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摘要：提出了一种新的非线性PLL用于VCO的非线性补偿，利用声表面波延迟线来实现延时混频，并将混频后的 

中频信号锁定 PLL结构．深入分析了这种 PLL的环路相位模型，使用 Agilent ADS软件对锁相环路进行了仿真，验 

证了所提出的环路相位模型的准确性．所有的理论推导和仿真结果表明，建立的PLL环路相位模型可以用来实现 

防撞雷达中vet(电压控制振荡器)的线性化，准确可靠，利于雷达系统的集成化和高精度． 
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APPLICATIoN IN 8MM INTEGRATED AUToMoBⅡ E 
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Abstrz~ ：A n伽d nonlinear PLL which Can be used in VCO nonlinearity compensation was presented．By using the SAW 

(Surface Acoustic Wave)delay line to delay the FMCW signal，the IF signal Can be locked OH a reference frequency after 

mixing with the delayed VCO signal frequency and the undelayed．Based on this idea．the loop phase model of this PLL Was 

analyzed and simulated bv using Agilent ADS．The CAD simulation results show that出is kind of PLL Can be used in VCO 

(Volrage Controlled Oscillator)nonlinearity compensation circuit conveniently． 
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引言 

毫米波汽车防撞雷达系统是近年来汽车主动安 

全控制研究的热点．而线性调频连续波(LFMCW)体 

制应用于毫米波汽车防撞雷达中，具有调制方式简 

单、测距测速精度高，发射功率低等突出优点 ]，在 

可以保证足够的线性度的情况下，这种体制可以提 

供准确的目标信息，图 l是本系统所应用的35GHz 

LFMCW体制汽车雷达系统框图，由于直接使用 

35GHz VCO具有实现难度大，调频不准确等缺点， 

因而使用上变频体制．用 1GHz高线性度 PLL与 

34GHz DRO(介质谐振振荡器)上变频的方式得到 

35GHz高线性度的振荡源． 

但是由于 VCO的非线性效应，导致雷达系统在 

探测较远目标时误差很大 ]，其根本原因是 VCO中 

变容管的非线性以及VCO本身具有的频率起伏．理 

想的方法是设计高线性度的VCO，例如使用电抗补 

偿线性校正调整VCO谐振回路的拓扑结构，改变其 

谐振频率与电调元件之间的函数关系，实现对 VCO 

电调特性的线性校正 J．它的优点是不会由于校正 

本身而增加 VCO的输出噪声以及限制其电调速度， 

缺点是线性校正精度不易保证，校正后VCO电调特 
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一种新型非线性 PLL 模型及其在毫米波

集成防撞雷达中的应用
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摘要:提出了一种新的非线性 PLL 用于 VCO 的非线性补偿，利用声表面波延迟线来实现延时混频，并将混频后的
中频信号锁定 PLL 结构.深入分析了这种 PLL 的环路相位模型，使用 Agilent ADS 软件对锁相环路进行了仿真，验
证了所提出的环路相位模型的准确性.所有的理论推导和仿真结果表明，建立的 PLL 环路相位模型可以用来实现
防撞雷达中 VCO( 电压控制振荡器)的线性化，准确可靠，利于雷达系统的集成化和高精度.
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A融市翻出l:A novel nonlinear PLL which can be used in VCO nonlinearity cornpen描tion was presented. By using the SA W 

(Surface Acoustic Wave) delay line to delay the FM CW signal ，出e IF signal can be locked on a reference frequency after 

rnixing wi由 the delayed VCO signal frequency and the undelayed. Based on 由is idea , the 1，∞p phase rnodel of this PLL w.困

analyzed and sirnulated by using Agilent ADS. 币le CAD sirnulation results show 由刨出is kind of PLL can be used in VCO 

(Voltage Controlled Oscillator) nonlinearity cornpensation circuit conveniently. 
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引言

毫米波汽车防撞雷达系统是近年来汽车主动安

全控制研究的热点.而线性调频连续波(LFMCW)体

制应用于毫米波汽车防撞雷达中，具有调制方式简

单、测距测速精度高，发射功率低等突出优点[1) 在

可以保证足够的线性度的情况下，这种体制可以提

供准确的目标信息，图 1 是本系统所应用的 35GHz

LFMCW 体制汽车雷达系统框图，由于直接使用

35GHz VCO 具有实现难度大，调频不准确等缺点，

因而使用上变频体制.用 lGHz 高线性度 PLL 与

34GHz DRO(介质谐振振荡器)上变频的方式得到

35GHz 高线性度的振荡源.

