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(57) Abstract

The invention concerns a digital phase detector for the determination of phase shifts between a comparison clock signal (VT) and a
reference clock signal (RT). First means (STA, STO) generate start and stop signals from the pulses of the reference and comparison clock
signals (RT, VT). A counter (ZG, Z) counts the pulses of a higher-frequency counter clock signal (ZT) in the time slot between a start
signal and the subsequent stop signal. The count registered by the counter (ZG, Z) is a measure of the phase shift. Digital phase detectors
of this kind exhibit quantization errors. The use of a sign information (VZ) derived from the comparison clock signal, which leads or lags
the reference clock signal, and means (MP) which add a constant to the counter count enables the effects of the quantization error to be
significantly reduced. The phase detector proposed makes it possible to design phase-control loops giving precise clock-signal adjustment
since it provides a control signal even when the phase shift between the comparison and reference clock signals is very small.




(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft einen digitalen Phasendetektor zur Bestimmung von Phasenverschiebungen zwischen einem Vergleichstakt :

(VT) und einem Referenztakt (RT). Erste Mittel (STA, STO) erzeugen aus den Impulsen des Referenz- und Vergleichstakts (RT, VT)
Start- und Stopsignale. Ein Zahler (ZG, Z) zahlt in dem Zeitfenster zwischen einem Start- und dem nachfolgenden Stopsignal die Impulse
eines hoherfrequenten Zahltaktes (ZT). Der Zahlerwert des Zihlers (ZG, Z) stellt ein MaB fiir die Phasenverschiebung dar. Digitale
Phasendetektoren dieser Art weisen Quantisierungsfehler auf. Durch die Verwendung einer Vorzeicheninformation (VZ), die aus dem im
Vergleich zum Referenztakt vor- oder nacheilenden Vergleichstakt gewonnen wird, und Mitteln (MP), die zu dem Zahlerwert eine Konstante
hinzufiigen, konnen die Auswirkungen des Quantisierungsfehlers erheblich reduziert werden.
ermdglicht Phasenregelschleifen mit préziser Taktnachflihrung, da er auch bei kleinsten Phasenverschiebungen zwischen Vergleichs- und

Referenztakt ein Regelsignal zur Verfiigung stellt.

Der erfindungsgemiBe Phasendetektor
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Beschreibung

Digitaler Phasendetektor

Die vorliegende Erfindung betrifft einen digitalen
Phasendetektor mit den Merkmalen des Oberbegriffs des

Anspruchs 1.

Aus N. Nessler, D. Fritz: "Ein digitales PhasenmeBgerat",
ELEKTRONIK 1974, Heft 9, Band 23, Seite 319 ff ist ein
Phasenmefigerédt bekannt, das einen digitalen Phasendetektor

der eingangs genannten Art enthdlt.

Ein digitaler Phasendetektor mit Mitteln, die aus zeitlich
aufeinanderfolgenden Impulsen eines Referenztaktes und eines
- Vergleichstakts Start- und Stopsignale generieren und mit
einem Z&hler, der Impulse eines Z&hltaktes in dem
Zeitfenster zwischen einem Startsignal und dem nachfolgenden
Stopsignal hochzéhlt} wobei der Zdhlerwert des Zahlers ein
Maf fir die Phasenverschiebung zwischen dem Referenztakt und
den Vergleichstakt darstellt, ist aus R. Best: "Theorie und
Anwendungen des Phase-looked Loops", AT-Verlag Aarau,
Stuttgart, 4. Auflage, 1987, S. 46, Bild 31/3, bekannt.
Dieser Phasendetektor besitzt den Nachteil, daB sehr kleine
Phasenabweichungen aufgrund von Quantisierungsfehlern nicht

erkannt werden.

Ein analoger Phasendetektor, der ein mit einem Vorzeichen
behaftetes Ausgangssignal liefert, ist in Tietze/Schenk:
"Halbleiter-Schaltungstechnik", Springer-vVerlag Berlin,
Heidelberg, 10. Auflage, 1993, S. 962ff. offenbart. Dieses
Ausgangssignal ist ein Rechteckimpuls, dessen Breite
proportional zu der Phasendifferenz und dessen Amplitude bei

negativer Phasendifferenz negativ ist.
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen
aufwandsarmen digitalen Phasendetektor der eingangs
genannten Art anzugeben, der eine hohe Phasenauflésung

aufweist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemif durch die Merkmale des
Anspruchs 1 geldést. Weitere vorteilhafte Ausfiihrungsformen

gehen aus den Unteranspriichen hervor.

