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/ 引言
在固定频率多普勒雷达体制的 $/ 波段交会参数

探测单元中 "高频率发射信号的产生对系统极为重要 #
输出信号要求功率高 $相噪低 # 通常为了获得低相噪的
输出信号 "常常采用锁相环与直接数字式频率合成器
0123456 12726/8 9:;6<4=2>43"119.混合使用的方式 "这样可
以实现很低的相噪 ? @A*B# 但是由于本文是对于需要小型
化的交会参数探测单元 " 这样的方式显然并不适用 "在
这样的情况下 "低相噪不得不对小型化做出让步 # 本文
使用锁相环输出与倍频相结合的方法 ? C ADB"通过对锁相
环进行建模分析 "对锁相环的参数进行了分析确定 "最
后设计制作了一个 $/ 波段的频率源 "并完成了对频率
源的调试 #
倍频频率源通常的产生方式通常为对锁相环或者

119 的输出信号进行倍频 # 对于锁相环的设计 "现在通
常采用软件设计直接给出锁相环的参数 ? E A)B"对于这样
的设计方法 "在课题组的几次设计中使用芯片公司软件
给出的电路参数进行设置 "发现锁相环容易失锁 "使用
示波器观察环路滤波器的输入信号发现为一频率稳定

的正弦波 "锁相指示信号仅在上电最初的时候给出环路
锁定的信号 # 针对环路失锁的现象 "本文针对锁相环的
各个部分建模 "对环路进行定性分析 "最后使用锁相环
输出倍频方式实现稳定 $/ 波段信号输出 #

0 频率源建模分析
在对晶体管单管振荡 $119 以及锁相环比较之后 "

由于小型化和较高的频率输出要求 "决定采用锁相环作
为基频信号的产生 # 结构如图 ( 所示 #
使用锁相环 FGH*E-D 输出 - IJ> 固定频率低相噪

信号"然后使用两次二倍频"分别将- IJ> 倍频到 @+ IJ>
和 CK IJ>#
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摘 要 " 利用锁相环与多次倍频的方式设计了一个 $/ 波段的用于小型化交会参数探测单元的频率源 " 该频率源输
出频率为 CK IJ>!输出功率大于 @E L,M"在设计时使用数学建模的方法对锁相环各个部分进行建模 !然后得到系统
的传递函数 !通过对闭环系统的系统函数分析 !得到能够使系统稳定工作的系统参数 " 最后使用裸芯片以微组装的
形式加工到 NODCE’ 和 NOE++’ 基板与腔体上 !并完成测试 " 测试结果表明 !使用数学建模的方式能够得到稳定工作
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锁相环从结构上主要分为外部参考频率源 !即晶
振 "鉴频鉴相器 "环路滤波器 "压控振荡器和分频器 ! 部
分 !已在图 " 中虚线框内标出 # $%#
锁相环的频率输入通常使用晶振输入!也有使用 &&’

的输出作为锁相环的输入 !以求获得更低相位噪声的频
率输出 $鉴频鉴相器的作用是将锁相环的输出分频后的
信号与系统的输入信号进行相位的比较 !然后输出一个
带纹波的直流信号 $环路滤波器尽量将该信号中的交流
成分滤除 !从而获得稳定的直流信号作为压控振荡器的
输入信号 !最后得到稳定的频率输出 $ 分频器的作用是
将输出信号分频到尽量与输入信号同频的信号 !以方便
鉴频鉴相器进行比较 $
整个系统为一负反馈结构 !当输出信号稳定后 !输

出信号经过分频后的信号与输入信号保持恒定的相位

差 !以至于压控振荡器的输入信号为一稳定直流信号 $
这样的系统就能保持输出信号频率的稳定 !并且在输出
信号出现偏差后具有一定自动调节的能力 $
!"! 鉴频鉴相器
鉴频鉴相器通常为数字式 !由两个 & 触发器 %与门

