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! 引言
数字接收机通常采用 !!" 处理进行参数测量 !在采

样时钟频率偏差时会影响信号参数测量误差 !其基本机
理是 !!" 处理时的频谱泄漏及栅栏效应受 !!" 长度 "信
号频率 "采样频率间关系影响 !在 !!" 长度固定 !对同一
输入信号 ! 采样频率的扰动将导致参数测量结果变化 #
因此数字接收机设计时钟系统是关键 !稳定的时钟系统
对参数测量至关重要 # $%&’$
本文给出基于双锁相环时钟芯片的多通道数字接收

机的时钟系统设计!通过理论仿真和工程验证 !分析了双
锁相环时钟在第一级锁相环失锁后进入频率保持模式时

输出频率的变化及对多通道数字接收机的幅度 %频率 "相
位参数测量影响!并通过补偿措施进行了有效补偿$

" 双锁相环时钟典型应用
在多通道数字接收机 !尤其是宽带多通道数字接收

机中 ! 通常采用 ()*+!,-( 实现多通道中频 .射频信号
的采集及频域处理 ! 为满足 ()* 的低抖动采样时钟要

求以及基于 /01)2345 总线的多通道 ()* 之间同步采集
要求 ! 采用支持 /01)2345 协议并具备时钟抖动净化功
能的双锁相环时钟芯片 &如 "6 公司的 78934:2: 芯片 %
()6 公司的 ;8*<344 等 ’为 ()* 提供采样时钟 # 4 %=’$ 典
型实现原理框图如图 $ 所示 $

采样时钟保持模式对数字接收机的影响分析

成 章!蔡春霞!江 威!陈 兴
>电子信息控制重点实验室 ?四川 成都 =$33&=@

摘 要 ! 分析了采用双锁相环提供采样时钟的多通道数字接收机中第一级锁相环失锁后进入频率保持模式时对输
出采样时钟频率的影响 !进而分析了对多通道数字接收机的幅度 "频率 "相位参数测量影响 !通过校正算法进行了
有效补偿 !实现参数测量与采样频率偏差解耦 !仿真和工程验证证明了措施有效 !提升了数字接收机参数测量的可
靠性 !可以推广应用 #
关键词 ! 采样时钟 $频率保持模式 $数字接收机 $频谱校正
中图分类号 ! "A<3B 文献标识码 ! ( #$%!$3C$=$D<.E C FGGH C32D:%<BB:C222=<&

中文引用格式 ! 成章 !蔡春霞 !江威 !等 C 采样时钟保持模式对数字接收机的影响分析 # / ’ C电子技术应用 !2322!4:>$3I($&B%
$4&!$4BC
英文引用格式 ! *JKHL MJNHL!*NF *JOHPFN !/FNHL QKF!KR NS C (HNSTGFG NUVOR FHWSOKHXKG VW JVSYFHL ZVYK VW GNZ[SK XSVX\ VH YFLFRNS
]KXKF^K] #/ ’ C ([[SFXNRFVH VW 0SKXR]VHFX "KXJHF_OK!2322 !4:>$3I($&B%$4&!$4BC

(HNSTGFG NUVOR FHWSOKHXKG VW JVSYFHL ZVYK VW GNZ[SK XSVX\ VH YFLFRNS ]KXKF^K]

*JKHL MJNHL!*NF *JOHPFN!/FNHL QKF!*JKH ‘FHL
>1XFKHXK NHY "KXJHVSVLT VH 0SKXR]VHFX 6HWV]ZNRFVH *VHR]VS 7NUV]NRV]T? *JKHLYO =$33&=? *JFHNI