Ein digitaler Phasendetektor, der eine Phasendifferenz
zwischen zwei Iﬁpulsen bestimmt, indem er die zwischen den
Impulsen bestehende Zeitdifferenz mittels eines
héherfrequenten Z&hltaktes auszdhlt, weist
Quantisierungsfehler auf. Auch bei einem sehr hohen Z&hltakt
ist die Genauigkeit dieses Phasendetektors oft nicht
zufriedenstellend. Durch die MaBnahmen der Erfindung werden
die Auswirkungen des Quantisierungsfehlers auf die
Ausgangsphase eines Phasenregelkreises erheblich reduziert.
Ein Vergleichstakt kann prédzise einem Referenztakt

nachgefiihrt werden.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung werden anhand der
Zeichnungen erl&dutert. Es zeigen:

Figur 1 einen digitalen Phasendetektor,

Figur 2 die zeitlichen Signalabl&dufe im Phasendetektor nach
der Figur 1,

Figur 3 eine Detektorkennlinie eines digitalen
Phasendetektors ohne Vorzeicheninformation,

Figur 4 eine Detektorkennlinie eines digitalen
Phasendetektors mit einer Vorzeicheninformation,

Figur 5 eine Detektorkennlinie eines digitalen
Phasendetektors, die im Nullpunkt einen Sprung enthilt,
Figur 6 eine Phasenregelschleife mit einem digitalen
Phasendetektor, bei dem die Verarbeitung des Vorzeichens und
die Erzeugung des Sprungs im Nullpunkt der Detektorkennlinie

in einem Speicher abgespeichert ist, und

-
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Figur 7 eine Phasenregelschleife mit einem digitalen
Phasendetektor, bei dem die Verarbeitung des Vorzeichens und
die Erzeugung des Sprungs im Nullpunkt der Detektorkennlinie

schaltungstechnisch realisiert ist.

In der Figur 1 ist ein digitaler Phasendetektor dargestellt,
der Phasendifferenzen zwischen Impulsen eines Referenztakts
RT und eines Vergleichstakts VT bestimmt. Der Referenztakt
RT und der Vergleichstakt VT liegen beide an einem logischen
Gatter STA, das Startsignale erzeugt, und an einem logischen
Gatter STO, das Stopsignale erzeugt, an. Fir diese ersten
Mittel STA und STO kénnen auch andere Bauteile verwendet
werden. Ein erster Impuls erzeugt ein Startsignal, und ein
dem ersten nachfolgender zweiter Impuls erzeugt das
zugehérige Stopsignal, unabhingiqg davon, welcher der beiden
Impulse vom Referenztakt RT und vom Vergleichstakt VT
stammt. Zweite Mittel, z.B. ein logisches Gatter V3%,
erkennen, welcher der beiden Takte, Referenztakt RT oder
Vergleichstakt VT, das jeweilige Startsignal ausgelést hat.
Das Gatter VZ liefert also die Information, ob die Phase des
Vergleichstakts VT in Bezug auf den Referenztakt RT
voreilend oder nacheilend ist. Dies ist gleichbedeutend mit
einer Vorzeicheninformation.

Um eine gute Zeitaufldsung zu erreichen, ist es vorteilhaft,
fir den Referenztakt RT und den Vergleichstakt VT
Rechtecksignale und fir die logischen Gatter STA und STO
Gatter, die auf die Flanken dieser Rechtecksignale triggern,
zu verwenden.

Eine logische Schaltung PDL steuert mit Hilfe der Start- und
Stopsignale ein Zahlertor ZG. Mit diesem und einem Z&hler 7%
werden Impulse eines Z&hltaktes ZT hochgez&dhlt. Das Ergebnis
wird an einer parallelen Schnittstelle 1, 2, ..., k des
Zéhlers Z ausgegeben. Die Phasendifferenz zwischen den
Impulsen des Referenztakts RT und des Vergleichstakts VT
liegt also digital als Zihlerwert vor und kann
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vorteilhafterweise direkt von beispielsweise einer
Recheneinheit MP verarbeitet werden. Um einen kleinen
Quantisierungsfehler, der durch die digitale Auflésung
entsteht, zu erhalten, muB die Frequenz des Zihltaktes ZT
méglichst hoch sein.

Dritte Mittel, z.B. eine Recheneinheit MP, die ein
Mikroprozessor, Signalprozessor oder ASIC sein kann,
bewirken die Steuerung und Informationsverarbeitung des
Phasendetektors. Ist ein Z&hlerwert in die Recheneinheit MP
eingelesen, so gibt diese an die logische Schaltung PDL ein
Signal MPF ab. Diese setzt daraufhin den Zahler Z und das
Gatter VZ zurick und startet einen neuen Z&hlzyklus im
Zadhlertor ZG und Z&hler Z mittels eines Start- und
Stopimpulses. Ist der Z&hlzyklus beendet und liegt der
Zéhlerwert an der parallelen Schnittstelle des Zihlers Z an,
so sendet die logische Schaltung PDL ein Signal PDF an die
Recheneinheit MP, damit diese den Zéhlerwert und die
Vorzeicheninformation einliest. Auf diese Weise wird in
periodischen Abstdnden, mit der Periode des Referenztakts
RT, die Phasendifferenz zwischen Impulsen des Referenztakts
RT und des Vergleichstakts VT bestimmt.

