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摘  要：通过锁相环电路 (PLL)，不仅将外部系统提供的具有高频率准确度但相位噪声较差的

主时钟信号转化为高频率准确度、低相位噪声的内部时钟信号，同时也满足了内外部系统的相参

要求。通过仿真和测试，重点分析了锁相环电路中环路滤波器的环路带宽对输出信号相位噪声的

影响。测试结果显示，当环路带宽为 100 Hz 时，锁相环的输出信号在偏离载波 1 kHz 处的相位噪

声与其内部振荡器在此处的相位噪声基本一致；而当环路带宽为 500 Hz 时，输出信号在偏离载波

1 kHz 处的相位噪声会由于环路影响，相比内部振荡器产生 8 dB 左右的恶化。设计所得时钟源在

输出 100 MHz 信号时，其相位噪声优于-147 dBc/Hz@1 kHz，相比外部参考时钟信号改善了 12 dB,

并且其频率准确度可达 1×10-9。 
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Abstract：By the circuit of Phase-Locked Loop(PLL), the external system clock with high frequency 

accuracy but poor phase noise is converted into an internal clock signal with high frequency accuracy and 

low phase noise simultaneously. The internal clock source is coherent with the external source by the PLL 

as well. The effect of the PLL loop bandwidth on the phase noise of the output signal is analyzed 

emphatically through both simulations and measurements. Test results show that, at 100 Hz of loop 

bandwidth, the phase noise of the PLL output signal basically equals to that of the internal oscillator at 1 kHz 

away from the carrier. While at 500 Hz of loop bandwidth, the phase noise of the PLL output signal is 

decreased by 8 dB at the same place, compared to the internal oscillator phase noise, due to being affected 

by the loop filter. The phase noise of the proposed 100 MHz clock source is better than -147 dBc/Hz@1 kHz, 

which is improved by 12 dB than that of the external reference clock signal，and the frequency accuracy 

can reach up to 1×10-9. 
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雷达系统中，频率源的相位噪声特性直接影响到系统中接收机的灵敏度和带宽、雷达的分辨力以及雷达的

改善因子等关键技术指标 [1–2]。而低相位噪声的参考时钟源是实现系统内部低相位噪声频率源的基础。另外，相

参雷达系统相比于非相参系统，在目标的探测、跟踪以及系统的抗干扰能力等多个方面均存在较大优势 [3–5]。因

此，研制低相位噪声的相参时钟源就成为实现高性能相参雷达系统的一项关键技术。本文设计的时钟源具有 2
种工作模式，通过自适应控制可以自动切换。当外部主时钟(准确度很高，但因为受干扰严重导致相位噪声较差)
有信号过来时，自动选择激活内部的锁相环电路，使内部振荡器 (准确度较差，但相位噪声很好 )与外部主时钟

同步，实现整个系统的相参，并输出具有低相位噪声高频率准确度的信号(工作模式 1)；当外部主时钟信号无信

号输入时，自动切换到内部振荡器直接输出，以实现系统的一些基本功能(工作模式 2)。相比张帆、许国宏等人

设计的高精确度同步时钟源 [6–7]，本文介绍的相参时钟源，不仅具有高精确度的特点，还同时具备自适应性和  
低相噪的特性。  
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1  低相位噪声的实现原理 

本文设计的时钟源，其低相位噪声特性主要由锁相环电路来实现。锁相式频率合成器输出信号的相位噪声

模型如图 1 所示，其中 ( )i fSϕ 为参考信号的相位噪声； R( )fSϕ 为参考 R 分频器引入的相位噪声； ( )N fSϕ 为反馈端 N
分频器引入的相位噪声； PD( )fSϕ 为鉴相器底噪； VCO( )fSϕ 则为压控振荡器的开环相位噪声； dK , ( )sF , vco /K s 分别表

