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数字锁相环的最优化设计
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摘要：为改善航空设备中时钟源抖动性能，针对时钟源产生电路——数字锁相环，提出了一种理论分析方法。该

理论分析方法基于数字锁相环的牂域模型，通过逆牂变换，推导出数字锁相环内噪声在时间域上的响应公式。在

响应公式的帮助下，分析数字锁相环环路参数对输出时钟抖动性能的影响，进而为设计高性能数字锁相环提供

指导。为验证该理论分析方法，本文利用ＭＡＴＬＡＢ语言搭建了数字锁相环的行为级模型。仿真结果表明，该方

法可以明显改善数字锁相环的抖动性能。
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在过去的数十年中，随着计算机、通信、雷达、

导航［１］
、航空航天和遥控遥测技术的不断发展，航

空航天设备对时钟源抖动性能的要求越来越高。为

提高时钟源抖动性能，锁相环作为高性能的时钟源

产生电路，广泛应用于航空通信
［２］
、航空摄像、航空

导航［３］和航空着陆［４］等航空航天领域。

与传统的模拟锁相环相比，数字锁相环面积

小，抗噪声能力强，易于在各个工艺之间转换，重用

性高，设计周期短，因此逐渐成为设计者的关注焦

点［５６］
。但是，针对数字锁相环抖动性能展开的研究

并不是很多，例如采用线性工具传输函数分析数字

锁相环性能的报道寥寥无几［７］
。文献［８］利用根轨

迹图分析数字滤波器参数对数字锁相环稳定性的

影响。文献［９］提出当数字锁相环的带宽远低于参

考时钟频率的１燉１０时，数字锁相环将具有和模拟

锁相环相同的频率响应和稳定特性。但是，为了改

善数字锁相环的抖动性能，如何设计数字锁相环环

路参数这个问题，仍然悬而未决。

为解决这个问题，本文试图从时间域分析数字

锁相环环路参数对数字锁相环抖动性能的影响，进



而为设计数字锁相环环路参数提供指导。为了验证

该理论分析，本文利用ＭＡＴＬＡＢ语言搭建了数字

锁相环的行为级模型。

 数字锁相环的牂域模型

为分析数字滤波器对数字锁相环的影响，必须

先建立数字锁相环的牂域模型。

如图１所示，数字锁相环结构通常由鉴相鉴频

器，时间数字转换器，数字滤波器，数控振荡器和

分频器组成。下面将对锁相环各个结构进行牂域

建模。

图１ 数字锁相环结构框图

 鉴相鉴频器及时间┐数字转换器

鉴相鉴频器电路用于检测参考时钟爡ＲＥＦ和分

频时钟 爡ＤＩＶ之间的相位误差，并将相位误差转

为时间宽度信号。然后时间数字转换器将时间宽

度信号转为数字信号。值得指出的是，对于鉴相

鉴频器，需要额外添加一个延迟单元牫
