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طراحی ضرب کننده فرکانسی بر اساس حلقه قفل شده تاخیر دیجیتالی و با 

 سرعت بالا

 4ن میار نعیمییحس و 3غلامرضا اردشیر ،2محمد غلامی، 1پورحمید رحیم

 

 ايران -تهران -تهراندانشگاه  و کامپیوتر دانشکده مهندسی برق -دانشجوی دکتری -1
h_rahimpour@ut.ac.ir 

 ايران -سربابل -مازندراندانشگاه  -دانشکده فنی و مهندسی -استاديار -2
m.gholami@umz.ac.ir 

 ايران -بابل -دانشگاه صنعتی )نوشیروانی( بابل - و کامپیوتر دانشکده مهندسی برق -دانشیار -3
g.ardeshir@nit.ac.ir 

 ايران -بابل -دانشگاه صنعتی )نوشیروانی( بابل - و کامپیوتر دانشکده مهندسی برق -دانشیار -4
h_miare@nit.ac.ir 

های فرکانسی براساس حلقه قفل شده تاخیر، کم کردن زمان قفل های مهم در طراحی ضرب کنندهیكی از چالش :چكیده

کننده فرکانسی کاملا جدید و دیجیتالی با سرعت قفل شدن بالا در شدن و همگرایی مدار است. در همین راستا یک ضرب 

فرکانس، پمپ بار و -این مقاله طراحی شده است. در این طراحی از  یک پردازنده دیجیتالی به جای مدارات آشكار ساز فاز

ر کمتری نسبت به مدا فیلتر حلقه استفاده شده است. با توجه به این تغییرات، ساختار ارائه شده دارای زمان قفل شدن

متداول ضرب کننده فرکانسی براساس حلقه قفل شده تاخیر خواهد بود. همچنین در راستای تحقق اهداف ارائه شده از 

الگوریتم گرادیان برای انتخاب بهینه میزان تاخیر هر سلول در مسیر سیگنال استفاده شده است. شایان ذکر است که این 

بیه سازی است. ش( مناسب، به سادگی قابل پیاده)یا حتی مدار های آنالوگ ردازشگر دیجیتالیساختار با استفاده از یک پ

سلول  11سازی کامپیوتری )نرم افزار متلب( نیز برای اثبات مزایای این طراح جدید، در حالتی که مسیر سیگنال دارای 

 11دهد که فرکانس خروجی بیه سازی نشان میمگا هرتز است، ارائه شده است. نتایج ش 300تاخیر است و فرکانس ورودی 

سیكل کلاک ورودی می  5نانو ثانیه و معادل با  17گیگا هرتز( بوده و زمان قفل شدن حدود  3/3برابر فرکانس ورودی )

 سازی تایید شده است.باشد. تمامی پیش بینی های تحلیلی نیز توسط شبیه

 گرادیان، ضرب کننده فرکانسی، زمان قفل شدن، بهینه سازی. حلقه قفل شده تاخیر، الگوریتم: کلیدی واژه های

 

 

   28/12/1391:   مقاله ارسالتاریخ 

  14/05/1392تاریخ پذیرش مشروط: 

 19/07/1393: تاریخ پذیرش مقاله

 دکتر محمد غلامی ی مسئول:هنام نویسند

 ی فنی و مهندسیدانشکده – دانشگاه مازندران – پاسدارانخیابان  – بابلسر –ايران : ی مسئولنشانی نویسنده
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 مقدمه -1

ارات ای در مدردهحلقه قفل شده تاخیر و حلقه قفل فاز به طور گست

[، 2های فرکانسی ][، سنتز کننده1همزمان سازی کلاک ]

ی های استانیکی و دينامیکهای ديجیتالی، حافظهگیرنده-فرستنده

گیرند. [ مورد استفاده قرار می3و مدارات بازيابی کلاک و داده ]

