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! 引言
随着无线电技术的迅速发展 !信号发生器成为科研

单位和实验室普遍用到的仪器设备 !并被广泛地用到电
子通信 "自动控制以及民航等领域 ! "## 二次雷达信号发
生器是具有高精度和高稳定度的频率信号源 !用于实现
地面 $%& 基站与飞机之间的通信 !获得飞机的高度以
及编号等信息 $ 随着电子技术的快速发展 !利用频率合
成技术技不仅能产生高稳定性的频率源 !还可以满足工
业与研究中频繁更换频率的需求 !因此 !通过频率合成
技术来产生一个符合要求的信号源是整个系统设计的

核心 ! ’()#$ 利用锁相环路技术 *+,,-合成频率的方法是频

率合成技术中的重要方法 $ 文献 !.#采用直接模拟频率
合成技术 !频率转换时间短 !噪声相位低 !但是由于采用
了大量的混频 %分频 "倍频和铝箔等途径 !导致其成本
高 "结构复杂 "杂散分量难以抑制 $ 文献 !/"0#采用直接
数字频率合成方法 !从相位的概率出发 !进行频率合成 !
不仅可以得到不同的频率还可以得到任意波形的信号 !
但是杂散频率通过非理想滤波器带来的噪声会随着频

率的增大而增大 !导致其方法不能适用于合成频率较高
的合成器中 $ 文献 !1"2#采用间接法 !利用锁相环路技术
合成频率 !虽然其频率转换时间较慢 !但对于转换时间
要求不高的系统 !该方法输出分辨率高 "杂散抑制好 "相
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摘 要 ! 为了满足实验室教学与研究的需求 #基于锁相环路技术设计了一款二次雷达信号发生器 #实现了 066 789!
" "66 789 范围内的频率合成 $ 首先 #对锁相环路频率合成原理进行分析 #设计实现了三阶无源环路滤波器 #滤除鉴
相器产生的高频分量 #并与锁相环芯片 :;<=5.6 构成锁相环控制回路 $ 其次 #利用仿真工具软件 :;> ?@A+,,#对锁
相环路进行仿真 #得到环路滤波器的参数和仿真输出特性 $ 最后 #搭建二次雷达信号发生器系统 #并利用 B+BB 软件
对系统输出进行分析 #结果表明 #在 " C89!"D3 C89 频带范围内系统偏差小于 ED6’ 789 且为固定偏差 #经过补偿后
系统精度能很好地满足实验室教学与研究的需求 $
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位噪声低 !其频率输出可以满足二次雷达对频率源的要
求 !因此 !锁相环路频率合成技术可用于二次雷达的频
率发生器的制备中 "

! 锁相环路频率合成原理
如图 ! 所示 !锁相环路主要由压控振荡器 "#$%&#鉴

相器 "’(&#低通滤波器 ")’*&以及参考频率源 "晶体振荡
器 &组成 + ,-!!."

鉴相器又称相位比较器 !是锁相环回路中重要的组
成部分 ! 其作用是检测输入信号和输出信号的相位差 !
将检测到的相位差转换成电压信号进行输出 !并且鉴相
器的输出电压通过低通滤波器后形成压控振荡器的控

制电压 "鉴相器主要采用的是正弦波相位检波器和脉冲
取样保持相位比较器两种 " 相比于正弦波相位比较器 !
本文采用的脉冲取样保持相位比较器输出纹波电压小 !
回路最终输出频谱纯净 !因此这种相位比较器在数字式
锁相环回路中被经常采用 " 在锁相环回路中 !环路滤波
器本质为低通滤波器 !是由电容和电阻组成的线性电路
构成 " 一方面其滤除鉴相器产生的高频分量 #输出波纹
和限制带外噪声 !取出平均分量去控制压控振荡器的频
率 $另一方面 !环路滤波器也是 ’)) 的重要参数调节器
件 !通过改变环路滤波器的参数可以改变 ’)) 环路捕捉
带大小 #环路捕捉时间 #跟踪时间 #环路稳定性和噪声指
标等 "因此环路滤波器会直接影响着输出频率的相位噪
声以及频谱的纯度等 "在锁相环回路中常用的滤波器有
无源 /$ 滤波器 #有源比例积分滤波器等 + 0."
压控振荡器是将电压转换成频率的装置 " 在输出范

