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! 引言
微机电系统 !"#$%&’()*$+%&’"*$,-.#$-) /01+*2!"("/3!

体积小 "功耗低 "谐振频率高 "光学特性好 4 5 6!在医疗 "军
事 "科研等领域得到广泛应用 # 在 "("/ 微振镜的同步
控制过程中 ! 传统的模拟鉴相器很难达到较高精度 !并
且模拟鉴相器开发周期长 !不易优化 $ 基于现场可编程
门阵列 78#*)9 :%&;%-22-<)* =-+* >%%-0!8:=>3的数字鉴相
器可以大大提高鉴相精度 4 ?6!并且灵活可调 !方便实现
"("/ 微镜的同步控制 $

" 鉴相器总体方案
鉴相器原理是通过将被测信号与一同频 %初始相位

为 @A ! "且相位可调的参考信号进行混频 !并通过 8BC
滤波器提取与相位有关的差频信号 !同时调节参考信号
的相位 !使得此差频信号趋近于 A 4D6!此时对参考信号的
相位调节量便是被测信号的相位 $
其中设定参考信号的相位为 @A!是为了方便鉴相器

输出值的处理 $
通过对 "("/ 微振镜工作状态的了解 !以及对数字

基于 !"#$的高精度鉴相器实现
董淑豪 5#吴东岷 ?

75 E中国科学技术大学 微电子学院 !安徽 合肥 ?DAA?F &
?E中国科学院苏州纳米技术与纳米仿生研究所 !江苏 苏州 ?5GAAAH

摘 要 ! 基于模拟电路的鉴相器虽然响应速度快 #但是很难达到较高的精度 #并且开发周期长不易优化 $ 为了可
以实时检测 "("/ 器件谐振时微小的相位变化 #提出一种基于 8:=> 的高精度鉴相器 $ 该鉴相器主要是由数字
混频器 %8BC 数字滤波器 %II/ 信号发生器以及模数转换电路组成 $ 鉴相方法是通过将被测信号与一同频 %相位
可调 %且初始相位为 @A !的参考信号混频 #并通过高阶 8BC 滤波器提取与相位有关的差频信号 #调节参考信号相
位使得此差频信号趋近于 A#则此参考信号的相位调节量即为被测信号的相位 $ 鉴相器的时钟频率为 5AA "JK#鉴
相精度可以达到 AEAAA 5!$ 工作频率灵活可调 #并且应用于锁相环中时 #可以很方便地与 "("/ 器件的驱动电路兼
容 $
关键词 ! 8:=>&8BC&鉴相器 &II/&"("/
中图分类号 ! LMNFDED 文献标识码 ! > #$%!5AE5F5GNOPE #11.EA?GQ’N@@QE?AADNN

中文引用格式 ! 董淑豪 !吴东岷 E 基于 8:=> 的高精度鉴相器实现 4 R 6 E电子技术应用 ! ?A?A ! SF T 5A 3 ’ GNUFA ! NQ E
英文引用格式 ! I&.; /,V,-& !WV I&.;2#. E C*-)#K-+#&. &X ,#;, Y%*$#1#&. Y,-1* 9*+*$+&% <-1*9 &. 8:=>4R 6 E >YY)#$-+#&. &X ()*$U
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图 ! 鉴相器系统框图

鉴相器原理的分析 !给出鉴相器实现的系统框图 !如图!
所示"其中主要包括模数转换"#$%&’( )*(*+%& ,’$-./+./!#0)1
电路#直接数字频率合成器 ")*/.2+ )*(*+%& 34$+5.6*6!))31#
混频器有限长单位冲激响应 78*$*+. 9:;<&6. =.6;’$6.!89=1
滤波器 "

! ""# 原理与 $%&’ 实现
))3 具有精度高 #信号灵活可调的优点 " ))3 主要

组成部分是 $相位累加器 #波形存储器和时钟模块 "其原
理是 $每当时钟模块的有效时钟沿到来时 !相位累加器
按某一步长逐次累加 !并且相位累加器的输出作为波形
存储器的寻址地址 !同样是当时钟有效沿到来时 !根据
累加器的输出 "即寻址地址 1来从波形存储器取出数据并
作为 ))3 最终的输出 " 图 > 为产生正弦信号的 ))3 原
理框图 "
图 > 中 !;5*?*$2?* 是累加步长 !;5*?*$2?* 越大 !))3

输出正弦信号的频率也就越高 %;5%6.?:’@?* 是相位调制
量 !输出信号的相位随 ;5%6.?:’@?* 的变化而变化 % A/.B?
:’@?* 是频率调制量 !当 A/.B?:’@?* 被启用的时候 !相
位累加器的累加步长将会变为 ;5*?*$2?* 与 A/.B?:’@?*
的和 !也就是说 ! A/.B?:’@?* 的值可以改变输出正弦信

号的频率 "
))3 的输出信号为 A6*$?’!

