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摘       要 

本文主要介绍 CDCE72010 锁相环的工作原理和相关应用，重点讨论了在锁相环电路设计中关于稳定性的分析

和判断准则。并结合例子，提供了一种采用通用仿真工具分析锁相环电路设计的稳定性问题，以解决 CDCE72010 

锁相环电路稳定性的设计问题。 
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1 引言 

CDCE72010 是 TI 公司推出的新一代可编程、超低抖动的频率合成器。其输入和输出接口设计极其灵

活，能兼容几种通用的时钟电平，如 LVCMOS、LVPECL、LVDS 等，输入支持两对差分或单端电平，输

出支持多达 10 对差分或 20 对单端电平，同时十对时钟输出的频率也可通过 SPI 接口独立地配置，而芯片

内部的 EEPROM 模块能存储默认的参数设置，方便电路系统一上电就有正确的时钟输出，并可有效节省

外部 CPU 或 FPGA 的资源。CDCE72010 同时作为一款抖动滤除器，本身附加抖动低于 50fs，结合外部环

路滤波电路设计和压控振荡器的噪声性能，如采用 VCXO，输出时钟均值抖动性能可有效地保证在 200fs

左右（积分区间：12K-20MHz），因此可广泛地应用在对时钟抖动或相位噪声指标要求较高的场合，如

无线基站的收发机、宽带网络的高速线路单元、测试设备和医学影像的信号处理等。 

本文以无源 RC 滤波电路为例，就如何可靠、稳定地设计 CDCE72010 锁相环滤波电路进行较详细的

分析、讨论，同时对此锁相环环路滤波器件选型也做了明确了要求。报告提供了环路稳定性的判断依据和

仿真方法，可进一步优化 CDCE72010 锁相环滤波电路参数选型。 

2 锁相环稳定性分析 

锁相环是一个相位闭环的负反馈控制系统，通常采用传递函数的形式来描述其环路特性。由于

CDCE72010 的输入/反馈分频是一个线性电路（1/M，1/N），电荷泵输出的电流脉冲宽度与输入、输出相

位差成正比（Kpd = Icp/2xPI），一般也可认为是个线性放大单元，而外部 VCXO/VCO 要完成输入电压和

输出频率的线性转换（Kv），由于相位和频率是积分关系，因此可把 VCXO/VCO 当成一个近似的积分放

大电路。下面分别介绍了 CDCE72010 锁相环电路模块、无源 RC 滤波电路的线性模型、环路稳定性的判

断，以及 CDCE72010 锁相环稳定性分析等。 

2.1 CDCE72010 锁相环电路 

CDCE72010 锁相环模块如图 1 所示，包括输入和反馈分频、PFD 和电荷泵、片外环路滤波和片外压

控振荡器 VCXO/VCO。由于采用外部高稳定度的 VCXO 振荡器，在环路对锁定时间没有特殊要求的应用

场合，电路设计时一般要尽可能地降低 CDCE72010 环路带宽以获得较优的输出抖动性能。因此，

CDCE72010 锁相环的环路带宽通常设置在几十 Hz 左右，同时环路滤波一般采用无源 RC，这就对环路参

数设计提出很高地要求，不合理的滤波参数或直流增益往往导致环路无法锁定，或者锁定不稳定。 
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图 1 CDCE72010 电路功能框图 

2.2 无源RC滤波 

环路滤波器是一个低通滤波器，其作用是滤除鉴相器输出误差电压中的高频成份，起到滤波平滑作

用，以保证环路稳定、改善环路跟踪性能和噪声特性。 

本文介绍的无源 RC 滤波电路如图 2 所示：电荷泵输出鉴相脉冲电流 Icp 经 LF 转换为压控电压

Vctrl。其中，C1 主要作用为虑除鉴相毛刺，C2/R2 组成无源比例积分滤波环节，改善环路性能，R3/C3 为

附加的低通滤波电路，进一步虑除各种毛刺干扰等。 

 

图 2  无源 RC 滤波电路 

根据电路理论，易得其传递函数： 
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令：A0=C1+C2+C3， A1=R2*C2*（C1+C3）+R3*C3*（C1+C2），A2=C1*C2*C3*R2*R3，则传递

函数 F(s)可简化为如下： 
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2.3 环路稳定性判断依据 

锁相环作为一个闭环控制系统，必然存在稳定性问题，如阻尼系数ξ<0 时，环路将变成振荡系统。

如何判断一个环路是否稳定呢？从闭环传递函数来看，假若至少有一个闭环极点位于 s 平面的右半平面，

那么环路就是不稳定的；从开环传递函数来看，若它的开环增益大于 1，同时开环相移又超过 л，它就可

能振荡起来，则系统是不稳定的。在实际锁相环电路设计中，常用开环波特图来断定环路的稳定性。如图

3 是一个典型的反馈控制系统，则闭环传递函数为： 
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开环传递函数： 