围内 !其输出信号与控制电压有对应的函数关系 "但是 !
其输出信号频率的变化与输入信号电压变化在有限

的范围内是线性的 !超出这一范围其控制灵敏度将出
现下降的趋势 " 振荡频率与控制电压之间的关系如图 1
所示 "

!2 为压控振荡器无控制电压输入时的固有频率 !由
图 1 可知 !在固有频率附近该曲线可近似为直线 !!! 与

!" 之间满足线性关系 " 可用式 "!&表示 %
!!" # &3!24$!!%" # & "!&
通过上式 !可拟合出直线部分的斜率 &!!表示压控

振荡器的输出频率随控制电压变化的幅度 "
由瞬时频率 ! " # &和相位 " " # &的关系 %

! " # &3 5" " # &
5# "1&

有 %

" " # &3 !! " # &5#4"2 "6&

式中 !"2 为初始相位 " 当 #$% 和晶体振荡器的输出频率
加到鉴相器时 !两个振荡信号的频差为 %

!! " # &3!’-!! "0&
其中 !!’ 为参考晶体振荡器的固定频率 !!! 为 #$% 的
输出频率 " 此时 !瞬时相位差为 %

"(" # &3 !!! " # &5#4"2 "7&

当 !’3!!!即 !! " # &32 时 %
"(" # &3"2 "8&
由式 "8&可知 !当 #$% 的输出频率和参考晶体振荡

器的固定频率相等时 !此时的瞬时相位差是一个常数 "
如图 ! 所示 !当 #$% 的输出频率发生变化时 !根据

式 "6&!参考晶体振荡器的输入信号和 #$% 的输出信号
之间的相位差不再是一个定值 !导致鉴相器的输出电压
会发生变化 !#$% 的输出频率也会跟着发生变化 !直至 %

!’3!! "9&
式 "9 &满足时 !锁相环锁定频率并输出 !此时 !输出频

率与目标输入频率相同 "

" 二次雷达信号发生器系统实现
"#! 系统组成
图 6 为二次雷达信号发生器系统框图 " 系统设计开

发过程中 !设计的二次雷达信号发生器既可以作为二次
雷达信号标准频率源 !也可以作为射频信号源或者是测
试设备使用 "本文选用锁相环路芯片 :(*0672 和环路滤
波器构成锁相环路 !作为频率合成的核心 !使系统有较

图 ! 锁相环路的基本框图

图 1 压控振荡器特性曲线

!2

!%

!!

图 6 系统组成框图
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宽的频率输出 !!"#$%&’()*+", 单片机为系统的核心控
制器 "控制系统整体的良好运行 !迪文 -+.! 屏 "可以进
行触摸输入 "方便输入目标频率 "并将预设频率发送给
核心控制器 #
其中 /-&’$)( 锁相环芯片是一款内部集成鉴相器 $

压控振荡器$数字分频器及程序控制电路为一体 "基波输
出频率范围为 % %(( #01!’ ’(( #01 的高性能芯片 # 可
以通过内部的分频电路 "实现 2(3 #01!’4’ +01 的频率
输出 # 图 ’ 为 /-&’$)5 频率合成芯片的内部功能框图 #
如图 ’ 所示 "/-&’$)6 芯片具有整数分频和小数分

频功能 # 利用 /-&’$)6 的小数分频功能 "在频率参考源
输入频率确定 "外部环路滤波器的参数已经设定的情况
下可以确定分频器 ! 和 " 的值 # 如式 73 8和式 798所示 "
输出频率 !#:;<$鉴相器频率 $=&- 和参考输入频率 *>&?@$
整数分频系数 ?@"$小数分频的分子 $*/A$小数分频的分
母 #B- 的关系如下 %

!$:;<CD?@"E7$*/AF#B-8G!$=&- 738
%=&-C*>&?@! D 72E& 8 F 7!! 72E’ 8 8 G 798

其中 ’ 是参考输入频率的 % 分频位 7 5 或 2 8 D 2$ G"& 是二
进制 25 位可编程参考计数器的分频比 "! 分频器为
25位 "分频比为 2 至 2 5%$"用于产生鉴相器的参考输入
频率 #
由于锁相环芯片内部集成鉴相器和压控振荡器 "但