是离散的正弦数字信号 " 假设
))3 输出信号 A6*$?’ 的频率为

A/.B?A6*$?’ !其与累加器步长 ;5*?*$2?*#频率调制量 A/.B?
:’@?* #主 时 钟 频 率 A/.B?2&C 和 累 加 器 精 度 ;/.?;5%6.?
%22<:<&%+’/ 7 ;5%6. %22<:<&%+’/ ;/.2*6*’$1有关 D EF"并且其关
系式为 $

A/.B?A6*$?’G A/.B?2&C
>;/.?;5%6.?%22<:<&%+’/ ! 7;5*?*$2?*HA/.B?:’@?*1 7!1

8IJ# 中通过数字振荡器 7K<:./*2%&&4 ,’$+/’&&.@ L62*M
&&%+’/!K,L1搭建 ))3 模块 !如图 E 所示 "
通过 3*($%&+%; 嵌入式逻辑分析仪 ! 检测 8IJ# 中

))3 模块的输出信号 !如图 N 所示 "

( 鉴相器的 #)*+,)-. 模型搭建与仿真
为了初步验证鉴相器的可行性 !搭建 3*:<&*$C 模型 !

如图 O 所示 "
鉴相器的 3*:<&*$C 模型包括 ))3 模块 #相位调节模

块 D NF#混频器模块 #89= 滤波器模块以及系统函数 P346+.:
8<$2+*’$!3M8<$2+*’$1模块等 "
在鉴相器的 3*:<&*$C 模型中 ))3 模块是由相位累

加器 7I5%6. #22<&%+’/1和波形存储器 7Q%-. =LR1组成的 !
如图 S 所示 "

图 > ))3 原理框图

图 E 基于 K,L 的 ))3 逻辑电路图

图 N ))3 产生的数字信号
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其时钟信号由脉冲生成器 !"#$%& ’&(&)*+,) -产生 !如
图 . 所示 "

//0 模块用以产生相位可调的参考信号 "
而 012#(3+4,( 模块产生数字信号!用以模拟通过 56/

电路采样过来的被测信号 !并作为鉴相器的输入 "
012#(3+4,( 模块的系统函数如下 #

%7%859:!%4(;2)&<!=!!>"! ?!
@AB !BCBBB BD. D@E !?F

其中 " 为输入变量 !通过此变量可以控制数字信号的相
位 " 由式 ;?F可以知道 !" 每变化单位 G!数字信号相位变
化 BHBBB BD. D@""
通过 0I2#(3+4,( 模块产生被测信号 " 并且以 G 为单

位增量 ""!以 @ 倍的数字信号周期为时间间隔 "!!从 B
开始 !每过 "!!便对 0I2#(3+4,( 输入变量 " 增加 """ 则
0I2#(3+4,( 模块将产生相位以 BHBBB BD. D@"为单位增量
的相位递增的数字信号 "以此数字信号为鉴相器模型的
输入信号 !并对鉴相器模型进行仿真 !可以得到仿真结
果 !即鉴相器的输出 ;未量化 F# 与时间 ! 之间关系曲线
如图 J 所示 "

# 并不是最终的相位值 " 尽管 # 需要量化之后才可
以转化为对应的相位值 !但是 # 同样可以表征出相位的
变化 !并且可以更加直观地表现出当相位发生单位变化
时所造成的鉴相器输出的最小变化量 "
例如 !放大如图 J 所示的仿真曲线 !如图 D 所示 !被

测信号每变化 BHBBB BD. D@"时 !鉴相器输出值 ;未量化 K
便会相应地增加一清晰可辨的数字量 "

! 鉴相器的 "#$ 电路简述
5L/ 电路用于对 MNM0 工作状态进行采集并传递

图 . 鉴相器的 049#$4(O 模型

图 A //0 的 049#$4(O 模型

图 J 鉴相器的 049#$4(O 模型仿真曲线
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给 !"#$!
鉴相器的 $%& 电路包括模数转换器 "驱动电路以及