)4()( −−−−−−−−−−−−⋅= βAsG  

其中，A 为前向增益，B 为反馈系数。 

则稳定性判断准则为： 

[ ] )5()(1)( −−−−−−−<Δ⇒= πjwGPhasejwG  

 

图 3  典型的反馈控制系统 

实际环路设计中，可能有不同因素引起电路参数变化，如电路寄生参数引起附加相移，外加强干扰信

号、元器件参数温度变化等等，一般要求有有较大的“稳定裕量”以容忍外界条件变换对环路稳定的影

响，导致系统振荡。相位裕量指开环增益降至 0dB 时，开环相移量与 л的差值，工程经验通常要求环路相

位裕量在 45º以上，根据式子（5），则得相位裕量 PM 为： 

)6(−−−−−−−−Δ−= PhasePM π  

2.4 CDCE72010 锁相环等效模型 
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锁相环锁定时，相位变化很小，此时通常把环路用一个线性模型来近似，s 域的环路线性模型如图 4

所示。其中，Kpd、Kv、N 等基本是确定的常数，环路滤波函数 F(s)由式子（2）确定。 

 

图 4  CDCE72010 锁相环 s 域等效线性模型 

根据式子（3）和式子（4），可以得到 CDCE72010 锁相环的闭环传递函数和开环传递函数分别如下

式子（7）和式子（8）： 
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其中， 是鉴相增益， 是压控灵敏度， N 是反馈分频系数，PDK N
KKK VPD ⋅=

为环路增益。 

采用图 2 所示的低通滤波，此时 CDCE72010 锁相环是一个四阶闭环控制系统（包括 4 个极点和 1 个

零点），输入信号和反馈信号的最大相位差可达到 270 度，因此在锁相环系统设计时，必须注意环路稳定

性的设计问题。同时该系统较为复杂，通常通过仿真等手段分析其环路稳定性。 

3 CDCE72010 锁相环稳定性仿真方法 

目前，环路稳定性的计算工具很多，CDCE72010 器件也附带有环路特性的性能仿真。本文扩展了环

路稳定性的仿真技术，基于前面的分析，可用一些通用的仿真软件对 CDCE72010 稳定性进行仿真，可加

深理解 CDCE72010 电路的稳定性设计问题。下面主要讨论几种常见的软件对 CDCE72010 的稳定性仿真

分析方法，包括 Matlab、MathCad 和 Spice 等，在实际电路设计中能灵活地掌握 CDCE72010 的环路特

性。 

为了比较几种工具仿真结果的一致性，统一以下面的应用例子说明： 

1) 输入频率 30.72MHz，输出频率 122.88MHz； 
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2) 外部 VCXO 频率为 122.88MHz，压控灵敏度为 200PPM/3.3V；  

3) PFD 频率为 480KHz（即输入分频为 64，反馈总分频为 256），电荷泵电流为 1mA

（CDCE72010 的电荷泵电流输出范围为 200uA 到 3mA，选择不同的输出电流值 Icp 可以得到不

同的环路增益 K，由于该参数对锁相环环路相位响应没有影响，故本文不对此详述。） 

4) 环路滤波电路如图 2 所示。 

3.1 Mathcad分析 

MathCad 是由 MathSoft 公司推出的一种交互式数值计算系统，广泛应用于工程研究。根据前面分析

的式子（8），把电荷泵电流 Icp 和外部 VCO/VCXO 的压控指标输入，同时输入环路滤波电路的电阻、电

容参数，利用下面的运行程序计算。 

 
可以得到此时 CDCE72010 的环路带宽约为 30Hz，相位裕量 PM 为 88 度，环路稳定性良好，对应的

开环波特图如图 5 所示。 
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图 5  基于 Mathcad 仿真得到的 CDCE72010 环路开环波特图 

此外，MachCAD 也可以仿真 CDCE72010 的瞬态响应特性，以及环路滤波电路的元器件选型问题，

限于篇幅不做进一步介绍。 

3.2 基于Spice模型仿真 

根据前面的分析，CDCE72010 锁相环稳定时可等效用线性方程的形式描述，参考前面的图 4 和式子

(8)，在 Spice 模型仿真中，环路增益可用理想放大器等效（通过简单的运算放大电路，调整运放输入和反

馈电阻，以获得不同的放大倍数来等效锁相环路中的鉴相增益 Kpd，压控灵敏度 Kv 和反馈分频系数

N）。1/s 可用理想运放积分放大电路等效，低通滤波器的传递关系直接由图 2 带入，则与图 4 锁相环线性

模型等效的 Spice 仿真电路可参考如下（下图用两级运放放大电路来等效锁相环的环路增益 K）。 

 

图 6  等效电路拓补图 
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8 基于 CDCE72010 锁相环电路稳定性分析和仿真方法 

基于此模型，通过 Candence 等软件仿真得到的结果如下图，相位裕量、0dB 带宽等指标与 Mathcad

仿真的结果基本一致：0dB 带宽为 30Hz，相位裕量为 87 度（180-93）左右。 

 

