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锁相技术是一种相位负反馈控制技术。其实现电路也叫做锁相环路（PLL-

Phase Locked Loop），组成原理图如下：

特点：

（1）锁定后只有剩余相差，没有剩余频差。

（2）系统特性（与LPF关系密切）对锁定过程和剩余相差影响很大。

——载波跟踪与调制跟踪

（3）PLL的组成决定了它的特性是非线性的。
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锁相技术在通信系统中具有十分广泛的用途。可用来实现以下功能：

 载波跟踪与恢复

 接收机同步信号产生

 窄带接收

 锁相解调

 锁相倍频与锁相混频

 频率合成与任意信号发生

本章主要内容：锁相技术的基本概念与特性；

锁相环电路的实现，锁相频率合成技术
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通信系统中为了保证系统总的性能，需要采用利用负反馈原理构成的具

有自动调节控制作用的电路来适应外部条件的变化，可一般性的称其为反馈

控制电路。其基本框图如下：

目的

使输出量随输入量的变化而变化。输入量不变时，抑制其它因素变化所引

起的输出变化。

特点

（1）输出与输入之差为系统控制动作的起源

（2）负反馈以减小误差

（3）对外部干扰和内部参数变化的影响具有抑制作用

（4）有利于减小系统的非线性失真

 

执行环节 控制对象 + 

测量与比较 

   环节 

干扰 

输入量 输出量 

图 8-1 反馈控制系统框图 

放大与 

滤波环节 

- 
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 性能

 稳定性：t   系统作用  误差 ，系统收敛

 快速性：在尽量短的时间内消除误差

 准确性：使剩余误差尽量小

 常用的反馈控制电路

AGC (Auto Gain Control)

AFC (Auto Frequency Control)

PLL (Phase Locked Loop)
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锁相环路（PLL—Phase Locked Loop），组成原理图如下：

( )iv t
( )dv t ( )cv t ( )ov t

1.  鉴相器（Phase Discriminator，PD）

 im( ) sini r iv t V t t    锁相环的输入信号

 om( ) coso r ov t V t t    VCO的输出信号

r ——VCO 的自由振荡角频率
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( )

( )

i
i r

o
o r

d t

dt

d t

dt


 


 


 


  


 
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
t

e i o i ot t t t t dt       误差相位：

 采用“模拟乘法器＋滤波器”鉴相，可得：

  1 im om

1
sin ( ) sin 2 ( ) ( )

2
o i o e r i ov K v v KV V t t t t         

( )
( ) ( ) e

e i o

d t
t t

dt


     瞬时角频差：

鉴相器的功能：

产生一个输出电压𝑣𝑑，使其平均分量正比于两输入信号的相位差

𝐴𝑑为鉴相灵敏度，单位是V/radsin ( )d d ev A t
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dU
sind eU 

正弦鉴相器的特性曲线和数学模型

④鉴相灵敏度在数值上等于其最大输出电压

0e

d
d d

e

dv
A U

d





 

特征：

( ) ( )e i ot t    ①输出是正弦波，频率是

②鉴相特性为非线性，当 时，正弦鉴相可以近似为线性
6


 e

③鉴相范围是： ~
2 2

 

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2.  环路低通滤波器（Loop Filter)

1

( ) 1
( )

1( ) 1

c
F

d

V s sCA s
V s s

R
sC

RC





  






 作用：滤除鉴相器输出信号中的干扰和

无用组合频率分量，采用低通滤波器

 通过使用不同的电路，可选择不同的滤

波特性 AF(p)，从而对环路的动态性能

和稳定性产生影响

常用的环路滤波器有如下几种形式：

（a）简单RC滤波器

LF)(tvd )(tvc
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（b）无源比例积分滤波器

（c）有源比例积分滤波器

2
2

1 2
1 2

1 1 2 2

1

1
( )

1 1 ( )

,

F

R
ssCA s

s
R R

sC

R C R C



 

 




 
 

 

 

2
2

1 1

1

1
( )F

R
ssCA s

R s








   

理想积分滤波器
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3.  压控振荡器（Voltage Controlled Oscillator) 

