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摘要:考虑到电荷泵锁相环离散采样特性,本文提出了高阶电荷泵锁相环环路滤波器的模块化设计方法. 它可以
将电荷泵锁相环设计成任意要求的阶和型. 这样的锁相环既能消除相位抖动,又能跟踪大的频率阶跃或斜升的输
入信号.通过对所设计的电荷泵锁相环稳定性和特征分析,确定了环路参数的选择范围,得出n阶n型的锁相环均优

于其他类型. 对两种类型的电荷泵锁相环的仿真,结果表明了设计方法的有效性和分析方法的正确性. 本文的设计
方法为高阶电荷泵锁相环滤波器的设计提供了重要的参考和指导.
关键词: 电荷泵锁相环;环路滤波器;稳定性;相位抖动
中图分类号: TN431.1, TN911.8 文献标识码: A

Design of loop filter for high order charge-pump phase-locked loops
ZHAO Yi-bo, FENG Jiu-chao
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Abstract: Considering the characteristics of discrete-time sampling for charge-pump phase-locked loops(CPPLLs), we
propose a blocking design method for loop filter in high order CPPLLs. By this method, the CPPLL of any optional order
and type can be derived, and phase jitters can be eliminated. Also, high frequency step input or ramp input can be tracked.
By analyzing the stability and characteristics of CPPLLs, the range of the candidate loop parameters can be determined,
from which the obtained CPPLLs of n-th order and n type are superior to others. Effectiveness of the design method and
correctness of the analysis method are validated by the simulations of two types of CPPLLs. The proposed method provides
an important reference and guideline for the design of high order CPPLLs Loop filters.
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1 引引引言言言(Introduction)
电荷泵锁相环(CPPLL)主要用作时钟信号的产

生或恢复,它在信号处理器、无线接收器,串联转发
器及磁盘驱动器等电子产品中有着广泛的应用[1∼6].
与传统锁相环(PLL)相比, CPPLL有更宽的跟踪范围,
兼有辅助频率捕获特性,成本低,在理论上存在零静
态误差等优点[1]. 此外,电荷泵锁相环环路滤波器具
有柔韧性的设计方法,可以分解成各种设计参数,如
环路带宽、锁相范围,阻尼因子等. 尽管CPPLL有很
多优点(即使不考虑CPPLL的具体应用环境), 由于
电荷泵锁相环的离散采样的非线性特征, 这使得它
的特性比PLL复杂得多, 其建模和分析也变得较为
困难,很难得到CPPLL的基本理论结果[7]. CPPLL主
要有两种建模分析方法,第一种是离散建模法[7∼9],
该方法考虑到CPPLL的离散采样性质. 文献 [7]和文
献[8]各自用不同的建模方法得到CPPLL的z域模型,
然后以此来分析锁相环路的稳定极限范围.另一种
是小信号连续时间建模方法[7], 这种建模方法是在

环路锁定或接近锁定即输出输入频率接近的情况

下, 以及环路带宽远小于输入信号频率时, 得到环
路相位s域模型,然后确定环路的开环或闭环传递函
数,进一步分析出CPPLL的跟踪性能和稳定性.

通常情况下, CPPLL环路滤波器的参数都是在稳
态(锁定状态)条件下来确定的, 主要集中于具体的
某一无源或有源环路滤波器参数的设计[10∼14],而且
没有考虑到环路阶和型的要求, 因此很难应用到高
阶CPPLL的设计.文献[15]给出了锁定状态下PLL环
路滤波器的一种一般性设计方法, 该方法能有效地
将PLL从一阶扩展到任意阶和型. 由于CPPLL与PLL
有不同的特性,在实际设计CPPLL环路滤波器时,不
仅要考虑CPPLL带宽, 还要考虑其离散采样带来的
相位抖动问题,因而文献[15]提出的方法不适用于设
计CPPLL.
事实上, 对高阶CPPLL,考虑环路滤波器特性参

数的具体电路的实现是没有意义的, 因为随着集成
电路(IC)技术的发展,很多传递函数可用模块化设计
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实现. 针对已有的电荷泵锁相环滤波器的设计方法,
基本上都是针对具体的无源或有源滤波器, 这样不
仅阶数较低(也不能扩展到高阶锁相环), 而且没有
考虑到阶和型的要求及环路抖动问题.本文提出一
种高阶CPPLL环路滤波器的模块化设计方法, 该方
法既能有效地满足CPPLL的特性及任意高阶和型的
设计要求,又能消除抖动,具有普遍性的指导意义.