حلقه قفل شده تاخیر از نظر جیتر عملکرد بهتری را نسبت به 

دهد. همچنین معمولا در مدارات ز خود نشان میحلقه قفل فاز ا

ضرب کننده از حلقه قفل فاز و حلقه قفل شده تاخیر استفاده 

های قفل شده تاخیر به علت زمان قفل گردد. امروزه، حلقهمی

[، جیتر کمتر و شرايط 4شدن کمتر، سرعت بالاتر، نويز فاز کمتر ]

قفل فاز مورد نظر قرار های بیشتر از حلقه ،بهتر از لحاظ پايداری

 اند. گرفته

های قفل شده تاخیر وجود دارد. چند پارامتر مهم در طراحی حلقه

جهت  [5] اولین چالش موجود در اين مدارات، داشتن سرعت بالاتر

باشد. به بیان ديگر يک نقطه مناسب انتقال سريعتر اطلاعات می

ی داشتن های قفل شده تاخیر، طراحی آنها برادر طراحی حلقه

[ است. همچنین 6زمان نشست کمتر و سرعت قفل شدن بیشتر ]

های قفل شده تاخیر، داشتن مشکل مهم ديگر موجود در حلقه

های مهم ديگر در طراحی است. از شاخص [7] گستره قفل کم

و نويز  [8] توان به کم نمودن جیترهای قفل شده تاخیر میحلقه

 وان مصرفی اشاره کرد.فاز، کم کردن سطح مقطع اشغالی و ت

با توجه به مقدمات فوق، هنوز هم نیاز به يک ساختار جديد برای 

های عملکردی آنها های قفل شده تاخیر جهت بهبود ويژگیحلقه

آيد. بنابراين يک ساختار جديد و کاملا ديجیتالی با به چشم می

های فرکانسی بر اساس سرعت قفل شدن بالا برای ضرب کننده

قفل شده تاخیر در اين مقاله ارائه شده است. يکی از  هایحلقه

مزايای مهم اين مدار استفاده از يک پردازنده ديجیتالی به جای 

فرکانس، پمپ بار و فیلتر حلقه است. با  -مدارات آشکار ساز فاز

توجه به اين تغییرات، ساختار ارائه شده دارای زمان قفل شدن 

ه ننده فرکانسی براساس حلقکمتری نسبت به مدار متداول ضرب ک

قفل شده تاخیر خواهد بود. همچنین در ساختار ارئه شده از 

الگوريتم گراديان جهت رسیدن به نقطه بهینه برای تاخیر مورد 

نظر در مسیر سیگنال استفاده شده است. الگوريتم گراديان 

سیگنال خطا را که به صورت تفاضل ورودی و خروجی تعريف 

برد. بنابراين وقتی سیگنال خطا صفر فر میشود، به سمت صمی

های قفل شده تاخیر نسبت به هم شود، ورودی و خروجی در حلقه

های گردند و اين همان هدف عملکردی در حلقهدقیقا همفاز می

 قفل شده تاخیر است.