但是由于 VCO 的非线性效应，导致雷达系统在

探测较远目标时误差很大[2) 其根本原因是 VCO 中

变容管的非线性以及 VCO 本身具有的频率起伏.理

想的方法是设计高线性度的 VCO，例如使用电抗补

偿线性校正调整 VCO 谐振回路的拓扑结构，改变其

谐振频率与电调元件之间的函数关系，实现对 VCO

电调特性的线性校正[3) 它的优点是不会由于校正

本身而增加 VCO 的输出噪声以及限制其电调速度，

缺点是线性校正精度不易保证，校正后 VCO 电调特
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图l 35GHz LFMCW防撞雷达系统简单框图 
Fig．1 Configuration of 35GHz LFMCW automobile anti· 

collision radar system 

性的波纹起伏较大，而且不易调试． 

有人提出使用 DSP或 FPGA来实现 VCO闭环 

修正，这种方法利用了预失真的原理，将输人 VCO 

的三角波调制信号通过DSP或FPGA的反馈回路进 

行预失真，即取VCO输人输出的反函数来作为调制 

函数，这种方法原理较简单，实现难度不大 J，但是 

对 DSP或FPGA的处理速度要求很高，尤其是在微 

波、毫米波段，否则就不能实现 VCO的实时校正，但 

这无疑会大大增加硬件成本，也不容易实现集成． 

锁相环电路(PLL)在雷达和通信系统的广泛应 

用，而且成本低、易集成，可以有效降低系统相位噪 

声，提高频率稳定度，因而本文提出了一种应用锁相 

环来实现 VCO的非线性补偿的新方法，这个系统包 

括锁相环路和一个下变频器．如图2所示，这个环路 

可以调整VCO的调频带宽，从而提高系统的信噪比 

(SNR)．第l节从理论上建立了该环路的相位模型， 

并对比做了理论分析，第2节给出了非线性PLL环 

路相位模型的系统仿真分析以及实现 VCO非线性 

补偿的原理；第3节给出了理论分析和CAD仿真分 

析后的结论． 

1 非线性 PLL环路相位模型的建立与理论 

分析 

1．1 非线性 PLL原理 

本文提出的VCO非线性补偿电路如图2所示． 

它包括一个方波发生器(SQR)、晶体振荡器(LO)、 

鉴相器(PD)、环路滤波器(LP)、加法电路、积分电 

路、RF VCO、SAW(声表面波)延迟线(．r)、混频器及 

其滤波电路．系统加电以后由方波发生器经过积分 

以后送到 RF VCO产生一调频信号，由于信号的延 

迟，不同时刻的 VCO输出不同的频率，因而混频器 

输出中频信号，它的频率与延迟线的长度以及 VCO 

的调频速度、VCO线性度有关，理论上讲，如果 VCO 

方波发生器 

低通滤波器 混顿器 

图2 非线性补偿系统的系统框图 
Fig．2 Configuration of nonlinear compensation system 

延 

迟 

线 

是严格线性的，该混频器输出的中频信号为一恒定 

值，反之，如果锁相环路可以将该信号锁频在晶振的 

参考频率上，那么 RF VCO的输出信号将是线性 

的[5]． 

如果 RF VCO输出非线性信号，混频器的中频 

信号和参考信号经过鉴相器后输出一误差信号，该 

信号经过与方波信号的叠加积分后将实时改变 RF 

VCO的调频波形从而使输出频率朝着误差信号减 

少的方向变化，而中频信号向参考信号频率变化，由 

此便得到了线性的VCO输出信号． 

由三角波调频的原理可得方波信号周期t村与 

调频带宽 延迟时间 、晶振信号频率 的关系 

为： 

f 

t̂，：2×At×aB y_~ (1) 
‘ ‘ 九 

由式(1)可得需要的晶振频率 ，即后面所提 

到的锁相环路输入鉴相器的参考频率． 