Der zeitliche Ablauf der Signale des digitalen
Phasendetektors ist in der Figur 2 dargestellt. RT
bezeichnet den Referenztakt RT, der eine Periodendauer PRT
aufweist, und VT den Vergleichstakt VT. Die Phase des
Referenztakts RT ist gegeniiber der Phase des Vergleichstakts
VT voreilend und erzeugt daher ein Startsignal (in dem
logischen Gatter STA, Fig. 1). Der Impuls des
Vergleichstakts VT erzeugt ein Stopsignal. Die Information,
daB der Impuls des Referenztakts RT dem Impuls des
Vergleichstakts VT voreilt, kann als Vorzeicheninformation
VZ interpretiert werden-und ist in diesem
Ausfihrungsbeispiel mit negativ neg bezeichnet.

Das Startsignal und das Stopsignal definieren ein
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Zeitfenster ZF, in dem das Zahlertor ZG und der Zihler Z
(Fig. 1) die Impulse des Zeittaktes ZT hochzahlen. Das
Ergebnis ist der Z&hlerwert ZW. Die Hochzdhlphase des
Zéhlerwerts ZW ist in der Figur 2 in Form von Treppenstufen
TS dargestellt.

Das hier vom Vergleichstakt VT stammende Stopsignal erzeugt
in der logischen Schaltung PDL (Fig. 1) das Signal PDF, das
die Recheneinheit MP veranlaBt, den Zdhlerwert Zw
einzulesen. Ist die Recheneinheit MP mit dem Einlesen des
Zahlerwerts ZW und der Informationsverarbeitung fertig, so
gibt sie das Signal MPF an die logische Schaltung PDL ab.
Das Signal MPF veranlaBt die logische Schaltung PDL, den
Zédhlerwert ZW und die Vorzeicheninformation VZ
zurlckzusetzen. Nach der Zeitdauer ZL ist die Recheneinheit

MP bereit fir einen neuen Z&hlzyklus.

Der in der Figur 2 dargestellte zeitliche Ablauf der Signale
ist beispielhaft. So koénnen beispielsweise die Signale PDF
und MPF auch zu spdteren Zeitpunkten erfolgen.

Der Zahlerwert ZW steht in Bezug zu einer quantisierten
Phasendifferenz PHI, wie in dem Diagramm der Figur 3

dargestellt.

In dem Diagramm der Figur 4 ist die Vorzeicheninformation VZ
zu einem Rechenwert RW mit eingerechnet, so daf auch
negative Phasendifferenzen PHI definiert sind. Dies kann in
der Recheneinheit MP (Fig. 1) z.B. durch Multiplikation des
Zdhlerwerts ZW mit der Vorzeicheninformation VZ realisiert

werden.

Der Rechenwert RW als Funktion der Phasendifferenz PHI
stellt eine Kennlinie des Phasendetektors dar. Der Funktion
in der Figur 4 ist zu entnehmen, daB dem Rechenwert RW = 0

ein Phasenbereich PHI von -1 bis +1 zugeordnet ist..
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In dem Diagramm der Figur 5 ist eine Kennlinie eines
digitalen Phasendetektors dargestellt, die an der Stelle PHI
= 0 einen Sprung aufweist. Ein Phasendetektor mit dieser
Kennlinie 14Bt sich vorteilhaft in einem Phasenregelkreis
einsetzen, um die Auswirkungen der Quantisierungsstufen des
digitalen Phasendetektors auf den Vergleichstakt VT
erheblich zu reduzieren. Durch den Sprung an der Stelle PHI
= 0 wird das Phasenrauschen (hervorgerufen durch die
Quantisierung) des digitalen Phasendetektors wesentlich
verringert, da auch bei kleinsten Phasendifferenzen PHI ein
Rechenwert RW gréBer oder kleiner Null vorhanden ist. Die
Vorzeicheninformation VZ sagt aus, ob die Phase des
Vergleichstakts VT der des Referenztakts RT vor- oder
nacheilt. Dies bildet fir den Phasenregelkreis auch bei sehr
kleinen Phasendifferenzen PHI eine Information, ob die
Frequenz des Vergleichstakts erhéht oder erniedrigt werden
muf. Durch diese MaBnahme wird eine sehr gute

Phasensynchronisation erreicht.

