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Abstract 
This paper proposed a novel all-digital phase-locked loop (ADPLL). By using the self-sampling PI 
control method, it can obtain a phase-locked output signal without steady-state error and with 
less jitter. The designed ADPLL is able to adjust the mode number of the digital loop filter accord-
ing to the phase error between the two input signals of the digital phase detector. In this way, the 
ADPLL can optimize the lock-in speed when the system stability is also guaranteed. The paper es-
tablishes the mathematical model of the ADPLL based on the analysis of the operating characteris-
tic of each module. Using the obtained system transfer function, the paper analyzes the perfor-
mance parameters of the ADPLL, and provides the guiding principle of the parameters design. The 
validity of theoretical analysis is verified by experimental test in the final of this paper. 

 
Keywords 
All-Digital Phase-Locked Loop, PI Control, Mathematical Modeling, Parameter Analysis 

 
 

一种基于FPGA的新型全数字锁相环的建模 
与分析 

易  斌，潘  峰，林国营，赵  伟 

广东电网有限责任公司电力科学研究院，广东 广州  
 

 
收稿日期：2015年11月16日；录用日期：2015年12月1日；发布日期：2015年12月8日 

 

http://www.hanspub.org/journal/jee
http://dx.doi.org/10.12677/jee.2015.34013
http://dx.doi.org/10.12677/jee.2015.34013
http://www.hanspub.org
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


易斌 等 
 

 
100 

 
 

摘  要 

提出了一种新型的全数字锁相环，其采用自采样比例积分控制，使得锁相输出无静差，输出抖动小，并

能根据数字鉴相器输入信号间相位误差的大小，调节数字环路滤波器的计数模数，在保证锁相环稳定性

的同时，提高了锁相环锁定速度。本文基于该全数字锁相环各模块工作特性的分析，建立了全数字锁相

环的数学模型，利用所得到的锁相环系统传递函数进行了性能参数分析，并给出了锁相环参数设计指导

原则。论文最后通过实验测试验证了理论参数分析的正确性。 
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1. 引言 

锁相环是一种非常简单而又实用的电路，它能使输出信号与输入参考信号在频率和相位上保持同

步，在同步状态(或者称为锁定状态)，锁相环输出信号和输入信号之间的相位差为零或一个常数[1]。
在电力电子装置中，锁相环技术常被用于位置跟踪、信号同步以及电信号频率和相角参数提取等[2]-[4]。
锁相环按照实现的方式不同可以分成模拟锁相环、数字锁相环和全数字锁相环。随着数字技术的发展，

基于 FPGA 的全数字化解决方案正越来越多地应用到锁相环的设计中，相比其它形式的设计方案，基

于 FPGA 的全数字锁相环具有并行运行、纯硬件化特点，在减少锁相环系统延时和量化误差方面具有

突出的优势。 
在全数字锁相环中，锁相环的基本组成模块有：数字鉴相器(Digital Phase Detector: DPD)、数字环路

滤波器(Digital Loop Filter: DLF)和数字控制振荡器(Digitally Controlled Oscillator: DCO)。DPD、DLF 和

