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一种可编程全数字锁相环的设计与实现
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摘要：针对传统的全数字锁相环电路参数不可调、锁相速度慢及锁相范围窄的缺点，提出了一种可编程全数字锁相环。采用电子设计

自动化技术完成了该系统设计，并对所设计的电路进行了计算机仿真与分析，最后，采用ＦＰＧＡ予以硬件电路的实现；系统仿真与硬件实

验证明，该锁相环中数字滤波器和数控振荡器的参数可以自主设定，改变数字滤波器的参数可加快锁相速度，改变数控振荡器的参数可扩大

锁相范围；该锁相环具有锁相速度快、锁相范围宽、电路结构简单、参数设计灵活和易于集成等优点，可适用于许多不同用途的领域。
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０　引言

锁相环路已在模拟和数字通信等各个方面得到了较为广泛

的应用，比如其同步特性就保证了通信中系统的稳定性［１］。随

着集成电路的发展，部分模拟锁相环也渐渐被数字锁相环取

代［２］。与模拟锁相环相比，数字锁相环易于集成、可靠性高、

设计方便、价格优廉，并且有很强的通用性，克服了模拟锁相

环中对温度敏感、直流零点漂移、抗干扰性能差和无法嵌入

ＳＯＣ构成片内锁相环系统等缺点
［３４］。但现有的一些全数字锁

相环的锁相范围窄、用途单一、通用性不强。且设计方案复杂，

修改电路参数不易。对于用于不同用途的锁相环而言，需要重

新进行电路系统的设计，若要满足锁相系统的锁相速度和锁相

范围等方面的性能指标要求，整个设计过程就比较复杂［５６］。

本文提出了一种可编程的全数字锁相环，

介绍了它的系统结构、工作原理及各分模块的设计方案。

利用ＱｕａｒｔｕｓＩＩ软件工具对电路系统进行了仿真验证，并根据

仿真结果对电路参数的变化对锁相系统的影响进行了分析。最

后，给出了基于ＦＰＧＡ芯片实现的系统硬件测试结果
［７］。

１　可编程全数字锁相环的工作原理

可编程全数字锁相环主要由双 Ｄ触发器型数字鉴相器、

可变模可逆计数器、加扣脉冲控制电路和可调 犖 分频器构

成［８１０］。其结构框图如图１所示。

图１　可编程全数字锁相环的结构框图

双Ｄ触发器型数字鉴相器通过检测输入信号ｆｉｎ和输出信

号ｆｏｕｔ的上升沿，输出检测到的相位超前信号ａｈ或滞后信号ｂｅ

及相位误差信号。相位超前信号ａｈ为高电平时，可逆计数器

进行加计数，当加计数值达到可逆计数器预设的模值犿 后，

环路滤波器输出对应的加脉冲控制信号ｉｎｃ；相位滞后信号ｂｅ

为高电平时，可逆计数器进行减计数，当减计数值达到预设模

值ｍ后，环路滤波器输出减脉冲控制信号ｄｅｃ。加扣脉冲控制

电路根据环路滤波器输出的脉冲加、减控制信号，通过加上或

减去一个系统时钟周期去调整输出信号的相位。可调 犖 分频

器对加扣脉冲控制电路调整后的输出信号ＩＤｏｕｔ进行分频，并

将其输出信号ｆｏｕｔ送入数字鉴相器进行下一周期的比较，最终

实现环路的锁定。

在该全数字锁相环系统中，数字滤波器和分频器的参数是

可编程的。调节变模可逆计数器中的模值犿，可使输出加扣脉

冲控制信号的频率升高，进而加快相位的调整，提高了锁相速

度。改变分频系数犖，使得环路中心频率可调，可实现对不同
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频率的输入信号进行锁定。

