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一种基于电荷泵锁相环的高精度

数字移相方法

唐　跞，丁满来，王雪梅，曲佳萌，温智磊
（中国科学院空天信息创新研究院微波成像技术国家级重点实验室，北京１００１９０）

　　摘　要：　移相器是相控阵雷达的核心器件，随着工作频率的逐步提升，传统移相器的插入损耗和相位控制误差
恶化严重，导致额外增加的功耗及波束性能变差．本文基于电荷泵锁相环（ＣｈａｒｇｅＰｕｍｐＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ，ＣＰＰＬＬ）开
展了高精度数字移相方法的研究．在分析ＣＰＰＬＬ相位数学模型与移相机理的基础上，提出了通过数控电流源的方法
实现对输出信号相位的精确控制，建立电路模型开展仿真分析，并设计了实验电路模块，通过仿真和实测的对比验证

了该方法的有效性和精确性，实现了移相步进优于１°，移相精度优于移相值的１０％．该ＣＰＰＬＬ可通过作为本振信号
或直接产生发射信号应用于相控阵雷达系统中，具有精度高、功耗低、易集成等特点，从而取代移相器，有效提升相控

阵雷达的性能．
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１　引言
　　相控阵雷达在现代侦察、监视以及火控等的多样
化作战模式中发挥着重要的作用［１］．移相技术作为相

控阵雷达的核心技术之一，直接影响着相控阵雷达波

束对准、扫描精度等指标．目前一般采用移相器的方式
进行移相控制，但一方面额外的器件会引入插损和新

的非线性误差，另一方面，微波毫米波等高频移相器设
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计难度较高，同时不便于小型化集成．因此需要寻求一
种高精度、低损耗，并且适用于芯片化集成的新型移相

方法．
雷达信号源是雷达必不可少的部分，ＰＬＬ是相控阵

雷达重要的信号产生方式，因此多年来也有许多基于

ＰＬＬ技术的移相方法研究．例如文献［２］中提出一种在
ＰＬＬ中增加额外直流电压偏置以实现相移的方法，文献
［３］中提出一种通过改变 ＰＬＬ的分频比以实现相移的
方法，文献［４］中提出一种通过数模转换器（Ｄｉｇｉｔａｌｔｏ
ＡｎａｌｏｇＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＤＡＣ）控制 ＰＬＬ的电荷泵电流输出以
实现移相的方法等，同传统移相器相比具有一定的优

势．本文提出了一种基于 ＣＰＰＬＬ的移相方法，在不引
入额外损耗的情况下实现高精度的相移，同时便于芯

片化集成．

２　ＣＰＰＬＬ的移相机理分析

２１　ＣＰＰＬＬ的移相数学模型
虽然ＣＰＰＬＬ中含有许多非线性器件，但当ＣＰＰＬＬ

处于锁定跟踪状态时，其相位变化可以采用线性模型

进行很好的近似．如图１黑色部分为常规的 ＣＰＰＬＬ的
线性相位模型．

其中，Ｋｐ为电荷泵鉴频鉴相器（ＰｈａｓｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｅ
ｔｅｃｔｏｒ／ＣｈａｒｇｅＰｕｍｐ，ＰＦＤ／ＣＰ）的鉴相灵敏度，Ｆ（ｓ）为环
路滤波器的传输函数，Ｋｖ为压控振荡器（ＶｏｌｔａｇｅＣｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｄＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＶＣＯ）的压控灵敏度，Ｉｃ为电荷泵电流，
有：

