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! 引言
!"#$ 系统在产生雷达欺骗干扰回波时 !需要一个

高稳定度的频率源信号用于对外部输入信号的采集与

重构 " 作为 %"&$ 系统关键技术之一 !频率源一旦出现
偏差 !整个系统将无法正常工作 " 当前 !最主要的频率
源产生技术包括直接数字合成 ’ ( ) * +以及锁相环频率合

成 ’ ,)-+!直接数字合成技术一般结构相对复杂 !且很容易
输出较高的杂散 ’ .+!而锁相环技术相对已比较成熟 !且
在设计时会考虑加入环路滤波器 !因此能有效地过滤相
位噪声 "此外 !锁相环技术频率源电路的结构较为简单 !
且能输出低相噪 #高稳定度的频率信号 ’ /+" 本文将采用
锁相环频率合成技术进行设计 "

" 锁相环的基本原理
负反馈系统的锁相环通常由鉴相器 #电荷泵 #环路

滤波器 #压控振荡器 01234#分频器等组成 ’ 5+!如图 ( 所
示 " 鉴相器对经过 ! 分频的参考频率信号与经过 " 分

频的锁相环输出信号进行比较并产生两者的相位误差

信号 $电荷泵将相位误差信号转变为与此成比例的电
流信号 $低通环路滤波器对电荷泵输出电流积分以产
生对应的电压信号 $123 根据输入电压信号输出对应的
频率 ’ 6)7+"

# 锁相环相位噪声理论分析
#$" 相位噪声的定义
锁相环稳定工作时 !其自身的非线性效应能有效抑

制输出信号振幅波动 !但是其相位波动无法抑制 " 因为
相位波动的存在 !锁相环输出信号在时域上的过零点间
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摘 要 ! 针对数字射频存储器 0%;<;=>? ">@;A &BCDECFGH $CIABH!%"#$4系统在进行对外部输入信号采集时 !对高稳频
率源需求问题 !提出了一种基于两级锁相环的多通道低相噪同步频率源设计方法 !实现了 / 路在 *J*/!* /99 $KL
范围内任意频率信号输出 " 通过线性叠加的方法 !理论分析了锁相环中相位噪声的模型 !并根据相位噪声的来源进
行优化设计 " 最后对频率源电路杂散和相位噪声进行测试 !测试结果表明该频率源电路输出 (J*. MKL 频率时的杂
散抑制优于)/9 @NG!相位噪声抑制优于)(9-J7( @NGOKLP.99QKL"
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图 ( 锁相环工作原理框图
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隔不再均匀 !造成频率信号的 "抖动 #$ "抖动 %的存在会
使部分功率产生频偏 !中心频谱周边产生的边带 !即为
相位噪声 ! "#$$
相位噪声定义为一个频偏上的噪声功率与输出信号

载波功率的比值 !一般将其归一化到 " %& 带宽 !如图 ’
所示 !单位为 ()*+%&$ 则相位噪声计算公式为 ! ""$&

!,-./01!" 23"#4-5
!/.(067,(8 "#9!"!" %&:

!*7;;.0;
! " 1":

/"0 频率源相位噪声对采样性能影响
频率源信号的性能会严重影响 <=> 器件 !对高速信

号的采集 !会造成采样值严重偏离理想采样值 !破坏采
样的时序 $
当频率源相位噪声较高时 !频率源会存在随机性

’抖动 %!假设时钟抖动量为 !#!此时的频率源信号为 &
$ 8 % : ?.@@0;3&$/.,8’""$8 %9!% : : 8’:
采样时刻会发生一定的随机偏移 !偏移量为 !#!此

时的采样位置不再确定 !<=> 器件对输入信号进行非均
匀采样 !采样输出如图 A 所示 $

数据采集完成以后 !若以无 "抖动 %的频率源重构采
样信号时 !结果如图 B(图 C 所示 )
从时域图 B 中可以得出 !信号重构时出现了明显的

畸变 *从频域图 C 中可以得出 !信号杂散性能显著恶化 *
如果采用更高的采样速度 !那么由抖动时钟引入的噪声
将更加明显 * 因此在 <=> 采样系统孔径抖动确定时 !一