示鉴相器增益，环路滤波器的传递函数以及压控振荡器的调谐灵敏度 [8–9]。由此可见锁相环的相位噪声主要由锁

相参考源的相位噪声、压控振荡器的相位噪声以及锁相环路中有源器件的噪声基底决定。当环路中的有源器件

噪 声 基 底 足够 小 时 ， 输出 信 号 的 相位 噪 声 则 只

受 锁 相 参 考源 的 相 位 噪声 以 及 压 控振 荡 器 的 相

位 噪 声 影 响。 其 中 ， 由于 环 路 滤 波器 对 输 入 的

参 考 信 号 噪声 表 现 为 低通 效 应 而 对压 控 振 荡 器

的 输 出 信 号噪 声 表 现 为高 通 效 应 ，使 得 锁 相 环

环 路 带 宽 以内 的 相 位 噪声 主 要 由 锁相 参 考 源 决

定 ， 而 环 路带 宽 以 外 的相 位 噪 声 主要 由 内 部 振

荡 器 决 定 [8–11]， 即 锁 相 环 输 出 信 号 的 相 位 噪 声

可以表达成以下形式：  
2 2

out( ) ( ) ( )f L f H e fS S H S Hϕ ϕ ϕ= +        (1) 

式中 LSϕ 表示具有低通传输特性的噪声，包括 ( )i fSϕ , R( )fSϕ , ( )N fSϕ 和 PD( )fSϕ ； ( )fH 为环路的闭环传递函数； HSϕ 表示

具有高通传输特性的噪声，这里主要是 VCO( )fSϕ ； e( )fH 为环路的相位误差传递函数。因此，为了实现低相位噪声

的频率源，需要选择合适的锁相参考源和压控振荡器并且合理地选择锁相环的环路带宽。  

2  电路的设计与实现 

基于某型产品对时钟源的需求进行设计。外部输入主时钟为 10 MHz，相位噪声优于–130 dBc/Hz@1kHz，

频率准确度优于 1×10–9。有外部主时钟输入时，主要指标具有一定要求。工作模式 1，当检测到有外部主时钟

输入时，时钟源应满足指标：输出频率 100 MHz；相位噪声优于–145 dBc/Hz@1 kHz；频率准确度优于 1×10–9；

杂散抑制优于–70 dBc；输出功率 10 dBm±2 dB；时钟源输出与外部主时钟的关系为相参。工作模式 2，同时当

无外部主时钟输入时，时钟源应满足以下指标：输出频率 100 MHz；相位噪声优于–145 dBc/Hz@ 1kHz；频率

准确度优于 1×10–7；杂散抑制优于–70 dBc；输出功率 10 dBm±2 dB。  
通过对指标的分析，可以看出该时钟源的设计难点在于输出时钟在保证与输入主时钟相参的同时还要输出

较 高 的频 率准 确 度和 较低 的 相位 噪声 指 标， 同时 无 外部 主时 钟 输入 时其 指 标要 求依 然 很高 。根 据 上述 指标要

求，选择 CTS 公司生产的带有电压控制功能的恒温晶振作为时钟源内部的振荡器，其主要参数指标如下：输出

频率 100 MHz；频率稳定度优于 5×10–8；相位噪声优于–150 dBc/Hz@1 kHz；输入信号谐波抑制优于–25 dB；调

谐电压范围 0~4.5 V。  

2.1 测试结果  

技术要求时钟源具有 2 种工作模式，而具体工作模式由外部主时钟的输入决定。设计的时钟源电路如图 2
所示，其主要由以下几个子电路组成：a) 功分网络，将外部输出的时钟信号功分为 2 路，其中一路进入检波器

