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摘　 要:基于 ＣＰＴ(相干布局囚禁)８７ 铷原子钟设计出输出频率为 ３ ４１７ ＭＨｚ 的锁相环频率合成器ꎬ通过 ＡＤＩｓｉｍＰＬＬ 仿真出

最佳环路带宽ꎬ环路滤波器参数以及相位噪声等ꎬ并通过 ＳＴＭ３２ 对锁相环芯片进行控制ꎮ 对频率合成器进行了测试ꎬ电路尺

寸为 ４０ ｍｍ×４０ ｍｍꎬ输出信号功率范围为－４ ｄＢｍ~ ＋５ ｄＢｍ 可调ꎬ输出信号噪声满足要求－８８.６５ ｄＢｃ / Ｈｚ＠ １ ｋＨｚꎬ－９２.３１ ｄＢｃ /
Ｈｚ＠ １０ ｋＨｚꎬ－１０４.６３ ｄＢｃ / Ｈｚ＠ １００ ｋＨｚꎬ杂散和谐波得到抑制ꎬ设计的频率合成器能很好的应用于原子钟的射频信号源ꎮ

关键词:频率合成器ꎻ原子钟ꎻ锁相环ꎻＡＤＩｓｉｍＰＬＬꎻ相位噪声
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　 　 被动型相干布局囚禁(ＣＰＴ)原子钟因为不存在

微波谐振腔ꎬ因此体积和功耗大幅度降低ꎬ为原子钟

实现微型化创造了条件[１]ꎬＣＰＴ 原子钟于是变得非

常有吸引力ꎮ ＣＰＴ 原子钟主要包括射频信号源、物
理系统和外围控制电路ꎬ特别是射频信号源ꎬ决定了

输出频率的短期稳定性和精度[２]ꎮ 而 ＣＰＴ 现象是

通过在外部磁场作用下ꎬ８７Ｒｂ 原子能级分裂成超精

细能级ꎬ能级差为精准的 ６.８３５ ＧＨｚꎬ采用半宽调制ꎬ
即利用能级差的一半 ３.４１７ ＧＨｚ 来对 ＶＣＳＥＬ 激光

器驱动电流进行幅度调制ꎬ产生频率为 ３.４１７ ＧＨｚ

的调频光场ꎬ该光场的±１ 级边带频率差就刚好等于

原子超精细能级差ꎬ由此来制备 ＣＰＴ 态[３]ꎬ本文利

用的是锁相环(ＰＬＬ)频率合成器来实现射频信号源

输出 ３.４１７ ＧＨｚ 的频率ꎬ锁相环在相位噪声和杂散

抑制方面都可以满足原子钟的需求ꎬ并且锁相环也

是许多仪器设备中的核心部件[４]ꎮ

１　 基本原理

锁相环是由温度补偿晶体振荡器、鉴相器、环路

滤波器、压控振荡器组成一个闭环反馈系统[５]ꎬ其
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中鉴相器包括相位比较器、电荷泵、Ｒ分频器和 Ｎ分