&’()*+,)! 6H RJK [N[K] ? RJK FHWSOKHXKG VW RJK WF]GR % SK^KS [JNGK%SVX\KY SVV[ VH RJK W]K_OKHXT VW VOR[OR GNZ[SK XSVX\ aJKH KHRK]FHL
RJK W]K_OKHXT %JVSYFHL ZVYK NWRK] SVGFHL SVX\ FH RJK ZOSRFXJNHHKS YFLFRNS ]KXKF^K] aJFXJ NYV[RG RJK YVOUSK [JNGK %SVX\KY SVV[ RV
[]V^FYK RJK GNZ[SK XSVX\ N]K NHNSTbKY? NHY RJKH RJK FHWSOKHXKG VH RJK NZ[SFROYK? W]K_OKHXT NHY [JNGK [N]NZKRK] ZKNGO]KZKHR VW
RJK ZOSRFXJNHHKS YFLFRNS ]KXKF^K] N]K NHNSTbKY WO]RJK] ? NHY RJK KWWKXRF^K ]KYKZ[RFVH FG XVHYOXRKY RJ]VOLJ RJK XV]]KXRFVH NSLV]FRJZ RV
NXJFK^K RJK [N]NZKRK] ZKNGO]KZKHR NHY YKXVO[SFHL VW GNZ[SK W]K_OKHXT YK^FNRFVH ? NG KZOSNRFVH NHY KHLFHKK]FHL ^K]FWFXNRFVH JN^K
[]V^KH RJK KWWKXRF^KHKGG VW ZKNGO]KG GV RJNR RJKF] [V[OSN]FbNRFVH NHY N[[SFXNRFVHG N]K N^NFSNUSK C
-./ 01*2(! GNZ[SK XSVX\c W]K_OKHXT%JVSYFHL ZVYKc YFLFRNS ]KXKF^K] c G[KXR]OZ XV]]KXRFVH

图 $ 典型多通道数字接收原理框图
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本文以 !" 的 #$%&’()( 为例 !分析这类双锁相环时
钟频率保持模式对数字接收机影响 "
本文所述典型采集系统时钟锁相环第一级 #*##+$

接外部 ,&& $-. 参考时钟 !采用外部 /012#+)3 $-. 压
控晶体振荡器 $及窄带环路滤波以降低抖动 %提升相噪
性能 !给第二级锁相环 &*4#)$提供一个高精度 %低噪声
的参考时钟 !使其工作在一个较大的环路带宽 ’
频率保持模式是 *##+ 具备的功能 ! 当 *##+ 失锁

时 !该模式使时钟芯片继续输出 /012 调谐电压 !保持
第二级锁相环输出时钟在较小的误差范围内 !从而保证
系统能够继续运行 "
本文示例中 !#$%56()( 的基本配置如图 ) 所示 !

*44+ 采用 ) 阶 70 环路滤波 !*44) 采用 6 阶 70 环路滤
波 "

*44+ 的 环 路 波 特 图 如 图 8 & 9 $ 所 示 ! 环 路 带
宽 约 3( -. ! 相 位 裕 量 约 :5 ! " *44; 的 环 路 波 特
图 如 图 8 & < $ 所 示 ! 环 路 带 宽 约 3=, >-. ! 相 位 裕
量 约 :+ ! "

/ 双锁相环时钟工程应用问题
0"1 频率偏差分析
时钟芯片通常提供锁定指示信号来指示锁相环是

否锁定 !锁定后频率偏差较小 !对应用影响可以忽略 "
如 4$%56()( 提 供 相 应 的 寄 存 器 来 设 置 数 字 锁

定指示的频率准确度 !如式 & + $所示 (

?@A@B9C#DE>FEEGH9EIJKKLMN+5
O
"*441#PQ?#RSTU" !*?1
*441#?4?#0Q! V+ W

设 计 *44+ 鉴 相 频 率 为 ! *?+ N+ $-.! 锁 定 窗 口

*44+XPQ?XRSTU N68 YZ! 当 满足 连 续 *44+X?4?X0Q! N
( +[)个 鉴 相 周 期 频 率 准 确 度 均 不 大 于 设定的门限
值时 !锁定指示 *44+X?4? 将置为高电平 !通过式 J+ W设
定的 *44+ 锁定频率准确度门限值为 3=)3 KKL)
设 计 *4 4) 鉴相频率为 !*?) N+)=3 $-.! 锁定窗口

*44)XPQ?XRSTUN8=: YZ!鉴相周期个数 *44)X?4?X0Q!N
( +[)!则 *44)锁定频率准确度门限值为 3=O3 KKL"
如前文 所述 ! *44+ 的环 路 窄 ! 虽 然 在 设 计 上 尽

