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摘要 : 分析了数字锁相环路的基本原理及实现过程 ,论述了一种利用 FPGA器件中的锁相环部分来实现高精

度数字锁相的方法 ,具有可编程性、线路简单、捕捉速度快以及跟踪精度高等特点 ,并通过仿真对结果进行了

验证。
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0　引言

锁相环 ( PLL)技术在通讯、测控、数字信号处理

等众多领域得到了广泛的应用 ,运用锁相环技术可

以实现对载波的跟踪和滤波 ,对信号的解调以及倍

频和分频等功能。在电力系统一些测控装置中 ,通

常用锁相环来跟踪系统的频率 ,并结合计数器将系

统频率倍频 ,然后用倍频后的信号来作为采样电路

的触发信号 ,采集一些电力系统线路上的基本量值。

传统的锁相环都由模拟电路组成 ,随着数字电路的

不断发展 ,数字锁相环正在逐步地代替模拟锁相环 ,

本文结合 Xilinx公司的 Spartan - IIE系列 FPGA芯

片的锁相技术来实现数字锁相环。

1　基于 FPGA数字锁相环的实现

Xilinx公司的 Spartan - IIE系列 FPGA芯片是

Xilinx公司低成本、低密度 FPGA产品的代表 ,它采

用成熟的 FPGA结构 ,支持流行的接口 ,具有适量的

逻辑资源和片内 RAM。而且在 Spartan - IIE里面还

集成了数字延迟锁相环 DLL (Delay Locked Loop)。

DLL电路是实现锁相环的基本电路之一。通过

监控输入时钟信号和分布时钟信号 , DLL可以自动

调整并消除输入时钟信号与 FPGA内部分布时钟信

号之间的相位偏移 ,以使内部触发器的时钟边沿与

时钟输入管脚的信号同步。

如图 1所示 , DLL主要由可变延迟线和控制逻

辑组成 ,但它的鉴相器为异或门鉴相器 ,环路滤波器

可由变模可逆计数器来构成 ,它的压控振荡器的任

务由可变延迟线来完成。

DLL通过异或鉴相器来比较输入信号 CLKIN

和反馈信号 CLKFB的相位差 ,产生一个输出信号

CONTROL。如图 2所示 ,输入信号 CLKIN和反馈信

图 1　DLL原理示意图

Fig. 1　Princip le of DLL

号 CLKFB之间的相位差不同 ,控制信号 CONTROL

的占空比也不同。变模可逆计数器根据 CONTROL

信号不同的占空比得到不同方向的记数值。延迟线

可以通过电压控制的延迟或一系列离散延迟成分建

立 ,较合适的方法是使用一个离散的数字延迟线。

根据控制逻辑所得到的记数值 ,可变延迟线在输入

时钟信号 CLKIN和反馈时钟信号 CLKFB之间加入

延迟 ,直到两个时钟上升沿同步。当输入时钟脉冲

上升沿和反馈时钟上升沿对齐后 , DLL即被锁定 ,达

到了控制时钟相位偏移的作用。

图 2　异或鉴相器波形

Fig. 2　XOR phase detector waveform s

随着 FPGA尺寸的增加 ,芯片时钟分布质量变

得越来越重要。时钟相位差和时钟延迟严重影响设

备的性能 ,在大的设备中用传统的时钟网络控制时

钟相位差和时钟延迟变得十分困难 , Xilinx公司的

Spartan - IIE系列 FPGA芯片在片内提供了四个延

迟锁相环 DLL, DLL的输出时钟补偿了时钟信号在

网络的分布延迟 ,有效地消除了源时钟和负载之间

的延迟。
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传统的锁相环可以与分频电路一起通过大环锁

相来构成倍频电路。因为如果输入时钟信号的频率

为 Fi ,输出信号为 Fo ,反馈回路时钟信号经过了 N

分频 ,所以反馈信号的频率为 Fo /N ,当锁相环路锁

定以后 ,输入时钟信号和反馈时钟信号将没有频差 ,

也即

Fi = Fo /N

所以环路输出的频率为

Fo =N·Fi

从而实现了对输入时钟信号的 N倍频。

在 FPGA中 ,由于 FPGA本身对时钟频率有限

制 ,并不能任意地将低频的时钟信号倍频。如图 3,

如果想要把一个指定的时钟信号倍频 ,只能采取用

高频信号作参考 ,对低频信号采样、记数来实现倍

频。

图 3　数字倍频器原理图

Fig. 3　Princip le of digital frequency multip lier

其中 Fx为数字倍频器的晶振 , Fs为输入频率 ,

经过倍频得到了输出频率 Fo ,且 Fo = K·Fs ,即 Fo是

