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锁相式频率合成器的设计与改进
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摘要：针对目前的锁相式频率合成器分辨能力不高和频率转换时间较长的问题，采用ＤＤＳ ／ ＰＬＬ组
合式频率合成器，信号频率的转换时间最短可达到８０ ｎｓ；在输出前端采用增益可控放大电路，有效
解决了信号输出强度随着频率升高而不断衰减的问题，使输出信号幅度稳定在１ ～ １． ０５ Ｖ之间。详
细论述了系统的总体结构、软硬件结构，并给出了实验测试结果。
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１ 引言
频率合成是通信、测量系统中常用的一种技术，

它是将一个或若干个高稳定度和高准确度的参考频
率经过各种处理技术生成具有同样稳定度和准确度
的大量离散频率的技术。频率合成器通常分为直接
式频率合成器、间接式频率合成器、直接式数字频率
合成器（ＤＤＳ）［１］。这３种合成法的实现手段和技术
指标各有特点，往往某类合成器的优点正好是另一
类合成器的缺点，设计时将这３类合成法有机结合、

优势互补是频率合成器的发展趋势。间接式频率合
成器也称锁相式频率合成器，其优点是可以实现任
意频率和带宽的频率合成，具有极低的相位噪声和
杂散，它与ＤＤＳ相结合，可以有效克服ＤＤＳ杂散和
输出带宽的缺陷［１ － ３］。本文论述了一种改进的锁
相式频率合成器的设计方法，能有效提高输出信号
的频率分辨能力和转换时间；并且在输出端提出一
种增益可控的放大电路，解决输出信号幅度随频率
提高而衰减的问题。该频率合成器可广泛应用于现
代工业的各个领域。
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２ 系统基本原理与总体结构设计
锁相频率合成器由鉴相器、环路滤波器、压控振

荡器和程序分频器组成［１］，如图１所示。

图１ 锁相频率合成器的原理框图
Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＬＬ

信号源产生一个标准的参考信号源，输出频率
为ｆ０′ ，经过Ｒ次分频后，得到参考信号频率ｆｒ ，且
ｆｒ ＝ ｆ０′ ／ Ｒ ，ｆｒ加至鉴相器。另一方面，压控振荡器
产生频率为ｆ０的信号，并经过程序分频器的Ｎ次分
频后获得反馈信号，频率为ｆｎ 。鉴相器输出相位误
差信号，经过环路滤波器后，送到压控振荡器，调整
其输出频率ｆｏ ，使得ｆｏ ／ Ｍ ＝ ｆｎ ，锁相环路进入锁定
状态，即ｆｎ ＝ ｆｒ 。此时，压控振荡器的输出频率为

ｆｏ ＝
Ｍ
Ｒｆ０′ （１）

图２为整个系统的总体设计框图。频率合成器
主要采用ＤＤＳ ／ ＰＬＬ组合频率合成法。信号源采用
ＤＤＳ，当锁相环锁定时，频率合成器的输出频率ｆｏ及
频率分辨力ｆｒ分别为

ｆｏ ＝ ＭｆＤＤＳ ＝
ＭＲ
２ｎ
ｆｃ ＝ Ｒ·ｆｒ

ｆｒ ＝
Ｍ
２ｎ
ｆ{
ｃ

（２）

式中， ｆｃ为ＤＤＳ的时钟频率， ｆｃ ／ ２ｎ为ＤＤＳ频率分
辨力。

当相位累加器的字长ｎ较大时，合成器仍可以
得到较高的频率分辨力。同时，限幅器可以改善输
出信号的杂散电平。ＤＤＳ和ＰＬＬ组合而成的组合式
频率合成器一方面可以克服ＤＤＳ杂散和输出带宽
缺陷，另一方面可以解决锁相频率合成器分辨能力
不高和频率转换时间较长的问题，同时满足带宽和
高速跳频的需要，还具有成本低、结构简单的特点，
是高性能频率合成器发展的主要方向。

由于不同频率的信号输出幅度不同，因此，在
ＰＬＬ输出后加上一个增益可控的放大器，如图２所
示。这样，能够保证各种频率的信号的输出幅度稳
定在一个范围内，信号不会随着输出频率的变化而

减弱或加强。

图２ 频率合成器系统总体设计框图
Ｆｉｇ．２ Ｇｅｎｅｒａｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ

通过中央控制器输出分频比控制字和ＤＤＳ的
逻辑控制字，可以改变ＰＬＬ的程序分频比和ＤＤＳ的
频率分辨力，从而得到不同输出频率和输出频率的
分辨力的信号。同时，输出信号的幅度通过中央控
制器改变控制字来调整，保证输出信号幅度的稳定。

