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(57)摘要

本发明公开了一种同步高频方波信号电路，

包含上升沿触发脉冲电路、固定低电平发生器和

电容电荷比较器，上升沿触发脉冲电路的输入端

输入外部方波信号CLK_IN,上升沿触发脉冲电路

的输出端与固定低电平发生器的输入端连接，固

定低电平发生器的第一输出端与电容电荷比较

器的第一输入端连接，固定低电平发生器的第二

输出端输出第一输出信号CLK_OUT，电容电荷比

较器的输出端输出第二输出信号CLK_EN，电容电

荷比较器的第二输入端输入第一偏置电流镜信

号I1，电容电荷比较器的第三输入端输入第二偏

置电流镜信号I2。本发明电路结构简单，占芯片

面积小，功耗低的电路场合下，可以实现开关电

源芯片同步外部高频方波信号的电路，而且相比

传统方案有更大的同步频率范围。
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1.一种同步高频方波信号电路，其特征在于：包含上升沿触发脉冲电路、固定低电平发

生器和电容电荷比较器，上升沿触发脉冲电路的输入端输入外部方波信号CLK_IN,上升沿

触发脉冲电路的输出端与固定低电平发生器的输入端连接，固定低电平发生器的第一输出

端与电容电荷比较器的第一输入端连接，固定低电平发生器的第二输出端输出第一输出信

号CLK_OUT，电容电荷比较器的输出端输出第二输出信号CLK_EN，电容电荷比较器的第二输

入端输入第一偏置电流镜信号I1，电容电荷比较器的第三输入端输入第二偏置电流镜信号

I2。

2.根据权利要求1所述的一种同步高频方波信号电路，其特征在于：所述上升沿触发脉

冲电路包含第一反相器、第二反相器、第三反相器、第一异或门、第一电阻和第一电容，第一

反相器的输入端和第二反相器的输入端相连并且输入外部方波信号CLK_IN,第一反相器的

输出端与第一异或门的第一输入端连接，第二反相器的输出端与第一电阻的一端连接，第

一电阻的另一端与第三反相器的输入端和第一电容的一端连接，第一电容的另一端接地，

第三反相器的输出端与第一异或门的第二输入端连接，第一异或门的输出端输出第一方波

信号R。

3.根据权利要求1所述的一种同步高频方波信号电路，其特征在于：所述固定低电平发

生器包含第二电阻、第二电容、PNP三极管、第二异或门、第三异或门和第四反相器，第二异

或门的第一输入端输入第一方波信号R，第二异或门的第二输入端与第三异或门的输出端、

第四反相器的输入端、PNP三极管的基极和第二电阻的一端连接并产生第四信号QB，第二异

或门的输出端与第三异或门的第一输入端连接并输出第二方波信号Q，第四反相器的输出

端输出第一输出信号CLK_OUT，PNP三极管的发射极与第二电阻的另一端、第二电容的一端

和第三异或门的第二输入端连接并产生第三信号S，PNP三极管的集电极接地，第二电容的

另一端接地。

4.根据权利要求1所述的一种同步高频方波信号电路，其特征在于：所述电容电荷比较

器包含低压增强型NMOS管、第一低压增强型PMOS管、第二低压增强型PMOS管、第三电容、施

密特触发器和第五反相器，第一低压增强型PMOS管的源极连接电源VIN，第一低压增强型

PMOS管的栅极输入第一偏置电流镜信号I1，第一低压增强型PMOS管的漏极连接第二低压增

强型PMOS管的源极，第二低压增强型PMOS管的栅极输入第二方波信号Q，第二低压增强型

PMOS管的漏极与低压增强型NMOS管的漏极、第三电容的一端和施密特触发器的输入端连接

并产生第五信号V_CMP，低压增强型NMOS管的栅极输入第二偏置电流镜信号I2，低压增强型

NMOS管的源极接地，第三电容的另一端接地，施密特触发器的输出端与第五反相器的输入

端连接，第五反相器的输出端输出第二输出信号CLK_EN。

5.根据权利要求2所述的一种同步高频方波信号电路，其特征在于：所述第一方波信号

R是一个固定20ns的窄脉冲。