 压控振荡器的输出频率受控制电压𝑣𝑐的控制而变化

 一般情况下认为𝜔𝑜~𝑣𝑐特性是线性的，有：

0
( ) ( )

t

o o ct A v t dt  

若用微分算子表示 ，可得： 
d

p
dt



( )
( ) c

o o

v t
t A

p
 

)()( tvAt coro 

VCO
( )cv t ( )ov t

𝐴𝑜为压控灵敏度，其单位是 (rad/s) / V

 VCO电压输入鉴相器，起作用的是其相位

𝐴𝑜
𝑝
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综上可得环路模型为：

sin( )dU 

环路的基本方程为：

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) sin ( )e i o i d o F et t t t U A A p t

p
       

( ) ( ) ( )sin ( )e i d o F ep t p t U A A p t   

( )sin ( ) ( )d o F e o o rU A A p t t       控制角频差

输入固有角频差
( )

( ) ( )i
i i r i

d t
p t t

dt


       

其中：
( )

( ) ( )e
e e i o

d t
p t t

dt


        瞬时角频差
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 该关系式表明：在存在固有频差的情况下，通过环路的自动调整，控制

频差不断加大，瞬时频差不断减小，最终达到控制频差等于固有频差，

瞬时频差为0的状态。

环路基本方程给出了以下基本关系：

( ) ( ) ( )e i ot t t      

 对环路基本方程的讨论：

 描述了输入信号与输出信号间的相位（或角频率）的关系，但环路中

间是以信号幅度形式传递的

 是非线性微分方程，其非线性主要来自鉴相器，阶数是环路滤波器的

阶数加1

如RC滤波器是一阶，则环路方程是：

1 1
sin

1
e i o d eA U

p p
  


  


环路方程为二阶，称为二阶环

VCO引入一阶



8.1.2  环路的基本方程

14

 对环路基本方程的讨论（续）：

 当误差相位𝜑𝑒比较小时，环路非线性微分方程可线性化

 锁定的定义：

• 当输入频率固定时，∆𝜔𝑖不变，随着∆𝜔𝑜的增大，使∆𝜔𝑒减小

• 当∆𝜔𝑒 < 𝜀时，环路锁定

( )e i o d F ep p A A A p   

( ) ( )i o o it t       
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锁相环的两个基本状态：锁定、失锁

两个动态过程
捕捉：从失锁 锁定

跟踪：锁定 输入信号频率变化 又锁定

本节内容：

① 环路锁定时的一些特性

② 环路对输入信号频率变化的跟踪过程

③ 衡量环路跟踪特性的指标



8.2.1  静态特性

（2）稳态相位误差 e

（1）锁定时瞬时频差为零

o i 

1 1

0

sin sin
(0)

i i
e

d o FU A A A

 
  





 
 

环路锁定时鉴相器的输出 sind d ev U   (0)c F dv A vLF

VC

O
 edFoo UAA  sin)0(

io   iedFo UAA  sin)0(由于锁定时

——环路增益
d oA U A

0 (0)d o FA U A A  ——环路直流增益
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例8-1  已知某锁相环的正弦鉴相器最大输出电压𝑈𝑑 = 2.5V，VCO的自由

振荡频率𝑓𝑟 = 5MHz，压控灵敏度为𝐴𝑜 = 20kHz/V，采用无源比例积分滤

波器，输入信号频率为𝑓𝑖 = 5.01MHz，环路锁定。问：

（1）锁定时控制频差∆𝜔𝑜为多大？

（2）锁定时，VCO控制电压𝑉𝑐是多大？

（3）稳态相位误差𝜑𝑒∞为多少？

解：（1）锁定时控制频差等于输入频差，即

6 42 (5.01 5) 10 2 10 rad/so i i r               

（2）VCO的控制特性为 ，所以，( ) ( )o o ct A v t 

4

3

10
0.5V

20 10

o
C

o

V
A


  


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（3）稳态相位误差是
4

1 1

3

10
sin sin 11.54

(0) 2.5 20 10

i
e

d o FU A A


  




  

 
（度）

若采用理想积分滤波器 (0)FA  0e  
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跟踪——锁定时，若输入信号频率或相位发生变化，

环路通过自身调节，来维持锁定状态的过程称为跟踪

跟踪
线性跟踪——变化引起的 很小——环路线性化

非线性跟踪

e

 分析线性系统的方法

线性系统( )iV s ( )oV s

( )
( )

( )

o

i

V s
H s

V s
求出系统传递函数
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线性化锁相环模型：

dA ( )FA s /oA s

o

＋

－

 闭环传递函数：

 其中Ho(s)为开环传递函数：

 误差传递函数：

 
( ) ( )

