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摘
!

要!通过频谱的线性搬移原理"提出了一种
433

#

4333)-A

扫频源电路设计方案!该方案基于正交单边带调制

的方法"将
TT+

芯片产生的正交信号与正交的本振信号分别相乘后再相加"输出信号中本振和其中一个边带信号会

被抑制"另一个边带信号就是直接变频得到的信号将会得到保留!研究测试表明该电路的无用边带和载波信号均被

抑制了
k63I7H

左右"且该电路还具有较高的频率精度和频率范围"既保留了
TT+

极好的频率分辨率和频率捷变的

特性"又实现了在宽频带扫频的功能!

关键词!

TT+

%频谱搬移%单边带调制

中图分类号!

$)10:920

!!

文献标识码!

*

!!

国家标准学科分类代码!

:43963
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!

引
!!

言

扫频源在很多领域中有着广泛的应用"如矢量网络分

析仪"频谱分析仪"雷达扫描等等"且近年来"科学技术特别

是通信技术和计算机技术高速发展"电子系统的工作频率

越来越高"这对扫频源的频率输出范围和输出频率精度要

求也越来越高(

4V0

)

!产生宽频带扫频信号的传统方法是用

分立元件搭建
"#

震荡电路"通过改变电容或电感的参数

产生扫频信号"这种电路虽然比较简单容易实现"但是由于

电容电感的精度做到非常高是比较困难的"这就导致了用

分立元件搭建的扫频源输出信号精度不高"频率的控制也

不够方便!本文提出了一种通过直接上变频的方式产生宽

频带的扫频源"将
TT+

输出的扫频信号搬移到高频段"有

别于
TT+

激励
8""

获得合成频率的方式(

6

)

"直接上变频

的方法既保留了
TT+

极好的频率分辨率和频率捷变的特

性"又拓宽了
TT+

输出信号的频带!

7

!

直接上变频原理

本系统采用的是正交
TT+

单边带调制的方式来实现

直接上变频(

6

)

!具体的实现原理如图
4

所示!

图
4

!

正交单边带调制原理

TT+

芯片产生正交的
(

'

L

两路信号"然后分别与正交

,

4:

,
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的本振信号#

"&

$相乘"最后再将这两路输出相加"需要的

边带相互叠加"不需要的边带相互抵消!具体的数学计算

公式如下&

假设
TT+

输出的两路信号分别为
>#

)

$

$

IJCN

#

#

)

$"

?#

)

$

$

IN?<

#

#

)

$"本振信号
C

经过
13b

移相后"分别为

JCN

#

1

)

$和
N?<

#

1

)

$"根据图
4

"可以得到输出信号为
IJCN

#

#

)

$

#N?<

#

1

)

$

*

IN?<

#

#

)

$

#JCN

#

1

)

$

$

4

/

2

(

IN?<

#

#

)

*1

)

$

-

IN?<

#

#

)

-1

)

$)

*

4

/

2

(

IN?<

#

#

)

*1

)

$

*

IN?<

#

#

)

-1

)

$)

$

IN?<

#

#

)

*1

)

$!这就得到了上变频信号"若交换
JCN

#

1

)

$和

N?<

#

1

)

$进入
(

'

L

两路混频的顺序"则可以得到下变频信号!

;

!

系统设计

根据上面的理论推导"要求
TT+

能够输出两路正交的

(

'

L

信号"

*T1X:6

这款芯片便能满足要求"其最高系统时

钟为
033)-A

"此时芯片可输出的信号频率范围为
3

#

423)-A

!

*T1X:6

拥有两个
46

位相位控制寄存器"两个

42

位幅度控制寄存器"两个
6X

位频率控制寄存器"最小频

率分辨率可达到
4

%

-A

!

本振信号由
*Ta60:3

这块芯片提供"该芯片内部集成压

控振荡器 #

#̂&

$"设计者只需根据需求设计好环路滤波器"就

可以让这款芯片输出稳定的信号"为简化电路的设计提供不

少帮助!

*Ta60:3

的基波的输出范围是
292

#

696.-A

"通过

控制分频寄存器"可以产生输出频率范围为
40W9:)-A

#

696.-A

的差分信号!通过寄存器的控制"可以使芯片提供

k6

'

k4

'

h2

和
h:I7H

共
6

种输出功率水平!

*T":0X:

是单边带调制芯片"这款芯片能够将
T#

#

:33)-A

的信号变频到
03)-A

#

292.-A

的频带范围

内"同时能够使得边带抑制达到
k64I7J

!