个高稳定度的频率源是系统稳定性的重要保证 *
0"1 锁相环相位噪声理论
锁相环系统是一个非线性的系统 !但是当锁相环的

鉴相比较频率为环路带宽的 "#!’# 倍时 !可将其近似认
为是一个线性系统 ! "’$* 线性系统条件下通过传输函数分
析各个模块对整个环路相位噪声产生的影响 *假设锁相
环路中各个模块产生的是互不相关的加性噪声 !锁相环
噪声线性模型如图 D 所示 *
该锁相环路的开环增益为 &

’ 8$ :3 (((E*-) 8$ :
*$ 8A:

式中 !(( 为鉴相器增益 !(F>G 为压控振荡器灵敏度 !) 8$ 2
为环路滤波器的传输函数 !* 为分频比 *
锁相环路总的相位噪声为参考频率源相位噪声 +鉴

相器相位噪声 (环路滤波器相位噪声 (压控振荡器相位
噪声和分频器相位噪声的总和 !即为 &
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图 ’ 相位波动谱密度

图 A 有相位噪声时钟采样
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图 B 均匀频率时域重构
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图 ! 鉴相器等效噪声模型
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由于锁相环路中采用的是低通滤波设计 !故开环传
递函数 # ." 4和闭环传递函数 %# ." 4 > 7, 5# 7" 4 4都具有低
通特性 !而 ,>7,5# 7" 4 4具有高通特性 " 所以除了 <?@ 噪
声源具有高通特性外 !其余噪声源都具有低通特性 " 对
于低通特性的噪声 !环路带宽越小 !噪声抑制能力越强 #
而高通特性的噪声 !环路带宽越大 !噪声抑制能力越强 "
因此 !为了均衡的抑制噪声 !环路带宽选择确定在两种
噪声谱密度线的交叉点 "
!"# 各模块相位噪声模型分析
!"#"$ 参考频率源相位噪声分析
假设一个具有相位噪声的正弦波时钟信号为 $
& 7 ’ 41(ABC7:!)D ’(! 7 ’ 4 4 7E4
因而周期抖动可表示为 *F1! 7 ’ 0 >:!)D"
因为周期抖动噪声 *FGG! >:!故式 7E 0可简化为 $
& 7 ’ 01(ABC7"D’ 05(! 7 ’ 0D$A7"D’ 0 7H0
因此式 7H0的频谱可表示为 $

$D7 ) 01 (:

= 2# 7 )I )D0(# 7 )( )D0 9( (:

= 2#!7 )J )D05#!7 )5 )D0 9 7K0

其中 !#!7 ) 0是 ! 7 ’ 0的频域表示 "
因此可以得到时钟信号的相位噪声功率谱密度函

数为 $

$*37" 0L !(
:

= 2#!7"J"D05#!7"5"D0 9 7M0

从式 7N4看出 !减小参考频率抖动 !可减小输出信号
相位噪声 "
!%#"! 鉴相器等效输出相位噪声
鉴相器等效噪声模型如图 K 所示 "
+$. ’ 4L +O. ’ 4!,- . ’ 45 +C. ’ 4!.% . ’ 4 .P4
由于式 .P 4中两项原理相同 !故取其中一项进行分

析 !并对其取傅里叶变换可得 $
$O. ) 4L$BO. ) 4#$QR. ) 4 .,S4

$BO. ) 4L/5 -
T ) T $ .--4

$QR. ) 4L
5"

0LI"
$ /

:

0 # . )I0)UVW4 .,:4

/01 ABC.0"UVW1$C>:4
0! .,X4

$O." 4L/%
5"

0LI"
$ /

:

0 52%
5"

0LI"
$ /

:

0

T"30)UVW>:! T $
.,=4

从上式得出 !提高鉴相频率 )UVW 可
减小相位噪声 "
!"#"& 环路滤波器相位噪声分析
二 阶 无 源 环 路 滤 波 器 模 型 如

图 M 所示 !电容 4: 将电荷泵输出电

流转换成直流电压 !并通过滤除电
压纹路 !改善振荡器输出信号的寄
生调制 !同时 5, &4, 支路能有效提

高环路稳定性 "
环路滤波器的开环传递函数为$

#$OVC." 4L !F!"D$2
%4,

! "6"Y

":."6"O4
.,E4

式中 "Y 和 "O 分别是开环传递函数的零点和极点 !2 是

电容比 !"YL ,
54,

!"OL
4,

4:
5% &, "YL.25,4"Y!2L 4,

4:
"

无源二阶环路滤波器的相位噪声功率谱密度为 $

$*;." 4L !2
25,

,
" >"O5,

:

%=!157 .,H4

式中 ! 为玻尔兹曼常数 !1 为温度值 !7 为带宽 !5 为电
阻值 " 从式 .,H4得出 !降低电阻 5!能够降低环路滤波器
的相位噪声 "

图 H 锁相环噪声模型

图 M 二阶无源环路
滤波器模型

’’
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/"0"0 123 相位噪声分析
!"# 的相位噪声模型如图 $ 所示 !该模型主要分成

三个区 "与偏移频率三次方成反比的 %& ! ’ 区 #与偏移频
率平方成反比的 %& ! ( 区 #与偏移频率无关的噪底区 $ 接
近载波功率的 %& ! ’ 区的相位噪声在工作时会被抑制 !而
!") 的输出噪声主要来自 %& ! ( 区 $

%& ! ( 区相位噪声功率谱密度为 * %’+"

",!-! ./%0123
(#$%
& - !!0

’! .! "( -%4.

式中 !# 是一个实验参数 ! 表示的是晶体管对相噪的影
响 $ $ 为玻尔兹曼常数 !% 为绝对温度 !& 为载波功率 !’
为谐振腔 5 值 $
从式 -%4.看出 !提高 !6) 的载波功率 !即提高 !6)

的输出幅值 !同时降低 (782!能够降低 !6# 在 %& !( 区的
相位噪声 $
4"0"5 分频器相位噪声分析

) 分频器可在其他条件不变的情况下改变 !6# 的
输出频率 !并且可改变鉴相频率 !提高输出频率分辨率 $
由于 ) 分频存在 !输出端会引入噪声 ",#&)!则 "

",9: ",#
) :",;# $*<+ -, .*782

, /",# -%=.

整理可得 "
",)/)- -, . -",9:",;. -%$.
其中 "

- -, ./ ). -, .
%>. -, . -(0.

故分频器相位噪声谱密度为 "
",)-! ./)(*" ",9 -! .:" ",; -! . +- - ?! .

( -(%.
显然 ! 输出噪声因为 ) 分频器而起到倍频的效果 $

在低频偏时 !- - ?! .%%!且 " ",9远大于 " ",; !输出噪声会增

加近 (0123) $ 因此 ) 分频器的值不宜不太 !如果 ) 太
大 !可以提高输入参考频率或者多级锁相环来降低 )
分频带来的影响 $
675 相位噪声改善措施
频率源最重要的性能指标之一就是相位噪声 !综合

上述分析 !降低各模块相位噪声措施如下 "

-% .输入参考时钟 "采用高性能的恒温晶振作为参考
频率源输入 !并且可采用两级锁相环的设计 !第一级锁
相环在外部恒温晶振驱动下 !为第二级锁相环提供高
稳 %低相噪的参考时钟 #

