
研研研研研研研研研研研研研究究究究究究究究究究究究究与与与与与与与与与与与与与设设设设设设设设设设设设设计计计计计计计计计计计计计 !!

电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

!!

!"!#$%&'(# )!*+,%!)!'$ $!#-'&"&./

第
01

卷 第
2

期

3145

年
2

月
!

4HE@?I:

在机载导航设备通用模拟器中的应用

李文海4

!

唐
!

曦3

!

白惠文X

!

陈明强0

!

4C

海军航空工程学院科研部 研究生四队 烟台
3Y0114

$

3C

海军航空工程学院科研部 研究生四队 烟台
3Y0114

$

XC

海军航空工程学院 接改装训练大队 烟台
3Y0114

$

0C

中国人民解放军
;3940

部队 烟台
3Y0115

"

摘
!

要!为解决机载导航设备模拟器数量繁多!不利于自动测试系统集成的问题!设计了一种通用化的信号模拟器!

以
*\Q0X94

为核心构成本振信号源!实现了宽频带'频率可调的功能$首先!分析了
*\Q0X94

的基本原理和工作特

性%然后!介绍了频率合成器的详细设计!通过
,+̀

外设控制器芯片
#/5#Y214X*

!上位机控制
*\Q0X94

产生特定频

率的射频输出%最后!以高度表信号模拟器本振为例!用频谱仪测试了
08X.-S

射频输出下的相位噪声和杂散抑制$

实验表明!设计的频率合成器可以实现
X9)-S

"

080.-S

的低相噪'稳定频率输出$

关键词!本振信号源%

*\Q0X94

%

#/5#Y214X*

%频率合成器

中图分类号!

$'503
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当前机载导航设备的信号模拟器多为专用的!即一种

信号模拟器对应一种导航设备!导致信号模拟器数量繁多!

不利于自动测试系统"

BDJFMBJAEJ<OJO

P

OJ<M

!

*$+

#的集

成$微电子与计算机技术的飞速发展为无线电导航设备信

号模拟器的深入研究提供了技术条件!一个稳定度高'适应

性强'综合性能优良的本振信号源对通用信号模拟器来说

尤为重要$

通用信号模拟器的本振信号源本质上就是一个宽频

带'频率可调的频率合成器!目前用于频率合成的技术主要

有
X

种&直 接 模 拟 频 率 合 成 "

LAK<EJB>BGF

?

HK<

T

D<>E

P

O

P

>J=<OAO
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\*+

#'直 接 数 字 频 率 合 成 "

LAK<EJLA

?

AJBG

HK<
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#'锁相环式频率合成"

I

=BO<

GFE[A>

?

GFF

I

!

:""

#$

\*+

是一种传统的频率合成方法!其

原理简单!易于实现!但是结构复杂'体积庞大'成本昂贵!

且容易产生过多的杂散分量!故目前发展活力不足(

4

)

$

\\+

具有频率稳定度好'分辨率高以及频率转换时间短的

优点!但输出信号频率范围相对较小!难以满足无线电导航

设备信号模拟器的射频输出要求(

360

)

$

:""

可实现理想的

*
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频率控制!具有良好的窄带跟踪和调制跟踪特性!输出频率

范围大(

9

)

!且随着芯片技术的快速发展!可以将锁相环的功

能集成在单一的芯片上!大大简化了电路的结构!有利于设

备的集成化和小型化(

Y65

)

$

传统导航设备信号模拟器都是专用的!其本振信号源

是由厂家根据特定测试对象的需求定制的(

2

)

!不具有通用

性$文献(

;

)采用频率合成芯片
*\Q044X

!实现了稳定点

频输出和扫频功能!但该设计结构冗余且最高输出频率仅

为
0.-S

!难以满足某型无线电高度表的测试需求$文献

(

Y

)'(

41

)和 (

44

)分 别 基 于
*\Q0X91

'

*\Q0X94

和

#\#!;43

的锁相环设计的频率合成器!结构简单!容易调

试!但缺少上位机的控制功能!控制不灵活!输出频率范围

也较窄$文献(

43

)基于
*\Q0X94

设计的频率合成器!功能

较强!但是结构过于复杂!不利于实现$综上所述!本文基

于锁相环式频率合成技术!设计了一种基于
*\Q0X94

的频

率合成器!该设计结构简单!实用性强!具有输出频率高'频

率稳定度高'低相噪'低杂散等优点$

:

!

