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/ 引言
随着微波通信技术的快速发展 !对接收机的灵敏度

要求越来越高 !作为各类接收机的心脏 !频率源需要为
其提供高性能的本振信号 !它的相位噪声指标成为制约
接收机性能的关键因素之一 " 为了改善频率源的相噪 !
国内外很多公司和科研机构开展了很多这方面的研究 !
也提出了各种有效的方法 "这些方法有的从构成锁相环
的相位噪声来源直接分析 ! " #$%!更多的从实现方式来分
析 !包括新型直接合成 !&%#’’( 和锁相环芯片混合技术 !)%#
自偏置 ! *%#谐波混频 ! +%#新型多级自谐波混频 ! ,%和级联式

偏置 ! -%#混频环 ! .%等 " 这些方法要么采用直接合成 !方案
复杂且体积大 $要么是针对宽带低相噪系统的 !方案实
现起来比较复杂 !而且价格高 !面对一些特殊的应用会
造成系统的复杂度提高 " 基于某些特定应用环境 !本文
设计了一种可用于频率间隔固定的低相噪频率源 !利用
最新的低相噪合成器芯片 !同时采用谐波发生器产生低

相噪的固定射频信号来参与混频 !最终降低频率源的反
馈分频比的方法来改善相噪 "对采用该方法设计的频率
源的相噪指标进行了测试 !经过对比测试指标和理论
指标 !证明该设计方法符合要求 !可以在满足特定要求
的场合使用 "

0 工作原理
低相噪频率源的设计指标为 %工作频率 "&/,* 0123

"+4$* 0125不包含 "* 0126!步进 $*7 812!相噪优于9"7$ :;<=
12>"?12!杂散优于 +* :;"
该频率源的特点在于相噪指标比较高同时要求成

本不能高 !输出频点不多且步进大 " 结合前面各种优化
相噪的技术和新的元器件性能 !本文提出了如图 " 所示
的实现方案 "
在图 " 中 !内部 "77 812 经过谐波发生器 " 倍频后

产生 *77 812 的信号 !该信号经过功分器后产生两路信
号 !其中一路作为鉴相器 5@A’B的参考信号 !送到 @A’ 的
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!"#$% 引脚 !第二路信号经过谐波发生器 & 倍频后产生
’() *+, 低相噪信号 "该信号和 -./01 2 & 信号经过混频
后产生频率为 34 的信号再送入鉴相器的 53678 引脚 #
该方案中低相噪的实现主要取决于 9:; <=, 的相噪 "因
为混频后输出频率不高 # 从表 4 可以看出 "最大的分
频值是 ;"相噪会恶化 4> ?@# 由于频率合成器的步进
是 A;B C=,"采用 4&; C=, 作为鉴相频率 "经过混频后的
频率都是 4&; C=, 的整数倍 "可以采用整数鉴相 "且鉴
相杂散远远在环路带宽外 "可以得到充分抑制 # 在这个
设计中 "采用整数鉴相 "鉴相频率为 4&; C=,"具体的频
率规划见表 4#

表 4 中 -3/01 为输出频率"-3/012& 为频率综合器芯片
反馈输出的频率 !34 为混频后的输出频率 "为 9 ;BB C=,
和 -3/012& 的混频下边带值!!D7EFG 值为分频值"等于 34 除
以 4A;# 对于 4; <=, 这个点"因为混频后 34 的频率为 B"
故该点不适合 #
从表 4 可以看出 "输出频率规划满足需求 #

!"! 关键器件分析
为了实现低成本和降低模块体积 "需要选择合适

的鉴相器芯片 # 作为实现内置混频方案的鉴相器 "需要
具备以下 H 个特性 $首先 "芯片内部需要集成 IJ! "且
输出频率范围能够覆盖需要的频率范围 "这样就不需
要外部 IJ! !其次 "能够同时输出多通道 "这样可以一
路作为输出 "另外一路作为反馈 "这样可以减少外部的
功分器 !最后 "芯片需要有外部鉴相输入功能 "可以支
持外部混频信号输入 "否则反馈信号在锁相环芯片内部
就直接反馈输入到鉴相器了 "无法进行混频来降低反
馈频率 #
目前性能指标最高的几款鉴相器的特性对比见表 A#

