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摘　要：现今，电子产品的功能越来越复杂，随之而来在电路板设计中会选用多种类型芯片，比如微处理器、ＡＤＣ、存

储器、接口芯片等。这种情况下就需要时钟管理电路实现对多路时钟在频率、相位、占空比、抖动指标上的管理，为每

种芯片提供不同属性的工作时钟。本文提出一种基于时钟芯片的新型时钟管理电路，进行总体方案设计，重点对电路

中的锁相环的重要环节模型及电路整体模型进行分析，归纳了电路参数选择方法及其与系统指标之间关系，为最终电

路详细设计和程序配置的提供参考依据。
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１　引　　言

当今电路板向着高速数字化、高复杂度的方向发展，多

种类型芯片正常工作的前提之一就是为其提供性能良好的

时钟信号，时钟管理技术是高速电路设计的一个新方向，如

何有效管理电路板时钟成为了新的挑战。时钟管理技术包

括时钟同步、时钟去抖、时钟分频、时钟调相、时钟保持、时

钟冗余等时钟管理技术。传统时钟管理采用ＦＰＧＡ等逻

辑器件，通过其硬件描述语言或者器件内部ＩＰ核实现基本

的时钟管理。本文提出一种新型基于时钟芯片的时钟管理

电路，可替代传统时钟管理方式，下文将对新型时钟管理电

路进行总体方案设计并对电路模型进行分析。

２　新型时钟管理电路总体方案设计

新型时钟管理电路主要由时钟管理电路单元与控制单

元中的时钟管理ＩＰ核组成，电路总体框图如图１所示，其

中时钟管理电路单元由压控晶振、环路滤波器和时钟管理

芯片组成，时钟管理ＩＰ核主要由程序实现，编程语言的选

择由控制单元类型而定，控制单元可以选用ＦＰＧＡ、ＤＳＰ或

者 ＭＣＵ。

时钟管理电路工作过程如下：时钟管理ＩＰ核通过控

制接口对时钟管理电路单元进行配置，同时通过状态监测

接口实时检查电路工作状态，待配置完成后时钟管理电路

单元为主程序和外设电路提供的工作时钟信号，输出时钟

·１·
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图１　新型时钟管理电路总体框图

信号是与参考时钟相位同步，并且经过时钟管理电路去

抖动。

时钟管理电路单元主要由以下部分组成：鉴相器、电荷

泵、环路滤波器、压控晶振和分频器，框图如图２所示。选

择不同的压控晶振型号、环路滤波器参数、时钟管理芯片的

内部参数，可以满足不同系统的需求。时钟管理电路单元

的核心部分是锁相环（ＰＬＬ）。当锁相环开始工作时，输入

参考信号的频率犳ｉｎ经过犕 分频后与压控晶振的固有振荡

频率犳ｏ经过犘分频和犖 分频后是略不相同的，固有频率

差Δ犳＝犳ｉｎ／犕－犳ｏ／（犖·犘），Δ犳必然引起它们之间的相位

差不断变化。鉴相器根据输出一定脉宽的误差电流脉冲，

环路滤波器滤除脉冲电流高频噪声，将电流转换为控制电

压，控制电压调节压控晶振使其分频后的频率趋向于参考

时钟分频后的频率，直到输入鉴相器的两个时钟的频率和

相位误差小于预定值，这时锁相环就进入 “锁定”的

状态［１３］。

图２　时钟管理电路单元框图

３　时钟管理电路单元模型分析与参数设计

下面分别对组成时钟管理电路单元的２个重要环节及

整体电路模型进行分析，并给出参数设计方案及电路参数

对系统参数的影响。

３．１　压控晶振模型分析与参数测量

在锁相环电路中，压控晶振（ＶＣＸＯ）是一个关键的器

件，它的作用是进行电压到频率的变换。它输出的瞬时频

率受到来自环路滤波器的误差电压控制，通常希望压控晶

振的中心频率的瞬时频率偏移与控制电压成线性关系，满

