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主要内容

 PLL概述

 PLL的数学模型和性能分析

 PLL模块电路设计

 频率合成技术
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概述

 压控振荡器的输出频率需要精确控制

 数字电路的时钟频率

 收发机信道的切换需要精确的本振频率

 频率的精确控制需要引入反馈

 类似于运算放大器的反馈

 锁相环（Phase-Locked Loop,PLL）是最经典的频率控制
系统

 PLL的指标

 相噪声

 锁定时间

 杂波抑制比
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PLL的结构
 与所有反馈控制系统一样，PLL系统中必然包含一个

VCO作为执行元件，其输出反馈到误差检测电路的输入
端，检测元件根据频率误差输出一个控制电压，使VCO
最终锁定在正确的频率上

 由于PLL反馈的信号通常是方波，大多数电路工作在开
关状态，是典型的非线性系统。

 精确分析PLL的系统特性是比较困难的。在PLL锁定时
，可以近似认为是一个线性系统，简化分析。

 PLL的分析通常采用振荡信号的相位作为自变量
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何为锁相环

 VCO
 参考频率（ref）
 鉴频鉴相器（PFD）

 电荷泵

 环路滤波器

环路滤
波器

电荷
泵

产生可变输出频率

提供输入频率/相位

对比VCO输出与参考信号的相位

简化环路滤波器实现

平滑PFD信号

目标：将VCO的相位锁定到参考信号的相位
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振荡器相位与频率的关系
 频率越高，相位积累越快

d
dt
 

0dt   

1sin( )t
2sin( )t
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相位检测
 鉴相器（PD）

 平均输出电压与两个输入信号的相位成正比，增益为KPD

 最简单的鉴相器：异或门

 输入输出特性：

out PDV K  
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基本PLL结构

 用PD和VCO组成负反馈系统使输出信号的相位与输入信号（
Vin ，参考时钟频率）的相位对齐，达到频率精确相等

 锁定条件

 输入输出信号的相位差达到一个很小的值且不随时间变化

in outd d
dt dt
 

  0

加入低通滤波器滤除VPD中的高次谐

波，取出均值

in out  常数 in out 
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主要内容

 PLL概述

 PLL的数学模型和性能分析

 I型PLL环定性分析

 I型PLL动态特性分析

 II型PLL设计

 PLL的相噪声分析

 PLL模块电路设计

 频率合成技术
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PLL的定性分析

 定情况下的锁相环波形

 相位误差计算

 假定锁定后，输入输出频率为1，则VCO的控制电压V1

 此时，鉴相器必须产生相差

1 0
1

VCO

V
K
 



0 1 / PDV K  1 0
0

PD VCOK K
  



输入频率变化会引起
相位误差变化

误差随KPD和KVCO的增

大而减小
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锁定情况下的瞬变过程
 输入信号相位发生阶跃

 VCO的频率升高，快速积累相位，随后再降低到初始值
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 输入信号频率发生阶跃

 VCO的频率缓变，最终赶上输入信号
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主要内容

 PLL概述

 PLL的数学模型和性能分析

 I型PLL环定性分析

 I型PLL动态特性分析

 II型PLL设计

 PLL的相噪声分析

 PLL模块电路设计

 频率合成技术
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锁相环的动态分析
 在锁定的附近，可以认为锁相环是线性系统，建立振荡

信号相位的传输函数

 VCO的数学模型

 考虑由于Vcont引起的相位变化（称为剩余相位φex）

0out VCO contK V  

0 0 0( ) cos( ) cos( )out m out m VCO contV t V dt V K V dt        

ex VCO contK V dt  

( )ex VCO

cont

Ks
V s


拉普拉斯变换
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VCO模型

 过剩相位的时域表示

 频域模型
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分频器



西安交通大学微电子研究所

Ch.6 PLL 17/107

分频器模型

 输入相位与输出相位的关系

 频域模型
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基于XOR的鉴相器

 XOR
 误差脉冲的均值对应于相位误差

 用滤波器提取出均值，输入到VCO
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鉴相器的模型

 用滤波器提取误差脉冲的均值

 一个周期内的输出波形
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脉冲宽度与相位误差的关系
 分为相位超前于滞后两种情况
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XOR的总体输入输出特性
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鉴相器模型
 假定输入输出相位误差在0~π之间