３ 系统设计与实现
３ ．１ 信号产生电路

本文主要着重研究锁相环频率合成器的设计，
因此对于ＤＤＳ电路部分不详细阐述。本文所需要
的频率合成器产生信号的频率范围为９０ ～
１８０ ＭＨｚ，信号产生电路如图３所示。鉴相器电路采
用ＭＣ１４５１５２来实现［４］，它是美国ＭＯＴＯＲＯＬＡ公司
生产的一个大规模并行输入的集成电路，内部包括
“÷ Ｒ”前置分频器，“÷ Ａ计数器”、“÷ Ｎ计数器”。
“÷ Ｒ”分频器参考分频比预置码分别接在ＲＡ０、
ＲＡ１、ＲＡ２端，由它们决定信号源的分频比Ｒ ，随着
ＲＡ０、ＲＡ１、ＲＡ２的变化，Ｒ的取值分别为８、６４、１２８、
２５６、６４０、１ ０００、１ ０２４、２ ０４８，本文取Ｒ为１ ０２４。设
信号源频率ｆ０′为１０２４ ＭＨｚ（ＤＤＳ电路频率可以由
中央控制器设定，本文设为一个常量），因此锁相环
电路频率变化步进为１０ ｋＨｚ。“÷ Ａ计数器”、“÷ Ｎ
计数器”与前置分频器共同构成吞脉冲程序分频器，
分频比为

Ｍ ＝ Ｐ × Ｎ ＋ Ａ （３）
式中，Ｐ为前置分频器的工作分频比。

前置分频器由ＭＢ５０１Ｌ来实现，这是一个３２ ／ ６４
分频器，ＳＷ脚为分频比选择端，当ＳＷ接高电平时，
前置分频器分频比为６４，即Ｐ ＝ ６４。由公式（３）可
以得到，程序分频器分频值Ｍ的变化范围是９ ０００ ～
１８ ０００。Ｎ为１０位计数器，变化范围是１４０ ～ ２８１，Ａ
为６位计数器，变化范围是０ ～ ６３。
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图３ 锁相式频率合成器电路图
Ｆｉｇ．３ Ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＬＬ

压控振荡器由中规模单片集成压控振荡器
ＭＣ１６４８构成，变容二极管选用两只特性一致的ＩＴ３３
背对背连接，作为回路的可控电容。变容二极管的
这种连接方式可以改善互调特性，改善控制特性曲
线，提高回路的有载Ｑ值，降低ＶＣＯ的开环相位噪
声。ＭＣ１６４８采用＋ ５ Ｖ电源时，变容二极管的正极
有１ ．６ Ｖ的电压，为防止正偏，加于变容二极管上的
控制电压应大于１ ．６ Ｖ，因此在输入端加上了３个二
极管钳位电路，防止控制电压小于１ ．６ Ｖ。控制电压
范围约为２ ～ １７ Ｖ，变容二极管的电容变化范围为
３０ ～ １２０ ｐＦ。计算回路电感：
Ｌ ＝ １

（２πｆｍｉｎ）２ １２ ＣＤｍａｘ
＝

１
（２ × ３ ．１４ × ９０ × １０６）２ × １２ × １２０ × １０－１２

＝

６２ ｎＨ （４）
环路滤波器采用有源比例积分滤波器［５］，放大

器用集成运放ＬＭ３２４，图３的环路滤波器电路中，
Ｒ１、Ｒ２、Ｃ的取值直接影响到整个环路的带宽、捕捉
时间等。对于锁相环而言，其阻尼系数ξ和自然角
频率ωｎ对环路性能都有很大影响，ξ较大时，环路
低通特性较差，对于滤除ｆｒ不利；当ξ较小时，环路
的瞬态特性有较大过冲，捕捉时间太长。兼顾这两
方面，通常取ξ＝ １为最佳。本设计中，选取ξ＝ １。
ωｎ对环路的捕捉时间也有较大影响（环路的捕获时

间Ｔｐ ＝Δω０ ／（２ξω３ｎ），其中Δω０是环路的固有频
差），为了增加对ｆＰＬＬ的滤除能力，应使ωｎ２πｆＰＬＬ，
其中，ｆＰＬＬ为锁相环鉴相频率，取值为０ ． １ ～
０ ．２４ ＭＨｚ。为了减小环路的捕获时间，应当增大
ωｎ ，一般选取

ωｎ ＝ ２πｆＰＬＬ ／ １０ ＝ ２π× ０ ．１ × １０６ ／ １０ ＝
２π× １０４ ｒａｄ ／ ｓ （５）

资料表明，ＶＣＯ的压控灵敏度为
ＫＶＣＯ ＝

２π×Δｆｏ
ΔＵｃ ＝ ２π× （１８０ － ９０）× １０

６

１７ － ２ ＝

１２π× １０６ ｒａｄ ／（Ｖ·ｓ） （６）
式中，Δｆｏ为输出信号频率差，ΔＵｃ为控制电压差。

鉴相器的灵敏度为
Ｋｄ ＝

ＶＤＤ
２π＝ １８２π＝

９
πＶ ／ ｒａｄ （７）

环路采用了有源比例积分滤波器，由于运算放
大器有足够大的增益，因而滤波器可以视为理想积
分滤波器，取电容Ｃ ＝ ４ ７００ ｐＦ，可以得到滤波器的
电阻参数为

Ｒ１ ＝
ＫＶＣＯＫｄ
Ｍω２ｎＣ ＝ ４３２Ω

Ｒ２ ＝
２ξωｎＣ ＝ ６７７６









 Ω
（８）

３ ．２ 信号放大电路
前文所述的信号产生电路虽然能够产生稳定、

宽频带的信号，但是输出信号的强度会随着频率的
·２１１·
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增大而衰减，因此，在信号的后置放大电路中应当对
此作适当处理，以减小这种随着频率变化信号强度
不断衰减对整个系统造成的影响。

