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摘　 要:基于时间寄存器的模拟时域信号处理电路(简称为模拟时域电路)是当前研究热点,具有低功耗、抗干扰能力强等优

点,但仍存在时间寄存器溢出问题。 提出并验证了一种自动校准电路,可有效解决模拟时域电路因工艺-电压-温度( PVT)造成

的时间寄存器溢出问题。 该电路主要由时间寄存器、数字控制算法、时间误差检测器和可编程电流源构成。 其利用数字控制算

法并结合时间误差检测器能够实时检测时间寄存器存在溢出风险;当检测到存在溢出风险时,其将自适应地修改可编程偏置电

流以调整时间寄存器中电容放电速度从而消除风险。 该校准电路采用 SMIC
 

0. 18
 

μm
 

CMOS 工艺进行设计和流片。 芯片测试

结果表明,未使用该校准电路时,温度和电源电压波动时时间寄存器存在溢出风险,造成了模拟时域信号时序偏差大于 15%;当
使用该校准电路时,时间寄存器可保持稳定,时序偏差小于 1%。 该设计可集成至时间-数值转换器和全数字锁相环等模拟时域

信号处理电路中以提升电路鲁棒性。
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Abstract:
 

The
 

analog
 

time-register-based
 

time-domain
 

signal
 

processing
 

circuit
 

( refer
 

as
 

analog
 

time-domain
 

circuits
 

for
 

short)
 

is
 

a
 

current
 

research
 

hotspot,
 

featuring
 

lots
 

of
 

merits
 

such
 

as
 

low
 

power
 

consumption
 

and
 

strong
 

anti-interference
 

ability.
 

However,
 

it
 

suffers
 

the
 

time
 

register-overflowing
 

issue.
 

This
 

paper
 

proposes
 

and
 

verifies
 

an
 

automatic
 

calibration
 

circuit
 

that
 

can
 

effectively
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

time
 

register
 

overflow
 

caused
 

by
 

process-voltage-temperature
 

( PVT)
 

variations
 

in
 

analog
 

time-domain
 

circuits.
 

The
 

circuit
 

mainly
 

consists
 

of
 

a
 

time
 

register,
 

a
 

digital
 

control
 

algorithm,
 

a
 

time
 

error
 

detector,
 

and
 

a
 

programmable
 

current
 

source.
 

By
 

using
 

the
 

digital
 

control
 

algorithm
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

time
 

error
 

detector,
 

it
 

can
 

detect
 

in
 

real
 

time
 

whether
 

the
 

time
 

register
 

is
 

at
 

risk
 

of
 

overflow.
 

When
 

an
 

overflow
 

risk
 

is
 

detected,
 

it
 

will
 

adaptively
 

modify
 

the
 

programmable
 

bias
 

current
 

to
 

adjust
 

the
 

capacitor
 

discharging
 

speed
 

in
 

the
 

time
 

register
 

therefore
 

eliminate
 

the
 

risk.
 

The
 

calibration
 

circuit
 

is
 

designed
 

and
 

fabricated
 

using
 

the
 

SMIC
 

0. 18
 

μm
 

CMOS
 

process.
 

The
 

chip
 

test
 

results
 

show
 

that,
 

without
 

using
 

this
 

calibration
 

circuit,
 

when
 

the
 

temperature
 

and
 

power
 

supply
 

voltage
 

fluctuate,
 

the
 

time
 

register
 

bears
 

the
 

overflowing
 

risk
 

and
 

a
 

time
 

deviation
 

of
 

the
 

analog
 

time-domain
 

signal
 

greater
 

than
 

15%
 

is
 

observed.
 

When
 

using
 

this
 

calibration
 

circuit,
 

the
 

time
 

register
 

runs
 

stably,
 

and
 

the
 

time
 

deviation
 

is
 

less
 

than
 

1%.
 

