Ｎ０ 为零时，回到初

始状态继续查询检测 Ｎ０ 的大小． 否则，进入同频状

态实现反馈信号与参考信号同频，开启 ＰＦＤ 和 ＴＤＣ
量化参考信号和反馈信号的相位差． 然后输出与参

考信号同频的信号后进入低电平状态，调整反馈信
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号低电平时间，使反馈信号提前或延迟，再进入高电

平状态让反馈信号高电平时间保持不变，实现相位

准确对齐后进入锁定状态，在已锁定的反馈信号第

一个时钟周期的最后高电平输出时刻进入查询状

态，查询频率控制字 Ｎ０ 是否发生变化，如果变化，则
再次进入同频状态以实现对参考信号的跟踪锁定，
否则进入锁定状态正常输出锁定后的反馈信号．
　 　 下降沿检测电路会在相调电路中状态机的查询

状态时，检测参考信号与反馈信号的下降沿的到来

时刻是否一致，如果一致则表明环路已经实现了锁

定，此时会将使能信号 Ｅｐｆｄ 和 Ｅ ｔｄｃ 置为低电平，关闭

ＰＦＤ 和 ＴＤＣ 电路，避免不必要的电能消耗，从而降

低整体电路的功耗．

２　 仿真结果与分析

根据图 １ 中所示的全数字锁相环原理框图结

构，采用 Ｖｅｒｉｌｏｇ ＨＤＬ 语言对各部分电路进行自顶向

下的 ＲＴＬ 级设计，自由环形振荡器 ＦＲＯ 由 ＩＰ 核实

现． 选用 Ｘｉｌｉｎｘ 公司 ｘｃ７ｘ３２５ｔ－２ｆｆｇ９００ 型号 ＦＰＧＡ，
在 ＩＳＥ２０１４．２ 软件中利用 ＸＳＴ 工具进行综合设计的

电路，并且进行仿真，最后在 Ｘｐｏｗｅｒ 软件上与传统

的基于游标尺链型的全数字锁相环进行功耗测试．
下面主要对时间数字转换器和整体电路给出部分仿

真结果，对整体电路给出功耗测试结果，然后结合综

合后获得的硬件资源消耗量进行功耗分析，最后对

电路进行性能对比．
ＴＤＣ 电路的仿真结果见图 ７，图中 Ｓｕｐ 和 Ｓｄｎ 信

号为待量化的相位差信号，Ｔｆｓ＿ｏｕｔ、Ｔｓｃ＿ｏｕｔ、Ｔｔｈ＿ｏｕｔ 分别为

粗调、第一级精调、第二级精调的输出信号，Ｔｕｐ＿ｏｕｔ、
Ｔｄｎ＿ｏｕｔ 分别为“超前” 相位差输出结果、“滞后” 相位

差输出结果，Ｔｏｕｔ 为总量化输出结果． 在对“超前” 相

位差信号 Ｓｕｐ 的第一次量化测试中，量化结果为

　 λ测试１ ＝ （４ ＋ １） × ４ｎｓ － （３ ＋ １） × ０．８ ｎｓ ＋ ２ × ０．２ ｎｓ ＝
１７．２ ｎｓ ＝ １．７２ × １０４ ｐｓ ≈ λ实际１ ＝ １７．３６ ｎｓ．

图 ７　 ＴＤＣ 电路仿真结果

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＴＤＣ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 在对“滞后”相位差信号 Ｓｄｎ 的第一次量化测试

中，量化结果为

λ测试２ ＝ （３ ＋ １） × ４ ｎｓ － （３ ＋ １） × ０．８ ｎｓ ＋ ３ ×
０．２ ｎｓ ＝ １３．４ ｎｓ ＝１．３４ × １０４ ｐｓ ≈
λ实际２ ＝１３．４５ ｎｓ