Fs的 K倍频。从图中可以看出 ,时钟信号 Fx经过 K

分频 ,作为计数器的时钟输入。在输入信号 Fs的一

个周期内对 Fx / K脉冲计数 ,得到的计数值为 N ,

N =
1
Fs

·
Fx

K

同时 ,可编程分频器可以预置分频系数 ,若分频

系数为 N ,则

Fo =
Fx

N

将两式相代可以得出 Fo = K·Fs ,也即输出信

号为输入信号的 K倍频。

2　数字仿真

在 ModelSim XE的环境下 ,对数字锁相环的功

能进行仿真验证。为了能更好地观察到仿真的效

果 ,将设计一个锁相环与数字倍频器连接的仿真电

路 ,如图 4。

图 4　数字锁相环仿真电路

Fig. 4　D igital phase2locked loop simulated circuit

在图 4中 ,有两个数字倍频器模块 DFM ,一个

DLL模块 CLKDLL。其中 DLL模块的输入为需倍频

的时钟信号 Fs ,输出 CLK0作为反馈端信号接到反

馈端 CLKFB上 ,形成了锁相环路。两个数字倍频器

的时钟输入信号 ,一个与 DLL模块的锁相输出相连

接 ,它的输出为 Fo1 ,而另一个则直接接在了原始的

输入时钟信号 Fs上 ,输出为 Fo2。 K为倍频系数。

Fx为晶振产生的时钟信号 ,这款 FPGA芯片的默认

晶振频率是 50 MHz。

为了方便仿真 ,设置 Fs的输入频率为时钟 Fx

的 12分频。这里分别仿真倍频系数 K为 3和 4的

情况 ,即分别观察实现 3倍频和 4倍频时 DLL模块

对整个电路时钟信号的影响。得到的仿真波形如图

5所示。

从图 5 ( a)和 5 ( b)中可以看出当倍频系数为 3

时 ,在 Fs的一个周期内 Fo都输出了 3个周期的波

形 ,也即 Fo为 Fs的 3倍频。Fo1为经过锁相环的倍

频输出 , Fo1上升沿与输入时钟 Fs的上升沿之间保

持了同样的时间间隔 ,说明 Fo1的输出信号已经被锁

图 5　仿真波形图

Fig. 5　Simulated waveform s

37商佳宜 ,等　基于 FPGA的智能数字锁相环实现



相环所锁定 ,无论在何种情况下输出时钟信号 Fo1与

输入时钟信号 Fs之间相位都不会被改变。而 Fo2为

不经过锁相环路的倍频信号 ,从图中可以看出 , Fo2的

起始相位是不固定的 ,可以随机地出现在各个位置 ,

与 Fs之间没有任何的锁定关系。同样在图 5 ( c)和

5 ( d)中 ,当倍频系数被设置为 4时 ,锁相输出 Fo1同

样与输入 Fs之间有固定的相位关系 ,而输出 Fo2与

Fs之间的相位是任意的随机的 ,也没有呈现出锁定

的关系。

在设计 DFM的可编程分频器时 ,由于在设计过

程中加入了 DFF,所以它的分频输出与输入时钟会有

一个周期的差别。反映到仿真波形上就是倍频输出

波形 Fo1的上升沿与输入波形 Fs的上升沿相差了时

钟 Fx的一个周期。这个时钟周期的差别包含在倍频

器的设计中 ,与 DLL本身无关。对于 DLL我们可以

通过改变输入时钟的频率来观察它的锁定过程和时

间 ,如图 6所示。

图 6　DLL动态锁相过程

Fig. 6　Dynam ic phase locking p rocess of DLL

从图 6中可以看出 , DLL的两倍频信号被作为

输出口进行观察 ,当 Fslock信号为高电平的时候表示

DLL已处于锁定状态。DLL一开始处于锁定状态 ,输

出 m2out为输入 Fs的两倍频。当输入 Fs的频率改变

后 , Fslock信号先降为低电平 ,表示重新进入锁定的过

程 ,输出 m2out也呈现出不定的状态。当 Fslock再一次

变为高电平时 ,表示 DLL已锁定 ,而输出 m2out也变为

输入 Fs的两倍频 ,两列信号的上升沿对齐。在图 6

的仿真过程中 ,设置 Fs 的初始输入频率为 62. 5

MHz,然后 Fs的输入频率改变为 41. 7 MHz,从图中

可以读出信号 Fslock变化过程的耗时也即锁定过程的

耗时为 0. 75μs,这是一个非常迅速的过程。

对于 Spartan2IIE系列的 FPGA芯片来说 , DLL能

捕捉到的输入时钟周期变化所允许的最大时间为

1. 0 ns。DLL完成锁定的时间会由于输入时钟频率

的不同而不同。Xilinx公司生产的 Spartan2IIE系列

芯片的 DataSheet上的参数为 :当输入时钟频率大于

60 MHz时 , DLL的最大锁定时间为 20μs;当输入时

钟频率为 50～60MHz时 , DLL的最大锁定时间为