量保证其环路自身稳定性 !但其锁定状态还受外 部
参 考 时 钟 %/012 及 供 电 状 态 等 因 素 影 响 ! 容 易 失
锁 " *44+ 失 锁 !进 入 频 率 保 持 模 式 !将 带 来 时 钟 频
率偏差 "
例如 ! 当参考时钟由于某些原因丢失或者出现

比 较 大 的 频 率 误 差 时 ! *44+ 的 鉴 相 误 差 超 过
*44+XPQ?XRSTU ! *44+X?4? 为 低 !即 指 示 *44+ 失 锁 !
触发 4$%56()( 进入频率保持模式 "
可以预先设定频率保持模式中 /012 的调谐电压 !

确保在 *44+ 失锁进入频率保持模式以后 *44) 有稳定
的输入参考 ! 此时 !*44) 输出频率的准确度取决于
/012 的频率准确度 " 以型号为 /1\:53 \,)3 $-. 的
/012 为例 !设计调谐电压值为 ,=O8( 6 /!由其电压频
率特性图 &如图 6 所示 $可得 /012 的频率稳定度约为

图 ) 4$%56()( 两级环路滤波设置

图 8 环路波特图

J 9 W *44, 环路波特图 J < W *44) 环路波特图
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!"" ##$%&’()!
在频率保持模式时 *+,- 频率偏差为 !"" ##$!!".

/012!.3". 401! 经过锁相环内部分频 " 倍频最终影响
输出采样时钟 #以输出 ! 501 采样时钟为例 #采样频率
频偏为 !"" 401!
!"! 参数测量误差及补偿仿真分析
数字接收机通常采用 667 处理后进行信号的幅

度 "频 率 "相 位参 数测量 #其中 相位一 般不 用初 相 #
而是以一个通道为参考 #取其余通道与参考通道的
相位差值 !
采 用 667 进 行 频 谱 分 析 中 # 幅 度 谱 是 离 散 谱

线 #当分析点数为 ! #采样频率为 "8 时 #谱线间隔为
"8 9 ! :即 频 率 分 辨 率 ; #如 果 输 入 信 号 对 应 某 一 谱 线
时 #则通过 667 得到的频率 "幅度和相位是准确的 #
否则将产生频率 "幅度和相位误差 % < = !> ) !
设信号为 $

#2?@8 "! " AB
$

" 8 C " DE
C! E! " !!!!! :" ;

式中 " AB为信号频率 #$ 为采样点 # "8 为采样时钟频率 # " DE
为采样时钟频偏 ! 假设采样时钟频率 "8 为 !FE 501#设
置采样时钟频偏 " DE 的仿真范围为 ". /01# 不失一般

性 #在第一 "二奈奎斯特区分别选择一个信号进行仿真 #
信号 " AB! " " AB" 频率分别为 G(&3"!G /01".!H3""G /01#信

噪比 !> DI#采样点数及 667 长度 ! E"> 点 #计算峰值频
谱幅值 ! 仿真结果如图 . 所示 # 幅度波动最大约 !3.
DI#呈周期特性 !
采样频率偏移对频率测量影响仿真如图 H 所示 #由

于 667 处理后输出离散频谱 # 峰值出现在 %! "89! 处 #%
为整数 !因此 #对于非 "89! 整数倍输入的频点 # " AB#%! "8 9

! J因此 #采样频率变化导致测量频率波动范围为" "89"!#
即图 H 中所示仿真的波动为"EF>(( /01!
采样频率偏移对相位测量及相位差测量影响如图 & 所

示#由于各通道采样频率相同#采样频率变化对多通道接收

机各通道的相位影响一致#因此各通道间相位差不受采样频
率变化影响! 在数字接收机应用中%如相位干涉仪应用&通常
通道间相位差信息更为重要#相位差对应于各通道接收信号
的波程差#用于解算信号到达角度!
通过对主瓣内谱线进行校正 #可以得到主瓣中心位

置 #补偿频谱泄露和栅栏效应引入幅度误差 #得到与采
样频率细微偏移解耦的幅度值 !在补偿采样频率的偏移
后 #可以比直接求峰值获得更精确的频率 !