－１
，这是因为

数控振荡器输出的频率仅和上一次鉴相的结果

有关。

鉴相鉴频器以及时间数字转换器的牂域模型

如下

爮（牫）＝
爴ｒｅｆ

２πΔ牠ＴＤＣ
牫
－１
＝ 犦牆牫

－１
（１）

式中：爴ｒｅｆ为参考时钟的周期；Δ牠ＴＤＣ为时间数字转

换器的精度。

 数字滤波器

数字滤波器根据时间数字转换器的数字信

息生成控制字。一阶数字滤波器的结构图如图 ２

所示。因此，很容易写出数字滤波器的传输函数为

爡（牫）＝ 犦牊＋
犦牊犦１牫

－１

１－ 牫
－１＝ 犦牊

１－ （１－ 犦１）牫
－１

１－ 牫
－１ （２）

图２ 一阶数字滤波器结构图

式中犦牊和犦１为数字滤波器的参数。通常，犦牊和犦１的

值均为０５的指数函数。因此，可以用移位来代替

乘法。这样可以简化计算，并减少不必要的环路延

迟，过多的延迟将影响数字锁相环的稳定性。

 数控振荡器

数控振荡器在数字滤波器的输出控制下，输出

相应频率的时钟爡ＤＣＯ。由于数控振荡器的相位变化

是通过对改变的频率积分得到的，因此数控振荡器

的牂域模型为

爟（牫）＝
犦ｏ

１－ 牫
－１＝

２π爦ｏ爴ｒｅｆ

１－ 牫
－１ （３）

式中爦ｏ为数控振荡器的增益。

 分频器

分频器根据分频系数对时钟爡ＤＣＯ进行分频再

送入鉴相鉴频器参与鉴相。分频器的模型可以用一

个系数来表示，因此，分频器的牂域模型为

犦ｄｉｖ＝ １燉爩 （４）

式中爩为分频器的分频系数。

 抖动计算

 噪声模型

对于数字锁相环，主要有如下４个噪声源：外

部参考时钟输入噪声，时间数字转换器的量化噪

声，数控振荡器的内部噪声以及数控振荡器的量化

噪声。

外部参考时钟输入噪声主要由热噪声，串扰噪

声和散粒噪声等组成。通常情况下，外部参考时钟

输入噪声远小于数控振荡器的噪声。

时间数字转换器的量化噪声是由于时间数

字转换器有限的转换精度而导致的。

数控振荡器的内部噪声包括１燉牊噪声，电源和

衬底噪声。１燉牊噪声可以通过大宽带的锁相环来抑

制。电源和衬底噪声具有很宽的带宽，环形振荡器

中电源和衬底噪声仅和振荡器的频率有关，而与级

数无关［１０］
。

数控振荡器的量化噪声与其结构有关。数控振

荡器只能输出离散的频率点。因此，很容易出现需

要输出的频率点牊０在数控振荡器能够输出的频率

点牊１，牊２之间。若其他噪声很小，则数控振荡器的

量化噪声会导致数字锁相环出现极限环现象［１１］
，

即数字锁相环的控制字周期性发生变化。

但是，当时间数字转换器以及数控振荡器的

精度足够低时，量化噪声仍然可以用随机噪声来模
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拟［１０］
。因此，上述４种噪声的牂域模型如下所示

