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基于犎犕犆９８３／９８４的宽带射频源的设计
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（中国电子科技集团公司第四十一研究所　青岛　２６６５５５）

摘　要：为了实现一种适用于Ｃ波段和Ｘ波段的宽带射频源，利用锁相环频率合成原理，构建了射频源的实现方案，

介绍了频率合成芯片 ＨＭＣ９８３／９８４，设计了所需的宽带微带定向耦合器，并对环路滤波器进行了设计，解析了射频源

功率和频率分辨率的设计过程，说明了软件控制、滤波电路、电源设计和参考输入／反馈输入功率设计中的注意事项，

并最终完成了５～１０ＧＨｚ的射频源的设计。实验表明，输出信号的频率误差小于±０．００１％，功率平坦度在±２．０ｄＢ

以内，达到了预期的设计指标。
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１　引　　言

随着国民经济的飞速发展，遥感、雷达［１］、海洋探测、汽

车［２］和移动通信［３］的发展日新月异，这些行业都对广泛应

用于其电子设备的故障诊断维护［４］等场合的电子测量仪器

的发展提出了更高的要求。信号源作为电子测量仪器的一

个重要门类，在国民经济的推动下正朝着频段更高、功率更

大、体积更小、功耗更低的方向发展。射频信号源“简称射

频源”着眼于微波频段以下，可以用于野外外场测试和实验

室系 统 测 试，其 实 现 主 要 有 直 接 数 字 式 频 率 合 成

（ＤＤＳ）
［５６］、间接锁相式频率合成（ＰＬＬ）

［７］和直接式频率合

成 三种方式［８］。本文致力于实现一种适用于Ｃ波段和Ｘ

波段的宽带射频源，设计简单、功耗和成本较低、可连续和

精确扫描是其特点。

２　锁相环频率合成原理

直接式频率合成通常采用混频、分频、倍频和滤波来实

现，因为要使用多个晶体振荡器参考源，体积大，难于做到

一致性，也不能满足各种不同频率的要求，目前已经淘汰。

直接数字式频率合成（ＤＤＳ）直接对参考正弦时钟进行抽

样、数字化，然后用数字计算技术产生频率合成，其特点是

输出带宽较窄、频率转换速度快、低价和良好的可制作性，

较适合于捷变频信号源［９］。间接锁相式频率合成（ＰＬＬ）是

目前应用最广的频率合成方式，其基本结构如图１所示。

锁相式频率合成由鉴相器（ＰＤ）、环路滤波器（ＬＦ）、压

控振荡器（ＶＣＯ）、反馈犖分频器和参考犚分频器构成。锁

相环的输出频率犳狅和参考频率犳狉的关系见式（１）：

犳狅 ＝
犳狉
犚
×犖 （１）
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图１　锁相式频率合成的基本结构