1 ( ) ( )

o o o d o F

i o e o d o F

H s A A A s
H s

H s s A A A s

 

  
   

  

( ) ( )
( )

( )

o d o F
o

e

s A A A s
H s

s s




 

1
( )

1 ( ) ( )

e e
e

i o e o d o F

s
H s

H s s A A A s

 

  
   

  
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 ——环路阻尼系数（无量纲）

——环路无阻尼振荡频率（rad/s)n

不同环路滤波器对应的 表达式,n 


 02 AAd

n 



1

2 n

1

02




AAd
n 

2 0

1 2

d
n

A A


 




s
sAF




1

1
)( RC

1

21
)(





s

s
sAF




CR11 

CR22 

2

1 2

1
( )

1 ( )
F

s
A s

s



 




 

1 1R C 

2 2R C 

，

，

0 2

1 2

1
2 d

n

A A 


 





，

简单RC滤波器

理想积分滤波器

无源比例积分滤波器

2
0

1

2 n dA A






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传递函数与环路滤波器关系

)(0 sH )(sH )(sH e

s
sAF




1

1
)(

RC ss n

n





2
2

2


22

2

2 nn

n

ss 



 22

2

2

2

nn

n

ss

ss









CR

CR

s

s
sAF

22

11

21

2

)(1

1
)(
















































0

2

2

0

2

AA
ss

AA
s

d

n

n
d

n
n








22

2

0

2

2

nn

n
d

n
n

ss

AA
s

























22

0

2

2 nn

d

n

ss

AA
ss






















1

21
)(





s

s
sAF




CR11 

CR22 

2

22

s

s nn  
22

2

2

2

nn

nn

ss

s








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2

2 nn ss

s

 
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相应地有一阶环路（环路滤波器为纯阻性网络 AF (p) =AF）的传递函数：

  ( )d o F
e

d o F d o F

A A A s
H s H s

s A A A s A A A
 

 
，

输入为相位阶跃信号：

0
( ) , ( )

0 0
i i

t
t s

t s

 


  
  



输入为频率阶跃信号：

2

0
( ) , ( )

0 0
i i

t
t s

t s

 


  
  


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相应的一阶环路瞬时相差φe(t)分别为：

输入为相位阶跃：

( ) d o FA A A t

e t e  
 

 ( ) 1 d o FA A A t

e

d o F

t e
A A A


 

 

输入为频率阶跃：

0
lim ( ) lim ( ) 0e e e
t s

t s s 
 

   

0
lim ( ) lim ( )e e e
t s

d o F

t s s
A A A


 

 


   
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二阶环路（采用理想运放构成的有源比例积分滤波器）的传递函数：

2 2

2 2 2 2

2 0 0
2 2

1 1

2
( ) ( )

2 2

1 1

2 2

n n
e

n n n n

d d
n n

s s
H s H s

s s s s

 

   

    
 


 

   

  

，

ＡＡ ＡＡ
无阻尼振荡角频率， 阻尼系数

二阶环路瞬时相差φe(t)分别为：

输入相位阶跃：

2 2

2

2 2

2

(cos 1 sin 1 ) 1
1

( ) (1 ) 1

(cos 1 sin 1 ) 1
1

n

n

n

t

n n

t

e n

t

n n

t t e

t t e

t t e








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0e  
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输入频率阶跃: 2

2

2
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1
( sin 1 ) 1

1

( ) 1

1
( sin 1 ) 1
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n
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e n
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
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
  




  

 








 




 



 


0e  
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在𝜑𝑖的变化为正弦型（频率为W）的情况下， 𝜑𝑜跟踪𝜑𝑖变化，也为正

弦型。跟踪的性能取决于环路的闭环传递函数𝐻(𝑠)。

从𝐻(𝑠)的表达式可以看出，主要取决于环路滤波器的频率特性。如果

输入是一个调频信号，其频率和相位的表达式为：

令𝜔𝑐等于VCO的自由振荡频率𝜔𝑟，则有：

0

( ) ( )

( ) ( )

i c f

t

i c f

t k v t

t t k v t dt

 

 

W

W

 

  

( )
( )

f

i

k V s
s

s

W
 

锁相环路的正弦响应：

0
( ) ( )

t

i ft k v t dt W 
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 又由VCO的特性可知，有：