 鉴相器输出信号的均值与相位误差的增益为常数2/π

 模型
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环路滤波器的模型

 用于提取鉴相器输出信号的均值

 一阶低通滤波器

1 1( )
1 1 / RC

H s
sRC s 

 
 
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PLL线性化模型

 开环传输函数

( ) 1( )
( ) 1 /

out VCO
PDopen

in RC

s KH s K
s s s


 
 

开环传输函数在=0处有一个极点，称为I型锁相环
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 定义环路增益

 闭环传输函数为

将H(s) 写成标准的2 阶系统传递函数形式

其中自然角频率(natural frequency)为:

阻尼系数(damping factor)为：

2closed

( )( )
( ) /

out

in RC

s KH s
s s s K


 
  

n和ξ存在相

互影响，无法
单独设计
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不同阻尼系数所对应的频率响应如图所示，注意这里的频率
是指信号相位的变化频率，区别于VCO信号的真实频率。
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 当输入信号频率变化时，相位差的变化情况（锁
定过程）

定义相位误差传递函数:

输入为的阶跃，对应的

其稳态解为(终值定理)

2

2 2

( ) ( ) ( ) 2( ) 1 ( )
( ) ( ) 2

e in out n
e

in in n n

s s s s sH s H s
s s s s


 

   
    
   

2( )in s
s


 

与定性分析的结
果一致
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 瞬态分析
 闭环传输函数的两个极点

 当ξ>1时，两个极点都是实数，过阻尼
 当ξ<1时,两个极点为共轭复数，输入频率阶跃
Δu(t)时，系统的瞬态响应为

 输出频率稳定前存在衰减振荡，衰减因子为

 增大RC可以加快PLL的锁定，但不利于抑制控制电
压的谐波（简单锁相环的最大缺陷）。

/ 2n RC 

/ 2n RC 
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 输入信号频率阶跃变化时鉴相器输出的瞬态响应

 ξ越小，稳定性越差
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 I型锁相环开环传输函数波特图分析

 增大开环增益K 可以降低相位误差，但是相位裕

度降低，稳定性变差（印证了ξ减小）

( )
1 /

VCOPD
open

RC

KKH s
s s



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环路增益

降小低频环路增益
KPDKVCO可以提高稳定性
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考虑分频比后的模型
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环路增益对闭环传输函数

 环路增益

 闭环传输函数
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环路增益与闭环响应（根轨迹）
 增益越小，相位裕度越大（分频比越大，越趋于稳定）
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频域响应与时域响应
 增益环路增益，会导致

 频域响应中出现峰值

 时域响应出现振铃
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寄生极点的影响

 VCO和滤波器会引入寄生极点

 综合到环路滤波器中加以分析
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存在寄生极点时的根轨迹

 系统在某个增益下不再稳定
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分频比变化时PLL的响应

 通过改变分频比来改变输出 频率
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分频比变化较小时
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分频比变化较大时

 出现了周期滑移(cycle slipping)
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周期滑移的影响
 输入信号与输出信号存在频率差

 相位误差积累

 鉴相器输出信号所出区域不断切换

 使VCO的频率出现振荡

 结果：锁相环锁定范围很小，误差很大时失锁
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扩大鉴相范围的措施

 三态

鉴频鉴相器
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三态PFD的特性

 相位误差特性关于零点奇对称

 提供了鉴频能力
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 非对称特性可以识别正/负频率误差

 均值可为正、负

 PLL始终可以锁定
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采用PFD后的PLL模型

 鉴相器结构不同使得增益不同
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I型锁相环与II型锁相环的

 I型：环路增益中只有一个积分器

 VCO贡献一个积分器

 环路滤波器无积分器

 II型：环路增益中有两个积分器

 环路滤波器贡献另一个积分器
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I型锁相环存在的问题

 增益单元与积分器输出的直流范围对比

 环路滤波器的增益通常很低，PFD的输出范围很有限

 滤波器输出不能覆盖整个VCO的范围
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扩大输出范围的措施
 I型

