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摘要：介绍了锁相环工作原理及在 Multisim10 仿真平台中构建锁相环仿真模型的方法，实现了

锁相式频率合成器的仿真， 给出了不同电路参数下的仿真结果， 较好地解决了频率合成器的电路

设计与优化。
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频率合成器(Frequency Synthesizer) 利用一个或

多个高稳定度的晶体振荡器 产 生 一 系 列 等 间 隔 的

离散高稳定度频率，可为通信设备提供大量精确且

能迅速转换的载波信号和本振信号，从而大大提高

了通信设备的性能，是许多新型通信体制能得以实

现的必要保证。 锁相式频率合成器利用锁相环路来

完成频率变换，这种频率合成方法目前已得到最为

广泛的应用 [1]，习惯上又把它称为锁相频率合成。在

常用电子设计自动化(EDA）工具软件 Protel、Multi－
sim 等软件中，专用锁相环芯片没有仿真模型，给锁

相式频率合成器自动化设计带来不便。 本文分析锁

相环路工作原理，在 Multisim10 仿真平台上构建锁

相环的仿真模型， 实现锁相式频率合成的仿真，设

计电路简单、仿真效果良好。

1 锁相环工作原理的数学分析

锁 相 环 是 由 鉴 相 器 (PD)、环 路 滤 波 器 (LF)和 压

控振荡 器 (VCO)组成的 相 位 负 反 馈 系 统，将 压 控 振

荡器的 输出信号的相位与参考 信 号 的 相 位 进 行 比

较，产生相位误差电压来调整压控振荡器输出信号

的相位，达到输出信号与参考信号同频的目的。 锁

相环的基本原理如图 l 所示。

图 l 锁相环的原理方框图

下面分析 基 本 部 件 在 环 路 的 作 用 及 其 数 学 模

型 [2,3]。

鉴相器是相位比较装置，用来把压控振荡器输

出 信 号 uo(t)的 相 位 与 参 考 信 号 ur(t)的 相 位 进 行 比

较，产生相位差 θc 的误差电压 ud(t)。
设参考信号为

ur(t)=Ursin［ωrt+θr(t)］
压控振荡器输出信号 uo(t)输出信号为

uo(t)=Uocos［ω0t+θ0(t)］
若以压控振荡器的载波相位 ω0t 作为参考，则

输出信号 uo(t)与参考信号 ur(t)为

uo(t)=Uocos［ω0t+θ2(t)］ (1)
ur(t)=Ursin［ωrt+θr(t)］=Ursin［ω0t+θ1(t)］ (2)
式 （1）、（2）中 ，θ2(t)=θ0(t), θ1(t)=(ωr-ω0)t+θr (t)=

Δω0t+θr(t)
将 uo(t)与 ur(t)相 乘 , 通 过 环 路 滤 波 器 滤 除 2ω0

分量,可得

ud(t)=Udsin［θ1(t)-θ2(t)］=Udsinθe(t)
环路滤波器是一个线性低通滤波器 ,用来滤 除

误差电压 ud(t)中的高频分量 2ω0 和噪声。 环路滤波

器除具有低通滤波作用外，更重要的是它对环路参

数调整起到决定性的作用。 其参数的选择对环路的

捕捉稳定、噪声的滤除以及环路的带宽都有很大的

影响。 本文使用无源积分滤波器，建立环路滤波器

模型。 无源比例积分滤波器如图 2 所示。

其传递函数为

F（s）= Uc(s)
Ud(s)

= 1+sτ2

1+sτ1
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式中 τ1 = ( R1 + R2 ) C，τ2= R2 C

