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Ｋｕ波段小型化低相噪捷变频频率综合器研制
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摘要：频率源是现代雷达导引系统必不可少的关键电路，是决定雷达导引系统性能的关键设备。雷达、电子对抗的

迅猛发展，对频率源提出了越来越高的要求。提出了一种小型化低相位噪声捷变频频率综合器的设计方案。实际

测试表明：该系统有着良好的性能。
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　　频率综合器是现代雷达制导系统中的一个关键部件，它
不仅为雷达制导系统提供接收机的本振信号，而且为全相参

雷达提供发射激励信号和各种调制信号。随着雷达技术的

发展，为了满足整机性能，对频综合器的各项指标均提出很

高的要求［１－３］。对于脉冲多普勒制导雷达，为了抑制目标的

背景杂波，提高低空探测能力，一般要求其频综器具有全相

参特性；为了便于提取目标的多谱勒频移，还要求频综器具

有很高频率的稳定性和频谱纯度。

本文介绍了一种Ｋｕ波段宽带捷变频制导雷达频综器的
设计方案，对本振源和发射激励信号采用一体化设计，采用

直接数字频率合成（ＤＤＳ）技术产生的信号作为锁相环
（ＰＬＬ）的输入参考信号锁相产生 Ｌ波段跳频环路［４］，并与

Ｋｕ波段点频源做上混频，产生所需要的本振信号和发射激
励信号等。将ＤＤＳ和ＰＬＬ技术结合起来可以实现高速频率

捷变、高分辨力、高频率稳定度和高频谱纯度的信号源。

１　Ｋｕ波段弹载频综器总体方案设计

本文介绍了一种弹载频综器的设计方案，采用基于Ｌ波
段跳频环、跟踪环与Ｋｕ波段频标相混频的方案，其原理框图
如图１所示。该方案设计思路是：以恒温高稳晶振为参考，
通过锁相产生 Ｌ波段捷变频信号，与 Ｋｕ波段频标上混频产
生所需要的本振信号；另外一路以 ＤＤＳ信号作为参考源，锁
相产生Ｌ波段捷变频跟踪信号，与 Ｋｕ波段频标上混频产生
所需要的发射激励信号。

　　该方案把频率捷变和多普勒频率的锁相跟踪放在技术
比较成熟的Ｌ波段实现，系统工作稳定、可靠；由于采用锁相
跟踪滤波，输出具有杂散分量小、输出相噪低的优点。通过



ＤＤＳ信号，进行多普勒频率的跟踪，不仅可以实现系统信号
的全相参，还可以大大提高多普勒频率的跟踪精度。

１．１　Ｌ波段锁相环设计
Ｌ波段 ＰＬＬ２和 ＰＬＬ１的原理框图分别如图 １所示。

ＰＬＬ２的输出频率 ｆ２为１．３１～１．４６ＧＨｚ，其采用的是分频锁
相方案；ＰＬＬ１的输出频率 ｆ１比 ｆ２低６０ＭＨｚ，其采用的是与

ＰＬＬ２相参的混频分频锁相方案。ＰＬＬ１和 ＰＬＬ２采用大规模
锁相集成芯片ＰＥ３３３６构成锁相环电路，外加电压预置电路
对ＶＣＯ控制电压进行快速预置，大大缩短了频率捷变时间，
并运用相噪最优理论设计环路参数，实现了低杂散、低相噪、

快速频率捷变的性能要求。

图１　Ｋｕ波段频率综合器原理框图

　　１）环路滤波器设计
锁相频率合成器的设计与调试工作主要集中在环路滤

波器上。环路滤波器的作用是抑制鉴相器输出电压中的载

频分量和高频噪声，降低由 ＶＣＯ控制电压的不纯而引起的
寄生输出。由于各种杂散干扰信号在环路中所影响的位置

不同，所表现的噪声特性也有所不同。在设计环路滤波器时

就需要具体分析干扰来源，合理选择滤波器参数，以获得最

佳的滤波性能。环路带宽对各种噪声源和捕获时间的影响

可以总结为表１所示。

表１　环路带宽对各种噪声源和捕获时间的影响

设计问题 环路带宽的选择

抑制输入信号的噪声 减小

抑制ＰＦＤ和ＣＰ非线性引起的噪声 减小

抑制控制电压的噪声 减小

抑制ＶＣＯ的噪声 增大

抑制分频器的噪声 减小

减小捕获时间 增大

　　环路带宽的一般选择鉴相频率的十分之一，相位裕度取
４５～７５°。本设计中采用精密运算放大器ＯＰ１８７组成的二阶
有源比例积分滤波器。

对于使用高直流增益的有源比例积分环路滤波器的二

阶环的频率转换时间，即有捕获时间Ｔｐ，有

Ｔｐ≈
Δω２０
２ξω３ｎ

（１）

　　可见，跳频步进越小，捕获时间越短；环路带宽越宽，捕
获时间越短；阻尼系数越大，捕获时间越短；由于高次幂的原

因，环路带宽和跳频步进对捕获时间的长短起主要作用。而

阻尼系数ξ对暂态过程的曲线形状有决定性的影响，阻尼系
数ξ大于１时，在带宽附近不会有过冲；ξ小于１时，在带宽
附近有过冲的出现，且阻尼系数 ξ越小过冲越大，直至无穷
大。过冲的出现会影响频率合成器的相位噪声性能，当过冲

无穷大时，频率合成器即产生振荡。因此，阻尼系数 ξ取大
有利于环路的稳定。但也不是越大越好，当 ξ＞＞１时，高阶
环会退化为低阶环，环路滤除杂散的能力变差，其频率响应