 增加DA进行粗调：功耗大，稳态相位误差不固定

 II型
 使用积分器自动实现直流偏移：功耗低，实现简单

 稳态相位误差为0
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主要内容

 PLL概述

 PLL的数学模型和性能分析

 I型PLL环定性分析

 I型PLL动态特性分析

 II型PLL设计

 PLL的相噪声分析

 PLL模块电路设计

 频率合成技术
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II型锁相环滤波器的实现

 采用电荷泵来实现另一个积分器

 通过调节电流来调整增益
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电荷泵的实现
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基本的电荷泵PLL

只要有相位差，Vcont就会不断增加，所以锁定时相位差必须为
0，区别于I型锁相环
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电荷泵PLL的动态分析

 CP+PFD的传输函数

 电荷泵的充放电电流为IP，在锁定情况下，输入信号
产生一个相位阶跃0，也就是Δ = 0u (t),

 冲激响应(阶跃响应的微分)

 拉普拉斯变换得到传输函数

0( ) ( )
2

P
out

P

IV t t u t
C






0( ) ( )
2

P

P

Ih t u t
C






1( )
2

P

P

IH s
C s

 类似于一个积分器
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电荷泵PLL的动态分析

 CP PLL的线性模型

 系统的开环传输函数

 闭环传输函数

close
2

2( )

2

VCO P

P

VCO P

P

K I
CH s K Is

C








零频处有两个极
点，称为II型PLL2open

( )
2

VCOP

P

KIH s
C s



存在两个虚数极
点，系统不稳定
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 用开环传输函数的波特图分析稳定性

 相位裕度为0，系统不稳定

 解决办法：

 在开环传输函数中加入零点

2open
( )

2
VCOP

P

KIH s
C s


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 改进的CP PLL
 串联电阻，产生零点使环路稳定

2open

1(( )
2

) VCOP
P

P

R
sC

KH s
s

I


 
IPKVCO增大，相位裕

度增加，更加稳定，
与I型PLL截然相反
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改进后的闭环传输函数

2

2 2
2

( 1)
(1 / )2( )
2

2 2

P VCO
P P

n zP

P VCO P VCO n n
P

P

I K sR C
sCH s I K I K s ss s R

C

 
  

 




 
  

2
P

n VCO
P

I K
C





2 2

P P P
VCO

R I C K


 1/( )z P PR C 

n增加，有利于加快PLL的锁定速度，但是过大的n
将使环路不稳定。通常使n小于参考信号频率的
1/10，也就是(n / 2π)<(fref / 10)
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 加入电阻使系统更加稳定，但是每次开关充放电时
，控制电压上将会有很大的跳动，还要加入一个附
加的电容，滤除波动

 加入并联电容C2后，环路变成3阶系统，稳定性降低
。但是只要保证CP是C2的5倍到10倍，闭环系统的时
间和频率响应就相对保持不变
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增加电阻后的稳定性分析

同时考虑零、极点
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II型锁相环的完整模型

 滤波器
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闭环与开环分析

 为了获得足够的相位裕度增益不能过大也不能过小
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考虑寄生极点
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增益过大将使环路不稳定
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CP PLL 的非理想因素

 “死区”问题
 PFD中门电路的延时使得即使相位差为0，QA和QB也会出

现短的重合脉冲。但是如果重合脉冲过短，寄生电容将会
使得QA，QB达不到高电平而无法开启电流源，出现死区

 死区的存在，使锁相环对相位变化不敏感，相噪声加大
 增加重合脉冲的宽度，有助于消除“死区”
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 QA、QB输出到CP的延时不等，致使重合脉冲产生净电
流，干扰PLL的信号周期，

 插入常通传输门进行修正



西安交通大学微电子研究所

Ch.6 PLL 68/107

 上下电流源失配也会产生净误差电流，使控制电压波
动，出现频率错误或相位抖动
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主要内容