频器四部分ꎬ晶体振荡器采用的是 １０ ＭＨｚ 温度补

偿晶振ꎬ因为鉴相器 ＰＤ 的输出不仅包含直流控制

信号ꎬ还有一些高频谐波成分ꎬ这些高频谐波成分会

影响 ＶＣＯ 电路的工作ꎬ因此环路滤波器采用的是一

个三阶环路低通滤波器ꎬ采用低通滤波器能够滤除

这些高频成分ꎬ以防止对 ＶＣＯ 造成干扰ꎮ 如图 １ 所

示锁相环的工作原理图:ｆｏ 是输出频率ꎬｆｒ 是输入参

考信号的频率ꎬ输入参考频率通过鉴相器后产生一

个直流信号ꎬ直流信号通过三阶低通滤波器产生一

个误差控制电压来控制压控振荡器的输出频率ꎬ其
中输出的一部分经由 Ｎ 分频器后返回到鉴相器与

输入参考信号进行鉴相[６]ꎬ由此形成一个负反馈ꎬ
通过输入参考信号 ｆｒ 和输出频率 ｆｏ 经过 Ｎ 分频后

的信号一直不断的比较ꎬ使得二者保持一致ꎬ并且使

相位差保持在固定的范围内ꎮ

图 １　 锁相环频率合成器原理图

２　 方案设计

基于数字锁相环小数分频频率合成原理设计了

ＣＰＴ 原子钟微波信号源倍频方案ꎬ选用的锁相环芯

片 ＡＤＦ４３５１ 集成了 Ｒ 分频器、鉴相器、Ｎ 分频器、电
荷泵以及压控振荡器ꎬ具有占用电路体积小的优势ꎬ
并且锁相环路好的噪声指标是建立在优良的噪声基

底的基础上的ꎬ ＡＤＦ４３５１ 具有良好的相位噪声

基底ꎮ
整个系统方案核心为锁相环芯片以及 ＳＴＭ３２

单片机ꎬＡＤＦ４３５１ 通过外接 １０ＭＨｚ 参考晶振和环路

滤波器ꎬ压控振荡器是内置于锁相环芯片的ꎬＳＴＭ３２－
ＬＱＦＰ４８ 主控芯片通过 ＳＰＩ 协议控制 ＡＤＦ４３５１ꎬ配置

锁相环芯片寄存器ꎬ输出指定频率的信号ꎬ并且可以

通过程序来改变输出信号的频率以及幅度ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ晶振的主要技术指标:晶振型号是

ＣＦＰＴ－９００３ꎬ体积为 ７.０ ｍｍ×５.０ ｍｍ×２.０ｍｍꎬ频率稳

定度为＠２５ ℃≤±０.５×１０－６ꎮ 滤波器是三阶无源环路

滤波器ꎬ具有体积小ꎬ电路简单的优势ꎬ相比有源环路

滤波器ꎬ有源环路滤波器会引入额外的噪声ꎮ 系统控

制是通过 ｓｔｍ３２ 芯片配置锁相环芯片 ＡＤＦ４３５１ 的寄

存器来改变锁相环参数ꎬＡＤＦ４３５１ 是ＡＤＩ 公司的具有

小数 Ｎ 分频和整数 Ｎ 分频的频率合成器ꎬ具有低相

位噪声的 ＶＣＯꎬＶＣＯ 灵敏度为 ４０ ＭＨｚ / Ｖꎬ输出频率

范围为 ２２００ ＭＨｚ~４４００ ＭＨｚꎬ归一化的相位噪底为－
２２０ ｄＢｃ / Ｈｚꎬ带内相位噪声在偏移 ３ ｋＨｚ 处载波为

２１１１.２８ ＭＨｚ 时为－１００ ｄＢｃ / Ｈｚꎮ

图 ２　 系统方案

从图 ３ 可以很直观的看到锁相环芯片的外部硬

件电路ꎬ包括环路滤波器、外部参考频率 ＲＥＦｉｎ 的

输入和电源去耦电路ꎬ数据传输接口连接到 ＳＴＭ３２
芯片ꎮ

锁相环芯片寄存器接口 ＣＬＫ、ＤＡＴＡ、ＬＥꎬＬＥ 是

通过控制 ＳＰＩ 协议的通断来控制数据传输ꎬＣＬＫ 接

口接收的是来自外部提供的时钟信号ꎬＤＡＴＡ 接口

是待写入数据ꎮ ＤＡＴＡ 中的待写入数据在时钟上升

沿到来时ꎬ传输至移位寄存器ꎬ并按照最高有效位优

先的方式ꎬ最后三位是地址位ꎬ不同地址位的数据分

别进入不同的锁存器ꎬ到 ＬＥ 上升沿到来时ꎬ移位寄

存器中的数据将分别传输至锁存器中[７]ꎬ完成对芯

片寄存器的配置ꎮ 式(１)是输出频率的关系式:
ＲＦｏｕｔ ＝[ ＩＮＴ＋(ＦＲＡＣ / ＭＯＤ)]×( ｆＰＦＤ / ＲＦｄｉｖｉｄｅｒ)

