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　　摘　要：提出了一种以现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）和直接数字频率合成器（ＤＤＳ）芯片ＡＤ９９１０为核心器件，经过

ＬＴ５５１４，ＨＭＣ６８０ＬＰ４和ＨＥＬＡ１０Ｄ组成的三级功率放大的声光调制器驱动电路。该文测量了此驱动电路的单频输

出，频率切换输出和扫频输出性能，并使用１５７２ｎｍ波长的分布反馈激光器（ＤＦＢ）激光二极管作为光源，测试了该驱

动电路驱动２款不同工作频率的光纤声光调制器的能力。实验结果表明，驱动电路的输出频率在３０～３００ＭＨｚ可调

谐，输出功率在２０～３０ｄＢｍ可调谐，该驱动电路具有较高的灵活性，可用于驱动不同类型的声光调制器。
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０　引言

声光调制器（ＡＯＭ）在冷原子控制
［１］，测距激光

雷达的线性调频［２］，激光雷达探测大气环境要素［３］

等方面有着广泛应用。常见的声光调制器驱动电路

采用固定频率的振荡器进行功率放大，或者采用压

控振荡器（ＶＣＯ）
［４］通过锁相环将频率锁定在较高

的工作频点，然后进行功率放大，推动声光调制器工

作。在不同的应用场景下可能需要快速改变射频信

号的幅度和频率，但ＶＣＯ频率切换速度较慢，专用

的射频信号源仪器价格较贵。近年来，直接数字频

率合成器（ＤＤＳ）
［５］因具有频率切换速度快，相位噪

声低等优势，被广泛应用于声光调制器驱动电路中。

为了满足实验室激光雷达系统中声光调制器的应用

需求，本文选用现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）芯片和

ＤＤＳ芯片ＡＤ９９１０
［６］为核心器件，搭配功率放大器，

采用模块化设计方式设计了一种输出频率在３０～

３００ＭＨｚ可调谐，输出功率在２０～３０ｄＢｍ可调谐

的声光调制器驱动电路。驱动电路在３０～２００ＭＨｚ



内输出２９ｄＢｍ功率时，增益平坦度小于１ｄＢ。通

过编写ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ代码配置ＡＤ９９１０的寄存器，

可以实现单频输出，频移键控（ＦＳＫ）输出和扫频输

出。该驱动电路具有较高的灵活性，可满足不同应

用场景的需求。

１　硬件和软件设计

１．１　硬件电路设计框架

驱动电路的系统框图如图１所示。主控芯片选

用Ｘｉｌｉｎｘ公司Ｓｐａｒｔａｎ６系列ＦＰＧＡ芯片，型号为

ＸＣ６ＳＬＸ９２ＴＱＧ１４４Ｃ，ＦＰＧＡ配置芯片选用Ｘｉｌｉｎｘ

公司的ＸＣＦ０４ＳＶＯＧ２０Ｃ芯片。ＤＤＳ芯片选用Ａｎ

ａｌｏｇＤｅｖｉｃｅｓ公司 ＡＤ９９１０。与上一代的 ＡＤ９８５８

芯片相比，ＡＤ９９１０降低了芯片功耗，提高了数模转

换器（ＤＡＣ）的位数，内部集成了锁相环。ＡＤ９９１０

内部集成１４ｂｉｔ的ＤＡＣ，支持最高１Ｇｓ／ｓ的采样

率，最高能输出４００ＭＨｚ的正弦波信号，频率分辨

率为０．２３Ｈｚ，通过软件编程可以灵活地改变频

率、幅度和相位。ＡＤ９９１０的输出频率可由下式

