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图 # 取样锁相环
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图 & 取样锁相环的相位模型

取样锁相环 )*++$),-./012 *3,45"+67859 +66.%是一
种数模混合的锁相环路 ! 具有数字环与模拟环的特点 "
通过取样鉴相 !环路可将输出信号频率锁定在输入信号
的某次谐波或分频波上 !其特点是寄生输出小 !可实现
高次倍频和分频 !在现代频率合成与微波固态源中有广
泛的应用 : #;" 所以取样锁相环的好坏直接影响整个系统
的性能 " 要想改善取样锁相环的非线性性能 !优化系统
设计 !必须要研究取样锁相环的非线性性质 "目前 !关于
取样锁相环的非线性性质分析的文献较少 ! 本文借助

<,=/,> 仿真工具箱中的 )0-?/018 建立了二阶取样锁相环
在 )0-?/018 环境下的仿真模型并进行仿真 !分析了时间
常数 #环路增益与采样周期对捕获时间的影响 !提出了
改善二阶 )*++ 的非线性性能的途径 !优化设计系统 "

! 二阶 "#$$ 在 "%&’(%)* 环境下的仿真模型
取样锁相环有倍频环和分频环两种 !本文以倍频环

为例 !建立 )0-?/018 环境下的仿真模型 " 倍频取样锁相
环的电路模型 : &;如图 # 所示 "
令图中 #@#!即将输出信号频率锁定在输入信号频

率的基波频率上 "取样锁相环的近似相位模型如图 & 所
示 "

其中 !# 为输入的相位信号 !!& 为输出相位信号 !!% 为相
位误差信号 &!$$ %为保持器 !) $$ %为低通滤波器的传递函
数 !*" ’$ 为压控振荡器的拉氏变换 *+为鉴相器增益 !*"
为压控器增益 " 设输入的突变信号 !# $ , %为单位斜升信
号 !且令 *+@# !则 - $环路增益 % @*+*"@*" $这种假设不影
响取样锁相环的非线性特性 % !则二阶取样锁相环在
)0-?/018 环境下的仿真模型如图 A 所示 $采用零阶保持
器 % :A;"

基于 !"#$%"&’的取样锁相环非线性分析
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摘 要 ! 提出了采用 <,=/,> 中的仿真工具箱 )0-?/018 建立二阶无源比例积分取样锁相环的近似
相位模型 !并对该模型在不同条件下进行仿真 " 分析了时间常数#环路增益和采样周期的改变对二阶
无源比例积分取样锁相环非线性捕获时间的影响!通过二阶取样锁相环快速捕获的方法!提出了改善
二阶无源比例积分取样环的非线性性能的途径 !对取样锁相环的研究与设计有着积极的意义 "
关键词 ! 取样锁相环$非线性$)0-?/018$仿真$捕获时间
中图分类号 ! DECA!FA 文献标识码 ! G
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图 ! 单位斜升信号

图 " !#$% !& !#’ !%’ 情况下的相位误差信号
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图 - ./012/34 下的取样锁相环模型
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表 ! !! 改变时捕获时间的变化
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表 " & 改变时捕获时间的变化

图 - 中示波器测得取样锁相环的输出信号 "#!示波
器 # 测得相位误差信号 "$" 图中得到的模型是连续模
型 !必须将其转化为离散模型进行仿真 " 在 ./012/34 环
境 78826 下 !98:;2 :;6<=;>/?;= 的下拉选项中选定模型 @
变换的方法 (零阶保持 A#在 .B0C2; >/0; 中输入采样周期
’#在 D;C2B<; 6;2;<>/83 E/>F 的下拉选项中选定变换后的
模型参数显示 (G/6<=;>; H28<46 (I3>;= CB=B0;>;=6 /3 ? ,:8
0B/3 A A !最后进行模型转换 !即可得到变换后的离散模
型 !从而可以方便地仿真出不同参数条件下系统的输出
信号及相位误差信号 "

! 二阶取样锁相环的非线性特性
本文以二阶无源比例积分取样锁相环 (即取样锁相

环的低通滤波器采用无源比例积分滤波器 A为例 !进行
取样锁相环在不同条件下的 ./012/34 仿真 "
无源比例积分滤波器传递函数的拉氏变换 J !K为 $

( (" A$ !+"!%

!+"!#
(!#$()#+)%A*!!%$)%*A (#A

将式 (#A带入到图 - 的 ./012/34 模型中 !并进行模型
转换与仿真 !从而得到在不同条件下的系统输出和相位
误差信号波形 "
输入相位信号 "# 为单位斜升信号的波形 !如图 ! 所

示 "

!"# 非线性性能与时间常数的关系 $ % &

(#A当环路增益 %采样周期和时间常数 !% 固定 (& $
#’!’$’5’" 6!! %$#A时 !改变时间常数 ! #!! # 分别为 % %
&%#’%%’! 二阶无源比例积分取样锁相环的相位误差信
号 "$ 的仿真图如图 " 所示 " 从图中读出固定环路增益 %
采样周期与时间常数 !%改变时间常数 !#的环路捕获时

