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图 ! 基于 51:67!89& 的锁相频率合成器系统框图

! 基于 "#$%&’()* 的锁相频率合
成器系统设计

基于 51:67!89& 的锁相频率合
成器系统框图如图 ! 所示 ! 环中的#
# 分频器 采用 可编程 的 程 序 分 频
器 " ")* "3 时 " 环路锁定 " 频率合成器
输出频率为 "4*#")*#"+,!! 式中 ") 为
参考频率 " 通常是用高稳定度的晶体振荡
器产生 " 经过固定分频比的参考分频之后
获得 "此处 ") * "+ ,! #因 # $! 均可调 "输出频
率源的频率点较丰富 ;较容易满足各种场合
的要求 !

51:67!89& 是 54<4:4)= 公司的 152> 大
规模集成锁相频率合成器 "其内部功能块包
括图 ! 中虚线部分 "51:67!89& 内部结构框
如图 # 所示 ! 主要集成了参考分频器 $两个
相位比较器和 6 位 ?1’,@ 分频器 " 配合环
路滤波和压控振荡器可以得到一个完整 $实用的锁相频
率合成器 !
输出频率间隔和 !9 位 ,A 计数器 % 引脚 AB" 和 AB:

用来决定 51:67!89& 内部参考分频器的分频比 ;AB" $
AB! 有四种组合决定参考分频器 -A 计数器 (的分频比

基于 !"#$%&’()的智能锁相频率合成器设计
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摘 要 ! 设计基于 51:67!89& 的智能锁相频率合成器 # 此系统是在经典频率锁相合成器电路的
基础上 #加入单片机控制环节 #实现频率输出的自动控制 $预置频率值 $显示频率等功能% 对系统的实
现作了详细描述#最后对系统作了实验验证及分析%
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的情况 !0&!"0&"1"" 分频比 *!##0&!"0&"1"! 分频比
! "#%#0&!"0&"1!" 分频比 # "%(#0&!"0&"1!! 分频比
% "$2$ 选择合适的分频比 %可以得到对晶振频率 !3 的分
频 %进而得到参考频率 !41 !35"$ 因为频率合成器的输出
频率 !61#!4%因此 % !4 也是输出频率的间隔 +步进频率 ,$
输出频率和 % 位 -).57 计数器 !8)9%*!2/: 内部带

有 % 位 -).57 计数器%通过设定 % 位 -). 的数值%可以得
到 # 计数器 +分频 ,值$ 例如 !% 位 -). 数值设置为 ! """%
则环路中 # 计数器 +分频 ,的 # 值为 !""" +引脚 #%$$ 为
"""! """" """" """",#% 位 -). 数值设置为 ";*"%则环
路中 # 计数器 +分频 ,的 # 值为 ";*" +引脚 #%$$ 为 """"
"!!! "!"! """",$ 频率合成器的输出频率 !61#!4$
! "#$%&’()* 的应用设计
+ !’ 频率范围和频率步进设计
只从 # 分频的设置范围 /$$ $$$ 来看 %如果频率步

进 !4 设定为 ! <=>%那么 !" 输出频率为 / <=>$$ $$$ <=>%
但要受到 ?)@ 输出频率覆盖范围的限制 $ 实际选用的
?)@ 器件 ;%AB2#(C 环路处于锁定状态的测量频率范围
在 "D; 8=>$$D$$$ 8=>$ 另外 %考虑到最后输出波形达到
占空比为 *"%的方波 % 因此可以在 ?)@ 输出信号后加
一个 !5# 分频器进行整形 &分频 %这样输出波形质量较
好 $ 于是这里将频率步进 !4 先设定为 # <=>% !61#!41 !D%
8=>$!$D$$( 8=>%即 E6 的频率步进是 # <=>#经过 !5# 分
频器件得到的 !6’1 !65#1 "D; 8=>$$D$$$ 8=>% 即最后输
出信号 !6’的频率步进为 ! <=>%输出波形和步进同时达
到要求 %实际相当于双环锁相频率合成器 $
! !! ,-. 编码接口设计
用 !" 个按键 B"FB$ 产生十进制 "$$ 的 -). 编码 %

% 个按键 B!"GB!/ 用来切换不同位数 %并用数码管实时
显示当前 -). 编码所对应的十进制数 $电路框图如图 /
所示 %其中以单片机 &’($)#"*! 为核心 %编写 %#% 矩阵
键盘的扫描控制处理程序 %可以实现上述按键功能 $ 采
用该电路得到 -). 编码 %优点为可靠 &方便 %每次只需
按下对应的位控制按键 +B!"FB!/,和对应的 -). 编码按
键 +B"FB$,$ 由上述可知 C输出信号!6 的
频率步进为 ! <=>% 所以数码管显示
-). 编码对应的十进制数就是当前
:AA 频率合成器的输出频率 $
+ !) /-0 选择

’’A 系列中 的 ;%AB2#% F;%AB2#$
是 2 种比较常用的 ?)@ 集成电路 $该
系统选用压控振荡器 ;%AB2#(% 器件
内含 ! 个 ?)@&有双向输出 (除 H 输
出引脚 C有带 I 输出引脚 )&使能端 &频
段转换 &可外接 0JKL 作温度补偿 $
使用 ;%AB2#( 压控振荡器时应注

意如下特性 !