6.根据权利要求3所述的一种同步高频方波信号电路，其特征在于：所述第二方波信号

Q是一个固定低电平时间的方波信号。

7.根据权利要求6所述的一种同步高频方波信号电路，其特征在于：所述第二方波信号

Q的低电平时间TOFF的值由第二电阻44和第二电容46的取值大小决定。

8.根据权利要求7所述的一种同步高频方波信号电路，其特征在于：所述第一偏置电流

镜信号I1和第二偏置电流镜信号I2由开关电源芯片内部电流镜偏置产生。

权　利　要　求　书 1/2 页

2

CN 117200752 A

2



9.根据权利要求8所述的一种同步高频方波信号电路，其特征在于：所述外部方波信号

CLK_IN的周期T＜[TOFF*(I1+I2)]/I2时，实现高频方波信号同步。
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一种同步高频方波信号电路

技术领域

[0001] 本发明涉及一种方波信号电路，特别是一种同步高频方波信号电路，属于半导体

集成电路技术领域。

背景技术

[0002] 在开关电源芯片等应用中，一般在芯片内部集成振荡器作为开关电源的开关，但

是内部振荡器产生的方波频率会随工艺，供电电压，温度的变化而变化；随着芯片应用的多

样化，很多开关电源兼容通过MCU直接对芯片引脚输入周期性的方波信号，作为开关电源的

开关；如果要同步MCU发出的方波信号给芯片内部用，传统的做法是：芯片内部做一个带频

率调节功能的振荡器12，鉴相器13用于比较芯片内部振荡器的频率和外部方波频率的差

值，频率调节电路14根据频率差值来调节芯片内部振荡器的频率，直至芯片内部振荡器的

频率和外部方波频率一致，作为开关电源的开关；这种传统做法的缺点是电路较为复杂，如

图7所示：需要振荡器12，鉴相器13，以及频率调节电路14；这些模块电路结构都较为复杂，

占用较大的芯片面积，功耗过高，而且频率可调节范围较小；在芯片集成度越来越高，功耗

越来越低的背景下，传统方案不具备优势。

发明内容

[0003] 本发明所要解决的技术问题是提供一种同步高频方波信号电路，电路结构简单且

占用芯片面积小、功耗低。

[0004] 为解决上述技术问题，本发明所采用的技术方案是：

一种同步高频方波信号电路，包含上升沿触发脉冲电路、固定低电平发生器和电

容电荷比较器，上升沿触发脉冲电路的输入端输入外部方波信号CLK_IN,上升沿触发脉冲

电路的输出端与固定低电平发生器的输入端连接，固定低电平发生器的第一输出端与电容

电荷比较器的第一输入端连接，固定低电平发生器的第二输出端输出第一输出信号CLK_

OUT，电容电荷比较器的输出端输出第二输出信号CLK_EN，电容电荷比较器的第二输入端输

入第一偏置电流镜信号I1，电容电荷比较器的第三输入端输入第二偏置电流镜信号I2。

[0005] 进一步地，所述上升沿触发脉冲电路包含第一反相器、第二反相器、第三反相器、

第一异或门、第一电阻和第一电容，第一反相器的输入端和第二反相器的输入端相连并且

输入外部方波信号CLK_IN,第一反相器的输出端与第一异或门的第一输入端连接，第二反

相器的输出端与第一电阻的一端连接，第一电阻的另一端与第三反相器的输入端和第一电

容的一端连接，第一电容的另一端接地，第三反相器的输出端与第一异或门的第二输入端

连接，第一异或门的输出端输出第一方波信号R。

[0006] 进一步地，所述固定低电平发生器包含第二电阻、第二电容、PNP三极管、第二异或

门、第三异或门和第四反相器，第二异或门的第一输入端输入第一方波信号R，第二异或门

的第二输入端与第三异或门的输出端、第四反相器的输入端、PNP三极管的基极和第二电阻

的一端连接并产生第四信号QB，第二异或门的输出端与第三异或门的第一输入端连接并输
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出第二方波信号Q，第四反相器的输出端输出第一输出信号CLK_OUT，PNP三极管的发射极与