从表 A 可以看出"在目前可以使用的器件中"只有 KCLM
&NAB 才能满足这个要求 # 图 A 为 KCLANAB 内部的原理
框图 #

!"# 关键技术分析
为了实现需要的低相噪的指标要求 "采用了谐波发

图 4 低相噪本振的原理框图

表 4 输出频率规划表
-3/01 OC=,
4P 9;B
4> BBB
4> &;B
4> ;BB
4> 9;B
4; &;B
4; ;BB
4; 9;B
4Q BBB
4Q &;B

-3/01 2& 2C=,
Q N&;
9 BBB
9 4&;
9 &;B
9 P9;
9 Q&;
9 9;B
9 N9;
N BBB
N 4&;

342C=,
Q&;
;BB
P9;
&;B
4&;
4&;
&;B
P9;
;BB
Q&;

!D7EFG

;
>
P
&
4
4
&
P
>
;

表 & 鉴相器性能对比表
型号

频率范围2C=,
是否集成 I#!
鉴相方式

5%5KKR42S2T?@U2=,V
5%5KKR3WX12T?@U2=,V

Y63>P94
Q&ZPA BBB
是

内部

M4A9
MAP>

Y[3>4;4P
4 BBBZAQ ;BB
否

外部

M4AN
MAP;

KCLA;\;
4BZ4\ BBB
是

内部

M4A\
MAPQ

KCLANAB
>;ZAAQ BBB
是

内部 %外部

M4P>
MAPQ

图 A KCLANAB 功能框图
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生器来产生低相噪的内置混频本振信号 !同时利用内置
混频技术来降低反馈分频值 "
/"0"1 谐波发生器技术
低相噪频率源中采用了两次谐波倍频技术 !第一次

是将 !"" #$% 的参考信号倍频到 &"" #$%!用来作为鉴
相器的参考和第二次倍频的输入 #第二次是将 &"" #$%
的输入信号倍频到 ’(& )$% 信号 " 进行谐波发生器设计
时 !主要需要考虑的问题为倍频的附加相噪和输出信号
对不需要谐波的滤波效果 " 倍频器对相噪的恶化为
*"+,!!其中 ! 为倍频次数 "
参考源采用的是高性能的 !"" #$% 恒温晶振 !相噪

优于-!." /012$%3!4$%!经过 ’& 倍频后相噪恶化56 /0!
’(& )$% 的相噪为 -!** /012$%3!4$%!考虑到实际的附
加相噪贡献 !’(& )$% 信号的相噪为-!*" /012$%3!4$%"
在进行谐波发生器设计时 !需要将输入功率放大到

满足阶跃二级管的输入功率要求 !同时要求该放大器的
相噪指标低 7 !"8"
1"0"0 内置混频技术
为了降低这个锁相环反馈分频值 !!采用了混频的

方式 "从图 ! 可以看出 !9!:;<9=>?2*-’ &"";#$%!鉴相频
率为 !*& #$%!混频后的 ! 值见表 !" 从表 ! 可以看出 !
混频后的最大 ! 值为 &" 如果不采用混频技术 !输出频
率比较高 !采用目前最高端的器件 !采用单环方案来产
生 !. *&" #$% 的信号 !输出的相噪指标能理论最高能
达到-@6 /012$%3!4$%!不能满足实际需求 " 本设计的混
频配置方式见图 5!以最高输出频率 !. *&" #$% 来说明
混频技术的实现 " 从图 * 可以看出 !A#B*6*" 内部的鉴
相器部分支持两种外部输入 !分别为 <9CD 和 E9FCD !这
两 种 外 部 输 入 就 是 混 频 后 的 信 号 输 入 端 口 " 对 于
A#B*6*"!使用混频方式来改善相噪的配置关键 !它有
两种模式 !当混频后分频次数小于 !* 时 !需要采用 E9F
引脚的混频 #如果混频后分频次数大于 !* !需要采用
<9GH 引脚的混频方式 "在图 5 中 !因为 A#B*6*" 的基频
信号频率范围为 &(.& )$%I!!(5 )$%!输出信号都是内
部振荡器二倍频 J<9=>?K后输出 !另一支路是基频信号
J<9=>?2*L输出后和 ’(& )$% 低相噪信号进行混频 !混频
后的信号经过低通滤波器后送入 AB#*6*" 的 E9FCD 引
脚 !内部经过 ! 分频器后进入鉴相器 JE9FL作为鉴相频率