(１)
式中:ＲＦＯＵＴ是锁相环电路的输出频率ꎬＩＮＴ 是整数

分频系数ꎬＦＲＡＣ 是小数分频系数ꎬＭＯＤ 是小数模

数(２~４ ０９５)ꎬ模数设置的越大分辨率就越高ꎬｆＰＦＤ
是鉴相频率ꎬＲＦｄｉｖｉｄｅｒ细分 ＶＣＯ 的输出分频器ꎮ

ｆＰＦＤ ＝ＲＥＦＩＮ×[(１＋Ｄ) / (Ｒ×(１＋Ｔ))] (２)
式中:ＲＥＦＩＮ是参考输入频率ꎬＤ 是参考输入频率的

倍频器位(０ 或 １)ꎬＲ是参考分频系数(１ 到 １０２３)ꎬ
Ｔ是参考二分频位(０ 或 １)ꎮ

根据 锁 相 环 频 率 合 成 器 设 计 要 求 以 及

ＡＤＦ４３５１ 相关资料最终设定寄存器值为:寄存器 ５
(０Ｘ００５８０００５)ꎬ寄存器 ４(０Ｘ００ＥＣ８０３Ｃ)ꎬ寄存器 ３
(０Ｘ０００００４Ｂ３)ꎬ寄存器 ２(０Ｘ０００１０Ｅ４２)ꎬ寄存器 １
(０Ｘ００００８０２９)ꎬ寄存器 ０ (０Ｘ００ＡＤ８０１８)ꎮ 时序图

如图 ４ 所示ꎮ

６２
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图 ３　 ＡＤＦ４３５１ 电路图

图 ４　 时序图

３　 硬件和软件设计

３.１　 硬件电路的仿真

通过利用 ＡＤＩ 公司提供的 ＰＬＬ 专用设计软件

ＡＤＩｓｉｍＰＬＬ 来辅助硬件电路的设计ꎬ通过选择芯片类

型、参考频率、输出频率、环路滤波器的类型、压控振荡

器来仿真锁相环得到环路滤波器的各项参数并且可以

对锁相环各部分的相位噪声进行分析ꎮ 选择芯片

ＡＤＦ４３５１ꎬ参考输入频率１０ ＭＨｚꎬ输出频率设置为３.４１７
ＧＨｚꎬ相位裕度设为 ４５°ꎬ环路带宽过宽会导致相噪曲线

整体很差ꎬ过窄的环路带宽又会导致相噪曲线后端有

凸起ꎬ因此经过多次仿真后选择设置带宽为相位噪声

表现最优的 ２０ ｋＨｚ 处ꎬ既保持了低杂散也使信号具有

良好的相位噪声性能ꎬ仿真电路如图 ５ 所示ꎮ
ＡＤＩｓｉｍＰＬＬ 是一个综合性的锁相环频率合成器

设计和仿真软件ꎬ具有极好的的仿真设计能力ꎬ基于

ＡＤＩ 公司的锁相环芯片的设计背景ꎬ尽可能完美地

利用 ＡＤＩＳＩＭＰＬＬ 来设计环路滤波器的相关参数以

及尽可能真实地仿真电路的相位噪声ꎮ 采用的滤波

器是三阶无源滤波器ꎬ是只采用 ＲＣ 的滤波器ꎬ相对

于有源环路滤波器带来噪声和零点漂移ꎬ它的成本

低ꎬ噪声小ꎬ结构简单并且更加稳定ꎬ仿真出的环路

滤波器的参数为 Ｃ１ ＝ ７.６６ ｎＦꎬＣ２ ＝ １０４ ｎＦꎬＲ１ ＝ ２１４
ΩꎬＲ２ ＝ ４３７ ΩꎬＣ３ ＝ ３.５０ ｎＦꎮ

图 ５　 仿真电路图

图 ６ 是是通过 ＡＤＩＳＩＭＰＬＬ 仿真锁相环系统输出

频率的相位噪声ꎬ可以得出在频偏 １００ ｋＨｚ 处相位噪
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声为－１１０.１４３ ｄＢｃ / Ｈｚꎬ这是一个理想情况下的值ꎬ实
际情况下存在电磁干扰等ꎬ相位噪声会高于理论值ꎮ
并且锁相环的器件中分频器、倍频器对信号进行分

频、倍频操作时ꎬ相位噪声也进行了同样的变化ꎮ 在

实际应用中用公式来估算相位噪声的大小ꎮ
ＰＮＯＵＴ ＝ＰＮＮＯＲＭ＋２０ｌｇｆＬＯ－１０ｌｇｆＰＤ (３)