间相关数据如表 # 所示 "

由表 # 得出随着时间常数 !#的增大 !环路捕获时间
会相应地增大 ! 并且 !#越大 ! 环路捕获过程呈振荡型 !
输出曲线越不平滑 "

(%A当固定环路增益 %采样周期与时间常数 !#!改变
时间常数 !%" 增大 !%相当于减小 !##减小 !%!相当于增大

!#" 所以改变时间常数 !%对无源比例积分取样锁相环特

性的影响与改变 !#时是相反的 "
!"! 非线性特性与环路增益的关系
当时间常数 !#%!%与采样周期 ’ 固定 (!#$%!!%$#!’$

’5’" 6A!改变环路增益 & 分别为 "%#’%"’%#’’ 时 !二阶
无源比例积分取样锁相环的相位误差信号 "$ 的仿真图
如图 & 所示 " 从图中读出固定时间常数与采样周期 !改
变环路增益的捕获时间 !相关数据如表 % 所示 "

由表 % 得出随着环路增益 & 的增大 !捕获时间会相
应减小 #但是当 & 增大到一定程度后 !环路可能进入失
锁状态 !二阶无源比例积分取样锁相环可能将无法跟踪
输入信号 "
!"’ 非线性特性与采样周期的关系
当时间常数 ! #%! % 与环路增益 & 固定 (! #$% !! %$# !

&$#’A!采样周期 ’ 分别为 ’5’" 6%’5% 6%’5- 6%’5" 6 时 !
二阶无源比例积分取样锁相环的相位误差信号 "$ 的仿
真图如图 L 所示 " 从图中读出固定时间常数与环路增
益 !改变采样周期的捕获时间 !相关数据如表 - 所示 "
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图 ! !"# !$% !#% !$%% 情况下的相位误差信号

图 & ""% ’%# (!% ’) ( !%’* ( !%’# ( 情况下的相位误差信号
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表 ! " 改变时捕获时间的变化

由表 * 可见 "随着采样周期 " 的增大 "捕获时间会
相应减小 "曲线变得越来越不平滑 #但是当 " 增大到一
定程度后 "捕获时间反而加大 "且取样锁相环的稳态相
差逐渐增大 "系统稳定性能变差 "环路可能会进入失锁
状态 "二阶无源比例积分取样锁相环可能将无法跟踪输
入信号 $
大量的仿真结果表明 "当时间常数 %环路增益与采

样周期选择合理时 "二阶取样锁相环最终都可以锁定输
入信号 &但是 "当三者之中有任何一个发生改变时 "都会
影响到取样锁相环的非线性特性 &
对于二阶无源比例积分取样锁相环 "为了快速捕获

输入信号 "分析如下 ’
-$.当环路增益与采样周期一定时 "应适当减小时间

常数 !$+!) 的比值 &
-).当 !$+!) 的比值与采样周期一定时 "应适当增大

环路增益 & 但也不能过大 "以免锁相环进入失锁状态 &
-*.当 !$+!) 的比值与环路增益一定时 "应适当增大

采样周期 & 但也不能过大 "以免锁相环进入失锁状态 &

本文利用 /0123045 工具箱建立了二阶取样锁相环
的相位模型 "分析了时间常数 %环路增益与采样周期等
因素对非线性捕获时间的影响 & 同时 "采用 /0123045 建
模和仿真的方法进行取样锁相环的设计与优化 "即方便
又灵活 "对电子工程设计将达到事半功倍的效果 &
参考文献

6$ 7 /89:; 8" <;=>?:9@ A’ BCD EC FGC0H IF3(J 3CK5 04
/L== IMJN2J4KO (O4EPJ(0QJM(6R7’ STTT UMF4(’ ;4 S4(EM21J4!
EFE0C4 F4H ?JF(2MJ1J4E" )%%*"#)-*.VW)&XW*$’

6) 7 <;=>?:9@ A" YS8Y9ZS :’ @C4304JFM HO4F10K( F4H
KPFCE0K [JPFG0CM CI EPJ /F1\304] LPF(J X3CK5JH =CC\ 6R7’
STTT UMF4(’ ;4 S4(EM21J4EFE0C4 F4H ?JF(2MJ1J4E"
$WW,",$-,.V***X**&’

6* 7 王正林 "王胜开 ’?9U=9:+/0123045 与控制系统仿真 6?7 ’
北京 ’电子工业出版社 ")%%#’

6, 7 姜占才 ’二阶锁相环非线性捕获与非线性跟踪性能研究
6 R 7 ’电子科技大学学报 ")%%,"*V*$X*,’

6# 7 张永泰 "刘侃 "刘洛琨 ’一种用 ?9U=9: 仿真锁相环的
方法 6 R 7 ’无线电工程 ")%%,"*,-&. V,&X,W’

-收稿日期 ’)%%WX$%X%W.
作者简介 !
李欣 "女 "$W^) 年生 "硕士 "主要研究方向 ’信号与系

统 "数字信号处理 "图像处理 &

技术与方法 !"#$%&’(" )%* +",$-*

W*

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com