Ｋｐ＝
Ｉｃ
２π

（１）

定义θｅ为ＰＦＤ／ＣＰ的输入相位差，则 ＰＦＤ／ＣＰ输出
为Ｋｐθｅ．反馈信号相位 θｃ是输出信号相位 θ０经 Ｎ分频
得到，因此：

θｅ＝θｃ－θｉ （２）

θｃ＝
θ０
Ｎ （３）

根据ＣＰＰＬＬ的原理，对于各类暂态相应，理想情
况下当环路锁定时可达到零相差［６］，即 θｅ＝０代入式
（２）和式（３）得：

θｉ＝
θ０
Ｎ （４）

即环路处于锁定跟踪状态时，输入信号相位等于

输出信号相位除以分频比．
移相状态下，输出信号产生恒定相移，因此反馈信

号相位θｃ发生改变，但参考信号的相位 θｉ一直不变，此
时θｅ会一直存在，使ＰＦＤ／ＣＰ产生恒定的鉴相电流输入
输出，导致输出信号的频率发生改变．因此，可以在环路
滤波器前加入电流源，对环路灌入（或拉出）电流，以补

偿相移引起的鉴相电流变化，使环路保持稳定．如图１
红色箭头所示．

以灌入电流 Ｉｋ为例，此时，ＰＦＤ／ＣＰ与电流源共同
产生的输出为 Ｋｐθｅ＋Ｉｋ，输出信号相位由 θ０变为 θ．其
中，由式（２）和（３）可得

θｅ＝
θ
Ｎ－θｉ （５）

输出频率ω会瞬间产生一个微小的跳变：
Δω＝ω－ω０ （６）

根据锁相环开环传递函数，容易得到：

Δω＝ＫｖＦ（ｓ）×（Ｋｐθｅ＋Ｉｋ） （７）
可以求出此时ＰＦＤ的输入相位差θｅ为：

θｅ＝
Δω－ＫｖＦ（ｓ）Ｉｋ
ＫｖＦ（ｓ）Ｋｐ

（８）

由于锁相环的同步特性，当环路重新锁定时，

ＰＦＤ／ＣＰ可以使环路滤波器的直流增益趋于无穷，即
Ｆ（ｓ）＝Ｆ（ｊ０）趋于无穷，因此根据式（１）：

θｅ＝－
Ｉｋ
Ｋｐ
＝－
２πＩｋ
Ｉｃ

（９）

将式（４）和式（５）代入得到
θ－θ０
Ｎ ＝－

２πＩｋ
Ｉｃ

（１０）

设输出相位的改变为Δθ＝θ－θ０，则

Δθ＝－
２πＮＩｋ
Ｉｃ

（１１）

在式（１１）中，由于Ｉｃ及Ｎ均为常数，因此通过控制
Ｉｋ（灌入和拉出电流对应不同的相位变化方向），即可线
性的改变输出信号相位．移相时ＰＦＤ／ＣＰ电路模型及信
号关系如图（２）所示．

可以看出，当外部电流源灌入时，由于环路滤波器

控制电压的改变，使 ＶＣＯ输出信号频率和相位瞬时发
生改变，这一变化被ＰＦＤ捕捉，但由于参考信号频率和
相位并未改变，此时会产生相应的鉴相误差，使电荷泵

负半周期打开释放同样大小的电流，让环路滤波器控

制电压重新稳定，使输出信号频率保持不变．由于参考
信号相位始终不变，ＰＦＤ鉴相误差只能通过改变反馈信
号相位产生．基于环路的跟踪特性，输出信号相位也随

２３３２



第　１２　期 唐　跞：一种基于电荷泵锁相环的高精度数字移相方法

之达到稳定．
２２　环路非理想效应分析

ＣＰＰＬＬ本身为数模混合电路，众多器件会叠加许
多非理想因素，可能会影响高精度移相的实现．另一方
面，引入的外部电流源本身也包含噪声，可能对环路的

噪声性能产生影响．
首先，ＰＦＤ中死区是一个重要的问题，即当相差很

小时，ＰＦＤ无法有效鉴别，电荷泵无法充分的对环路滤
波器充放电，造成环路增益过小，无法锁定到零相差，同

时会使ＶＣＯ输出产生抖动．常用的解决办法是在 ＰＦＤ
中的复位电路后增加延时电路，增加电荷泵充放电时

间以避免死区［９］，目前绝大多数的的 ＰＦＤ芯片设计中
均采用此种方法．另外，本文移相方法中，引入外部电流
源会使ＰＦＤ一直处于导通状态，实际上可以起到消除
死区的作用．