式中:ＰＮＯＵＴ是锁相环输出频率的相位噪声ꎬＰＮＮＯＲＭ

是锁相环的归一化带内相噪基底ꎬ主要由器件自身

决定ꎬｆＬＯ是锁相环的输出频率ꎬ是一个常数ꎬｆＰＤ是锁

相环鉴相频率ꎬ公式中只有这个参数可以改变ꎬ因此

鉴相频率每增加 １０ 倍相位噪声的值就降低 １０ ｄＢꎬ
因此在保证一定频率分辨率的情况下ꎬ尽量提高鉴

相频率会改善相位噪声的情况ꎮ 外围电路设计中

１０ ＭＨｚ 晶振和环路滤波器对相位噪声的贡献可以

通过选择更好的器件或者优化电路设计来降低ꎮ

图 ６　 频偏 １００ｋＨｚ 处相位噪声仿真结果

ＡＤＦ４３５１ 芯片的数字模块包括 Ｒ 分频器、Ｎ 分频

器、小数计数器和模数计数器ꎬ另外一共有 ６ 个寄存器

从寄存器 ０ 到寄存器 ５ꎬ寄存器 ０ 控制 １６ 位整数分频

值和 １２ 位小数分频值ꎬ二者与频率倍频倍数有关ꎬ寄
存器 １ 控制 １２ 位相位值和 １２ 位模数值ꎬ模数值与输出

频率分辨率有关ꎬ寄存器 ２ 控制 １０ 位 Ｒ 计数器的值和

电荷泵电流的设定等ꎬ寄存器 ３ 控制 １２ 位时钟分频器

等参数ꎬ寄存器 ４ 控制频段选择时钟分频器和输出功

率调节等参数ꎬ寄存器 ５ 是锁定检测ꎮ 因为篇幅原因

下面只给出程序的一部分ꎬ以下是数据传输程序:
ｖｏｉｄ ＷｒｉｔｅＴｏＡＤＦ４３５１(ｕ８ ｃｏｕｎｔꎬｕ８∗ｂｕｆ)
{
　 ｕ８ ＶａｌｕｅＷ＝０ꎻ
　 ｕ８ ｍ＝０ꎻ
　 ｕ８ ｎ＝０ꎻ
　 ＡＤＦ＿Ｏｕｔｐｕｔ＿ＧＰＩＯＩｎｉｔ()ꎻ
　 ＡＤＦ４３５１＿ＣＥ＝１ꎻ
　 ｄｅｌａｙ＿ｕｓ(１)ꎻ
　 ＡＤＦ４３５１＿ＣＬＫ＝０ꎻ
　 ＡＤＦ４３５１＿ＬＥ＝０ꎻ
　 ｄｅｌａｙ＿ｕｓ(１)ꎻ
　 ｆｏｒ(ｍ＝ｃｏｕｎｔꎻｍ>０ꎻｍ－－)

　 {
　 　 ＶａｌｕｅＷ＝∗(ｂｕｆ＋ｍ－１)ꎻ
　 　 ｆｏｒ(ｎ＝０ꎻｎ<８ꎻｎ＋＋)
　 　 {
　 　 　 ｉｆ(０ｘ８０＝ ＝(ＶａｌｕｅＷ＆ ０ｘ８０))
　 　 　 {
　 　 　 　 ＡＤＦ４３５１＿ＯＵＴＰＵＴ＿ＤＡＴＡ＝１ꎻ
　 　 　 }
　 　 　 ｅｌｓｅ
　 　 　 {
　 　 　 　 ＡＤＦ４３５１＿ＯＵＴＰＵＴ＿ＤＡＴＡ＝０ꎻ
　 　 　 }
　 　 　 ｄｅｌａｙ＿ｕｓ(１)ꎻ
　 　 　 ＡＤＦ４３５１＿ＣＬＫ＝１ꎻ
　 　 　 ｄｅｌａｙ＿ｕｓ(１)ꎻ
　 　 　 ＶａｌｕｅＷ<<＝１ꎻ
　 　 　 ＡＤＦ４３５１＿ＣＬＫ＝０ꎻ
　 　 }
　 }
　 ＡＤＦ４３５１＿ＯＵＴＰＵＴ＿ＤＡＴＡ＝０ꎻ
　 ｄｅｌａｙ＿ｕｓ(１)ꎻ
　 ＡＤＦ４３５１＿ＬＥ＝１ꎻ
　 ｄｅｌａｙ＿ｕｓ(１)ꎻ
　 ＡＤＦ４３５１＿ＬＥ＝０ꎻ
}