Die Kennlinie der Figur 5 kann aus der Kennlinie der Figur 3
abgeleitet werden, indem zu dieser erst ein Zahlenwert, z.B.
0,5, hinzuaddiert wird und das so erhaltene Resultat
anschlieBend mit dem Vorzeichen multipliziert wird. Die
Kennlinie der Figur 5, die durch den Nullpunkt geht, kann
auch aus diesem verschoben sein. Dies erméglicht
beispielsweise einen Phasenregelkreis, der einen
Vergleichstakt auf eine Phasenverschiebung ungleich Null, in
Bezug auf einen Referenztakt RT, einregelt. Hierfir wird von
dem Z&hlerwert ZW zuerst eine Konstante, die dieser
Phasenverschiebung entspricht, subtrahiert, anschlieBend
wird 0,5 hinzuaddiert und dann mit dem Vorzeichen

multipliziert.

In der Figur 6 ist ein Phasenregelkreis mit einem digitalen
Phasendetektor PD1, einem Digital-Analog-Wandler DA, einem
abstimmbaren Oszillator VCO und einem Frequenzteiler FT
dargestellt. Der Frequenzteiler FT bewirkt einen von der
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Frequenz des Referenztaktes RT verschiedenen Ausgangstakt

AT.

Der Phasendetektor PDl1 entspricht dem des anhand der Figur 1
beschriebenen Phasendetektors. Eine Recheneinheit MP
registriert in periodischen Abstédnden einen Zahlerwert des
Zahlers Z und eine Vorzeicheninformation des logischen
Gatters VZ. Diese Daten verarbeitet die Recheneinheit MP
intern mittels eines Programmablaufs, um die
Detektorkennlinie nach Figur 5 zu erzeugen. Basierend auf
der Detektorkennlinie steuert die Recheneinheit MP den

Oszillator VCO, um den Vergleichstakt VT nachzuregeln.

In der Figur 7 ist ein Phasenregelkreis mit einem weiteren
digitalen Phasendetektor PD2 dargestellt. Der Zahlerwert des
Zéhlers Z und die Vorzeicheninformation des logischen
Gatters VZ sind hier in der Weise mit der Recheneinheit MP
schaltungstechnisch verbunden, daB der Rechenaufwand in der
Recheneinheit MP zur Erzeugung der Detektorkennlinie
entfdllt. Hierzu werden die k Bits 1, 2, ... k des
Zahlerwerts am Eingang der Recheneinheit MP an den Stellen
2, 3, ... k+1 eingelesen und die Eingangsleitung fiir das
niedrigste Bit 1 fest auf Pegel H (hoch) gelegt. Dies
entspricht im dualen System einer Addition des Z&hlerwerts
mit 0,5. Die Vorzeicheninformation Vt ist mit dem fir das
Vorzeichen zustédndigen Eingangsbit des Dateneingangs

verbunden.
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Patentanspriiche

1. Digitaler Phasendetektor zur Gewinnung von
Phaseninformationen zwischen einem Referenztakt und einem
Vergleichstakt mit ersten Mitteln, die aus zeitlich
aufeinanderfolgenden Impulsen des Referenz- und
Vergleichstakts Start- und Stopsignale generieren, mit einem
Zzahler, der Impulse eines Zahltakts in dem Zeitfenster
zwischen einem Startsignal und dem nachfolgenden Stopsignal
hochzdhlt, wobei der Zahlerwert des Zahlers ein Maf fir die
Phasenverschiebung zwischen dem Referenztakt und dem
Vergleichstakt darstellt, und mit zweiten Mitteln, die aus
dem im Vergleich zum Referenztakt vor- oder nacheilenden
Vergleichstakt eine Vorzeicheninformation gewinnen, dadurch
gekennzeichnet, daf dritte Mittel (MP) vorhanden sind, die
zu dem Z&hlerwert (ZW) eine Konstante hinzuaddieren und dem
resultierenden Wert die Vorzeicheninformation zuordnen.

2. Digitaler Phasendetektor nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB zur Durchfiihrung der Addition der
Konstanten eine feste Beschaltung am Dateneingang der
dritten Mittel (MP) vorgesehen ist.

3. Digitaler Phasendetektor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die dritten Mittel (MP) zu dem
Zahlerwert eine Konstante 0,5 hinzuaddieren, indem die

k Bits des Z&hlerwerts am Eingang der dritten Mittel (MP) um
1 Bit in Richtung des hdheren Bits verschoben werden und das
niedrigste Bit dieses Eingangs permanent auf Pegel "H"

gelegt wird.

4. Digitaler Phasendetektor nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daB er in einem
Phasenregelkreis eingesetzt ist.
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