是没有环路滤波器 "因此需设计合理 $可靠的环路滤波
器完成一个完整的锁相环控制回路 #
!"! 环路滤波器设计
环路滤波器是二次雷达信号发生器设计中关键的

电路设计部分 #环路滤波器是用于保证 /-&’$)5 芯片鉴
相器输出的差频分量通过 "滤除高频干扰 "以此达到环

路稳定以及较好的噪声抑制特性 D2’HI)G# 实际应用中环路
滤波器主要是无源滤波器和有源滤波器 # 其中 "有源滤
波器是利用运算放大器以及一些分立元件组成的 #由于
二次雷达信号发生器输出的工作频率很高 "设计目标为
J66 #01!I I66 #01"通常的有源放大器无法在如此高的
频率下工作 "而且会引入额外噪声 # 所以在进行环路滤
波器电路设计时 "选择三阶无源滤波器作为环路滤波
器 DI,G# 图 ) 为本文设计的三阶无源滤波器 #

# 参数仿真
利用 /-? 公司提供的专用设计与仿真工具软件 /"

-? KLM=NN 完成环路滤波器性能仿真以及参数设计 "通
过对锁相环模型的仿真可以得到三阶无源滤波器元件

的参考值 "避免了繁琐的手工计算 "并对环路滤波器的
环路带宽和相位裕度进行验证 # 将 /-&’$)5 电路图与
%O% 节中设计的三阶无源环路滤波器进行电路连接 "完
成 /-&’$)6 的外围电路仿真图 "如图 , 所示 #
设定环路带宽为鉴相频率的十分之一 "输出频率为

J66 #01!I I66 #01"相位裕度为 ’)# "用软件仿真可以

图 ’ /-&’$)6 内部功能框图

图 ) 三阶无源环路滤波器
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得到芯片的电路器件参数 ! 仿真得到 !"#"$ 的阻值为
%&’ (!"估算环路电流为 % )*! 同时仿真软件也给出了
环路滤波器的推荐参数 "如表 ’ 所示 !
用此滤波器参数进行仿真 "得到系统相位噪声和滤

波特性的仿真结果 "如图 + 和图 , 所示 !

由图 + 和图 , 可知在 ’ -.- /01 和 ’ -2- /01 处 "系
统的相位噪声最大为3+- 45 和3,- 45"通过滤波特性仿
真图可知在 ’ -.- /01 和 ’ -2- /01 处的相位裕度接近
6%! "幅度裕度为3%- 45"因此可以判断仿真系统稳定 "
并且相位噪声对输出频率的影响很小 "仿真结果满足系
统设计的要求 !

! 系统测试
为验证系统的实际输出性能 "本文针对信号频率的

稳定性 "输出带宽 "以及信号频率源附近有无杂波指标
进行了测试 ! 利用 78*’-.- 频谱仪 "设定扫描带宽为
’-- /01"上电预热后对系统输出进行测试 "观察是否有
明显杂波 "以及频率稳定度是否在误差允许范围内 ! 频
率测试范围为 +-- /01"’ ’-- /01" 并对二次雷达的发

图 9 *7:6.%- 外围电路仿真参数图

!’;<:
= >%%

!=;<:
6->+

!.;<:
?>.+

"?;(!
??>-

"=;(!
== >6

表 ? 滤波器参数

图 + ? -.- /01 环路滤波器波特性仿真图
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射频率 ! "#" $%& 和接收频率 ! "’" $%& 进行了测试 !
其中 ! (%&!!)! (%& 射频段随机测试部分结果如表 *
所示 !

采用 +,++ 软件对上述表格中的数据进行统计分
析 "得到频谱仪扫宽设为 !"" $%& 时 "在 ! (%&!!)! (%&
频带范围内 "每个频点的输出频率和目标输入频率存在
一定的偏差 "但是偏差为一个 ")"!- . $%& 的固定频差 "
并非外围参考晶振的输出频率不稳定导致最后的输出

频率有偏差 " 因此可以对系统在输入过程中进行补偿 "
使系统达到更高的精度 !经测试系统输出的最小频率为
/!’ $%&"最大输出频率为 ! !0" $%&!
对系统分别输入 ! "#" $%& 和 ! "’" $%& 时 "并进行

固定偏差的补偿后 "通过频谱仪观察输出频率如图 ’ 和
图 !" 所示 !从图中可知 "经过补偿后的系统能够精确地
响应输入的频率值 "并且杂散噪声的功率远远低于目标
频率 "成功地满足了系统的设计要求 !