This
 

design
 

can
 

be
 

integrated
 

into
 

kinds
 

of
 

analog
 

time-domain
 

signal
 

processing
 

circuits
 

such
 

as
 

time-to-digital
 

converters
 

and
 

all-digital
 

phase-locked
 

loops,
 

to
 

enhance
 

their
 

robustness.
Keywords:time

 

register;
 

automatic
 

calibration;
 

PVT
 

variation;
 

ATDSPC
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0　 引　 言

　 　 时间域信号处理( time-domain
 

processing,TDP)电路

是近几年出现的新型数模混合电路[1-5] 。 研究表明,TDP
电路兼具数字电路和模拟电路优点。 一方面,其内部信

号为数字脉冲信号,因此不仅具有较好的抗干扰能力且

其信号的处理可几乎由数字电路完成。 另一方面,其信

号采用脉冲宽度来表征信息,由于其所传递和处理的信

息可为未经量化的模拟量,因此还可有效地避免数字量

化导致的信息失真。 时间寄存器( time
 

register,TR)是近

几年业界内常见 TDP 电路[6-11] 的基础单元之一。 当前业

界报道了众多基于时间寄存器的 TDP 电路,例如时域滤

波器[12] 、 集 成 算 法 电 路 ( time
 

register
 

and
 

arithmetic
 

circuit,TRAC) [13] 、间歇式锁频环[14] 、FSK( frequency-shift
 

keying) 解调器[15] 等,这些设计均取得了不错的使用效

果。 虽然时间寄存器型 TDP 电路已被证明具有较好抗

工艺-电压-温度(process,
 

voltage,
 

and
 

temperature,
 

PVT)
变化的鲁棒性,常规设计往往能承受 10% ~ 20%的 PVT
变化[14-15] 。 然而随着时域处理技术的发展,业界对时间

寄存器的 PVT 抑制能力提出了更高要求,以满足高精度

时间-数字转换器[16] 等应用需求。 为了满足 PVT 抑制能

力要求,当前 TDP 设计往往需要牺牲信号输入范围、运
行速度等性能而进行折中。 另一些设计则采用锁相环

(phase-locked
 

loop,PLL)、DLL( delay-locked
 

loop)、全数

字锁相环( all-Digital
 

delay-locked
 

loop,ADLL) 等技术对

电路进行校准以提升抗 PVT 能力
 [17-19] 。 然而这些校准

方案往往难以完美适配时间寄存器电路,存在电路复杂、
芯片面积大、功耗高等问题。 有鉴于此,本文提出了一种

简单有效的电容型时间寄存器校准电路。 该校准电路不

仅能够有效地提高时间寄存器的抗 PVT 性能,同时还具

有低功耗、小面积等优势。 采用 SMIC
 

CMOS
 

0. 18
 

μm 工

艺完成了校准电路设计和流片验证。 芯片测试结果显

示,当校准电路开启时,时间寄存器抗 PVT 能力得到了

有效提升。

1　 基于时间寄存器的 TDP 电路抗 PVT 分析
 

1. 1　 TDP 电路的抗 PVT 变化分析

　 　 时间寄存器是 TDP 电路中的关键功能模块,一个

TDP 电路[13-16,20-21] 通常包含多个 TR 模块。 文献[13] 的

TRAC 由 4 个 TR 模块构成;在 FSK 解调器的设计中,文
献[14]采用 6 个脉宽比较器实现对了时域信号的精确鉴

别,该脉宽比较器基于两个相同的 TR 电路实现; 文

献[20]提出的 II 型锁相环( FLL) 利用时间加法器实现

时域微分与积分运算,其中每个加法器均包含两个 TR

模块。 研究表明,这种基于多个时间寄存器实现的 TDP
电路展现出显著的抗 PVT 特性,其输出结果仅与输入的

时域信息有关。
脉宽比较器电路[15] 如图 1( a)所示。 该电路的核心

组成为两个 TR 模块,其输出信号 QA 和 QB 为两个时间

寄存器输出信号,TOUT 为两个时间寄存器输出信号上升

沿的时间间隔,仅与输入信号 TCKA 和 TCKB 有关。 TR 模

块的电路示意图如图 1(b)所示,与文献[22-23]类似,该
TR 电路主要包含电容、比较器、开关管、偏置电流源以及

一个或门电路。 脉宽比较器中关键节点的工作时序图如

图 1(c)所示。 当复位信号 RST 为低电平时,电容复位被

充电至电源电压 VDD;输入信号( CKA、CKB)为高电平时

电容放电,电压 VC1 与 VC2 开始下降,放电时间由输入信

号的脉冲宽度决定;RPC 为高电平时,两个 TR 中的电容

同时放电,当 VC1 和 VC2 小于比较器阈值电压时,TR 的输

出信号跳变为高电平。 假设两个 TR 模块完全相同,根
据电容的电流电压关系可得:

TCKA + TRA1 = TCKB + TRB2 =
(VDD - VTH) × C

Ibias
(1)

式中:Ibias 为电容的放电电流;C 为电容容值;TCKA 和 TCKB

分别为 CKA 与 CKB 高电平脉冲时间;VDD 为电源电压;
VTH 为比较器的阈值电压;TRA1 和 TRB2 分别是 RPC 脉

冲信号上升沿与时间寄存器输出信号上升沿的时间差。
根据图 1 ( c) 可推导出时间寄存器输出信号 TRO1 和

TRO2 的上升沿时间间隔表达式为:
TOUT = TRB2 - TRA1 = TCKA - TCKB (2)
式(2)表明脉宽比较器的输出结果仅与输入的时间

信号有关,而与 VDD、VTH、C、Ibias 等电路参数无关。 这一

特性意味着 PVT 变化不会影响脉宽比较器的输出结果。
可以看出,在 TDP 电路设计中,TDP 电路通过成对使用

时间寄存器,实现了与 PVT 变化无关的特性,增强了电

路鲁棒性。
1. 2　 时间寄存器的溢出问题分析

　 　 由 1. 1 节的分析可知,基于时间寄存器的 TDP 电路

输出结果理论上不受 PVT 变化的影响,具有很高的稳定

性。 然而,这一优势的实现必须以时间寄存器模块在

PVT 变化下仍能保持正常工作为前提。 实际上,时间寄

存器的工作状态仍会受到 PVT 变化的影响,当 PVT 变化

超出设计容限时,时间寄存器可能无法正常工作,导致

TDP 电路功能失效。
时间寄存器的核心工作过程是电容放电,其放电时

间可定量表示为:

TTRO =
(VDD - VTH)·C - Ibias·TCKA

Ibias
(3)

式中: C 为电容的容值; VDD 为电源电压; VTH 为比较器阈

值电压;Ibias 为放电电流。 而当 PVT 变化时会直接影响
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图 1　 脉宽比较器工作原理

Fig. 1　 Working
 

principle
 

of
 

pulse
 

width
 

comparator

这些参数,导致时间寄存器的工作异常。 时间寄存器溢

出问题如图 2 所示,在第 1 个时间周期 T1,时间寄存器正

常工作;TRO 上升沿落后于 RPC 上升沿。 在第 2 个时间

周期 T2,由于 PVT 发生较大变化,时间寄存器电容放电

速度发生明显变化,这可能导致两种溢出问题出现:
1)TRO 上升沿先于 RPC 上升沿出现(曲线 a);2)在 RPC
高电平脉宽期间,电压 VC 仍高于阈值电压 VTH,TRO 未

发生翻转(曲线 b)。 这种由于电源电压波动及温度漂移

引起的溢出问题将直接导致时间寄存器工作不正常,从
而影响整体 TDP 电路的性能和稳定性。

图 2　 时间寄存器溢出问题示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

time
 

register
 

overflow
 

problem

以 tt / 27 ℃ / 1. 8
 

V
 

时的时间寄存器输出时序为标准,
模拟 PVT 变化下输出时序出现的偏差,如图 3 所示,PVT
的变化会引发时间寄存器输出时序的显著改变。

因此,综合上述分析可以看出,基于时间寄存器的

TDP 电路的抗 PVT 能力存在一定的局限性。 只有当时

间寄存器正常工作,不出现溢出问题时,TDP 电路才能保

图 3　 PVT 波动下时间寄存器仿真

Fig. 3　 Simulated
 

waveforms
 

of
 

the
 

time
register

 