式中：犚为参考分频比，犖 为反馈分频比。

３　射频源实现方案

本文设计的射频源的主要指标：在常温下，输出信号频

率为５～１０ＧＨｚ，功率不小于５ｄＢｍ，功率平坦度在

±２．０ｄＢ以内，频率误差小于±０．００１％，频率分辨率小于

１０Ｈｚ。射频源的参考信号是由低相噪的ＯＣＸＯ输出的固

定１００ＭＨｚ点频，其相位噪声满足：－１５０ｄＢｃ／Ｈｚ＠１０ｋＨｚ，

－１６０ｄＢｃ／Ｈｚ＠１００ｋＨｚ。锁相环的频率合成芯片采用

ＡＤＩ公司的ＨＭＣ９８３／９８４套片，ＨＭＣ９８４其归一化噪声基

底可达－２２７ｄＢｃ／Ｈｚ，噪声指标在同类芯片中是比较好的。

射频源的实现采用了单环锁相来实现，其基本原理如图２

所示。

图２　射频源频率合成的基本原理

射频源频率合成的工作过程是：低相噪的ＯＣＸＯ输出

参考信号犳狉 到 ＨＭＣ９８４进行犚分频后，与经 ＨＭＣ９８３犖

分频后输出的反馈信号在 ＨＭＣ９８４进行鉴相，鉴相后由电

荷泵（ＣＰ）输出到环路滤波器１或者环路滤波器２低通滤

波，再调谐ＶＣＯ输出信号。ＶＣＯ输出的信号犳狅，一路经

耦合器直通后再放大，输出到外部；一路经耦合器耦合后，

再放大、２分频后，回到 ＨＭＣ９８３。

其中，环路滤波器１和环路滤波器２分别负责对ＶＣＯ

输出的５～８ＧＨｚ和８～１０ＧＨｚ信号进行低通滤波，以保

证５～１０ＧＨｚ整个频段ＶＣＯ输出都具有较好的相位噪声

和较低的杂散。

３．１　频率合成芯片犎犕犆９８３／９８４

本设计选用了 ＨＭＣ９８３／９８４套片，ＨＭＣ９８３主要由差

分ＶＣＯ整数预分频器、ＶＣＯ分频后集电极开路差分输出

接口、Δ∑４８位调制器、５个通用Ｉ／Ｏ口、主从ＳＰＩ接口和

饱和检查输入电路组成；ＨＭＣ９８４主要由参考信号输入缓

冲器、参考整数分配器、鉴相器、电荷泵、ＳＰＩ接口、ＶＣＯ分

频后差分输入接口、饱和输出电路组成。

ＨＭＣ９８３／９８４均具有通用的ＳＰＩ接口，可通过外部微

控制器或ＣＰＬＤ对芯片内相应的寄存器的值进行设置，从

而修改内部可编程分配器的分频比，实现对锁相环输出频

率的控制。

ＨＭＣ９８３可以实现对ＤＣ～７ＧＨｚ的分频，小数分频

模式下分频比为３６～１０４８５７１，射频输入敏感度为０～

－１５ｄＢｍ。ＨＭＣ９８４ 可以实现对射频参考信号 ＤＣ～

３５０ＭＨｚ的分频；在５０Ω 匹配下，输入信号功率为６～

１２ｄＢｍ；分频比范围为１～１６３８３；在１２ｄＢｍ正弦波输入且

模式Ａ 或 Ｂ调制下，小数模式下的鉴相频率为 ＤＣ～

１２５ＭＨｚ；电荷泵电流最大为２．５ｍＡ；在小数模式且Ａ或

者Ｂ调制下，其归一化噪声基底为－２２７ｄＢｃ／Ｈｚ。受限于

ＨＭＣ９８３在小数分频模式下的最小分频比为３６，构建锁相

环时对５～８ＧＨｚ和８～１０ＧＨｚ频段分别采用了５０ＭＨｚ

和１００ＭＨｚ的鉴相频率。

３．２　宽带定向耦合器设计

由图２可知，射频源需要宽带耦合器
［１０１１］或功分器［１２］

来完成ＶＣＯ输出信号的功率分配。考虑到目前芯片厂家

提供的耦合器或功分器普遍带宽较窄、价格较高，在保证输

出外部的信号尽可能的大、反馈到 ＨＭＣ９８３信号适当的情

况下，拟定的微带耦合器的设计指标如下所示：

带宽：≥５～１０ＧＨｚ

直通差损：２～３ｄＢ

耦合差损：１０～１５ｄＢ

输入、直通和耦合端的回波损耗：≥８ｄＢ

在确定采用的微波板材为 ＲＯ４００３Ｃ、芯板厚度为

０．３１ｍｍ、铜厚为０．５ｏｚ和εｒ＠１０ＧＨｚ为３．５５的情况下，

使用ａｎｓｏｆｔ公司的 ＨＦＳＳ１３进行了仿真。

得到的模型如图３（ａ）所示，图３（ａ）中从左上角开始，

从左至右逆时针方向分别为端口１、２、３和４，其中端口１、２

和４分别为输入端、耦合端和直通端，端口３为隔离端（接

５０Ω负载到地）。

图３（ｂ）中，Ｓ４１和Ｓ２１分别是仿真得到的微带耦合器的

直通和耦合的幅频特性曲线；图３（ｃ）中，Ｓ１１、Ｓ４４和Ｓ２２分别

是仿真得到的微带耦合器的输入、直通和耦合端的回波损

耗特性曲线。

３．３　环路滤波器的设计

环路滤波器的设计［１３］涉及到滤波器零点和极点的位

置分布，决定了锁相环的锁定时间、带内相位噪声、频谱杂

散等指标，起着滤除鉴相器输出的高频成分和噪声的作用，

在锁相环的前期参数设计和后期参数调试中都至关重要，

也是锁相环后期调试的难点。由于在设计中，采用了５～

１０ＧＨｚ的ＶＣＯ。ＶＣＯ的相位噪声为－６５ｄＢｃ／Ｈｚ＠１０ｋＨｚ、

－９５ｄＢｃ／Ｈｚ＠１００ｋＨｚ和－１２０ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ＭＨｚ；ＶＣＯ