信号 M和 NOPCD 引脚送入的信号经过 < 分频器 Q< FCRC/STL
后的信号进行比较 !输出的信号和外部环路滤波器相
连 !产生调谐电压送内部的压控振荡器 "

0 主要指标分析
0"1 相噪指标分析
对于使用合成器芯片来实现的频率源 !相噪按照

式 J!L!式 J5L来综合评估 "
EAA9+U?:EHEAAV9+U?W*"" +=, J"XPN2"EFLW!"" +=, J"EF2! $%L J!L
EAAY+C14ST J=YYZS? L:EHEAAV!2 #W*"" +=,J"XPN2! )$%L-

!"" +=,J=YYZS? 2!" 4$%L J*L

EAAD=CZS:!"" +=,J!"
EAA9+U? 2 !" W!"

EAAYCC14ST 2 !" L J5L
其中!EHEAAV9+U? 为鉴相器的归一化相噪 !值为-*5. /012$%#
EHEAAV!2#为鉴相器的闪烁噪声归一化噪底!值为-!5[ /012$%#
"EF 是鉴相频率 !为 !*& #$%#"XPN 为输出频率 !在这里指
混频后的反馈频率 #EAA9+U? 为鉴相器自身对频率源的

相噪贡献 #EAAY+C14ST J =YYZS? L为鉴相器闪烁噪声对频率源的

相噪贡献 !这里 =YYZS? 值为 ! 4$%" 在这里按最高输出频
率 !.(*& )$% 进行评估 !如果不采用混频技术 !"XPN 为

!.(*& )$%#采用混频技术后 !"XPN 为 .*& #$%!但此时的
.*& #$% 的相噪是由混频采用的 ’(& )$% 信号决定的 "
各个部分的相噪贡献见表 5"

0"0 杂散指标分析
频率源的主要杂散有鉴相杂散 $’(& )$% 的泄露杂

散和输出信号的亚谐波杂散 " 频率源采用整数鉴相 !鉴
相频率 !*& #$% 偏离环路带宽很远 !通过环路滤波器很
容易将其移至到 ’& /01 以上 !’(& )$% 杂散和亚谐波杂
散离输出频率较远 !主要通过输出端的定制带通滤波器
来保证 "

2 测试验证
根据上述原理 !研制了该低相噪本振源 " 在内部

!"" #$% 恒温晶振相噪指标为 -!." /012$%3!4$% 的条
件下测试最低频率 !5(’& )$%$中间频率 ![(’& )$% 和最
高输出频率 !.(*& )$% 的信号 !其频谱图和相噪图分别
如图 [I图 @ 所示 " 从图可以看出 !在整个输出频率范围
上 !最高相噪为-!"[(*! /012$%!杂散优于-’" /01"
3 结论
本文采用的混频式频率源实现的步进为 *&" #$%

的低相噪频率合成器 !利用了谐波发生器和最新的鉴相
器芯片来实现指标的同时降低复杂度 !在体积和成本方图 5 内置混频技术原理框图

表 5 信号相噪分布表
序号

!
*
5
[
&

器件

恒温晶振

&"" #$% 信号
’ &"" #$% 信号
.*& #$% 信号

!. *&" #$% 信号

信号相噪 2 J /012$%3!4$%L
-!."
-![.
-!**

-!**I-!!@
-!"6I-!"&
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面优势显著 !但它对使用条件有限制 !在满足条件的情
况下使用非常具有性价比 "同时 !随着工艺的发展 !可以
采用 &’& 技术将该频率源进行小型化设计 ( "")!满足更
多场景的需求 "
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