X53)-A

#典型

值$"载波馈通为
k64I7H

!

X53)-A

#典型值$"能够为设

计者提供良好的单边带调制功能!芯片内部还集成了二分

频移相电路"可以将输入到芯片中的
"&

差分信号变成二

分频的两路正交的信号"与使用一分频
"&

级的调制器不

同"无须谐波滤波便让
*Ta60:3

产生的信号直接驱动

*T":0X:

的
"&

引脚!具体的实现电路框图如图
2

所示!

图
2

!

直接上变频电路

!!

整个系统的基本的工作流程是&系统上电后"单片机向

*Ta60:3

寄存器写值"使
8""

芯片
*Ta60:3

输出在系统所需

的频段上"并通过差分的方式送入单边带调制芯片中!同时"

单片机向
TT+

芯片
*T1X:6

的寄存器中写值"控制
*T1X:6

的

(

'

L

两路信号的输出频率和相位差"通过差分放大后送入单边

带调制芯片中"最后这两路信号通过单边带调制器
*T":0X:

直接变频得到所需频率"经射频放大电路模块送出射频信号!

=

!

电路设计

=:6

!

3LU>F=

电路模块设计

设计
*T1X:6

电路模块时"需要注意的是该芯片引脚

的
(

'

L

信号输出是两对信号幅度范围有限的差分信号!当

以差分的方式驱动
*T":0X:

的
(

'

L

输入引脚时"驱动信号

的幅度要求为
W33Ĥ

峰
V

峰值#典型值$和
:33Ĥ

直流偏

置"因此"

*T1X:6

的输出信号不能作为直接驱动调制器的

标准
(

'

L

信号"需要对
TT+

的输出信号调理"该调理电路

的基本功能是先滤除
TT+

输出信号的高次谐波"提高
(

'

L

信 号的无杂散动态范围#

+aT%

$再进行信号放大!图
0

所

图
0

!

信号调理电路

,

2:

,
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示的是
(

路信号的调理电路"与
L

路信号的调理电路完全

相同!电路的左侧是七阶椭圆低通滤波器右边是一个全

差分放大电路!

通过仿真"参数优化和测试"最终滤波器的参数如图
0

所示"图
6

是滤波器的幅频特性曲线"从图中可以看出该

滤波器的
0I7

带宽为
44:9X )-A

"通带内比较平坦"

463)-A

约为
k00I7

的衰减"这个滤波电路比较符合设

计要求!

图
6

!

滤波器幅频特性

通过改变
*T1X:6

的输出电流控制电阻"使其输出信

号为
:33Ĥ

峰
V

峰值"经
496

倍的放大达到
W33Ĥ

峰
V

峰

值"再加上
:33Ĥ

直流偏置"即可得到符合
*T":0X:

要

求的驱动信号!

*T1X:6

输出的最大频率为
423)-A

"要

求放大器的压摆率至少为
:2W^

/

%

+

"全差分运算放大器

")-5::2

在
6

倍幅度放大时有
X33)-A

的带宽"压摆率

为
0X33^

/

%

+

"由放大器的第
2

引脚#

ĴCH

$可以引入直

流偏置"因此选用这款芯片符合设计要求的!

=:7

!

<VV

电路模块设计

*Ta60:3

芯片内部集成了
#̂&

'鉴相器和分频器"只

需设计出符合要求的环路滤波器即可完成
8""

电路的设

计!环路 滤波器可以借助从
*T(

官 网 免 费 申 请 的

*T(N?H8""693

完成电路的仿真和优化!在软件中设置

8""

参考频率为
23)-A

"环路滤波器电路形式选择选无

源
0

阶滤波器"相位余量设置为默认值"点击完成"进入相

噪仿真和原理图仿真界面!如图
:

和
5

所示!

图
:

!

相噪仿真

图
5

!

原理图仿真

扫频源的输出精度与锁相环的相位噪声密切相关"因此设

计环路滤波器时"应优先考虑减小锁相环的相位噪声"再

考虑锁相环的锁定时间!减小锁相环的相位噪声(

42V40

)主

要可以从以下
6

方面考虑&

4

$增大鉴相频率%

2

$缩小环路带宽#限制噪声$%

0

$增

大电荷泵电流%

6

$参考晶振选用更低噪声的产品!