输出５～１０ＧＨｚ的调谐电压的范围为 ０～１４Ｖ，而

ＨＭＣ９８４的电荷泵的输出电压最大为＋５Ｖ。因此，选用

·９１·
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图３　仿真模型及曲线

了有源环路滤波器来调谐ＶＣＯ。有源滤波器的拓扑结构

如图４所示。

图４　三阶有源滤波器

环路滤波器的设计理论是比较复杂的，为此，本文采用

ＨｉｔｔｉｔｅＭｉｃｒｏｗａｖｅ公司的ＰＬＬ仿真软件Ｖ１．１版本进行了

仿真。该仿真软件比较简洁，初始条件只需要设置ＶＣＯ输

出频率、外部固定分频比、鉴相频率、晶振频率、ＶＣＯ增益、

鉴相器输出电流、鉴相器输出电流偏移量、期望环路带宽、

期望相位裕度，以及环路滤波器的类型和阶数，就可以进行

仿真设计了。

根据锁相环基本原理，锁相环的带外噪声主要由ＶＣＯ

自身的噪声特性决定，带内相位噪声由鉴相器噪声、反馈分

频比及鉴相频率等因素共同决定，带内相位噪声可由式（２）

进行估算。

锁相环带内噪声＝ 鉴相器归一化噪声基底＋

２０ｌｏｇＮ＋１０ｌｏｇ（
犳狉
犚
） （２）

根据式（２）和５～８ＧＨｚ和８～１０ＧＨｚ频段的鉴相频

率及ＶＣＯ的相位噪声，可估算环路滤波器１和２的环路带

宽均在１００ｋＨｚ～１ＭＨｚ之间，先选取环路带宽２００ｋＨｚ，

相位裕度４５°，分别对６．５ＧＨｚ和９ＧＨｚ进行仿真。设置

外部固定分频为２，ＶＣＯ增益为３８５ＭＨｚ／Ｖ，鉴相器输出

电流为２．５ ｍＡ，鉴相器输出电流偏移量为 ２２０μＡ，

６．５ＧＨｚ鉴相频率为５０ＭＨｚ，９ＧＨｚ鉴相频率为１００ＭＨｚ。

经过仿真并且调试，最终确定犚５犪 ＝犚５犫 ＝１ｋΩ，犆１ ＝

３６０ｐＦ，犚１ ＝５９０Ω，犚２ ＝２２６Ω，犆２ ＝０．０１２μＦ，犆３ ＝

犆４＝２７０ｐＦ，犚３ ＝１６２Ω，犚４ ＝１５０Ω，６．５ＧＨｚ的环路带

宽为３２０ｋＨｚ，９ＧＨｚ的环路带宽为３６０ｋＨｚ。

３．４　射频源功率及频率分辨率

设计中选用了初始频率准确度为±０．３ｐｐｍ、温度稳

定度为±０．１ｐｐｍ、频率调节范围为±１．０ｐｐｍ和老化率为

±０．５ｐｐｍ／年的ＯＣＸＯ提供的固定１００ＭＨｚ点频作为频

率合成的参考信号，保证了射频源输出信号的频率误差小

于±０．００１％。

射频源输出信号的频率分辨率由 ＨＭＣ９８３／９８４的反

馈分频比犖 和参考分频比犚 共同决定，见式（３）；反馈分频

比犖 与整数部分犖ｉｎｔ和小数部分犖犳狉犪犮 的关系见式（４）。

犳狅 ＝
犳狉
犚
×犖ｉｎｔ＋

犳狉

犚×２
犔 ×犖犳狉犪犮 （３）

犖 ＝犖ｉｎｔ＋
犖犳狉犪犮

２
犔

（４）

式（３）和（４）中：犔是Δ∑ 调制器累加器的位数，犖ｉｎｔ 和

犖犳狉犪犮 分别是反馈分频比的整数部分和小数部分。由式（３）

和（４）可知，当犔大于等于２４、犚等于２或１、犳狉＝１００ＭＨｚ

时，频率分辨率小于１０Ｈｚ，本文配置犔为４８，达到了射频

源的频率分辨率小于１０Ｈｚ的要求。

为了保证射频源输出功率不小于５ｄＢｍ、功率平坦度

在±２．０ｄＢ以内，考虑到ＶＣＯ输出功率最小为０ｄＢｍ且

在常温下功率波动小于±１．０ｄＢ，挑选了在５～１０ＧＨｚ频

率范围内最小增益为１１ｄＢ、功率平坦度为±１．０ｄＢ的放

大器，再结合宽带耦合器直通时设计指标为２～３ｄＢ，在精

心进行阻抗匹配和滤波的基础上，理论上可以达到５ｄＢｍ

的输出功率，并且很有可能达到±２．０ｄＢ的功率平坦度。

３．５　软件控制设计

ＨＭＣ９８３／９８４套片采用与ＳＰＩ协议兼容的４线控制协

议，ＳＣＫ、ＳＤＩ、ＳＤＯ和ＳＥＮｂ控制数据的读写。在写的过

程中，ＨＭＣ９８３主要有寄存器０１、０２、０５～０８和０Ｅ要配

置，ＨＭＣ９８４ 主 要 有 寄 存 器 ０１～０４ 和 ０８ 要 配 置。

ＨＭＣ９８３要配置的寄存器涵盖了整数分频比、小数分频

比、Δ∑ 调制器和ＧＰＩＯ的配置；ＨＭＣ９８４要配置的寄存

器涵盖了使能打开关断、参考分频比、鉴相器设置、电荷泵
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设置和ＧＰＩＯ的配置。在配置过程中，先对 ＨＭＣ９８４进行