under
 

PVT
 

variation

持与 PVT 变化无关的理想特性。 出于对功耗、面积和成

本等关键设计指标的综合优化考虑,TDP 电路通常避免

采用低压差线性稳压器和基准电流源等模拟电路模块,
这种设计选择使其在复杂工作环境下的性能稳定性面临

严峻挑战。 为保障在 PVT 变化下的功能正确,现有的

TDP 电路设计往往采用限制输入范围与降低操作频率以

避免溢出问题的发生[17,24] ,
 

然而这些方案都将不可避免

地导致了电路性能下降以及 TDP 电路应用范围的缩小。
在性能、面积与功耗的考虑下,本文提出了一种针对内部

时间寄存器模块的校准电路。 该方案旨在确保时间寄存

器在广泛的 PVT 变化下保持可靠工作,并有效防止溢出

错误的发生,显著扩宽了其输入信号的动态范围,使基于

时间寄存器的 TDP 电路适应更严苛的应用场景,极大地

拓展了其应用潜力。

2　 自动校准电路设计

2. 1　 基本原理

　 　 虽然基于时间寄存器的 TDP 电路具有较好的鲁棒

性,但 PVT 变化仍然会造成电容总放电时间发生明显变

化,从而导致溢出问题出现。 当前 TDP 设计往往采用

PLL,DLL,以及 ADLL 等技术实现校准[17-19] 。 虽然这些

方案可对时间域电路进行精确校准,但现有方案往往难

以完美适配时间寄存器电路;且存在电路复杂、芯片面积

大、功耗高等问题。 因此本文针对时间寄存器的工作特

点,提出一种低功耗的自动校准电路。 图 4( a)所示为本

文所述校准电路的电路结构,该电路基于主从时间寄存

器结构设计[25] 。 主时间寄存器为校准对象,而从时间寄

存器作为监测对象。 校准回路由从 TR、两个 D 触发器组

成的 TR 电容放电时间误差检测电路、可编程电流源和

数字控制模块( digital
 

control
 

technology,
 

DCT) 等构成。
其原理为,数字控制模块 DCT 在系统时钟 CKS 驱动下,
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轮换地产生复位信号 CKR 和放电信号 CKI,其中 CKI 的

脉宽等于预定的时间寄存器总放电时间。 同时 DCT 输

出一 7
 

bit 的控制字 TRCAL<6 ∶ 0>,用于确定可编程电

流源的输出电流 ICP 。 CKR 和 CKI 分别作为时间寄存器

复位信号和放电信号;可编程电流 ICP 则作为被监测的时

间寄存器中的放电电流。 在三者的作用下,监测从 TR
的输出信号 TRO 翻转。 时间误差检测电路在时钟 CKL
和 CKN 的作用下对 TRO 进行检测;当其 2

 

bit 输出 SP 等

于 2’b11,则表明 TRO 上升沿超前于 CKL 和 CKN 的上

升沿;当 SP 为 2’b00,则表明 TRO 上升沿在 CKL 和 CKN
的上升沿之后出现;当 SP 为 2’ b10,则表明 TRO 上升沿

在两者之间出现。 由于 CKI、CKL 和 CKN 均来源于同一

时钟 CKS;将 CKI 与 CKL 上升沿之间隔表示为 TMIN 而

CKI 与 CKN 上升沿之间隔表示为 TMAX。 因此,
SP = 2’b11 表示时间寄存器放电时间 tCP <TMIN;SP =

2’b00 则表示时间寄存器放电时间 tCP >TM AX;SP = 2’ b10
则表示时间寄存器放电时间 TM AX

 > tCP >TMIN。 因此 DCT
将根据检测结果调整可编程电流源电流 ICP,当 SP = 2’
b11,则减少放电电流以延长其放大时间;当 SP = 2’ b00,
则增加放电电流以缩短其放大时间。 最终确保 SP = 2’
b10 以使电流 ICP 固定于(TMIN ,

 TM AX )。 同时,DCT 分别

使用了 CKS 的上升沿和下降沿来生成 CKL 和 CKN,因此

最终可将时间寄存器放大时间误差控制在约 0. 5 个 CKS
周期内。 自动校准电路的工作时序如图 4( b)所示,可推

出时间寄存器放电时间范围为:

Td - 1
2
TCKS < tCP < Td (4)

