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摘摘摘摘       要要要要 

CDCE62005 是一个内置高性能 VCO 的时钟锁相环，具有非常好的相位噪声性能（均值抖动<1ps@10KHz--

20MHz），可通过 SPI 接口配置不同的分频系数、电流增益及部分的电阻电容值选择等，电路设计中可灵活地改变

环路参数，以满足不同应用系统的需求。 

本文通过介绍 CDCE62005 的工作特点，分析如何优化设计 CDCE62005 锁相环电路。通过把环路简化为二阶

和三阶模型，在获得最佳的锁相环性能下推算环路参数和元器件参数之间的关系，并对实际 4 阶的 CDCE62005 锁

相环电路进行仿真分析和实验测试，证明该简化是正确。 
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1111 概概概概述述述述    

锁相环可以作为抖动滤除器、频率合成器、时钟同步跟踪等，在通信系统、医疗设备和电子仪器等领

域有着广泛的应用。在锁相环设计中，以往通常采用分立锁相环电路，即把锁相环环路的不同模块分别用

相应的元器件、或集成电路实现。随着集成电路工艺在速度和集成度方面的进展，锁相环电路的集成化程

度也越来越高。目前，这种将锁相环的不同模块电路或全部模块电路集成在一个硅片上的单片锁相环芯

片，在电子产品，特别是通信产品上的应用越来越广泛。 

CDCE62005 是一个内部集成高性能 VCO 的单芯片时钟锁相环器件，提供非常灵活的可编程配置，包

括参考分频和本振反馈系数、输出分频系数、电荷泵电流幅度、时钟输入和输出电平接口、3 路输入参考

源切换等，非常适合于无线通信架构、高速串行链路的应用。 

2222 CDCE62005CDCE62005CDCE62005CDCE62005 介绍介绍介绍介绍    

本小结讨论 CDCE62005 锁相环芯片工作原理，以及关于该芯片的器件特点，便于理解和应用

CDCE62005 锁相环芯片。 

2.12.12.12.1 工作原理工作原理工作原理工作原理    

参考图 1，CDCE62005 锁相环核心组成部分：PFD/电荷泵、LF 有源低通滤波电路、内部双 VCO 压

控振荡器、预分频和反馈分频电路。 

 

图 1  CDCE62005 内部框图 

CDCE62005 锁相环的工作原理：鉴频鉴相器 PFD 是一个相位和频率比较装置，它比较经分频

（1/M）后的参考时钟输入信号和压控振荡器 VCO 经分频（1/P 和 1/N）后输出信号的相位，产生了反映

输入参考信号与 VCO 输出信号之间相位差的脉冲信号，用于打开或关闭芯片内部的电荷泵，即把电压脉
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冲信号转换为电流脉冲信号 ICP。CDCE62005 芯片内部集成了环路滤波器 LF，该滤波器的传递特性是阻抗

（即输入电流，输出电压），由片内不同组合的电阻、电容构成滤波器的零、极点，同时也支持外接电

阻、电容构成更低零极点的滤波电路，实现电路是一个有源低通滤波器，用于滤除相位差信号中的高频成

分和噪声，得到压控振荡器的控制电压，以保证环路所要求的性能，增加环路的稳定性。压控振荡器

VCO 是一个电压与频率的转换器，根据不同的控制电压产生不同的输出频率，在负反馈系统中调整 VCO

的输出频率与输入信号频率近似或相等，同时输入和反馈信号的相位误差稳定，即环路进入锁定状态。 

2.22.22.22.2 CDCE62005CDCE62005CDCE62005CDCE62005 器件特点器件特点器件特点器件特点    

CDCE62005 作为单芯片锁相环时钟电路解决方案，电路还包括参考时钟输入选择和分频、锁相环锁

定检测指示、5 对独立的输出信号选择开关、5 对独立的输出信号分频系数设置、2 对参考时钟输入和 5 对

时钟输出的 I/O 电平配置、支持一路辅助时钟输入（可采用晶体）和一路辅助时钟输出电路（可选择来自

通道 3 或通道 4 的输出）、以及支持 SPI 接口的寄存器可编程配置和在芯片 EEPROM 等，便于开发者在

设计过程中调试及更改环路参数的设置。 

CDCE62005 锁相环电路主要设计技术指标： 

1） 内部集成双 VCO，保证足够宽的压控范围，同时又能确保 VCO 噪声性能。频率调整范围：

1.75GHz~2.35GHz，自由振荡抖动指标<1ps rms (12KHz~20MHz) 