,

0:

,
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鉴相频率设置与成参考时钟相同的
23)-A

"根据经

验法则将环路滤波器的带宽设置成小于鉴相频率的
4

/

23

"

再改变环路滤波器的带宽"观察相位噪声仿真曲线的变

化!根据相位噪声仿真曲线和考虑到市面上能够购买到

的常见容值和阻值"最终确定的环路滤波器环路带宽为

:2U-A

"相位噪声仿真曲线如图
W

所示"从图中可以看出

4U-A

的相噪小于
k433I7J

!

图
W

!

优化后的相位噪声仿真

=:;

!

3LVF;>F

电路模块设计

正交单边带调制的输出信号对调制信号和本振信号

的正交性要求很高"对幅度和相位不平衡非常敏感!如果

解决不好"会引起严重的无用边带和本振泄漏问题(

46

)

!

*T":0X:

的正交
"&

信号是利用二分频模块产生信号"正

交精度取决于输入
"&

信号的占空比精度以及
*T"0:X:

内部分频器触发器的匹配度"而采用差分方式驱动调制器

"&

输入时"可以消除偶次谐波"改善整体正交精度!以

差分方式驱动调制器的
"&

输入可以实现优于单端方式

的边带抑制性能!调制信号是由
TT+

芯片提供的"调制

信号幅度和相位的不平衡可以通过软件校准的方式

解决!

=:=

!

印刷电路板设计

*T1X:6

和
*Ta60:3

这两款芯片都有数字电源'模拟

电源和数字地'模拟地的电源引脚"为避免数字噪声串扰

到模拟电路的信号中"这里需要将模拟电源'数字电源"模

拟地'数字地做分隔处理"然后在总电源输入端的根部汇

合!本系统中
*T1X:6

'

*Ta60:3

的供电电压为
090^

"

*T":0X:

的供电电压为
:^

"差分放大器
")-5::2

的需

要
h:^

和
k:^

的工作电压"为了方便电源的分割"最终

所绘制的电路板为
6

层&顶层和底层为信号层"第
2

层为地

层"第
0

层为电源层!

元器件布局时"尽可能让信号链路上的器件排成一条

直线并尽可能的靠近"以缩短信号线的走线!高频信号模

块尽可能的远离电源模块"布局布线时应远离电路板的边

缘
2HH

以上!高频的晶振下面不要走线"电源线尽可能

的宽"需要拐角时以
40:b

为宜"避免拐直角!敏感的信号

线不要打过孔"以减小分布参数!最终焊接和调试好的实

物如图
X

所示!

图
X

!

单边带调制电路板

F

!

性能测试

F:6

!

扫频源跳频时间测试

本套系统中单片机是用并行的方式控制
*T1X:6

"

通过查询
*T1X:6

的数据文档可知从寻址'寄存器写入

数值最后输出波形
*T1X:6

所用的时间为纳秒级"可以

忽略不计"因此最后的跳频时间由锁相环
#̂&

的稳定

时间来决定!用安捷伦的
T+&V>6306*

示波器测得
#̂&

的稳定过程下图
1

中所示"从图中可以看出"锁相环的锁相

时间为
4:3

%

N

!所以"最终的跳频时间大约为
4:3

%

N

!

图
1

!

锁相环
#̂&

稳定过程

F:7

!

输出信号测试

输出信号的测试采用的是安捷伦
#>*'1333*

频谱

仪!图
43

'

44

所示分别为
233)-A

和
4.-A

的输出信号

图
43

!

233)-A

输出信号频谱图

,

6:

,



!!!!!!!!

石苍松 等#基于正交
TT+

单边带调制扫频源电路设计与实现 第
1

期

图
44

!

4.-A

输出信号频谱图

频谱图"从图中可以看出"通过单边带调制后的信号频谱

中还是有残留边带"但是下边带和载波都被抑制在

k63I7H

左右!

经过测试发现这套系统的实际输出频率与理论值之

间的误差不超过
395Y

!

G

!

总
!!

结

本文提出的基于单边带调制的方法设计的
433

#

4333)-A

扫频源没有损失
TT+

技术的任何优越性"测量

结果表明本套方案输出信号具有良好的频率捷变特性和

极好的频率分辨特性!

本文中所使用的
*T1X:6

芯片也可以用其他的芯片代

替"比如
*T1X:3

"

*T1X:4

等"可通过控制两片分立的
TT+

信号产生正交的两路信号"这样成本可以得到一定的控

制"但相应的软件控制部分就会变得相对复杂一些!

用单边带调制的方法将
TT+

上变频至更高的频段也

是可行的"但是在硬件设计方面就需要考虑更多的信号完

整性方面的问题!
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