2 CPPLL线线线性性性化化化模模模型型型及及及其其其特特特性性性分分分析析析
(Linearization model and characteristic anal-
ysis of CPPLL)
电荷泵锁相环的基本结构如图1所示. 它由鉴频

鉴相器(PFD)、电荷泵(CP)、环路滤波器(LF)、压控
振荡器(VCO)、分频器构成.

图 1 电荷泵锁相环的原理框图

Fig. 1 Schematic diagram of CPPLL

PFD主要根据参考时钟输入ui和分频器输出uo

触发沿(上升或者下降)的相位误差产生时钟脉冲信
号, 有3种输出状态(图2显示了输入输出波形示意
图). 若ui超前于uo, 在ui上升沿到达时, PFD输出端
U为高电平(UP), 下一个分频器输出uo上升沿到达

时, 输出端U输出为低电平(DN). 若uo超前于ui, 则
在uo的上升沿到来时, D为高电平,下一个ui上升沿

到来时, D变为低电平. PFD两输出端U,D能同时

为DN,但不能同时为UP.设CPPLL接近于锁定状态,
定义相位误差为θe = θi − θo,以输入为参考信号,则
脉冲持续时间为

tp =
|θe|
ωi

. (1)

电荷泵(CP)的主要作用是将数字逻辑脉冲转换为模
拟电流. 当U,D同时为DN时, CP输出为高阻状态.
当PFD逻辑输出为UP或者DN时, CP给环路滤波器
充放电,形成正或负的荷泵电流传递给环路滤波器,
其大小为[7]

iCP =
{

ICP sgn θe, 0 < t < tp,

0, tp < t < Ti.
(2)

式中: Ti为输入信号周期, sgn(·)为符号函数, 取值
为1或−1, ICP为荷泵电流. 当环路锁定而且环路带
宽远小于输入信号频率时,只需考虑系统平均行为,
这时电荷泵的平均输出电流为

id =
ICPθe

2π
= kdθe, (3)

其中 kd = ICP/2π 为电荷泵增益. 环路滤波器在
CPPLL的稳定性、纹波与噪声消除方面起着重要
作用. 设环路滤波器的传递函数为F (s), 则施加
到VCO的控制电压为 Uc(s) = Id(s)F (s), Uc(s)和
Id(s)分别为控制电压uc(t)和id(t)的拉氏变换. VCO
的输出频率为ω(t) = ωo +kouc(t), ωo为自由振荡频

率, ko为VCO增益灵敏度,单位为rad · (s ·V)−1. 当输
入输出以ωo为参考频率时, VCO的输出相位为

θo(s) =
koUc(s)

s
, (4)

环路的s域相位模型如图3所示，N为分频倍数，不

失一般性，可设N = 1, 则它的环路开环传递函数
和闭环传递函数分别为

Ho(s) =
θo(s)
θi(s)

=
koICPF (s)

2πs
, (5)

H(s) =
θo(s)
θi(s)

=

Ho(s)
1 + Ho(s)

=
koICPF (s)

2πs + koICPF (s)
. (6)

图 2 输入输出波形示意图

Fig. 2 Schematic diagram of input and output waveforms

图 3 稳态CPPLL相位频域模型

Fig. 3 Phase frequency model of steady CPPLL

首先考虑 CPPLL 在 F (s) = 1 (即无环路滤波
器)情况下的一些特性, 此时CPPLL为一阶系统. 由
图2可看出, PFD的输出是正或负脉冲信号, 脉冲更
新频率接近于输入频率.由于没有附加的滤波器,环
路带宽仅受到VCO和PFD带宽的限制, 使得CP输出
包含大量的纹波电流, 此时不能用小信号平均模型
近似表示系统,环路不能有效地滤除噪声. 此外,该
环路存在的另一个问题是: 在一个PFD周期内, 荷
泵电流脉冲会引起瞬时控制电压跳变∆uc = ICPR,
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R为VCO输入阻抗或CP输出负载. 当这个电压跳变
加到VCO时, 就会出现频偏, 引起相位抖动并容易
使VCO过载[7].

3 CPPLL环环环路路路滤滤滤波波波器器器的的的设设设计计计(Design for
loop filter of CPPLL)

3.1 环环环路路路滤滤滤波波波器器器的的的模模模块块块化化化设设设计计计方方方法法法(Blocking de-
sign method for loop filter of CPPLL)
本文着重于环路滤波器的模块化设计方法,不考

虑选择无源还是有源环路滤波器等具体实现问题.
根据第2节的分析结果,将LF设计分成两步进行: 先
选择低通滤波函数F1(s)以得到期望的低频带宽,滤
除纹波和消除环路脉冲电流引起的瞬时电压跳变.
然后级联比例积分(PI)控制器F2(s), 利用其积分项
消除稳态跟踪误差, 以跟踪大的相位阶跃或频率误
差带来的误差,尽量不影响其余参数. 最后环路滤波
器可表示为F (s) = F1(s) · F2(s). 取电荷泵平均量
后环路的s域模型如图3所示.
先考虑一阶环路滤波器,最简单的一阶低通滤波

