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一、中文摘要
本計畫研究鎖相迴路中濾波器的設
計問題。首先我們使用圖解法來探討
是否存在傳統一階濾波器使鎖相迴
路能同時滿足各項預設性能要求。在
有多個可行解的情形下,選擇最佳的
濾波器係數以加強鎖相性能的強健
性。另外我們也探討了迴路中有放大
器以及使用較高階的濾波器的情形。

關鍵詞：鎖相迴路,濾波器設計,強健
性

Abstract
This project investigates the filter 
design problem of phase-locked loops. 
First we use a graphical method to  
investigate whether there exists a 
conventional first-order filter with 
which the phase-locked loop would 
meet simultaneously several 
prescribed performance requirements. 
Under the premise that there exist 
several feasible solutions to the design 
problem we select the best set of filter 
coefficients in order to enhance the 
robustness of phase-locked 
performance. Cases involving loop 
amplifiers and the employment of 
higher-order filters will also be 
discussed. 

Keywords: Phase-looked loops, filter 
design, robustness

二、緣由與目的
鎖相迴路自它的發明以來，在通

訊領域[2-4]及伺服馬達控制[2,5-7]
上有極為廣泛的應用，例如通訊系統
中的頻率解調器或相位解調器[3]，
全球衛星定位系統的接收器[4]，磁
碟機中的時脈回復電路[5]，伺服馬
達及驅動器的速度控制[6,7]等等。在
這些系統或裝置中,鎖相迴路都扮演
著非常重要的角色。而近代積體電路
實現技術的進步，更精密更可靠的元
件不斷地問世，使得應用鎖相迴路的
產品的性能更加地精準、更可靠。肇
因於此，鎖相迴路的重要性不言而
喻，而其本身的研究與革新更顯得格
外重要。本計畫研究相鎖迴路中濾波
器的設計問題。現存相關文獻很多，
然而泰半都著重在分析問題，例如迴
路的時間延遲、非線性特性對於鎖相
性能的影響[9,10]，或提供一種設計
方法來滿足單一或少數的性能要
求，例如好的穩態相位追蹤能力
[3,5,8,11,13]，大的鎖定範圍
[13,14]，短暫的鎖定時間[15]，或噪
音降低[12,14,15]等等。因此本計畫
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將就現有鎖相迴路架構，如圖一

圖一 鎖相迴路線性模型

探討同時滿足上述各項性能指標的
設計的可能性,並且在有多個可行解
的情形下,提供一套有系統的設計方
法,加強其鎖相性能的強健性。這在
實際製造技術的精密度要求上有著
重要涵義，亦即若製造技術的精密度
能將濾波器的係數控制在某個誤差
範圍內，則製造出來的系統會具有預
設的性能。另外我們也探討迴路中有
放大器[8]以及使用較高階濾波器的
情形。

三、研究方法與成果
首先我們討論使用傳統的一階濾波
器的情形。在這種情形下，鎖相迴路
的性能指標與濾波器係數的關係有
明確公式可循，據此我們可利用圖解
法來探究是否存在傳統的一階濾波
器使鎖相迴路能同時滿足各項性能
要求。而在有多個可行解的情形下，
選擇最佳的濾波器係數以加強鎖相
性能的強健性。三種傳統的鎖相迴路
濾波器轉移函數分別描述如下[1]
(1) 被動式延遲濾波器(passive lag 
filter)    
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其中 CR11 =τ ， CR22 =τ 。

(2) 主動式延遲濾波器(active lag 
filter)    
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(3) 主動式比例積分濾波器(active PI 
filter)
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其中 CR11 =τ ， CR22 =τ 。
就迴路的穩定性而言，只要係數 1τ 及

2τ 皆為正數即可使迴路穩定。若再加
上高迴路增益的設計，則上述三種迴
路濾波器皆可使鎖相迴路具有近似
完美追蹤步階以及斜坡訊號的能力
(亦即消弭相位誤差及頻率誤差，使
壓控振盪器的輸出訊號與輸入訊號
同步的能力)。以下以被動式延遲濾
波器為例，列出其係數 1τ 及 2τ 與鎖相
迴路其他性能指標的關係式
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表一

