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一种犆波段捷变频率源的设计
程　明，周叶华，刘茉莉

（中国电子科技集团公司第三十六研究所，浙江 嘉兴３１４０３３）

　　摘　要：频率源是接收机的重要组成部分，对接收机性能有重要影响。该文介绍了一种Ｃ波段捷变频率源的

设计，给出了设计原理和仿真，并进行了系统集成，最终完成了一款Ｃ波段频率模块的制作。测试结果表明，该频

率源模块输出频率为４．０～８．０ＧＨｚ，输出幅值大于５ｄＢｍ，相位噪声优于－１０２ｄＢｃ／Ｈｚ＠１０ｋＨｚ，换频速度小于

１０μｓ，杂散抑制大于７０ｄＢ，具有很好的环境适应性，主要性能指标均满足设计要求。已形成货架化接收机模块，批

量生产超过２０００块，应用于多个工程项目中，产生了较好的经济和社会效益。
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０　引言

频率源作为接收机的本振，是接收机的重要组

成部分，对接收机性能有重要影响。频率源的主要

技术指标包括相位噪声、杂散抑制和换频速度等，其

中相位噪声和杂散抑制对接收机的瞬时动态范围和

灵敏度有决定性影响，换频速度决定了接收机的侦

察搜索速度，因此，研究高性能的频率源是研制接收

机的关键技术之一。现因项目研制需要，研制一种

高性能宽带接收机，一本振频率覆盖４．０～８．０ＧＨｚ

（步进５０ＭＨｚ），二本振为小步进（带宽５０ＭＨｚ）。

研制该频率源可采用直接合成法、间接合成法（锁相

环式）以及直接与间接相结合的方法［１］。直接合成

具有最低的相位噪声性能和快速换频的能力，但体

积相对较大，且多次混频组合后的杂散不易控制；锁

相环式频率合成电路相对较简单，功耗和体积都较

小，工作性能可靠、稳定，但最佳相位噪声与捷变频

是不可回避的矛盾［２］。课题组讨论后认为，锁相式

频合技术符合本项目的实际需求［３］。

１　设计原理

因课题需要开发一种Ｃ波段捷变频率源，主要

技术指标如下：

１）频率范围为４．０～８．０ＧＨｚ；

２）频率步进为５０ＭＨｚ；

３）输出功率≥＋５ｄＢｍ；

４）杂散抑制≥７０ｄＢ；

５）相位噪声 ≤－１００ｄＢｃ／Ｈｚ＠１０ｋＨｚ；

６）锁定时间≤１０μｓ（起始频差Δ犳＝１ＧＨｚ）；

７）体积≤７０ｍｍ×７０ｍｍ×１５ｍｍ；



８）功耗≤２．５Ｗ；

９）工作温度为－２５～＋７０℃；

１０）满足振动、冲击、低气压等环境条件。

图１为Ｃ波段频率源方案。图中，ＶＣＯ为压控

振荡器。该模块的设计重点是实现捷变频，换频速

度要求小于１０μｓ，而相位噪声指标要求不高，一般

可达到。标频输入为１００ＭＨｚ，标频分频比犚＝４，

鉴相频率为２５ＭＨｚ。为了提高换频速度，该方案

未选择串行控制的 ＡＤ公司ＰＬＬ芯片，而是采用

ＰＥＲＥＧＲＩＮＥ公司的并行控制的ＰＥ３３２４１芯片，更

适合该捷变频应用。由于该芯片射频工作频率最高

只有５ＧＨｚ，因此，需要设置预分频，该预分频器为

２分频，环路分频比犖＝８０～１６０。经锁定后，ＶＣＯ

输出频率为４．０～８．０ＧＨｚ，功分后采用幅度均衡、

推挽放大输出。

图１　Ｃ波段频率频率源方案

２　性能仿真分析

对该频率源的性能进行分析和仿真，锁相环线

性模型如图２所示。

图２　锁相环线性模型