牕１（牫）＝
１

１－ 牫
－１犠１ （５）

牕２（牫）＝ 犠２ （６）

牕３（牫）＝ 犠３ （７）

牕４（牫）＝ 犠４ （８）

式中：牕１为数控振荡器内部噪声模型，它被定义为

幅度任意的阶跃信号，这是因为该噪声直接影响了

数控振荡器相位的累加；牕２为外部参考时钟输入

噪声；牕３为时间数字转换器的量化噪声；牕４为数

控振荡器的量化噪声，由于这些噪声只在某个特定

时刻注入到环路中，因此被定义为幅度任意的冲击

信号；犠１，犠２，犠３和犠４分别代表牕１，牕２，牕３和牕４的随机

量幅度。

 公式推导

图３所示的是数字锁相环包括４种噪声源的牂

域模型。

图３ 数字锁相环模型

由于４种噪声彼此之间互不相关，数字锁相环

输出抖动的传输函数表示为

爫ｏ＝
（１－ 牫

－１
）犦ｄｉｖ犠１

１＋ （爦－ ２）牫
－１
＋ ［１－ 爦（１－ 犦１）］牫

－２＋

爦［１－ （１－ 犦１）牫
－１
］牫
－１
犠２

１＋ （爦－ ２）牫
－１
＋ ［１－ 爦（１－ 犦１）］牫

－２＋

爦［１－ （１－ 犦１）牫
－１
］犠３燉犦牆

１＋ （爦－ ２）牫
－１
＋ ［１－ 爦（１－ 犦１）］牫

－２＋

犦ｄｉｖ犦ｏ（１－ 牫
－１
）犠４

１＋ （爦－ ２）牫
－１
＋ ［１－ 爦（１－ 犦１）］牫

－２

（９）

式中爦＝犦牆犦牊犦ｏ犦ｄｉｖ。

由数控振荡器内部噪声牕１导致周期抖动的计

算方法如下。

定义

爣１（牫）＝
（１－牫

－１
）犦ｄｉｖ

１＋（爦－２）牫
－１
＋［１－爦（１－犦１）］牫

－２ （１０）

经过牂域逆变换，由数控振荡器内部噪声牕１引

起周期抖动的离散响应为

爫ｏ１（牕爴）＝∑
牕

牑＝１

犠１（牑）爣１（牕－ 牑） （１１）

式中爣１（牑）＝牂
－１
（爣１（牫））。

由数控振荡器内部噪声牕１导致的周期抖动可

由式（１２）给出

Δ爴牅１＝ 爠（爫
２
ｏ，１槡 （牕爴））＝ ∑

牕

牎＝１
∑
牕

牑＝１

犲牎牑１犡槡 牎牑１

（１２）

式中

犲牎牑１＝ 爠（犠１（牎）犠１（牑）） （１３）

犡牎牑１＝ 爣１（牕－ 牑）爣１（牕－ 牎） （１４）

因为数控振荡器内部噪声牕１是随机且互不相

关，所以犲牎牑１＝０（牎≠牑）。式（１２）可以简化为

Δ爴牅１＝ 犲牑牑ｒｍｓ１ ∑
牕－１

牑＝０

爣
２
１槡 （牑）＝ 犲牑牑ｒｍｓ１犎１ （１５）

式中犎１＝ ∑
牕－１

牑＝０

爣
２
１槡 （牑）。

通常，式（１５）中犎１无法再继续简化。为了得到

周期抖动的确切值，需要采用一阶近似方法，或者

使用软件例如ＭＡＴＬＡＢ等求出数值解。

由其他噪声导致的周期抖动也可以通过上述

方法计算得到。

 环路参数对抖动的影响

为了直观地分析环路参数对数字锁相环周期

抖动的影响，本文定义如下性能参数：

（１）参考时钟频率 爡ｒｅｆ＝８０ＭＨｚ；

（２）分频系数爩＝１６；

（３）数控振荡器增益犦ｏ＝１ＭＨｚ燉ＬＳＢ；

（４）数字转换器增益 ΔＴＤＣ＝２０ｐｓ。

由式（１５）可知，周期抖动Δ爴牅１与噪声的均方根

值犲牑牑ｒｍｓ１以及犎１有关。噪声的均方根值犲牑牑ｒｍｓ１与振荡

器的设计有关。犲牑牑ｒｍｓ１越小，周期抖动Δ爴牅１越小。当

振荡器设计结束后，犲牑牑ｒｍｓ１确定，则周期抖动Δ爴牅１只

与犎１有关。犎１的取值随着环路参数爦和犦１的变化

而变化。由于犎１在通常情况下无法简化，本文采用

ＭＡＴＬＡＢ穷举爦和犦１在设计中可取的值，再通过

式（１５）计算 犎１值，从而得到犎１，爦和 犦１之间的关

系。由图４可知，犎１与犦１成线性增长关系，犎１与爦

是一个凹函数关系。因此存在一个爦，使得犎１的值

最小。

基于上述方法，同样也可得到犎２，爦和犦１之间
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图４ 犎１，爦和犦１之间的关系

