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摘要 令绍了天用体效应管压控振荡器的W波段相位锁定系统， 该系统在紫金山天文
台13.7m毫卡波射电望远镜中作为本地振荡器， 可复盖75~115GHz的频率范围， 输出
功卒大于5mW． 司伺服放大器的输出信号控制体效应振荡器的偏压得到锁定带宽大于
100MHz. 
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引言

相位锁定振荡器(PLO)可产生频率精度高， 相位噪声低的信号， 在各种现代无线电
设备中已得到了广泛的应用随着毫米波技术的发展， 我们在80年代初就开始了毫米波
锁相技术的研究， 先后研制出1.25 cm,..._,8 mm波段的相位锁定固态源， 并向更高的频率发
展．

获得高精度3mm波段信号的方法基本有四种：第一种是用倍频方式[1]' 先锁定较低
频率的振荡源， 再用倍颜器得到所需频率；第二种是采用分谐波注入锁定技术；第三种是
直接锁定方式[2~4]；第四种是锁频并配以参址锁定技术[5]. 第一种方法简单而有效， 但从
射电天文学向亚它米波发展先解决3mm波段锁相技术， 再发展倍频技术， 将更有利于
得到亚毫米波信号， 所以我们采用第三种方法． 这 一方法的关键器件之一是3mm波段压
控振荡器由于缺少符合要求的电调变容二极管， 找们利用Gum1振荡器偏压的推频特性
来实现3mm波段PLO 研究结果表明， 这 一 方案不但可行， 而且得到的优良锁相特性
与文献[1~4]报道的结果相同

1 锁相系统

锁相系统框图见图1. 它主要包括： （ 1)由0mm波段管压控振荡ff (VCO)及谐波
混频器等组成的毫米波单元； （2)参考信号源； （3)由鉴耽器和鉴相器组成的中频单元；
(4)环路放大器等． 图1 中C为lOdB定向耦合器；GO为Gunn VCO; HM为谐波混频
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器；IFA为前置中频放大器； AGC为带有

电控衰减器的放大器； PSA为中频功率取

样和放大电路；p/s为功率分配器；FD为鉴
频器；PD为鉴相器；SA 为环路放大器；
x72表示倍频次数为72的倍频器； SYN

为频率综合器；CO为320MHz晶体振荡

器．

为使系统能复盖整个75rvll5GHz频率

范围， 要求基准积率在 127.5,.....,145MHz范

围内可调 基准频率 (fsYN) 经72次倍频

后得到参考信号频率!R• GO的取样信号频率与压的n次谐波相混频，得到约320MHz

的中频频率此中频信号经滤波， 放大和稳幅后， 同时送入鉴频器和鉴相器． 首先，．鉴频
器输出频率误差信号， 再经 环路放大器送至电压跟综电源，控制GO工作电压， 实现频率

锁定在频率锁定过程中，一旦频率误差小到进入锁相环的捕捉带宽， 则系统进入相位锁
定状态

fo., "" 75-1 I 5GHz 

C -0 

fsn, = 127.5~ 145MHz 

图1锁相系统框图
Fig. I Block diagram of the system 

2毫米波单元

毫米波单元由GunnVCO, 宽带谐波混频器和定向耦合器等组成， 这是系统关键部
分之 一 ． 系统对GunnVCO的主要要求是{1)机械调谐范围宽，以便用尽可能少的VCO

就能复盖整个频带； （2)电调谐范围大千100MHz,

并具有较好的电调谐线性；（3）输出功率大千5mW,

并且在电调谐的情况下比较稳定．

文献 [6,7] 采用谐波提取的方式设计了两种不 � 98.35 

同结构的宽带机械调谐GunnVCO.用两只Gunn � 98.25 

VCO复盖75rvll5GHz的频率范围其输出功率满 98.05 
足要求，线性电调谐范围大于250MHz，在一定区域 -05 

可达500MHz以上．图2为输出功率和频率随工作
电压的变化曲线， 对谐波混频器的主要要求是： （1) 图 2 Gunn VCO 输出功率和频率随工

不采用机械调谐即可复盖系统的整个频率范围 ； （2) 作电压的变化曲线

变频损耗小．
Fig. 2 Output power and frequency 
of Gunn VCO vs. operating voltage 

我们选用国产4mm波段封装GaAs肖特基势

垒混频二极管作为变频器件．所研制的谐波混频器，在谐波次数小千12时，变频损耗小千
50dB, 其性能与国外同类产品相当[8]_
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3参考信号源

对参考信号源的主要要求是： （I)输出频率在9.l8rvl0.44GHz范围内可调； （2)输
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出功率大于5mW; (3)有较纯的频谱， 杂波抑制大千40dB; (4)相位噪声低．
对压的选择选得高虽可以降低谐波混频器工作的谐波次数， 减少变频损耗；但对千

某一固定的谐波次数， 为了实现系统的宽频带复盖，fR的范围势必要加宽，这将增加参考
信号源的研制难度， 为此， 我们作了综合考虑， 选取压为9.18,....,10.44GHz. 