设计需求分析

机载无线电导航设备通用信号模拟器的本振模块!是

射频电路中一个非常重要的组成部分!用于为上变频模块

和下变频模块提供稳定的本振信号$机载无线电导航设备

信号模拟器作为一种高精度的电子设备!对信号频率的稳

定性有着较为严苛的要求!频率源的不稳定会使设备的性

能存在隐患$机载无线电导航设备有多种!其工作频段不

尽相同'有高有低"例如塔康
;Y3

"

434X)-S

%高度表
083

"

080.-S

%仪表着陆系统
412

"

443 )-S

和
X328Y

"

XX980)-S

#!要满足对多种设备的测试需求!产生的通用

本振信号必须要满足以下
X

个要求$频率范围宽!适应不

同导航设备的工作频段%频率准确度高!与导航设备工作频

率对准%频率控制方便灵活$为实现测试系统的小型化!通

用信号模拟器需要将多种信号模拟器的功能集成在一起!

压缩测试系统体积!故本振模块必须易于集成$

综上所述!设计的基于
*\Q0X94

的频率合成器必须满

足以下条件&

4

#输出
411

"

0011)-S

范围内的任意频率的射频

信号%

3

#输出频率稳定度高"

41[-S

#'频率分辨率高"小于

31[-S

#'低相噪'低杂散的射频信号%

X

#结构简单!易于小型化'集成化$

>

!

基本原理介绍

>C:

!

锁相环基本原理

锁相环是频率源的核心部分!主要由鉴相器"

I

=BO<

L<J<EJFK

!

:\

#'环路滤波器"

GFF

I

HAGJ<K

!

"Q

#和压控振荡器

"

NFGJB

?

<EF>JKFGG<LFOEAGGBJFK

!

7#&

#构成!如图
4

所示$鉴

相器将压控振荡器输出信号和频率稳定的参考信号
"

)

进

行相位比较!输出一个与相位差有某种关系的误差电压

&

1

$当压控振荡器的振荡频率
"

P

由于某种不稳定因素发生

变化时!两种信号的相位差必然发生变化!误差电压
&

1

也

跟着变化!此电压经过环路滤波器后作为控制电压
&

3

加到

压控振荡器使其振荡频率逐渐回到稳定值上"即参考信号

频率#!此时误差电压
&

1

也稳定下来!

"

P

将不发生变化!锁

相环频率锁定$

图
4

!

锁相环原理框图

>C>

!

4HE@?I:

芯片简介

*\Q0X94

是一款基于锁相环结构的频率合成芯片!采

用
X81

"

X8Y7

电源供电!具有一个集成电压控制振荡器

"

7#&

#!其基波输出频率范围为
3311

"

0011)-S

!结合

外部环路滤波器和外部参考频率使用时可实现小数
'

分

频或整数
'

分频锁相环"

:""

#频率合成$利用
4

.

3

.

0

.

2

.

4Y

.

X3

.

Y0

分频电路!可以产生
X9

"

0011)-S

频率范围的

%Q

信号!所有片内寄存器均通过简单的三线式接口进行

控制!其结构如图
3

所示$

?

!

总体设计

?C:

!

设计思路

设计主要从小型化'频率可调'控制方便灵活
X

个角

度出发$在小型化方面!采用集成化频率合成芯片

*\Q0X94

!相比传统的分立式结构大大地压缩了体积(

0

!