比较上面两个式子，由𝛷𝑜 𝑠 相等，可以得到：

( )
( ) o c

o

A V s
s

s
 

( ) ( ) ( )
f

c

o

k
V s V s H s

A
W

 若FM调制信号的最高频率𝜔W落在𝐻(𝑠)的通频带内，则该调制信号可以有

效地被选频输出在vc处，相当于解调的作用。——调制跟踪

 若最高频率𝜔W落在𝐻(𝑠)的通频带外，相当于窄带滤波。——载波跟踪

 调制跟踪的跟踪带（同步带）：环路跟踪过程能保持锁定的最大输入频差

( )
( ) ( ) ( ) ( )

f

o i

k V s
s s H s H s

s

W
   

 经过环路作用得到的响应为：

( ) ( )* ( )o it t h t 

0
( ) ( )

t

o o ct A v t dt  
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例8-2：PLL中LF采用简单RC低通滤波器，AdAo=10π (rad/s)，𝜏 =

 1 20𝜋 s ，试求该环路的上限频率。

解：先求出闭环传递函数𝐻(𝑠)

再由二阶系统的频率特性可看出，在𝜁 = 0.7时，上限频率为

𝜔ℎ = 𝜔𝑛 = 14.1𝜋(rad/s)，𝑓𝑛 = 7.07 (Hz)，系统带宽极窄。

2

2 2

1

( ) 1( )
1( )

1

2

d o
d o F

d o F
d o

n

n n

A A
A A A s sH s

s A A A s
s A A

s

s s







 

 






 

2 2/ 10 20 200

1 1 1 20
0.707

2 2 102

n d o

n d o

A A

A A

    




  

   

   
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例8-3：设 ∆𝜔𝑖 𝑡 = ∆𝜔𝑖𝑈 𝑡 为常数，且系统的LF为纯阻网络，AF(p) =AF，
求其剩余相差。

解：环路锁定则有：

相应有

 𝜑𝑒∞与∆𝜔𝑖和𝐴Σ0有关，同时也受到鉴相器的工作范围、VCO的受控范围
的限制。

 同步带（跟踪带） ∆𝜔𝐻 ：能够维持环路锁定所允许的最大输入固有频差

∆𝜔𝑖 。本例中∆𝜔𝐻 = ±𝐴Σ0。

sino i d o F eA A A      

0

arcsin i
e

A


 





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锁相环路的捕捉过程

捕捉是指锁相环路从失锁状态进入锁定状态的过程。

捕捉带：由失锁到锁定所允许的最大固有频差。

捕捉时间：从闭环开始到环路锁定所需要的时间。

非线性状态：固有频差较大，环路工作在非线性状态下，定量分析复杂。

针对比较简单的情况定性进行分析。
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 一阶环路的捕捉过程：

一阶环路有：

相应的环路方程为：

设输入固有频差为常数：

令 则环路方程变为：
( )

( ) ( ) e
e e

d t
t p t

dt


     ，

sini d oA A    

( ) 1FA p 

( ) sin ( ) ( )e d o e ip t A A t p t   

( )i ip t  

( ) sin ( )e d o e ip t A A t    
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以𝜙为自变量，  𝜙为因变量绘出平面曲线图，称为相图。

关于相图有以下基本概念：

 相平面、状态点、相轨迹

 相轨迹是有向的：上右下左

 平衡点：稳定、不稳定
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 一阶环路的捕捉过程有三种情况：

（1）∆𝜔𝑖 < 𝐴𝑑𝐴𝑜

环路在一周内锁定。快捕带

（2）∆𝜔𝑖 = 𝐴𝑑𝐴𝑜

只有一个交点，不稳定。

（3）∆𝜔𝑖 > 𝐴𝑑𝐴𝑜

环路失锁，但存在频率牵引

现象。
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𝜙随时间增大而不断增长。  𝜙大时𝜙增长快，  𝜙小时

𝜙增长慢。经鉴相器后得到不对称的上宽下窄的𝑣𝑑

信号。它的直流分量加到VCO上，会使输出频率

向输入频率靠近。

如果环路原来是失锁的，由于频率牵引现象，

 𝜙的减小有可能使一个不稳定平衡点分裂为两

个平衡点，从而进入稳定状态。故捕捉带为：

一般情况有：

同步带捕捉带快捕带

p d oA A 



8.3  捕捉性能

37

 锁相环路的辅助捕捉

 除了增大环路增益外，还可以采用一些加速捕捉的辅助措施。

（1）扫描法

（2）辅助鉴频法
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集成锁相环路的实现电路中主要包括鉴相器、压控振荡器两个部分。