第二电阻的另一端、第二电容的一端和第三异或门的第二输入端连接并产生第三信号S，

PNP三极管的集电极接地，第二电容的另一端接地。

[0007] 进一步地，所述电容电荷比较器包含低压增强型NMOS管、第一低压增强型PMOS管、

第二低压增强型PMOS管、第三电容、施密特触发器和第五反相器，第一低压增强型PMOS管的

源极连接电源VIN，第一低压增强型PMOS管的栅极输入第一偏置电流镜信号I1，第一低压增

强型PMOS管的漏极连接第二低压增强型PMOS管的源极，第二低压增强型PMOS管的栅极输入

第二方波信号Q，第二低压增强型PMOS管的漏极与低压增强型NMOS管的漏极、第三电容的一

端和施密特触发器的输入端连接并产生第五信号V_CMP，低压增强型NMOS管的栅极输入第

二偏置电流镜信号I2，低压增强型NMOS管的源极接地，第三电容的另一端接地，施密特触发

器的输出端与第五反相器的输入端连接，第五反相器的输出端输出第二输出信号CLK_EN。

[0008] 进一步地，所述第一方波信号R是一个固定20ns的窄脉冲。

[0009] 进一步地，所述第二方波信号Q是一个固定低电平时间的方波信号。

[0010] 进一步地，所述第二方波信号Q的低电平时间TOFF的值由第二电阻44和第二电容

46的取值大小决定。

[0011] 进一步地，所述第一偏置电流镜信号I1和第二偏置电流镜信号I2由开关电源芯片

内部电流镜偏置产生。

[0012] 进一步地，所述外部方波信号CLK_IN的周期T＜[TOFF*(I1+I2)]/I2时，实现高频

方波信号同步。

[0013] 本发明与现有技术相比，具有以下优点和效果：本发明提供了一种同步高频方波

信号电路，通过上升沿触发脉冲电路、固定低电平发生器和电荷比较器三个简单的结构即

可正常工作，电路结构简单，占芯片面积小，功耗低的电路场合下，可以实现开关电源芯片

同步外部高频方波信号的电路，而且相比传统方案有更大的同步频率范围；本发明除了开

关电源芯片，也可应用于其他需要同步芯片外部高频方波信号的芯片。

附图说明

[0014] 图1是本发明的一种同步高频方波信号电路的示意图。

[0015] 图2是本发明的一种同步高频方波信号电路的电路图。

[0016] 图3是本发明的上升沿触发脉冲电路的电路图。

[0017] 图4是本发明的固定低电平发生器的电路图。

[0018] 图5是本发明的电容电荷比较器的电路图。

[0019] 图6是本发明的实施例的各信号波形图。

[0020] 图7是现有技术的同步高频锁定电路的电路图。

具体实施方式

[0021] 为了详细阐述本发明为达到预定技术目的而所采取的技术方案，下面将结合本发

明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清晰、完整地描述，显然，所描述的

实施例仅仅是本发明的部分实施例，而不是全部的实施例，并且，在不付出创造性劳动的前

提下，本发明的实施例中的技术手段或技术特征可以替换，下面将参考附图并结合实施例
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来详细说明本发明。