确定：

犳ｏｕｔ＝
狀ＦＴＷ
２（ ）３２ 犳ＳＹＳＣＬＫ （１）

式中：犳ｏｕｔ为输出频率；狀ＦＴＷ为ＡＤ９９１０内部３２位寄

存器的值；犳ＳＹＳＣＬＫ为参考时钟频率。此处，驱动电路

的参考时钟频率配置为１ＧＨｚ。

图１　硬件电路框图

ＡＤ９９１０的差分输出管脚ＩＯＵＴ和ＩＯＵＴ直

接与Ｌｉｎｅａｒ公司ＬＴ５５１４的ＩＮ＋和ＩＮ－管脚连接

在一起。ＬＴ５５１４是可编程增益放大器，有２２．５ｄＢ

可编程增益，１．５ｄＢ的增益控制步长，通过４个管

脚ＰＧＡ０～ＰＧＡ３可改变器件的放大增益。选择输

出电阻 ２００Ω，ＬＴ５５１４ 的大信号带宽为 ＬＦ～

５００ＭＨｚ。调整ＬＴ５５１４的放大器增益，搭配使用不

同组合的功率放大器可适用不同的应用场景。选用

ＭｉｎｉＣｉｒｃｕｉｔｓ公司的射频变压器 ＡＤＴ４５ＷＴ 将

ＬＴ５５１４输出的差分信号转换成单端信号。

此处选用 ＬＴ５５１４作为第一级放大，Ａｎａｌｏｇ

Ｄｅｖｉｃｅｓ公司的 ＨＭＣ６８０ＬＰ４作为第二级放大，

ＭｉｎｉＣｉｒｃｕｉｔ公司的 ＨＥＬＡ１０Ｄ作为第三级放大。

ＨＭＣ６８０ＬＰ４是５位数字可变增益放大器，工作频

率在３０～４００ＭＨｚ。ＨＥＬＡ１０Ｄ
［７］的工作频率在

８～３００ＭＨｚ，内部阻抗匹配为５０Ω，无需进行外部

匹配，最大输出功率为１Ｗ（３０ｄＢｍ）。组成的三级

级联放大器可对３０～３００ＭＨｚ的正弦波信号进行

放大。

１．２　犃犇９９１０的寄存器配置

使用 Ｘｉｌｉｎｘ公司开发环境ＩＳＥＤｅｓｉｇｎＳｕｉｔｅ

１４．７编写 ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ代码。ＦＰＧＡ芯片通过与

ＡＤ９９１０的以下管脚相连进行逻辑控制：

１）ＳＰＩ通信管脚ＳＤＩＯ，ＳＣＬＫ，ＣＳ，Ｉ／Ｏ＿ＲＥ

ＳＥＴ，ＩＯ＿ＵＰＤＡＴＥ。

２）输出振幅键控管脚ＯＳＫ。

３）Ｐｒｏｆｉｌｅ管脚Ｐｒｏｆｉｌｅ０，Ｐｒｏｆｉｌｅ１，Ｐｒｏｆｉｌｅ２。

４）数字斜坡发生器模式的控制管脚ＤＲＣＴＬ，

ＤＲＨＯＬＤ，ＤＲＯＶＥＲ。

ＦＰＧＡ通过ＳＰＩ总线协议对ＡＤ９９１０寄存器进

行配置。通过配置寄存器可以选择ＡＤ９９１０工作在

单频信号模式或数字斜坡发生器模式。在单频信号

模式下，通过控制 ＯＳＫ 管脚的高低电平可实现

２ＡＳＫ调制。通过ＦＰＧＡ控制Ｐｒｏｆｉｌｅ０～Ｐｒｏｆｉｌｅ２

管脚，可在配置好的８个Ｐｒｏｆｉｌｅ寄存器中进行切

换，改 变 ＡＤ９９１０ 的 输 出 频 率，如 实 现 ２ＦＳＫ

调制［８］。

２　实验结果与讨论

２．１　驱动电路输出性能测试

首先测试驱动电路单频信号的输出，配置

ＡＤ９９１０ 寄 存 器，使 ＡＤ９９１０ 输 出 ４０ ＭＨｚ 和

１００ＭＨｚ的单频信号，经过第一级ＬＴ５５１４放大后

测量输出信号。设置频谱仪的扫频带宽（Ｓｐａｎ）为

１００Ｈｚ，分辨率带宽（ＲＢＷ）为１Ｈｚ，得到的输出频

谱如图２所示。

图２　４０ＭＨｚ和１００ＭＨｚ输出信号频谱
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改变 ＡＤ９９１０的寄存器配置，使 ＡＤ９９１０在