配置，再对ＨＭＣ９８３进行更新，即可完成对 ＨＭＣ９８３／９８４

的设置。

３．６　其他设计

３．６．１　滤波电路设计

为了使得ＶＣＯ输出信号比较纯净、杂散较低，要对射

频信号通路进行滤波处理。首先，在ＶＣＯ和耦合器之间，

对ＶＣＯ输出的５～１０ＧＨｚ信号可以串联高通和低通滤波

器进行滤波；另外，对外置分频器２分频后产生的２．５～

５ＧＨｚ信号，可以串联高通和低通滤波器进行滤波处理。

３．６．２　电源设计和参考输入、反馈输入功率设计

为了使得ＶＣＯ输出的信号具有较好的相位噪声，除

了最佳的环路滤波器参数设计外，电源的处理和适当大小

的ＨＭＣ９８３／９８４参数信号和反馈信号的功率输入也很

重要。

本设计在对ＡＣ／ＤＣ转换而来的电源使用电容电感滤

波后，对ＨＭＣ９８３／９８４、ＶＣＯ、有源滤波放大器和射频放大

器的各个电源都采用二级稳压芯片进行了二级稳压滤波，

在靠近芯片电源脚处还使用电感、电容和磁珠组合滤波。

ＨＭＣ９８４参考信号的输入功率最好在６～１２ｄＢｍ之

间，输入功率过小或过大都会引起相位噪声的恶化；同时，

ＨＭＣ９８３反馈信号的输入功率也应该在输入敏感度０～

－１５ｄＢｍ之间，且最好在－５～－１０ｄＢｍ之间。

４　实验结果

４．１　宽带定向耦合器的测试

在对宽带微带定向耦合器投ＰＣＢ板制作并焊接后，使

用Ａｇｉｌｅｎｔ３００ｋＨｚ～２０ＧＨｚ的矢量网络分析仪 ＰＮＡＬ

对其进行了直通、耦合和回波损耗测试，测试结果如图５所

示。图５（ａ）和（ｂ）为宽带定向耦合器在５～１０ＧＨｚ的输入

端到直通端、输入端到耦合端的幅频特性曲线；图５（ｃ）、

图５　测试结果

（ｄ）和（ｅ）为宽带定向耦合器在５～１０ＧＨｚ的输入端、直通

端和耦合端的回波损耗特性曲线。

４．２　射频源输出的测试

使用频谱分析仪在５～１０ＧＨｚ范围内对射频源输出

信号的频率准确度和功率进行了测试，测量的数据如表１

和图６所示。

表１　频率测量数据表

设定频率／ＧＨｚ 仪器测得频率／Ｈｚ 误差（％）

５．０ ４９９９９９５１２９．５４９ ０．０００９７４

６．０ ５９９９９９４１６１．５４０ ０．０００９７３

７．０ ６９９９９９３１７５．２２７ ０．０００９７５

８．０ ７９９９９９２１９８．４７３ ０．０００９７５

９．０ ８９９９９９１４４２．２３８ ０．０００９５１

１０．０ ９９９９９９０２４０．３０８ ０．０００９７６

图６　射频源在不同频率下的输出功率

　　图７（ａ）和（ｂ）分别给了在２种不同环路滤波器参数下

的典型频点的波形图。从测试结果可知，射频源输出稳定、

频率准确可靠，频率误差在±０．００１％以内，频率分辨率小

于１Ｈｚ，功率平坦度在±２．０ｄＢ以内，达到了预期的设计

目标。

５　结　　论

设计中采用了高稳定度的恒温晶振，设计了宽带微带

耦合器，不同频段使用了不同的环路参数，在很宽的频段内

实现平坦的输出功率、准确的输出频率和较好的相位噪声。
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图７　在二种不同环路滤波器参数下的

典型频点的波形图

射频源在微波ＰＣＢ板上实现，设计简单、功耗和成本较低，

在给频率合成器配置合适参数的情况下，也可以实现连续

扫描和用户自定义扫描，为后续通过倍频、分频和混频，实

现ＤＣ２０ＧＨｚ的微波信号源打下了基础。
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