1．2 非线性补偿系统的环路相位模型 

传统的PLL电路使用分频器来实现VCO的输 

出反馈，但在微波毫米波频段分频器的实现有一定 

的难度，而且由于需要很高的分频比，必然导致环路 

锁定的精度不够．对于LFMCW而言，需要连续的线 

性VCO输出，而传统的PLL只能实现跳跃式的频率 

变化，这对后端接收机、信号处理的要求很高，因此 

可以考虑使用延时混频的方法，依靠锁定时差导致 

的频差来实现VCO的频率连续的变化． 

图3给出了传统的PLL环路相位模型 ，图4 

给出了本文提出的非线性 PLL环路相位模型．图中 

LO为本地参考信号，SQR为方波， 为积分算子，P 
p 

为微分算子． 

由图3可得： 

Oe(￡)： ，(￡)一—koUesin[
—

O．(t)]
． ． (2 
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天线

图 1 35GHz LFMCW 防撞雷达系统简单框图
Fig. 1 Configuration of 35GHz LFMCW automobile anti-
collision radar system 

性的波纹起伏较大，而且不易调试.

有人提出使用 DSP 或 FPGA 来实现 VCO 闭环

修正，这种方法利用了预失真的原理，将输入 VCO

的三角波调制信号通过 DSP 或 FPGA 的反馈回路进

行预失真，即取 VCO 输入输出的反函数来作为调制

函数，这种方法原理较简单，实现难度不大[4] 但是

对 DSP 或 FPGA 的处理速度要求很高，尤其是在微

波、毫米波段，否则就不能实现 VCO 的实时校正，但

这无疑会大大增加硬件成本，也不容易实现集成.

锁相环电路(PLL)在雷达和通信系统的广泛应

用，而且成本低、易集戚，可以有效降低系统相位噪

声，提高频率稳定度，因而本文提出了一种应用锁相

环来实现 VCO 的非线性补偿的新方法，这个系统包

括锁相环路和一个下变频器.如图 2 所示，这个环路·

可以调整 VCO 的调频带宽，从而提高系统的信噪比

(SNR). 第 1 节从理论上建立了该环路的相位模型，

并对比做了理论分析，第 2 节给出了非线性 PLL 环

路相位模型的系统仿真分析以及实现 VCO 非线性

补偿的原理;第 3 节给出了理论分析和 CAD 仿真分

析后的结论.

1 非线性 PLL 环路相位模型的建立与理论

分析

1.1 非线性 PLL 原理

本文提出的 VCO 非线性补偿电路如图 2 所示.

它包括一个方波发生器(SQR) 、晶体振荡器 (LO) 、

鉴相器(PD) 、环路滤波器(四)、加法电路、积分电

路、RF VCO 、SAW(声表面波)延迟线(T) 、棍频器及

其滤波电路.系统加电以后由方波发生器经过积分

以后送到盯 VCO 产生一调频信号，由于信号的延

迟，不同时刻的 VCO 输出不同的频率，因而混频器

输出中频信号，它的频率与延迟线的长度以及 VCO

的调频速度、VCO 线性度有关，理论上讲，如果 VCO

方波发生器

低通滤波器 混频器

图 2 非线性补偿系统的系统框图

廷
τ1 迟

线

Fig. 2 Configuration of nonIinear compensation system 

是严格线性的，该混频器输出的中频信号为一恒定

值，反之，如果锁相环路可以将该信号锁频在晶振的

参考频率上，那么 RF VCO 的输出信号将是线性
的[5]

如果 RF VCO 输出非线性信号，混频器的中频

信号和参考信号经过鉴相器后输出一误差信号，该

信号经过与方波信号的叠加积分后将实时改变 RF

VCO 的调频波形从而使输出频率朝着误差信号减

少的方向变化，而中频信号向参考信号频率变化，由

此便得到了线性的 VCO 输出信号.