其次，电荷泵充放电失配会对 ＰＬＬ性能产生重要
影响，其引起的相位偏差如下［１３］：

θε＝２π·
Δｔｏｎ
Ｔｒｅｆ
·（
Ｉｃ＋Δｉ
Ｉｃ
－１）＝２π·

Δｔｏｎ
Ｔｒｅｆ
·
Δｉ
Ｉｃ
（１２）

其中Δｔｏｎ、Ｔｒｅｆ和 Δｉ分别为 ＰＦＤ的死区导通时间、
参考时钟的周期和电荷泵失配电流．由于Δｔｏｎ牵涉到死
区消除，只能尽量减少Δｉ来减小相位偏差．在目前技术

条件下，失配电流可以控制的极好，引起的相位偏差

极小．
同时，电荷泵由于输出晶体管和环路滤波电容造

成的电流泄漏也会造成相位偏差［１２］．

θε＝２π·
Ｉｌｅａｋ
Ｉｃ

（１３）

随着半导体工艺的发展，泄露电流一般可以控制

的较低．例如本实验所用 ＰＦＤ泄露电流仅１ｎＡ，几乎不
会造成相位偏差．

３　电路模型及移相仿真
　　利用 ＡｄｖａｎｃｅｄＤｅｓｉｇｎＳｙｓｔｅｍ（ＡＤＳ）软件建立系统
仿真模型如图３所示．

系统参数为：参考频率 １００ＭＨｚ，输出信号频率
１２ＧＨｚ，Ｉｃ＝２５ｍＡ，Ｋｖ＝１６０ＭＨｚ／Ｖ．采用三阶有源环路
滤波器，环路带宽１００ｋＨｚ，相位裕度５３°．

在仿真实验中，当灌入电流源电流后，输出频率产

生微小跳变，然后迅速拉回．而输出相位已经发生永久
性改变．相移量仿真结果和根据式（１１）的计算结果对
比如图４所示．

可见，输出信号相位与电流源电流变化呈线性关

系，计算与仿真结果十分吻合，精确的电流源控制可以

得到精确的相移量．

３３３２
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４　实验结果
　　按照上述电路仿真参数设计搭建两套完全一致的
ＣＰＰＬＬ如图５所示，其中，ＰＦＤ型号为 ＡＤＦ４１５９，ＶＣＯ
型号为ＨＭＣ５１５两组 ＣＰＰＬＬ中，一组作为相位参照，
另一组利用Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２４００数字源表进行灌入电流控制
（５０ｎＡ电流值步进）．采用Ｒ＆ＳＺＶＡ４０矢量网络分析仪
测量两组锁相环输出信号的相位变化．

共设置了４组测试参数分别验证不同分频比、不同
电荷泵电流及小数分频模式下的移相情况．

（１）输出１２ＧＨｚ，Ｎ＝１２０，Ｉｃ＝２５ｍＡ；
（２）输出１３ＧＨｚ，Ｎ＝１３０，Ｉｃ＝２５ｍＡ；
（３）输出１１４６ＧＨｚ，Ｎ＝１１４６，Ｉｃ＝２５ｍＡ；
（４）输出１３ＧＨｚ，Ｎ＝１３０，Ｉｃ＝５ｍＡ；
测试结果同式（１１）的计算结果对比如图６所示．

在不同参数下，测试结果均较为线性，且同计算值拟合

较好．当５０ｎＡ电流步进时，移相步进在１３ＧＨｚ时优于
１°，移相精度总体优于移相值的１０％．

５　结果分析与讨论

５１　移相误差分析
从实验结果看，整体移相的线性度保持的较好，但

测试值相对于计算值存在与外接电流成正比的误差．
对照式（１３）可以看出，移相误差可能由两方面因素造
成：电流源电流Ｉｋ或电荷泵电流Ｉｃ的不准确度．

本次试验利用了 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２４００的数字源表作为外
接电流源输入，其不同量程和电流分辨率会产生与输

