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一
、

月 lJ台

由于数字锁相环具有设计
、

构造以及维护简便的优点
;因此近年来制作的各种全数字锁

相环 ( D P L L ), 已十分广泛地应用于同步系统中
。

本文利用一阶马尔可夫链环 路模型分析的方 法 [”川 S J, 作适 当的修正 后用来 分析二 阶

D P L L
。

结果表明一个二阶 D P L L能够 以可死的一阶马尔可夫链为模型
,

同时这种可列值能

够被看作为一阶马尔可夫链中的状态
。

因而能够确定马尔可夫链可列值的状态分布
,

经这种

分布
一

可以找到 D P L L 的稳态相位误差山
,

闭
。

用同样的方法也能够确定环路的瞬态响应 [ ’ l,[ “ I
。

实验所测硬件 D P I
J

L的参数是适用于某遥控指令接收机的相位同步系统要求而选用的
。

二
、

二阶 D P L L的结构框图和工作原理

分析所针对的二阶 D P L L的结构方块图如图 1所示
。

一口竺竺
_

扮

图 l 二阶 D P L L 方块图

对图 l 所示的环路
,

输入信号 (S
、 ) 是在参考钟的正向过零交叉点上取样

,

然后量化为 士 1

的值
。

此值直接加到 ( M 十 N )位和 S 位的二个二进制可逆计数器上
,

(正
“ 1” 时作加计数

,

负
“ 1”

时作减计数 )
,

由 2 ( M + N ) 计数器给出一阶相位校正
。

2 3 可逆计数器的计数容量为 士 2( s 一 ` )
一 ` ,

当到达此值时计数器饱 和
。

一旦 S 比特计数器和 〔M 十 N ) 比特计数器的值被更新
,

则需对它

们的值求和
,

并将这个值送入 ( M 十 N )比特计数器
,

然后用 ( M + N ) 比特计数器的最高有效
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位的内容置参考钟的相位到一个确定值
。

由于增加了 S比特计数器和加法器方块扣因而就不

同于一般的一阶 D P L L[ lj, 甲
。

三
、

二阶致字锁相环的马尔可失链模型

兰
z

髻牙忽骡翼解
个
翩

包含的可、 别状态数来表征晴限毓
限 ,

。

如果假设状

态数为有限 N
,

那么对每一状态名份祥
一

1, 乳
· ·

… 、 万转移概率矢量可写成 「4 M , l

P
、 “ (扒 , ,

扒 2, 夕i3,
~

…扒劝
,
玄二 1 , 2 , ~

·

…
,

N ( 1 )

式中尹
; , 是给定当前状态 iS 转移至咪态民的概率

,
共有 N 个转移概率矢量

。

由状态的遍历性

表示 4[]
,

从状态 `出发到状态 j 的 滩步 (阶 )转移概率 p
;

j(n )满
一

足下式
:

ijP 间姿 O 儿乒二 J, 2,
,

州
·

,, N

N

艺 iP i 一 林。
一

i 二 1, 2,
·

_

一
,

N

j` 1

称之为随机矢量
,

将这对个矢量能够排列成一个N x N 的矩阵称为转移概率余巨阵 讨汉斗
。

t工.t,儿Z̀每:
、-.

……
`

:P
.

p

P

P , i P N :

了11JIJI十

一-H

上面的矩阵定义了所有状态到状态的转移概率
。

也可 以规定一个马尔可夫链的每~ 状态有
一

个或多个可能的转移概率 矢量叮
,

剐
。

(2 )

( 3 少

( 4 )

对每

一个状态 S ; ,

这些可能矢量称为可列矢量 t“ J。 在这种情况下
,

对每一状态民 存在兀
;
个矢量

:

称
、 = (论

, ; , ,

肠
;: , .’ … 、 无。 、二

)鑫{
,2

, ` ’

二
`

、 N

,2
, .

…
。 . , K王 ( 5 )

薪奥李篡暮髯悲
!

霭馨馨聋簇篙翼)考蝶霭鑫辈霖卿即
“ 黔

个可

孙 sj( 。 鑫 o i, l’ 二 1, 2 , … … ,

N 而 k 二 七 2, 兀
,

( 6 )

巴
-

暮
一

标
一

.l0
一

介
`

,?,’ “
` ’

,

N 呼
一 `

,2,.
` ’

“
.