器的传递函数为

F1(s) =
1

1 + τ1s
, (7)

其截止频率为1/τ1. 时间参数τ1的选择必须使滤波

器的带宽远低于输入信号频率,若考虑环路的噪声,
τ1的选择还要考虑使环路开环增益下降速率高于噪

声下降速率[15]. 若不使用PI控制器,即F2(s) = 1,则
F (s) = F1(s),因为VCO在原点引入了一个极点,所
以CPPLL为二阶I型. 若取PI传递函数为

F2(s) = k2 +
1

sτ2

. (8)

这时系统变为三阶II型. 当时间参数满足τ2足够大

时, PI控制器近似于全通函数,所以PI的加入几乎不
影响环路滤波器带宽. 若进一步改善滤波效果,可以
采用二阶低通滤波器或高阶低通.如取

F1(s) =
1

1 + τ1s
· 1
1 + τ3s

或

F1(s)(s) =
1

1 + τ1s + τ3s2
. (9)

若PI控制器仍采用式(8), 此时CPPLL变为四阶II型.
环路只增加了阶数, 而没有增加型数. 二阶低通滤
波器的设计已很成熟,例如,可采用经典的巴特沃思
或Bessel滤波器. 若PI控制器为

F2(s) = (k2 +
1

sτ2

)(k4 +
1

sτ4

). (10)

低通滤波器仍采用式(7), 则环路变为四阶III型. 因
此, 仿照上述设计方法, 可以设计出任意高阶n阶n

型,或n+1阶n型,或n+2阶n型CPPLL.表1列出了n

阶n型, n + 1阶n型, n + 2阶n型CPPLL的开环和闭
环传递函数.

表 1 三阶CPPLL的传递函数及其稳定性条件
Table 1 Transfer function and stability condition of the third order CPPLL

n阶n型 n+1阶n型 n+2阶n型

环路滤波器F (s) (k2 +
1

sτ2
)(k4 +

1

sτ4
) (

1

1 + sτ1
)(k2 +

1

sτ2
)

1

1 + τ1s
· 1

1 + τ3s

开环传递函数Ho(s)
koICP

2πτ2τ4

F24(s)

s3

koICP

2πτ2

1 + k2τ2s

s2(1 + τ1s)

koICP

2πsF13(s)

闭环传递函数H(s)
koICPF24(s)

2πτ2τ4s3 + koICPF24(s)

koICP(1 + k2τ2s)

H32(s)

koICP

2πs + F13(s) + koICP

环路稳定条件 k2k4(k2τ2 + k4τ4) > 2π k2τ2 > τ1 τ1τ3koICP < 2π

表1中:

F24(s) = (1 + k2τ2s)(1 + k4τ4s),

F13(s) = (1 + τ1s)(1 + τ3s),

H32(s) = 2πτ2τ1s
3 + 2πτ2s

2 +

kok2ICPτ2s + koICP.

不仅如此, 实际应用中的环路滤波器也可利
用本文所提出的设计方法进行综合, 如最为常用
的二阶无源低通滤波器, 其结构为一电容C1和电

阻R串联后再和一小电容C2并联
[13],传递函数为

F (s) =
s + 1/τ1

C2s (s + 1/τ2)
, (11)

其中: τ1 = RC1, τ2 = R
C1C2

C1 + C2
. 令

τ ′1 = τ2, k′2 = τ2/C2, τ ′2 = C2τ1/τ2,

就可将F (s)变型为

F (s) = (
1

1 + τ2s
)(

τ2

C2
+

τ2

sC2τ1
) =

(
1

1 + τ ′1s
)(k′2 +

1
sτ ′2

). (12)

从控制角度来看, PFD输出信号中包含相位
误差信号及其一阶微分(相位阶跃)、二阶微分(频
率阶跃)、三阶微分(频率斜升)等, 通过CP和环路
滤波器转化为瞬时电压跳变, 引起相位抖动, 从
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而造成VCO过载, 并有很大的剩余稳态误差. 由
于F1(s)有一容性阻抗与VCO并联且PI控制器在
原点引入了极点, 所以环路滤波器可消除相位抖
动和稳态误差[16], 但PI控制器中单独积分项控制
会给环路带来不稳定,通过引入比例项可以缓解.
滤波器在原点的极点数即锁相环的型数增加有利

于滤除频率阶跃或频率斜升带来的误差, 但相位
裕量减小,稳定性能降低.