２　各模块的设计与仿真

２１　双犇触发器型数字鉴相器

双Ｄ触发器型数字鉴相器采用ＶＨＤＬ语言进行编程设计，通

过检测输入与输出信号的上升沿，判断出误差相位极性，并生成

反映输入与输出信号之间相位超前或滞后的相差信号，其ＲＴＬ级

电路图如图２所示。图３、图４为鉴相器的功能仿真波形。

图２　双Ｄ触发器数字鉴相器的ＲＴＬ级电路图

图３　输入与输出信号频率相同、相位不同时的波形图

图４　输入与输出信号频率不相同时的波形图

由图４可知，双Ｄ触发器型数字鉴相器不仅具有鉴相功

能，而且也有鉴频功能。这是其它类型的数字鉴相器所没有的

优点。

２２　可变模数字滤波器

数字滤波器是由一个可变模可逆计数器构成，采用

ＶＨＤＬ语言进行编程设计。其计数方向的控制信号来自鉴相

器的输出信号。其ＲＴＬ级电路图如图５所示。

图５　变模数字滤波器的ＲＴＬ级电路图

数字滤波器的仿真波形如图６所示。不同的模值犿 表示

数字滤波器中计数器的不同的计数深度，犿的取值影响着锁相

环路的锁相速度。当输入信号与输出信号的相位误差较大时，

如果犿取较大值，可逆计数器的计数周期就较长，其输出加

减脉冲信号的频率就较低，锁定速度就比较慢；相反，若犿

取值较小时，可逆计数器的计数周期就较短，输出加减脉冲的

频率就会较高，锁相速度就会加快。因此，可逆计数器模值的

选择对于改善锁相系统的性能至关重要。由数字滤波器仿真波

形图可以看出，当可逆计数器的模值分别为２、４、８、１６、３２

时，输出信号ｉｎｃ或ｄｅｃ的频率逐渐减小。由此可见，本设计

方案可实现数字滤波器的参数可调，改变滤波器输出控制信号

的频率。

图６　变模数字滤波器的波形仿真图

２３　加扣脉冲控制电路

加扣脉冲控制电路也是采用 ＶＨＤＬ语言进行编程设计。

数字滤波器输出的进位和借位脉冲信号作为加扣脉冲电路的控

制信号，ＩＤｏｕｔ为其输出信号。当进位信号ｉｎｃ为高电平时，

系统会在加扣脉冲电路输出信号的下一个周期加上一个时钟脉

冲，使得输出信号的相位提前；当借位信号ｄｅｃ为高电平时，

系统会在加扣脉冲电路输出信号的下一个周期减去一个时钟脉

冲，使得输出信号的相位延后；当ｉｎｃ与ｄｅｃ都为低电平时，

该电路只对系统时钟信号进行二分频。其仿真波形如７所示。

图７　加扣脉冲数控振荡器的波形仿真图

２４　可调犖分频器

系统时钟的二分频信号经由加扣脉冲控制器调节之后的输

出信号ＩＤｏｕｔ，作为可调犖 分频器的时钟输入信号。根据输入

信号的频率变化，选择合适的分频值送入分频器，就可改变环

路的中心频率，从而扩展系统的锁频范围。由于分频器的分频

值犖 可调，设计者可以根据被锁信号频率的差异来选择相应

的分频值，实现对不同频率信号的锁定。

图８　Ｎ分频器的波形仿真图

３　整体设计与仿真

系统的整体设计采用自顶而下的设计方法，首先，用

ＶＨＤＬ语言对各模块进行编程设计，在完成各模块的设计之

后，再将各模块连接起来进行系统设计。该全数字锁相系统的

顶层电路结构如图９所示。其中ＰＤ模块为数字鉴相器，ｂｋｎｊｓ

模块为可变模可逆计数器，ＩＤ模块为加扣脉冲电路ＩＤ，ｄｉｖＮ

模块为可调分频器。

系统时钟的频率取２０ＭＨｚ，输入信号分别取２．５ＭＨｚ

和１００ｋＨｚ时，对该锁相系统进行整体仿真。其中ｃｌｋ为系统
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图９　可编程全数字锁相环的顶层电路图