图 2 无源比例积分滤波器

压控振荡器是一个电压-频率变换器 , 在环路

中 作 为 被 控 振 荡 器 , 压 控 振 荡 器 的 输 出 信 号 频 率

ωo(t)受输入控制电压 uc(t)控制，使振荡频率 ωo(t)向
参 考频率靠近，使两者的频差频率越来越低，直 至

两者的频率相同、保持一个恒定的剩余相差。 它的

振荡频率应随输入控制电压 uc(t)线性地变化，即

ωo(t)=ωo+kduc(t)
式中，ωo(t)是 VCO 的瞬时角频率 , kd 是线性特

性斜率, 又称为 VCO 的控制灵敏度或增益系数，表

示单位控制电压可使 VCO 角频率变化的数值。

2 锁相环的仿真模型

首 先 在 Multisim10 软 件 中 构 造 锁 相 环 的 仿 真

模型如图 3。 锁相环由鉴相器、环路滤波器和压控

振荡器三个部分组成。 图中 ,鉴相器由模拟乘法器

A1 实 现 ,压 控 振 荡 器 为 V4,环 路 滤 波 器 由 R1、R2、
C1 构成。 环路滤波器的输出通过 R3、R4 串联分压

后加到压控振荡器的输入端 , 直流电源 V3 用来调

整压控振荡器的中心频率。 仿真模型中, 增加 R3、
R4 及 V3 的目的就是 为 了 便 于 调 整 压 控 振 荡 器 的

中心频率 [4]。

图 3 锁相环的仿真模型

3 锁相式频率合成器的设计与仿真

锁相式频 率 合 成 是 利 用 一 个 或 多 个 锁 相 环 路

来完成频率变换，输出满足性能要求的一系列高稳

定离散频率的方法。 这种频率合成方法目前已得到

最为广泛的应用，图 4 为脉冲锁相式频率合成器的

原理框图 [5]。

图 4 锁相环频率合成器原理方框图

其工作原理为 : 晶振电路产生一个高精度、高

稳度输入信号 fi，后经固定分频电路 M 分 频，成 为

PD 一端的输入参考频率 fref。 VCO 的输出信号频率

fo 经 可 预 置 分 频 器 进 行 N 分 频 后 输 入 PD 的 另 一

端。 这两种信号进行比较 ,当其有相位差时 , PD 便

向低通滤波器输出一个对应于相位差的误差电压。
低通滤波器将误差电压中的高频分量和噪声滤除 ,
并向 VCO 输送一个控制电压 ,使 fo 发 生 改 变 ,从 而

使 PD 的输入频差逐渐消失,使锁相环路最终锁定。
这时,有:

fi/M=fo/N，即有: fo= fi·N/M =N·fref
可 见 , fo 随 N 的 变 化 而 改 变 ,从 而 实 现 频 率 输

出可调的目的。
根据锁相 环 频 率 合 成 器 原 理 方 框 图 设 计 仿 真

图如图 5 所示， 图中设置 V1 为标准参考频率 fref＝
10KHZ，环路滤波器是无源比例积分滤波器。 通常

选择 R2 取值为 R1 的 10%～30% ,这既可消除环路

的过激和振荡 ,又有较快的工作速度。 本设计中取

R1=470KΩ，R2=47KΩ, C1=0.1μF。 其时间常数 τ=
(R1+R2）C1。分频器采用两片可预置数 BCD 码十进

制 计 数 器 MC14522 来 实 现 N=10×10=100 的 分 频。

该计数器具有适于分频的较完整级联功能，预置数

时无需同步脉冲。 CK 输入上跳边沿计数,时钟选通

端 CE 加下跳边沿也可计数。 图中是分频级联的用

法，预置数后开始计数分频。 其中，P0—P7 为可预置

数端, 允许置数端 PE 加高电平脉冲完成预置使 Q0

～Q7=P0～P7，后对输入 CK 脉冲进行计数。 工作过程

是 PE 加高电平脉冲预置后,两级 OC（进位输出端）
为低电平,后进行计数。当高位(第二级)变为全零时,
因其 CF (级联反馈端 )为 高 电 平 ,则 OC 为 高 电 平。

因 此 ,低 位 (第 一 级 )这 时 CF 为 高 电 平 ,当 计 数 内 容

为最大值 ,继续进行至全零时出现 OC 为高电平 ,它
和 PE 端连在一起,可作为置数脉冲信号，同时也是

分频器的分频输出。 执 行 彷 真 得 到 图 6 的 仿 真 结

果，从图中可以看出在 7ms 后电路得到良好的捕捉

与跟踪。

4 电路参数对仿真结果的影响

调整可预置式分频器的 P0～P7 值， 分别获取 N
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初始值为 80、100 情况下锁相式频率合成器的输出

频率， 在同步带内得出 N 值与输出频率的关系 如

表1 所示，可见间接式频率合成可采取设置不同的

fref 及 N 值来实现输出频率的步进与合成。

图 5 锁相环频率合成器原理图

图 6 锁相环频率合成器仿真结果

环 路 滤 波 器 用 来 滤 除 误 差 电 压 ud(t)中 的 高 频

分量和噪声， 其参数的选择对环路的捕捉稳定、噪

声的滤除以及环路的带宽都有很大的影响。 为此对

环 路 滤 波 器 电 路 中 C 采 用 Multisim10 软 件 的 参 数

扫 描 分 析， 得 出 C 分 别 为 250nF、500nF、750nF 和

1000nF 仿真结果如图 7，环路滤波器滤除高频分量

能力和稳定捕捉效果与理论分析完全一致。

图 7 参数扫描分析的结果

5 结束语

锁相式频率合成器是一个闭环系统，各单元电

路相关度高，设计与实现输出频率高度稳定和具有

良好同步捕捉的系统， 是每位设计者的共同目标。
目前， 在专用锁相环芯片缺乏仿真模型的情况下，
难以用 EDA 软件有效、 直观地分析电路参数的合

理性。 本文充分利用 Multisim10 仿真平台提出的锁

相式频率合成器的仿真电路构建方法简单，仿真效

果良好， 可为电路设计 人 员 和 教 学 工 作 者 提 供 参

考，从而缩短锁相式频率合成器的开发周期。 同时

表 明 了 Multisim10 软 件 是 一 种 优 秀 的 电 路 设 计 与

仿真软件 ,电路参数调整方便 ,使 用起来非常灵活。

合 理 利 用 Multisim10 软 件 是 电 路 设 计 及 电 路 优 化

的有效手段，可作为通信电子电路及相关课程的辅

助教学工具。
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表 1 N 值与输出频率的关系

fref（KHZ） N 值 输出频率 fo（MHZ） fref（KHZ） N 值 输出频率 fo（MHZ）

10 100
80

1.001
0.798 8 100

80
0.801
0.641

9 100
80

0.899
0.718 7 100

80
0.702
0.561
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