44

)

$

在频率可调方面!通过相关公式可计算出设定输出频率所

对应各个寄存器的值!并将其写入到
*\Q0X94

寄存器!便

可实现输出频率的变换$由于
*\Q0X94

的所有参数"例

如&输出频率'通道分辨率'输出功率等#都是由其内部寄

存器的控制字来控制的!所以通过内部寄存器就可以很好

地控制
*\Q0X94

$为了控制方便灵活!采用
"BR7(!^

编

写上位机程序!通过
#/5#Y214X*

将上位机与
*\Q0X94

连接起来!

,+̀

信号经过
#/5#Y214X*

的转换可直接写到

*\Q0X94

的内部寄存器里!仅仅在上位机进行简单的操作

就能实现输出信号的精准控制(

4X

)

$

?C>

!

结构组成

设计的频率合成器主要由
,+̀

外设控制器芯片

#/5#Y214X*

'频率合成芯片
*\Q0X94

'三阶环路滤波器'

晶体振荡器等部分构成!原理如图
X

所示$其中射频信号

的产生以
*\Q0X94

为核心!晶体振荡器为其提供
91)-S

的参考信号!三阶环路滤波器滤除信号中的高频部分$参

数的灵活设置以上位机为核心!用
"BR7(!^

编写上位机

控制程序!由
#/5#Y214X*

实现
,+̀

格式信号到
+:(

信

号的转换!通过
+:(

三线式接口将上位机的指令发送到

*

;4

*
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图
X

!

频率合成器的原理

*\Q0X94

的各个寄存器!实现对芯片的控制$

@

!

硬件设计

@C:

!

信号转换模块设计

信号转换模块的核心是一个
,+̀

外设控制器!主要用

来实现上位机对
*\Q0X94

的控制$目前!上位机的接口

多为
,+̀

接口!而
#/5#Y214X*

芯片可通过
,+̀

接口实

现上 位 机 与 外 设 的 通 信!适 用 性 强'可 移 植 性 好$

#/5#Y214X*

具有专门的
,+̀

接口与上位机进行通信!可

将其
X

个双向
(

.

&

端口
Q

L1

'

Q

L4

'

Q

L3

作为
+:(

三线接口!

经
*\Q0X94

的端口
#"C

'

\*$*

'

"!

将上位机生成的寄

存器字写到其内部寄存器中$其中
#"C

是串行时钟输

入!

\*$*

是串行数据输入!

"!

是加载使能!数据在
#"C

上升沿时以
)+̀

优先方式逐个输入
X3

位移位寄存器中!

X

个
"+̀

用作控制位!当
"!

变为高电平时!存储在
X3

位

移位寄存器中的数据载入
X

个控制位所选择的寄存器!

#/5#Y214X*

及其外围电路设计如图
0

所示$

@C>

!

环路滤波器设计

锁相环中的环路滤波器是线性低通滤波器!用来滤

除推拉电流中的高频分量和噪声$环路滤波器设计的好

坏直接影响到环路的相位噪声'稳定性和锁定时间等!对

锁相环的整体性能起到决定性的作用$由于有源滤波器

结构复杂!直流功耗大且工作频率较低!因此目前多采用

三阶无源环路滤波器(

X

)

$由于参考频率每增大一倍对应

相位噪声降低
XL̀

(

40

)

!因此采用
91)-S

的晶振作为参

考频率!环路带宽设计为
31[-S

$通过
*\(OAM:""

仿真

软件设计!经过优化后的环路滤波器的原理图如图
9

所示$

*

13

*
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图
0

!

#/5#Y214X*

的电路设计图

图
9

!

三阶环路滤波器

I

!

软件设计

IC:

!

参数配置方法

*\Q0X94

频率合成器的编程控制基于式"

4

#&

)+

&,$

!

(

H62

'

"

+)L5

.

=RS

#

<

"

"

Q+S

.