足式（１），其中犓ｖｃｏ为压控晶振的压控灵敏度或者称为增益

系数，是锁相环电路中一个十分重要的参数［４］。

犓ｖｃｏ＝
犳ｖｃｏ
犞ｃ

（１）

由于鉴相器是对相位进行比较，所以要将ＶＸＣＯ输出

频率转换为相位，角频率随时间变化的相位角为瞬时角频

率对时间的积分，可表示为：

ｄθ狏（狋）

ｄ狋
＝２π·Δ犳ｖｃｏ＝２π·犓ｖｃｏ狏ｃ（狋） （２）

对式（２）进行拉普拉斯变换，则有：

狊θｖ（狊）＝犓ｖ犞ｃ（狊） （３）

其中犓狏＝２π·犓ｖｃｏ，整理得到压控晶振的传递函数：

　　犎ｖｃｏ（狊）＝
θｖ（狊）

犞ｃ（狊）
＝
犓ｖ
狊

（４）

在实际电路情况下，犓ｖｃｏ可以通过手册估算或者实测

配合估算，本文为获得更为准确的压控灵敏度采用后者。

以ＶＧ４５１２ＣＡ１６０ＭＨｚ型号压控晶振为例，实验仪器采

用 Ａｇｉｌｅｎｔ５３２３０Ａ 频率计测量 ＶＣＸＯ 输出频率，采用

Ａｇｉｌｅｎｔ３３５２２Ａ信号源输出控制电压，均匀调节信号源输

出电压从０．１５～３．１５Ｖ，依次记录 ＶＣＸＯ输出时钟频率

值。根据实验数据，得到 ＶＧ４５１２ＣＡ１６０ＭＨｚ的电压频

率曲线，如图３中蓝色曲线，可以通过曲线看到电压频率

之间并非理想的线性关系，该非线性是由于器件制造工艺

和电气环境等因素造成的。对曲线进行线性拟合如图３中

红色曲线，坐标系左上角是拟合后的一次方程式，由方程式

可知犓ｖｃｏ＝１１．４８１ＫＨｚ／Ｖ。

·２·
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图３　ＶＧ４５１２ＣＡ１６０Ｍ 电压频率曲线

３．２　环路滤波器模型分析与参数设计

环路滤波器采用无源滤波器，如图４电路所示，该电路

将时钟管理芯片内部电荷泵输出的脉冲电流平均化，滤除

高频分量，变换为交流成分少的直流信号。

图４　无源滤波器原理

　　环路滤波器传递函数犎ＬＰ（ｓ）为输出电压与输入电流

的比值，如式（５）所示。

犎ＬＰ（狊）＝
犝ｃｔｒｌ（狊）

犐ｃｐ（狊）
（５）

根据基尔霍夫电流定律，得到环路滤波器复频域传递

函数犎犔犘（狊）如式（６）所示，传递函数由比例环节、积分环

节、微分环节和惯性环节组成。

　　犎ＬＰ（狊）＝
１＋狊犚２犆２

狊３（犚２犚３犆１犆２犆３）＋狊
２（犚２犆１犆２＋犚２犆２犆３＋犚３犆１犆３＋犚３犆２犆３）＋狊（犆１＋犆２＋犆３）

（６）

　　环路滤波器的参数的选择会直接影响ＰＬＬ电路系统

参数，系统参数主要包括环路带宽、相角裕度和鉴相频率

等。犆１、犆２、犚２影响环路滤波器合理地选择零点和极点的

交接频率，进一步影响系统的环路带宽和相角裕度。根据

经验要实现适当的零点交接频率和极点交接频率位置，选

择电路参数犆２＞１０犆１，零点交接频率大约要小于期望环路

带宽的十分之一，第二个极点交接频率大于期望环路带宽

的十倍，经过几次迭代就能设计出满足要求的环路滤波

器。然后通过改变犚２值调整相角曲线的峰值在期望环路

带宽附近，这样可以使锁相环系统的开环相角裕度更大，

易满足系统要求。犚３和犆３为滤波器传递函数提供第三个

极点，这个极点作用是衰减鉴相频率点处的信号，极点值

的选择要大于第二个极点１０倍～１００倍，并且保证这个极

点对应频率小于鉴相频率１０倍。

选择犆１＝０．１μＦ，犆２＝２２μＦ，犆３＝０．１μＦ，犚２＝

４．７ｋΩ，犚３＝１６０Ω为滤波器电路参数，求得环路滤波器的

交接 频 率 分 别 为 ０ Ｈｚ、１．５３９ Ｈｚ、１６６．５７ Ｈｚ 和

２０．４１ｋＨｚ，滤波器传递函数的波特图如图５，其中波特图

横坐标是角频率，单位是ｒａｄ／ｓ，是对应频率的２π倍。这组