由三角波调频的原理可得方波信号周期 tM 与
调频带宽fBW、延迟时间 .:1t、晶振信号频率fL 的关系

为:

tM = 2 x .:1 t 夺 (0
由式(1)可得需要的晶振频率元，即后面所提

到的锁相环路输入鉴相器的参考频率.

1. 2 非续性补偿系统的环路相位模型

传统的 PLL 电路使用分频器来实现 VCO 的输

出反馈，但在微波毫米波频段分频器的实现有一定

的难度，而且由于需要很高的分频比，必然导致环路

锁定的精度不够.对于 LFMCW 而言，需要连续的线

性 VCO 输出，而传统的 PLL 只能实现跳跃式的频率

变化，这对后端接收机、信号处理的要求很高，因此

可以考虑使用延时混频的方法，依靠锁定时差导致

的频差来实现 VCO 的频率连续的变化.

图 3 给出了传统的 PLL 环路相位模型[6] 图 4

给出了本文提出的非线性 Pll 环路相位模型.图中

ω 为本地参考信号， SQR 为方波士为积分算子 ， p
为微分算子.

由图 3 可得:

koUdsin[ 矶 (t) ] 8.(t) == 8\(t) _ .-U-d----~-.'"I J. . (2) 
p 
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一／ I：： l 

口 (O 

图 3 线性 PLL蚧跆利位俣型 

Fig．3 Loop phase model of linear PLL 

由图4可得： 

㈤ = ㈤ ， (3) 

=  ， (4) 

(t)=0 (t)一[02(t)一02(t—At)]． (5) 

由式(3)，(4)，(5)可得： 

(t)：01(t)一f 

一  

P } J 

p ( )：p01( ) f 
p 

一  

P 
) 。 J 

：  一 { t in[ )]+ t 

— f { sin[ (t一 )]+hldt) 

由于 = l+ ，在 Lo为固定频率时， 

一o， ． 

左边 为 时频差，记为△cc，． 

右边 一̂ A△t为由于 Vco并非严格的线性化 

图4 非线性 PLL环路相位模型 

Fig．4 Loop phase model of nonlinear PLL 

导致的非线性频差，记为△∞ 
t l—At 

右边(JkoAUdsin[ (t)]dt— I koAUdsin[ (t— 
J
0 6 

△t)] )为由锁相环带来的控制频差，记为△ 控． 

所以有△ccJ=△ 非一△ 控，当环路锁定即VCO为严 

格线性化时，△ =Ato非一△∞控=0 

即： 

△∞非 一△ 控 =△∞0一hAAt 

— l sin[ (t)]dt—I sin[O,(t一 )]dt=0， 
0 

(6) 

△ 一hAAt=fkoAUdsin[0。(t)]dt 
d

0 

t-At 

— J sin[ (t—At)]dt． 
d

O 

令上式左边等于Ot，并令 ( )=f Ji}。 sin[0 ( )] 

，上式右边变为f(t)一 (t一 )，即： (t)一 

t-At)=Ot，由于此处 《t，故可认为此函数为等 

差函数，有 t)= 0)+( 一1)× ，两边求导 

得：sin[ (t)] ≤l，等式成立时有： 

Ud= ． ‘ (7) 

式(7)中 为鉴相器经滤波后的信号幅度，也 

即需要输人积分器的信号幅度，在本系统中为需要 

补偿 VCO非线性需要的信号幅度，a为延时混频后 

由于非线性造成的频偏， 为延时时间，k。为调频 

灵敏度(MHz／V)，A为积分器增益．由此公式可得 

出对应频偏a，应有 的鉴相器输出来补偿 VCO 

的非线性． 

2 系统仿真及分析 

2．1 系统仿真原理图 

本文应用Agilent ADS软件对本文提出的非线 

性PLL作了仿真，利用包络仿真和瞬态仿真，对环 

路的频率特性和瞬态波形进行分析． 

系统参数：VCO中心频率：1．050GHz；VCO控制灵 

敏度 ko：100MHz／V；VCO最大非线性度：5％；三角 

波频率：0．5MHz；三角波幅度：0—1V 

依据上一节的理论分析及式(7)Ud 

在本系统中，若延时为 1O0nsec，在 VCO为线性 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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U.sin [8,(t) J 

图 3 线性 PLL 环路相位模型
Fig. 3 Loop phase model of linear PLL 

由图 4 可得:

020)=hu(t) , 
P 
Ax 1 Udsin[ θ (t)] +hl U

c 
(t) = -- 'U 

p 

组
p 

O.(t) = 01(t) - [02(t) - 码。- .1t)]. 