! 结论
本文基于锁相环路技术设计了一款二次雷达信号

发生器 "实现了 ."" $%&!! !"" $%& 范围内频率 的合
成 #设计实现了三阶无源环路滤波器 "并与锁相环芯
片 1230#/" 构成锁相环控制回路 ! 利用仿真工具软件
124 567,88"对锁相环路进行仿真 "得到环路滤波器的
参数和仿真输出特性 ! 利用 +,++ 软件对系统采样结果
分析表明 "在 ! (%&!!)! (%& 频带范围内系统偏差小于
")"* $%& 且为固定偏差 "经过补偿后 "精度能够很好地
满足实验室教学与研究的需求 !
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表 * 系统输出带宽测试
随机频点 [$%&

! ""!)#
! ""*)"
! ""*)-
! ""0)@
! "".)/
! "#/)0
! "#.)@
! "0*)!
! "*@)’
! "!’)/
! "0@).
! "//)0
! "-/)0
! ".’)0
! "@!)*
! "@/)-
! "’")/
! "’@).

实际输出 [$%&
! ""!)*@# #
! ""!)"@# #
! ""*)/@# #
! ""0).@# #
! "".)0@# #
! "#/)#@# #
! "#.).@# #
! "0*)"@# #
! "*@)@## #
! "!’)0@# #
! "0@)-@# #
! "//)#@# #
! "-/)#@# #
! ".’)#@# #
! "@!)!@# #
! "@/)/@# #
! "’")0@# #
! "’@)-@# #

输出功率 [UE7
@)!#
@)!#
@)!"
@)"/
.)’.
-)@-
-).0
-)/-
.)!0
.)//
-)*/
/)’#
/)0/
0).*
0)/"
0)#*
#)’/
#)*0

图 ’ ! "#" $%& 频率输出

图 !" ! "’" $%& 频率输出
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雷达与导航 "#$#% #&$ ’#()*#+),&
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只有少量能满足要求 $ 本文算法的适应度大多集中在
*V/,_V/(+的区间内 !且满足适应度要求的次数大多连续
分布 !如图 ) 所示 !只有少量分布在 *V/(_V/X+的区间 $本
文算法在精确度和稳定性上都较为优秀 $

! 结论
本文针对多机器人建立的局部栅格地图拼接成全

局地图的问题 !研究了一种结合 5=[ 特征匹配和改进
的粒子群优化算法的方法 $该方法不需要知道机器人之
间的相对位置 !适用于大多数多机器人协作建图的场
景 $本文算法在继承两种算法的优越性的同时改善了经
典 ‘25 算法早熟收敛的问题和 5=[ 算法误匹配的问
题 $ 最后通过仿真实验和数据比较 !表明本文算法能稳
定和准确地拼接栅格地图 $
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‘25
本文算法

’/)

’/^

’/X

’/.

’/(

’/,

最
优
适
应
度

’ "’ &’ ,’ (’ .’
实验次数

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

雷达与导航 "#$#% #&$ ’#()*#+),&

"(,

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



版权声明 

  经作者授权，本论文版权和信息网络传播权归属于《电子技术应用》

杂志，凡未经本刊书面同意任何机构、组织和个人不得擅自复印、汇编、

翻译和进行信息网络传播。未经本刊书面同意，禁止一切互联网论文资源

平台非法上传、收录本论文。 

  截至目前，本论文已经授权被中国期刊全文数据库（CNKI）、万方数

据知识服务平台、中文科技期刊数据库（维普网）、DOAJ、美国《乌利希

期刊指南》、JST 日本科技技术振兴机构数据库等数据库全文收录。 

  对于违反上述禁止行为并违法使用本论文的机构、组织和个人，本刊

将采取一切必要法律行动来维护正当权益。 

特此声明！ 

《电子技术应用》编辑部 

中国电子信息产业集团有限公司第六研究所

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com