参数条件下，能满足系统环路带宽要求在１５Ｈｚ左右的情

图５　无源环路滤波器波特图

况，此时系统的鉴相频率设置要大于２００ｋＨｚ。

３．３　电路整体模型分析与参数设计

在压控晶振和环路滤波器的模型分析的基础上，本节

对时钟管理电路单元的模型做整体的建模和分析。时钟

芯片内部的３个分频器可建模为比例环节，增益分别为

犕、犖、犘的倒数，鉴相器可建模为比较器和比例环节，比例

环节的增益与电荷泵电流ＩＰ有关，犕、犖、犘、犐犘都为软件

可配置参数。根据以上分析整个系统模型如图６所示。

图６　时钟管理电路单元系统模型框图

　　根据数学模型可以得到系统开环传递函数和闭环传

递函数，如式（７）和式（８）所示

犎ｏｐｅｎ
（狊）＝犎ＰＤＦ／ＣＰ·犎ＬＰ（狊）·犎ＶＣＯ（狊）·犎Ｐ·犎Ｎ （７）

犎ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ
（狊）＝

犎Ｍ·犎ＰＦＤ／ＣＰ·犎ＬＰ（狊）·犎ＶＣＯ（狊）·犎Ｐ

１＋犎ｏｐｅｎｌｏｏｐ
（狊）

（８）

·３·
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在系统性能参数中，重点关注系统稳定性、相对稳定

性、开环增益、环路带宽。选择如下参数犕＝４００，犖＝４００，

犘＝２，犐犘＝１．４ｍＡ，犓犞犆犗＝１１．４８１ｋＨｚ／Ｖ作为例分析

参数对系统性能影响。

首先，本质上讲，锁相环电路可以近似认为１个线性

负反馈系统，稳定是电路能正常工作的前提，参数选择应

满足系统稳定的充要条件，即系统的极点均在狊平面的左

半平面内或者原点上。求得系统３个极点分别为（０，０）、

（－１０４６．６，０）、（－１２８２０８．７，０），均位于狊平面的负实轴

上，满足线性系统稳定条件。

工程上常用相角裕度来衡量一个系统的相对稳定性，

为保证系统具有一个较好的相对稳定，需要相角裕度大于

０。工程上一般要求系统的相角裕度在５５°～８０°，在这个范

围下的相角裕度值对于选择的环路带宽可以保证较好的

相对稳定性，图７中环路带宽对应的相角裕度为７８．９°，满

足工程要求［５９］。

图７　锁相环开环传递函数幅频曲线与相频曲线

根据传递函数可知，在环路滤波器的参数和压控晶振

型号确定的情况下，分频值犘、犖 和电荷泵电流犐犘 是影响

系统开环增益的参数，增大犐犘、减小犘和犖 都可以增大开

环增益，开环增益越大，系统响应时间越短、稳态误差越小，

但是过大的开环增益会造成系统不稳定，过小的开环增益

造成系统稳定时间过长，所以需要根据实际需要选择合理

的开环增益。考虑开环增益的同时，也要兼顾权衡考虑系

统环路带宽，因为其会随增大犐犘或者减小犘和犖而增大。

环路带宽的选择与参考时钟和压控晶振相位噪声曲

线有关，环路带宽的取值还需要通过实验来确定。假设系

统所需的环路带宽为１５Ｈｚ，图７是选择参数下锁相环开

环传递函数幅频曲线与相频曲线，系统环路带宽在图７中

为幅频曲线与横轴的交点值，即系统开环增益为０时所对

应的角频率值９３．７ｒａｄ／ｓ，转换为频率值为１４．９１Ｈｚ，满足

工程设计需求［１０］。

４　结　　论

本文针对新型基于时钟芯片的时钟管理电路进行了

总体方案设计，然后对电路中时钟管理电路单元中的压控

晶振、环路滤波器及整体电路单元进行数学建模，文中选

择１组参数详细分析并归纳模型中电路参数、配置参数与

系统稳定性、相对稳定性、开环增益、环路带宽之间的关

系，结论对下一步新型时钟管理电路的原理设计、软硬件

调试具有一定的指导意义。
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