时钟信号，ｒｅｓｅｔ为复位信号，ｅｎ为使能信号，犳犻狀 和犳狅狌狋 为分

别为系统的输入输出信号，犿 为环路滤波器中可逆计数器的模

值，犖 为可调分频器的分频系数。

图１０　犳ｉｎ＝２．５ＭＨｚ，犿＝２３，犖 ＝４时的波形仿真图

图１１　犳ｉｎ＝２．５ＭＨｚ，犿＝２，犖 ＝４时的波形仿真图

图１０和图１１中输入信号频率为２．５ＭＨｚ，分频值犖 取

４，数字滤波器的模值犿 分别取２３ 和２。由图１０中可见，当

输入信号相位发生跳变时，锁相环需要十４个输入信号的周期

实现锁定。由图１１中可见，当输入信号的相位发生跳变时，

锁相环只需３个周期就能锁定。比较图１０和图１１的仿真结果

可知，减小数字滤波器的模值可以加快锁相速度，改善系统的

性能。

图１２　犳ｉｎ＝１００ｋＨｚ，犿＝２３，犖 ＝１００时的波形图

图１２中输入信号频率为１００ｋＨｚ，数字滤波器模值犿 取

２３，分频值取１００。由该系统仿真结果可知，调节分频器的分

频系数，能够改变系统的中心频率，从而可扩展系统的锁频

范围。

４　硬件测试结果

采用ＥＰ１Ｃ６Ｑ２４０Ｃ８芯片对系统进行硬件电路的验证，其

中系统的时钟频率为２０ＭＨｚ。图１３为输入信号频率为２．５

ＭＨｚ，数字滤波器模值为２３，分频值为４时的硬件测试结果。

图１４为输入信号频率为１００ｋＨｚ，数字滤波器模值为２３，分

频值为１００时的硬件测试结果。

以上硬件测试结果表明，当被锁输入信号的频率不同时，

可选择不同的分频值 Ｎ和合适的数字滤波器参数，该环路系

统都能实现相位和频率的跟踪锁定。该系统的硬件测试与系统

图１３　犳ｉｎ＝２．５ＭＨｚ时的硬件测试波形图

图１４　犳ｉｎ＝１００ｋＨｚ时的硬件测试波形图

仿真结果是一致的，都证实了该设计方案是正确与可行的。

５　结束语

采用ＥＤＡ技术完成了可编程全数字锁相环的系统设计。

该锁相系统中数字滤波器的参数可调，当输入信号频率为２．５

ＭＨｚ时，若选择犿＝２３，犖＝４，锁相环需要１４个输入信号的

周期实现锁定；而若选择犿＝２，犖 ＝４，锁相环可在输入信号

的３个周期内就能锁定。同时，数控振荡器中分频器的系数可

调，若分别选择分频系数犖 为１００或４时，锁相环的锁相频

率分别为１００ｋＨｚ和２．５ＭＨｚ。该锁相环路具有锁相速度快、

锁相范围宽、电路结构简单和易于集成等优点。同时，系统参

数设计灵活、方便，可以根据不同的锁相范围和用途，选择相

应的设计参数，以实现锁相环在不同的频率范围内快速锁定。

参考文献：

［１］王　辉，宋昌统．基于自适应状态聚集Ｑ学习的移动机器人动态

规划方法 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１４ （１０）：３４１８ ３４２２．

［２］彭咏龙，路智斌，李亚斌．基于ＦＰＧＡ的改进型全数字锁相环的设

计 ［Ｊ］．电源技术，２０１５，３９ （２）：４１０ ４１２．

［３］赵　玮，齐向东．基于ＶＨＤＬ的数字锁相环设计及 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真

［Ｊ］．机械工程与自动化，２０１３ （２）：５７ ５９．

［４］王文理，张　霞．基于ＦＰＧＡ的全数字锁相环的设计 ［Ｊ］．电子设

计工程，２００９，１７ （１）：３９ ４０．

［５］ＣｈｅｎＹＷ，ＨｏｎｇＨＣ．Ａｆａｓｔ－ｌｏｃｋｉｎｇａｌｌ－ｄｉｇｉｔａｌｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄ

ｌｏｏｐｉｎ９０ｎｍＣＭＯＳｆｏｒＧｉｇａｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ａ］．ＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓ

ｔｅｍｓ（ＩＳＣＡＳ）［Ｃ］．ＩＥＥＥ，２０１４．１１３４ １１３７．

［６］ＥｌｋｈｏｌｙＡ，ＡｎａｎｄＴ，ＣｈｏｉＷＳ，ＥｌｓｈａｚｌｙＡ，ＨａｎｕｍｏｌｕＰＫ．Ａ

３．７ｍＷｌｏｗ－ｎｏｉｓｅｗｉｄｅ－ｂａｎｄｗｉｄｔｈ４．５ＧＨｚｄｉｇｉｔａｌｆｒａｃｔｉｏｎａｌ－

ＮＰＬＬｕｓｉｎｇｔｉｍｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ－ｂａｓｅｄＴＤＣ ［Ｊ］．Ｓｏｌｉｄ－ＳｔａｔｅＣｉｒ

ｃｕｉｔｓ，ＩＥＥＥ，２０１５，５０ （４）：８６７ ８８１．

（下转第２４８页）



　　 计算机测量与控制　 第２４


卷·２４８　　 ·

２２　阻带抑制指标设计

上述设计保留了高滚降率的设计指标，忽略寄生通带的影

响，使得设计过程简洁高效。而本节设计在不影响滚降率的前

提下，着重考虑阻带抑制性能，平滑寄生通带影响。降低寄生

通带影响的方法很多，但都设计复杂或者对制造工艺要求较高。

巴特沃斯最大平滑滤波器理论上衰减极点在无穷远处，在

通带和阻带内均具有最大限度平坦，没有起伏，因此其本身特

性在阻带范围内能够有效抑制寄生通带的影响。但是巴特沃斯

滤波器的滚降率偏低，在多数滤波场合中不能胜任。如果将上

述二者的滚降率和寄生通带抑制级联，不仅能保留陡峭的衰减

带，而且可以获得极宽的阻带抑制。

直接使用ＡＤＳ软件提供的ＬＣ低通滤波器设计功能生成

集总参数滤波器原型，设计指标不考虑滚降率，仅需保证阻带

抑制以及插入损耗。

巴特沃斯滤波器集总参数原型转化为分布参数元件过程中，

高特性阻抗仍使用１２０Ω，但是低特性阻抗取１５Ω。这是因为

选用相同阻抗的高阻抗线 （宽度相同）作为级联结构的连接线，

能够很大程度上降低两级间的耦合；同时降低低特性阻抗值，

虽然微带线宽度增加，但是在滤波器结构长度上大大减小。

阻带抑制指标的设计过程与滚降率相似，所以利用上述讨

论方法可以很容易得到满足设计指标的滤波器结构，如图４

所示。

图４　巴特沃斯微带低通滤波器版图

２３　级联结构及结果分析

将上述基于不同设计指标的滤波器级联后，由于相邻结构

间的耦合因素，滤波效果有一定的恶化，再次使用 ＡＤＳ原理

图版图联合仿真优化功能进行结构优化后，最终的滤波器改进

结构以及仿真结果如图５和图６所示。

图５　级联结构滤波器版图

由最终的优化仿真结果可以得出，该级联结构微带低通滤

波器在０～３ＧＨｚ通带内波纹小于０．５ｄＢ，插入损耗小于０．５

ｄＢ，反射系数Ｓ１１小于－２０ｄＢ；在４～１２ＧＨｚ阻带范围内，

抑制大于４５ｄＢ。虽然在１１ＧＨｚ附近仍可以观察到寄生通带

图６　级联结构滤波器仿真结果

的影响痕迹，但是并未能影响到阻带抑制效果。可见，设计的

微带低通滤波器满足设计要求，达到了设计指标。

３　结论

本文提出了一种分离指标的级联结构宽阻带低通滤波器的

设计方法，在常见阶跃阻抗设计方法上和结构上进行优化。通

过实验步骤可知，该设计方法充分利用计算机资源，极大简化

了设计步骤，提高了设计效率。并以射频前端微带低通滤波器

的设计为例，通过 ＡＤＳ的矩量仿真加以验证，实现了在通带

（０～３ＧＨｚ）范围内插入损耗小于０．５ｄＢ以及在阻带 （４～１２

ＧＨｚ）范围内抑制大于４５ｄＢ的设计指标。实验结果表明分离

指标的设计方法能够有效满足宽阻带的设计需求，消除了微带

滤波器在１０ＧＨｚ附近的寄生通带影响，同时其阻带抑制效果优

于设计指标。基于分离指标的宽阻带微带低通滤波器设计方法

提高了设计效率和质量，可广泛应用于射频前端等通信系统中。
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