DCO 三个模块的实现分别有多种方式，不同设计方法都将会使得锁相环系统性能存在一定的差异。一个

性能优越的锁相环应当具备锁定速度快、捕捉范围宽、锁定误差小和抗干扰能力强等特征。一般来说，

通过选择含积分量的 DLF 能较好地控制系统的稳态锁定误差，但对于脉冲输入的全数字锁相环，为了抑

制输入信号抖动带来的不良影响，通常需要在环路正向通道中加入脉冲序列低通滤波模块来消除 DPD 输

入信号抖动的影响，其中“N 先于 M”环路滤波较为常用。然而，常用的脉冲序列低通滤波模块只能对

DPD 输出相位误差脉冲的个数计数，无法像文献[5]那样利用相位误差信号脉宽与相位误差大小之间的关

系，在提高锁相速度的同时保证锁定状态的稳定性。此外，全数字化后的锁相环虽然具有性能稳定、集

成度高和设计灵活等优点，但由于 DPD、DLF 和 DCO 三个模块的数字化和非线性特性，使得全数字锁

相环的数学建模变得十分困难，因此在许多文献中都未对所设计的全数字锁相环进行数学建模和参数性

能分析，也未能给出所提出的全数字锁相环参数设计的指导原则。 
针对以上问题，本文提出了一种基于随机游走滤波器的全数字锁相环。在设计的锁相环中，随机游

走滤波器的模数可以根据相位参考信号和相位反馈信号之间相位差的大小自动变化，使得随机游走滤波

器不仅可以有效抑制 DPD 输入信号抖动的干扰，而且可以在相位误差大是减小控制周期来提高锁定速度，

在相位误差小时增大控制周期来提高锁定的稳定性和精度。此外，本文基于所设计的全数字锁相环各模

块的工作特性的分析，建立了该全数字锁相环的 Z 域线性模型，基于性能参数分析给出了参数设计指导

原则，并使用 Verilog HDL 硬件描述语言在 FPGA 上完成了该锁相环的设计，通过实验验证了设计的正

确性和有效性。 
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2. 全数字锁相环的构成及其工作原理 

本文提出的全数字锁相环结构框图如图 1 所示。在图 1 中，fx 是 FPGA 芯片输入的晶振源时钟，fs

是经过时钟分频器分频之后的锁相环电路的参考时钟。本文设计的全数字锁相环选用边沿触发型 JK 触发

器作为数字鉴相器环节，JK 触发器的两个输入分别是前面提到的相位参考信号(即被锁定信号)和相位反

馈信号(即锁相环输出信号)，这两个信号都是逻辑值为 1 或 0 的脉冲信号，高低电平的占空比相等。JK
触发器在检测到相位参考信号的上升沿时输出置位(输出逻辑 1)，在检测到相位反馈信号的上升沿时输出

复位(输出逻辑 0)。JK 触发器输出的逻辑脉冲信号的占空比即反映了相位参考信号和相位反馈信号之间

的相位差。当相位反馈信号和相位参考信号相位相反时，JK 触发器输出的相位误差脉冲信号是一个频率

与相位参考信号频率相等的对称方波，把这种情况视作相位反馈信号与相位参考信号的相位误差为零；

当 JK 触发器输出脉冲信号逻辑高的占空比为 100%时，认为相位反馈信号与相位参考信号的相位误差为

180˚；当 JK 触发器输出脉冲信号逻辑高的占空比为零时，认为相位反馈信号与相位参考信号的相位误差

为−180˚。 
鉴相器输出的相位误差信号输入到随机游走滤波器(Random Walk Filter)，随机游走滤波器的主要作

用是根据输入的相位误差信号进行向上或向下的加或减计数，并输出加脉冲和减脉冲[6]。假设计数器的

初值为 K，当滤波器输入的相位误差信号为逻辑 1 时，计数器在参考时钟的控制下向上进行加法计数，

计数器计数到 2K 时，滤波器会输出一个加脉冲信号，同时计数器的计数值复位为 K；当滤波器输入的相

位误差信号为逻辑 0 时，计数器在参考时钟的控制下向上进行减法计数，计数器计数到 0 时，滤波器会

输出一个减脉冲信号，同时计数器的计数值复位为 K。随机游走滤波器就是这样根据输入相位误差信号

进行加或减计数，并输出相应的加/减脉冲。由随机游走滤波器的工作过程可知，当相位误差信号的占空

比等于 50%时，加脉冲和减脉冲的个数相等；当相位误差信号的占空比大于 50%时，加脉冲的个数大于

减脉冲的个数；相位误差信号的占空比小于 50%时，加脉冲的个数小于减脉冲的个数。随机游走滤波器

不仅将相位误差信号进行了量化，而且能够有效地抑制输入信号的抖动。随机游走滤波器中的计数器的

K 值由模值 K 控制模块进行控制。模值 K 控制模块基于对相位误差信号反映的相位差值大小的估计对输

出 K 值进行控制，当相位差值较大时，该模块为随机游走滤波器选择适当较大的 K 值，以加快锁相环的

跟踪锁定过程；当相位差值较小时，该模块为随机游走滤波器选择适当较小的 K 值，以减小锁相环锁定

状态下的相位控制静态误差。 
随机游走滤波器输出的加脉冲和减脉冲通过计数综合处理之后，鉴相器输入信号的相位误差被量化

为数值 ne，量化后的相位误差经过全数字锁相环内部的比例积分控制器后得到控制量 Δn。控制量 Δn 与

锁相环中心频率分频值 N0 的和控制着变 N 值分频器的分频值，变 N 值分频器即为全数字锁相环的数字

控制振荡器，改变该模块的分频计数值就可以改变其输出信号的频率。变 N 值分频器只有在上一个分频

计数周期结束之后才会更新分频计数值 N，因此其输出信号是逐周期变频的。变 N 值分频器输出逻辑脉

冲信号实际上是一个对称的方波信号，该信号一方面被向锁相环外部输出，另一方面作为内部反馈信号

控制加脉冲和减脉冲的计数综合。 
为了更清晰地表示全数字锁相环工作原理，当模值 K 控制模块输出 K 值固定，且开关网络将变 N 值

分频器输出信号选作数字鉴相器的相位反馈信号时，所设计的全数字锁相环的一组工作波形图如图 2 所

示。从图中可以看出，起初变 N 值分频器输出信号不与相位参考信号的相位相反，鉴相器输出的相位误

差信号的占空比小于 50%，锁相环经历一个暂态的锁定跟踪过程，在第 5 个控制周期结束后，实现变 N
值分频器输出信号与相位参考信号的同步。如前所述，N 值分频器在每一个分频计数周期结束之后才更

