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摘 要：行为级仿真平台的建立，可以对小数频率综合器的设计提供快速全面的时域仿真．重点分析 了2／3多模可 

编程分频器和MASH结构调制器电路，并给出了一种计算环路滤波器参数的新型工程方法．建立了的Simulink仿 

真模型，可用于检验电路结构的正确性． 
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Fractional__N Frequency Synthesizers 

LIU Bao—bao，LI Guo—gang，YANG Xiao，LING Chao-dong 

(College of Information Science~ Engineering，Huaqiao University，Xiamen 361021，China) 

Abstract：The establishment of behavioral-leve1 system simulation platforlTl can provide the accurate and overall time- 

domain simulations for Fractional—-N Frequency Synthesizers design．It laid special stress on analyzing the 2／3 multi·— 

modulus programmable divider and M ASH modulator． A new approach for calculating the parameters of loop 

filter was given．A set of Simulink circuit modes was designed．These modes structure an integrity∑ Fractional-N 

Frequency Synthesizers which can be used to predict and verify the circuit topologies in practice． 
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1 引言 

频率综合器在无线射频收发机中起着极为关键 

的作用，是现代通信系统的核心．其主要用途就是给 

收发机中的变频电路提供稳定准确的本地载波信 

号．由于 ∑小数频率综合器不存在带宽与参考频率 

的限制关系，并且具有良好的噪声整形性能，因而得 

到了广泛的应用[1]，其系统框图如图1所示． 

然而，目前多数频率综合器的系统仿真还停留 

在抽象的行为级层面上，难以验证其电路的准确性， 

以及系 

统参数能否满足设计要求．因此，在设计具体电 

路之前，必须先建立一个准电路级的仿真平台，既能 

反映电路的真实性、准确性，又能实现仿真的快速简 

便和直观高效性． 

收稿日期：2011—07一O5；修回日期 ：2011—08—23 

图l ∑小数频率综合器系统框图 

本文针对上述问题，使用 Simulink搭建了基于 

2／3多模可编程分频器的 ∑小数频率综合器的准电 

路级时域仿真模型，并从工程实践从发，结合 Mat— 

lab强大的数学计算功能，提出了一种新型计算环 

路滤波器参数的方法，可以非常方便地根据需要随 

时修改模型中的参数，得出最佳的设计效果． 
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2 电路模块的 Simulink实现 

2．1 多模可编程分频器 

本文采用如图2(b)所示的多模预分频器结构， 

它由2／3基本分频单元(图 2(a))级联而成，与纹波 

计数器的连接方法类似．与一般常用的 PS吞咽计 

数器的双模分频器相比，其特点是链路中不存在长 

延时回路，反馈路径也只存在于两个相邻的单元之 

间，各个模块结构相同(模块性好)，因此这种结构非 

常利于电路和版图的设计；同时，只要简单的增加或 

减少 2／3分频单元的个数，就可实现分频 比范围的 

扩展或缩减，由于 2／3分频单元中的 D触发器和逻 

辑门一般使用源耦合逻辑电路(SCL)实现，因而很 

适合功耗的优化．该结构具有结构简单，设计和生产 

的周期短，很强的灵活性和可重复使用性等优点_2]． 

D Q卜———————————_1 D Q 

量 一 D ⋯竺 D l 。 l l： 

L  

辑删  ： D， 逻辑控制部分 D 

(a)基本 2／3分频单元 

(b)多模可编程分频器 

图2 基本 2／3分频单元与多模可编程分频点 

基本 2／3分频单元的结构中，modi 和P是逻辑 

控制输入端，mod。 是下一级的使能控制输出．一般 

mod 始终被置为有效(高电平)，P为高电平时，逻 

辑控制电路控制分频电路吞去一个脉冲，实现 3分 

频，即fo一÷ ，P为低电平时，则为 2分频． 个 

2／3分频单元构成的分频器链的输入输出关系为 

f 一 ———————————————— ————————————一  

P0+ 2P1+ 22P2+ ⋯ + 2 P一1+ 2 

一 — —  (1) 1 ⋯  

2 +∑2 ·P 
i= 0 

由上式可知，多模可编程分频器的分频比可以 

是从 2 ～ 2 一1的任意整数． 

2．2 MASH结构调制器 

∑一△调制器的主要作用在于将由小数分频引 

起的量化噪声推向高频，利用低通环路滤波器的衰 

减特性将其滤除，使得量化噪声对输出几乎没有影 

响．∑一△调制器的输出是一个随机序列，受其控制 

的多模分频器的分频比也呈现随机性，从而保证了 

环路相位误差的随机性，消除了 VCO控制电压的 

低频交流成分，达到消除小数杂散的目的． 

由于 MASH结构的调制器具有结构简单、无 

条件稳定、易于实现等优点，因而广泛应用于 ∑一△ 

小数频率综合器中．MASH结构是由一阶调制器级 

联而成，通过噪声消除电路，只有最后一级的噪声被 

保留．在实际的电路设计中，MASH结构的调制器 

是由累加器和寄存器实现的[3]．三阶 乏一△调制器 

的输出为 

y(Z)一 Z- X(Z)+ (1一 )。E(Z) (2) 