出电流值成正比的电流误差，上述因素会影响电流源

电流Ｉｋ的准确度．实验中采用１ｍＡ量程，５０ｎＡ步进，其
量程和步进相差较大，输出电流精度会下降，根据数据

手册计算，约造成２００ｎＡ＋８％×读数值的偏差．例如输
出２０μＡ时，其偏差约为 １８μＡ，折合相位偏移约为
３１°，与计算和测试结果较为一致．由于电流源误差较为
固定，实际使用中可以根据测试结果进行补偿．

而Ｉｃ的误差往往是固定值．根据芯片手册，电荷泵 电流Ｉｃ的绝对精度为２５％，在２５ｍＡ情况下最大可能
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产生６２５μＡ的电流误差，对移相值计算有较大影响．
但是其误差是恒定的，实际应用中可以通过校正或补

偿的方式加以消除．
本实验所用 ＰＦＤ导通时间为 １ｎｓ，参考时钟

１００ＭＨｚ，失配度约２％，根据式（１２），由此造成的相位
误差约为０７２°．另外，电荷泵关断时的漏电流、环路中
运放的输入偏置电流等也会有一定影响，但是其影响

极小，可以忽略不计．
５２　环路稳定性分析

ＰＬＬ本质上是一个非线性系统，其稳定性不仅决定
于系统本身，也取决于输入的强弱［５］．在 ＰＬＬ环路中引
入外部电流源实现移相的方法，会对稳态锁相环造成

一个频率阶跃的输入，而一个较大的频率阶跃可能造

成环路失锁，影响环路稳定性．
通过式（７）可以看出，为保证Δω＝０，需要使 Ｋｐθｅ

＝－Ｉｋ，即鉴相产生的频率变化可以抵消外部电流引起
的频率变化，而θｅ最大为２π，因此理论上应有 Ｉｋ＜Ｉｃ．
另外ＶＣＯ的工作频带范围有限制，外部电流引起的频
率变化不能超过其ＶＣＯ带宽．

但实际上，电流输入引起的频率阶跃是一个瞬态

的过程，ＶＣＯ的输出相位变化及 ＰＦＤ鉴相输出需要一
定时间响应，若频率阶跃过快过大，会造成环路无法保

持跟踪状态，导致失锁．
通过仿真验证上述推论，如图７所示．在参数（１）

的情况下，当 Ｉｋ为４９０μＡ，上升沿１μｓ时，环路失锁；在
灌入电流不变而将上升沿改为 １０μｓ，环路可以维持
锁定．

５３　相位噪声恶化分析
外部电流源本身的噪声会并入 ＰＦＤ的输出信号，

引起环路相位噪声恶化．本实验中所用 ＰＦＤ芯片电流
噪声约为２０ｐＡ／√Ｈｚ＠１００Ｈｚ，而典型的如 ＬＴＣ１４２７５０
的电流型模数转换器（ＩＤＡＣ）芯片，其电流噪声约
１８ｐＡ／√Ｈｚ＠１００Ｈｚ，通过图８所示仿真可以看出，在接
入ＩＤＡＣ的电流噪声后，相位噪声在带内约下降３ｄＢ．

６　相控阵雷达应用分析
　　相控阵雷达中，移相器的性能对系统性能有重要
影响，特别是对天线波束指向及波束扫描精度等关键

指标．目前应用较多的数控移相器，其位数最高６位，移
相精度５６２５°；而本文中的移相方法，移相精度可达１°
以内，相当于９位的移相位数．

首先，移相误差会让相控阵系统的波束指向角偏

离理想移相状态的指向［１３］：

Δθｅ＝
－∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｍ

ｎ＝１
（δｍ －δｎ）（ｍ－ｎ）

π·ｃｏｓθ·（Ｍ－１）Ｍ
２（Ｍ＋１）
６

（１４）

其中，δｍ与 δｎ分别为第 ｍ通道和第 ｎ通道的移相
误差，Ｍ为通道数，天线阵元间距 λ／２．通过典型的１６
通道相控阵系统计算，当波束指向２０°时，本文的移相
方法可以使波束指向误差减小两个数量级．