新计数分频值 N。本文所设计的全数字锁相环在变 N 值分频器输出信号的上升沿对上一个控制周期内加 
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Figure 1. Block diagram of the proposed all-digital phase-locked loop 
图 1. 提出的全数字锁相环结构框图 

 

 
Figure 2. Operation waveform of the proposed all-digital phase-locked loop 
图 2. 全数字锁相环工作波形示意图 

 

脉冲和减脉冲的个数进行计数综合，通过计算得到变 N 值分频器新周期的分频值，并对加脉冲和减脉冲

的计数进行清零，因此，全数字锁相环实质上采用了自采样的比例积分控制[7]。锁相环输出信号相位锁

定之后，输出信号的频率等于相位参考信号的频率和相位一致。 

3. 全数字锁相环建模及性能参数分析 

3.1. 数学建模 

为了对锁相环的特性进行研究，并进行锁相环的参数设计，首先需要对所设计的新型全数字锁相环

进行建模分析。然而，全数字锁相环自身的数字化和非线性特征使得其系统建模非常困难，而且目前对
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于锁相环的数学建模都没太好的办法[3] [8]。本文将基于所设计的全数字锁相环各模块的工作特性的分析，

建立锁相环的线性模型。 
显然，相位参考信号的相位 θr 可以用相位参考信号的频率 ωr 的时间积分来表示，在离散时间域，可

以用如下方程来表达 

( ) ( ) ( )1r r r sk k k Tθ θ ω+ = +                              (1) 

其中，Ts=1/fs 是系统采样时间周期。那么同样地，相位反馈信号的相位 θf 也可以用相位反馈信号的频率

ωf 进行类似的表示，即 

( ) ( ) ( )1f f f sk k k Tθ θ ω+ = +                              (2) 

图 1 中的沿触发型 JK 触发器可以被建模为一个减法器。因此，在每一个系统采样周期内，相位反馈

信号与相位参考信号之间的相位差可以表示成 

( ) ( ) ( )e r fk k kθ θ θ= −                                 (3) 

按照随机游走滤波器的工作原理，加脉冲和减脉冲计算综合输出的误差值 ne 与鉴相器输出的相位差

之间关系可以近似表示成 

( ) ( )
( )

2 e
e

s o

k
n k

KT k
θ
ω

= −                                  (4) 

其中，ωo 是变 N 值分频器输出信号的频率，K 为随机游走滤波器中计数器的模值。在实际应用中，不管

相位反馈信号是负载电流相位信号，还是变 H 值分频器输出信号，都有 ωo = ωf 成立。图 1 中比例积分

模块输出和输入之间的数学关系为 

( ) ( ) ( )
0

k

p e i e
i

n k k n k k n i
=

∆ = + ∑                               (5) 

变 N 值分频器输出信号的频率为 

( )
( )0

2
o

s

k
N n k T

πω =
+ ∆  

                               (6) 

在实际应用中，全数字锁相环的中心频率通常可以设置为与被跟踪相位参考信号的频率一致，这样

全数字锁相环在完成参数配置之后，全数字锁相环输出将很快完成相位的跟踪锁定过程。一般情况下，

可以近似认为全数字锁相环一直工作在中心频率点附近，则可以据此对式(1)至式(6)进行线性化简。 
假设离散时间序列 x(k)的 Z 变换用 X(z) = Ƶ[x(k)]来表示，图 3 给出了全数字锁相环 Z 域线性模型框

图。利用该线性模型，可以得到相位误差角 θe 对相位参考信号相位 θr 的误差传递函数 

( ) ( )
( )

( )
( )

2
0

2
0 0 0

ˆ 1
ˆ 2 2

e

r p i p

z KN z
G z

z KN z k k KN z KN k
Θ −

= =
Θ + + − + −

                  (7) 

为了保证用式(7)表示的闭环系统稳定，依据 Jury 稳定性测试[9]，必须保证以下等式组成立，即 

02 2

0

0

p i

p

i

k k KN

k

k

+ <


>
 >

                                  (8) 

