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一 种新型锁相环输出寄生边带的理论分析 

A THE0R ETJCAL ANALYSIS OF THE SPURIOUS 

SIDEBANDS AT THE 0UTPL丌 OF A NEW  PLL 

曹 锐 宋 俊 寿 吴 永 祥 

Cao Rui Song Junshou W u Yongxum 8 

(重庆大学电气工程系) 

摘 要 在简要舟绍一种新型数字额率 成锁相环的基础上，详细分析了此环路对其 

鉴相器输出端具有特殊性质的寄生信号的抑制 结果表明，北环路的捧出寄生边带抑村比是 

令人满意为。 
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ABSrRACT Based on the introduction to a new type of PLL for digital frequency synthesis
． 

this paper describes o12 detail the suppression of the specific spurious signals occurring at the outpu t 

of the phase detector of the PLL．The result shows that the outpu ~sideband
． to-carrier rati0 is saris- 

factory． 

KEY WORDS frequency synthesizer；phase~lock technique／spurious sideband I fre口ueney 
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1 新型数字频率合成锁相环简介[1] 

在敷字锁相颍率合成中，为了提高额率分辨率，解决小的赣率步进与高的比相援率之问 

的矛盾 ，通常采用多环结构或采用小敷分额镇相环叫 但前者由于所用环路较多，因而整体 

结构较复杂；而后者存在的主要问题是其模拟相位内插器对鉴相知输出靖的三角波干扰分 
量的补偿准确还不够高。 

鉴于上述情况，~tt]*ttil了一种新型锁相环路结构，如图l所示．对于这一环黯，首先通 

过其鉴颍器 ，使得 与，J相隔出现，并通过微处理器使可变分频器的分蕨系鼓 挑 按以下规 

则设置： 

t) 若只有 脉冲出现，则当下一个 脉冲出现时，通过微处理器将分颠系效 置为 

N 。 

2) 若 经分援后形成的脉冲 ^， 'I．⋯．， 同时出现 (其中 ，̂j∈ [̂ ， ： l
，2， 
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L 

⋯ ⋯ ，幻，】≤j≤L≤ )，则当下一个，J脉冲出现时，分颠系数置为Ⅳ+∑Ⅳ (其中， ∈ 
J= 】 

(Ⅳ ，m— l，2，⋯⋯ ， ]，l≤ J≤ L≤ ，且 Ⅳ．对应于 ，_ m皇 l，2，⋯⋯，i 。 

图I 新型镇相环路的结构原理图 

显然，当环路锁 定时应有 

， ={Ⅳ+暑瓮) 
其中， 为锁定输出颠率。 

可以证明，此时颠率分辨率 △ =f,／M(其中肘为肘 ，肘：，⋯⋯，肘·的晟小公倍数)}而在鉴 

相器输出靖将产生一个周期为 MT 的波动电压。由颠谱分析可知，它由直流分量与颠率为  ̂

及 f,／M．“ = 1，2，⋯⋯ )的 三 角 波 干扰 分 量 组成。其 中最 低 颠 干 扰 分 量 的 颠率 为 

，f／肘一 (肘 =m“{肘．，M2，⋯⋯⋯，M。))。图 2给出了 =2 M1 2 M2— 3时，鉴相器 

输出电压的一个波形及其分解波形图 

2 鉴相器输出电压v 的—十搜形及其分解渡穆瞳 

因此，在新型锁相环的鉴相器输出端不仅具有普通镁相邵所具有的援率为 J_，。的纹波电 

压 ，还存在颠率为 及f,／M ( =1，2，⋯⋯ ， )．的三角波干扰电压 因而新型环路所出现的一 

个特殊问题是，环路雎控振荡器的输出端将产生以频率为 及fl／M ( — l，2’．．⋯·， )三角 

波为调制信号的寄生边带 

但 由于环路频率步进为 f,／M，而鉴相器输出靖最低颠干扰分量频率为 ／肘一 ，因此二 

者相互独立。我们可以通过选择适当的 肘 ，M2，⋯⋯，M ，使得 肘 足够大 ，而 肘一 足够小 ，从 

而使额率步进^／M足够小，而最低频干扰分量的颠率 ／肘～足够高，进而通过合理的环路 

设计 ，便可将干扰分量抑制在给定的指标内。 
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下面我们就来详细分析新型环路对这种三角波干扰的抑制能力。 

2 新型环路输出寄生边带抑制比的理论分析 

为简明起见 ·我 们只分析环路对最低颍干扰电压 ／ 一 的基波分量 V,s fM—t的抑 

翩。由图2可方便地得到如图3所示的· ／ ～ 的波形。由新型环路工作原理可知，● L／ ～ 

的幅值 A< 虬 (其中T0， 分别为输出颍率信号与参考额率信号的周期 }K 为环路 

鉴 相器 灵敏度)。现取 = K ̂f一 ，由傅里叶变换可得 ／M 的基波 分量幅值 

V．I
．
IM—t为 。 

～ 一  蛳 洲  

；百 面 0 “ 

8 M ，T2, 
’  、 

： 2 ～孕 

-‰  (” 