鉴相器的种类及比较

鉴相器种类 特 性

模拟鉴相器
输入模拟信号，灵敏度较低，较好的线性特性，锁定

时两信号有90度相移。

门鉴相器 输入应为对称方波，锁定时两输入信号有90度相移。

R-S触发器鉴相 输入为脉冲或方波，锁定时两输入信号有90度相移。

边沿触发

鉴频鉴相器

输入为脉冲或方波，锁定时两输入信号相移为0或180

度，有鉴频和鉴相功能。
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1.  模拟鉴相器

电路结构：模拟乘法器 + 低通滤波器

按输入信号幅度大小分三种情况讨论：

设:输入信号为
1sin( )x xmv V t  

1cosy ymv V t

注意： 时
两信号正交

0 

模拟乘法器特性：
T T

th th
2 2

yx
o o c

vv
v I R

V V


① 非线性器件 ②非理想相乘

T

kT
V

q
（ ）
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（1）输入 均为小信号,x yv v

T T

th th
2 2

yx
o o c

vv
v I R

V V


鉴相范围： ~
2 2

 


线性鉴相范围： ~
6 6

 


鉴相灵敏度：

2

T

1

2 8

o c
d xm ym xm ym

I R
A AV V V V

V
 

1
sin

2
d xm ymv AV V  0

2

T4

cI R
A

V
（ ）

鉴相特性曲线：正弦

缺点：鉴相输出电压与输入信号的幅度有关，而且还与温度有关
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（2）输入一个是大信号，一个是小信号

T T

th th
2 2

yx
o o c

vv
v I R

V V


通过低通滤波器，滤除高频分量后的输出：

2
( ) sind xmv t BV 




特性曲线：正弦 鉴相灵敏度： o c
d xm

T

I R
A V

V


鉴相灵敏度与小信号的幅度有关

设 是小信号
xv 线性化，

（ ）

T2

o cI R
B

V


yv 是大信号 双向开关

1 2 1( ) sin( ) ( )o xmv t BV t S t   
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（3）两个输入均为大信号

鉴相特性曲线：三角形

2 2

 
  线性鉴相范围：

鉴相灵敏度：
2 o c

d

I R
A


 鉴相灵敏度与信号幅度无关

 2 1 2 1( )
2

o o cv t I R S t S t


  
 

   
 

乘法器输出：

通过低通滤波器滤出的平均分量即为输出电压：

2 o c
o

I R
v 




2
( )o c

o

I R
v  


 

3
( )

2 2

 
 

( )
2 2

 
  
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2. 门鉴相器

异或门鉴相器电路

异或门输出波形

输出波形特点：

 输出电压频率是输入频率的两倍

 输出电压的脉冲宽度与两输入电压的相位差（时间差）有关

 求输出电压的平均值即为鉴相器输出电压𝑣𝑑
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鉴相特性曲线

线性鉴相范围: 0~𝜋

鉴相灵敏度

dm DD
d

V V
A

 
 

异或门鉴相器

输出电压：

dm
d e

V
v 


 0 e  （ ）

(2 )dm
d e

V
v  


  2e   （ ）

实际应用时，为使相位差可正、负，取两输入信号正交时相位差为零

e
0

dV
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3.  鉴频鉴相器

功能特点：①既可鉴频又可鉴相

②边沿触发，输入不必对称方波

𝑓𝑉超前𝑓𝑅或𝑓𝑉 >𝑓𝑅 𝑓𝑅超前𝑓𝑉或𝑓𝑅 >𝑓𝑉

根据鉴相器输出两路脉冲𝜙𝑉、𝜙𝑅的形状和宽度

指示出两输入信号R 、V间的频率差或相位差。

工作原理：
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鉴频鉴相器设计方法：

①采用边沿触发的时序电路

②三个状态： 𝜙𝑅𝜙𝑉 = 00，𝜙𝑅𝜙𝑉 = 01，𝜙𝑅𝜙𝑉 = 10 不存在𝜙𝑅𝜙𝑉 = 11

③根据波形图

画出状态转换图

时钟上升沿触发，1复位
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鉴频鉴相器的输出可以用：

 差分放大

2

1

1
( )R

o

V V
V R V

R sC

 




  

两个电路输出电
压都是相位差的
积分

 电荷泵

2

1 2

1

1V

R
sCV V

R R
sC





 