2） 内部集成三阶低通滤波电路，可支持的时间常数最大为 60us，并可支持外部电阻、电容组成更低

环路带宽的电路设计（最小可以支持几百 Hz 的环路带宽） 

3） 电荷泵电流可调范围宽：50uA~3.75mA 

4） 总共有三对参考时钟输入选择，支持自动无缝切换或手工强制切换。其中两对参考时钟的电平可

以配置为差分（支持片内匹配）或单端，输入范围是 40KHz~1.5GHz（LVPECL 电平）；另一路

支持晶体，提供时钟保持功能，输入频率范围 2MHz~42MHz，LVCMOS 输入范围 2MHz~75MHz 

5） 总共有 5 对差分输出和 1 对单端输出，5 对差分输出可以任意配置为 LVPECL、LVDS 电平，或

每对差分输出可独立配置为两个单端输出。每对差分输出对可任意选择来自内部锁相环核、参考

时钟源等，可支持的输出频率范围为 4.25MHz~1.175GHz（当旁路内部 PLL 时，可输出最高频率

达 1.5GHz） 

6） 参考时钟输入支持的分频系数范围为 1~4096，锁相环内部反馈系数范围 16~128000，每对输出通

道分频范围 1~80 

7） 支持输出相位调整功能，调整精度为 P x T / fvco 

8） 锁定指示可支持数字，也可支持模拟检测 

9） 在片集成 EEPROM，支持上电后自动加载寄存器配置，以提供准确的时钟输出 

10） 不用的 I/O 和部分功能模块可以关断，同时支持芯片 power down 工作模式 
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3333 CDCE62005CDCE62005CDCE62005CDCE62005 锁相环电路锁相环电路锁相环电路锁相环电路分析分析分析分析    

由于锁相环是一个负反馈系统，若相位裕量不足，容易导致失锁；同时，CDCE62005 作为一种抖动

滤除器，为保证输出低相噪、低抖动的时钟信号，满足日益苛刻的系统指标规格，在锁相环电路设计中必

须充分考虑环路带宽和系统噪声特性。 

在实际电路设计中，根据特定系统设计要求，确定锁相环的环路带宽、相位裕量或阻尼系数等，需要

能推导出环路元器件的参数选择。本节首先分析了 CDCE62005 锁相环环路参数与滤波电路元器件参数之

间的关系，并分解了 CDCE62005 锁相环系统的噪声传递特性，有助于理解和设计 CDCE62005 锁相环电

路。 

3.13.13.13.1 环路参数与环路参数与环路参数与环路参数与元器件参数元器件参数元器件参数元器件参数    

CDCE62005 锁相环作为一款抖动滤除器或倍频器，在设计锁相环电路中，闭环的环路带宽（或 3dB

带宽）跟输出噪声密切相关，开环的 0dB 带宽与环路稳定性密切相关，下面主要推导锁相环几个主要参

数间的关系（阻尼系数、环路带宽、0dB 带宽、相位裕量），以及在环路参数确定情况下如何选择滤波器

元器件参数，及相关联的环路增益参数等。 

3.1.1 锁相环闭环特性锁相环闭环特性锁相环闭环特性锁相环闭环特性 

把 CDCE62005 锁相环核心部件等效如图 2 所示的反馈控制模型。低通滤波器 LF 是一个阻抗的传递

特性，则其传递函数 F(s)可表达为式子（1），包含三个极点和一个零点的低通滤波器。电容 C1 和 C3 组

成的两个非零极点，作用在低通滤波器带宽以外能更有效的对输入信号噪声进行滤除，包括对鉴相毛刺的

抑制。 
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图 2   4 阶 2 型锁相环电路模型 
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在低通滤波器设计中，两个非零极点通常要求至少大于 5 倍的环路带宽，同时压控振荡器 VCO 包含