由式(3) ， (4) ， (5) 可得:

rk,oAI Udsin[O.( t)] + hl O.( t) = 0
1 
(t) - C-U

'" -d----L~ 

t p 

-MM[074)]+ 州)

r koA 1 Udsin[ 伐。)] + hl 
pO.(t) = p01 (t) - ~ 

koAI 叫叫矶(t -.1t)] +h L} 
éJO.(t) éJ01 (仆 仆
:丁厂 =-z一- { I koA 1 Udsin [ O. (t)] + h I dt 

I-L血k 

- J koA俐IU，ιdsi町叫1I

(3) 

(4) 

(5) 

Ò01 (t) òOi(t) 
由于一一~=.1ω。+一一一，在 LO 为固定频率时，

" òt 

òOi (t) 。
òt 

0.( t) 
左边丁厂为瞬时频差，记为 Aω.

01(t) 
右边丁厂 -hAAt 为由于 VCO 并非严格的线性化

图 4 非线性 PLL 环路相位模型
Fig. 4 Loop phase ß回del oc non1inear PLL 

导致的非线性频差，记为 Aω非·

右边 (jhEdsinM(t)]dt-JWdSKIM(t

.1t) ]dt ) 为由锁相环带来的控制频差，记为 Aω控·

所以有 Aω= .1ω非-.1ω控，当环路锁定即 VCO 为严

格线性化时，.1ω= .1ω非-.1ω控 =0

ep: 
Aω非-.1ω控=.1ω。- hAAt 

1-.1< 

- JkoAUdsin[O.(t)]也- J koAUdsi毗(t- Ât)]也 =0 ，

(6) 

Aω。 - hA.1t = JkoAU泸州. (t) ] dt 

- J koAιsin[ 矶 (t - .1t) ] dt 

令上式左边等于 α，并令f(z)=lkoAιsin [ O. (x) ] 

缸，上式右边变为 f ( t) - f (t - .1t ) ，即 :f (t) -

f(t -.1t) = α，由于此处 .1t<:t ， 故可认为此函数为等

差函数，有f(t) = f(O) + (土- 1) xα，两边求导
.1t 

得: sin [ o. ( t)] = α 运 1 ，等式成立时有
.1t X koAUd 

Uα 
…-
Vd - .1t x koA' (7) 

式(7) 中 Ud 为鉴相器经滤波后的信号幅度，也
即需要输入积分器的信号幅度，在本系统中为需要

补偿 VCO 非线性需要的信号幅度，α 为延时混频后

由于非线性造成的频偏 ，.1t 为延时时间 ， ko 为调频

灵敏度(MHzlV) ， A 为积分器增益.由此公式可得

出对应频偏 α，应有 Ud 的鉴相器输出来补偿 VCO

的非线性.

2 系统仿真及分析

2.1 系统仿真原理固

本文应用 Agilent ADS 软件对本文提出的非线

性 PLL 作了仿真，利用包络仿真和瞬态仿真，对环

路的频率特性和瞬态波形进行分析.

系统参数:VCO 中心频率: 1. 050GHz; VCO 控制灵

敏度 ko: l00MHzlV; VCO 最大非线性度:5%; 三角

波频率 :0.5MHz;三角波幅度 :0 -IV 

依据上一节的理论分析及式(7) Ud = 一旦--
d .1t x koA 

在本系统中，若延时为 1∞nsec ，在 VCO 为线性
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图5 ADS仿真VCO非线性补偿电路拓扑图 
Fig．5 Topoiosicell 6 re of VCO nonlinearity compensation 

circuit simulation by ADS 

幅 

度 

(V) 

， ； ／ ＼ ／1 
， j ＼ ／ f 
? { i I f J 

f ＼ | | ／ l 
／ 、 f } l 

r【搬秒) 