其中· 暑M--X E
,

·Ⅳ 为环路分额系数。 

图3 干扰电压 ， ／ 的波形图 图4 分析鉴相器干扰电压 ．／埘矗。输出响应的等效相位模型 

为了分析由于鉴相器输出于扰电压 L／ ·l在压控振荡器输出靖引起的相位偏移 

巩̂ ／ ～ ·I，可利用多参数锁相环的等效线性相位模型，把 ／ ·1看成是在鉴相器输 

出靖插^的一十干扰源，如图4所示。环路对这种干扰的抑制能力。可甩图中A点到B点之间 

的传递函数 ll,a(8)来衡量．根据图 4可求得 II (s)为 ． 

c 器 
K nK iv(s) 

+ K ，( ) 

Nn K ts) 

4- ( ) - 

= (s) 
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其中， =忐虬̂． ̂．。，Nr,H(8)为环路的闭环传递函数。当环路采用理想积分滤波器作为其 
s + 

低通滤波器时，由于其传递函数为 (s) 詈— (其中tt t ，tz= 为其时间常 

其中 =( 等) 为环路固有频率，{=号( 等) 为环路阻尼系数。因此 
等· 8*q- 2~~s q-1 V．f’7M～·ts) K‘ 

令s J蔷 (其中 一2 )·可得到干扰电压 ‘／ 一·1在压控振荡器输出端引起的最 
大相位偏穆 ／ ·l为 

～  高橼  
当 》 时’有 

O．~／M一1 箬 · ／‰·1 
～ ·1 (2)  ̂

将(1)式代入(2)式可得 

~,tjM ．1= ·2 M一 1 

一 坐 

按照调制理论[。：，把正弦波调制的调相信号用三角函数展开，可得其载渡与边糍振幅的 

式中， 及 (一=l，2，⋯⋯．)分g4为载波与第一对边糍的振幅{ 是压控振荡器输出电压 

= 善 

JeOnS)≈ 1， ( ) i1脚 

而二次以上边额成分幅度都接近于零。因此 ，寄生调相波载波成分振幅为 

http://www.cqvip.com
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】一 】(m )≈-~mSV0 
从而，环路对由 (m )／ ·l引起的寄生边带的抑制比 鄙 ／ ～ ·l为 

8f,／Mmx ·s( )⋯·s 叫 
_2DI8(垫警 )(㈣ (3) 

为了增强环路对三角波干扰的抑制能力，可增加一级 RC辅助滤波器。设辅助滤波器的 

电压传递函数为 

( )= J_ 
式中， =眈 =l／ 为辅助低通滤波器的时间常数， 为辅助滤波器的截止顿率。当 大 

于环路固有额率 =(K ~。A『1'o／／ 五倍以上，即 >5“时，辅助滤波器附加极点对原二阶环路 
动态性能及稳定性的影响便可忽略，仍可按原有二阶环来分析[r。另一方面，为了滤除寄生 

边带分量 r ／ ～ ·I，还必须保证 ／Mw ·1的角顿率 ／_̂f一 ·l》 ，所以 

F t3 f m  ： l——— —一  
l J∞ ／_̂f一 + 

= 。。。。。。。‘。。。。·--·。- -··_一  

儡 ： 

≥ 

因此附加一级肛 低通滤波器带来的边带抑制比改善为2018 7；；：I_1(dB)。若附加一级低 
通滤波器还不能满足要求，可再加一级辅助低通滤波器。若两级附加低通滤波器的截止顿率 

相 同，则边带抑制 比改善 ／_̂f～ ·l为 

／_̂f—x‘l= 2 x 20I。 ( (4) 

现取 =2MHZ及 MI=17， 2= 16， =13，M4= l1，M5=9和 MB= ；且选 一 

o．5及 ^= 500Hz~则由(3)式可得 

／‰ ·l一 2018 一一 22．懿B 

由(d)式可知，附加两绥辅助滤波器带来的寄生边带抑制 比改善为 

／ 喇 ·l= 2 x zû1．8 5面丽X面5 00
『亍一一 66．9dB 

因此环路对 V．f,／M ·1引起的寄生边带 总的抑制 比为 一89．?dB。此时环路顿率分辨率 △， 

一 y,／M 为 

Af= ~ 0-8Hz17 1 1 7 X 6 X 3 X ¨ X 9)( ⋯ ’ 

对 及 _̂f O=l，2，⋯⋯，1)等参数作适当的调整，还可进一步提高环踌性能。 

至于鉴相器输出端其它顿率的三角波干扰电压和糖率为 ，r的纹波电压，由于它们的频率 比 

r-，_／_̂f一 ·1高，且幅值比 ／ 一 ·1小，因此环路对这些干扰的抑制显然将大大超过对 
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’ ／ ～ ’l的抑制 。 

最后 。由于在新型环路鉴相器输出端存在的一系列频率为 ，’及 ，r／MAi= l，2，⋯⋯， ) 

的干扰电压是离散的，因此还可考虑甩单一额率的陷波电路来进一步抑肯I这些干扰。这时， 

由 于最低颛干扰的角频率 o~j,／M ·l》 “，因此滤除这一干扰的陷波器的陷渡频率 一 

／ ·l》 。从而 引入陷波器后，其附加零、极点对原来环路动态性能及稳定性的影响 

亦可忽略 计。限于篇幅。对此不再累述。 

3 结 论 

本文简要介绍了一种新型数字频率合成锁相环，详细分析了这种环路对其鉴相器输出 

端具有特殊性的三角波干扰分量抑肯I能力。分析表明，通过适当的环路设计和采取一些简便 

措施后 。环路对这种干扰的抑翩是相当令 人满意的。从而进一步在理论上证明了这种环路的 

可行性和实用性 。 ‘ 
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