有一个积分环节（即有一个零极点）。在锁相环电路分析，往往把低通滤波器中的两个非零极点忽略

（C1<<C2），即先不考虑 C1、R3/C3 环节对环路动态性能的影响，此时可把锁相环负反馈系统电路简化

为一个二阶系统，通过阻尼系数、环路带宽等参数表征锁相环的跟踪特性，等效的二阶环路闭环传递函数

为式子（2）。 
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令：T2=R2C2，K=Icp Kvco/N，进一步把二阶 PLL 的闭环传递函数改为典型的二阶阻尼系统形式： 
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令 2
)(

N
sH =

，则可得环路 3dB 带宽为 

)5()21(121 222 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−⋅⋅+++⋅+= nBWW ωξξ  

从式子（4）看出，当环路增益 K 越大时，环路 3dB 带宽越大；电阻 R2 越大，环路带宽越大。当阻

尼系数ζ大于 2 时，上式（4）可简化为 22 RKW nBW ⋅=⋅⋅= ωξ 。 

3.1.2 锁相环锁相环锁相环锁相环开环开环开环开环特性特性特性特性 

锁相环电路设计的一个重要参数是相位裕量，保证环路足够稳定性，因此需要分析 CDCE62005 锁相

环的开环特性。在二阶环路中，系统一直不会处于自激振荡，但不同的相位裕量影响环路的动态响应特

性，较小的相位裕量会导致较大的抖动传递峰值，这在很多系统中是不允许的；对于三阶或以上的环路，

若电路参数选择不当时，相位裕量就可能为负值进而导致环路振荡。在图 2 电路中，C3/R3 滤波电路主要

是滤除高频噪声，因此为了简化分析，通常假设由 C3 构成的非零极点大于由 C1 构成的非零极点 5 倍以

上，此时可把图 2 的四阶环等效为三阶环处理。 
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同时参考 3.1.1，只考虑 2 阶环幅频关系（即忽略 C1 对环路性能的影响），同时用复频域的 jw 代替

s，则根据式子（6）可以得到近似的开环 0dB 带宽： 

)7(12 2

0 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−⋅+= ndBW ωξ  

令 T1=R2（C1//C2），则可得到相位传递函数： 
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图 3  最佳稳定系统的环路相位裕量与开环 0dB 带宽  

为了得到最佳的系统稳定性能，参考图 3 所示的开环波特图，0dB 带宽和相位裕量有一个约束关系：

要求开环 0dB 带宽所对应的相位传递函数为极值（即斜率应为 0），则可以通过式子（7）求导得到 0dB

带宽和相应的相位裕量： 
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根据式子（9）、（10），可以得到时间常数 T1 和 T2： 
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根据时间常数 T1 和 T2，结合式子（5），可以推算得到低通滤波器元器件的参数。 
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考虑到 T2 零点远小于 0dB 带宽，T1 极点远大于 0dB 带宽，故（13）可简化近似为下式。 
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对于图 2 中的 CDCE62005 锁相环电路，环路带宽可以设置在几百 Hz 到几百 KHz。在电路设计中，

通常要求尽可能地提高鉴相频率，通过调整电荷泵电流调整开环增益 K，以选择合适的滤波电路元器件参

数值。对于 R3/C3 组成的低通滤波器，进一步抑制高频噪声或鉴相毛刺，当其截止频率大于环路带宽 10

倍以上或者小于 T1 时间常数 1/5 以上，即要求 R3C3<10/WBW或 R3C3<T1/5，此时对环路的整体动态性能

影响可忽略。CDCE62005 只支持内部集成了 R3 和 C3 元器件，可以从中选择合适的参数。 

3.23.23.23.2 噪声模型噪声模型噪声模型噪声模型    

锁相环电路的噪声与干扰来源主要有两类（参考图 4）： 

1）与参考时钟一起进入环路的输入噪声与谐波干扰。如：输入参考源或信道产生的高斯白噪声、鉴

相器输出的调制噪声、分频器噪声等； 

2）环路组件产生的噪声与谐波干扰。如：PFD 和电荷泵噪声、分频器噪声、VCO 固有的噪声等。 

 