在图 ７ 中两次连续对相位差信号的量化过程

中，设计的 ＴＤＣ 电路都能够有效地量化相位差信

号，并将量化误差控制在 ０．２ ｎｓ 之内．
　 　 图 ８ 为全数字锁相环整体电路的仿真结果，
Ｆ ｌｏｃｋ 信号为环路的锁定信号． 从图中可以看出，在参

考信号 Ｆｒｅｆ 的第一个到第 ３ 个时钟周期内， ＤＣＯ 通

过正常分频产生反馈信号 Ｆｂｋ，相调电路对反馈信号

的相位进行调节；在参考信号Ｆｒｅｆ 的第 ４个时钟周期

开始时，环路已经完成锁定，此时 Ｆ ｌｏｃｋ 置为高电平；
在参考信号 Ｆｒｅｆ 的第 ５ 个时钟周期开始时，此时 Ｅｐｆｄ

和 Ｅ ｔｄｃ 置为低电平， 关闭 ＰＦＤ 和 ＴＤＣ． 在参考信号

Ｆｒｅｆ 信号第 ６ 个时钟周期内，参考信号频率发生了突

变，但环路经过一系列调节后，在 ３ 个参考时钟周期

内再次实现锁定． 在图 ８ 中两次连续锁定参考信号的

过程中，反馈信号都能够实时监控参考信号的变化，
快速完成对参考信号的捕获，达到环路锁定状态．

图 ８　 全数字锁相环整体电路仿真结果

Ｆｉｇ．８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ＡＤＰＬＬ ｃｉｒｃｕｉｔ
　 　 在 ＸＳＴ 工具上综合后获得的寄存器和查找表

消耗量见表 １． 使用 Ｘｐｏｗｅｒ 软件对整体电路分别在

１００ ＭＨｚ、２００ ＭＨｚ、３００ ＭＨｚ 和 ４００ ＭＨｚ 频率值上

进行测试，得到的功耗值见表 ２． 由表 １ 和表 ２ 联合

进行对比功耗分析可知，与传统的基于游标尺链型

的全数字锁相环相比，虽然硬件资源消耗有所增加，
使环路的功耗有所上升，但是采用了下降沿检测电

路在环路锁定后适时关闭鉴频鉴相器和时间数字转

换器，使整体电路的功耗还是具有一定的降低，整体

电路的平均功耗降低约 １８．１％．
表 １　 寄存器和查找表消耗量

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｓｔｅｒ ａｎｄ ｌｏｏｋｕｐ

ＡＤＰＬＬ 类型 消耗的寄存器个数 消耗的查找表个数

基于游标尺链型的 ＡＤＰＬＬ ２３６ ３９８

本文 ２５４ ４２４

表 ２　 ＡＤＰＬＬ 的功耗

Ｔａｂ．２　 Ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ＡＤＰＬＬ ｍＷ

ＡＤＰＬＬ 类型
频率 ／ ＭＨｚ

１００ ２００ ３００ ４００

基于游标尺链型的

ＡＤＰＬＬ
４７．５２ ４８．０６ ４８．５４ ４９．０３

本文 ３８．８３ ３９．３５ ３９．７８ ４０．２３

　 　 表 ３ 列出了本设计电路与部分已发表文献中的
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基于 ＴＤＣ 的 ＡＤＰＬＬ 性能对比． 与文献［８］、［１０］、
［１１］相比，ＴＤＣ 的量化精度分别提高了 １．５６、１．２５、
１．２ 倍；与文献［８］、［９］相比，ＡＤＰＬＬ 的锁定速度分

别提高了 ２．５、２．１ 倍；由此可见，此全数字锁相环在

综合性能方面具有明显的提升．
表 ３　 基于 ＴＤＣ 的 ＡＤＰＬＬ 性能对比

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＡＤＰＬＬ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＴＤＣ

文献
分辨率 ／

ｐｓ
采样时钟

频率 ／ ＭＨｚ
ＴＤＣ 最大

量程 ／ ｎｓ
锁定

时间 ／ μｓ

文献［８］ ３１２．５ １００ １ ２８０ ３．００

文献［９］ ８０．０ ５００ — ２．５０

文献［１０］ ２５０．０ ４０ １ ０２４ ０．７２

文献［１１］ ２４０．０ ２５０ ６０ —

本文 ２００．０ ４００ ５４０ １．２０

３　 结　 论

针对全数字锁相环常见实现方法中存在的锁定

参考信号的时间长、量化精度低、电路功耗大问题，
本文设计并实现了一种结合高精度 ＴＤＣ 的快速全

数字锁相环． 提出的 ＴＤＣ 使用三步对称式层次型结

构，结合抽头延迟线法和双通道差分延迟线法技术，
提高了 ＴＤＣ 电路的分辨率，将量化相位差信号的误

差控制在 ０．２ ｎｓ 之内． 设计的相调电路使反馈信号

能在 ３ 个参考信号时钟周期内快速调整相位实现锁

定． 通过下降沿检测电路在环路锁定后，适时关闭

ＰＦＤ 和 ＴＤＣ 电路，降低了整体电路的功耗，对比传

统的基于游标尺链型的全数字锁相环电路功耗降低

了约 １８．１％． 本文设计的全数字锁相环在锁定速度、
量化精度、功耗方面具有一定的优势，适用于实时性

强、高速、低功耗的现代数字通信系统．
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