本文采用继电器ＥＢ２ － ５ＮＵ组成多通道放大器
对信号进行选择性放大，从而解决信号衰减问题。
继电器ＥＢ２ － ５ＮＵ原理如图４所示。当继电器不通
电时，继电器上吸合，信号即可通过上放大电路放大
输出，当继电器通电时，继电器下吸合，信号通过下
放大电路放大输出。因此，通过中央控制器控制继
电器的通断电，就可以实现信号经过两路不同的放
大器放大输出，这里设两路放大器的信号增益分别
为Ａ和Ｂ。

图４ ＥＢ２ － ５ＮＵ单继电器电路原理图
Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＥＢ２ － ５ＮＵ ｒｅｌａｙ

若需要得到更多放大倍数输出的电路，可以采
用多个继电器电路串联的方法，如图５所示，即可得
到不同放大倍数的输出。设继电器组是由ｎ个继
电器电路串联而成的，则可以形成增益分别为Ａｎ，
Ａｎ－１·Ｂ，Ａｎ－２·Ｂ２，…，Ａ·Ｂｎ－１，Ｂｎ的放大电路，中
央控制器可以根据输出信号的频率选择不同的增益
对信号进行放大或衰减。

图５ 继电器组放大电路
Ｆｉｇ．５ Ａｍｐｌｉｆｙｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｒｅｌａｙｓ

３ ．３ 中央控制电路
采用ＡＴ８９Ｃ５２单片机作为中央控制器对整个

电路进行逻辑控制，如图６所示。５１单片机电路目
前已经比较成熟，本文简单介绍一下本设计所采用
的基本结构。单片机Ｐ０、Ｐ１口分别通过锁存器对
ＤＤＳ、ＰＬＬ、放大电路进行控制，由Ｐ２口进行锁存选

通。系统既可以通过板载键盘进行频率控制，也可
以通过２３２串口与ＰＣ机进行通信，由ＰＣ机进行频
率控制，将处理结果通过板载数码管显示出来。

图６ 单片机控制电路
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐ

３ ．４ 软件控制部分
系统通过板载键盘或者Ｖｉｓｕａｌ Ｃ ＋ ＋编写的ＰＣ

控制软件对系统进行频率控制，让系统既可以在稳
定频率范围内按照一定的时间间隔和频率步进扫频
（扫频模式）。系统主要以５１单片机为核心来进行
数据处理和逻辑控制，单片机程序流程图如图７所
示。单片机接收键盘或ＰＣ端发出的控制信息，经
过处理后转化为系统逻辑控制字，单片机通过控制
字对频率合成器的工作模式（点频／扫频）、ＤＤＳ产生
频率、锁相环路分频比、放大电路增益进行控制，系
统就能根据控制字输出所需信号。

图７ 单片机程序流程图
Ｆｉｇ．７ Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐ

４ 硬件测试结果
本文用示波器分别对系统在不同频点的波形进

行观察，得到结果如图８所示。可见，波形基本稳定
·３１１·
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在所需频点，误差率为１％（锁相环内部步进频率
１０ ｋＨｚ，误差约为０ ．１ ｋＨｚ）。通过对扫频模式时鉴相
器锁定信号的观察，可以得到环路的转换时间最快
达到８０ ｎｓ，且输出信号幅度稳定在１ ～ １．０５ Ｖ之间，
若需要输出幅度更稳定，可以多加几级继电器电路。

（ａ）ｆ ＝ １３３．１２ ＭＨｚ （ｂ）ｆ ＝ １４４．５２ ＭＨｚ

图８ 输出信号示波器截图
Ｆｉｇ．８ Ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ ｐｒｉｎｔ ｓｃｒｅｅｎ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ

通过频谱仪对信号在各频点观察，得到信号的
噪声在１１０ ＭＨｚ、１２０ ＭＨｚ、１３０ ＭＨｚ时的噪声分别为
－ １５ ｄＢｃ、－ ２１ ｄＢｃ、－ ３５ ｄＢｃ，说明频率合成器具有
较弱的噪声。

５ 结论
本文设计了一种基于锁相环的频率合成器，该

合成器具有可变频带范围宽、转换时间短、输出信号
强度稳定、控制方式简单等特点，与传统间接式频率
合成器相比，性能有了很大提高，并且硬件结构简
单，成本低，可以满足不同用户的需求。本文的创新
点在于：第一，有效地结合了ＤＤＳ电路与ＰＬＬ电路
的优点，让它们优势互补；第二，有效地利用继电器
组成增益可控放大电路，满足输出信号幅度稳定的
要求；第三，采用ＰＣ机与板载键盘同时控制系统，
让系统操作更简便。该频率合成器在通信以及现代
工业各个领域都将有广泛的应用前景。
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