和延时部分构成 # (%&电荷泵鉴频鉴相器简化原理图可以
看成是参考信号和反馈信号两个信号分别控制 ) 个
*+’ 管的通断 !来实现对电容的充放电 !如图 ) 所示 $

对图 ) 所示的框图的输入与输出的时序图进行分
析 !分别为参考信号超前和参考信号滞后两种情况 $ 在
参考信号和反馈信号都为低电平时 ,- 和 ./01 信号以

及输出的电平为 "
2 !33!即高阻态 # "4566%$

对于图 2 所示的简化电荷泵鉴频鉴相器 !以参考信
号滞后的情况为例 !输出电平为 ’

".7 6
2 !33( #25 $6

% 7 6
2 !33(! 8 $25 $"9

!% 7!33( "
:! 8"9

式中 ! $25 $" 为参考信号和反馈信号的时间差 !" 表示两

个信号的相位差 # 将上式用电流的形式进行表达 !如下
式所示 ’

&.7&-( "
2! 829

式中 !&- 为电荷泵电流 ! &. 为电荷泵输出电流 # 于是电荷
泵鉴频鉴相器的增益可以表示为 ’

’.7 &.
" 7 &-

2! 8;9

!"# 环路滤波器
环路滤波器的本质是低通滤波器 !用于给压控振荡

器 8</=>?@A53/1>B/==A. +CDE==?>/B!<3+9提供低纹波直流控
制信号 !以使得压控振荡器产生低相位噪声信号 # 环路
滤波器的带宽影响着环路的锁定时间和信号的相位噪

声 #带宽越宽 !锁定时间也越长 !输出信号的相位噪声也
越大 &反之 !带宽越窄 !锁定时间越长 !输出信号相噪越
小 #需要在二者之间找到一个平衡点 #图 ; 为 FG 公司官
方软件提供的 : 阶环路滤波器原理图 #整个滤波器网络
为一电阻性低通滤波网络 #

对图 ; 所示的环路滤波器进行分析 !在 (6%(2%)2 节

点上的电压在复频域上可以表示为 # 62%’

*H,1D>E/18+ 97 &E8, 9
+(6- ,(2

,)6(2I6
I.4

8:9

其中 !.4 7 ,)(;(:);I, 8(;-(:9
,))));(;(:I, 8(;))-(:);I))(:9I6

!则输出 信

号为 ’

*+8, 97 *H,1D>E/18, 9
,)(;(:)));I, 8(:))-(:);I(;))9I6

8!9

环路滤波器的传递函数可以表示为 ’

/ 8, 97 *+8, 9
0E8, 9

8J9

由式 8J9可以看出这是一个电阻性的滤波网络 #
!"$ 压控振荡器
压控振荡器振荡器根据控制电压的大小输出对应

频率的信号 # 压控振荡器的输入输出关系可以表示为 ’

"!7 ."K8 $ 9
.$ 71K("D 8L9

式中 !"! 为相位变化率即频率 !"K 8 $ 9为瞬时相位 !1K 为

压控振荡器的压控增益 !单位为 *MNO<!通常由芯片手
册中给出 &"D 为压控振荡器控制电压 # 对式 8L9两端进行

图 " 频率源结构框图

图 2 电荷泵鉴频鉴相器

图 ; : 阶环路滤波器
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拉氏变换 !得到压控振荡器的传递函数为 "

!!"#$" %& ! $" %
#’$" %

& $!

" $(%

/"0 分频器
分频器在锁相环中的作用为将输出信号分频 !然后

将信号送至鉴频鉴相器同输入信号的相位进行比较 #根
据输入输出关系有 "

")&"*$+
% $,%

式中 !% 为分频系数 !"- 为输入频率 !") 为输出频率 % 则
分频器的传递函数可以表示为 "

$.-!& ")

"-
& +
% $+/%

1"2 环路特性
由上面的分析 !对系统闭环回路进行分析 !有 "
!0$.& $" %$!&!) $++%

式中 !!0 为相位差 !有 "

!0&!-1 +
% !) $+2%

将式 $++%&式 $+2%联立 !可以得到频域形式的闭环增
益为输入输出相位之比 !即 "

’’3)45& !)!-
&

+
2! (6& $ 7" % )!