丙 ( 7 )

即每行和为 妇均非负元矩阵
,

组合这些矢量得到尤万N的随机矩阵尸仆旧
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数字锁相环 ( O P L )L 的马尔可失链模型

由数字锁相环鉴相器 的工作原理可知 [` I,[ ” 〕 ,
D P L L 能够用马尔可 夫链来 作为它的数学

模型 [3 1
,

[5 1
。

而且 p
;

可表示为信噪比 ( S N R ) 的函数 [ 2 1
,

[3 1:

_ 1
,

r
,

一
飞

厂 ` =
飞

- e r 士
L丫

百 / JV 」

并有 P i + 口 i = 1 TZ〔 ,
[ 3 1

用一个例子可说明可列马尔可夫链在二阶 D P L L 中的应用
。

考虑图 1 的 D P L L
,

其 中

M 二 1 ,

N = 2 和 s 二 3
。

定义 (汀 + N ) 比特计数器的可能状 态 为 环 路 状 态
,

那 么 将 有 8 个

环路状态
。

这 8 个环路状态形成一个一阶马尔可夫链 的状态
。

而从环路状态转移到环路状态

不仅决定于当前状态
,

也与 S 比特计数器的值有关
。

例如
,

如果 S 一 ib 才计数器的值是零
,

那

末相位检波器 ( + 1) 的输出将引起 ( N 十 M )计数器用
“ + 2’’ 的值增加

,

同样
,

当 S 比特计数器

是零时
,

相位检波器 ( 一 1) 的输出将引起 ( M + N ) 比特计数器以
“

2’’ 的值减少
。

因此
,

如 果

s 一 沉 t计数器的值是 十 1 ,

则检相器 ( 十 1) 的输出将引起 ( M + N ) 比特计数器用
“

3’, 的值增加 ;

而检相器 ( 一 1) 的输出将引起 ( M + N )比特计数器用
“

1’, 的值减少
。

因为 ( M + N ) 比特计数器

的可能值与马尔可夫链的状态相关联 3IT
,

因而 S 一 lb’ t 计数器的可能值就能够涉及到每一个环

路状态的可列元
。

对当前 S = 3的情况
,

存在有 7个可列元和每一个环路状态相关联
。

D P L L可列马尔可夫链模型的状态图见图 2
。

由于 8 个可能的环路状态 每一个状态有 7

种可能的交互作用
,

对整个环路来说共存在 56 种交互作用
。

因而
,

对马尔可夫链来说
,

就存
在 56 个可列转移概率矢量川

,

lt5
。

这些可列矢量能够自然地成为一阶马尔可夫链的状态
。

因

此可以把从环路可列元到环路可列元的转移来代替环路状态到环路状态的转移 51[
。

在图 2 的

状态图中
,

环路可列元的顺序编号为 S , ,

S
: , … … ,

凡
6 。

直线箭头表示环路可列元到环路可列

元的可能转移
,

并赋予一个慨率
。

_ - - -一 -一~ ~ - ~ ~ ` ~曰 . .
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可列先士

可列元会

可列元 3

讨列元 4

可列元 与

可列元 G

可列元了

图 Z D P L L习戈态图

四
、

「

环路性能分析

惑傲撰熟燕森鬓i然:患黔
若用扒

二

河表示系统由状态今
。 步转移概率矩阵 l3[ ,s[

“

经过 、 次转移而达到状态凡的转移概率价贝lJ定义马氏链的

尸协、 二 (乡 ; s叹u ) )

由〔 5 〕可知
,

无后效性得

如侧 二

艺乡
; r “̀

)rjP
`一

m

( 9 )

设山 表示环路占有状李断鲜概率
,

莫果洛夫公式 (9 )式
,

就不难求出川巾
, :

根据遍历性公式和高阶转移概率的卡普曼一哥尔
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A ; =
艺 A k p k ; f = i , 2 , … … , 5 6

( 1 0 )

注意到乡
* ; = 0和对称性力( ; , 、 ) = 。 ( 一 ;一 k ) , 。( ; , k ) = 夕( 一 * , 一 k )或乡i 二 。 ( 一 i ) ,

从状态图 2 可求得 [̀ ] , 15 ]

刀 z = A
。。 P

。 + 班: 。 P3

A : 二 妊3 s P。 + A s o叮̀
------

…
书:

......

……

A , = A
o 4夕。 + A

o j至:

A : 。 二 A
z P I + A : P;

A 3 5 = 姓 6 9 1 + A , 9 2

边界条件为川
,

sl[

S ` i 。 卜 : ,

{
A z = A

: 。 P s + 难。 、
办3

A : = A 3̀ 9 3 + A 3 5夕s

r A
:

S ( ; , : 。一 3。 ) 悦一
“

A 3

。 二 A I P z + A
Z
乡i

3 二 A o q r + A
z 至1

......

……

显然有56 个这样的方程
,

8 组边界条件
,

可表成矩阵形式为
:

二 〔 O 〕一为平稳分布 41[
,

}
( 1 1 )

!
.
.
..
ler

. esl

jes
es

,̀21勺AA
......