电源模块 ! 其中驱动电路位于 ’(’) 器件和模数转换器
之间 "对 ’(’) 输出的状态信号进行处理 "然后再由模
数转换器转换为离散的数字信号 !
这是因为 ’(’) 输出的状态信号与模数转换器不

相匹配 " 例如 #’(’) 输出状态信号的电压范围不在模
数转换器输入端要求的电压范围之内 $或者电流微弱不
足以驱动模数转换器等 ! 而驱动电路可以将 ’(’) 输出
的状态信号进行适当的电压或电流变换 "并为模数转换
器提供足够的驱动电流或者合适的驱动电压 !
不仅如此"驱动电路还被配置为 * 阶的低通滤波器"目

的是为了滤除高于奈奎斯特频率的高频噪声" 从而减少采
样过程中发生的频率混叠"起到抗混叠滤波器的作用!
过采样模数转换器通过 !+" 调制器 %数字抽取滤波

器以及 ,-./0 滤波器 "对被采样信号进行整形 %滤波 %量
化 "以滤除量化噪声并进一步减少频率混叠 !
电源模块采用低压差线性稳压器 1234 &536378 9:;+

7<=835"2&>?"为其他电路提供恒定且波纹较小的源电压!

! 鉴相器的 "#$% 实现与仿真
基于可编程片上系统 1)@,8:A 3. = "53;5=AA=B<: CD-6"

)3"CE设计平台 F7=587,"进行 G"#$ 的功能设计 %开发与
验证 !
使用 H:5-<3; 可编程硬件语言进行数字逻辑模块的

编写 !分别编写并验证 &&) 模块 %混频器模块 %GI9 滤波
器模块等数字逻辑模块 !
其中 "&&) 模块是基于数字振动器 JC> 搭建的 $混

频器模块是基于 G"#$ 的乘法器单元搭建的 $GI9 滤波
器模块是基于 G"#$ 的 I" 核 "并结合使用 ’$K2$L 的滤

波器设计分析工具 1G-<8:5 &:,-;. M $.=<@,-, K33<"G&$K33<?
进行设计与搭建的 N0O"GI9 滤波器的幅频特性曲线如图P
所示 !

数字逻辑模块所需要的时钟资源是由 G"#$ 全局时
钟经由锁相环 1"D=,: 23/Q:R 2336""22E分频得到的 "这
样可以为时序电路提供较为稳定且相位关系明确的时

钟信号 N SO"以保障时序功能的正确性 !
编写测试程序 "给予鉴相器一个相位已知的测试信

号 "并通过 )-;.=<8=6 嵌入式逻辑分析仪 "对设计配置完
成的基于 G"#$ 的鉴相器进行仿真 !
如图 TU 所示 "前两行为参考信号与被测信号 "第三

行为混频器输出 "第四行为 !I9 滤波器的输出 "第五行
为未量化的鉴相器输出 "第六行是被测信号的相位 !
据此进行多次实验 "得到当被测信号的相位不同时

鉴相器的输出值 "如表 V 所示 !

& 结论
基于 !"W$ 的数字鉴相器可以达到较高的相位精

度 "并且其主要功能模块都是通过可编程数字逻辑电路
实现 "易于对鉴相器的功能进行优化 !
通过实验可知 "当被测信号的相位绝对值变化较小

时 "鉴相器的精度较高 "鉴相结果较准确 "甚至可以达到
UXUUU V!的相位精度 !
当设定初始相位为 PU!的参考信号时"需要考虑到此

时被测信号相位值的变化是否满足鉴相精度的要求 !

图 Y 放大后的鉴相器模型仿真曲线
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!
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" ^ ,

图 VU 被测信号相位为 U !时 )-;.=<8=6 仿真图像

图 P !I9 滤波器的幅频特性曲线
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表 V 不同相位下鉴相器输出比较

量化前

量化后

鉴相器输出
被测信号相位 ^ de Xeee V ! E
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工艺设备可以选择以反射功率或者直流偏压值作

为控制目标 !进行射频功率匹配调节 # 虽然负载形式和
结构不同 !但自动匹配原理相似 #

! 结论
通过研究和试验 !采用本文介绍的射频匹配分析方

法 !对相关电路的设计改进 !可以为射频功率匹配设计
提供指导 !对设备工艺参数的确定提供较大帮助 #
在设备老化 !工作状态发生变化 !或者工艺条件比

较极端的情况下 !通过增减旁路电容 $补偿电感方法扩
大设备匹配能力 !可以提高设备工艺适用性 #
通过给不同工艺预置匹配电容位置 !可以提高阻抗
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