式中:Td 为放大信号 CKI 的脉宽时间;TCKS 为系统时钟

周期。 Td 参数的确定取决于系统设计要求中的输入时

间信号,在完成 CKI 脉宽时间 Td 的配置后,再将校准电

路中的电流 ICP 镜像至待校准的主时间寄存器。 该自动

校准电路能够对主时间寄存器的放电速度进行实时校

正,使其放电时间在 PVT 变化下保持在一个预设的时间

范围内,无溢出问题,从而确保了 TDP 电路在复杂环境

下的时序稳定性。
2. 2　 具体电路设计

　 　 校准电路的从 TR 电路原理如图 5 所示,MOS 管 M1
与 M2 组成了开关对,分别控制电容的充放电过程;该电

路集 成 了 一 个 4
 

bit 数 模 转 换 器 ( digital-to-analog
 

converter,DAC),DAC 用于产生比较器的阈值电压 VTH,
使 VTH 可根据系统需求进行动态调节,增强了电路的适

应性;比较器采用内部正反馈型迟滞比较器结构,迟滞效

应可提高电路抗干扰能力; M3 ~ M6 构成共源共栅

(Cascode)电流镜结构,可有效抑制电容电压 VC 变化对

电流镜输出电流的干扰,提高了电流源的稳定性和精度。
图 5 中偏置电流 Ibias 由可编程电流偏置电路产生,

图 4　 校准电路工作原理

Fig. 4　 Working
 

principle
 

of
 

the
 

calibration
 

circuit

图 5　 时间寄存器电路原理

Fig. 5　 Time
 

register
 

circuit
 

schematic
 

diagram

如图 6 所示。 其中 M1 与 M2 采用二极管连接方式;M3 ~
M5 构成电流镜结构; M6 为开关管,由数字码 TRCAL
<6 ∶ 0>控制。 当 TRCAL<6 ∶ 0>为高电平时,M6 关断;
TRCAL<6 ∶ 0>为低电平时,M6 导通。 放大器采用简单

的五管 OTA 结构设计,放大器的正输出端电压 VX 由二
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级管连接的 PMOS 管串联产生。 相较于电阻分压,这种

方法可以节省版图面积,降低静态功耗。 此外,二极管连

接 PMOS 管的栅源电压对电源电压变化不敏感,可以提

高电路的抗干扰能力。 基于 MOS 管的 IV 特性曲线,可
知 M1 与 M2 的漏极电流表达式为:

ID = 1
2
upCox

W
L

( | VGS | -| V thp | ) 2 (5)

M1 和 M2 性能参数完全相同,且栅源电压与阈值电

压相等,即 VGS1 =VGS 2 和 V thp1 =V thp2。 因此,放大器正端输

入电压表达式为:

Vx = VDD × N
M + N

(6)

式中: M 和 N 分别表示相同 PMOS 管的串联级数。 假设

运算放大器 OTA 满足理想条件,则其正端电压与负端电

压可近似认为相等。 M3 与 M4 宽长比相等,可推导出该

电路的输出电流表达式为:

Ibias = I1 + I(n) =
VDD

R
× N
M + N

+ I(n) (7)

式中:R 为接地电阻。 电流 I ( n) 的大小由数字信号

TRCAL<6 ∶ 0>决定。 当 TRCAL<6 ∶ 0>全 0 时,开关管全

部打开,电流 I(n)有最大值。

图 6　 可编程电流偏置电路

Fig. 6　 Programmable
 

current
 

bias
 

circuit

3　 实验验证

　 　 本文所述自动校准电路是作为一款 TDP 电路子模

块而进行设计,其将负责实时监测 PVT 变化并自适应地

调整 TDP 电路中时间寄存器的放电电流,确保时间寄存

器工作正常。 最终使用 SMIC
 

0. 18
 

μm
 

CMOS 工艺完成

了流片验证,芯片版图如图 7 所示,其版图面积仅为

0. 016
 

mm2。 同时可以看到,芯片采用了星型拓扑布局;
其中,校准电路(主 TR) 居中放置而其他模拟时域电路

(从 TR)则围绕其放置。
为了表示自动校准电路的实时监测和自适应调整效

果,实验采用可编程温湿度试验箱与低压差线性稳压器

图 7　 芯片版图

Fig. 7　 Chip
 

layout

(low-dropout
 

regulator, LDO),构建了针对校准电路的

PVT 变化测试平台如图 8 所示,采用复杂可编程逻辑器

件(complex
 

programmable
 

logic
 

device,CPLD)产生精确可

调的输入时序信号,待测芯片的输出信号使用高速示波

器进行采集与测量,旨在系统性地验证电路在温度和电

源电压变化条件下的功能稳定性与校准精度。

图 8　 校准电路的 PCB 电路板及其测试场景

Fig. 8　 The
 

PCB
 

board
 

of
 

the
 

proposed
calibration

 

circuit
 

and
 

its
 

measurement

本文利用 TDP 电路中某一时间寄存器型减法器作

为了测试对象,在集成自动校准电路的时间寄存器模块

后,时域减法器的输入有效范围 0 ~ 300
 

ns,图 9 所示的为

该时间减法器电路结构,其由两个完成相同的 TR 模块

和一个异或门电路组成。 基于对 TR 的分析可知,时间

减法器输出信号时序表达式为:
tCKO = tCKOA - tCKOB (7)