图6 非线性三角渡构造非线性VCO的输出特性曲线 
Fig 6 Construction of nonlinear VCO with nonlinear trian- 

gle wave 

时混频输出频率约为 10MHz，若非线性最大偏差为 

5％，即 10MHz×5％ ：0．5MHz，At=10Onsec， = 

1 

100MHz／V，A ，有 Ud 0·05 即0-05V 

时可满足环路锁定的条件． 

2．1．1 非线性 VCO的构造 

由于 ADS中的VCO模型是严格线性的，本文 

利用三角波加正弦波的方法模拟非线性的三角渡， 

从而得到非线性的 VCO，因此，校正的目的就是校 

正此非线性的三角波． 

由于需要构造非线性度为5％的非线性 VCO， 

所以选择幅度为 0．1V的正弦波，因为它和三角波 

相加再经过线性拟合后的最大非线性度为5％．图6 

为非线性的三角波波形． 

2．1I2 延迟混频 

选用 lOOns的延迟 图7为混频器经滤波后的 

输出 

中颇 

信 号 

幅度 

(v ) 

。。 0 。 

( 

3． ‘5 ¨  ¨  。口 

图7 延迟混频后的输出中频时域波形 ‘ 
Fig．7 Output IF WaVe in time domain after delaying and 

mixing - 

输出 

信 譬 

幅度 

(V) 

m0 m5 1．0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4m 4．5 S 0 

T{微秒) 

图8 鉴相器正向输出信号 
Fig．8 Output w日ve of PD 

波形． 

2．1．3 鉴相器 

本系统选用 Gilbert Cell混频器作为鉴相器．图 

8为未经滤波的鉴相器正向输出波形． 

2．1．4 锁相环路及反馈电路 

使用 ADS中现有的低通滤波器模型，再加比例 
1 

放大器，输人到积分器-由积分系数为A 而 五 的 

积分器积分后输人到非线性 VCO的校正输人端． 

2．2 仿真结果讨论 

比较在积分以前的反馈信号幅度 一 分别为 

0．025V，0．05V，0．075V，0．1V时的校正三角波线性 

度 ： 

表 1 校正信号 幅度分别 时 O．025V．0．05OV．0．075V．0． 

109V时VCO的调频线性度 

Table 1 The linearity afIer being corrected witlI the col'- 

rect voltage of 0．02$V。0．050V。O-0075V or O． 

1OOV 

线性度 

校正前 

0 0 

0 050 

0．075 

O 100 

5％ 

2．7％ 

0 4％ 

4％ 

4．5％ 
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NONLINEARIlTY COMPENSATION ClRCUIT SlMULATION 
FOR VCO 

图 5 ADS仿真 VCO 非线性补偿电路拓扑阁
Fig.5 Topological figure of VCO nonlinearity compensation 
circuit simulation by A.DS 

~~j1 /1\ 111/1\ 111 /1 
幅:.: j VI \1 I V I \ I I V I 
1t :':j /1 1 \1 1/1 1\I I /1 I 
(V)二 f/1 1 队 1 / 1 1 队 1 / 1 1 
ζV1 1 1\ VI 1 I '\J/ I 1 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 ".0 4. :5 :5 .0 
T(徽勒}

图 6 非线性三角披构造非线性 VCO 的输出特性曲线
Fig. 6 C4:Jnstruction of nonlinear VCO with nonlinear trian
gle W8ve 

时混频输出频率约为lOMHz，若非线性最大偏差为

5% , HP lOMH, x 5% = O. 5MHz ,<1t = 1∞nsec. ko = 

l∞MHzlV ， A = 一 一，有 U， =0. 05V. 即 0.05V
1000nsec' " -, 

时可满足环路锁定的条件.

