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采样锁相环系统中混沌行为

的实验研究
’

王俊昆鸟 高金峰 黄冬梅

�计算机及 自动化系�

摘 要 �

关键词 �

本文给出了文献「��产生混沌的采样锁相环系统的实验线路及实验结果
，

通过对实

验结果进行讨论
，

得出一些设计采样锁相环系统的准则
�

混沌
，

采样锁相环
，

平均频谱

文献 〔��从理论和计算机模拟两方面研究了频率合成器中广泛采用的采样锁相环系统
中的混沌现象

。

给出了采样环路中总的环路增益
，

采样周期与系统混沌区域之间的关系
�

本文则报道有关采样相环中混沌行为的实验线路及结果
。

环路的组成及原理

采样锁相环的基本组成如图 �所

示
�

它由参考信号源
、

采样保持电

路
、

低通滤波器
、

压控振荡器和采样

脉冲信号形成电路等主要环节组成
。

其基本原理是所有环节一起组成一个

相位误差的闭环调节系统
。

由采样保

持电路构成的鉴相器对输人参考信号

很和环路的反馈信号 ��进行相位比较
，

发生器 夔回�
环路

滋波器

压控

振荡器

脉冲

形成

图 � 采样锁定相环原理方框图

输出一个代表两信号相位差的误差电压
。

误差电压经低通滤波器 ���处理后加到压控振

荡器的输人端
�

若环路各参数设计合理
，

则压控振荡器的输出频率 �’�在误差电压控制
下

，

朝着减小参考信号和反馈信号相位差的方向调整
。

最终使得 ��� 气
。

此时环路锁定
，

采样保持电路构成的鉴相器输出保持稳定
。

若环路参数设计不合理或者由于元器件失效使

环路参数发生变化
，

则环路会产生不稳定的输出
，

甚至产生棍沌现象
。

此时
，

鉴相器的输

出电压不再恒定
，

压控振荡器输出信号的频率也将随时间变化
，

不能实现和参考信号同步

的口的
�
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� 主要环节的平作原理及环节参数确定

�
�

� 参考信号源

参考信号源在采样锁相环中有两个作用
，

其一是给整个环路提供必要的频率稳定度
，

另外就是给采样保持电路提供一个适当的波形
�

由文献���知道
，

采样保持鉴相器的鉴相

特性
，

由参考信号源的波形决定
，

例如
，

当参考信号源的波形为正弦时
，

则此时鉴相器输

出电压与参考信号和反馈信号的相位差的关系为
�

�����一 �
�����

。
��� ���

其中� ��
��� 一 一 为鉴相器输出电压�

� � 一 一 鉴相器增益�

�
。

��� 一 一 为两信号的相位差
。

当信号源的波形为三角波和锯齿波时
，

则鉴相器特性分别为三角和锯齿鉴相特性
。

为了调节参数方便
，

在实验中采用任意波形发生器来提供所需的参考信号
。

�
，

� 采样保持鉴相器

由于普通模拟鉴相器和二阶环不能抑制参考信号的高次谐波及噪声
。

而采用零阶所保

持器的采样保持电路构成的鉴相器其幅频特性呈低通特性
，

且在参考频率各次谐波处具有

零值幅度
，

即构成所谓梳状滤波器
，

因此在频率合成器中较多地采用 了能抑制高次谐波和

噪声的采样保持鉴相器
。

鉴相器的原理图如图 �所示
口

高输人阻抗运算放大器 � ，
和 ��

均构成单位增益跟随器
，

跟随器具有

较高的输人阻抗和较低的输出阻抗
，

采样 开关 由 ����“ 模 拟 开关组

成
、
� 为保持电容

。

其工作原理如

下�

采样开关
�� � �一�，

戈

� 保持电容 �
�

采样脉冲到来之前
，

开关 � 断开
，

图 � 三角采样保持鉴相器鉴相特性

电容 � 上的电压无泄放通路
，

处于保持状态
�

当采样脉冲到来时
，

开关 � 闭合
，

由于单

位增益跟随器的输出电阻和模拟开关的导通电阻较小
，

若电容电压 �� 低于信号源电压 ��

时
，

则电容电压立即充电到 ��
�

若 �� 高于信号源电压 ��，

电容电压同样会在很短的时

间内释放到与 ��
相同的数位

。

随着采样脉冲的结束
，

开关 � 断开
，

电容上电压又进人

保持时期直到下个采样脉冲到来
�

单位增益跟随器 ��
的输出 �。

等于 ��
�

从而在 ��的

�� 二
‘ 。 ，， ，� �

� ‘ 、 ‘ �

� �
� 、 �

�一
， � ， 、 ， ， � �

�
， 、

一 � �
、 �

� 、 、 � 一
， � ， 二 ，

� �
� � ‘ �二

� �

�
、

� 。 �

输出端得到一个以� �分为周期的样本电压
。

参考信号为三角波形时的三种特殊情况
，

即’