 

2

1 1

1
( )( )

V Ro

R
V V V

R sCR
   
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锁相环路具有优良的应用性能，如：

(1) 锁定时无频差。假如锁相环路输入固定频率的载波信号，环路对它锁定

之后，输出与输入之间只有某一固定的相位差，频差则等于零。这是锁相环

路区别于其它任何反馈控制系统的一大特点，用它可以实现无误差的频率跟

踪。
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应用：锁相接收机

外空间飞行器通信信号（调角）具有信号带宽窄（几十Hz）、载波漂移大（

多普勒频移：kHz数量级）的特点。采用几kHz滤波器会放进来大量的噪声

，影响系统性能。=>锁相接收机

中频频率锁定在𝑓4上，有用信号经鉴相器（乘法器）解调输出。环路滤波器

选出输出中的慢变化载频漂移信号进行反馈控制，使得𝑓2始终跟踪𝑓1的变化

，保持中频频率基本不变。
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(2) 良好的窄带跟踪特性。锁相环路在锁定输入载波信号的同时，可以对噪

声进行过滤，完成窄带滤波器的作用。假如输入载波信号的频率发生漂移，

通过合理的设计，锁相环路可以跟踪输入信号的频率漂移，同时仍维持窄带

滤波作用。即变成一个窄带跟踪滤波器。例如：在几十兆赫的载频上可以实

现几十赫兹的带宽，跟踪范围则可达到几十千赫兹。这是应用其它技术难于

实现的。
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应用：锁相调频与解调

由于环路滤波器的带宽远远小于调制信号的最低频率，故调制信号不参

与环路的反馈控制作用。VCO中心频率漂移的缓慢变化被环路的控制作用

消除，保证VCO输出的调频波的中心频率基本上维持在晶振频率上。
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只要环路的闭环传递函数带宽大于调制信号的带宽，则可用来实现调频

信号解调。VCO的控制电压与调制信号成正比。
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(3) 良好的调制跟踪特性。锁相环路也可以设计成跟踪输入信号的瞬时相位

变化。这时环路既可以输出经过提纯的已调制信号，使得信噪比比输入的已

调信号明显提高，也可以作为解调器输出解调信号，且解调性能明显优于常

规的解调器。

(4) 门限性能好。锁相环路本质上是一个非线性系统，在较强的噪声作用下

，同样也存在门限效应。但是，把它用于调频解调器，与一般的限幅-鉴频

器相比，门限改善可达4～5dB左右。

(5) 易于集成化。锁相环路的基本部件都易于采用模拟集成电路。环路实现

数字化后，更易于采用数字集成电路。随着大规模集成技术的发展，已经可

以将整个锁相环路，甚至连同应用中所需的其它外部电路集成在同一个基片

上，制成所谓单片集成锁相环路。集成化锁相环路体积小，成本低，可靠性

好，受到用户的欢迎。甚至在消费类电子产品如收音机、彩色电视接收机中

也得到广泛应用。
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应用：调幅信号锁相解调

可以用PLL来恢复调幅信号同步解调所需的本地参考信号。
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应用：锁相倍频与锁相混频

锁相倍频器：

由于在鉴相器处有𝜔𝑖 = 𝜔′𝑜，故有𝜔𝑜 = 𝑁𝜔𝑖
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应用：锁相混频器

锁相混频器在𝜔𝐿 ≫ 𝜔𝑖 的情况下，比传统的混频器具有更高的谐波信号
（𝜔𝐿 ± 𝑞𝜔𝑖）抑制能力。

L i o L

o

L i o L

   


   

 
 

 
输出频率为：
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（Frequency Synthesis Technique）

频率合成是指用一个或几个参考频率来综合出所需的、等间隔变化的输出频

率的技术。输出信号的频率稳定度与参考信号的频率稳定度相同，输出频率

值可以用数字的方法迅速地选择切换。

频率合成器（Frequency Synthesizer）的技术指标：

（1）频率范围：输出频率的最小值到最大值间𝑓𝑜min~𝑓𝑜max的变化范围。

（2）频率分辨率（频率间隔）：输出频率的最小变化间隔。

（3）频率转换时间：频率范围内的任意两个输出频率相互切换所需的最长

时间。

（4）频率稳定度：规定时间内输出频率的最大相对变化值。

（5）频谱纯度：输出信号中噪声和干扰信号分量与有用信号分量的比值。
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1. 单环频率合成器（锁相频率合成器）