دهی شده است. بخش آتی به اين مقاله به صورت زير سازمان

های قفل شده تاخیر و هتوضیح در مورد ساختار متداول حلق

مشکلات آن خواهد پرداخت. بخش سوم نیز، توضیحاتی را در مورد 

دهد. همچنین ساختار کاملا ديجیتالی الگوريتم گراديان ارائه می

اين مقاله، در بخش چهارم خواهد  و با سرعت بالای ارائه شده در

ده سازی ساختار ارئه شآمد. بخش پنجم نیز به بررسی نتايج شبیه 

 پردازد.می

 های قفل شده تاخیرساختار متداول حلقه -2

داده نشان  1-های قفل شده تاخیر در شکلساختار متداول حلقه

ه قفل شد آيد، حلقهشده است. همانگونه که از ساختار فوق بر می

تاخیر متداول از يک خط تاخیر کنترل شونده با ولتاژ، يک آشکار 

فرکانس، يک پمپ بار، يک فیلتر حلقه و يک ترکیب  -ساز فاز

کننده لبه )جهت تولید مضارب فرکانس ورودی( تشکیل شده 

صورت است که، اختلاف فاز ورودی  است. عملکرد مدار نیز به اين

و خروجی خط تاخیر کنترل شونده با ولتاژکه همان ورودی و 

باشند، در آشکارساز فاز با هم قفل شده تاخیر می خروجی حلقه

فرکانس با توجه به اين اختلاف  –شوند. آشکار ساز فاز مقايسه می

یز با ز نفرستد. پمپ باهای مناسبی را به پمپ بار میفاز، سیگنال

های دريافتی فیلتر حلقه را که يک خازن است، توجه به سیگنال

کند تا با توجه به آن، ولتاژ کنترل لازم برای شارژ يا دشارژ می

تغییر تاخیر مسیر سیگنال ورودی فراهم شود. اين روند تا زمانی 

...fref

 پمپ
راب

Edge Combiner 

fout =K× fref

1 2 N

Vcntl

CLF

ژاتلو اب هدنوش لرتنک ریخات طخ

UP/

Down

هبل هدننک بیکرت

زاسراكشآ
سناکرف - زاف   رتلیف

هقلح

 
ساختار یک ضرب کننده فرکانسی متداول براساس  (:1شكل )

 حلقه قفل شده تاخیر
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قفل شده تاخیر دقیقا به  شود که ورودی و خروجی حلقهتکرار می

( نسبت به هم اختلاف فاز REFTريود کلاک ورودی )انداره يک پ

ده قفل ش داشته باشند. بنابراين در شرايط قفل برای يک حلقه

سلول تاخیر، تاخیر ناشی از هر سلول تاخیر برابر با  Nتاخیر با 
𝑇𝑅𝐸𝐹

𝑁
فرد است، با توجه به  Nخواهد شد. همچنین زمانی که  

ای هسادگی با ترکیب لبهلبه متمايز در شرايط قفل، به  Nوجود 

برابر افزايش داد.  Nتوان فرکانس ورودی را حداکثر تا  حاصل می

زوج است، با توجه به متمايز بودن تنها  Nهمچنین زمانی که 

N/2 توان های تاخیر، حداکثر میهای سلولهای خروجیاز لبه

N/2 .برابر فرکانس ورودی را در اين حالت تولید نمود 

قفل شده تاخیر متداول، سطح مقطع زيادی را به علت های  حلقه

[. همچنین طراحی 9کنند ]حضور خازن در فیلتر حلقه اشغال می

قفل شده تاخیر با سرعت بالا هنوز هم يک چالش مهم  يک حلقه

رود. پارامترهای ديگری که بهبود آنها هنوز مهم به به شمار می

های مورد نیاز تعداد سیکلرسد عبارتند از: زمان نشست، نظر می

ايد بتاخیر و سطح مقطع اشغالی. قفل شده  جهت قفل شدن حلقه

قفل شده تاخیر متداول از نظر گستره قفل  توجه داشت که حلقه

 شدن دارای محدوديت است و برای قفل صحیح بايد:

1

2
𝑇𝑅𝐸𝐹 ≤ 𝑡𝑉𝐶𝐷𝐿 ≤

3

2
𝑇𝑅𝐸𝐹 

(1) 