[0022] 如图1和图2所示，本发明的一种同步高频方波信号电路，包含上升沿触发脉冲电

路201、固定低电平发生器202和电容电荷比较器203，上升沿触发脉冲电路201的输入端输

入外部方波信号CLK_IN,上升沿触发脉冲电路201的输出端与固定低电平发生器202的输入

端连接，固定低电平发生器202的第一输出端与电容电荷比较器203的第一输入端连接，固

定低电平发生器202的第二输出端输出第一输出信号CLK_OUT，电容电荷比较器203的输出

端输出第二输出信号CLK_EN，电容电荷比较器203的第二输入端输入第一偏置电流镜信号

I1，电容电荷比较器203的第三输入端输入第二偏置电流镜信号I2。

[0023] 如图3所示，上升沿触发脉冲电路201包含第一反相器31、第二反相器32、第三反相

器35、第一异或门36、第一电阻33和第一电容34，第一反相器31的输入端和第二反相器32的

输入端相连并且输入外部方波信号CLK_IN,第一反相器31的输出端与第一异或门36的第一

输入端连接，第二反相器32的输出端与第一电阻33的一端连接，第一电阻33的另一端与第

三反相器35的输入端和第一电容34的一端连接，第一电容34的另一端接地，第三反相器35

的输出端与第一异或门36的第二输入端连接，第一异或门36的输出端输出第一方波信号R。

[0024] 其中，第一方波信号R是一个固定20ns的窄脉冲。无论外部方波信号CLK_IN的占空

比是什么值，经过上升沿触发脉冲电路201都会产生一个固定20ns左右的窄脉冲的第一方

波信号R。

[0025] 上升沿触发脉冲电路201的工作原理为：外部方波信号CLK_IN的上升沿经过第一

反相器31输出一个相对外部方波信号CLK_IN没有延时的下降沿，外部方波信号CLK_IN经过

第二反相器32、第一电阻33、第一电容34和第三反相器35，输出一个相对外部方波信号CLK_

IN延时20ns的上升沿，第一异或门36的输出信号205（也就是第一方波信号R）是一个固定

20ns的窄脉冲。无论外部方波信号CLK_IN的占空比是什么值，经过上升沿触发脉冲电路201

都会产生一个固定20ns左右的窄脉冲的第一方波信号R。

[0026] 如图4所示，固定低电平发生器202包含第二电阻44、第二电容46、PNP三极管45、第

二异或门41、第三异或门42和第四反相器43，第二异或门41的第一输入端输入第一方波信

号R，第二异或门41的第二输入端与第三异或门42的输出端、第四反相器43的输入端、PNP三

极管45的基极和第二电阻44的一端连接并产生第四信号QB，第二异或门41的输出端与第三

异或门42的第一输入端连接并输出第二方波信号Q，第四反相器43的输出端输出第一输出

信号CLK_OUT，PNP三极管45的发射极与第二电阻44的另一端、第二电容46的一端和第三异

或门42的第二输入端连接并产生第三信号S，PNP三极管45的集电极接地，第二电容46的另

一端接地。

[0027] 其中，第二方波信号Q是一个固定低电平时间的方波信号。上升沿触发脉冲电路

201输出的第一方波信号R经过固定低电平发生器电路202，产生一个固定低电平时间的方

波信号，即第二方波信号Q。第一输出信号CLK_OUT是同步输入方波信号后的输出信号，第一

输出信号CLK_OUT是否给芯片内部使用，取决于第二输出信号CLK_EN的高低。

[0028] 如图5所示，电容电荷比较器203包含低压增强型NMOS管53、第一低压增强型PMOS

管51、第二低压增强型PMOS管52、第三电容54、施密特触发器55和第五反相器56，第一低压

增强型PMOS管51的源极连接电源VIN，第一低压增强型PMOS管51的栅极输入第一偏置电流

镜信号I1，第一低压增强型PMOS管51的漏极连接第二低压增强型PMOS管52的源极，第二低
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压增强型PMOS管52的栅极输入第二方波信号Q，第二低压增强型PMOS管52的漏极与低压增

