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概述

Ø1. 典型收发机原理图

超外差式接收机
Superheterodyne
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概述

Ø1. 典型FM整机原理
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概述

Ø2. 反馈控制的概念
−反馈控制是现代系统工程中的一种重要技术手段。在系
统受到扰动的情况下，通过反馈控制作用，可使系统的
某个参数达到所需的精度，或按照一定的规律变化。

反馈放大电路

F

A
Xi Xi1 Xo
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概述

Ø3. 反馈控制的分类
−自动增益控制 (Automatic Gain Control，简称AGC)，它主
要用于接收机中，控制接收信号的增益，以维持整机输出
恒定，使之几乎不随外来信号的强弱变化。

−自动频率控制 (Automatic Frequency Control，简称AFC)
，主要用于维持电子设备中工作频率的稳定。

−自动相位控制 (Automatic Phase Control，简称APC)，又
称为锁相环路(Phase Lock Loop，简称PLL)，它用于锁定相
位，是应用最广的一种反馈控制电路。
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概述

Ø4. 反馈控制系统组成与分析
−主要包括比较器、控制信号发生器、可控器件和反馈网
络四部分组成一个负反馈闭合环路
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10.1 自动增益控制

Ø1. 概念： 自动增益控制(AGC)电路是电子设备特别是接
收设备的重要辅助电路之一，其主要作用是使设备的输出电
平保持为一定的数值。因此也称自动电平控制(ALC)电路。
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10.1 自动增益控制

Ø2. 自动增益控制(AGC)的作用

自动增益控制电路的作用是，当输入信号电压变化很大
时，保持接收机输出电压几乎不变。

图10.1.1   具有AGC的超外差式接收机方框图

几十μV～几mV 1V左右
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10.1 自动增益控制

Ø3. 简单AGC电路

图10.1.2   简单的AGC特性曲线

只要有输入信号，AGC电路就起作用，适合
输入信号很大的场合。
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10.1 自动增益控制

Ø4. 延迟AGC电路

在二极管上加有一负电压（由负电源分压获得），称为
延迟电压。

B A



13/50

10.1 自动增益控制

Ø4. 延迟AGC电路

在延迟AGC电路里有一个起控门限，即比较
器参考电压Ur，它对应的输入信号振幅Uimin

图10-1-4 延迟AGC特性曲线 
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10.2 自动频率微调

Ø1. 基本原理

图10.2-1  自动频率微调系统原理方框图

控制
元件

标准
频率源

被稳定的
振荡器鉴频器

v=F(fs-fi)

fi fsfs

振荡器的频率经常由于各种因素的影响而发生变化，偏
离了预期的数值。用自动频率微调可以使自激振荡器频率自动
锁定到近似等于预期的标准频率上。
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10.2 自动频率微调

Ø1. 基本原理

当鉴频器有误差电压输出，低通滤波器输出直流电压，
它控制本振 fo 改变，直到 |fi′ - fi | 减小到等于剩余频差为止。
这个固定的剩余频差称为剩余失谐。显然它越小越好。

图10.2-2  调频通信机的AFC系统方框图

低通
滤波器

fi′=| fs-fo|
fi′

fo

fs 混频 中放 鉴频
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低放

中心频率fi
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10.2 自动频率微调

Ø2. 鉴频特性曲线、调制特性曲线

图10.2.3   鉴频特性曲线 图10.2.4   压控振荡器的调制特性曲线
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10.2 自动频率微调

Ø3. AFC的动态平衡点

图10.2-5  用图解法确定平衡点
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图10.2-3  鉴频特性曲线

-Dfm

ΔV

0 +Dfm Df

①

图10.2-4  调制特性曲线

β
ΔV0

②

D f

为了求AFC系统的动态平衡点，把上
述两条曲线画在同一个坐标系中，两条
特性曲线的交点即为平衡点。

    ΔfQ 称为剩余失谐   Δf1 称为初始失谐
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10.2 自动频率微调