667 频谱分析通常需对输入信号加窗处理 # 以汉宁
窗为例 #采用重心法校正的校正系数如式 %G&所示 % !.)$

"%2

"’&% C! =&%

&%C! C&%
# :&% C!$&% = ! ;

&% ="’&% = !

&% C&% = !

# :&% C! K&% = !

%
’
’
’
’
’
&
’
’
’
’
’
(

;
:G ;

其中 # "% 为 校 正 值 # % 为 667 变 换 后 信 号 谱线序
号 #&% " & % C ! "& %= ! 分别为序号 % 及其左右相邻谱线的幅度!

校正后的频率见式 %>&$

" % 2:%C"% ;’
"#8
! :> ;

图 > *,=&E.=!". /01 的电压频率特性

图 . 采样时钟频偏对幅度的影响 : "DE2". /01;

图 H 采样时钟频偏对频率测量影响

#$#
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幅度 !"# 频率 !$%&

校正前 ’ ()*+ ’(,-.

校正后 / (’-, ’(’’.

表 0 !123 参数校正前后对比

图 4 校正前后幅度对比

5 6 7 信号 + 相位差仿真

其中 !!8为包含频率偏移的采样频率 !

图 9 所示为校正前后频率测量对比 "校正后频率测
量均方根误差为 /://. 3 $%&!

校正后幅度如式 #;$所示 %

"< !"#$ =

8125!"# 7
&3&5+>"#

3
7 5 ; 7

图 4 所示为校正前后幅度测量对比 "校正后的幅度

测量均方根误差为 /:/-/? "@’
同样 "对第二奈奎斯特区信号 !123 进行校正 "校正前

后幅度 (频率均方根误差如表 + 所示 "校正效果良好 !

/"0 工程验证
搭 建 如 图 + 所 示 验 证 系 统 " 在 ABB+ 发 生 失 锁

后 "进 入 频 率 保 持 模 式 "时 钟 芯 片 将 以 CDEF 输 出
的频率作为 ABB, 的参考 " 导致其输出给 GHD 的采
样 时 钟 出 现 细 微 偏 差 "在 IIJ 处 理 长 度 (输 入 信 号
频率不变的情况下 "采样频率的变化导致频谱泄漏
与栅栏效应影响与原状态出现偏差 " 幅度测量 (频
率 测 量 出 现 波 动 "而 相 位 差 由 于 是 相 对 值 "基 本 不
受影响 !
如图 +/ 所示 " ABB+ 在 ?// 8 处失锁 " 系统 输出

的频率在 ?// 8 处小幅度阶跃跳变 !

图 K 采样时钟频偏对相位差测量影响

5L 7 信号 3 相位差仿真

图 9 校正前后频率对比

图 +/ ABB+ 失锁对系统输出频率的影响
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如 图 !! 所 示 !受 失 锁 影 响 !各 通 道 的 幅 度 也 在
"## $ 处有小幅度阶跃跳变 "

通道 %!& 与通道 ! 的相位差并没有受到 ’((! 失锁
影响 !如图 !% 所示 !相位差均方根误差分别为 !)*!!" #
!)+*+"#!)+,-" #!)+*""!与频率保持模式前基本一致 $受
采样时钟相噪变化影响 !均方根误差出现细微差别 %"

校 正 后 频 率 如 图 !" 所 示 ! 在 正 常 模 式 与 频
率 保 持 模 式 切 换 时 对 测 试 结 果 影 响 消 除 "
校正后幅度如图 !& 所示!各通道幅度跳变消除"

! 结论
本文分析了双锁相环时钟在频率保持模式时输出

频率偏差的影响因素 !计算了典型应用场景下输出频率
的偏差 "仿真确定了采样时钟偏差对多通道数字接收机
参数测量的影响边界范围 !并采用校正算法对参数测量
结果进行补偿校正 !效果良好 !使参数测量与采样频率
偏差解耦 " 最后通过工程验证 !得出了与仿真分析一致
的结果 !具备推广应用的可行性 "
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