４　 性能测试及分析

经测试信号源尺寸为 ４０ ｍｍ×４０ ｍｍꎬ输出功率范

围为－４ ｄＢｍ~＋５ ｄＢｍꎬ输出频率达到３.４１７ ＧＨｚ 准确度

较高ꎬ在 ３.４１７ ＧＨｚ 频偏 １ ｋＨｚ 处测得相位噪声为－
８８.６５ ｄＢｃ / Ｈｚ＠１ ｋＨｚꎬ１０ ｋＨｚ 处为 －９２.３１ ｄＢｃ / Ｈｚ＠１０
ｋＨｚꎬ１００ ｋＨｚ 处为－１０４.６３ ｄＢｃ / Ｈｚ＠１００ ｋＨｚꎬ相位噪声

表现良好ꎬ杂散抑制达到 ６０ ｄＢ 以上ꎬ图 ７ 为输出信号

频谱图ꎬ图 ８ 为相噪测试图ꎬ利用的是频谱仪 ＰＸＡ
Ｓｉｇｎａｌ Ａｎａｌｙｚｅｒ Ｎ９０３０Ａ 进行的测试ꎮ

图 ７　 信号频谱图

参考频率、分频器、鉴相器的噪声在低频段ꎬ高频

段的噪声主要来源于压控振荡器ꎮ 因为频率是从晶振

８２
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图 ８　 频偏 １００ｋＨｚ处相位噪声测试图

输入的 １０ ＭＨｚ 的频率倍频到 ３ ４１７ ＭＨｚꎬ倍频了

３ ４１７/ １０＝３４１.７ 倍ꎬ相位噪声恶化 ２０ｌｇＮ(Ｎ为频率倍

频的倍数)即恶化 ２０ｌｇ３４１.７＝ ５０.６７ ｄＢꎬ杂散和相位噪

声有相似的传输特性ꎬ在任何一个环节都有可能引入

杂散ꎬ在锁相环电路设计中ꎬ通过设计合理的电源电压

去耦、合理的 ＰＣＢ 布局布线、合理的环路滤波器阶数以

及利用更窄的带宽来很好地抑制杂散ꎬ但是带宽太低

会造成频率锁定时间过长、甚至无法锁定ꎬ太高又会带

来杂散ꎮ 因此ꎬ需要平衡这二者选取一个折中的值ꎮ
仿真出的环路滤波器的参数在实际调试过程中会

发生变化ꎬ这取决于实际电路本身ꎬ因为实际电路中存

在外界环境的干扰ꎬ元件的误差等ꎬ环路滤波器的电阻

值和电容值要按调试中的表现来定ꎮ
从图 ８ 中可以看到分辨率带宽为 ２.０ ｋＨｚꎬ根据对

相位噪声的分析ꎬ可以利用公式计算出频谱图中相位

噪声的大小:
Ｌ(ｆｍ)＝ (ＰＳＳＢ－Ｐｏ)－１０ｌｇＢ＋２.５(ｄＢｃ / Ｈｚ)
Ｂ＝１.２Ｂ３ ｄＢ

(４)

式中:ＰＳＳＢ代表偏移载波 ｆｍ 处的测量边带功率ꎬＰｏ 表示

载波功率ꎬＢ３ ｄＢ表示分辨率带宽ꎬ单位 Ｈｚꎬ在偏移载波

１００ ｋＨｚ 处的相位噪声为:
Ｌ(ｆｍ)＝ －７２－１０ｌｇ２ ４００＋２５＝
－１０３.３０ ｄＢｃ / Ｈｚ＠１００ ｋＨｚ

通过理论验证后的结果与实际仪器测出的相位噪

声相比相差不大ꎮ

５　 结束语

利用锁相环小数分频技术设计的射频信号源ꎬ基
于 ＳＴＭ３２ 进行控制ꎬ运用高集成度的锁相环芯片

ＡＤＦ４３５１ 外加三阶无源环路滤波器ꎬ尺寸小ꎬ易调试ꎬ
便于批量化生产ꎬ为之后实现 ２ＦＳＫ 调制以及频率伺服

环路打下基础ꎮ 通过测试分析ꎬ电路的各项相关技术

指标满足 ＣＰＴ 铷原子钟信号源的要求ꎮ
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