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相位噪声测量中环路滤波器研究与实现* 
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摘  要: 环路滤波器是鉴相法测量相位噪声系统中决定相位噪声提取性能的重要部件, 采用数字实现方法时, 测量系统分

析带宽和锁相环路工作要求决定了该滤波器为极窄带宽滤波器。针对高性能极窄带宽的设计要求, 通过理论分析, 提出了适用

于相位噪声测量系统的分级多相抽取数字滤波器结构。该结构采用了多级抽取、多相结构、存储器优化、乘法器优化等改进方

法。论文中对优化后的滤波器结构与现有滤波器实现结构分别在 FPGA 中进行实现。通过比较两者实验结果, 给出的极窄带宽

滤波器分级多相实现结构在达到系统指标要求的条件下, 占用资源为传统结构的 33.8%, 计算量为传统结构的 54.5%。 
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Study and realization of loop filter of phase noise measurement system 

Chen Xiaolong  Zhu Ling  Wang Jiali 
(School of Mechano-electronic Engineering, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: The loop filter is a key component in phase noise test systems, which determines the performance of phase 
noise extraction. The filter built by digital method is an ultra-narrow-band filter. This paper presents a structure of poly-
phase decimation filter which is suitable for phase noise measurement system according to the design requirements of high 
performance and ultra-narrow-band filters. The structure of the filter is improved by multistage decimation, polyphase 
structure, memory optimization and multiplier optimization. The improved filter and typical filter are built in FPGA re-
spectively. A comparison of the experimental results of the two filters shows that the improved filter requires only 33.8% 
FPGA resource and 54.5% computational complexity of the typical filter while meeting all system requirements. 
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1 引  言 

在基于鉴相法的相位噪声测量系统中 , 要求

被测信号与参考信号之间同频且正交 , 工程实践

中利用锁相环对参考源频率和相位进行调整来保

证该测试条件[1-2]。环路滤波器是锁相环的重要组

成部分, 它对锁相环调整性能起着重要作用, 对相

位噪声测量系统的性能指标也具有重要影响。环路

滤波器对噪声和高频分量起抑制作用[3], 且控制着

环路相位校正的速度和精度[4]。文献[5]研究了利用

锁相环来提取微波、毫米波信号相位噪声的数学模

型[6]和频率特性。文献[7]研究了利用数字信号处理

方法消除锁相环路存在的频率误差对相位噪声测

量结果的影响。 
按实现方法的不同 , 环路滤波器分为模拟环

路滤波器和数字环路滤波器。模拟环路滤波器由电

阻、电容和运算放大器等线性元件组成, 具有结构

简单, 设计方便等优点, 但是模拟器件易受周围环

境的干扰(如电磁场、温度等), 且不易调节。而在

相位噪声测量系统中 , 需要灵活地调节环路滤波

器的带宽, 数字环路滤波器在应用中更具灵活性。 
在相位噪声测量系统中 , 为了获得较大的分

析带宽, 需要采用很高的数据采样率[8-10]。而环路

滤波器的输入来自于前端的采样数据 , 其带宽相

对于信号的采样率来说极窄。极窄带宽给数字滤波

器的设计和实现带来了较大的困难 [11], 不能采用
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一般低通滤波器实现结构。文献[12-14]研究了利用

积分梳状(CIC) 滤波器和插值 FIR (IFIR)滤波器实

现窄带宽低通滤波器的方法。 
本文在此基础上 , 提出了一种分级多相抽取

结构来实现相位噪声测量系统中的环路滤波器 , 
使得滤波器的阶次降低且运算量减少。在使用

FPGA 硬件实现时, 通过进一步的结构优化, 与直

接多级实现的方法相比 , 该方法可以节约一半的

资源, 且结构简单。 

2  原理和方法 

数字窄带滤波器一般采用具有线性相位特点

的 FIR 滤波器实现。FIR 滤波器的典型实现结构为

延迟乘加型 , 其滤波器阶次对实现时所需的硬件

资源及累计量化误差具有重要的影响。采用直接法

实现 FIR 滤波器, 其阶次反比于过渡带带宽, 正比

于采样率[15]。滤波器的通带越窄其阶次也越高, 计

算量也就越大。为降低其计算量, 可采用多级结构

实现。 
如果抽取率 D 满足式(1):  

1

M

i
i

D D
=

= ∏               (1) 