当参考频率一定时，累加器的位宽决定了小数 

分频器的频率分辨率．我们使用 simulink丰富的逻 

辑模块构建了基于累加器的 3阶 MASH结构调制 

器模型，如图 3所示． 

(b) 

图3 基于 Simulink的三阶 MASH模型及其输出 

2．3 鉴频鉴相器(PFD)和电荷泵(CP)电路 

鉴频鉴相器是对参考频率与经过 N倍分频后 

的 VCO输出频率进行 比较，并将频差和相差转化 

成电信号，即UP或 DowN脉冲信号，来控制电荷 

泵的充放电，从而达到 ．厂v。。： 厂ref，实现频率的跟踪 

和锁定．基于 Simulink的电路模型如图4所示[4]． 
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鬟 ontmlledCu~lSouse 捱 兰 土 “ 
图 4 PFD和 CP的 Simulink模型 

2．4 环路 滤波器 

环路滤波器与频率综合器的其他组成单元有着 

紧密的联系，并影响着频率综合器的参考杂散、锁定 

时间和相位噪声等系统性能，因此，合理的设计其参 

数至关重要．三阶无源滤波器的传递函数可表示为 

23rd 一 一 1
· 

14- 1C1 

1 ．星!CJ! ± 2± ≥ ! ± z 十 ———— 干 ——一 十 —
C1+C—2+ G 

．  

1+』  

s(C ‘ 
_商Ks COp +C2+ (1+ )(1+ ) 、 叫 o 、 。 

Z3耐( )有三个极点和一个零点，第一个极点由 

C 产生，并且 C 与R 共同产生一个零点，用于环 

路的稳定 C2的作用在于平滑输入控制电压的纹波 

并产生第二个极点；加入 R。C。这一低通环节的目 

的是为了抑制参考杂散和更好的滤除高频量化噪 

声，其对参考杂散的衰减度计算公式如下： 

口一 101og(1+(2uf~fR3C3) ) (4) 

这里，我们定义 ===％ ，叫 一志 一般而言， 

C 》C2，C3和R >R。，则零极点可近似为 

z
一

赢 ，ccJpl一0 (5) 
p2一 z≈ 1 (6) 

一 如 一 ≈ (7) 

从而，四阶锁相环开环传递函数为 

G4th 一 ·Z3rd(s) (8) 

开环相位裕度为 

如一声z一声 一 一arctan( )一 

arctan(嚣)--arctan( ) ㈣ 
由于第三个极点 COp3距离带宽 妣 较远，为了计 

算的简便，我们忽略上式的第三项，则开环相位裕度 

近似为 

==：arctan( )一arctan( ) c 0 
等式两边对 微分，可得 

=：： √叫 。一 。4b (11) 

可以看到第三个极点(R。C。低通环节)对系统 

稳定性 的影 响很 小，在 某些 情 况下 可 以忽 略 

(满足5 < < f，C3< )，为了计算的简单 

化，我们使用二阶环路带宽 叫 来近似： 

Z2na(s)一 R 1 ~sR ,C 1 

一 R · 

则三阶锁相环开环增益为 

GZrd(s)一 ’Z2nd(s) (13 

求出环路带宽： 

∞ ≈ (14) 

根据式(3)～(14)，编写相应的 Matlab程序．通 

过设置电荷泵充放电电流 I。。、VCO的灵敏度 K 。。、 

分频比N，环路带宽 厂c，以及 b和k的值，就能方便 

地得到环路滤波器中相应的电容和电阻的值；根据 

这些参数就可写出相应的闭环传递函数，使用 Mat— 

lab自带的函数，就能很方便地仿真出诸如根轨迹、 

阶跃响应、相位裕度等系统性能r5]． 

2．5 整体系统的搭建 

MASH调制器的输出与整数分频比的和，共同 

构成小数分频比，控制着多模分频器的输出频率；使 

用 M语言编写相应的程序，将整形变量转化为二进 

制数并行输出，作为多模分频器的输入控制信号，如 

图 5所示． 

图 5 基于 Simulink的 小数频率综合器系统总图 

Simulink中自带的VCO模型完全满足这一阶 
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段的仿真要求；在低中频和零中频收发机系统中，必 

须使用正交频率来进行正交调制，因而在 VCO输 

出之后，使用了二分频电路(一般使用 SCL电路实 

现)[ 一 ． 

使用本文给出的环路滤波器参数的计算方法， 

通过设置合适的系统参数，如表 1所示，便可计算出 

滤波器的参数． 

我们使用安捷伦公司的射频仿真软件 ADS中 

自带的∑小数频率综合器系统仿真电路对表 1中 

的参数进行类似的仿真，其对比结果表明该方法非 

常有效，如图 6所示． 

表 1 参数的设置及计算结果 
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(a)本模型的 Simulink的仿真结果 
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(b)ADS的仿真结果 

图 6 对比结果 

3 结束语 

本文讨论了目前行为级仿真所存在的问题，并 

建立了基于Simulink的频率综合器电路模型，提出 

了环路滤波器参数的工程计算方法．通过 Simulink 

仿真平台，可以快速有效地对小数频率综合器进行 

时域仿真，能较全面的获得频率综合器设计的整体 

和各个电路模块的具体信息，有效地指导实际电路 

的设计，达到事半功倍的效果． 
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