 PLL概述

 PLL的数学模型和性能分析

 I型PLL环定性分析

 I型PLL动态特性分析

 II型PLL设计

 PLL的相噪声分析

 PLL模块电路设计

 频率合成技术
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 噪声会影响振荡信号的幅度和频率，由于振荡的振幅很
大，而且有限幅机制，所以幅度噪声可以忽略，重要的
是噪声对频率的影响

 频率的影响也可以表示为信号周期的随机波动，也就是
信号的时域波形中过零点相对于理想位置的波动，称这
种噪声为相位噪声（在数字电路中称其为Jitter，抖动）

 相噪声会影响信号的频谱：假设振荡器产生的振荡信号
为正弦信号

其中，n(t)就是相位噪声，信号频率为c

 ( ) cos ( )c nx t A t t  

相噪声（Phase Noise）
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抖动的影响举例

 ADC采样时钟的抖动

时钟抖动降低了ADC的信噪比
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相噪声的频谱分析
当|n(t)|远小于1 rad时，可以把上式展开为：

 因此，相位噪声谱被调制或搬移到了载波c 处

 相噪声通常在频域来定义：

例如：载波功率为-2dBm, 在载波附近1MHz处1KHz带宽内测
得的噪声功率为-70dBm, 则相噪声为-70dBm+2dBm-30dB=-
98dBc/Hz@1MHz

0 z( ) 10 logL    
  

处,1H 带宽内的噪声功率

载波功率 单位为dBc/Hz

理想情况 实际情况

 ( ) cos ( )c nx t A t t  
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本振中相噪声的影响

相位噪声是衡量噪声对相位的扰动性能和信号频谱纯度的重
要指标，它对无线通信的性能具有重要影响。
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载波和本振中相噪声的影响

Reciprocal 
mixing

有用信号
RF

有噪本振
LO

干扰信号 干扰信号的

二次谐波

fIF

2fM

fM

fIF

fIF

邻近信道的信号

f

f

RF
有噪LO

IF


BW



发射信号


1 2
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电荷泵锁相环相位噪声模型



西安交通大学微电子研究所

Ch.6 PLL 76/107

电荷泵锁相环各模块噪声及其传输函数

低通分频器的输出

等效相位噪声

高通VCO的输出相位

噪声

带通环路滤波器的
输出等效噪声

电压

低通PFD和CP的输出
等效电流噪声

低通参考信号的相

位噪声

特性噪声噪声传输函数特性噪声

,

,

( )( )
1 ( )

out OL
ref

ref OL

S H sG s N
S H s




 
,refS

,n cpS ,

,

( ) 2( )
1 ( )

out OL
cp

cp OL CP

S H s NG s
S H s I





 



,n lpfS

,vcoS

,divS

,

,

1( )
1 ( )

out VCO
lpf

lpf OL

S KG s
S H s s




 


,

,

1( )
1 ( )

out
vco

vco OL

S
G s

S H s




 


,

,

( )( )
1 ( )

out OL
div

div OL

S H sG s N
S H s




 

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PLL的相位噪声
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各模块噪声传输函数幅频响应

(a)CP；(b)LPF；(c)VCO；(d)REF和DIV 
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典型PLL的相噪声曲线
 低频处由参考时钟以及分频器决定，而高频由VCO决定

 PLL结构有效地抑制了VCO的近频相噪声，有噪声整形作
用
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主要内容

 PLL概述

 PLL的数学模型和性能分析

 PLL模块电路设计

 压控振荡器

 正交信号生成器

 频率合成技术
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振荡的条件

 振荡器是是一个自激系统，没有输入信号的情况下，输
出周期性的电压波形

 反馈引起振荡
 系统的闭环传递函数

 高频下输出信号的相移大到一定程度，使得负反馈变
为正反馈，就可能发生振荡

 振荡的必要条件

 起振的频率处环路增益等于1，总相移为360°
 起振时增益总是大于1的，振荡稳定后回到1
 巴克豪森准则是必要条件，而非充分条件

( ) ( )( )
( ) 1 ( )

out

in

V s H sG s
V s H s

 


1 ( ) 0H s  0( ) 1H j  
0

0

( ) 1
( ) 180

H j
H j






  

