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基于
JAM<:N

的锁相环控制系统设计

季青涛
!
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!河海大学 南京
.!!!""

"

摘
!

要!给出了一种基于
Y*T:/"

单片机!通过按键控制对高频信号进行数据采集和液晶显示!实现采集显示的系统"该系

统以
Y*T:/"

单片机为核心!由自动控制模块#待测信号锁相环路模块#按键控制模块#信号采集及数据显示模块几部分组

成"从实验结果来看!该系统能够控制产生稳定的高频信号#完成从
#X"YAS

!

.;!XCAS

频率的扫频#信号自动采集以及显

示屏上对数据的实时显示!具有很好的市场应用前景!也具有很高的兼容性"该测试系统搭建简单方便#具有精度高#性能稳

定#价格低廉等特点"
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引
!

言

所相环是建立在相位负反馈基础之上的闭环控制系

统!能很好地抑制相位噪声和杂散!其主要功能有锁相解

调#载波提取与位同步#频率合成"由于锁相环的优越性!

使其在通信#导航设备#空间技术#测量仪表#生物#医疗设

备的各方面发挥着无可替代的作用!因此取得了广泛的应

用(

!

)

"这样使得本文对于锁相环的研究也具有了现实

意义"

本文着重通过单片机控制锁相环路产生稳定的#高性

能的高频信号!由按键扫描来控制产生信号的频率!并经

过
6<

采集模块将采集的数据经过一定的处理!然后在液

晶上实时显示所测得的信号图!通过观察图形!来分析信

号的频谱的性能"制作一个简易的按键控制高频信号的

采集及液晶显示是本文的最终实现"

9

!

系统总体设计

系统平台的硬件结构如图
!

所示"整个测试系统包

括锁相环路模块#信号采集处理模块#按键控制及液晶显

示模块"基于性价比#对实验数据要求以及元器件控制的

难易程度等多方面的因素!实验中选用
Y*T:/"Z!:#

单片

机作为核心控制!锁相环路中鉴频鉴相器选用
6<Z:!!/

#

压控振荡器是选用
$5\U#/Q!XX"8

#选用
!"YAS

的晶振

作为参考晶振!液晶选用深圳市卓立恩科技有限公司基于

V6WW"9

控制器的
[1C.:"!.WZQH8**̀ GQ?H5

"

系统设计
:a:

矩阵键盘作为操作控制端!以单片机

作为核心的控制模块"控制锁相环路产生一个稳定的高

频待测信号!采集该信号经过滤波电路后的高频信号并进

*

((

*
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图
!

!

系统平台的硬件结构

行处理!在显示模块
15<.:"a!.W

显示采集数据的图像"

系统设计的主要步骤如下'

!

&在
L6V

编译环境中编写程序!下载到单片机

Y*T:/"

中!使其控制锁相环路给鉴相器
:

个寄存器命

令!从而控制压控振荡器的输出频率$

.

&在
6<L&%FT11

软件中仿真出合适的环路中低通滤

波器频率带宽!在实际电路中微调电容电阻值!使压控振

荡器输出高性能的#稳定的#频率可控的高频信号$

/

&实现按键控制系统的运行!控制锁相环路点频或扫

频输出$

:

&通过软件实现扫频操作!采集输出射频信号并在液

晶屏上显示出功率图"

:

!

锁相系统搭建及控制

锁相环路由参考晶振#鉴频鉴相器#低通滤波器#压控

振荡器组成(

.

)

"

:;8

!

锁相系统软件控制

6<Z:!!/

有一个
!:

位的
V

计数器#一个
.:

位的移

位寄存器#由
6

+

H

组成的一个
!#

位的
8

计数器(

/

)

"

根据公式'

"

#

'

-'+

+%

'

步进
V

?

& %

!

&

!

#

'

-'+

+

'

步进
1

?

V

"

%

.

&

式中'参考晶振频率
K=>

L7

为
!"YAS

!将
K

计数器配置

为
."

!环路中的步进
'

步进 dK=>

L7

+

Vd!" YAS

+

."d

";XYAS

!本实验电路是有源滤波器!锁相环的锁定频率

'

-'+

范围为
#X"

!

.!X"YAS

!

?

为预设的分频模值!设为

常数
!9

(

:

)

"

以
!"""YAS

为例!由式%

!

&计算得出
"

等于
!.X

%

!!!!!"!

&!

!

等 于
"

!将 该 值 赋 值 到
7 5\I78GV

1685A

对应的
<H.

!

<H."

位上!得
7 5\I78GV

1685Ad"R."UW"!

"

同理!锁到
#9"YAS

时!配置
75\I78GV1685A

d"R."UW"!

$锁到
.;!X CAS

时!配置
7 5\I78GV

1685Ad"R.!"5/!

"其他寄存器值不变"因此扫频程

序只需计算
75\I78GV

寄存器的值!给编程带来了很

大的方便"

如图
.

所示为
6<Z:!!/

芯片与单片机的通信时序"

图
.

!

串行口控制字时序写入时序

!!

系统采用软件模拟串口的通信方式一位一位的进行

发送"首先发送高位!每次发送
W

位!发送
/

次后!

1G

端

口置高!将数据值锁存到相应的锁存器中"在软件模拟串

口通信的方式中(

X

)

!从高位开始发送!每发送一位将时钟

信号置高!这样直到
.:

位数据全部送出!将
1G

端置高!

数据进入芯片锁存器"

用软件模拟串口的锁相控制程序如下'
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!!
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!