7"
+8 +

2!
+
% (6& $ 7" % )!

7"

$+9%

根据负反馈放大器的环路幅频和相频特性发现 !当
式 $+9%右边项的分母为 / 时会出现闭环增益无穷大的情
况 !负反馈会变成正反馈 !从而导致锁相环失锁 #闭环回
路产生正反馈的临界条件为 "

+
2!

+
% (6& $ 7" % )!

" &+

:;< +
2!

+
% (6& $ 7" % )!

"! "&+(/
#
%
%
%
%
$
%
%
%
%
&

!
$+=%

为了使锁相环保持稳定 !需要对系统的幅频和相频
特性进行修正 #

3 4 波段频率源设计改进
3+1 系统分析
首先对 > 波段频率源进行设计 # 在引言中已经提

到 ! 现在存在的问题是使用 ?@ 的软件给出的环路滤波
器参数设计电路会产生短暂锁定后失锁的情况 # 根据
式 $+=%从系统角度对原因进行分析 #
环路的目标输出信号频率是 , ABC! 使用到的 DEF

核为 DEF2# 根据手册上的经验公式 !估算出在 , ABC 处
DEF 的增益为 "

)DEF&)DEF+8$)DEF21)DEF+%" $ *DEF1 *+% G $ *21 *+%&+2(H, IBCGD
$+J%

式中 ! *+& *2&)DEF+&)DEF2 分别为该 DEF 核在工作的起始和
终止频率以及在该频率上的 DEF 增益 #
按照芯片手册中推荐的图 9 所示的环路滤波器的

参数 !系统其他参数为 " +’6&+J KL!分频器分频系数为

%&9M/!鉴频鉴相器的频率为 2J IBC# 根据这些参数绘
制出系统的幅频和相频特性曲线 !如图 = 所示 #

从图 = 中可以看出 !环路的相位裕度为 2JH,=! # 通
常来说 !闭环控制系统的相位裕度至少要有 =J! !这样
的系统才不容易发生相位翻转 #所以在之前提到的锁相
环容易出现失锁的情况有可能就是由于相位裕度不够

造成的 # 增大系统相位裕度能够使锁相环更稳定 #
3+3 改进方案
对于本设计 !即 > 波段频率源来说 !根据频率源的

闭环传递函数 !可以改变的参量有电荷泵电流 (6&环路

滤波器的传递函数 , $" %和分频器的分频比 +
%

!其中修改

分频比需要对输入信号频率进行修改 #通过对这些参数
的调节来对系统的增益和相位信息进行改善 !本文主要
采用对环路滤波器进行修改的方式来实现 #
根据图 = 中的相位下降速度来看 !相位下降速度较

快 !对于低通滤波器带外的相位 !滤波器的阶数越高 !带
外相位下降速度越快 #这样可以通过将环路滤波器的阶
数降低的方式来减缓相位降低的速度 !从而达到提高相
位裕度的目的 #
将环路滤波器换成二阶滤波器之后 !即修改分频比

和去掉图 9 中 -2&-9&.9&.=!其他参数保持不变 !鉴频鉴
相器的频率改为 +// IBC!然后在 IL?NLO 中重新仿真!
仿真得到的数据较之前有较大改善 !如图 J 所示 #图中 !
P2 和 P+ 两点分别为增益为 / 的点和增益为 / 的点对
应的相位 # 该环路的相位裕度约为 M9HJ2=!!对于工程应
用来说 !该相位裕度能够满足需求 #
3+5 改进设计结果及分析
在完成之后 !对实物进行改进和测试 # 实物中 !使用