選擇壓控振盪器增益 13000=ok 及相
位偵測器增益 1=dk [1]。假設 W、T
及 B為三給予正數,分別代表對上述
性能的要求，根據表一公式可得到同
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時滿足性能指標
WWL f∆ , TTL p , BBL p

的係數 1τ 與 2τ 的範圍(若無共同交集
則可適當調整性能要求,再重新進
行)，如圖二

圖二 被動式延遲濾波器係數 1τ , 2τ 與
性能指標 W=100Hz , T=0.5S
及 B=100Hz 的關係圖

針對這交集區域選擇其”中心位置”
的係數來作為濾波器的設計參數，可
加強鎖相性能的強健性。

接下來我們考慮迴路中有放大
器[8]以及使用較高階的濾波器，而
且迴路中各元件皆有內部擾動及外
部雜訊干擾的情形，如下圖

圖三 具有加法性內部擾動及外部雜
訊之鎖相迴路方塊圖

圖中Δ1、Ä 2 與Δk各自代表放大器
P1 與壓控振盪器 P2 的內部擾動，以
及濾波器 21KKK = 的製造誤差，W1、
W2 與 Wk代表穩定的加權函數，Wr、
Wp 與 Wv代表適切(proper)穩定的加
權矩陣，Φr、Φp 與 Ö v代表外部雜

訊，我們要設計一強健濾波器 K，使
得這鎖相迴路具有下面四個性能( i)
在有內部擾動時保持內部穩定; ( ii ) 
在外部雜訊為零時，系統具備完美之
步階及斜坡輸入的追蹤能力; ( iii )
儘可能擴大系統所能容忍之內部擾
動範圍，亦即增加常態系統追蹤能力
的強健性; ( iv ) 抑制外部雜訊對追
蹤性能的影響。我們引用了內部模型
原理(internal model principle)以及混
合的H2 (降低噪音頻寬 LB )與H∞控制
器合成方法來設計濾波器 K，以下為
濾波器設計的演算法。
步驟 1：將濾波器 K 分解成 K1 與 K2

兩部份串聯，令
s

asK +
=2 且選

擇 0>a 。(接下來 K1 的設計
不僅要使系統內部穩定,而且
儘可能地擴大系統所能容忍
的內部擾動的範圍，另外還要
抑制外部雜訊的影響)

步驟 2：將圖三的方塊圖轉換為

K1
GÄ −− 架構圖[16]，得到一

般化受控體 G 的狀態空間表
示式。

步驟 3：假設 ∞γ 為訊號ω = ( 1ω , 2ω , 3ω )
到 z = ( 1z , 2z , 3z )的轉移函數的

∞H 範數之上界，而 2γ 則為
rΦ 、 pΦ 與 vΦ 三個雜訊到追蹤

誤差 e 的轉移函數的 2H 範數
之上界。選擇權重函數 0

1
fα

及 0
2
fα 。在一組 ∞H 性能以及

一組 2H 性能之線性矩陣不等
式的限制條件下[17]，我們求
解使目標函數 +∞γα1 22

γα 最
小(使用 LMI Control 
toolbox)。
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步驟 4：將步驟 3 所得的變數解代入
公式[17]得到 K1。

步驟 5：濾波器 21KKK = 。

四、結論與討論
本計畫探討了鎖相迴路濾波器的設
計問題。當使用傳統的一階濾波器時,
我們可用圖解法來選擇濾波器係
數，以加強各項性能的強健性。而當
迴路中有放大器以及使用較高階的
濾波器,而且迴路中各元件皆有內部
擾動及外部雜訊干擾的的情形時，我
們將其轉換為強健追蹤控制問題，引
用內部模型原理以及混合的 H2 與 H
∞控制器合成方法來處理。
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