其次，移相器步进会影响波束扫描精度．设移相器
位数为ｎ，当天线阵元间距λ／２时，扫描精度［１３］：

Δθｒｅｓ＝ｓｉｎ
－１（
Δφｒｅｓ
π
）＝ｓｉｎ－１（１

２ｎ－１
） （１５）

对于６位移相器，其扫描精度为１８°．对于典型相
控阵雷达所要达到的０１°～０２°的扫描精度，需要采用
虚位技术实现，但同时会增加移相器的量化误差，产生

了量化副瓣，对副瓣电平有不良影响，同时对天线波束

的指向精度有一定的影响［１４］．
而本文相当于９位移相位数的方法，可以使扫描精

度达到０２２°，基本从物理上接近了相控阵雷达所需的
扫描精度，而不会产生附加影响．
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另外，移相器精度还会对旁瓣抑制比、信噪比等指标

产生影响．综合来看，本文提出的基于ＣＰＰＬＬ的高精度
数字移相方法同传统移相器方案相比，具有以下优势：

（１）相移精度高
传统的移相器由于其移相原理限制，精度往往不

高，移相误差也比较大．而本方法由于可以采用精度极
高的受控电流，因此可以达到极高的相位控制精度．

（２）无色散效应
色散效应是宽带移相器面临的一个重大问题．而

本方法相移量与频率没有直接关系，因此理论上，在环

路可以锁定的带宽范围内，其移相精度的一致性非常

好，直接避免了色散效应．
（３）无插入损耗
本方法可在雷达信号生成时直接产生相移，在雷

达接收时，可以通过改变本振锁相环的相位达到移相

效果．因此利用本文的移相方法不会引入插入损耗．
目前相控阵雷达往往采用高集成度的收发芯片以

实现更多的阵元数量，针对本文方法，需要在芯片中集

成高精度数控电流源．可以采用 ＩＤＡＣ的方式，例如
ＬＴＣ１４２７５０量程５０μＡ的 ＩＤＡＣ芯片，具备１０ｂｉｔ位数，
可产生分辨率４８ｎＡ的步进电流．而目前应用 ＣＭＯＳ工
艺的ＤＡＣ的位数可达１８位甚至更高，足以满足高精度
数控电流源的集成与应用．

本文移相方法的试验结果与其他文献结果对比如

表１所示．
表１　多种移相方法结果对比

频段 移相范围 移相精度 准确度

文献［２］ １５ＧＨｚ ０～３６０° ／ ２２％

文献［３］ １３ＧＨｚ ０～３６０° １１２５° １１％

文献［４］ ２４５ＧＨｚ ０～３６０° ≤１° ４％

本文 １２～１３ＧＨｚ ０～３６０° ＜１° １０％

　　可见，与其他移相方法相比，本文方法在更高的频
段实现了全范围移相和极高的移相精度，尽管目前实

验中准确度略差，不过采用补偿校准或引入更精准的

电流源，会使准确度有较大改善．

７　结束语
　　本文基于电荷泵锁相环技术开展了高精度数字移
相方法的研究，通过理论计算和实验验证了该方法的

有效性和精确性，分析了非理想效应对测试误差的贡

献，探讨了该方法对环路稳定性的影响，最后阐述了该

方法在相控阵雷达中应用的优势．
本文基于ＣＰＰＬＬ的高精度移相方法，可以直接应

用于相控阵雷达的本振信号产生，从而取代移相器，可

以有效提升雷达性能．另外，高精度程控电流源较易在
集成电路中实现，可以直接应用于相控阵雷达的芯片

化和小型化．
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