对于单锁相环，基本单元包括鉴相器、环路滤波

器、ＶＣＯ、分频器（１／犖）
［３］，其开环传递函数为

犎ｏ（狊）＝犓
犉（狊）

狊
（１）

闭环传递函数为

犎（狊）＝
θ２（狊）

θ１（狊）
＝

犓犉（狊）

犛＋犓犉（狊）
＝

犎ｏ（狊）

１＋犎ｏ（狊）
（２）

式中：犖 为分频比；１／狊为ＶＣＯ线性模型；θ１ 为标频

输入相位；θ２ 为标频输出相位。

由闭环传递函数经拉氏变换可得，频率阶跃响

应时域犉（狋）
［４］。在频率最小误差Δ 下，锁定时间

犜ｌｏｃｋ可近似表达为

犜ｌｏｃｋ≈

－ｌｎ（
Δ
Δ犳
· １－ζ槡

２）

ζ·ωｎ
（３）

Δ犳≈ 犳２－犳１ （４）

式中：犳１ 为起始频率；犳２ 为终止频率；ζ为阻尼系

数；ωｎ为环路固有角频率。

对于有源比例积分滤波二阶环，其环路带宽为

犅ｎ＝
ωｎ
８ζ
（１＋４ζ

２） （５）

由式（５）可知，环路锁定时间与３个因素有关：

１）频率最小误差Δ。能容忍的Δ越大，锁定时

间越短。

２）起始频差Δ犳。Δ犳越小，锁定时间越短。

３）环路带宽犅ｎ。犅ｎ越宽，锁定时间越短。

设计中，为提高换频速度，环路滤波器带宽需设

置较宽，而宽带宽的频率源近端相噪和杂散抑制难

做好，因此，需要权衡考虑相噪、换频速度和杂散抑

制。经过考虑后环路带宽取１～２ＭＨｚ，此时相噪

优于－１００ｄＢｃ／Ｈｚ＠１０ｋＨｚ，杂散抑制７０ｄＢ以

上。同时为了节省控制时间，选择并行直接控制的

锁相环芯片，控制时间可忽略。

锁相芯片采用 ＰＥ３３２４１的基底相位噪声为

－２３０ｄＢｃ／Ｈｚ，采用２５ＭＨｚ鉴相，在２５ＭＨｚ归一

化基底噪声 犘犖ｆｌｏｏｒ＝－２３０＋１０ｌｇ２５００００００＝

－１５６ｄＢｃ／Ｈｚ＠１０ｋＨｚ。理论上，标频经过４分频

后的相位噪声犘犖ｆｒ＝－１５６－２０ｌｇ４＝－１６８ｄＢｃ／

Ｈｚ＠１０ｋＨｚ。但实际的２５ＭＨｚ标频相噪并不会

有这么好，因为受制于分频器的基底相噪（只有

－１５０ｄＢｃ／Ｈｚ＠１０ｋＨｚ），因此，２５ＭＨｚ的标频相

噪犘犖ｆｒ只有－１５０ｄＢｃ／Ｈｚ＠１０ｋＨｚ。比较标频相

噪和鉴相基底相噪，取其低者。那么在８ＧＨｚ输出

时，犖＝１６０，８ＧＨｚ相噪估算 犘犖ｏｕｔｒ＝ －１５０＋

２０ｌｇ１６０＝－１０５．９ｄＢｃ／Ｈｚ＠１０ｋＨｚ。由以上计算

可知，在 ８ ＧＨｚ的相 噪为 －１０５．９ｄＢｃ／Ｈｚ＠

１０ｋＨｚ，满足设计要求
［５６］。设置以上参数，输出

６．６ＧＨｚ时的相噪仿真如图３所示。

图３　６．６ＧＨｚ相位噪声仿真

当频率跳变从４．０～５．０ＧＨｚ时，Δ犳＝１ＧＨｚ，

取Δ＝１．０×１０
－８，ζ＝０．７５，ωｎ＝２π×１ＭＨｚ，代

入式（３）可估算锁定时间为
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犜ｌｏｃｋ≈
－ｌｎ

０．０００００００１

１０００００００００
× １－０．７５槡（ ）２

０．７５×２π×１００００００
≈

８．４（μｓ） （６）

设置参数，锁定时间仿真图如图４所示。

图４　锁定时间仿真

３　模块集成

模块集成在一个７０ｍｍ×７０ｍｍ×１５ｍｍ的

铝制腔体中，局部镀金。为节省体积，并获得良好的

电磁兼容性，模块结构分为正、反两部分，正面部分