� 一
’
� ” 一

’
一

’

几
一 ’ ‘ ’ ‘

� 二
’
一

’ ‘ ’

一
’

一
‘ ’

一 “ 一
‘ ’ ‘

一
‘

一
‘ �

一
’

“ “
‘
一

‘ ’ ‘ ��

一
’

�����
，

�����和 �����的理想采样过程波形如图 �所示
�

经过分析并作处理后参考信号源

波形为三角波形构成的鉴相特性为图 �所示
�
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图 � 三角形采样保持鉴相器采样过程波形

图 � 三角采样保持鉴相器鉴相特性

�
�

� 环路低通滤波器

环路低通滤波器在环路中的作用是平滑采样保持鉴相器的输出
。

在环路中的作用非常

重要
�

通常有多种选择
，

常用的有无源 �� 积分器
，

无源 比例积分器和有源 比例积分器

等
�

为了简单在实验中采用了无源 �� 积分器
，

由文献���
， 「��知道环路的状态与 �� 积分

器的参数有着重要的联系
。

�
�

� 压控振荡器
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压控振荡器是通过改变其控制电压以实

现对其输出频率进行控制的电路
。

对压控振

荡器的基本要求是频率复盖范围和频率线性

度
。

为了方便实验线路采用的压控振荡器如

图 �所示
。

它 由 ������锁相环芯片的压

控振荡器部分组成
。

由文献 【��知 ，

其输出

端输出为具有 ��� 占空 比的方波脉冲
，

当

电 源 电 压 为 �� 时
，

频 率 非 线性 度 为

�
�

��
�

振荡器的中心振荡频率
、

最高振荡

频率和最低振荡频率可以很方便地由外接参

数调整
。

������

���� � ���

一一

� ���

���� �
�

� ����

����，， 一一了�‘ �

一一

图 � 压控振荡器

压控振荡器的重要指标压控增益可由下式定出�

� 。 一 �兀△��△� 。 �

���

其中� △�为频率增量� △�� 为控制电压增量 �

�
�

� 采样脉冲形成电路

由采样保待电路的采样过程可知
，

若要在采样保持电路的输出端得到理想的采样保持

输出
，

所需采样信号理论上讲应该是周期为 �。 � ����的冲激函数序列
。

为了逼近这一要

求
，

将压控振荡器输出的 ��� 占空 比的脉冲序列处理成接近理想的采样序列
，

实验中采

用了图 �所示的脉冲边沿检出电路
�

电路利用图示的电容上的暂态
，

当输人脉冲突变时
，

门电路的 � 点有一个短暂的高

电平与输人
。

相与的结果
，

在输出端获得一个窄脉冲
，

经非门反相后
，

即得到适合于

������模拟开关使用的正向采样脉冲
。

电容 � 的大小决定输出脉冲的宽窄
。

图 ����中为

其各点的波形
。

图 � 脉冲边沿检出电路

� 实验结果

所谓混沌其物理意义是指确定性系统在确定输人作用下所产生的不确定输出
。

不确定

输出则指输出的随机性
�

目前
，

实验室中确定连续系统或电路中输出是否混沌主要采用相

平面法和频谱分析方法
。

由于所讨论的采样锁相环系统介于连续系统和离散系统之间
，

因
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此在实验中判断混沌的方法主要采用平均频谱分析方法
�

众所周知
，

当系统或电路的输出为周期性或拟周期时
，

其平均频谱表现为离散的谱

线
。

而当系统或电路的输出为混沌时
，

由于时域的非周期性或随机性
，

由付氏变换理论知

道
，

其平均功率谱则表现为连续的频谱
�

最为常见的为在某一频带内连续且在某些频率上

夹杂有一些尖峰出现
�

本实验判断混沌是否出现的依据是观察压控振荡器的输出和低电通

滤波器的输出的平均频率谱是否连续
。

实验中固定压控振荡器的压控增益 � 。 、

振荡器的中心频率 ��和低通滤波器的电容 �

分别是 �

�� � ���
，
�� � ����� ，

� 二 �
�

��拜�

而将参考信号的周期 �� � ���� �等价采样周期�
、

鉴相器鉴相增益 ��和低通滤波器的电

阻 � 作为可调节的参数
。

通过改变可调节参数
，

有下述几点结果 �

�
�

� 固定参考信号的周期 �� � ��瓜
，

使其在压控振荡器能够跟踪的范围之内
。

若再

固定采样保持鉴相 器的鉴相增 益 ��，

改变低通滤波器的电阻 �
�

当 � 较小时例如

��一 �
�

�
，

��� “ � ������
“ 环路的输出出现反常

，

不能与参考信号源的频率同步
�

观察

输出的平均频谱
，

此时有连续谱出现
�

当 � 较大时
，

例如 ��� �
�

�
，
� � ��。 环路锁

定
，

输出与参考信号同步
�

压控振荡器输出的脉冲的频率与参考信号的频率相等
�

平均频

谱为离散谱线
�

�
�

� 固定参考信号的周期 �� � ��仪
，

使其在压控振荡器能跟踪范围之内
�

若再固定

低通滤波器的电阻 �
，

改变鉴相器的鉴相增益
，

例如
，

选择 � � ���
�

当 ��较大时
，

环

路不能锁定
，

输出信号混沌
�

当 ��
较小时

，

环路锁定
，

参考信号与压控振荡器的频率相

同
�

�
�

� 固定鉴相器增益 ��和低通滤波器的参数 �
，

改变参考信号源的周期 �� � ��几
，

使其在压控振荡器能跟踪的范围内变化
�

若 � 值较小
，

��值较大时
，

无论怎样变化 ��

的数值
，

环路均不能锁定
。

在图 �中给出了低通滤波器电容上的电压随时间变化的几个瞬间的典型波形
�

从波形

上明显可以看出压控振荡器控制电压的非周期性
�

图 �� 则给出了电压的平均频率谱
，

从

频率上明显看出频谱的连续性
，

即混沌的存在
。
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脉宽不等的方波
，

因此其平均频谱则表现为集中在某一固定频率各次谐波的左右连续分

布
，

且连续的特征非常明显
。

图 �� 给出图 �� 频谱的细化结果
，

更展示了输出信号频谱的

宽带连续性
�

图 �� 低通滩波器翰出电压平均频率 图 �� 压控振荡器输出频谱 图 �� 频谱细化结果

� 结果分析及讨论

文献 〔��给出了采样锁相环参数与环路输出混沌之间的关系
，

其关系重写为
�

�二�
� � � 一 ，�， 一 �� ��� � � 一 ��一 � ��，一 ��

， 一 ，� � ���

��
存

� � �
�� � �

一�� �� �行 ���

其中� � 。 一 � �� 。 ，
� 一 �� ���

， � 一 � 一 � 。

对实验结果中的参数进行整理发现
，

大部分产生混沌的低通滤波器参数 �
，

鉴相增

益 ��，

采样周期 �� 均在式���和���的范围之 内
。

即均与理论分析结果相符
�

例如

�一 ，
·

，、

�
一贵

一 ����
�、 “ 一 ���“ 就“ 满足要求

·

但也有在理论分析结果“ 外的数

值
，

使环路输出混沌
·

例如
，

��一 �
·

�
、

�， 一 �����
、

� 一 ����� 即不能满足要求
�

关于

这一点
，

计算机模拟结果有类似的结论
�

即理论分析结果为一个充分条件
，

并不能全部包

括所有混沌参数
�

另一方面
，

还可以从实验结果中得到如下启示 �

其一是采样锁相环作为一个被认为具有良好性能的系统
，

若在设计时不对其各种参数

进行统筹考虑
，

会使原设计达不到应有的目的
。

特别是当环路作为倍频环或作为分频环应

用于频率合成器中时
，

更应该考虑每一个倍频或频次数 � 所对应的环路参数
�

其二是影响环路所处状态的参数是一个复杂的因素
�

要想使环路达到预想的 目的
，

可

以通过各种手段来实现
，

如可调节压控增益 �。 ，

鉴相增益 ��
，

滤波器参数 � 和 � 等

等
。

若考虑实际环路的设计过程
，

通常 ��和 �。
及参考源频率 几均作特殊限制

，

则低通

滤波器的参数 ��
，

即截止频率的高低起着一个至关重要的作用
�

综合理论分析和实验的结果
，

可对采样锁相环路产生混沌的物理机制作如下解释 �

环路开始工作的瞬间
，

由于整个系统的相位差调节作用
，

鉴相器就要产生一个梯状的

输出电压
，

试图经低通滤波器滤波后控制压控振荡器的输出来达到减小相位差
，

实现频率

同步即锁定
�

但由于低通滤波器不能抑制由于采样保持鉴相器输出的频率较高的电压波

动
�

正是由于该波动电压的作用
，

导致了频率输出的波动
，

反过来又影响鉴相器的输出
�



第 �期 王俊欣筹
�采样锁相环系统中混沌行为的实验研究

如此反复
，

参数共同配合的结果导致采样锁相环处于混沌状态
�

� 结 论

①本文从实验的角度验证了文献���所证明的采样锁相环系统中混沌现象的存在
�

②实验结果与理论分析结果基本吻合
�

③通过对结果的分析给出了设计锁相环系统应遵循的一些原则
。

④给出了完整的实验线路及结果
�
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