与阻尼系数之间的关系见图２。

图２　频率响应与阻尼系数之间关系

　　当环路参数ωｎ（自然角频率），ξ（阻尼系数）选定后即可
求出滤波器的参数。ωｎ、ξ的选择受环路的噪声性能、稳定
性和环路的频率变换时间的限制。

２）环路稳定性分析
有源滤波器的传递函数为

Ｆ( )ｓ＝
１＋ｓτ２
ｓτ１

（２）

式中τ１＝Ｒ１Ｃ，τ２＝Ｒ２Ｃ。对于锁相环开环的传递函数为
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Ｔ( )ｓ＝
ＫＶＫＦ( )ｓ
Ｎｓ （３）

　　另ｓ＝ｊω计算出式（３）的幅度和相位

Ｔｊ( )ω ２ ＝
ＫＶＫφ／ω( )Ｎ ２ １＋ω２τ( )２

２

ω２τ２１
（４）

∠Ｔｊ( )ω ＝－１８０＋ｔａｎ－１ ωτ( )
２ （５）

　　当ω＝ωｎ时，环路的相位裕度为６３．４３
°，所以环路是稳

定的。

１．２．　Ｋｕ波段频标设计
Ｋｕ波段频标以晶振输入为参考，经过１７５次倍频得到。

其中７倍频和２５倍频通过谐波发生器产生，再经过滤波放
大得到所需频率。谐波发生器有直流功耗小、谐波输出效率

高、附加相噪恶化小等优点，广泛应用在倍频电路中。

２　指标分析

２．１　相位噪声分析
参考晶振的相位噪声是 －１５０ｄＢｃ／Ｈｚ＠１０ｋＨｚ，ＤＤＳ外

参考输入的相位噪声基底为 －１１０ｄＢｃ／Ｈｚ＠１０ｋＨｚ，锁相环
中鉴相器的噪声基底在５ＭＨｚ鉴频鉴相时约为 －１５８ｄＢｃ。
Ｌ波段ＰＬＬ１采用普通的分频锁相环，其输出频率为１．３１～
１．４６ＧＨｚ，分频比 Ｎ为 ２２９～２５６。输出频率相位噪声为：
－１５８＋２０ｌｇ２５６＝－１０９．８ｄＢｃ／Ｈｚ＠１０ｋＨｚ。ＰＬＬ２采用相参
的混频分频锁相环，由于鉴相器的相位噪声基底很低，因此

ＰＬＬ２的相位噪声主要取决于 ＰＬＬ１和 ＤＤＳ外参考经４分频
后的相位噪声。ＤＤＳ外参考经４分频后的相位噪声远低于
ＰＬＬ１的相位噪声，所以的相位噪声取决于ＰＬＬ１的相位噪声
－１０９．８ｄＢｃ／Ｈｚ＠１０ｋＨｚ。Ｋｕ波段频标相对于晶振倍频了
１７５倍，则频标的相噪约为－１５０＋２０ｌｇ１７５＝－１０５．１ｄＢｃ／Ｈｚ
＠１０ｋＨｚ。所以混频后的跳频信号的相噪取决于Ｋｕ波段频
标的相位噪声为－１０５．１ｄＢｃ／Ｈｚ＠１０ｋＨｚ。
２．２　跳频时间分析

跳频时间由频率代码处理时间和锁相环锁定时间构成。

其中控制采用高速ＦＰＧＡ芯片，数据处理时间小于１μｓ。所
以跳频时间主要取决于锁相环锁定时间。本方案对锁相环

锁定时间也采取了多项措施，确保能够快速频率跳变。采取

的措施有增大锁相环的环路带宽，以提高环路速度，使频率

跳变时间加快。另外还对锁相环的ＶＣＯ采用数字预置跳频
电压，将ＶＣＯ预置到锁相环的快捕带内。
２．３　杂散分析

其中交互调分量反串要尤为关注，在设计中通过增大反

向隔离来抑制无用的交互调分量，使其满足技术指标的要

求。本振电路的杂散主要是混频器采用的高 ＲＦ／ＬＯ隔离混
频器，ＲＦ／ＬＯ隔离达４４ｄＢ，混频后有用信号对本振的抑制有
１６ｄＢ，为达到指标要求的６５ｄＢｃ的杂波指标，滤波器须对本
振抑制５０ｄＢ以上。

３　频率综合器主要性能指标的实测结果

对频率综合器的主要性能指标进行测试的结果如下：

１）输出杂散和相位噪声

用Ｒ＆Ｓ公司ＦＳＵＰ测得杂散抑制为６５ｄＢｃ，测得 Ｋｕ波
段点频相噪曲线如图３所示，其相位噪声相对于参考输入信
号的相位噪声恶化了４６ｄＢ，与理论计算２０ｌｏｇ（１７５）＝４４．９
ｄＢ相吻合。

图３　Ｋｕ波段点频源相位噪声测量

　　２）Ｌ波段段跳频源指标参数测量
用ＡｇｉｌｅｎｔＥ５０５２Ａ信号源分析仪测得 Ｌ波段跳频源的

输出频率范围为１．１～１．４ＧＨｚ，跳频间隔为５ＭＨｚ，频率捷
变时间优于１４μｓ，测试结果如图４所示。

图４　跳频时间测试结果

４　结束语

本文介绍的Ｋｕ波段捷变频频率综合器的研制方案，由
倍频的点频源和Ｌ波段的捷变频频率源上变频得到。其中，
谐波取样锁相点频源保证相位噪声性能。试验结果表明，该

源在偏离载频１０ｋＨｚ处，相位噪声低于 －１０５ｄＢｃ／Ｈｚ，频率
捷变时间少于１６μｓ，杂散抑制优于－６５ｄＢｃ。
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