图 4  锁相环噪声模型 
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其中，参考输入噪声、分频器噪声、鉴相噪声等对整个环路来说是低通特性，即噪声的高频成份将被

环路虑除；低通滤波器 LF 的噪声，具有带通特性，在环路带宽附近是带通，而高频或低频成份被环路带

通特性抑制；本地振荡器产生的 VCO 噪声则是高通特性，低频成份通过环路的负反馈调节后被抑制掉，

高频成份则通过环路输出。 

在设计高精度锁相环，必须正确评估各部分电路的噪声特性，合理设计低通滤波器的零极点，折中选

取环路带宽 WBW。较小的 WBW 有利于抑制输入噪声，但会降低抖动容限性能；较大的 WBW 对输入抖动噪

声抑制不足，但环路高通性能好，滤除 VCO 噪声的能力较强。若要最优化锁相环输出噪声，通常要求环

路带宽 WBW选在两噪声源谱密度交叉点对应的频率附近，保证环路输出的相位噪声最小。 

图 5 是典型的锁相环噪声频谱分布图，带宽内，主要噪声成份是参考时钟噪声、分频器噪声、PFD 和

电荷泵噪声；带宽外，主要噪声源来自 VCO；在带宽附近，LF 滤波器的噪声是一个重要来源。图 6 为典

型的锁相环噪声传递特性。 

 

图 5 典型锁相环噪声传递特性 

3.33.33.33.3 设计设计设计设计步骤步骤步骤步骤    

CDCE62005 锁相环电路的设计步骤一般为： 

1） 根据锁相环应用场合，综合考虑锁相环噪声、环路稳定性、锁定时间等，选择合适的开环 0dB 带

宽和相位裕量等。 

2） 获取环路基本参数：如鉴相频率（即确定反馈分频系数 N）、Kvco、Icp 等。 

3） 根据式子（12）、（13’）、（14）、（15）计算出滤波电路的时间常数、和电阻电容参数值。 

4） 根据式子（4）计算阻尼系数ξ和自然角频率ωn；根据式子（5）计算得到环路 3dB 带宽 WBW。  
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5） 若环路 3dB 带宽和开环 0dB 带宽相差较大，可校正开环 0dB 带宽参数。保持开环增益和相位裕

量参数不变，参考式子（13’）、（14）和（15），按照 0dB 带宽的变化比相应地调整电容 C1 和

C2 即可，电阻 R2 可保持不变。（也可在 0dB 带宽变化条件下，重复上面 2）到 4）之间的步

骤，得到优化后的环路参数） 

6） 根据 WBW和时间常数 T1 确定 R3、C3 的参数选择（R3C3<10/WBW，或 R3C3<T1/5），增强虑除

鉴相毛刺能力。其中，R3 和 C3 是 CDCE62005 内部集成的，在选择上有一定的限制。以上 3）

到 6）的数学计算可以在 Matlab 或 Excel 工具提供的数学公式完成。 

7）））） 运用上面分析获得的元器件和相关环路参数，通过运行相关仿真工具，分析完整的高阶锁相环的

动态特性。 

8）））） 根据上面计算得到的元器件参数值，若要重新选择一组元器件参数，根据式子（13’）、（14）

和（15），可适当开环增益 K 调整、优化元器件的参数。 

9）））） 结合实际测试，验证锁相环在系统应用中的性能，可以进一步根据实验结果进行局部参数微调以

得到最佳的性能。 

4444 CDCE62005CDCE62005CDCE62005CDCE62005 锁相环电路锁相环电路锁相环电路锁相环电路设计设计设计设计    

通过一个例子，介绍如何进行 CDCE62005 锁相环电路设计，选择优化的环路元器件参数。 

设参考时钟是 10MHz，输出 125MHz，系统总的要求是锁相环输出的均值抖动（5KHz—30MHz）小

于 1.5ps。参考时钟信号的抖动较大，在几十 KHz 附近有较大的噪声源，如下图 6 所示，均值抖动

（12KHz—5MHz）为 59.6ps。 

 