１００ＭＨｚ和２００ＭＨｚ频点进行正弦波输出频率切

换。经过ＬＴ５５１４放大后，使用示波器捕捉频率切

换的波形，实验结果如图３（ａ）所示。

图３　１００ＭＨｚ和２００ＭＨｚ下的正弦波频率切

换波形和输出信号的频谱

更改ＡＤ９９１０工作模式为数字斜坡发生器模

式，对输出信号进行三级级联的功率放大。调整第

一级ＬＴ５５１４的增益为１８ｄＢ，使输出信号功率约为

２４．２５ｄＢｍ。测试驱动电路在４０～１５０ＭＨｚ的扫

频输出功率曲线，得到的实验结果如图４所示。由

图４插图可知，经过三级放大后，输出信号功率波动

小于１．５ｄＢ。调整ＬＴ５５１４的增益为２２．５ｄＢ，使

经过三级级联的功率放大后，输出信号功率为

２９ｄＢｍ。

图４　驱动电路在４０～１５０ＭＨｚ的输出功率曲线

图５是测试 ＡＤ９９１０从３０～２００ＭＨｚ进行扫

频，步长为５ＭＨｚ，得到的输出信号功率曲线。由

图可见，驱动电路在３０～２００ＭＨｚ的输出功率波动

小于１ｄＢ。由于 ＨＥＬＡ１０Ｄ发热量较大，工作一

段时间后，电路板整体温度升高会导致输出信号的

功率下降，需要对电路板进行散热处理。ＬＴ５５１４

在本驱动电路中可调谐的最小增益为１３．５ｄＢ，最大

增益为２４ｄＢ，因此，输出信号经过三级放大的功率

在２０～３０ｄＢｍ内可调谐。

图５　驱动电路在３０～２００ＭＨｚ的输出功率曲线

２．２　驱动声光调制器实验

以１５７２ｎｍ 波长的ＤＦＢ激光二极管作为光

源，测试驱动电路用于驱动２款声光调制器的效果。

第一款声光调制器选用中电二十六所的保偏光

纤声光调制器，工作频率为１００ＭＨｚ（±１ＭＨｚ），

射频驱动信号的典型功率为１Ｗ（３０ｄＢｍ）。

第二款声光调制器选用古奇（Ｇｏｏｃｈ＆ Ｈｏｕ

ｓｅｇｏ）公司的光纤声光调制器，工作频率为４０ＭＨｚ

（±１ＭＨｚ），射频驱动信号功率的典型值为０．２Ｗ

（２３．０１ｄＢｍ），最大功率值为０．４Ｗ（２６．０２ｄＢｍ）。

实验测试框图如图６所示。ＤＦＢ激光器产生

的连续激光通过ＡＯＭ 后，使用光纤衰减器将激光

衰减到合适强度后连接到光电探测器，使用示波器

捕捉对应的波形。测试结果如图７所示，图７（ａ）是

声光调制器驱动电路的输出波形，其中正弦波频率

为１００ＭＨｚ，对ＯＳＫ管脚施加５ｋＨｚ方波得到的

调制 包 络 波 形。图 ７（ｂ）是 经 过 工 作 频 率 为

１００ＭＨｚ的 ＡＯＭ 后光电探测器探测得到的波形。

图７（ｃ）是用１５ｋＨｚ正弦波对ＤＦＢ激光二极管进

行幅度调制后，光电探测器探测到的波形。图７（ｄ）

是将使用１５ｋＨｚ正弦波幅度调制的激光通过工作

频率为４０ＭＨｚ的ＡＯＭ后光电探测器探测得到的

波形，其中驱动电路的包络为５００Ｈｚ方波。实验测

试结果表明，该驱动电路可以通过配置 ＡＤ９９１０不

同参数和改变第一级放大器的增益，实现驱动

４０ＭＨｚ和１００ＭＨｚ工作频率的２款光纤声光调制

器。该驱动电路具有较高的灵活性，通过选择不同

的工作模式可以用在其他的应用场景。

图６　实验测试框图

２３ 压　电　与　声　光 ２０１９年　



图７　实验测试结果

３　结束语

本文介绍了一种声光调制器驱动电路，以ＦＰ

ＧＡ和ＤＤＳ芯片ＡＤ９９１０为核心器件，通过功率放

大器芯片ＬＴ５５１４，ＨＭＣ６８０ＬＰ４和 ＨＥＬＡ１０Ｄ将

信号进行三级功率放大后输出，三级级联的放大器

工作范围为 ３０～３００ ＭＨｚ。通过 ＦＰＧＡ 配置

ＡＤ９９１０的相关寄存器，可以实现不同的工作模式：

单频输出、调频输出和扫频输出。通过控制第一级

功率放大器的增益管脚，可以调谐输出信号的功率

在２０～３０ｄＢｍ内变化。该驱动电路具有较高的灵

活性，可用于驱动不同工作频率和驱动功率的声光

调制器，具有较好的应用前景。
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