2. 1. 1 非线性 vco 的构造

由于 ADS 中的 VCO 模型是严格线性的，本文

利用三角波加正弦波的方法模拟非线性的三角波，

从而得到非线性的 VCO，因此，校正的目的就是校

正此非线性的三角波

由于需要构造非线性度为 5% 的非线性 VCO ，

所以选择幅度为 O.IV 的正弦波，因为它和三角波

相加再经过线性拟合后的最大非线性度为 5% 图 6

为非线性的三角波波形

2. 1. 2 延迟混频

选用 100ns 的延迟图 7 为I昆频器经滤波后的

( V) 

0.0 0. :5 1.0 1.:5 2.0 2. :5 3.0 3. :5 4.0 4.S :5 .0 
T(*秒)

图 7 延迟混频后的输出中频时域波形
Fig. 7 Outpul IF wave in time domain afler tl.el町ling and 
mlXm吕

固自 鉴相器正向输出信号

Fig. 8 Output W8ve of PD 

波形

2. 1. 3 鉴根器

T(辙秒}

本系统选用 Gilbert CeU 混频器作为鉴相器.图

8 为未经滤波的鉴相器正向输出波形，

2. 1. 4 锁相环路及反馈电路

使用 ADS 中现有的低通滤波器模型，再加比例

放大器，输入到积分器由积分系数为 A = . __1_一的
lαlO ns 

积分器积分后输入到非线性 VCO 的校正输入端

2.2 仿真结果讨论

比较在~分以前的反馈信号幅度 V，伽-<分别为

O. 025V ,0. 05V ,0. 075V ,0.1 V 时的校正三角波线性

度:

表 1 校正倍号幅度分Jllj 肘。. 025V ,0. 050V ,0. 075V ,0. 
1∞V 时 VCO 的调频线性度

Table 1 Tbe Uoearity _r belDg 田n'ected wi曲曲e cor
r四t voJtage or 。但5V ,0. 050V，。倒75V 0甲。

1刷V

V闹剧 (V) 线性度

校正前 5% 
0.025 2.7% 
0.050 '0.4% 
0.075 

0.1∞ 

4% 
4.5% 
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图9 一 =0．05V时的 VCO输入三角波波形，校正前 

的三角波波形，校正信号波形 

Fig．9 Input triangle wave，triangle wave before correcting 
and correct signal ofVCO when =0．05V 

由表 1可以看出，当积分器输出幅度为0．5V 

的信号时，非线性的三角波得到了最好的校正，此时 

VCO的输入三角波及校正前的三角波波形如图 10． 

由此可证明在 2．1依据式(7)所作的计算是正确 

的，也就证明了上一节所推出的环路相位模型的正 

确性．因此，在利用本文提出的非线性 PLL作 VCO 

的线性补偿时可以根据式(7)调整鉴相器输出后加 

的滤波环路使输出幅度达到 ，这样就可以方便地 

使环路锁定． 

3 结论 

由于传统的线性 PLL应用于LFMCW雷达系统 

时有很大的弊端，而且无法实现 VCO线性化的要 

求，本文提出了一种非线性的PLL用于实现 VCO的 

非线性补偿，理论分析了其环路相位模型以及实现 

原理．并使用Agilent ADS对非线性PLL用于毫米波 

上变频VCO线性化的电路做了模拟和仿真，证实了 

所推导出的非线性 PLL环路相位模型的正确性，为 

LFMCW雷达系统线性 VCO的实现和实用化打下了 

基础． 
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上变频 VCO 线性化的电路做了模拟和仿真，证实了
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图 9 V町回 =0.05V 时的 VCO 输入三角波波形，校正前

的三角波波形，校正信号波形
Fig. 9 lnput triangle wave ，国angle wave before correcting 
and ∞口悦t signal of VCO when V，回时 =0.05V

4 2 3 
T(徽秒〉

由表 1 可以看出，当积分器输出幅度为 O.5V

的信号时，非线性的三角波得到了最好的校正，此时

VCO 的输入三角波及校正前的三角波波形如图 10.

由此可证明在 2. 1 依据式 (7) 所作的计算是正确

的，也就证明了上一节所推出的环路相位模型的正

确性.因此，在利用本文提出的非线性 PLL 作 VCO

的线性补偿时可以根据式(7) 调整鉴相器输出后加

的滤波环路使输出幅度达到凡，这样就可以方便地

使环路锁定.

结论

由于传统的线性 PLL 应用于 LFMCW 雷达系统

时有很大的弊端，而且无法实现 VCO 线性化的要

求，本文提出了一种非线性的 PLL 用于实现 VCO 的

3 