-( .鉴相器 "提高鉴相频率可以减小输出信号相位噪
声 #

-’ .环路滤波器 "降低电阻 /!可减小相位噪声 #
-@ .!6)"提高 !6) 的输出幅值 !降低 *782 能够改善

其相位噪声性能 #
-A .分频器 "采用更高的频率信号作为参考时钟 !或

者采用多级锁相环结构 !减小分频系数 )!以改善分频
器的相位噪声性能 $

8 频率源器件选型与方案设计
本频率源设计最核心的器件是锁相环芯片 !该器件

选用 BC 公司的时钟管理芯片 DEF0@$0G!它具有双锁相
环结构 !可工作于双锁相环和单锁相环两种模式 !能实
现 G 路差分或者 %( 路单端在 (H(G!( G00 IJK 范围内的
任意同步频率输出 !相位检测器速率可达 %AA IJK!相
位噪声底低至 :((4 <L8&JK!能够保证高稳频率信号的
输出 $
控制器采用一片 MN1NOP QRSTUSO :G VWXY 芯片通过

QWC 总线完成 DEF0@$0G 芯片内部寄存器的配置 $
参考输入是外部给 WDD 的参考时钟信号 !该信号会

直接影响输出信号的性能 !故采用高稳定度的恒温晶振
作为参考输入 $
本设计采用两级锁相环结构 !如图 %0 所示 !增加第

一级锁相环的目的是为第二级锁相环提供高稳定度 %低
相噪的参考频率 $第一级锁相环的环路滤波器为保证恒
温晶振输入的性能而采用窄带设计 !第二级锁相环的环
路滤波器为保证 !6) 输出相噪性能而采用宽带设计 $
在此结构下!频率源可输出多路与参考输入同相位的信号$

0 实验测试结果
多通道同步频率源设计采用 G 阶 W6L 层叠设计 !实

物加工板卡如图 %% 所示 $
通过罗德与施瓦茨的频谱仪 VQDG 对设计的频率源

电路输出信号进行杂散和相位噪声测试分析 !实测采用
高稳定度 %低相噪的 %0 EJK 恒温晶振作为第一级锁相
环的参考频率输入 $

WDD( 环路带宽内基底相位噪声由式-((.估算可得 *%@+"
)!/)Z%JK>(0123)>%0123 !R<[ -((.

式中 !)Z%JK 表示 WDD( 的归一化相位噪声底 !DEF0@$0G
器件 )Z%JK 的值为:((4 <L8&JK#) 表示分频系数 # !R<[ 表示
鉴相频率 $
根据相位噪声改善措施进行优化设计 !设置 ) 分频

为 (A0!!R<[ 为%0 EJK!则频率源基底相位噪声理论值为 *%A+"
)!/:((4>(0123(A0>%0123%0 000 000

/:%0$H@( <L8&JK -(’.

图 $ !6) 相位噪声曲线
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图 !" 频率源 ! #"$ %&’ 输出频谱

图 !! 频率源硬件实物图

从实际测试结果图 !" 看出!当频率源电路输出中心频
率为 !#"$ %&’ 信号时!频率信号杂散抑制优于()* +,-.&’!
在 $** /&’ 频偏处的相位噪声为 "

! 0$** /&’12($3#4!(!*56789,:;
2(!*3#4! +,-.&’ 0"3;

相位噪声的实测值与基底相位噪

声理论值接近!偏差部分可能来自频率
源电路中外部噪声输入引起的恶化#

! 结论
本文针对数字射频存储系统中 !

对 <=> 采样频率源的实际需求 !设计
出基于两级锁相环技术的频率源电

路 !能够实现 "#")!" )** ?&’ 范围内
任意频率信号的输出 !且根据实验测
试结果表明 !该频率源输出信号在稳
定度 $低相噪方面具有非常优异的性
能 !完全满足本系统的设计指标 !具
有切实的应用价值 # 同时 !该频率源
电路成本低 $控制灵活 !为雷达电子
对抗等诸多领域提供了一个高性能

的频率源解决方案 #
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