Ø4. AFC的捕捉带

图10.2.6   捕捉带Δfp的确定
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10.3 锁相环路的基本原理

Ø1. 基本原理
−AFC和PLL电路都是以消除频率误差为目的的反馈控制电路。

ff D±i

AFC

AFC电路利用频率误差电压去消除频率
误差，当电路达到平衡状态后，必然会
有剩余频率误差存在，即频率误差不可
能为零，这是AFC的固有缺点。

锁相环利用相位误差去消除频率误差，
当电路达到平衡状态后，尽管存在剩余
相位误差，但频率误差可以降低到零。

VR ff = 常数=qD

PLL
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10.3 锁相环路的基本原理

Ø1. 基本原理
−锁相环是一个相位负反馈控制系统，主要包括三个基本部件：
− 鉴相器 (Phase Detector，缩写为PD)

− 环路滤波器 (Loop Filter，缩写为LF) 通常为低通滤波器LPF

，电压控制振荡器 (Voltage Controlled Oscillator，缩写为VCO)
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图10.3-1  锁相环路的基本方框图

参考
晶体
振荡器

鉴相器
(PD)

低通
滤波器
(LPF)

压控振
(VCO)

输出

fRfV

vd(t)

vR(t)

vV(t)

vc(t)

当两个振荡信号频率相等时，则它们的相位
差保持不变；反之，若两个振荡信号的相位
差是个恒定值，则它们的频率必然相等。
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10.4 锁相环路各部件及其数学模型

Ø1. 基本锁相环路
− 锁相环路（Phase locked loop缩写PLL）是一种相位自动控制电路
，其作用是实现环路输出信号与输入信号之间无误差的频率跟踪，
仅存在某一固定的相位差。

图12.4.1   基本锁相环路方框图

)cos()( VVVmV qw += tVtv

)cos()( RRRmR qw += tVtv
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10.4 锁相环路各部件及其数学模型

Ø2. 鉴相器PD的数学模型
−  鉴相器的作用是对两个信号的相位进行比较。当它们之间的相位发
生变化时，鉴相器即输出一个与相位检变化成正比例误差电压去控制
VCO的频率，以保持fv与fR同步。

压控振荡器信号为： ]cos[)( VVVmV tVtv qw +=

参考频率信号为： ]cos[)( RRRmR tVtv qw +=

把上两式改为： )](cos[)( 0 ttVtv VVmV qw +=

)](cos[)( ttVtv RRRmR qw +=
为了分析方便以VCO的固有瞬时相位ωot作为参考，令：

)()()]([)(1 tttttt RoRoRR qwwwqwq +-=-+= )(tt Ro qw +D=

)](cos[)( 0 ttVtv VVmV qw += )](cos[)( 1 ttVtv oRmR qw +=
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10.4 锁相环路各部件及其数学模型

Ø2. 鉴相器PD的数学模型

)(1 tq
]sin[×dK

)(tVq

)()()( 1 ttt Ve qqq -= )(sin)( tKtv edd q=

+
-

图10.4-8  鉴相器的线性化数学模型(时域)

当θe ≤ 30o时，鉴相特性近似线性，因此上式改写成：

)(sin)]()(sin[)( 1 tKttKtv edVdd qqq =-=

)(
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10.4 锁相环路各部件及其数学模型

Ø2. 鉴相器PD的数学模型

)(1 sq
dK

)(sVq

)()()( 1 sss Ve qqq -= )()( sKsv edd q=

图10.4-9  鉴相器的线性化数学模型(频域)

为了得到频域的鉴相特性，需对它进行拉氏变换得：
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10.4 锁相环路各部件及其数学模型

Ø3. 低通滤波器LPF的数学模型

图10.4-10   一阶RC低通滤波器

i

+

-

+

-

)(tvd )(tvc
C

R

tppRC
RC

tv
tvpF

d

c

+
=

+
==

1
1

)/1(
/1

)(
)()(1

wtw
w

w
jjV

jVjF
d

c

+
==
1
1

)(
)()(1

RC=t

系统传输函数时域形式：
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10.4 锁相环路各部件及其数学模型

