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低相噪全相参毫米波频率合成源研究 
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(1．电子科技大学 电子工程学院，四川 成都 610054；2．电子科技大学 通信与信息工程学院，四川 成都 610054) 

摘要：研制出一种小步进全相参毫米波频率合成源．本振部分，对直接数字式合成频率、参考分频比和环路分频比 

进行三重调节，抑制了直接数字频率合成的杂散，提高了频率分辨率；发射部分，采用二次混频电路，避免了调谐电 

压预置，简化了电路，并保证了发射信号和本振信号相参．该系统输出在K 频段，带宽400MHz，步进 <1MH2．测试 

相噪 <一90dBc／Hz@10kHz、一97dBc／I-Iz@100kHz，杂散为 一60dBc，跳频时间<15us． 
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I ESEARCH oN MM-WAVE FI QUENCY SYNTHESIZER WITH 

LoW PH[ASE NoISE AND FULL．PH[ASE．CoHERENCE 

XU Rui．Min ， YAO Hong．Fei ， CAI Jing．Ye 

(1．School of Electronic Engineering，University of Electronic Science and Technology，Chengdu 610054，China； 

2．School of Communication and Information Engineering，University of Electronic Science 

and Technology，Chengdu 610054，China) 

Abstract：A mm·wave frequency synthesizer with small step and full·phase—coherence was developed．For LO(1ocal oscilla— 

tor)section，DDS(direct digital frequency synthesis)frequency，reference divider and PLL(phase locked loop)divider are 

mple tuned，SO that spurious components from DDS ale suppressed and the frequency resolution is enhanced；For transmitter 

(TR)section，twice frequency·mixing is used，SO the presetting of tuning voltage is avoided，the circuits ale simplifed，and 

the phase coherence between TR and LO signals is ensured．The developed synthesizer with channel step below 1 MHz a· 

chieves low spurious level of-60dBc，phase noise of-90dBc／Hz@ 10kHz、·97dBc／Hz@ 100kHz and switching time of 15us． 

The output frequency is within Ka band． 

Key words：mm—wave；frequency synthesizer；phase coherent 

引言 

毫米波频率源是毫米波系统的关键部分，一般 

要求频率源具有低相噪、低杂散等特性．为了改善雷 

达在强杂波背景下的动目标显示能力，要求频率源 

具有全相参特性，同时为对抗有源干扰，还要求其具 

有快速跳频能力．研制优质的毫米波频率源已成为 

改进毫米波雷达系统性能的关键任务之一． 

国外毫米波频率源研究起步较早，现在向更高 

频率和单片集成化方向发展．文献[1]给出的毫米 

波频率源将含有2倍频和16分频电路的VCO单片 

与商用 PLL IC相结合，输出频率 36～45．5GHz，功 

率 一12～一16dBm，相噪为 一79．5dBc／Hz@1MHz， 

跳频时间~<300US． 

国内毫米波频率源的研制也取得了一定进展， 

但是性能仍待进一步提升．2005年，文献[2]给出的 

单路输出的毫米波频综输出频率 29．2～29．7GHz， 

步进 IOMHz，跳 频时 间 <lOus，相 噪 一84dBc@ 

1 kHz．关于全相参毫米波频综的报道却较少． 

1 设计原理 

考虑直接式频率合成、锁相频率合成和 DDS各 

自优点，将 3种频率合成方式结合起来设计． 

1．1 DDS杂散的抑制 

DDS输出信号的杂散一般分为相位截断杂散、 

幅度量化杂散和 DAC(Digital to Analog Conversion， 
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3期 徐锐敏等：低相噪全相参毫米波频率合成源研究 

中 自1 中矾  ln 中 

图 1 系统本振相位噪声模型 
Fig．1 Phase noise model of local oscillator in system 

数模转换)非线性杂散．当主要考虑后者时，期望该 

杂散能被锁相环路滤除，要求 

[￡· 一 ]》B ，(设 >N·B ) 

L=1，2，3，⋯⋯， ． (1) 

当连续改变 DDS频率时，式(1)转化为 

< < < ． 

( 为环路带宽) (2) 

设计 DDS近端杂散主要为 DDS相位截断杂散 

和幅度量化杂散．选用器件 AD9956，输出信号杂散 

转化到毫米波信号上为 
一 89+20log(N／R)+20log( )=一68．1dBc 

1．2 系统的相位噪声 

图2 环路滤波器 
Fig．2 Loop filter 
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结合式(3)考查各器件的相噪贡献，可知参考 