Barkhausen
准则
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环形振荡器分析

0

0

( )
1 /

AH s
s 





 单极点系统
 初始相移-180°
 最大相移-270°
 不满足条件

 两极点系统
 初始相移360°
 增益>1
 满足条件
 但直流处就已将

电路锁定，成为
latch，无法起振

2
0

2
0

( )
(1 / )

AH s
s 




 三极点系统
 初始相移-180°
 最大相移-180-270°
 存在某个频率使总相移

为-360°，且在该频率
下增益>1;

 起振

3
0

3
0

( )
(1 / )

AH s
s 




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 小信号详细分析：

 三级单极点系统级联，三个极点频率相等

 起振时的与频率相关的总相移为180°，每级为60°

3
0

3
0

( )
(1 / )

AH s
s 





0

arctan( ) 60osc


  03osc 

( ) 1oscH j 
3
0

3
2

0

1
1 ( / )osc

A

 



0 2A 

 三级反相放大器级联，只要直流增益大于2，
就可起振
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 大信号分析

 理想情况下，正反馈将使得振荡幅度趋于无穷。

 实际上，振荡幅度最终将受到电源电压的限制，
电路也因非线性偏离小信号模型

 大信号情况下，用延时来分析级联反相器更方便

1
2osc

d

f
Nt

 大信号与小信号分析的振荡频率不等

小信号频率由小信号输出电阻和电容决定

大信号频率由延时决定！
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 反相器级联是最简单的环形振荡器

 N≥3，且为奇数

 如果反相器为差动结构，N可以为偶数

 将其中一级接成不反相即可

用差动放大器做延时单元的压控振荡器经常用在数据恢复电
路中，N级可以提供2N个相位的波形，使用非常方便
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LC振荡器分析

 并联RLC网络的阻抗特性

 谐振频率以下为容性，以上为感性。谐振处相移为0

RP
C L

总相移永远达

不到360°，

不会起振

两级，直流增益
太低，不会锁定。
谐振处总相移
360°，起振
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RP C LRP C L

M1 M2

RP CRP C L

M1
M2

2

1,2 1
2

P
m

Rg   
 

交叉耦合结构

起振条件：
RP

C

L

M1 M2

IC中最常见的振荡
器形式，

提供差动输出信号
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LC振荡器的单端口模型分析法

 单端口负阻模型

 除了反馈分析法外，单端口模型分析LC振荡器更方便

 如果并联LC网络没有寄生电阻，则只要加一个电压或
电流冲激，振荡就会持续下去

 寄生电阻的存在使得振荡被衰减

 将RLC网络等效为一个带电阻的谐振腔，再用有源电
路产生一个负阻抵消正电阻，使振荡得以维持
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 三电抗式振荡器

如果将XX’处开路，则此端口的等效阻抗为

稳态情况下其中包含了一个负电阻和一个等效电容，

接上电感L 后电路振荡在

1 2 1

1( )x x
x x m

i iv i g
sC sC sC


  
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 科尔皮兹振荡器（Colpitts Oscillator）
 把前面的单管口负阻模型稍加改动，选择合适的交流地
就得到科尔皮兹振荡器

 只要管子的gm足够大，电路可以轻易起振，振荡频率为

 一个晶体管，噪声性能非常好（常见的分立振荡器形式)
 缺点是只是单端输出，只得到一个相位的信号

0
1 2

1 2

1
C CL

C C

 


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 交叉耦合LC振荡器的负阻分析

 这是IC中常见的形式，也是一种负阻振荡器

 谐振腔的寄生电阻被交叉耦合的晶体管提供的负阻所抵消
，所以，电路以并联谐振回路的谐振频率保持振荡

 电感Q值越高，所需的gm越小，功耗越小

RP

C

L

M1 M2

-2/gm

2 1 1 2x m mi g v g v  

起振条件：
与反馈分析法得出的起振条件一致

M1 M2

vx
ix

v2v1 1 2

1 2(1/ 1/ )
x

x m m

v v v
i g g

 

  

2 /x
x m

x

vr g
i

  