+!,# 脚频段转换控制电位 ?07M&!/ 脚电位 ?N) 不
变时 %/&% 脚外接电容器 $JKL 越大 %输出信号频率越低 %
有利于达到频率范围的下限 !OPQ% 但不利于频率范围的
上限 !ORK$ 反之 %结论相反 $ 因此必须选择合适的 $JKL%且
需与 ?07M 配合好 %才可得到所要的输出频率 $

+#,# 脚频段转换控制电位 ?07M&/&% 脚外接电容
$JKL 都不变时 %!/ 脚电位 ?N) 越高 % 输出信号频率越
高 $ !/ 脚电位 ?N) 来自于 8)9%*!2/: 与 AN 的控制信号
动态控制 ?)@ 而达到锁定状态的输出 :.6SL#/&% 脚外
接电容器 $JKL 应取合适的电容值 ! 这样利用 # 脚频段
转换控制电位 ?07M 的高低 %就可以比较容易地实现输
出频率 !6 的频率覆盖范围 $

) 整体电路设计
整体电路设计如图 % 所示 $
图 % 中 C 接入 8)9%*!2/: 的晶振为 #D"%( 8=>%若

0&9&0&"1"! 即分频比为 ! "#%%则可设定为 # <=>$ 经 %
位 -). 编码可方便地设定 # 值 % 并可以由数码管显示
当前 -). 编码的十进制数 C也即为当前 :AA 频率合成器
的输出频率 $ ?)@ 的 H 输出端通过电容交流耦合到
8)9%*!2/: 的 ! 脚 % 经过其内部 7 分频后与 !4 比较 %并
由 % 脚 :.6SL 输出 %再经 /D/ <! 电阻和 %D; "N 电容组成
的积分型低通滤波器得到控制电压 %T 最后接在 ?)" 的
!/ 脚 $ ?)@ 的 ( 脚输出的信号送至 9 5# 分频器分频并整
形 %输出信号频率 !6’$
对于 ?)@ 频段控制引脚 07M (# 脚 )这样处理 !通过
集成数值比较器对 -).57 分频的最高位 ./ 进行分档 %
例如可以通过 .U: 开关设定数值比较器基准 -). +-/$
-",为 "!"" 或 ""!!%当 ./ 小于或超过基准后分别得到
高或低电位 ?07M 信号 $ ?07M 接入 ?)@ 的 # 脚 %实现

图 % 智能锁相频率合成器整体连接图
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,-. 输出频率 总输出幅度值 总输出频率 !/!0 !/ 1#
!/0"!2 34567 #/ 1, 方波 理论值 1456 实测值 1456 相对误差

表 ! 锁相环输出频率及各参数
晶振频率 !80# 9"%* 456

$:!$:" $ !20 !8 ;$ 3<56 7 %

整个频率范围的覆盖 " 否则固定 ,=>? 不变的前提下 #
,-. 无法实现频率范围的覆盖 "

! 实验及结果分析
系统主要参数选择及实验结果如表 !"
实验结果分析 $% 位 @-A 设置后 # 数码管显示的十

进制数值和用频率计测量的信号频率相一致 #验证了电
路处于锁定状态 #同时满足前面提到的数码管显示 @-A
编码对应的十进制数就是当前 BCC 频率合成器的输出频
率"系统达到了锁相频率合成#输出频率源在 & 为 ! "#% 时 #
输出频率范围 $"9( 456D!" 456# 输出频率步进 ! <56%
锁相环中的频率步进 # <56#信号源波形质量较好 #频率
实测值与理论计算值误差较小 #相对误差在 "9*E以内 "
改变 & 时 #输出频率范围可方便改变 %改变 %#得到不
同输出频率点 "
本文设计的基于 4-F%’!)+B 智能锁相频率合成器

系统 #加入了单片机控制环节 #容易实现频率输出的自
动控制 #增加了频率步进搜索 &预置频率值 &显示频率等
功能 #能得到输出频率覆盖范围较大 &输出频率步进较
小 ! <56 ’保证输出频率分辩率高 (&锁相环频率步进较

大 # <56’保证频率转换时间较小 (&波形质量较好 ’杂波
较少 (高频频率源 "本设计具有一定的创新性 #利于对锁
相频率合成芯片的应用研究和锁相频率合成技术的研

究 "
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