تاخیر ناشی از خط  𝑡𝑉𝐶𝐷𝐿پريود کلاک ورودی و  REFTکه در آن 

تاخیر کنترل شونده با ولتاژ است. در حقیقت برای جلوگیری از 

های قفل شده عدم قفل و نیز مشکل قفل هارمونیکی در حلقه

( قرار گیرد. با 1ی رابطه )تاخیر، بايد تاخیر مسیر مستقیم در بازه

یر قفل شده تاخ های ارائه شده در مورد حلقهتوجه به محدوديت

شود و در متداول، نیاز به طراحی و ارائه ساختار جديد احساس می

 اين مقاله يک ساختار جديد جهت بهبود برخی از پارامترهای حلقه

 گردد.قفل شده تاخیر ارائه می

 الگوریتم گرادیان -3

سازی معمولا به طور ذاتی در کاربردهايی نظیر مشکلات بهینه

ر شود. دديده می طراحی شبکه و ...، آنالیز داده، پردازش سیگنال

های موجود، بهینه سازی سیگنالهای مزاحم، مورد بین تمامی روش

توجه بسیاری قرار گرفته است. حالت کلی مسائل بهینه سازی 

 تواند به صورت زير بیان شود:می
𝑚𝑖𝑛(𝑚𝑎𝑥) 𝑓(𝑥)              𝑥 ∈ 𝑅𝑛 (2) 

فوق به کار گیری از  های متداول برای حل معادلهيکی از روش

[ مطرح شده است. 10الگوريتم گراديان است که توسط کاوچی ]

در عبارت فوق توسط رابطه بازگشتی زير  xدر اين روش مقدار 

 شود:محاسبه می

𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 − 𝛼𝑘𝑔𝑘 (3) 

𝑔𝑘که در آن  = 𝛻𝑓(𝑥𝑘)  گراديان𝑓(𝑥)  برای𝑥 = 𝑥𝑘  .است

ناسب و قابل استفاده است که بديهی است که روش فوق زمانی م

موجود و قابل محاسبه باشد. همچنین در رابطه  𝑓(𝑥)گراديان 

 کند. است که سرعت همگرايی را تعیین میضريبی  𝛼𝑘فوق 

بعدی است. بنابراين بردار گراديان  nپارامتری  xدر حالت کلی، 

بعدی در  nگیرد تا متغیری ( مورد استفاده قرار می3در رابطه )

رابطه بازگشتی ايجاد کند. ولی در اين مقاله تابع مورد نظر جهت 

ه . بنابراين گراديان در رابطسازی، يک متغیر يک بعدی استهینهب

رابطه بازگشتی  شود. در نتیجه( با مشتق عوض می3ازگشتی )ب

 به رابطه زير تبديل خواهد شد: ،فوق

𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 − 𝛼𝑘𝑓′(𝑥𝑘)    (4) 

بیشتر باشد، سرعت همگرايی بیشتر  𝛼𝑘در رابطه فوق هرچه مقدار 

خواهد بود. البته بايد توجه داشت که اگر اين ضريب خیلی زياد 

توجه به توضیحات فوق شود، سیستم ممکن است ناپايدار شود. با 

در بخش بعدی ساختار پیشنهادی با استفاده از الگوريتم گراديان 

 گردد.جهت مینیمم کردن سیگنال خطا ارائه می

...fref

fout =N× fref

1 2 N

...

 شزادرپ شخب
لانگیس

_ +

هدننک هسیاقم

رفاب

 
های فرکانسی : ساختار پیشنهادی برای ضرب کننده(2)شكل 

 تاخیر شدهبراساس حلقه قفل 
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ضرب کننده فرکانسی پیشنهادی مبتنی بر حلقه قفل  -4

 شده تاخیر

های قفل شده تاخیر ساختار پیشنهادی در اين مقاله برای حلقه

های ان داده شده است. سیگنال ورودی در حلقهنش 2-در شکل 

قفل شده تاخیر به صورت يک پالس مربعی است که در حالت کلی 

 به صورت زير قابل بیان است:

𝑉𝑖(𝑡) = 𝐴1 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 + 𝐴2 𝑠𝑖𝑛 2𝜔𝑡
+ 𝐴3 𝑠𝑖𝑛 3𝜔𝑡 + ⋯ 

(5) 

بديهی است که مسیر سیگنال هم يک تاخیر ذاتی دارد و باعث 

 خروجی را بتوان به صورت زير نوشت:شود که سیگنال می

𝑉𝑜(𝑡) = 𝐴1 𝑠𝑖𝑛 𝜔(𝑡 − 𝜏)
+ 𝐴2 𝑠𝑖𝑛 2𝜔(𝑡 − 𝜏)
+ 𝐴3 𝑠𝑖𝑛 3𝜔(𝑡 − 𝜏)
+ ⋯ 

(6) 