图５ 犎２，爦和犦１之间的关系

的关系，其中犎２＝ ∑
牕－１

牑＝０

爣
２
２槡 （牑）。从图５可知，犎２与

犦１以及爦均成线性增长关系。

由式（９）可知，爣３（牫）和 爣２（牫）成线性关系，

爣４（牫）和爣１（牫）成线性关系。因此，爣３（牫），爣４（牫）的

离散响应分别和爣２（牫），爣１（牫）的离散响应成正比

关系。

结合图４，５可知，对于数字锁相环，存在一个

爦值，使得数字锁相环的周期抖动最小。而犦１的取

值要复杂得多，这是因为虽然周期抖动与 犦１成

线性增长关系，但是犦１对数字锁相环抖动性能的

影响并不明显（见图６），故犦１取０到０７之间的值都

可以接受。

为了确定犦１的取值，可以从数字锁相环的稳

定性以及阻尼系数的取值来考虑。数字锁相环的稳

定范围由式（１６）给出

０＜ 爦＜ ４燉（２－ 犦１） （１６）

如式（１５）所示，随着犦１的减小，数字锁相环的

稳定范围也随之减小。

图６ 犦１与犎１以及犎２之间的关系

若数字锁相环的带宽远低于参考时钟频率的

１燉１０，则一阶近似式（１７）成立

牫＝ １＋ 牞爴ｒｅｆ （１７）

阻尼系数可由式（１８）表示

犢＝ ０５ 爦燉犦槡 １ （１８）

通常，锁相环设计会选用最佳阻尼系数０７０７，

此时，犦１的取值如式（１９）所示

犦１＝ 爦燉２ （１９）

因此，一旦爦值被确定，则犦１的取值也可以确

定。

 模型验证

ＭＡＴＬＡＢ行为级模型的工作原理和一个实

际数字锁相环工作原理完全一致，因此，只要环路

中噪声定义正确，则该行为级模型能够高精度模拟

一个数字锁相环的响应，其仿真结果和实测结果高

度吻合［１２］
。因此，为了验证上述理论分析，本文利

用ＭＡＴＬＡＢ语言，按照第３节所定义的性能参数，

基于文献［１２］的方法建立了数字锁相环的行为级

模型。该行为级模型的伪代码如图７所示。

在该行为级模型中，４种噪声源的均方根值定

义如下

犲牑牑ｒｍｓ１＝
π

８０

１
槡１２

犲牑牑ｒｍｓ２＝
２π

８０

１
槡１２

犲牑牑ｒｍｓ３ 槡＝ １燉１２

犲牑牑ｒｍｓ４ 槡

烅

烄

烆 ＝ １燉１２

（２０）
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图７ 该行为级模型的伪代码

图８给出了数字锁相环抖动性能和环路增益

爦之间的关系。数字锁相环的输出抖动定义为分

频时钟抖动的均方根值

图８ 抖动输出（犦１＝０５）

从图８可知，理论分析结果和行为级模型仿真

结果的趋势是一致的，理论分析所示的最优环路增

益 爦为００３，而模型仿真所示的最优环路增益爦

为００２。但是两种方法计算的抖动数值之间存在着

差异。理论计算结果和行为级模型仿真结果最大的

抖动差异为１５０ｐｓ，相当于参考时钟周期的１２％。

导致差异的原因主要有以下两种：（１）理论分析是

基于线性系统理论推导的，它适用于数字锁相环小

信号情况下。因此，两个结果最大的差异出现在环

路增益爦等于２５３的情况下，此时，锁相环已经接

近失锁。（２）时间数字转换器以及数控振荡器量化

操作的非线性。在理论分析中，时间数字转换器和

数控振荡器的量化噪声被当作随机噪声处理。当环

路中传递的信号幅度大小和量化噪声的幅度大小

差不多时，量化噪声的非线性效应开始显现出来。

这也导致了理论分析结果和行为级模型仿真结果

之间的偏差。

虽然理论计算结果和行为级模型仿真结果最

大差异为１５０ｐｓ，但是和参考时钟周期１２５ｎｓ相

比，误差在可以接受的范围之内。此外，对于最佳环

路增益的预测，理论计算结果和行为级模型仿真结

果也是相差无几。所以在对数字锁相环进行系统级

设计时，仍然可以利用该理论分析方法对数字锁相

环的抖动性能进行分析和预测，并指导数字锁相环

环路参数的设计。

 结束语

为了向航空设备提供高稳定度的时钟，本文针

对时钟源的产生电路——数字锁相环提出了一种

理论分析方法，该方法可以分析环路参数对数字锁

相环抖动性能的影响，进而为设计高性能数字锁相

环提供指导。为验证该理论分析，本文利用ＭＡＴ

ＬＡＢ语言搭建了数字锁相环的行为级模型。仿真

结果表明，该方法可以明显改善抖动性能。此外，本

文提出的理论分析方法可以扩展到其他阶数的数

字锁相环。因此，本文对数字锁相环中数字滤波器

参数的设计，以及基于锁相原理的闭环系统设计都

有着一定的参考意义。
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