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摘 要! 小数分频技术能够有效地解决小数分频比与频率分辨率之间的矛盾 ! 只需改变某位小
数 ! 就可以在不降低参考频率的情况下提高频率分辨率 " 但小数分频存在小数杂波的问题 ! 利用
&’()*+,-./* 小数分频技术 !既能够保证输出信号的高频率分辨率 !又能够抑制小数分频产生的杂波 !
提高频谱纯度"
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新一代移动通信系统对频率源的要求集中在低相

位噪声 %快捷变这两个方面 R "S& &’()*+,-./* 调制 !T9U"技
术最初应用于模数转换 R 5 +2S#但其良好的噪声成型技术
却使其应用相当广泛 #一个最典型的例子就是应用于
小数分频技 术 R 4+%S& 众所周知 #经典小数分频的一个最
大的瓶颈就是其输出相位噪声比较严重 R VS& 而相噪指标
太低 #必然制约了小数分频技术在当今无线通信系统中
的应用 R "#+"5S& T9U 在小数+W 频率合成方面的应用主要
起到一个调节分频比的作用 & 输入一个常数 #这个常数
为小数+W 分频的分数部分值 # 输出为不断变化的分频
比 #利用 T9U 噪声成型的作用 #量化部分的噪声可以被
T9U 本身搬移到高频的部分 #这样 #就可以利用 1XX 本
身的低通性能 # 在噪声加到 YHZ 之前就被滤除掉 & 因
此 #T9U 技术既可以实现小数分频 # 同时又可以较好地
抑制小数分频出现的杂散情况 &
. -)/$&0#123& 原理分析

&’()*+,-./* !!+!"调制具有噪声整形特性 #能将噪
声从低频段整形到高频段 #大大减小了带宽内的量化噪

声 R "6S& 单环的 &’()*+,-./* 调制器实质是一个单阶误差反
馈电路 #其结构如图 " 所示 &

其中 #! R"S 为 " J-) 表示的小
数分频比 ##RQS为量化器 #$R"S为量
化输出 #% 满足 %[5"& 该结构与
一级相位累加器的数学模型是一

致的 # 因此可以用一级累加器来
实现单环 !+!调制器 # 累加器模
型如图 5 所示 &
令累加器位数为 " J-)#同理 # & !’"表示分频比的小

数 部 分 # $ ! ’ " 为 累 加 器 溢 出 值 # 溢 出 为 " # 否 则 为
# # ( !’"为累加值 & 一级相位累加器作为单环 !+!调制
器对其自身量化误差 (!’"具有一定的滤波作用 #但十分

图 " 单环 &’()*+,-./*调制器
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图 5 一级累加器模型
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有限!通常会采用高阶 !"#$ 结构以克服量化误差 "
!%#&’()(’ 结构是在三级 !%#$ 结构的基础上加

以改进的结构 !量化器产生的白噪声经过几级调制后就
被变换成了高通型噪声 !噪声能量绝大部分处于锁相环
本身的低通滤波通带之外 "该结构包含了两个一阶量化
器和一个二阶量化器 ! 一阶量化器的结构如图 ’ 所示 !
二阶量化器结构如图 * 所示 "

该结构的 + 域模型为 #
!$"%#$$"%($’(%$"%%&$"%

其中 !’$"%,’($’(" (’% ),)" (’(" ()&
噪声传递函数为 #
($"%)$’*"(’% )

!%#$’()(’ 结构如图 - 所示 &

由图 - 可知 !输入输出关系为 ! $"%,+ $"%*$’*" (’%-

&*$"%!且噪声传递函数为 ($"%)$’*" (’% - & 由于第三级
误差反馈结构的误差输出序列的周期很长 !可以近似视
为随机序列 !将此信号序列反馈回输入端 !相当于在输
入端注入了抖动信号 !可以进一步降低杂散信号的周期
性 ! 减少杂散信号离散谱线的输出 & 加入抖动信号的
!%#&’()(’ 结构如图 . 所示 &

其中 !,$"%是为了降低输入噪声而设置的二阶滤波
器 !,$"%,$’*" (’% )&

! 基于 "#$%&’()*+& 小数分频的 ,-./ 实现
小数 / 分频器是通过周期性地改变分频比使平均

分频比为 (-. 0/! 其中 !. 为数字量化后的分频比小数
部分 ! / 为 0 比特累加器的最大值 )0&小数分频器的输
入输出频率关系为 1123,(23! 1456!其小数分频锁相环结构
方框图如图 7 所示 &
图 7 中 虚 线 框 内 的 结 构 即 为 需 用 689% 实 现 的