تاخیر ذاتی مسیر سیگنال از ورودی تا خروجی است  𝜏که در آن 

که مقدار کوچکی خواهد بود. همچنین بايد توجه داشت که اين 

تواند دقیقا نمی 𝜏تاخیر به طور ذاتی در مدار وجود دارد و مقدار 

شود. بنابراين تعدادی بلوک تاخیر در مسیر سیگنال  برابر با صفر

ورودی و خروجی دقیقا به اندازه  شود تا بتوان سیگنالقرار داده می

( فاصله ايجاد نمود. با توجه به REFTيک پريود کلاک ورودی )

سلول تاخیر، يکسان هستند  Nو با در نظر گرفتن اينکه  2-شکل

دارد، تاخیر  𝜇و با فرض اينکه هر سلول تاخیر، تاخیری معادل با 

اين تاخیر خواهد شد. بنابراين برای کنترل  𝑁𝜇کل مسیر برابر با 

فیدبک، الزامی به نظر مسیر نیاز به يک  REFTو برابر کردن آن با 

ی اشود که ساختار ارائه شده به گونهرسد. اين فیدبک باعث میمی

تاخیر هر سلول تاخیر برابر با  ،قفل کند که تحت شرايط قفل
𝑇𝑅𝐸𝐹

𝑁
 

، سیگنال خروجی 2 -سلول تاخیر در شکل Nباشد. با استفاده از 

 توان به صورت زير نوشت:ا میر

𝑉𝑜(𝑡) = 𝑉𝑖(𝑡 − 𝑁𝜇)
= 𝐴1 𝑠𝑖𝑛 𝜔(𝑡 − 𝑁𝜇)
+ 𝐴2 𝑠𝑖𝑛 2𝜔(𝑡 − 𝑁𝜇)
+ 𝐴3 𝑠𝑖𝑛 3𝜔(𝑡 − 𝑁𝜇)
+ ⋯ 

(7) 

برای کنترل کردن تاخیر، يک سیگنال مرجع برای مشخص کردن 

اختلاف فاز بین ورودی و خروجی مورد نیاز است. اين سیگنال به 

صورت اختلاف سیگنال خروجی و ورودی تعريف شده و سیگنال 

شود. بنابراين سیگنال خطا به صورت زير قابل بیان خطا نامیده می

 است:

𝑒(𝑡) = 𝑉𝑜(𝑡) − 𝑉𝑖(𝑡)
= 𝐴1(𝑠𝑖𝑛 𝜔(𝑡 − 𝑁𝜇)
− 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡)
+ 𝐴2(𝑠𝑖𝑛 2𝜔(𝑡 − 𝑁𝜇)
− 𝑠𝑖𝑛 2𝜔𝑡)
+ 𝐴3(𝑠𝑖𝑛 3𝜔(𝑡 − 𝑁𝜇)
− 𝑠𝑖𝑛 3𝜔𝑡) + ⋯ 

(8) 

های قفل شده تاخیر به برای اينکه ساختار پیشنهادی برای حلقه

درستی قفل کند، بايد اين سیگنال خطا در شرايط قفل به سمت 

-ر میبرابر با صفصفر برود. به بیان ديگر زمانی که سیگنال خطا 

شود، ورودی و خروجی همفاز خواهند بود )به اندازه يک پريود 

 Nکلاک ورودی اختلاف فاز دارند(. بنابراين با توجه به حضور 

سلول تاخیر در مسیر مستقیم، تاخیر هر سلول برابر با 
𝑇𝑅𝐸𝐹

𝑁
 

 خواهد شد. در اين ساختار تابع هدف برابر است با:
𝐽𝜇(𝑡) = 𝐸[|𝑒2(𝑡)|] (9) 