的晶振为 2J IBC 温补晶振 !标称频率误差 +Q2 66K’使
用的基板为 RF=9J/!板厚 /H2J= KK’锁相环由单片机通
过模拟 SP@ 总线进行控制 # 在测试时 !当单片机对锁相
环的初始化完成之后 !锁定指示一直为高电平 !说明锁

图 = 系统的幅频和相频响应

增
益

GT
O

相
位

G$
!%

频率 GBC
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相环实际工作时能够稳定锁相 !
对 ! 波段频率源输出的频谱进行测试得到的结果

如图 " 所示 "使用是德 #$%&%’ 信号分析仪利用探针对
输出进行测试 "测得信号的功率约为 () *+,"在 -. 波
段使用探针进行频谱测试的衰减约有 / *+"实际输出功
率约 0 *+,"达到设计需求 !

系统输出信号相位噪声如图 1 所示 "数据由思仪
2&2&3 信号源分析仪测试得到! 从图中可以看到"在&% 456
处的归一化相位噪声为 (7%8/0 *+9:56"达到设计要求 !
但从图中可以看出近端的相位噪声恶化迅速 "究其原
因 "在对电路其他部件进行分析之后 "发现晶振的相位
噪声对系统的影响较大 !
由于振荡器频率的牵引效应 "当外部信号频率和振

荡器的频率接近时 "振荡频率受到外部信号的牵引 "所

以晶振的信号对输出信号会具有牵引效应 "晶振的相位
噪声会对输出信号产生影响 !为了进一步减小输出信号
的相位噪声 "针对已使用的晶振的相位噪声"必须更换相
位噪声更低的信号源"以及提高鉴频鉴相器的频率 ;&0(&2<!

! 倍频电路
倍频电路如图 = 所示"锁相环输出的信号经过 5>?=&7

完成第一次二倍频 "由 5>?=&2 的输入输出特性 "输出
&= @56 信号功率大于 &/ *+,"对于第二级二倍频芯片
5>?/17 来说该功率较大 "所以使用 5>?A/A 进行 / *+
的衰减 ! 最后使用滤波器滤除谐波 "并完成功率放大 !

倍频部分使用 BC/==% 基板 "板厚为 %8)/2 ,,"微带
线宽度为 %81/ ,, 左右 ! 倍频部分均使用裸芯片实现 "
在基板上放置芯片的位置开孔 "将裸片放到孔中 "使用
导电胶将芯片与腔体粘合"芯片与微带线使用金丝连接 !
BC/==% 基板与 BC20/% 基板使用金带连接 ! 实物如图 7

图 A 改进后的锁相环输出信号频谱

图 1 改进后的锁相环输出信号相位噪声

图 = 倍频模块框图

图 7 实物图

增
益

:*
+

相
位

:D
!E

频率 :56

图 / 改进后的环路幅频和相频特性曲线

F&

F)
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所示 !图 ! 尺寸仅为 !"# $$"腔体还留出一部分空间用
于雷达接收支路的装配 " 使用频谱仪对信号进行测试 !
得到如图 %# 所示结果 "在 &’ 波段使用探针产生的损耗
有 %()*# +,!所以实际输出信号功率大于 %- +,$"

/ 结论
本文通过对锁相环各个部分进行分析从而建立数

学模型 !根据锁相环的数学模型对锁相环系统的电路参
数进行了修改 !环路的幅频和相频特性曲线从图 . 优化
到图 - 所示的结果 " 通过对锁相电路的实际信号测试 !
锁相环能够实现稳定的基频信号输出 !最后使用微组装
的方式完成了倍频电路部分的设计 !实现了 "/ 012#大
于 %- +,$ 的信号输出 " 频率源的大小仅为 !"# $$!并
且能长期稳定工作 " 对比同类小型化频率源设计 !本设
计具有频率高体积小 #相位噪声较低的特点!有很好的性
能表现 3%-4"
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