……滋

l|
|
l

|
`

石
||
|

…
es、es\

门JArL

对此不存在唯一解
。

然而因为 A *
表示一个稳态概率

,

所以

= 1
。

0 ( 12 )A

弱习自问
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翼爵霜蕊霉裂步;默黑黔娜
就能够求“ 出稳态概率“ `侧

柳
果” ` 个钟状 参

盯 、

产
十 s 一咖 )

艺 班
i

k 一 1 , 2犷
一

’ ·

,, 妙
择

卜

( 1 3 )

式中

L = (k 一 1 )
。

印 (M 干 s )一 Z M〕 + 1

i可 取 i 三以 M o d B ) 丑 一 2 “ ·

( ZM 十 s 一 2
·

皿 )
。

(1 3 )式 就 确 定 了 D P L L 相 位误差的统计

规律
。

2
·

平均入锁时间

用稳态相位误差相同的方法可 以寻找给定初始状态时的环路平均上锁时间
。

图 2表示的

是环路输入信号没有噪声的情况
。 一

P主 = 乡
: = q 3 = 夕召 “ 1

P s = P` = q l ” 哎2 “ 0

从图 2 很容易看出
,

不管初始状态如何
,

环路将 向包含有一个跃迁环的稳定条件移动
。

跃迁环为

乓
:

一
召3

一
占i。

- 今召
:

一
5 3 5

缚卷:

礴淤甘欲若初始状

~
;

-

T 4 二 加 T 封 十公 T 幻 十 1

若初始状态为凡
了

T 盯 竺 九T S + 吼 T 38 十 1 刃昭 二 0

即当环路处在交互状态 7 时
,

它将以概率 lP 转移到交互状态55
,

显然对每一初始状态能够写出洲
同件的方件 注意对状态阮

T
Z。 =

几广 0, 因为它已进入锁定状态
L剑

。

而以叭 慨率转移到状态 35
七

凡 2, 51 9 和姚。
是几

。 = 宝: 。 =

五
、

马氏链模型的应用和给果

通过求解系统方程 ( 1 1) 一 ( 1 3) 来确定D P L L的稳态分布和瞬态特性
,

应用所编程序

BP ST G E N 来建立M
、

N 和 S 为任意值时
,

表示为状态到状态的转移 碑户系统差分方程式 )
。

P B S T G E N的输出作为第二个程序 ? B D P L Z的输入
,

求解系统方程
一

以找到D P L L 的稳态相
丁

分布
。

同样将 P B S T G E N的输出给另一个程序 P B D P L 27
, 以求解任意初始相位偏移时的
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平均锁定时间
,

在 P B D P L Z和 P B D P L 27 两程序中
,

均使用雅可比 ( J oc
o

ib ) 迭代运算来求解

系统差分方程
,

程序计算得到的结果与实验结果见附图一和附图二
。

测试方框图见附图三
。

获得不同参数 S
、

M
、

N的各种组合曲线见附图一
、

二 ( a)
、

( b )
、

( c )
。

另外
,

需说明的是当 S 二 1时
,

环路是工作于一阶的情况
。

只 有当 S > 1时
,

环路才是工作

在二阶情况
。

当M
、

N 固定不变时
,

环路的稳态性能将随 S 的增加降低 5 到 1 d0 b (指在单位

阶跃时 )
,

见附图一
。

附图二是环路的瞬态响应和信噪比的 关 系
,

每 一 个 实 验 数 据 点 为

1 0 0一 6 00 次测试的平均值
。

环路参数是为了适用某遥控指令接收机同步系统的需要而选取的
。

稳态相位误差偏差 (弧及 )

计算 4 J叶卜算胜

上白 岔0 30 1孕
资
一

场

附 图 一 环路输 出相 位抖动 ( a) M = 0 ,

N = 6

检态相住误差偏差 (弧度 )

附图一 环路偷 出相 位抖动 ( b ) M = 1 ,

N = 6
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稚澎相位误差偏脚抓度、

一么 0一 1 0」 J否口 比认砂

附周 “
,

环路偷出 相位抖动 仕 ) 形 = 2’ N o 6

澎医非母带斧召侧姆赢
上0口

1 D

笋竺绍共

1 0
1

二井…一了
盛 一

加产~ , ~

实验散据

计算习编1算泣
勺子去一

连护 ,

初殆相泣偏移瑰呱麟

附民二 ( “ ) 环路瞬态响应 M 二 0, 5 二 1 ,

N = 6

飞
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1户

峨艇攀张蚜件名侧漏赢

】萨

1 0皿

乙一 实验值

砂 石
宁 宁 警 一

卜一 - J` ~ - -一 ~扁
托

初始相位偏移 (弧度 )

附图二 (b )环路瞬态响 应 M二 1,

N = 6 ,
S 二 1

沙

及。公

2 0气

买叹非ù既翁捧召议娜高

针葬遭

奋 孟 .

了
`

初始相应偏移、弧度;

附 图二 (
。 ) 环路瞬态响应 M = 1 ,

N = 6 ,
S “ 2

日
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