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摘  要：自偏置锁相环电路结构自提出以来便受到了极大的关注，人们普遍认为其可以改善

锁相环的相位噪声。为了验证这种结构能否改善传统锁相环电路的相位噪声性能，根据锁相环的

基本理论设计并实现了一种可进行重新配置的锁相环电路结构，电路中的锁相环结构可以在传统

锁相环、自偏置锁相环和普通偏置锁相环之间进行切换。使用信号源分析仪分别测试得到了这3种

结构的相位噪声性能：自偏置锁相环的带内相位噪声比普通锁相环恶化了约6 dB，而采用普通偏置

锁相环使环路等效分频比减小5的相位噪声比普通锁相环改善了约14 dB。理论与测试结果均表明，

自偏置锁相环和普通锁相环相比，环路反馈回路中的分频比并没有有效降低，因此自偏置锁相环

的相位噪声性能并没有得到改善。  
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Analysis and measurement of a self-offset Phase-Locked Loop 

BAO Feihong，GUO Wei，LI Zhipeng，BAO Jingfu 
(School of Electronic Engineering，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu Sichuan 611731，China) 

Abstract：The self-offset Phase-Locked-Loop(PLL) structure, which is considered to have the ability 

to improve the phase noise performance of the PLL, has gained much attention. In order to verify this 

viewpoint, a reconfigurable circuit board is designed and implemented based on the basic theory of the 

PLL. The phase-locked loop structure can be switched among the conventional, self-offset and offset 

topologies, whose phase noise performances are measured by Agilent signal source analyzer, respectively. 

The in-band phase noise performance of the conventional PLL is better than that of the self-offset one by  

6 dB, and the phase noise performance of the offset PLL is improved about 14 dB compared to the 

conventional one. The experimental results indicate that the frequency dividing-ratio in the feedback path 

of the loop has not been reduced in self-offset PLL compared to conventional PLL, thus the phase noise 

performance has not been improved.  
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频率合成器是现代电子系统中必不可少的一部分，作为电子系统的“心脏”，广泛应用于各种通信、雷达系

统及测试测量设备中 [1]。频率合成器的一种典型应用是为无线接收机和发射机中的变频电路提供本振信号 [2-3]，

它的相位噪声性能直接影响到通信系统或雷达系统中收发机所能处理信号的动态范围，因此低相噪频率合成技术

得到广泛研究与实现。在 2008 年由 Sadowski 等人提出了一种自偏置锁相环技术 [4-5]，由于该技术能够有效降低

锁相环环路带宽内的相位噪声而受到广泛关注，但是其理论分析存在一些缺陷。本文对自偏置锁相环技术原理进

行分析并得到了不同的结论。通过对实验电路进行测试，其结果与本文的分析结果相吻合。  

1  原理分析  

现在常用的锁相环多为电荷泵锁相环，它主要由鉴频鉴相器(Phase Frequency Detector，PFD)、环路滤波器  
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(Loop Filter，LF)、压控振荡器(Voltage Controlled Oscillator，VCO)和分频器 4 部分组成 [6]。一般的锁相环集成电

路芯片集成了参考 R 分频器、射频 N 分频器和鉴频鉴相器等，只需外加 VCO 和环路滤波器即可构成一个完整的

锁相环电路。但对于微波频率合成器而言，由于其频率往往超出了锁相环芯片 N 分频器的最大工作频率，需要

在锁相环芯片外加一个预分频器，见图 1 中分频器 K。  
VCO 输出信号分 2 路，一路作为输出信号，另一路经预分频器后直接输入锁相环芯片。锁相环芯片内部 N

分频器对信号进一步分频，此分频输出与参

考信号 fref 的 R 分频信号 fpd 进行鉴相，鉴相器

输 出 通 过 环 路 滤 波 器 滤 除 高 频 分 量 后 作 为

VCO 的控制电压，从而连接成为一个完整的

相位负反馈系统。其中环路滤波器的传递函

数为 ( )Z s 。VCO 的输出频率 fout 与鉴相频率 fpd

之间的关系为：  

out pdf KNf=             (1) 
    普通锁相环的优点是结构简单，成本低，体积小，但它有一个主要的缺点是输出相位噪声相对于参考信号

会以 20logN(N 为反馈回路的分频比)的比例恶化。改善这种结构的一种方案是采用偏置式锁相环，见图 2。在普

通锁相环的反馈回路中添加一个混频器，外加一个低相位噪声的信号 foffset 作为混频器的本振输入，预分频器 K
的输出作为混频器的射频输入，混频器输出通过低通滤波器后获得中频信号 IF out offsetf f K f= − 。此中频信号通过