)+S*P*18@

#) "

4

#

式中&

)+

&,$

是
)+

频率输出%

H62

是整数分频系数%

+)L5

是小数分频的分子"

1

"

=RS

;

4

#%

=RS

是预设的

小数模数"

3

"

01;9

#%

)+S*P*18@

是细分
7#&

频率的输出分频器分频值$

其中鉴相频率
"

:Q\

用式"

3

#来确定$

"

:Q\

!

)M+

('

<

("

4

'

S

#."

)

<

"

4

'

2

##) "

3

#

式中&

)M+

('

是参考频率输入%

S

是
)+)M+

('

倍频器位"

1

"

4

!一般取
1

#%

)

是
%Q

参考分频系数"

4

"

413X

#%

2

是参

考
3

分频位"

1

或
4

!一般取
1

#$

由"

X

#式来确定预设的小数模数
=RS

&

=RS

!

"

:Q\

.

"

%!+

"

X

#

式中&

"

%!+

是
7#&

输出的通道分辨率$

由式"

0

#

"

"

9

#确定细分
7#&

频率的输出分频器分频

值
)+S*P*18@

3311

-

)+

O<J

<

3

6

-

0011

"

0

#

)+S*P*18@

!

3

6

"

9

#

式中&

)+

O<J

为设定的输出信号频率!单位为
)-S

%

6 e1

!

4

!

3

!

X

!

0

!

9

!

Y

$

利用上述
9

个公式并结合
*\Q0X94

参考手册可得寄

存器的控制字$

IC>

!

上位机程序设计

基于上述参数配置方法采用
"BR7(!^

!开发了上位

机软件!软件流程如图
Y

所示$软件主要由参数设置'寄

存器值解算和寄存器字输出等
X

部分构成$参数设置部

分是
4

个人机界面友好的设置窗口!可方便灵活地对

*\Q0X94

的各种参数进行设置$根据设置的参数值计算

出
H62

'

+)L5

'

=RS

'

)+S*P*18@

的值并由
*\Q0X94

的

参考手册得出相对应的
Y

个寄存器的值$最后将解算出

的寄存器的值通过
,+̀

接 口 输 出 给
#/5#Y214X*

$

*
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"BR7(!^

程序前面板如图
5

所示$

图
Y

!

上位机程序流程

图
5

!

上位机程序

K

!

实验验证

设定输出频率为
08X.-S

!通道分辨率为
31C-S

!晶

振为
91)-S

!倍频器位
S

与
3

分频器位
2

都取
1

!参考分

频系数
)

取
4

!可得
Y

个寄存器的值!如表
4

所示$

表
:

!

4HE@?I:

的寄存器值

寄存器 控制码 寄存器 控制码

%1 3̀1111 %X 0̀X

%4 2112144 %0 2QQ1X#

%3 0!03 %9 92119

!!

用频谱仪测得
08X.-S

射频输出的相位噪声和杂散

抑制分别如图
2

'

;

所示$频谱仪中心频率设为
08X.-S

$

测试杂散时将
%̀ ^

设为
4)-S

!

+:*'

设为
411)-S

!测

得的杂散为
c91843L̀ M

$测试相位噪声时!将
%̀ ^

设为

4[-S

!

+:*'

设为
911[-S

!选择
)*%C!%

中的差量模

式并调节为
41[-S

!测得频谱仪读数为
c91803

!由式"

Y

#

计算可得相位噪声为
c21803L̀ M

.

-S

$

Q6

!

Q6M[K

;

41G

?

"

)TK

# "

Y

#

图
2

!

08X.-S

的杂散抑制

图
;

!

08X.-S

的相位噪声

L

!

结
!!

论

本文针对机载导航设备通用模拟器的研究!介绍了一

种基于频率合成芯片
*\Q0X94

的通用模拟器本振信号源

的设计方法$上位机通过
,+̀

外设控制器
#/5#Y214X*

对
*\Q0X94

芯片进行控制!可输出
X9)-S

"

080.-S

频

率范围内的任意频率$实验结果表明!该频率合成器的整

体性能良好!控制灵活!能满足模拟器总体设计需求$

!下转第
3Y
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