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摘  要：介绍了一种自偏置结构形式的锁相环设计方法，在一定程度上可以对锁相频率源输

出信号质量进行改善，提升产品性能，简化设计。在没有增加额外环外混频频率信号的情况下，

对改进后的锁相环电路进行测试，其相位噪声指标提高约 10 dB，具有较大的工程应用优势。 
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Analysis of a self-offset Phase Lock Loop 
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Chengdu Sichuan 610036，China) 

Abstract：Phase Lock Loop(PLL) frequency source is improved rapidly. This paper provides a design 

of a self-offset PLL. Based on the analysis and experimental verification for this design, it is indicated that 

the output signal quality of the PLL frequency source can be improved, and the design is simplified. The 

phase noise of the proposed PLL frequency source can be improved by 10 dB without additional mixing 

frequency signal. This proposed design shows great advantages in engineering practices. 
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在电子战、雷达、通信系统中，频率源作为本振得到了广泛应用，并越来越成为系统中的核心部件，它直接

关系到系统指标的优劣。在频率源的设计中，设计师们将多数注意力集中在如何提高信号的相位噪声、频谱纯度、

噪声基底等方面，并采用各种技术将其指标大大提升。  
传统的单环锁相合成方式，为了实现较小的频率步进或得到更高的输出信号频率，往往采用环内较大的分频

系数，从而直接增加了相位噪声恶化量 20log N 的量值，降低了锁相频率源输出信号的相位噪声。为了解决步进、

带宽以及频率等指标要求，可以采用多级变频、倍频等合成方式，但势必增加设计复杂程度。本文介绍了一种自

偏置结构形式的锁相环设计方法。  

1  原理分析  

锁相合成方式是频率合成技术的主流技术，如图 1 所示，通过压控振荡器(Voltage Controlled Oscillator，

VCO)、鉴相器以及环路滤波器等组成负反馈电路，将 VCO 频率锁定在外部参考信号频率上。锁相方式具有实现

简捷、输出信号杂散抑制性好、相位噪声较好以及集成度高等优点。但在频率较高或频率分辨率较小的情况下，

环路反馈信号支路的分频比往往需要设置较大，从而大大影响了输出信号的噪声性能 [1-2]。 
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Fig.1 Basic structure of PLL 
图 1 传统锁相环电路结构 
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Fig.2 Structure of PLL with offset  
图 2 环内混频的锁相环电路结构 
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为了解决由于分频系数导致噪声恶化的问题，如图 2 所示，可以采用混频等方式将信号下变频后再进行环内

分频处理以获得较小的分频比 [3-4]。  
外部施加的偏置频率可以是点频信号或频率可变的捷变信号，但如何实现这个信号又成为了关注的问题，同

时也会增加设计复杂程度以及硬件成本 [5-6]。  
如图 3 所示，自偏置锁相环电路结构中，混频器的 2 个输

入信号均为同一个压控振荡器输出的分频信号，消除了外部独

立的偏置信号，使设计以及硬件得到较大的简化。图中 L 及 K
均为固定分频比，假设其插值为 x，进行计算。  

L K x= +                   (1) 
( ) ( )LPF VCO VCO/ /F F K F L= −             (2) 

由式(1)和式(2)可得： 

( )LPF VCO VCO/ / ( )F F K F K x⎡ ⎤= − +⎣ ⎦                               (3)
 

[ ]LPF VCO / ( )F F x K K x= +                                  (4)
 

由于  

PFD LPF /F F N=                                      (5) 

根据式(4)可以得到  

[ ]( )PFD VCO / ( ) 1 /F F x K K x N= +                                (6)
 

而根据图 2 的结构，其鉴相频率与输出信号频率的关系为： 

PFD VCO ( / ')F F K N=                                    (7) 

当在同一鉴相频率及相同输出频率的情况下，比较其环内分频系数的关系为：  

[ ] [ ]VCO VCO/ ( ) (1 / ) 'F x K K x N F KN+ =                              (8)
 

得到： 
/ ' / ( )N N x K x= +                                      (9) 

从式(9)可以看出，在相同条件下，采用自偏置锁相环的分频比 N 远小于传统单环锁相中的分频比 'N ，由此

减小了 20log N 的恶化量值，改善了输出信号的相位噪声性能，其相位噪声改善量为 20log (N/ 'N )。对不同分频

比状态下的噪声改善量值进行了仿真计算，如图 4 所示。如当 VCO 输出信号分别进行 2 分频及 8 分频时，K=6，

L=8，则 x=2，相位噪声改善约 12 dB。  
在自偏置环路中，由于采用了混频器，因此不可避免地必

须考虑混频引入的交调信号对输出信号杂散抑制度的影响。混

频器两输入信号产生的各次交调信号应避免落入反馈支路低通

滤波器的带内，则有：  

VCO VCO LPF( / / ( )n F K m F K x F⎡ ⎤± + ≠⎣ ⎦            (10)
 

将式(2)~式(6)代入式(10)可知，为了避免交调信号的影响，

其 K、L 应认真选择，以满足下式的关系：  
( )
1
n m x

n k
±

≠
−

                  (11) 

2  仿真分析  

对自偏置锁相环的噪声性能、杂散抑制性能进行动态仿真，选取中间频段 6 GHz 进行分析仿真。  
如图 5 所示，在输出信号为 6 GHz，分频比 1 000 状态下，其相位噪声约为-89 dBc/Hz@1 kHz。采用自偏置

结构后，分频比分别为 2,8，同样输出 6 GHz 信号，其仿真曲线如图 6 所示，可以看出其输出信号相位噪声约为

-100.3 dBc/Hz@1 kHz，与预计值吻合。  

3  测试结果  

经过理论分析、电路仿真以及试验，对原单环锁相的电路进行了调整，并在相同输出频率状态下进行了测试。 
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Fig.3 Structure of PLL with self-offset 
图 3 自偏置环内混频的锁相环电路结构
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Fig.4 Curve of optimized phase noise(K=1-10)
图 4 不同分频比状态下的噪声改善曲线
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其中，K=10，x＝5，由图 4 查表可见，理论相噪优化约为 12 dB。  

 

 

从图 7 可以看出，在分频比较大，输出信号频率很高的状态下，单环合成信号的近载频相位噪声恶化严重，

噪声基底起伏较大，经过内插分频器进行自偏置改进后，如图 8 所示，近载频的相位噪声可以明显改善，测试噪

声优化值为 10 dB，可以看出测试结果与理论优化近似。  

4  结论  

由实际测试结论可以得出，选择适当的环内分频比，自偏置锁相环可以对相位噪声指标进行改善，这对锁相

频率源的研制、调试有一定的指导意义。  
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Fig.7 Spectrum in basic PLL 
图 7 单环锁相输出信号近端噪声频谱

Fig.8 Spectrum in optimized PLL 
图 8 自偏置锁相输出信号近端噪声频谱 

Fig.6 Simulation of phase noise in optimized PLL
图 6 自偏置锁相环相位噪声仿真曲线 
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Fig.5 Simulation of phase noise in basic PLL
图 5 传统单环相位噪声仿真曲线 
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