2 /P mR g
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 交叉耦合LC振荡器的电路形式

C

M1 M2

L

NMOS对管提供
负阻，振荡的直
流电平为VDD

振荡的直流
电平可以调
到VDD/2

CMOS结构：负
阻由PMOS和
NMOS对管共同
提供，降低功耗
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压控振荡器（VCO）

 Voltage-Controlled Oscillator：应用于RF的振荡器的频率

必须可以调节，一般可以通过电流和电压来调节频率，
实际中用电压较多，容易实现。

 环形振荡器一般通过改变延迟单元中电流源尾管的
栅电压来调节延迟单元的延时，从而控制振荡频率

 通过控制尾电流的大小，以控制每级的充放电的延时时间
改变频率，可以获得很大调节范围和较高的调节线性度
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LC压控振荡器

 LC振荡器使用变容管来调节频率，变容管的等效电

容受外加直流电压的控制
 Varactor的实现方式有多种

 P+Nwell
 线性度高调节范围小

 MOS Vavactor
 调节范围大，线性度低

 LC-VCO的结构有多种
 PMOSonly
 NMOS only
 CMOS

CMOS结构无电流源的LC-VCO
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变容管的实现—二极管形式
 由反偏结二极管构成

 由耗尽区电容形成可变电容

 电容大致随偏置电压的平方根增加而降低

 优点：可在CMOS中全集成

 缺点： Q值低（通常<20），并且调节范围低（±20%）

P-衬底
耗尽区

n阱
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MOS变容管

 由一个漏和源连在一起的MOS晶体管过构成(NMOS或
PMOS)
 形成反型层时，电容值会发生突变

 优点—易于CMOS集成

 缺点—过渡区的Q值相对较低

 注意：变容管上施加的是大信号—每个VCO周期都会经

历一次过渡区

 要当心栅到衬底的电容
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近期常用的方法—MOS变容管

耗尽区

积累区 反型区



西安交通大学微电子研究所

Ch.6 PLL 98/107

VCO的结构变化

 偏置可选在顶部或底部

 可用NMOS、PMOS或同时使用两者来实现跨导

 在给定功耗情况下，同时使用NMOS和PMOS交叉

耦合对可获得更低的相噪声
参考文献Hajimiriet. al, “Design Issues in CMOS Differential LC Oscillators”, JSSC, May 

1999 and Feb, 2000 (pp 286-287) 

底部偏置的NMOS 顶部偏置的NMOS 顶部偏置的NMOS和PMOS
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VCO的性能指标

 调节增益

 VCO的模型一般都假定VCO是线性控制的, 即：

其中KVCO称为VCO的增益，单位为Hz/V

 环形压振荡器的调节增益由尾电流源的跨导确定

 LC压控振荡器的增益由变容管的C-V特性决定

0out VCO contf f K V 
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 线性度和调节范围
 VCO的数学模型假定

VCO的调节曲线是线性

的，实际的调节曲线往
往不是直线

 非线性调节会使得PLL
的锁定时间边长，并且
会引起抖动或不稳定

 调节线性度可以通过改
变变容管的C－V特性来

提高；也可以通过改进
谐振腔的电路结构来改
进

max minTuneRange F F 

100%c r

r

F FNonlinearity
F


 
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 VCO的相噪声公式
 Leeson模型

把振荡器简化RLC并联结构，由无噪声网络提供一个负
阻来抵消谐振腔的电阻R。R产生的噪声电流谱密度为

噪声电流源的负载为一个并联LC的阻抗，在0+处
(很小):

利用 ，可得

无噪声网络
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相噪声就可以表示为

 在给定的频偏处，相噪声随载波功率和振荡器Q值增加而降
低：
 振荡器的幅值与偏置电流有关，当电流较小时，幅值随
电流增加而增大，称为电流限制区；增加到一定程度后
，幅值受到电源电压的限制不再增加，称为电压限制区
。偏置电流应选在电压限制区与电流限制区的临界处

 LC谐振电路的Q值越大，相噪声越低

噪声功率的一半转
化为相位噪声

噪声电压为：
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 实测的相噪声和公式表明的规律只在一个频率段内相吻合
，而且实测的噪声要比公式预测的大。主要是有源器件噪
声的影响，在低频偏处会有一项与()3成反比，而在高
频偏处相噪声趋于一个固定值，所以leeson对公式做了一
个经验性的修正