Ø3. 低通滤波器LPF的数学模型

系统传输函数频域形式：

2）无源比例积分滤波器

图10.4-11   超前滞后网络
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10.4 锁相环路各部件及其数学模型

Ø3. 低通滤波器LPF的数学模型

系统传输函数频域形式：

3）有源比例积分滤波器
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图10.4-12   有源超前滞后网络
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10.4 锁相环路各部件及其数学模型

Ø4. 压控振荡器数学模型（VCO）

图10.4-13  VCO特性曲线

ωV

0 vc
)()( tvKt CVoV +=ww

线性区间ωV与vc关系为：

瞬时相位可由积分得到：

òò +=
t

CVo

t

V dttvKtdtt
00

)()( ww

与式                                                          比较得)](cos[)( 0 ttVtv VVmV qw +=

ò=
t

CVV dttvKt
0

)()(q

)(1)( tv
p

Kt cVV =q 图10.4-14  压控振荡器的数学模型(时域)

)(tvc )(tVq
p
1

VK积分符号改为微分算子p的倒数
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10.4 锁相环路各部件及其数学模型

Ø4. 压控振荡器数学模型（VCO）

)(1)( tv
p

Kt cVV =q

图10.4-14  压控振荡器的数学模型(时域)

)(tvc )(tVq
p
1

VK

积分符号改为微分算子p的倒数

图10.4-14  压控振荡器的数学模型(频域)

)(sVc )(sVq

s
1

VK

)(1)( sV
s

Ks cVV =q

改为拉氏变换形式，则有：

由此得到VCO的传输函数为：

s
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s

V
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V 1
)(
)(
=

q
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10.4 锁相环路各部件及其数学模型

Ø5. 锁相环路的数学模型

图10.4-15  锁相环路的数学模型(时域)

)(1 tq
]sin[×dK

)(tVq

)(tvc)(teq )(tvd
)( pF VK p

1 )(tVq
鉴相器 压控振荡器低通滤波器

p
KpFttKt VVdV

1)()]()(sin[)( 1 ×××-= qqq

设θe(t)=θ1(t) -θV(t)则上式为：

p
pFtKKtt eVde
1)()(sin)()( 1 ×××-=- qqq

根据上图可得到锁相环路的基本方程为：
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10.4 锁相环路各部件及其数学模型

Ø5. 锁相环路的数学模型

0)(sin)( 1 =-×+
dt
dtpFK

dt
d

e
e q

q
q

对上式两边进行微分得：

上式为锁相环路的非线性微分方程。K=KdKv

!"#$%&'()*+,'-./01,2&'3+4

!5#$%VCO6789:;<=.>31/0,2783+4

!?#$%@ABC,'-./01,2D(3+EFG3+H

当|θe(t)|≤30o时，sinθe(t)可用θe(t)代替，因此上述方程得：

p
pFttKt VV
1)()]()([)( 1 ××-×= qqq

上式改换成频域为： s
sFssKs VV
1)()]()([)( 1 ××-×= qqq
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10.4 锁相环路各部件及其数学模型

Ø5. 锁相环路的数学模型
锁相环路的基本方程的频域形式：

s
sFssKs VV
1)()]()([)( 1 ××-×= qqq

)(
)(

)(
)()(

1 sKFs
sKF

s
ssH V

+
==

q
q

整个锁相环路的闭环传输函数：

相角 θe(s) = θ1(s) - θV(s) 表示误差，因此误差传输函数为：

)(
)(1

)(
)(1

)(
)()(

11 sKFs
ssH

s
s

s
ssH Ve

e +
=-=-==

q
q

q
q

基本公式二表示在闭环条件下θ1(s)与θe(s)之间的关系。 

（基本公式一）

（基本公式二）

s
sKF

s
ssH

e

V
o

)(
)(
)()( ==

q
q锁相环路的开环传输函数：

（基本公式三）

基本公式三为开环条件下误差信号θe(s)沿环路传输一周的函数。
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10.4 锁相环路各部件及其数学模型