N 分频之后作为鉴相器的输入。图 2 所示的普通偏置锁相环的输出 fout 与鉴相频率 fpd 之间的关系为：  

( )out pd offsetf K Nf f= +       (2) 
对于图 2 的偏置锁相环虽然可以有

效降低输出相位噪声，但前提是要另外

提 供 一 个 低 相 位 噪 声 且 频 率 相 对 较 高

的本振信号，如何实现这个信号又成为

了 关 注 的 问 题 。 为 了 解 决 这 个 问 题 ，

Sadowski 首 先 提 出 了 一 种 新 型 的 自 偏

置锁相环结构 [4-5]，见图 3。  

图 3 的自偏置锁相环与图 2 的普通偏置锁相环区别在于不需要外加本振信号，而是增加一个从 VCO 输出的

L 分频信号作为混频器的本振输入，从而显著降低了硬件成本。其中 L 值为一个比 K 值略大的整数，若定义它们

之间的差值为 x，即 L K x= + ，则混频器输出的中频信号频率为：  

out out out out
IF out( )

f f f f xf f
K L K K x K K x

= − = − =
+ +

                         (3) 

输出信号频率 fout 与参考输入频率 reff 之间的关系为：  

out pd
NLKf f
L K

=
−

                                      (4) 

与图 1 的普通锁相环进行比较，在相同鉴相频率 fpd 和输出频率 fout 的情况下，设此时的 N 分频器值为 Nself-offset，

比较式(1)与式(4)可得：  

conv self-offset self-offset
L LN N N

L K x
= =

−
                             (5) 

fref fpd
÷R PFD Z(s) 

VCO

fout

fout/(NK)
÷N ÷K

Fig.1 Conventional phase-locked loop architecture
图 1 普通锁相环结构 

Fig.2 Microwave frequency synthesizer architecture using an offset PLL
图 2 使用偏置锁相环的微波频率合成器结构 
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Fig.3 Microwave frequency synthesizer architecture using an self-offset PLL 
图 3 使用自偏置锁相环的微波频率合成器结构 
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由式(5)可知，由于 L 是一个比 x 大的数，锁相环电路中 N 分频器的值 Nself-offset 减小为 Nconv 的 x L 倍，于是文

献[4]得出使用自偏置锁相环可使得相位噪声改善 conv

self-offset
20lg 20lgN L

N x
= (dB)的结论。但是此结论存在一定的缺陷。 

    锁相环是一个相位负反馈系统，见图 4，锁相环的反馈增益：  
1( )H s
N

=                (6) 

式中 N 为输出与参考之间等效分频比，即当输出频率变

化 fΔ 时，分频器输出变化 f NΔ 。锁相环输出信号相对

于参考信号来说相位噪声会恶化 20lg N 。设计低相位噪

声锁相频率合成器的关键就在于减小此等效分频比，增

大反馈增益。对于图 1 所示的普通锁相环结构，其等效

分频比：  

eq_conv convN KN=                                    (7) 
对于图 2 所示的普通偏置锁相环，由于本振信号频率 offsetf 固定，由式(2)可知，当输出变化 outfΔ 时，鉴相频

率变化为 pd out
offset

1f f
KN

Δ = ，即等效分频比为：  

eq_offset offsetN KN=                                    (8) 
对 于 图 3 所 示 的 自 偏 置 锁 相 环 ， K 和 L 为 固 定 值 ， 当 输 出 变 化 outfΔ 时 ， 由 式 (4)可 知 鉴 相 频 率 变 化 为

pd out
self-offset

L Kf f
LKN

−
Δ = ，即等效分频比为：  

eq_self-offset self-offset self-offset
LK LKN N N

L K x
= =

−
                          (9) 

把式(5)代入式(9)可得：  

eq_self-offset conv conv
LK xN N KN
x L

= =    (10) 

在输出频率和鉴相频率相同的情况

下，自偏置锁相环环路反馈回路中的等

效分频比与普通锁相环的相同，因此反

馈回路增益相同。实际上，图 5 自偏置

锁 相 环 中 的 自 偏 置 电 路 相 当

于 一 个 分 频 器 ， 分 频 比 为

LK
L K−

。因此，采用自偏置锁

相 环 结 构 不 能 改 善 输 出 相 位

噪声。  

2  实验验证  

为 验 证 自 偏 置 锁 相 环 电

路能否改善相位噪声性能，设

计电路结构见图 6，其中输出

频率 fout 为 2.4 GHz，鉴相频率

pdf 为 1 MHz。选用分频器分别

为 Hittite 公司的 HMC361S8G
除 2 分频器，HMC426MS8G
除 4 分频器，HMC394LP4 可

编程分频器实现除 5 功能。调

试所用 2.4 GHz VCO 的调谐  

Fig.4 PLL phase negative feedback system model
图 4 PLL 相位负反馈模型 
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Fig.5 Equivalent divider model of the self-offset circuit
图 5 自偏置电路的等效分频模型 
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Fig.6 Self-offset phase-locked loop circuit 
图 6 自偏置锁相环电路 
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Fig.7 Offset phase-locked loop circuit 
图 7 普通偏置锁相环电路 