单环频率合成器如图：

该频率合成器的频率分辨率（频率间隔）为𝑓𝑟；

频率范围由可变分频比N的取值范围决定；

转换时间的经验值大约为参考信号𝑣𝑟的25个周期；

频率稳定度与𝑓𝑟的频稳度相同。
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2. 含有参考分频器和前置分频器的单环频率合成器

 参考分频器R提高了频率分辨率。

 前置分频器P减低了频率分辨率，但也降低了程控分频器的工作频

率，使其更易于实现。

Q

o r

f
f PNf PN

R
 该合成器的输出频率表达式为：
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3. 双环频率合成器

 其中环I为尾数环，环II为主环。两个环路共同工作，较好地解决了分辨

率与分频比的矛盾。

2 2

2 2

1
2 2 1

3

o r

r i

r r

f N f

N f f

N
N f f

N



 

 

其输出频率表达式为：
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例8-4：三环频率合成器如图，300 ≤ 𝑁𝐴 ≤ 399，351 ≤ 𝑁𝐵 ≤ 397；试求其

输出频率范围和频率间隔？

解：其中含有一个锁相混

频器。输出频率范围为

35.4MHz~40.099MHz，频

率间隔为1kHz。

min

max

300
351 100 100 35400 (kHz)

100

399
397 100 100 40099 (kHz)

100

o

o

f

f

   

   

100

A i
A o B o B i

N f
f f f f N f    

100

A
o B i i

N
f N f f  1 (kHz)of 
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4. 分数频率合成器

在该环路中，采用小数分频器取代一
般的分频器。其中的M计数器对N分
频器输出信号进行计数，计满M次后
输出一个禁止脉冲，在𝑓𝑜信号的一个
周期内关闭或非门，减少一个送到N
分频器的𝑓𝑜脉冲。相应的波形示意如
下（N＝4，M＝4）：
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在M计数器的一个完整周期内，𝑓𝑜脉冲的个数为N×M +1，𝑓𝑑脉冲的个数为
M个，故有

1 1
( 1)

o d

N M M
f f

  

又因为锁定时𝑓𝑑 = 𝑓𝑟，故有：

1
( )o rf N f

M
 

1
( )o df N f

M
 可得分频比为：
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例8-5：已知参考频率为100kHz，设计一个频率合成器，能够输出4.001MHz

的频率信号。

解：根据题目要求，分频比为

故应选N＝40，M＝100的小数分频。

采用这种方式也能有效地解决分辨率和分频比的矛盾。

4001
40.01

100

o

r

f

f
 
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5. 吞脉冲频率合成器

双模分频器的初态为𝑃＋1模式，其分频输出𝑓𝑝送到两个可变分频器N和A（

𝐴 < 𝑁）处同时计数，对𝑓𝑝计数A次后A的溢出翻转信号控制双模分频器转为

P模式，再由N计数器继续计数𝑁 − 𝐴次，得到分频输出𝑓𝑜′，同时再把双模分

频器控制转为P＋1模式，回到初态，再开始下一个分频周期。
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 在分频输出𝑓𝑜′的一个周期内，对𝑓𝑜信号计数次数共有：

(𝑃 + 1)𝐴 + 𝑃(𝑁 − 𝐴)＝𝑃𝑁 + 𝐴次，即𝑓𝑜 = 𝑃𝑁 + 𝐴 𝑓𝑜
′ = 𝑃𝑁 + 𝐴 𝑓𝑖，

 可见，可变分频器的输入频率都不是很高，但仍然保证了相当高的频率

分辨率

例8-6：吞脉冲频率合成器，P = 40，N = 3～1023，A = 1～127，𝑓𝑖 = 5kHz，

试求输出𝑓𝑜=136.550 (MHz)时，A 与 N 的值为何？

解：总的分频数为
136550

27310 40
5

o

i

f
n N A

f
    

先忽略尾数A计算N： 27310 / 40 682.75 682N N  ，取

则尾数A为： 27310 40 682 30A    



8.6  频率合成技术

67

直接数字式频率合成（DDS, Direct Digital Synthesis）技术

 直接数字式频率合成（DDS）是用数字的方法合成输出各种所需频率信

号的。其基本原理是通过输出信号的采样值来得到输出信号。

 DDS的做法正是把正弦信号的一个周期按时间（相位）分为2𝑛份，把相

应的函数值存储在ROM中，通过改变读出时钟的频率𝑓clk和样点相位间隔

k，来得到不同的输出频率𝑓out对应的采样值，再经过D/A转换得到输出信

号。



8.6  频率合成技术

68

 设在2𝜋内分为2𝑛个样点

𝑓clk = 2𝑛 (Hz)时，每秒读出一个周期  𝑓out = 1 (Hz)