Ø5. 锁相环路的数学模型

总结：1）锁相环路的闭环传输函数；2）锁相环路的误差传输
函数；3）锁相环路的开环传输函数。
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图10.4-15  锁相环路的数学模型(时域)

)(1 tq
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)( pF VK p

1 )(tVq
鉴频器 压控振荡器低通滤波器
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10.5 锁相环路的应用

Ø1. L562 窄带跟踪接收机

图10.7.1   L562窄带跟踪接收机方框图
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Ø2. 锁相环路调频器

图10.7.2   锁相环路调频器方框图

10.5 锁相环路的应用
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Ø3. 锁相环路鉴频器

图10.7.3   锁相环路鉴频器方框图

10.5 锁相环路的应用
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Ø4. 锁相环路调幅波解调

PD LF VCOvAM(t)调幅波

vΩ(t)调制信号

π/2
移项

同步检波

用锁相环路对调幅波进行解调，实际上是利用锁相环路供
给一个稳定度高的载波信号电压，与调幅波在非线性器件中进
行乘积检波，输出即可获得原调制信号。

10.5 锁相环路的应用
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Ø5. 锁相环路振荡器的稳定与提纯

ω0(t)
PD LF VCOvi(t) vo(t)

ω0(t)

ω0(t) 高功率
 振荡器

低功率
 振荡器

一个振荡器工作在非常低的电平下，它具有较好的长期稳
定度；另一个振荡器工作于较高的电平下，短期稳定度好。将
后一振荡器锁定在前一振荡器上，就可以获得长期与短期稳定
度都很好的振荡源。

10.5 锁相环路的应用
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Ø5. 锁相环路倍频器与分频器

图10.7.3   脉冲锁相倍频器

若将一个振荡器通过锁相环路锁定在它的谐波或分谐波
上，就可以组成倍频器或分频器。

10.5 锁相环路的应用
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Ø5. 锁相环路倍频器与分频器

图10.7.3   脉冲锁相分频器

若将一个振荡器通过锁相环路锁定在它的谐波或分谐波
上，就可以组成倍频器或分频器。

10.5 锁相环路的应用
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Ø1. 频率合成技术概述
−频率直接合成法：将两个基准频率直接在混频器中进行混频，以
获得所需的新频率。基准频率由石英晶体振荡器产生。

−如果是用多个石英晶体产生基准频率，因而产生混频的两个基准
频率相互之间是独立的，就叫非相干式直接合成。

−如果只用一块石英晶体作为标准频率源，因而产生混频的两个基
准频率（通过倍频器产生的）彼此之间是相关的，就叫相干式直
接合成。

−频率间接合成法：利用锁相环路，控制VCO输出频率与参考晶振
频率或其某次谐波相同。主要包括：脉冲控制锁相法、模拟锁相
环路法与数字锁相环路法。

Ch11 频率合成技术
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Ø2. 非相干式直接频率合成

图11.2.2   非相干式直接合成器方框图举例

Ch11 频率合成技术
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Ø3. 相干式直接频率合成

图11.2.3   相干式直接合成器举例

Ch11 频率合成技术
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Ø4. 数字锁相环路频率合成技术
−应用数字逻辑电路把VCO频率一次或多次降低至鉴相器频率上，再与
参考频率在鉴相电路中进行比较，所产生的误差信号用来控制VCO的
频率，使之锁定在参考频率的稳定度上。

图11.3.6   间接合成制除法降频基本原理

Ch11 频率合成技术
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Ø4. 数字锁相环路频率合成技术

Ch11 频率合成技术

图11.3.7   压控振荡频率>10MHz时的除法降频方案
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本章小结

1. 掌握AGC、AFC、APC/PLL的基本原理和框图。
2. 理解锁相环路的数学模型。

3. 理解锁相环路的应用。

4. 理解频率直接合成技术：非相干式和相干式直接合成器。

5. 掌握锁相环路实现频率合成的基本原理框图。 