معرف اپراتور امید رياضی است. از آنجايی که  [∙]𝐸که در آن 

 𝑒2(𝑡)برابر با  |𝑒2(𝑡)|تابعی حقیقی است، اندازه  𝑒(𝑡)سیگنال 

 خواهد شد و داريم:
𝑒2(𝑡) = [𝐴1(𝑠𝑖𝑛 𝜔(𝑡 − 𝑁𝜇) − 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡)

+ 𝐴2(𝑠𝑖𝑛 2𝜔(𝑡 − 𝑁𝜇)
− 𝑠𝑖𝑛 2𝜔𝑡)
+ 𝐴3(𝑠𝑖𝑛 3𝜔(𝑡 − 𝑁𝜇)
− 𝑠𝑖𝑛 3𝜔𝑡) + ⋯ ]2 

(10) 

، نیاز است که مقدار 𝜇برای به دست آوردن رابطه بازگشتی برای 
𝜕𝐽𝜇(𝑡)

𝜕𝜇
 شود را به دست آورد:که به صورت زير محاسبه می 

𝜕𝐽𝜇(𝑡)

𝜕𝜇
= 𝐸 (

𝜕

𝜕𝜇
[𝐴1(𝑠𝑖𝑛 𝜔(𝑡 − 𝑁𝜇)

− 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡)
+ 𝐴2(𝑠𝑖𝑛 2𝜔(𝑡 − 𝑁𝜇)
− 𝑠𝑖𝑛 2𝜔𝑡)
+ 𝐴3(𝑠𝑖𝑛 3𝜔(𝑡 − 𝑁𝜇)

− 𝑠𝑖𝑛 3𝜔𝑡) + ⋯ ]2) 

(11)  

می توان نشان داد که رابطه فوق به صورت زير ساده به راحتی 

 خواهد شد:

𝜕𝐽𝜇(𝑡)

𝜕𝜇
= 𝐸 [−2𝑁

𝜕𝑉𝑜(𝑡)

𝜕𝑡
[𝑉𝑜(𝑡)

− 𝑉𝑖(𝑡)]] 

(12) 
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برای نشان دادن درستی رابطه فوق می توان مقدار 
𝜕𝐽𝜇(𝑡)

𝜕𝜇
را برای  

( 12چند جمله اول سیگنال ورودی محاسبه کرده و با رابطه )

𝑉𝑜(𝑡)تطبیق دهیم. مقدار  − 𝑉𝑖(𝑡)  در رابطه فوق همان سیگنال

 خطا است که پیش از اين محاسبه شد. بنابراين داريم:

𝜕𝐽𝜇(𝑡)

𝜕𝜇
= 𝐸 [−2𝑁

𝜕𝑉𝑜(𝑡)

𝜕𝑡
𝑒(𝑡)] 

(13) 

 ای مقدار امید رياضی داريم:با تخمین لحظه

𝜕𝐽𝜇(𝑡)

𝜕𝜇
= −2𝑁

𝜕𝑉𝑜(𝑡)

𝜕𝑡
𝑒(𝑡) 

(14) 

(، تابع هدف برای بهینه سازی 2در رابطه ) 𝑓(𝑥)مشابه با تابع 

𝐽𝜇(𝑡) ه به توضیحات مربوط به الگوريتم گراديان خواهد بود. با توج

به صورت زير به دست خواهد  𝜇(، معادله بازگشتی برای 4و رابطه )

 آمد:

𝜇𝑘+1 = 𝜇𝑘 − 𝛼𝑘

𝜕𝐽𝜇(𝑡)

𝜕𝜇
 

(15)  

بنابراين رابطه بازگشتی نهايی برای محاسبه تاخیر هر سلول تاخیر 

 به صورت زير خواهد بود:

𝜇𝑘+1 = 𝜇𝑘 + 𝛼𝑘

𝜕𝑉𝑜(𝑡)

𝜕𝑡
𝑒(𝑡) 

(16)  

های تاخیر با استفاده از رابطه بايد توجه داشت که همه سلول

شوند. با استفاده از اين روش میزان بازگشتی فوق کنترل می

قفل شده تاخیر پیشنهادی، توسط به دست آوردن  حلقههمگرايی 

عددی  𝛼𝑘زمان قفل شدن مدار مزبور قابل بررسی است. ضريب 

ثابت انتخاب شده است تا زمان گذر سیستم را تا حد امکان کاهش 

سازی برای اثبات موضوعات مطرح دهد. در قسمت آتی نتايج شبیه

 شده، ارائه خواهد شد.