进行信号检测，另一路供给锁相环芯片作为参考信号；b) 检波比较电路，将外部时钟信号的功率值转换为对应

电压值，并与比较器中设定的门限电压进行对比，输出用以控制后级开关的高 /低电平信号；c) 开关电路，通

过比较器输出的控制电压控制开关切换时钟源的工作模式；d) 锁相环电路，该电路作为时钟源的第一种工作模

式，通过模拟开关来选择是否激活这种模式；e) 恒温晶振 DAC 调节电路，通过 DAC 输出 0~4.5 V 的控制电

压，微调内部 100 MHz 恒温晶振的输出频率，该电路作为时钟源的第 2 种工作模式，也是通过模拟开关来选择

是否将其激活；f) 放大滤波电路，模式 1 和模式 2 的输出信号均由该部分电路放大和滤波后输出，以满足系统

对输出信号功率和杂散的要求。  
下面对 2 种工作模式的实现原理作进一步说明。时钟源工作在模式 1 状态时，为了保证输入和输出信号相  

参并满足高频率准确度和低相位噪声的指标要求，本设计选择采用 PLL 电路来实现。其中，PLL 电路中的参考

信号由外部的 10 MHz 高频率准确度信号提供，PLL 电路中的压控振荡器由内部的 100 MHz 低相位噪声恒温晶  

( )i fSϕ

R( )fSϕ

dK

PD( )fSϕ

( )sF vco /K s

VCO( f )Sϕ

out( )fSϕ

÷N

( )N fSϕ

Fig.1 Phase noise model of the PLL frequency synthesizer 
图 1 锁相式频率合成器的相位噪声模型 
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振提供。PLL 电路的输出信号有以下 3 个特点：a) 输出信号与输入信号相参；b) 输出信号的频率准确度由参

考 信 号 决 定 ， 并 且 理 论 上 与 参 考 信 号 的 频 率 准 确 度 一 致 ； c) 当 锁 相 环 芯 片 的 噪 底 足 够 低 时 (使 用 锁 相 环 芯 片

ADF4002BRUZ，其噪底为–222 dBc/Hz)，输出信号的相位噪声由参考信号和内部振荡器共同决定 [8–9]。因此，

当输入的 10 MHz 参考信号频率准确度达到 1×10–9 时，经过 PLL 电路输出的 100 MHz 信号频率准确度就能达到

1×10–9；当内部的 100 MHz 振荡器相位噪声优于–150 dBc/Hz@1 kHz 时，通过选择合理的环路带宽值，并做好

电源去耦、射频链路充分接地等方面的设计，输出信号的相位噪声理论上就可以满足–145 dBc/Hz@1 kHz 的指

标要求。时钟源工作在模式 2 状态时，由于内部的 100 MHz 振荡器在频率稳定度和相位噪声指标上均可以满足

系统要求，因此只需要通过控制 D/A 转换器，微调内部恒温晶振的调谐电压，调节输出频率的准确度以满足指

标要求即可。  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 低相位噪声的实现  

通过以上的分析可知，模式 1 中低相位噪声的实现，除了器件的选择外，其重点还在于环路滤波器的设

计。首先需要确定环路滤波器的类型和阶数。这里使用

的 内 部 振 荡 器 调 谐 电 压 为 0~4.5 V ， 锁 相 环 芯 片

ADF4002BRUZ 可以直接提供，不需要额外的放大，所

以环路滤波器采用无源结构。另外需要注意的是，通常

使用的环路滤波器为三阶结构，如图 3(a)所示。然而在

本 设 计 中 ， 只 能 使 用 两 阶 的 环 路 滤 波 器 ， 如 图 3(b)所

示。这是因为本设计中选用的环路带宽很窄，通过 AD
公司提供的锁相环电路仿真软件 ADIsimPLL，对环路参

数做了初步仿真，发现 R2 值始终大于 0.2 MΩ。而 CTS
公司的这款恒温晶振调谐端的电流大概有 2 μA。显然如

此大的电阻会带来不小的压降(0.4 V 以上的压降)，影响环路的锁定，所以三阶环路不适合在本设计中使用。  
最后需要确定环路滤波器的环路带宽。由于外部参考的相位噪声不满足指标要求，因此希望输出信号在偏