图 9　 时间减法器

Fig. 9　 Time
 

subtractor

在温度漂移和电源电压波动情况下,对比测试了开
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启 / 关闭自动校准电路时间减法器输出情况,测试结果如

图 10 和 11 所示。 图 10(a)为禁用校准功能且电源电压

为 1. 8
 

V 时,时间减法器工作情况,输入信号 tCKA = 50
 

ns,
tCKB = 240

 

ns,此时减法器工作正常, tCKO = | tCKA - tCKB | =
190

 

ns。 图 10(b)为电源电压波动下降至 1. 2
 

V 的情况,
由于电源电压下降导致时间寄存器总放电缩短而造成时

域减法器工作异常,tCKO≈160
 

ns,偏差约为 15. 8%。 作为

比较,图 10(c)为同样电压波动情况下启用校准功能时

的情况。 由图 10 可知,自动校准电路能够监测电源电压

下降而自适应地减少电容放电电流而确保减法器工作正

常,此时 tCKO≈189. 2
 

ns,偏差仅为 0. 4%。 类似地,图 11
为温度发生变化时的测试结果。 由图 11( b)可知,当环

境温度升高造成放电电流上升,若校准电路关闭则时域

减法器结果 tCKO ≈76. 88
 

ns,偏差高达 60%;由图 11( c)
可知,开启自动校准电路时, tCKO ≈ 190. 9

 

ns, 偏差小

于 0. 5%。
图 10 和 11 测试结果有力地证明了本文所述自动校

准电路能够有效地提升时间寄存器型时域信号处理电路

的鲁棒性,充分地证明了本文设计达到了预期目标。 本

文设计与当前同类设计进行综合比较如表 1 所示。 需要

说明的是,虽然当前一些 TDP 设计未使用校准电路而具

备一定抗 PVT 变化能力,然而其往往在输入范围和运算

速度方面大打折扣。 与采用其他校准电路的同类 TDP
设计相比,本文方案校准精度为 1%,虽然低于现有其他

TDP 校准技术( <0. 5%),但基本能够满足时间寄存器校

准要求。 相较于现有技术,本文方案在芯片面积、功耗等

方面存在明显优势。

表 1　 与 TDP 校准电路的性能比较

Table
 

1　 Performance
 

comparison
 

with
the

 

TDP
 

calibration
 

circuit
校准方式 面积 / mm2 功耗 / mW 精度 / %
This

 

work 0. 016 <18 <1
PLL[18] 3∗ 2

 

<0. 2∗

DLL[17] 0. 03∗ 6. 6 <0. 5∗

ADDLL[19] 0. 2∗ <20∗ <0. 5∗

图 10　 电源电压变化对输出脉宽 tCKO 的影响

Fig. 10　 Effect
 

of
 

supply
 

voltage
 

variation
 

on
 

output
 

pulse
 

width
 

tCKO

图 11　 环境温度变化对输出脉宽 tCKO 的影响

Fig. 11　 Effect
 

of
 

ambient
 

temperature
 

variation
 

on
 

output
 

pulse
 

width
 

tCKO

4　 结　 论

　 　 本文提出了一种面向时间寄存器的新型自动校准电

路。 该电路通过集成数字校准回路,实现了 TR 电容放

电速率的动态调节,从而校正时间寄存器的工作状态。

与传统的无校准时间寄存器相比,自动校准电路通过实

时补偿 PVT 变化引起的时序偏差,将时间寄存器的时序

误差控制在±1%以内。 校准电路以 SMIC
 

0. 18
 

μm
 

CMOS
工艺设计实现,标称工作电压为 1. 8

 

V,版图面积仅为

0. 016
 

mm2。 测试结果表明,自动校准电路能使时间寄存

器在宽电压范围和温度变化较大环境下保持正常工作状
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态。 该校准电路不仅有效解决了常规时间寄存器在复杂

工作环境下的溢出问题,而且显著提升了 TDP 电路对

PVT 变化的鲁棒性,为 TDP 电路的可靠运行提供了关键

技术支撑。 这种全数字化的实现方案简化了电路设计复

杂度,更为 TDP 电路提供了一种可扩展、易集成的 PVT
补偿解决方案。
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