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谐波注入锁定振荡器的定性研究
与实验验证

C2，这种同步状态称为反同步。我们使用第

一种同步状态来分析系统从非同步状态转换

到同步状态的过程。

假设系统工作在非同步状态，即 L1 运动

至 B1 点时，L2 还未运动至点 B2 而是处于接

近 B2 的位置。此时，L1 对 L2 没有力的作用，

而 L2 将继续相对 A 向左侧运动，产生一个向

左的力 (Fleft)。接下来当 L1 开始向右运动时，

其运动将受到 Fleft 的阻碍导致 L1 减速至接近

L2 的运动速度。随着时间的推移，两个钟摆

将达到相同的运动速度，即到达同步状态。
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注入锁定的实质是一种同步现象，该现象

广泛存在于自然界中。这种现象最早由

匈牙利物理学家克里斯蒂安 • 惠更斯发现，当

几个具有确定周期性关系的相似物理过程靠得

足够近时最终会进入同步状态。这种现象也可

从两个靠得很近的钟摆运动中观察到。而在谐

波注入锁定振荡器中也存在类似的现象。

钟摆同步理论

当两个悬挂于墙上的相同钟摆相距较远

时，其摆动情况相互独立，即一个钟摆的工

作状态与另一个钟摆的工作状态无关。然而，

当把两个钟摆得足够近时，一个钟摆的运动

将会受到另一个钟摆的影响而跟随其摆动，

进而最终实现同步运动。

图 1 所示为悬挂于墙 A 上的两个相距很

近的钟摆，虚线表示了钟摆摆动的区域。该

图存在两种可能的同步状态，一种是当钟摆

L1 运动至左侧最高点 B1 时，钟摆 L2 运动至

B2，相应地当 L1 运动至 C1 时 L2 运动至 C2。

另一种同步状态是当钟摆 L1 运动至 C1 时，L2

运动至 B2，相应地 L1 运动至 B1 时 L2 运动至

注入锁定振荡器的优点在于高速（高工作频率）、拓扑简单、低功耗。研究表明：钟

摆同步理论也适用于注入锁定谐波振荡器的工作机制，且能揭示这类振荡器的工作特性。

本文采用基本振荡频率约为 f0=3GHz 的振荡器，将频率为 27GHz 也就是 nf0（其中 n 为整数）

的信号注入（即谐波注入），对该理论进行了验证。

图 1. 两个钟摆趋于同步。
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我们称这种使两者同步的力为趋

同力，反之，称阻碍两者同步的力为

反同力。这两种力同时存在，但是趋

同力的作用要远远大于反同力。一般

来说，不同的非同步状态其趋同力与

反同力的组成不同，越接近同步状态

的非同步状态中趋同力的作用效果比

反同力的作用效果优势越明显，从而

进一步使系统更稳定。远离同步的系

统是不稳定的，且其状态会随着时间

缓慢变化，在该过程中，趋同力将逐

渐占主导。一个不稳定的系统状态将

最终收敛于一个稳定的系统

状态，这是一个普遍规律。

接下来，假设两个钟摆

中摆动周期（频率）为 n• f0（其

中 n 为整数）的钟摆是稳定

的，其工作状态不随周围环

境变化而变化 ，而另一个摆

动频率为 f0 的钟摆处于自由

摆动状态，即该钟摆的摆动

状态会受到该钟摆系统中的

趋同力和反同力的影响。

以 n = 2 为例（如图 2 所

示），L1 摆动频率是稳定的 2 

f0，而 L2 处于自由摆动状态，

摆动频率约为 f0，当 L1 摆动

两个周期正好对应 L2 摆动一

个周期时，该双摆系统则进

入同步状态。假设 L2 到达其

最低点并开始向左摆动，在 L1 摆动

一个周期后，L1 运动至 C1 点而 L2 运

动至 B2 点。而 L1 再摆动两个周期后，

L2 运动至 C2。这意味着两个钟摆同

时达到各自最高点（L1 的 B1 或 C1 以

及 L2 的 B2 或 C2）。一般情况下，不

同的钟摆在趋同力作用下都能达到同

步状态。

取如图 3 所示的状态进行分析，

其中钟摆 L1 是稳定摆动的。L1 已经

通过 B1 并向右摆动，而 L2 则刚位于

最低点并向右运动，即 L2 的摆动频

图 2. 不同频率钟摆的同步。

图 3. 不同的钟摆趋于同步。

图 4. 注入锁定振荡器原理图和实物照片。
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率略低于 f0。由于钟摆 L1 是稳定摆