图 7  Spice 电路仿真得到的 CDCE72010 波特图 

通过 Spice 模型仿真方法，还可进行元器件参数的容差、容限分析，充分考虑了温度、元器件离散性

等因素对环路稳定性的影响，因此此开发工具和仿真方法也得到广泛应用。 

4 结论 

CDCE72010 锁相环能提供超低相位噪声的时钟输出，环路带宽可以优化到 10Hz 左右的低噪声应用。

在环路设计中，必须注意环路稳定性的设计，充分考虑元器件的离散特性，保证环路有足够的稳定裕量，

同时由于环路的复杂性，电路设计时要充分利用仿真计算工具进行稳定性分析，确保电路可靠地工作。 

目前流行的几种仿真工具均可对锁相环的特性进行仿真，借助这些工具，可以迅速地设计好

CDCE72010 锁相环电路。 

5 参考资料 
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重重要要声声明明

德州仪器 (TI) 及其下属子公司有权在不事先通知的情况下，随时对所提供的产品和服务进行更正、修改、增强、改进或其它更改，
并有权随时中止提供任何产品和服务。 客户在下订单前应获取最新的相关信息，并验证这些信息是否完整且是最新的。 所有产品的
销售都遵循在订单确认时所提供的 TI 销售条款与条件。

TI 保证其所销售的硬件产品的性能符合 TI 标准保修的适用规范。 仅在 TI 保修的范围内，且 TI 认为有必要时才会使用测试或其它质
量控制技术。 除非政府做出了硬性规定，否则没有必要对每种产品的所有参数进行测试。

TI 对应用帮助或客户产品设计不承担任何义务。 客户应对其使用 TI 组件的产品和应用自行负责。 为尽量减小与客户产品和应用相关
的风险，客户应提供充分的设计与操作安全措施。

TI 不对任何 TI 专利权、版权、屏蔽作品权或其它与使用了 TI 产品或服务的组合设备、机器、流程相关的 TI 知识产权中授予的直接
或隐含权限作出任何保证或解释。 TI 所发布的与第三方产品或服务有关的信息，不能构成从 TI 获得使用这些产品或服务的许可、授
权、或认可。 使用此类信息可能需要获得第三方的专利权或其它知识产权方面的许可，或是 TI 的专利权或其它知识产权方面的许
可。

对于 TI 的数据手册或数据表，仅在没有对内容进行任何篡改且带有相关授权、条件、限制和声明的情况下才允许进行复制。 在复制
信息的过程中对内容的篡改属于非法的、欺诈性商业行为。 TI 对此类篡改过的文件不承担任何责任。

在转售 TI 产品或服务时，如果存在对产品或服务参数的虚假陈述，则会失去相关 TI 产品或服务的明示或暗示授权，且这是非法的、
欺诈性商业行为。 TI 对此类虚假陈述不承担任何责任。

可访问以下 URL 地址以获取有关其它 TI 产品和应用解决方案的信息：

产产品品

放大器 http://www.ti.com.cn/amplifiers

数据转换器 http://www.ti.com.cn/dataconverters

DSP http://www.ti.com.cn/dsp

接口 http://www.ti.com.cn/interface

逻辑 http://www.ti.com.cn/logic

电源管理 http://www.ti.com.cn/power

微控制器 http://www.ti.com.cn/microcontrollers

应应用用

音频 http://www.ti.com.cn/audio

汽车 http://www.ti.com.cn/automotive

宽带 http://www.ti.com.cn/broadband

数字控制 http://www.ti.com.cn/control

光纤网络 http://www.ti.com.cn/opticalnetwork

安全 http://www.ti.com.cn/security

电话 http://www.ti.com.cn/telecom

视频与成像 http://www.ti.com.cn/video

无线 http://www.ti.com.cn/wireless

邮寄地址：Texas Instruments, Post Office Box 655303, Dallas, Texas 75265
Copyright © 2006, Texas Instruments Incorporated

http://www.ti.com.cn/amplifiers
http://www.ti.com.cn/dataconverters
http://www.ti.com.cn/dsp
http://www.ti.com.cn/interface
http://www.ti.com.cn/logic
http://www.ti.com.cn/power
http://www.ti.com.cn/microcontrollers
http://www.ti.com.cn/audio
http://www.ti.com.cn/automotive
http://www.ti.com.cn/broadband
http://www.ti.com.cn/control
http://www.ti.com.cn/opticalnetwork
http://www.ti.com.cn/security
http://www.ti.com.cn/telecom
http://www.ti.com.cn/video
http://www.ti.com.cn/wireless

	1 引言
	2 锁相环稳定性分析
	2.1 CDCE72010锁相环电路
	2.2 无源RC滤波
	2.3 环路稳定性判断依据
	2.4 CDCE72010锁相环等效模型

	3 CDCE72010锁相环稳定性仿真方法
	3.1 Mathcad分析
	3.2 基于Spice模型仿真

	4 结论
	5 参考资料