3.2 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)
增加低通滤波器阶数可增加滤波效果,并能有

效地去除抖动和噪声干扰. 级联多个PI控制器,可
跟踪大的频率阶跃或斜升,实现零静态误差,可提
高跟踪范围.然而随着环路阶数的增加, F (s)多个
极点的引入,使得相位裕量减小,系统稳定性能退
化. 将滤波器的传递函数F (s)代入式(5)(6), 能得
到环路的开环和闭环传递函数. 当开环传递函数
的相位裕量大于零或闭环传递函数的特征根实部

小于零时, 系统是稳定的. 在实际应用中, 最常用
的CPPLL为三阶II型,其LF的传递函数为

F (s) = (
1

1 + τ1s
)(k2 +

1
sτ2

). (13)

若τ2足够大, F (s)的截止频率ωc ≈ 1/τ1, 与F1(s)
截止频率近似相等, 所以加入PI控制器几乎不影
响低通滤波器带宽. 环路闭环传递函数为

H(s) =
koICP(1 + k2τ2s)

2πτ2τ1s3 + 2πNτ2s2 + kok2ICPτ2s + koICP
.

(14)

特征方程为

2πτ2τ1s
3 + 2πτ2s

2 + kok2ICPτ2s + koICP = 0.

(15)

利用劳斯判据[17],可得环路稳定性条件为

k2τ2 > τ1. (16)

采取相同的分析方法可得 n阶 n型, n + 2阶 n型

CPPLL的稳定性条件,分别列于表1中. 由表1可知,
若CPPLL为n阶n型, 由于比例积分控制器引入了
零点(相位超前), 所以环路的稳定性能得到保证.
然而,因为没有容性阻抗和VCO并联,所以不能消
除相位抖动.若CPPLL为n + 2阶n型,一种情况如
表1所示那样, 只有低通滤波器, 这样不能消除频
率阶跃或斜升带来稳态误差. 为解决此问题可继
续级联PI控制器,如四阶II型,五阶III型等. 但由于
引入了多个极点, 环路稳定性能下降. 因此, 环路
的最好性能是n + 1阶n型.

4 仿仿仿真真真试试试验验验(Simulation experiments)
为验证本文提出的设计方法的正确性,分别以

三阶II型和四阶II型为例进行仿真. 仿真参数为:
输入信号的频率f =10 MHz,压控振荡器灵敏度增
益ko =3.3×107 rad/(s·V),荷泵电流ICP =200 µA,
频差为∆ω = 10 kHz. 对三阶II型滤波器低通,
取τ1 = 60 µs, τ2 = 0.4 s, k2 = 100. 取低通滤波器
截止频率为ωc = 1/τ1 = 105/6 rad/s < 2πf/10.
基于MATLAB仿真软件进行仿真, 仿真模型采用
文献[18]所示结构. 图4为t = 0时刻频率阶跃下
的VCO控制电压曲线, 表明CPPLL很快地收敛到
稳定状态, 且动态特性和稳定性较好. 图5是输入
输出方波波形, 它表明环路具有良好的频率和相
位跟踪特性.

图 4 三阶II型CPPLL控制电压曲线
Fig. 4 Controlled voltage waveform of the third

order II type CPPLL

图 5 CPPLL锁定时输入输出波形

Fig. 5 Input and output waveforms of locked CPPLL

对四阶II型, 选用二阶巴特沃斯低通滤波器,
即τ1 =

√
2/ωc, τ3 =1/ω2

c ,截止频率选为ωc =
√

2×
106 rad/s, 仿真结果如图6, 7所示. 从图中可看出,
CPPLL同样有良好的跟踪特性. 比较图4与图6,四
阶II型CPPLL动态响应迅速,控制电压很快收敛到
稳定状态, 因为二阶低通滤波器滤波特性比一阶
低通滤波器滤波特性好.但由于引入两个极点,稳
定性能降低,控制电压稳态误差大于三阶II型.
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图 6 四阶II型CPPLL控制电压曲线
Fig. 6 Controlled voltage waveform of the fourth

order II type CPPLL

图 7 CPPLL锁定时输入输出波形

Fig. 7 Input and output waveforms of locked CPPLL

5 结结结论论论(Conclusions)
采用模块化分步设计环路滤波器的方法,在先

满足滤波器带宽和解决相位抖动消除问题后, 用
级联PI控制器以消除稳态误差, 并跟踪大的频率
阶跃或斜升. 对所设计的高阶CPPLL的特性进行
了分析和仿真,表明该滤波器的动态性能良好.该
方法为实际设计高价CPPLL时提供了一种有益的
参考.
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