是微波电路，包括ＶＣＯ、分路、推挽放大、隔离、幅度

均衡、２分频等电路。反面部分包括控制、鉴相、环

路滤 波、电 源 处 理 等。外 部 电 源 使 用 ＋５ Ｖ／

＋１２Ｖ，内部再二次稳压。锁相环（ＰＬＬ）芯片采用

ＰＥＲＥＧＲＩＮＥ公司锁相芯片 ＰＥ３３２４１，ＶＣＯ 采用

ＨＩＴＴＩＴＥ公司宽带ＶＣＯ芯片ＨＭＣ５８６，分频器采

用ＨＩＴＴＩＴＥ公司的 ＨＭＣ４３２，运放采用ＡＤ公司

芯片ＯＰ２７ＧＳ
［７］。具体器件选用如表１所示。模块

实物如图５所示。自制部分器件如图６所示。

表１　主要器件选用表

名称 型号 数量 厂家

鉴相器 ＰＥ３３２４１ １ ＰＥＲＥＧＲＩＮＥ

ＶＣＯ ＨＭＣ５８６ １ ＨＩＴＴＩＴＥ

运放 ＯＰ２７ １ ＡＤ

低通滤波器 ＬＣ滤波器 １ 自制

２分频器 ＨＭＣ４３２ １ ＨＩＴＴＩＴＥ

标频放大器 ＥＲＡ２ＳＭ １ ＭＩＮＩ

放大器 ＢＷ３０２ ３ １３所

功分器 微带功分器 ２ 自制

图５　模块实物图

图６　模块鉴相电路实物图

４　模块测试

模块加工完成后，对模块的性能进行了测试。

主要测试性能指标如表２所示。

表２　频率源模块测试指标表

频率／

ＧＨｚ

输出幅度／

ｄＢｍ

杂散抑

制／ｄＢ

相位噪声／

（ｄＢｃ／Ｈｚ＠１０ｋＨｚ）

４．０ ８．５ ７６ －１０８．０

４．５ ７．８ ７６ －１０７．１

５．０ ７．１ ８３ －１０６．３

５．５ ６．５ ７８ －１０５．５

６．０ ６．８ ７２ －１０５．０

６．５ ７．８ ７３ －１０４．５

７．０ ８．５ ７６ －１０４．０

７．５ ９．１ ７７ －１０３．２

８．０ ９．５ ８０ －１０２．８

　　测试条件如下：

１）常温条件下测试，电源：＋５Ｖ／＋１２Ｖ。

２）标频输入为１００ＭＨｚ，０ｄＢｍ；相噪为－１５６

ｄＢｃ／Ｈｚ＠１０ｋＨｚ。

３）杂散与幅度使用频谱仪进行测试，其结果如

图７所示。

图７　杂散抑制频谱图

４）相位噪声采用信号源分析仪进行测试，其结

果如图８所示。

２８６ 压　电　与　声　光 ２０１８年　



图８　相噪测试图

　　从表２可知，输出频率为４．０～８．０ＧＨｚ，输出

幅度为１４～１６．５ｄＢｍ，杂散抑制为７２～８３ｄＢ，相

位噪声为－１０２～－１０８ｄＢｃ／Ｈｚ＠１０ｋＨｚ，步进为

５０ＭＨｚ，换频速度（Δ犳＝１ＧＨｚ）约为９μｓ。在测试

完成后，该模块还进行了高、低温工作试验和振动冲

击试验，试验结果表明，该模块在－２５～＋７０℃工

作温度和恶劣的环境条件下可正常工作。综上可

知，该Ｃ波段频率源模块主要技术指标均满足设计

要求，验证了设计的合理性和可行性。

５　结束语

本文阐述了一种Ｃ波段捷变频率源的设计，给

出了设计原理和仿真，并进行了模块系统集成，最终

完成了一款Ｃ波段频率模块的实物制作。模块测

试结果 表 明，频 率 源 模 块 工 作 频 率 为 ４．０～

８．０ＧＨｚ，相位噪声为－１０２．８～－１０８ｄＢｃ／Ｈｚ＠

１０ｋＨｚ，换频速度为９μｓ，杂散抑制大于７２ｄＢ，具

有较好的捷变频和较优的相位噪声，是接收机的理

想本振源。目前已批量生产，应用于多个工程项目

中，产生了不错的经济和社会效益。
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