:;<=>(?@AB> 小数分频部分 !该部分可分为 :;<=>(?@AB> 调

制模块和整数分频模块两个模块设计 & !(!调制模块
采用小数分频后的时钟信号作为参考信号 !根据小数分
频值 . 来产生周期性可变分频比 !(! 使得 (C!( 的均
值为 (2.!整数分频器根据分频比 (C!( 对 DEF 输出的
信号进行分频 !并将分频后的信号送往鉴相器与参考信
号进行比较 &下面分别讨论 :;<=>G?@AB> 调制部分和整数
分频部分的 689" 实现 &

:;<=> H?@AB> 调制部分采用图 . 所示的加入抖动的
!%#$’() (’ 结构 !I6!’ 可以直接利用一阶累加器实
现 !I6!) 可以采用一阶加法器和 J 触发器来组合构
成 !同样 ,$"%也可利用一系列 J 触发器组合实现 & 由于
要对 I6!’ 和 I!6) 的溢出值进行加减运算 ! 因此需将
溢出值转换为补码表示 !且加法器需进行补码的加减运
算 & 对于 !%#&’()(’ 结构来说 ! 最终输出的由小数分
频比产生的控制信号 !( 可能存在的值为"*!")!"’!K
& 再利用加法器将整数分频比输入 ( 和控制分频比 !(
相加 ! 就得到控制锁相环整数分频比变化的分频信号 &
!%#&’()(’ 结构的顶层原理图如图 L 所示 &

0 实验结果与分析
该顶层原理图通过仿真得到输出分频比的仿真波

形如图 M 所示 & NO/ 为输入的整数分频比 ! NP>2 是输入的
小数分频比部分 !由于累加器采用 M Q@= 位宽 !故此时真
正的小数分频比为 . ,R*0).7"KS-! N:@1O/ 即为输出的
实际整数分频比 (T!(!其均值应为 (2.,’KS*7&
整数分频器根据 :;<=> H?@AB> 调制器输出的分频比

对 DEF 的输出信号进行分频 ! 在完成一次分频过程后
再从 :;<=>H?@AB> 调制器中取下一个分频比进行下一次
分频 & 由于分频比可能为奇数也可能为偶数 !故分频器
必须能够实现奇数分频和偶数分频 &
分频器仿真波形如图 R 所示 &
图 R 中 ! NP;UO@V 为输入的待分频信号 !:@1O/ 是输入

的整数分频比 !可以看出 !该分频器既能实现奇数分频
又能实现偶数分频 !且当分频比改变时 !能够及时地根
据新分频比进行分频 &
综合以上分析即可得到 :;<=>(?@AB> 小数分频器 !如

图 ’K 所示 ! NP;UO3W= 就是小数分频后的输出信号 &
所得到的仿真波形如图 ’’ 所示 & 从图 ’’ 可以看

出 ! NP;UO3W= 是分频比为 ’KX- 的仿真波形 &在对应的整数
分频比内 !输出信号正确地按照该分频比值 N:@1O/ 进行
分频 ’输入分频比变化时 !输出信号频率也能及时地发
生相应变化 !从而实现了对输入信号的小数分频 &

图 * 二阶 !(!误差反馈结构
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图 . 加入抖动的 !%#&’()(’ 结构
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图 ! "#$%&’()*+& 调制输出分频比

图 , 分频器输出波形

本文通过对 -./01’2’3 结构原理的分析 ! 论述了
可实现的 456. 模型 ! 并完成了基于 456. 的 "#$%& 7
()*+& 小数分频器的实现 " 该结构不用于一般的 -./0
单阶多级结构 !在第二级引入二级误差反馈环路 !使得
调制器整体阶数为四阶 !这样做的目的在于 #在不增加
-./0 结构级数的情况下 !通过改变单元调制器的结构

来降低量化噪声 " 同时 ! 为了使得输出噪声功率谱
曲线更加平滑 ! 在输入端引入随机序列来打断输出
周期性 " 通过 456. 实现模块化 !可以很方便地嵌入
到锁相环的设计中 !提高了设计的通用化和高效化 "
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图 3^ !Q!小数分频器
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图 c -./03Q2Q3 结构顶层原理图
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