图6  参考时钟输入的相噪曲线 
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4.14.14.14.1 获取元器件参数获取元器件参数获取元器件参数获取元器件参数    

根据系统指标规格要求，可以把 0dB 环路带宽设置在 10KHz，相位裕量设置为 60 度，兼顾了抖动特

性和环路动态特性。 

鉴相频率为 10MHz， ICP=200uA，Kvco=35MHz/V，Fvco=2000MHz，N=200，W0dB =10KHz，则：

K=35x200/200=35 Rad A /V / Hz 

6
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根据时间常数 T1 和 T2，结合式子（13’）、（14）和（15），可以推算得到低通滤波器元器件的参

数如下： 

( ) nf
w

K
tgC

dB

PMPM 42.2sec
0

1 =







⋅Φ−Φ=  

nf
T

T
CC 7.301

1

2
12 =








−







⋅=  

Kohms
C

T
R 93.1

2

2
2 ==  

003.1
2

1076.33 2

3

2

=⋅=×== τ
ω

ξω n

n
C

K
，  

则可得简化二阶环环路的 3dB 带宽为 

KHzW nBW 34.13)21(121 222 =⋅⋅+++⋅+= ωξξ
 

在本电路设计中，计算得到的环路 3dB 带宽符合设计指标规格的要求，本电路不做进一步修正。取

电容、电阻的归一化参数，则： 

C1=2.2nf，C2=33nf，R2=2Kohms。 

可取 R3C3=T1/10=0.427 x10
-6，同时选择 CDCE62005 内部的电阻 R3 为 5KHz，则内部集成的电容值

取 C3=83.5pf，满足 R3/C3 滤波器的设计需求。 

4.24.24.24.2 仿真分析仿真分析仿真分析仿真分析    

对上述得到的元器件参数，是基于简化的二阶或三阶环路模型分析的，实际电路设计中综合考虑了所

有低通滤波环节的影响，通过参数仿真得到的开环传递函数和闭环幅频特性曲线如图 7 和图 8 所示。可以

看出，仿真得到的开环 0dB 带宽为 10.28KHz，相位裕量为 58.3 度，与设计目标基本一致。同时闭环传递

函数的 3dB 带宽为 16.3KHz，也非常接近简化的二阶环模型计算得到的数值。 

本电路分析得到的元器件参数选择很好地满足预定设计目标，不需要做进一步的参数优化。 
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图7  开环传递函数 

 

图8  闭环传递函数 
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4.34.34.34.3 实验测试实验测试实验测试实验测试    

在 CDCE62005 评估版上按以上分析得到的元器件参数和开环增益系数的配置，测试得到的相位噪声

如图 9 所示，在（5KHz—30MHz）范围内均值抖动为 1.35ps，很好地滤除参考时钟的输入噪声

（59ps），符合系统 1.5ps 指标的设计需求。 

从图 9 可以看到，锁相环环路带宽大概在十几 KHz，同时在 6KHz 偏置频率附近，存在一个抖动峰

值，这与图 8 闭环传递函数的抖动峰值所处的频率频率范围非常吻合。 

 

图 9  CDCE62005 输出 125MHz 相位噪声 

5555 总结总结总结总结    

本文基于 CDCE62005 的工作原理和器件特点，详细分解锁相环电路设计的参数选择问题。由于

CDCE62005 内部采用 3 阶低通滤波器，整个环路总共 4 阶，系统复杂。根据简化模型理论分析得到的电

路参数值，仿真实际高阶环的 CDCE62005 锁相环电路模型，得到的环路参数与设计目标非常吻合，与实

验测试结果基本一致。 

因此，在锁相环电路设计中，通过合理的简化推导，能迅速地根据环路参数，如环路 0dB 带宽、相

位裕量等，确定环路的电荷泵电流和鉴相频率等，推导出环路低通滤波器的元器件参数值。同时，借用各

种数学分析工具，如 Matlab、Excel 等工具可以自动计算获取电阻、电容值，能迅速有效地进行

CDCE62005 锁相环电路仿真分析和设计。 
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2． Roland E.Best，Phase Locked Loops: Design, Simulation, and Applications，6th ed., McGraw-

Hill Inc,2007 
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