𝑓clk = 𝑀 × 2𝑛 (Hz)时，每秒读出M个周期  𝑓out = 𝑀 =  𝑓clk 2𝑛 (Hz)

 若改为2𝜋内分为  2𝑛 𝑘个样点，仍以𝑓clk读出，原读出M个周期的样点所

需时间现可读出kM个周期的样点 

𝑓out = 𝑘𝑀 =  𝑘𝑓clk 2𝑛 (Hz)

可知在读出频率𝑓clk一定时，通过改变k值可以改变输出频率。

  𝑓clk 2𝑛为这种情况下的频率分辨率，同样时钟下，n越大频率分辨率越

高。
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DDS合成正弦波输出的系统原理图如图：

相位
累加器

波形
存储器

D/A LPF

CP

信号输出s 𝑡d 𝑡

相位累加器输出

频率控
制字K 𝜑 𝑛 s 𝑛

波形存储器输出 数模转换器输出 低通滤波器输出
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其中相位累加器框图如右：

相位累加器在时钟𝑓clk的作用下，

每个时钟其状态对应数值增加k，加

满后溢出重新循环。其状态值与输

出信号的相位成正比，用来给波形

存储器提供地址。

 以𝑓𝑠频率读出的波形数值，经过DA转换器输出成脉冲信号。在下次转换

之前DA保持输出值不变，保证波形为连续的台阶形。

 低通滤波器选出DA输出信号的基波分量，使输出波形平滑、整齐。

 与PLL不同的是，DDS是开环的频率合成系统，没有反馈，使得其响应速

度快，稳定性好。

N位数字
全加器

N位数字
寄存器

采样时钟𝑓𝑠

k 𝜑 𝑛
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DDS的主要优点有：

 高速的频率转换能力：几十纳秒

 换频时具有相位连续性

 极高的频率分辨力： 𝑓clk = 50 (MHz)，𝑛 = 32

 𝑓clk 2𝑛 = 0.0116 Hz

 适于实现各种不同的非正弦型波形：波形存储器内容决定

 具有数字调制能力：根据调制数据附加相移

 可同时输出正交或有其他相关相位要求的多路输出信号

 集成度高、体积小、易于实现。

DDS的主要缺点是：

 输出频谱纯度较差

 输出频率范围有限

DDS主要用于要求频率转换速度快、频率分辨率高的场合。
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DDS激励的PLL频率合成器

2

2

out DDS clkn

out clkn

Mk
f Mf f

M
f f

 

 



本章要点

 1. 掌握PLL电路的基本方框图和工作原理。掌握环路各单元的数学模型
和环路方程。掌握瞬时频差、控制频差和固有频差的概念和相互关系。

 2. 掌握环路的跟踪过程及其分析、环路的频率特性、载波跟踪与调制跟
踪的特点和决定因素。环路的同步带。

 3. 了解环路的捕捉过程的基本概念，环路的捕捉带。了解辅助捕捉的概
念和原理框图。

 4. 了解锁相环路的实现电路。

 5. 掌握PLL的基本应用：锁相接收机（原因、效果和工作原理）；锁相
调频和解调；本地载波恢复。

 6. 掌握锁相倍频器、锁相混频器和频率合成器的结构和工作原理。掌握
频率合成器的系统框图、基本工作原理、频率间隔和频率范围的计算。

 7. 了解提高频率分辨力的方法（多环、小数分频）

 8. 掌握DDS的电路结构和工作原理。

73



作业

 思考题

1. 在PLL中，当VCO输出频率与参考信号频率相等时，它们之间的相

位差为何？频率不等时其相位差又为何？

2. 在锁相接收机里，PLL为何能跟踪大幅度（几千赫）的载频漂移，而

又不抑制调制信号（几十赫）？

3. 若要实现从0.5MHz～30MHz以100Hz为步进间隔的信号源，晶体频

率为1MHz，问该频率合成器的结构应为何？

 8-2、8-5、8-7、8-10、8-19、8-21