动的，存在向右的趋同力 (Fright) 使 L2

的摆动速度加快，使得 L2 的摆动频

率趋近并最后等于 f0。

处于同步状态的系统具有一定的

抗干扰能力。在图 2 中所达到的稳定

状态基础上，假设通过改变促成 L2 

摆动的内力来加快 L2 的摆动，即给

L2 一个微小的力 ΔF，则会产生相应

的频率变化 Δf，而由于趋同力的作

用，系统将进入一种新的同步状态。

但是，当 Δf 增大到一定程度后，即

趋同力不足以克服促使两个钟摆摆动

的内力而达到同步时，系统就会脱离

同步状态。使系统尚未脱离同步状态

的最大Δf 称为同步带宽。

钟摆同步的机制也适用于振荡

频率和注入频率分别为 f0 和 n f0 的

谐波注入锁定振荡器中，此时假设

注入信号频率 n f0 为稳定的，而振荡

器自由振荡频率为 f0。处于自由振荡

状态的射频振荡器的工作状态对内

部和外部影响因素很敏感，例如电

路非线性、直流偏置的变化、振动

和环境温度波动的影响等。当给该

系统输入一个频率为 nf0 的稳定信号

时，外部因素的影响将减弱。我们

也可以将其分为趋同力和反同力。

与钟摆工作原理一致，在谐波注

入锁定后的振荡器中，当系统引入了

一个微小频率变化 Δf 

时，输出频率同样会成

比例地改变，最大的

Δf 称为系统的锁定带

宽。影响锁定带宽的因

素有注入信号功率以

及自由振荡频率与锁

定频率之间的关系等。

实验验证

本文所设计的演
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示了影响注入锁定效果的两个因素：

一是输入信号的功率，在一定范围内，

输入功率越大，系统的锁定效果越好；

二是输入信号与自由振荡信号之间的

频率关系，不同的系数 n 对应不同的

锁定范围。■
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图 5. 实验结果（注入系数 n=9）

输
入

功
率

（
d

B
m

）

频率（GHz）

www.signalcore.com     sales@signalcore.com

RF Synthesizers 信号源 

nanoSynth™合成器模块

频率高达 6 GHz
DC 至 160 MHz 基带 
紧凑的尺寸

频率 25 MHz 至 6 GHz
超紧凑 2 x 1 英寸占位面积 
频率列表模式

IQ Transceiver Set 收发器集 

Frequency Converters 变频器 

頻率高达 20 GHz
USB、SPI、RS-232、PXIe 接口
提供完整的使用指南和 GUI

频率高达 X波段
1Hz 调谐分辨率
USB、SPI、RS-232、PXIe 接口

SMT Synthesizer Module  

高
性
能 

低
相
位
噪
声 

成
本
效
益 

R
F 

解
決
方
案 

示系统为一个二端口网络，端口 1 为

输入，端口 2 为输出（如图 4a 所示），

其中引入了两个反射器以改善性能。

反射器 1 用于抑制振荡器输出频谱中

的 n 次谐波分量，而反射器 2 则用于

输入信号与谐波分量的隔离。图 4b

为振荡器演示电路的实物图，所设

计的振荡器自由振荡频率为 3GHz，

而注入信号频率为 fin = 27GHz（对

应 n = 9），功率为 Pin = -20dBm。

研究发现在一定频率范围内输出

信号可以稳定地锁定，即输出频率会

随着系数为 n 的输入信号频率的变化

而动态变化。同时，系统存在一个截

止频率以确定锁定状态的边界。注入

信号的功率是影响锁定状态的重要因

素，在一定条件下，输入功率越大，

锁定状态也越稳定。谐波阶数 n 也是

影响锁定状态的重要因素，谐波阶数

不同，锁定范围也不同。

与钟摆同步理论类似，维持谐

波注入锁定振荡器的锁定状态也是趋

同力和反同力相互作用的结果。对于

一个已经处于注入锁定状态的系统而

言，趋同力起主导作用，然而，主导

状态并不是固定的。影响趋同力作用

效果的两个重要因素为：注入信号的

频率以及自由振荡频率与锁定频率之

间的关系。输入功率影响锁定效果，

功率越大收敛力越强，越容易锁定，

然而输入功率过强会破坏锁定状态。

另一方面，谐波阶数 n 与电路非线性

度有关，这个内部因素与外部因素如

输入功率等相互作用，最终将获得不

同的结果。

结论

在钟摆的同步工作原理基础上，

本文讨论了注入锁定谐波振荡器，并

从实验角度进行了论证。实验结果显
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