从式(7)可以发现，当锁相环的系统采样时钟确定后，锁相环的动静态性能由三个参数决定：比例系

数 kp、积分系数 ki 和随机游走滤波器计数模值 K。N0 是变 N 值分频器的初始分频值，它对应锁相环的中 
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心频率，不同的 N0 代表了锁相环不同的中心频率，也暗示了锁相环输入的相位参考信号频率不同。 

3.2. 系统性能参数分析 

图 4 给出了不同参数下误差传递函数 G(z)的单位阶跃响应，从图中的结果可以得出如下结论：1) kp

越大，相位误差 θe 振荡的幅度越小且衰减至零的速度越快，即锁相环的锁定速度越快、稳定性越好；2) ki

越小，锁相环系统的阻尼系数越大，θe 越不容易振荡，即增加了锁相环的稳定裕度，却减缓了系统的响

应速度；3) 如果随机游走滤波器计数模值 K 减小，锁相环系统的响应速度变快，系统相位锁定跟踪的过

程变短，这与前面介绍模值 K 控制器模块的功能时的描述一致；4) 当 N0 值越大，即相位参考信号的频

率越低时，锁相环系统相位锁定跟踪的过程越长。 

4. 系统实现及性能测试 

为了验证以上设计和理论分析的正确性，本文采用 Verilog HDL 硬件描述语言在 FPGA 上完成了所

提出的全数字锁相环的系统设计，FPGA 芯片采用型号为 Cyclone II EP2C35F672C6 芯片。测试时，全数

字锁相环的系统时钟为 50 MHz，输入相位参考信号的频率为 4 kHz，PI 控制器的积分参数 ki 取值为 1，
锁相环模值 K 控制模块输出固定 K 值为 32。由于设计的锁相环选用边沿触发型 JK 触发器作为数字鉴相

器，当锁相环输出信号与相位参考信号的相位相反时，锁相环进入锁定状态。 
 

 
Figure 3. The block diagram of the linear model for the proposed ADPLL 
图 3. 全数字锁相环的线性模型框图 

 

 
(a) 时间(ms)                  (b) 时间(ms) 

 
(c) 时间(ms)                  (d) 时间(ms) 

Figure 4. Step response of error transfer function G(z) with differ-
ent parameters 
图 4. 不同参数条件下误差传递函数 G(z)的单位阶跃响应 



易斌 等 
 

 
105 

 
(a) 动态特性                                (b) 稳态特性 

Figure 5. Dynamic-state and steady-state performance with a phase jump of −60˚ when kp = 4 
图 5. 当 kp = 4 时发生−60˚相位差阶跃的锁相环动态和稳态性能 

 

 
(a) 动态特性                                (b) 稳态特性 

Figure 6. Dynamic-state and steady-state performance with a phase jump of −60˚ when kp = 16 
图 6. 当 kp = 16 时发生−60˚相位差阶跃的锁相环动态和稳态性能 

 
图 5 和图 6 分别给出了全数字锁相环 PI 控制器的比例系数 kp 取不同值时，锁相环的相位差阶跃动态

响应性能和稳态性能。如图 5 和图 6 所示，两组参数设置条件下，锁相环的稳态相位误差几乎可以忽略。

当输入相位参考信号的相位发生−60˚的相位阶跃时，锁相环鉴相器输出相位误差也将发生−60˚的相位阶

跃，锁相环将经历一个相位跟踪的暂态过程。对比图 5 和图 6 的测试结果可以发现，锁相环 PI 控制器的

比例系数 kp 取值越大时，锁相环的动态响应速度越快，锁定跟踪的时间更短，这一测试结果与建模分析

的结论一致。通过这种测试，可以进一步验证系统其它参数性能特征也与理论分析一致。 

5. 结论 

本文提出了一种基于随机游走滤波器的全数字锁相环，该锁相环可以根据相位参考信号和相位反

馈信号之间相位差的大小动态改变随机游走滤波器的模数，在提高锁相环锁定速度的同时，也能很好

地保证锁相环锁定的稳定性和精度。并通过自采样比例积分控制获得了较好的无静差控制性能。论文

通过线性化近似获得了全数字锁相环的离散域数学模型，给出了锁相环系统参数特性及系统参数设计

指导原则，并通过实验进行了验证。所提出的全数字锁相环具有锁定范围大、锁定速度和锁定精度高

等优点，能很方便地应用到基于 FPGA 的数字控制器中，适用于频率和相位需要快速同步跟踪控制的

应用场合。 
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