式中: , 1,2, ,iD i M= L 为第 i 级抽取倍数, M 为

总的级数。 
这样抽取率为 D 的抽取滤波器可用 M 级抽取

率为 , 1,2, ,iD i M= L 的抽取滤波器来实现。由于

iD 远小于 D , 因此对每一级抽取滤波器来讲, 由

于其抽取率较小过渡带可设置较宽 , 滤波器的阶

次也可降低。 
对本文所讨论的极窄带宽低通滤波器来讲 , 

输出信号的带宽远小于输入信号的带宽和采样率。

因此通过对输出信号进行抽取处理而降低采样率

可减小数据的冗余和滤波器的计算量。图 1 所示为

降采样率滤波器的结构框图。 

 

图 1  降采样率滤波器结构 
Fig. 1  Structure of typical multi-rate decimation filter 

典型的 3 级抽取滤波器的具体结构如图 2 所示。 
如图 3 所示, 根据 Noble identities 关系式可知, 

将低通滤波与抽取交换顺序 , 信号处理的过程是

等效的。将抽取处理置于滤波之前, 由于滤波器变

量 z 的幂减少 D 倍, 可进一步减小计算量, 这种实

现结构称为多相实现结构。 

 
图 2  3 级抽取滤波器结构 

Fig.2  Structure of 3-level decimation filter 

 

图 3  Noble identities 恒等式 
Fig. 3  The Equation of noble identities 

对本文设计的极窄带宽滤波器 , 可在上述多

级实现基础上对每一级采用多相实现结构 , 这样

可以进一步减少计算量。 
多相抽取滤波器结构框图如图 4 所示。 

 
图 4  多相抽取滤波器结构框图 

Fig. 4  Block diagram of polyphase decimation filter 

3  极窄带宽环路滤波器多相实现设 
计实例 

为说明本文研究的极窄带宽环路滤波器实现

方法, 按以下指标给出该方法的设计示例: 采样率

为 250 MHz, 通带截止频率为 1 kHz, 阻带截止频

率为 10 kHz, 通带最大衰减为 0.1 dB, 阻带最小衰

减为 20 dB。 
由指标可以看出滤波器的通带相对于采样率

来说极窄 , 归一化通带截止频率为 68 10−× , 即通

带带宽为采样率的百万分之八。若采用单级直接实

现结构设计该滤波器则阶次为 N=41 552, 其计算量

将很大, 当采样率为 250 MHz 时是很难在 FPGA
中实现的。为降低该滤波器的计算量可采用分级结

构实现。 
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同时, 由于输出信号带宽很窄, 输出信号可采

用更低的采样率 , 可在多级低通滤波的同时采用

抽取处理降低信号的采样率以进一步减小计算量。

由上述设计指标可知该滤波器的奈圭斯特率即为

双边带宽加上过渡带宽, 为 12 kHz。为了保证滤波

器性能, 取 25 kHz 作收紧设计。即输入信号采样

率为 250 MHz, 输出信号采样率取为 25 kHz。在低

通滤波后可将采样率将为原来的 1/10 000。 
为实现计算量最优的分级降采样率滤波器 , 

将分级数和每级的抽取率作为优化问题 , 即给定

起始采样率、总的抽取倍数、每一级滤波器的通带

截止频率、阻带截止频率以及通带误差容限和阻带

误差容限后, 改变其余自由参数(分级数和每级的

抽取率), 从而得到最小的总阶次和计算量。 
根据滤波器的设计指标, 通过解最优化问题, 

将该抽取滤波器分为四级来实现。计算出四级的阶

次分别是: 第一级阶次 N1=31; 第二级阶次 N2=26; 
第三极阶次 N3=7; 第四级阶次 N4=22。四级滤波器

总的阶次为 86 阶, 是单级实现时的 0.159%, 结构

复杂度大大降低。四级滤波器每一级的抽取率为: 
第一级 D1=20, 第二级 D2=20, 第三级 D3=5, 第四

级 D4=5。图 5 为四级抽取滤波器实现的框图。 

 

图 5  四级抽取 10 000 倍滤波器 
Fig. 5  The Block Diagram of Four-level 10 000 times 

Decimation Filter 

在四级降采样率实现的基础上对每一级滤波器

采用多相结构实现。多相分解要求将每一级 FIR 滤

波器的系数分成 N/D 组, 且 N/D 为整数, 其中 N 为

每一级 FIR 滤波器阶次, D 为每一级的抽取率。若阶

次 N 不等于 D 的整数倍, 可对其补零以保证 N/D 为

整数, 这样并不影响计算结果。经过对各级滤波器阶

次补零后, 各级阶次分别为: 第一级阶次 N1=40, 第

二级阶次 N2=40, 第三极阶次 N3=10, 第四级阶次

N4=30。图 6 所示为四级抽取滤波器的多相实现结构。 
在 FPGA 中的实现时, 可通过对滤波器的实现

结构优化来进一步减小计算量 , 以下以第一级为

例讨论该滤波器在 FPGA 中实现时的结构优化。 

 