其中F是一个经验数值，不同的振荡器相差很大
公式包含三项，分别在不同频率处起主导作用
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从图中可看出，随着频偏增大，经验公式中各项轮流占
主导地位，所以相噪声曲线是3段， 接近器件1/f 噪声
的拐点。

第一个公式

31/ f


修正后的
经验公式

并联RLC
网络带宽
的一半
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 VCO相噪声的仿真曲线
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 Pulling and Supply Pushing
 注入锁定（Injection Pulling）

随着当干扰的幅度增大，VCO的振荡频率逐渐改变成
为干扰信号的频率，称为注入锁定

 load Pulling: VCO的负载发生变化时，振荡器的频率也
发生改变。

 给VCO增加buffer是解决Pulling问题最有效的方式。反
向抑制比高的buffer可以同时解决两种Pulling带来的问
题。
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 Supply Pushing   
 是指当电源电压变化时，VCO的输出频率会改变。

LC-VCO中,电源电压变化会影响变容管上的直流电
压，从而影响输出频率，所以LC-VCO的电源抑制

比很差。使用高质量的电源可以改善这个问题
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主要内容

 PLL概述

 PLL的数学模型和性能分析

 PLL模块电路设计

 压控振荡器

 正交信号生成器

 频率合成技术
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正交信号的产生

RF的Tranceiver中经常要求VCO能够产生相互正交的两个
振荡信号（I/Q,  In phase/Quadrature），对于环形振荡器，
实现正交信号很容易。而差分的LC-VCO只能提供相差180
度的信号，所以必须要增加一个电路来产生正交信号

 RC-CR移相

只要两路信号中的R和C相等则Vout1和Vout2相差90度。
缺点是只在＝1/(RC）时两路信号的幅值相等，所以
必须对两路信号放大再加限幅使幅值相等
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 分频

用一个主从触发器对输入信号进行二分频得到正交信号，

0

180 270

90

CK

D M4

M6M5

M3M2M1

RD1

VDD

D

CK

QQ
RD2

IB用电流模的锁存器实现高速分频器

缺点是要使VCO产生工作频率2倍的振荡信号
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 交叉耦合振荡器

两个差分VCO互相耦合，产生正交信号，高频时有优势。但由于
有两个VCO所以相噪声比较严重
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主要内容

 PLL概述

 PLL的数学模型和性能分析

 PLL模块电路设计

 频率合成
 整数N型频率合成器

 分数N型频率合成器
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频率合成简述

 分频的作用

 输出信号经分频以后与输
入参考信号进行鉴相，锁
定时有

因此

改变分频比N即可获得

不同的输出频率，这与正
相运放反馈放大器的原理
相同
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基于PLL的频率综合器结构



西安交通大学微电子研究所

Ch.6 PLL 115/107

分频器对传输函数的影响
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在II型环路中插入一个除法器降低了稳定性和稳定速度，
因此需要按比例地加大电荷泵电流
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 动态锁存器二分频

 TSPC（True Single phase clock）

以上两种高速二分频电路的缺点是不能提供正交信号

高速应用中的分频器
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 正交二分频电路

 靠近VCO输出端的分频器要

求速度要非常快，一般的触发
器难以达到要求。需要一些特
殊的二分频电路

 电流模主从触发器

 这种结构还可以提供正交
信号
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 整数分频(Integer-N) 频率合成器

 总分频比
M=S(N+1)+(P−S)N=PN+S

 可以实现参考频率的整数倍倍频
 要求参考频率等于信道间隔
 使PLL的带宽受到信道间隔的限制，不能任意增大。环
路带宽过小，锁定时间过长，且不利于抑制VCO的噪声

间隔为1的整数分频结构
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 整数分频和小数分频频率合成器都要用到双模分频器，其
中的D触发器用前面的高速二分频电路来实现

除3/4电路

除15/16电路

双模预分频器（Dual-Modulus Prescaler）
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相位选择型双模分频器（64/65 ）