25μs;当输入时钟频率为 40～50 MHz时 , DLL的最

大锁定时间为 50μs;当输入时钟频率为 30～40 MHz

时 , DLL的最大锁定时间为 90μs;当输入时钟频率为

25～30 MHz时 , DLL的最大锁定时间为 120μs。

3　结论

由以上分析可知 ,基于 FPGA内部数字锁相电路

构成的数字锁相环具有灵活方便、电路简洁、集成度

高、以及锁相迅速等优点 ,对于解决动态情况下的快

速锁相问题是一条值得探索的途径。但由于 FPGA

中的 DLL对于能够捕捉的输入信号频率下限有限制
(对于这款芯片必需 ≥15 MHz) ,因此对于电力系统

的工频 50 Hz来说 ,如何恰当地使用 DLL还需要更深

入的研究和探讨。
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摘要 : 讨论了快速瞬变电压的产生 ,介绍了 IEC61000 - 4 - 4标准中电快速瞬变脉冲群试验标准和方法 ,并结

合 XR2000型微机保护装置的研制讨论了微机保护中的电磁兼容设计方法及抗扰措施。

关键词 : 电磁兼容 ;　快速瞬变脉冲群 ; 　微机继电保护
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0　前言

随着电力系统自动化水平的提高 ,微机测控装

置在电力系统中得到广泛应用。为了节约电缆 ,减

小变电站占地 ,减少工程量 ,将微机测控装置安装于

变电站的开关场地中已成为发展趋势。由于开关场

地的电磁环境比控制室内严酷得多 ,因此对微机型

测控装置的抗电磁干扰性能提出十分严格的要求。

测量装置的抗扰性能要做电磁兼容 ( Electro

Magnetic Compatibility)试验。在多种电磁兼容试验

中 ,电快速瞬变脉冲群试验是比较难于通过的。本

文仅就 XR2000型微机保护装置的电快速瞬变脉冲

群试验情况及所采取的抗扰对策进行探讨。

1　电快速瞬变脉冲群简介

1. 1　快速瞬变电压的产生

变电站中经常会有断开低压直流电路中的小电

感负载 (如继电器、接触器 ) ,以及高压开关 (如 SF6

和真空开关 )切换的操作 ,操作过程中会引起暂态

干扰电压 ,即快速瞬变电压。

这种干扰电压的特征是上升时间快、持续时间

短、幅值高、能量小 ,但重复率高。实测表明 ,脉冲电

压可达 5 kV ,脉冲重复频率为 10 kHz～1 MHz。它

对电子设备会造成骚扰 ,导致逻辑混乱、显示不正

常、程序跑飞等故障。但由于其能量小 ,通常不对电

子设备造成损害。

1. 2　快速瞬变干扰试验

快速瞬变干扰试验就是用脉冲组来模拟以上的

这种暂态过程 ,将由许多快速瞬变脉冲组成的脉冲

群耦合到电气和电子设备的电源端口、信号和控制

端口 ,根据被试设备在脉冲群干扰下的工作情况来

测试其抗扰性能。

1. 2. 1　试验信号波形

标准规定快速瞬变脉冲群发生器的脉冲为双指

数波形 ,上升时间为 5 ns,持续时间 50 ns,脉冲群持

续时间 15 m s,脉冲群周期 300 m s,其波形如图 1。

1. 2. 2　试验严酷等级

表 1列出了 IEC610002424标准对不同酷度等

级的实验规范。

Im plem en ta tion of an in telligen t d ig ita l pha se2locked loop ba sed on FPGA
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Abstract:　The fundamental p rincip le and the realization p rocess of digital phase2locked loop are analyzed. This paper expounds a

method of high p recision digital locked phase with the phase2locked loop of FPGA. The p roposed method has p roperties of p rogramma2
ble function, the simp le circuit, quick2operating cap ture, high p recision of frequency tracking, etc. It is confirmed through simulation.
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