图 6  四级多相抽取滤波器实现结构 
Fig. 6  The Structure of Four-level Polyphase Deci-

mation Filter 

第一级滤波器的参数是输入信号采样率为 250M, 
通带截止频率为 1kHz, 阻带截止频率为 12 490 kHz, 
阶次为 40 阶, 抽取率为 20。第一级抽取滤波器多相结

构实现的标准形式如图 7 所示。 
在 FPGA 实现时可对图 7 的标准多相结构进行

进一步的优化 , 以在保证滤波器性能的条件下优

化对资源的占用。如图 7 所示, 滤波器分为 20 路

多相实现时 , 每路子滤波器进行乘法累加运算后

由一个累加器合并为一路输出 , 因此可将各路共

用累加器并行进行乘法累加运算 , 以节约对存储

器的使用, 优化后的结构如图 8 所示。 

 

图 7  第一级滤波器的多相结构 
Fig. 7  The polyphase structure of the first level filter 
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图 8  第一级滤波器多相结构的存储器优化 

Fig. 8  Polyphase structure of the first level filter with 
memory optimizing 

如图 8 所示, 20 路多相滤波结构中, 每路使用

2 个乘法器, 但在滤波过程中, 这 20 路是分时串行

完成的, 因此可进一步分时共享一路乘法器, 在时

钟控制下通过使用不同的系数来实现 20 路的多相

滤波运算 , 可在较大程度上节约对乘法器资源的

使用, 实现结构如图 9 所示。 
其他三级可类似第一级同样的优化方法实现, 

可得到本文的极窄带滤波器优化后的 FPGA 实现

结构。 

 
图 9  第一级滤波器多相结构的乘法器优化 

Fig. 9  Polyphase structure of the first level filter with 
multiplier optimizing 

4  仿真和实验 

为说明本文提出的多级多相抽取滤波器的性能, 
实验中分别在 FPGA 中采用多级直接型结构和优化

后的多级多相结构实现了本文第三部分中给出指标

的滤波器。实验中采用的 FPGA 为 Altera 公司的

EP1C12Q240C6, 输入信号如式(2)所示。 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( )

3 3 3

3 3

sin 2π 1 10 sin 2π 11 10 sin 2π 115 10

sin 2π 615 10 sin 2π 12491 10

t t t

t t

⋅ × + ⋅ × + ⋅ × +

⋅ × + ⋅ ×
(2) 

4.1  验证实验 

为说明优化后的多级多相结构的正确性 , 图

10 和图 11 分别给出了采用多级直接型结构和优化

后的多级多相结构实现的滤波器在式(2)为输入时

每级滤波器的输出。比较图 10 和图 11 可知, 两种

结构实现时每级信号的输出完全相同 , 均正确滤

除了相应频率的信号 , 该结果说明本文提出的优

化后的多级多相结构是正确的。 

 
图 10  直接型实现的环路滤波器仿真结果 

Fig. 10  Simulation results of the direct structure loop filter 

 

图 11  多相结构实现的环路滤波器仿真结果 
Fig. 11  Simulation results of the polyphase structure 

loop filter 

4.2  性能实验 

表 1 列出了采用多级直接型结构和优化后多

级多相结构在 FPGA 中实现该滤波器时资源的耗

费情况。由表 1 可知优化后的多级多相结构占用逻

辑单元是多级直接型结构用逻辑单元的 33.8%。 

表 1  直接型实现与多级多相实现占用资源比较 
Table 1  Occupied resource comparison between the direct 

structure and the polyphase structure filter 
 直接型实现 多级多相实现 

FPGA 型号 EP1C12Q240C6 EP1C12Q240C6 
Quartus II 版本 11.0 Build 157 11.0 Build 157 
逻辑单元 10644/12060(88%) 3595/12060(30%) 
最高时钟 36.64 MHz 67.24 MHz 