强型NMOS管51的漏极、第三电容54的一端和施密特触发器55的输入端连接并产生第五信号

V_CMP，低压增强型NMOS管53的栅极输入第二偏置电流镜信号I2，低压增强型NMOS管53的源

极接地，第三电容54的另一端接地，施密特触发器55的输出端与第五反相器56的输入端连

接，第五反相器56的输出端输出第二输出信号CLK_EN。

[0029] 固定低电平发生器202的输出的第二方波信号Q经过电容电荷比较器203，判断输

入的外部方波信号CLK_IN是否符合频率要求。如果符合要求，外部方波信号CLK_IN就供芯

片使用；如果不符合频率要求，阻断外部方波信号CLK_IN给芯片使用。

[0030] 如图3和图6所示，外部方波信号CLK_IN的周期是T，占空比是D，那么外部方波信号

CLK_IN的高电平的时间是T*D，低电平的时间是T*（1‑D）,无论外部方波信号CLK_IN的占空

比D的值是多少，第一方波信号R的高电平都是固定值20ns左右。

[0031] 第二方波信号Q的低电平时间TOFF的值由第二电阻44和第二电容46的取值大小决

定。第三信号S的电压的上升曲线斜率取决于第二电阻44和第二电容46的取值大小，当第三

信号S的电压升高到第三异或门42的阈值电压时，第二方波信号Q和第四信号QB的电压翻

转，因此，第二电阻44和第二电容46的取值大小决定了第二方波信号Q的低电平时间TOFF的

值。

[0032] 第一偏置电流镜信号I1和第二偏置电流镜信号I2由开关电源芯片内部电流镜偏

置产生。

[0033] 第二电容46的电容值为C，外部方波信号CLK_IN假设周期是T，根据图3和图6，第一

方波信号R是一个周期为T，高电平时间是20ns的方波信号，第二方波信号Q是一个周期为T，

低电平时间是TOFF的方波信号，第二低压增强型PMOS管52的栅端206（也就是第二方波信号

Q），是一个周期为T，低电平时间是TOFF的方波信号；第一低压增强型PMOS管51的栅极输入

第一偏置电流镜信号I1，低压增强型NMOS管53的栅极输入第二偏置电流镜信号I2。

[0034] 综上所述，外部方波信号CLK_IN在一个周期后，第五信号V_CMP=[TOFF*I1‑(T‑

TOFF)*I2]/C=  [TOFF*（I1+I2）‑T*I2]/C，当  T=[TOFF*(I1+I2)]/I2时,  外部方波信号CLK_

IN经过多个周期后第五信号V_CMP既不升高也不降低，维持电压；当  T>[TOFF*(I1+I2)]/I2

时,  外部方波信号CLK_IN经过多个周期后第五信号V_CMP降低至0,则第二输出信号CLK_EN

=0，外部方波信号CLK_IN到芯片内部传输关闭；当  T<[TOFF*(I1+I2)]/I2时,  外部方波信

号CLK_IN经过多个周期后第五信号V_CMP升高至VIN，则第二输出信号CLK_EN=1，外部方波

信号CLK_IN到芯片内部传输打开。因此，外部方波信号CLK_IN的周期T＜[TOFF*(I1+I2)]/

I2时，也就是说外部方波信号CLK_IN的频率要高于I2/[TOFF*(I1+I2)],才能实现高频方波

信号同步。

[0035] 以上所述，仅是本发明的较佳实施例而已，并非对本发明作任何形式上的限制，虽

然本发明已以较佳实施例揭露如上，然而并非用以限定本发明，任何熟悉本专业的技术人

员，在不脱离本发明技术方案范围内，当可利用上述揭示的技术内容做出些许更动或修饰

为等同变化的等效实施例，但凡是未脱离本发明技术方案内容，依据本发明的技术实质，在

本发明的精神和原则之内，对以上实施例所作的任何简单的修改、等同替换与改进等，均仍

属于本发明技术方案的保护范围之内。
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图 1

图 2
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图 3

图 4
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图 5
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图 6
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图 7
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