 سازینتایج شبیه -5

سازی کامپیوتری )نرم افزار در اين بخش نتايج حاصل از شبیه

 متلب( برای تصديق عملکرد ضرب کننده فرکانسی براساس حلقه

قفل شده تاخیر کاملا ديجیتالی وبا سرعت بالای پیشنهادی ارائه 

انجام شده  300MHzREFf=و  N=11سازی برای گردد. شبیهمی

-تغییرات نرمالیزه شده سیگنال خطا را نشان می 3-است. شکل

توان ملاحظه نمود که دهد. از روی اين شکل به سادگی می

-نانو ثانیه به سمت صفر می 17سیگنال خطا پس از زمانی حدود 

قفل شده تاخیر پیشنهادی پس  رود. اين بدان معنا است که حلقه

ت در حقیق رسد.سیکل کامل کلاک ورودی به شرايط قفل می 5از 

 تاخیر هر سلول زمان قفل شدن برابر با زمانی فرض شده است که

در شرايط قفل بايد   رسد. بنابراينقدار نهايی خود میم 01/0به 

 تاخیر هر سلول تاخیر برابر با:

𝑇𝑅𝐸𝐹

𝑁
=

1

𝑁. 𝑓𝑅𝐸𝐹
=

1

11 × 300 × 106

≈ 3.03 × 10−10𝑠𝑒𝑐 

(17) 

دهد، که تاخیر ناشی از هر سلول تاخیر را نشان می 4-شکل باشد.

بر دقیقا برا ،حکايت از آن دارد که تاخیر هر سلول در شرايط قفل

3.03با  × 10−10𝑠𝑒𝑐 های مربوط به موجاست. همچنین شکل

ارائه شده است. اين  5-قفل شده تاخیر پیشنهادی در شکل حلقه

ها مويد اين موضوع هستند که ورودی و خروجی مدار شکل موج

فاز هستند )دقیقا به پیشنهادی پس از حصول شرايط قفل هم

بنابراين با  ز دارند(.اندازه يک پريود کلاک ورودی اختلاف فا

های تاخیر توسط های سلولاستفاده از ترکیب تمامی خروجی

ا خ لانگیس
هدش هزیلامرن ی

 )هیناث( نامز
 : تغییرات نرمالیزه شده سیگنال خ ا بر حسب زمان(3)شكل 

 

)هیناث( نامز

(μ
)

 لولس ره ریخات
 

 
لول برای رسیدن به ر س: روند تغییر زمانی تاخیر ه(4)شكل        

 شرایط پایدار
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توان دريافت که فرکانس خروجی ، به سادگی میXORهای گیت

  بايد برابر با:

(18) 𝑓𝑜𝑢𝑡 = 11 × 𝑓𝑅𝐸𝐹 = 11 × 300 𝑀𝐻𝑧
= 3.3 𝐺𝐻𝑧 

قابل رويت است. همچنین چگالی  5-. اين موضوع در شکلباشد

گیگاهرتز،  3/3طیفی توان خروجی مدار در حوالی فرکانس مرکزی 

نشان داده شده است. اين شکل مويد اين موضوع است  6-در شکل

 3/3که طیف فرکانسی خروجی دارای مولفه غالبی در فرکانس 

چگالی طیف توان سیگنالهای خروجی و ورودی  باشد.گیگاهرتز می

شده است. با توجه به  نشان داده 7-ساختار پیشنهادی در شکل

اين شکل، از آنجايی که تقريبا دو نمودار در حوالی فرکانس مرکزی 

توان گفت که ساختار رائه شده بر يکديگر منطبق هستند، لذا می

توجه  با کند. ای را به سیگنال ورودی اضافه نمینويز قابل ملاحظه

ان توبه اينکه قسمت پردازش سیگنال در مدار پیشنهادی را می

-پیشنهادی میسازی کرد، ساختاری آنالوگ پیادهتوسط مدارها

تواند دارای فرکانس کاری بالاتر و توان مصرفی کمتری نسبت به 

. جدول مقايسه برخی کندقفل شده تاخیر متداول کار  حلقه

-های ساختار پیشنهادی با چند ساختار مختلف برای حلقهويژگی

ائه شده است. اعداد نشان ار 1-قفل شده تاخیر، در جدول های

داده شده در جدول مذکور حکايت از سريعتر بودن ساختار ارائه 

شده و گستره فرکانسی مناسب آن دارد. همچنین بايد توجه داشت 

-که در ساختار موردنظر با انتخاب تاخیر اولیه مناسب برای سلول

توان به سادگی گستره فرکانس کاری را تغییر داد. های تاخیر می

 نیز در اين مقدار موثر خواهد بود. Nهمچنین تغییر مقدار 

 گیرینتیجه -6

در اين مقاله يک ضرب کننده فرکانسی بر اساس حلقه قفل شده 

تاخیر جديد با سرعت قفل شدن بالا طراحی شده است. ساختار 

پیشنهادی دارای سرعت بالاتری نسبت به حلقه قفل شده تاخیر 

 های تاخیر، با استفادهساختار تاخیر سلولباشد. در اين متداول می

از الگوريتم گراديان با سرعت بالاتری به مقدار موردنظر همگرا 

دهد که ساختار مورد نظر با سازی نشان میشود. نتايج شبیهمی

یجورخ لانگیس

)هیناث( نامز

یدورو لانگیس

هدننک برض یجورخ

یدورو لانگیس دویرپ کی

یدورو لانگیس سناکرف ربارب 11

 
 فرکانسی پیشنهادیکننده های ورودی، خروجی و خروجی ضرب شده در ساختار ضرب: سیگنال(5)شكل 

 

 

 : طیف فرکانسی خروجی ضرب شده(6)شكل 

 

 

(: چگالی طیف توان سیگنالهای ورودی و خروجی حلقه قفل 7شكل )

 شده تاخیر
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سیکل کلاک ورودی( به شرايط پايدار خود  5سرعت بسیار بالايی )

ار مصرفی نیز در ساخترسد. با استفاده از بخش پردازشگر، توان می

يابد. با توجه به نتايج به دست آمده به ازای ارائه شده کاهش می

مگاهرتز، فرکانس ضرب شده در  430-280های بین ورودی

کند. يعنی مدار گیگا هرتز تغییر می 73/4-08/3خروجی نیز بین 

مورد نظر در اين گستره فرکانسی شرايط مناسبی برای قفل دارد. 

ا هساختار موردنظر با تغییر شرايط اولیه تاخیر سلولهمچنین در 

توان مدار پیشنهادی را برای و انتخاب درست آن به سادگی می

-های فرکانسی موردنظر طراحی نمود. همچنین نتايج شبیهگستره

مگاهرتز ارائه  300سلول تاخیر و فرکانس ورودی  11سازی برای 

  مورد نظر دارد. ارشده است که حکايت از عملکرد مطلوب ساخت
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 : مقایسه مشخصات مدار پیشنهادی با سایر ساختارها1 –جدول 

 واحد این مقاله [13] [12] [11] مراجع

 مگاهرتز 430-280 - - - گستره فرکانس ورودی

-0.040 گستره فرکانس خروجی

0.55 
 مگاهرتز 280-4700 440-1500 2-700

زمان قفل در فرکانس 

 مگاهرتز300

>47ns >107ns >73ns 17 نانوثانیه 

 --- 5 22 32 134-14 تعداد سیكل قفل شدن
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