表 1 也给出了采用多级直接型结构和优化后

的多级多相结构在 FPGA 中实现该滤波器时该芯

片所能达到的最高工作频率。由表 1 可知, 采用多

级直接型结构时最高工作频率为 36.64 MHz, 采用

优化后的多级多相结构时最高工作频率为 67.24 
MHz。在相同的芯片上采用优化后的多级多相结构

系统可以达到更高的工作频率。 
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5  结  论 

高性能极窄带环路滤波器是相位噪声测量系

统中的关键模块 , 当采用数字方式实现该滤波器

时典型结构很难满足该滤波器的实现。本文通过理

论分析 , 提出了适用于相位噪声测量系统中极窄

带宽环路滤波器设计的优化后多级多相结构。通过

在相同的 FPGA 芯片中分别实现采用多级直接型

结构和优化后多级多相结构的相同参数的滤波器, 
改进后的结构滤波性能与直接型结构完全相同 , 
而改进后结构实现时所占用的逻辑单元数量为直

接型的 33.8%, 计算量为直接型的 54.5%。改进后

的环路滤波器结构可应用于鉴相器的数字环路滤

波器设计 , 在保证滤波器性能的条件下可有效降

低环路滤波器的计算量, 提高设计的灵活性, 降低

成本。进一步的研究可继续考虑该结构与 FPGA 中

需要实现的多频带滤波结构的联合优化 , 进一步

提高其实现效率和性能。目前该实现方法已成功应

用于我们设计的相位噪声测试系统中。 
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InfiniiVision 4000 X 系列为您带来全新的示波器使用体验 
业界首款具有电容式触摸屏和一‘触’即发能力的最新型号 

 

安捷伦科技公司日前宣布推出突破性的 InfiniiVision 4000 X 系列多功能示波器。在采用嵌入式操作系统

的同类产品当中, 其灵活性和易用性是无与伦比的。 
InfiniiVision 4000 X 系列其核心功能是示波器, 除此之外还内置了另外 4 种仪器硬件, 这 4 种仪器硬件可

以随时被升级或激活, 是一种很好的投资保护。 
4000X 系列共 16 个型号, 带宽涵盖 200 MHz ~ 1.5 GHz。标配的性能领先业界, 高达 100 万次波形/秒的

波形捕获率, 不仅可以连续捕获, 还可连续存储, 标配分段存储器, 核心技术是 MegaZoom IV 智能存储器技

术。其次是 12 英寸电容式触摸屏, 不仅是业界同类产品最大尺寸的显示屏, 其独有的 InfiniiScan Zone 触发

能力基于触发屏, 手指一滑即可完成触发。 
安捷伦副总裁兼示波器产品部总经理 Jay Alexander 表示: “4000X 系列示波器可使工程师完美地找到设计

中最难以发现的问题。工程师通过直观的容性触摸屏界面更快地找出问题所在, 基于硬件的种种设计让客户

获得全新的示波器使用体验。 
4000 X 系列的主要特点是速度快、易用性和高集成度。4000X 系列凭借业界最快的波形捕获率始终保

持高速运行, 尤其是同时打开逻辑通道、协议解码、数学函数或激活测量的时候。这种速率可使示波器捕获

随机或间歇性信号异常的几率达到最高, 而捕获率率偏低的示波器无法察觉这些事件。 
4000 X 系列专为触屏操作而设计, 可使用户轻松、快速地选择测试项目。利用 InfiniiScan Zone, 用户只

需在感兴趣的信号周围绘制一个方框, 便可完成触发设置: 用户可以根据在某个位置信号出现或不出现, 进

行触发。为进一步提高工作效率, 示波器还提供字母数字按键的触摸软键盘(替代了乏味的旋钮操作), 并通过

触摸屏交互更灵活地显示测量信息。 
4000 X 系列集 5 种仪器功能于一身, 包括示波器、数字通道(MSO)、协议分析、数字电压表和双通道 

WaveGen 函数/任意波形发生器。4000 X 系列还支持多种常见的可选应用: MIL-STD 1553 和 ARINC 429; 
I2S; CAN/LIN; FlexRay; RS232/422/485/UART; I2C/ SPI; USB 2.0 高速、全速和低速触发与分析(首款基于硬件

的 USB 触发/解码示波器解决方案)。 
InfiniiVision 4000 X 系列包括 200MHz、350MHz、500MHz、1GHz 和 1.5GHz 型号。所有型号标配智

能 4 Mpts 存储器, 并标配分段存储。 
 

技术指标概述：DSO/MSO 4000 X 系列数字存储器/混合信号示波器 
 4022A 4024A 4032A 4034A 4052A 4054A 4104A 4154A 

带宽 (−3 dB)  200 MHz 350 MHz 500 MHz 1 GHz 1.5 GHz 
DSOX 2 4 2 4 2 4 4 4 输入通道 
MSOX 2 + 16 4 + 16 2 + 16 4 + 16 2 + 16 4 + 16 4 + 16 4 + 16 

最大采样率 5 GSa/s，半通道；2.5 GSa/s 全通道 
最大存储器深度 标配 4 Mpts，标配分段存储器 

显示屏尺寸和类型 12.1 英寸高分辨率电容式触摸屏 
波形更新速率 > 100 万个波形/秒,并可连续存储 1000 个波形 

 
 

 

有关 InfiniiVision 4000 X 系列示波器和安捷伦全线示波器产品的信息，请访问 www.agilent.com/find/ 
4000X-Series。 