锁相环硬件设计

锁相环路的关键之处是对环路滤波器的设计!有无源

和有源之分(

9

)

"

*
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如图
/

%

(

&所示是
/

阶的无源滤波器!滤波器中的
.!

作用是将来自电荷泵的脉冲转为直流电压!

K!

#

..

可以稳

定环路!

K.

#

./

用来滤除纹波干扰!同时滤除由鉴相频率

带来的杂散分量"

./

是
$5\

电容!值大一点!可以降低

其对整个环路的影响!而
K/

的值需要相对小一点!这样

可以减小因阻值过大而带来过多的电阻热噪声(

U

)

"

图
/

!

滤波器连接

由于无源环路滤波器构成的锁相系统最大电压是

X$

!驱动
$5\

振荡的频率最大只能到
!.""YAS

"因此

为了能够达到更宽的频谱!使输出频率到
.!X"YAS

!需

要加入电压放大器!本文采用
:

阶有源环路滤波器!其结

构图如图
/

%

N

&所示!运放选用
6<W."

!单电源
]!W$

供电

可以相对减小因增加器件带来的噪声"需要在运放的
/

号脚处加上一定的偏置电压(

W

)

!不可以直接接地!经试验!

V:

为
!"c

!

VX

为
X"c

!

5X

为
!":

的耦合电容"

<

!

实验结果及分析

<;8

!

频谱仪测试图

图
:

!

无源滤波器下频谱仪显示
!CAS

示意

如图
:

所示无源滤波器时!环路滤波器的相位裕度为

XX"o

!带宽为
X"PAS

的输出频谱图(

#

)

!配置
5!p!=Z

!

5.

p!"=Z

!

5/p:U"

M

Z

!

V!pW."

"

!

V.p!;.P

"

"看出频

谱仪扫频宽度为
!"YAS

!幅度抖动在
X,HF

左右"

有源滤波器相位裕度为
XXo

!带宽为
X"PAS

!

5!p

!""

M

Z

!

5.pX9"=Z

!

5/p!.

M

Z

!

5:p9W

M

Z

!

V!p!""

"

!

V.p.c

!

V/p!c

!图
X

%

(

&为输出频率锁到
!CAS

!图

X

%

N

&为输出频率锁到
!;XCAS

"

图
X

!

有源滤波器
X"PAS

带宽频谱仪显示示意

配置有源滤波器相位裕度为
XXo

!带宽为
!X"PAS

!

5!pX9"

M

Z

!

5.p!;W=Z

!

5/p:U

M

Z

!

5:p/#"

M

Z

!

V!p!""

"

!

V.p/;9c

"

!

V/p!c

"

!图
9

%

(

&为输出频率

锁到
!CAS

!图
9

%

N

&为输出频率锁到
!;XCAS

"

由图
:

%

(

&和图
X

%

(

&比较可以看出!由于有源滤波器

比无源的增加了运放器件!带入了噪声!因此无源滤波器

所对应的输出频谱更好!但其输出频谱范围相对较小"因

此!若要输出频率在
!;.CAS

以下!完全就可以采用
/

阶

无源滤波器!频谱更稳定"若要输出大于
!;.CAS

!则使

用
:

阶有源滤波器"由图
X

和
9

比较可以看出!滤波器带

宽设置的越小!滤除的杂波越多!相噪越小!相位抖动也越

小!输出频谱越平滑"因此选用窄带宽的有源滤波器可以

使锁相系统输出频谱更加稳定#平滑"

本文的结论是建立在对于实际测量结果的分析比对

的基础之上得出的!而不是根据仿真结果分析得出的!因

此得出的结论更具说服力"

<;9

!

液晶显示

通过点频测试!在
#X"

!

.!X"YAS

频率范围中!

6

+

<

采集电压在
.;."

!

.;/W$

之间"经过公式'%

6<b./#"

&+

/#

%其中!

6<

值以
F$

为单位&!得到功率波动最大在

X,HF

左右!因此!系统输出功率的波动比较平坦"如图
U

所示!是在扫频过程中采集输出功率的液晶显示结果"

*

*)*

*
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图
9

!

有源滤波器
!X"PAS

带宽频谱仪显示图

图
U

!

液晶显示扫频功率

如图
U

可见是一个缓慢的下降曲线!随着频率增大!

输出电压变大!由于计算公式得出的是负值!所以算的功

率值越小!实际采集的结果符合理论分析"本文对于功率

输出的测量可以作为作为系统稳定度的一个重要参考指

标!图形显示越平缓!系统扫频输出越稳定"是本系统的

亮点之一"

=

!

结
!

论

根据锁相环的相关理论的研究!本文构建了以

Y*T:/!Z!:#

为核心的锁相环射频信号的采集处理与显

示系统"通过点频研究分析低通滤波器参数对单个频

率输出的影响!扫频的信号处理及显示屏显示!论证了实

验的可行性!整个系统实验结果完全吻合实际分析"本系

统侧重于对高频信号的采集并显示!更加生动形象!便于

分析锁相环扫频信号的频率变化特性"本实验也可以用

于测试输出高频信号的稳定性"当然对于后续做数字频

谱仪(

!"

)有一定的帮助!可以提供一个稳定的本振信号"

同时整个系统的搭建简单方便!成本也很低!符合实验室

测试的要求"

由于滤波器的带宽设置的越小!可以使输出频谱

杂波越少!但同时使锁定时间变长"对于扫频来说!单

个频率锁定所需的时间长并不好"因此需要不断的调

节参数!使这两个方面达到一个最佳的平衡(

!!

)

"本文

的实验可能不是最佳的参数!但是完全达到了实验的

要求"
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