÷R
fref 

foffset=240 MHz

fout

fIF

fpd
Z(s)PFD

VCO 

fIF/N
÷60 ÷4 

÷5 

÷2



424                            太赫兹科学与电子信息学报                       第 14 卷 
 
电压为 0 V~5 V，输出频率为 2.28 GHz~2.52 GHz，输出频率为 2.4 GHz 时的调谐电压约为 2.5 V。鉴相器使用

Analog Devices 公司的 ADF4002。VCO 输出频率为 2.4 GHz 的情况下，除 4 分频器的输出信号频率为 300 MHz，

除 5 分频器的输出信号频率为 240 MHz，混频器选用 Mini-Circuit 公司的 ADEX-10L。混频输出经滤波放大过后

得到 60 MHz 的信号，此信号接到锁相环芯片 ADF4002 的射频信号输入端，经芯片内部分频器 60 分频后得到     
1 MHz 鉴相频率。  

此电路通过适当变换可作为普通锁相环以及普通偏置锁相环。断开 5 分频器输出与混频器本振之间的连接，

使 用外 部信号 源为 混频器 加入 一个

240 MHz 的本振信号，如图 7 所示，

此即为普通偏置锁相环。5 分频器输

出的 240 MHz 信号可以直接输入到

锁相环芯片 ADF4002 的输入端，如

图 5 所示。通过 ADF4002 内部分频

器进行 300 分频后得到 1 MHz 鉴相

频 率， 这就是 传统 普通锁 相环 的配

置，见图 8。  

3  实验结果与分析  

在这 3 种电路配置中，K=8,L=10,Nconv=300,Noffset=60,Nself-offset=60。由式(9)~式(11)可知 3 种锁相环相应的等效分

频比分别为 Neq-conv=2 400,Neq-offset=480,Neq-self-offset=2 400。如果按照文献[4-5]得出的结论计算，自偏置锁相环对相位噪

声的改善为 20lg(Nconv/Nself-offset)=20lg 5≈14 dB。但由本文的分析可知，使用自偏置锁相环并没有减小环路等效分频

比，因此起不到改善相位噪声的作用。  
3 种电路配置使用的参考信号源相同，

鉴相频率均为 1 MHz，输出频率为 2 400 MHz，

锁相环的环路带宽设计为 100 kHz 左右。使

用 Keysight 公司(原 Agilent 电子测量事业

部)信号源分析仪 E5052B 分别测量 3 种锁相

环的输出信号相位噪声，测试结果见图 9。 
实际电路测试结果表明，使用自偏置锁

相环的输出信号带内相位噪声不但没有比

使用传统锁相环的噪声改善 14 dB，反而恶

化了约 6 个 dB。而使用普通偏置锁相环时，

输出信号的带内噪声与自偏置锁相环和传

统锁相环相比有着明显的改善。测试结果与

分析结果吻合。改善普通锁相环的相位噪声

可以选用图 2 的偏置式锁相环，或者其他有

效的结构 [7-8]。  

4  结论  

本文主要分析并测试了一种自偏置锁相环的相位噪声性能。理论与测试结果表明，采用自偏置锁相环电路并

不能有效改善锁相环的环路带宽内相位噪声。自偏置部分的电路只是相当于普通锁相环电路中的一个分频器。并

且与普通传统的锁相环相比，由于引入了更多分频器、放大器等有源器件以及混频器、滤波器等无源器件，其相

位噪声会有一定的恶化。  
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Fig.8 Conventional phase-locked loop circuit 
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届论坛面向相关企事业单位、国内外科研机构、大专院校等征集论文，截稿时间：2016 年 5 月 15 日。 
2、论文主题范围：防雷产业发展方向和趋势、智能防雷技术解决方案，需具有前瞻性、技术先进性和实用性。 
3、论文格式要求：WORD 电子文档，发送至邮箱：14260473@qq.com 
4、所有论文经专家评审组严格审核通过后，编入《2016 中国雷电防护高峰论坛论文集》，在全行业发行。 
5、入选论文作者享受论坛会务费特别优惠。 
论坛背景 

2015 年，由国家行政审批制度改革引发的防雷体制改革有了实质性的进展，"智慧城市"建设在全球范围内快速铺开，大数据、

云计算、物联网的广泛应用被上升到国家战略层面，诸如此类的利好极大地促进了中国防雷产业的市场化和智能防雷技术的发展，

也给防雷行业带来机遇、困惑和挑战 
2016 年，是国家“十三五”规划的开局之年，在“保持经济中高速增长，推动产业迈向中高端水平”

的宏观战略指导下，政府将加强交通、能源、信息化等重大基础设施建设，由此产生出巨大的市场供

需。中国的防雷行业，面对新的市场规则、新的市场需求，能否成就产业的转型升级？能否让当前面

临的种种困局逐一水落石出？ 
此外，四川省电子学会电磁脉冲与雷电防护技术专业委员会也将于 2016 年 7 月 14 日在成都新国

际会展中心举办专题技术研讨会，并出版论文专辑，欢迎投稿并参会交流。 
投稿邮箱：13988401@qq.com 

有关论坛详情，请关注【中国防雷】微信公共号：CNFangLei  