基准频率fsYN由频率综合器提供． 我们选用FLUK6160B频率综合器， 它具有数控
功能和较低的相位噪声． 选取fsYN= 127.5 r-v 145 MHz, 经过3个2倍频器和2个3倍
频器即可得到所需的fR• 采用多个倍频次数较低的倍频器和多个滤波器，是为了使压的
频谱较纯． 测试结果， 其杂波抑制度大千50dB.

根据倍频次数N=72, 谐波次数n=8 r-v 11， 以及 co 的频率为320MHz, 即可得
系统输出频率/out与fsYN之间的关系：

上锁状态 !out = 72 · n · fsYN + 320(MHz), 

下锁状态 !out = 72 · n · fsYN - 320(MHz). 

图3给出了n, fsYN和fout间的关系．图3 中
U、 D分别代表上锁和下锁状态． 由图3可见， 系
统能保证输出频率范围为75,,.....,115 GHz. 

相位噪声恶化是毫米波PLO共同存在的问题．
本系统中， N = 72, 如果取n=ll,则总的等效倍
频次数为792， 相位噪声恶化的理论值为

20 log 792：：：：：：的（dB), (3) 。

合

本系统SYN的相位噪声优千 -115dB（频偏为
l.2kHz)，则相位噪声的估算值（频偏为1.2kHz)为

-115 + 20 log 792.� -55 (dB), (4) 

由此可见，短毫米波PLO相位噪声的恶化是比较严
重的，所以，要选用相位噪声低的频率综合器作基准
源

4 中频单元

100 

。9
 

j

 

-nn
 

｀
 

80 

7-0 

110 

1 30 1 35 1 4(I 

rSI,、 , Mll1

）

）

 

1

2

 

（

（

 

145 

图3系统输出频率与fsYN
和n的关系

Fig. 3 Output frequency of 
the system vs. J SYN and n 

中频单元采用AGC电路来克服因Gunn管 vco 工作频带宽以及由于改变Gunn
管偏压进行调谐所造成的VCO输出功率稳定性的变差， 从而保证锁相环能工作在最佳状
态．另外，本单元由千采用了锁频、锁相双重控制方式， 具有较宽的快捕带宽和锁定带宽．

数字鉴频和鉴相电路具有体积小， 工作可靠性高的特点；但会恶化系统的相位噪
声， 所以， 采用模拟电路实现鉴频和鉴相
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5环路放大器

环路放大器中有鉴频信号放大器和鉴相信号放大器． 鉴频放大器前装有状态选择开
关， 以选择 “ 上锁” 或 “ 下锁” 状态． 鉴相放大器是二阶有源网络两个放大器的输出信号
通过电阻叠加电路合成为一 路输出．

由于 采用控制Gunn管偏压 来实现 vco 的频率调整， 所以， 要求环路放大器能够
输出较大的电 流 (0.5,...,0.9 A)，并具有低的输出阻抗． 为此， 在环路放大器未端采用跟踪稳
压 电 源 为了保护Gunn管， 电 路中还附加了工作参数可调的限流保护电路和过压保护电
路．

6 系统的性能

我们研制的相位锁定固态源能复盖75,..__,115GHz的频率范围． 其输出功率大千5m\V.
在93GHz附近可达20mW、锁定带宽大于 150MHz,在个别频率区间可达·]！）0MHz． 环
路放大器中的保护电路起到了有效的保护作用

图4为参考信号谱， 压为9.16GHz.频率分辨率为lOkHz／格图5(H)和5(b)均为
锁定状态下的中频信号谱， ．fiF = 320 MHz,频率分辨率分别为2kH刀格和l.\IH叶恪
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闷5中颉凶亏诸
（心膝率分辨率2 kHz/格， （b)频率分辨率1MHz／格

Fig. 5 �pedrnm of IF signal 
仇）Frequency n·solution 2 kHz/div; 
(h) Frequ(、ncy r沁olution 1 MHz/ div 

7结语

本工作的重点是探索采用控制Gunn VCO俏压 的方法来实现3mm波段的相位锁定
技术， 以及探索实现宽频带复盖和降低相位噪声的方法． 成功地研制出性能良好的PLO,
它安装在紫金山天文台13.7m口径毫米波射电望远镜上作为本地振荡器， 实现3mm波
段宇宙空间的分子谱线观测． 由此证明了本方案的可行性 和合理性， 为今后采用倍频技术
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获得 1 .3 mm 和 0.8 mm 波 段 的 信号打下 了 基础 ．
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A 75,....., 1 15 GHz PHASE-LOCKED SOLID STATE S OURCE* 

Chen Shanhuai Xu Zhicai Yan Guipan 
( Purple Mountain Observatory, Chinese Academy of Scienres. Nanpr19, Jiangsu 210008, China) 

Abstract A W—band phase-locked system using Gunn VCO was developed. This 
system has been used as a local oscillator for the 13 .  7 m millimeter--wave radio telescope 
of PMO.  Its operating frequency range is 75,..,,, 1 15 GHz and the output power is greater 
than 5 mW. By using the output signal of a servo amplifier to control the bias voltage 
of the Gunn oscillator, a lock-in bandwidth of more than 100 MHz is achieved . 

Key words millimeter wave, phase-locked, Gunn diode 畸 oscillator , solid state source . 
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