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微处理器在采样锁相环中的应用

陈勇孝 王安国 朱志军
�郑州工业大学数力系� �驻马店智能研究所� �郑州财税学校�

摘要
�

本文以外刹系统中三阶锁相环为例
，

讨论了模拟锁相环到采样锁相环的数字化方

法
。

在数学分析的基础上
，

通过 � 变换
�

推导出三阶采样锁相环的结构图
，

并给出用

徽处理器实现数字化的 ����汇编语言程序流程图
。
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在外测系统中
，

锁相环的应用极为广泛
，

并且在大多数的情况下
，

二阶锁相环路已经能

够满足技术性能指标的要求
。

但是
，

随着航天航空技术的迅速发展
，

对空间目标的跟踪精度

不断提高
，

激光雷达的问世也给锁相环提出了新的要求
。

三阶锁相环的出现可解决实际应用

中的若干矛盾
，

并逐步在工程技术中得到应用
。

本文不准备对三阶锁相环的性能指标进行详

细地分析
，

有关这方面的内容请参考文献【�〕
、 【��。

这里主要讨论三阶锁相环路中理想积分

器的微处理器实现方法以及软件编制流程
。

在二阶锁相环中
，

如果环路要跟踪很大的多 卜勒频率变化率
，

则只有放宽噪声带宽来满

足跟踪误差的要求
，

但是
，

这样做就消弱了过滤翰人噪声的能力
。

而使用三阶锁相环路后将

跟踪频率斜升输人信号引进的跟踪误差下降两个数量级则是轻而易举的事
�

根据维纳最佳理论
，
����年������ 已推证的理想数学模型如下所示
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我们知道
，

实际中的电子线路是不易实现上述的理想数学模型的
。

必须对此理想数学模

型进行适当修改后
，

才能用具体的电路去实现
�

本文以采样理论中的 �变换原理为出发点
，

通过采样保持器
、

模�数转换器以及微处理

器将上面所讲的模拟锁相环离散化后
，

推导出相应的数学模型
，

最后用数字的方法实现上述

的数学模型
。

� 数学分析

模拟锁相环的方框图和数学模型如图 �中的���
、

���所示
�

在设计滤波器时
，

模拟低通滤波器本身是二阶的
，

而由于模拟压控振荡器 ���具有积

分作用
，

相当于等效地串联了一个积分环节
，

所以环路变成三阶环
。

又由于在环路数字化后
，
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数控振器��� 没有积分的作用
，

因此在将模拟压控振荡器 ��� 离散化变成数控振荡器

】���时
，

应将这一等效的积分环节前移到数字滤波器中
，

使滤波器本身变成三阶的滤波器
，

等效的数字滤波器结构如图 �所示
�
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。
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���环路方框图 ���环路数学模型

图 � 方块图和数学模型

根据图 �的等效数字滤波器结构
，

我们可以求出其 �传递函数 ����为
�
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图 � 等效的数字滤波器
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等效的数字滤波器的 �传递函数 ����为
�
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���线性变换法设计滤波器

我们知道
，

积分环节的�传递函数 ����为
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上式对应 的差分方程

如下
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图 � 三阶滤波器的结构图
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由上式的差分方程可求出对应的 �传递函数 ����如下
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通过比较 ����与 ����可以看出
，

若在 ����中令 ��
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。

���双线性变换法设计滤波器

经推导〔�〕 ，
� 与 �的替换关系为

，�’

�一�一 �

，

则从 ����可直接求出 �
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下面我们给出三阶滤波器的结构图�如图 ��和差分方程
�
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� 圈 � 根软迹圈

上式就是我们设计的三阶滤波器
。

经分析「��，

系统的根轨迹图如图 �所示
。
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环路带宽 �，，
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时系统处于临界阻尼状态
。
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这里
，

为了在后面用汇编语言编程时方便
，�
取了近似值 �一 ���

�
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� 软件流程

有了上面推导的差分方程结构图
，

我们可用微处理器实现
。

具体编制程序时
，

使用了

����� ����汇编语言
。

软件的编制流程如图 �所示
。

数数据采集开始始

寄存器初始 ��符号扩展到 ��
，
�� 与������

鉴相器线性化的数据送 ��
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加
，

结果送 ��
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、
�� 组成 �� 位数据

�
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，
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，
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成新的数据
，

在寄存瑞 ������� �分别加 ��
、
��

��
，

并回存 ��������

������� �连续存放 �个字数据
，
��位

� 暂存 ��������到 ��������
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，
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并送回 ��������

输输出 ��位 �兀�控制码码

图 � 软件流程图

首先进行鉴相特性的线性化
，

对采集的数据进行预处理
。

其次
，

将 ��扩大 �� 倍
，

������

� �四个字节存储单元�� 个字�用来存放 �� 位的数据
。

然后
，

为了满足计算精度及数据累加

的要求
，

对数据的符号位进行扩展
，

组成 �� 位的数据
。

最后输出�� 位的数据
，

作为数控振荡
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器环� 的频率控制代码
。

� 结束语

本文仅讨论了一般的模拟锁相环转换为采样锁相环的方法
，

并给出用微处理器实现数

字滤波的具体过程
。

此外
，

微处理器还可完成鉴相特性的线性化工作
。

由于篇幅所限
，

对数

控振荡器的具体设计电路未作具体分析
，

有关这方面的内容请参考其它资料
。

在实际应用

中
，

环路的性能指标与模�数据转换器的位数
、

系统的采样周期
、

数控振荡器的频率控制码位

数等密切相关
。
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