分频比为64/65。优点：电路全部由 2 分频器组成，且工作在异步方式，

高速路径中也不包含组合逻辑电路。因此，工作频率高、功耗较小、较容
易实现。
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相位选择型双模预分频的工作原理
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整数N型频率综合器小结

 优点：分频方案简单，相噪声性能较好

 缺点：输出频率精度与锁定时间相互限制

 输出频率间隔=fref
 PLL带宽小于fref/10

 参考频率越小，PLL的带宽越小，锁定时间越长

 解决措施：分数N型频率综合器
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主要内容

 PLL概述

 PLL的数学模型和性能分析

 PLL模块电路设计

 频率综合器
 整数N型频率合成器

 分数N型频率合成器
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 分数分频(Fractional-N) 频率合成器

解决整数N型结构带宽受限的问题

用平均频率实现小数分频

 如果输出信号频率在前9 个参考信号周期中被10 分频，
在第10个周期中被11 分频，那么10 个参考信号周期中fo
共变化了9×10 + 1×11 = 101个周期，即平均分频比为
10.1。如果fr = 1MHz，那么fo = 10.1MHz

分数N频率综合器的直观理解
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分数N型频率综合

 分频值在整数值间抖动（dither）
 可以实现分数分频比

环路滤
波器

电荷
泵

美国专利：3928813
1974（归档日期）

分频器

抖动调制
器

非常高的频率精度
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经典的分数N-型分频器结构

环路滤
波器

电荷
泵

美国专利：3928813
1974（归档日期）

分频器

进位

用累加器来实现抖动调制：累加器统计分频比的输
出，每溢出一次改变一次分频比，实现抖动

累加器
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当Fout=4.25Fref时，整数N综合器的信号

 常数分频比N=4导致频率误差

 当相位误差积累时，误差脉冲的宽度增加

 迫使VCO的频率Fout=4Fref



西安交通大学微电子研究所

Ch.6 PLL 128/107

当Fout=4.25Fref时，分数N综合器的信号

Fout = [(3/4)·4 + (1/4) ·5]=4.25Fref

通过控制累加器的初值可以实现4~5之间的任意分频比；
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分数分频带来的问题
 分数-N分频器的优缺点

 优点：参考频率可以很大，以增大PLL的带宽

 缺点：分频不连续，在两个整数分频比之间抖动

 输出频谱中出现分数杂散频率
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经典分数N抖动的关键观察

 瞬时相位误差总是小于一个VCO周期

 我们可以直接将相位误差与提供抖动的累加器的剩余
值关联起来

1个VCO
周期

相位
误差
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累加器的工作过程

 当累加器的剩余值达到或超过其满量程值时，进位位产生输出

 累加器的剩余值对应于瞬时相位误差

 以输入到累加器的分数值为增量变化

累加器
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杂波的问题

 PFD的误差波形是周期的

 在综合器输出端产生比参考频率低的杂波分量

 破坏了综合器的噪声性能

环路滤
波器

电荷
泵

分数杂波

分频器

累加器

进位
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相位插补技术

 利用分数技术产生的相位误差可根据累加器瞬时剩余
值来预测的事实

 根据累加器剩余值抵消相位误差

环路滤
波器

电荷
泵

分频器

累加器
剩余值

进位

美国专利：4179670
1974（归档日期）
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相位插补的问题

 PFD误差与D/A输出之间的增益匹配必须非常精确

 任何失配导致PLL输出的杂波

匹配问题阻碍了这种技术的继续发展

环路滤
波器

电荷
泵

分频器

累加器
剩余值

进位
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分数N频率综合器

环路滤
波器

电荷
泵

分频器

调制器



分频器量化噪声

美国专利：4609881
1984（归档日期）

美国专利：4609881
1984（归档日期）

通用

 用调制器实现抖动

 量化噪声被整形到高频

 量化噪声引起的杂波分量可以被减小到可忽略的值
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量化噪声对综合器输出的影响

 PLL动态特性的低通作用抑制了整形后的量化噪声

环路滤
波器

频率
选择

量化噪声
频谱

输出
频谱

噪声

频率
选择

PLL动态性能