离载波 1 kHz 处的相位噪声由内部振荡器决定。根据锁相环相位噪声原理，选取的环路带宽必须小于 1 kHz。

依次仿真了在 500 Hz,250 Hz 以及 100 Hz 环路带宽下，频率源的输出信号相位噪声，如表 1 所示。由仿真结果

可以看出，当环路带宽为 100 Hz 时，输出信号 1 kHz 处的相位噪声与内部振荡器的相位噪声基本一致，完全满

足指标要求；当环路带宽为 250 Hz 时，输出信号 1 kHz 处的相位噪声受环路影响，基本满足指标要求；而当环

路带宽为 500 Hz 时，输出信号 1 kHz 处相位噪声相比内部振荡器已恶化了 8 dB，不再满足要求。因此最终选择

100 Hz 作为锁相环环路滤波器的环路带宽。  

表 1 环路带宽对输出信号相位噪声的影响 
Table1 Impact of the loop bandwidth (BW) on the output signal phase noise 

loop BW=100 Hz loop BW =250 Hz loop BW =500 Hz 
f PNoutput /(dBc·Hz−1) PNVCO /(dBc·Hz−1) F PNoutput /(dBc·Hz−1) PNVCO /(dBc·Hz−1) f PNoutput /(dBc·Hz−1) PNVCO /(dBc·Hz−1)

100 Hz –117.0 –127.3 100 Hz –114.8 –129.5 100 Hz –114.8 –132.7 
1.00 kHz –148.5 –149.9 1.00 kHz –145.3 –149.7 1.00 kHz –141.5 –149.5 
10.0 kHz –159.6 –159.6 10.0 kHz –159.6 –159.6 10.0 kHz –159.6 –159.6 
100 kHz –160.0 –160.0 100 kHz –160.0 –160.0 100 kHz –160.0 –160.0 
1.0 MHz –160.0 –160.0 1.0 MHz –160.0 –160.0 1.0 MHz –160.0 –160.0 

(a) passive third-order loop filter, not 
suitable for this design 

(b) passive second-order loop 
filter used in this design 

Fig.3 Design of the loop filter 
图 3 环路滤波器的设计 

comparator switchdetectorsplitter

Vref-1

10 MHz
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ADF4002 loop filter

100 MHz 
OCXO

100 MHz
clock source

D/A

splitter amplifier
filter

model 1

model 2

Vctl-1

Vref-2

Vtuning

Fig.2 Block diagram of the adaptive coherent clock source with low phase noise 
图 2 自适应低相位噪声相参时钟源的实现原理框图 
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3  测试结果及指标分析  

由于该时钟源具有 2 种工作模式，设计难点主要集中在模式 1 上，因

此这里只介绍工作在模式 1 状态下的输出信号测试情况。首先测试了输出

信号的频率准确度和功率大小，如图 4 所示。指标要求频率准确度优于

1×10–9，对于 100 MHz 信号来说，也就是要求精确度要达到 0.1 Hz。测试

结果显示，输出频率为 99 999 999.919 Hz，显然满足指标要求。输出信号

功率 11.7 dBm，同样满足要求。图 5~图 7 分别对比了 3 种环路带宽下，

输出信号的相位噪声特性。由图可知，环路带宽为 100 Hz 和 250 Hz 时，

输出信号在偏离载波 1 kHz 处的相位噪声分别为–147.6 dBc/Hz@1 kHz 和  
–145.8 dBc/Hz@1 kHz，均满足要求，而环路带宽为 500 Hz 时，相位噪声明显恶化，仅为–142.3 dBc/Hz@1 kHz，

不再满足要求。图 6 显示的测试结果和图 4 的仿真结果其趋势基本一致。误差的产生主要是由于实际电路中的

环路带宽数值受环路中电阻电容精确度的限制，不会是标准的 100 Hz,250 Hz 以及 500 Hz，而本设计中输出信

号的相位噪声对环路带宽又相对敏感，所以测试和仿真结果会有一定偏差。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4  结论  

通过锁相环电路，将外部主时钟和内部振荡器的优点相结合，不仅实现了高频率准确度、低相位噪声的时

钟输出，同时也满足了内外部系统的相参要求。重点介绍了锁相环电路中环路滤波器的设计，尤其是环路带宽

的选择。仿真和测试结果表明，当环路带宽为 100 Hz 时，锁相环输出信号在偏离载波 1 kHz 处的相位噪声基本

由锁相环内部的振荡器决定，与参考信号无关，同时也不会因为环路的影响而恶化。  
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Fig.5 Measurement results of the clock source 
phase noise (loop BW=100 Hz) 

图 5 环路带宽=100 Hz 时，时钟源的相位
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