晶振的相噪决定了毫米波输出信号的相噪．60MHz 

参考晶振相噪为 一140dBc／Hz@1kHz，一150dBc／ 

Hz@10kHz，由此得出输出信号的相噪为 一83dBc／ 

Hz@lkHz，一93dBc／Hz@10kHz(按最差点估计)． 

1．3 环路参数确定及系统跳频时间 

为提高 VCO调谐电压及抑制鉴相杂散和消除 

稳态相差，采用预滤波的有源三阶环路滤波器，如 

图2．环路带宽取为500KHz，仿真得两环路锁定时 

间均 <10us，如图3． 

采用高速单片机在跳频前预先置数，跳频时使 

能脉冲控制各器件控制字同时由缓存器向对应寄存 

N墨，】g 岫 
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图4 系统方框图 
Fig．4 System block diagram 

器转移，以消除送数时间对跳频速度的影响． 

1．4 发射与本振信号频率、相位关系 

如果将 与 ，(见图4)直接混频，取中频鉴 

相来锁定 ，环路二将难以锁定．传统方法采用频 

率预置电路，比较麻烦．这里我们采用 2次混频，先 

将 。 下变频到 ，之后在混频器 mixer-4中与 

混频，取中频鉴相，使得环路捕获过程中 始终大 

于／ ，保证 能够入锁．设信号 。 相位为2，r 。 t 

+ 。 相位为2"trf~ t+ ，参考信号 相位为 

2 t+ ，结合图4，两环路锁定时g 
一  

。 

= (Ⅳ2／R 一 ) ， 

D2一 。1=(Ⅳ2／R2一 1 )0 

即两 VCO输出频差恒定，相位同步，4倍频到毫米 

波后依然保持这种关系，即本振与发射载波全相参． 

2 系统结构 

结合上面分析，得到如图4所示的系统方框图． 

方案中，DDS信号上变频后做参考信号，大幅 

度降低了参考信号相噪及杂散的恶化；同时改变k， 

R ，N ，对DDS输出带宽的要求降为5MHz，避免了 

大杂散点；鉴相频率取在20MHz左右，远大于环路 

带宽，从而抑制了鉴相杂散；DDS高分辨率的特性 

决定了系统的高频率分辨率．本振频率 

= [ 一( ) + )】· ， 
发射载波 

= + ’( 一 。·M2)。 · 

3 测试结果 

用频谱仪对毫米波信号进行测试，频谱如图5 

图5 毫米波输出频谱 
Fig．5 Mm—wave signal sepctrum 
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图6 相噪测试曲线 
Fig．6 Measured phase noise curve 

t 
． j 

‘ 

； 

图7 跳频测试曲线 
Fig．7 Measured frequency hopping time 

所不． 

信号相噪低于一90dBc／Hz@10kHz，一97dBc／Hz 

@100kHz，接近理论值，如图6所示，杂散为一60dBc． 

示波器测得跳频时间 <15us(从频率最低点跳 

到最高点)，如图7所示(上面的为 VCO一的 Vr—t 

曲线，下面的为 VCO二的 一t曲线)． 

(下转231页) 
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3期 尹 球等：促进遥感发展的几点思考 

投资强度不高，所建立的地学特征参量遥感模型多 

数尚不足以承受定量化应用的需要．以地物光谱响 

应模型为例，从“七五”到“十五”我国开展了大量的 

数据采集研究，在作物品质与产量估测、矿产资源调 

查、污染浓度监测IS,6]等方面发挥了积极作用，但总 

的来看，过于关注了数据的量，而没有高度重视数据 

的质，以致数据和模型的可用性存在不少问题．对于 

面向遥感应用的基础性研究，需要有明确的目标．同 

时，也应看到，与工程性研究相比，基础性研究的创 

新性更强，而既然是创新，就可能有风险．在项 目未 

达预期目标时，如果能够弄清原因，知道可为不可 

为，也是收获，也应该得到肯定，甚至继续给予支持， 

但 目前尚未形成耐心和宽容的气氛． 

4 结语 

我国遥感信息获取、处理和应用技术已取得重 

大成就．为此，从政府、管理部门，到广大科技人员， 

都付出了巨大努力．但发展之中还存在一些问题，有 

些问题是客观因素造成的，有些问题的解决的确非 

常困难．自然界五彩缤纷、变幻万千，以此为监测对 

象的遥感技术能做到看图识字已属不易，定量化更 

难，非一招一 日之功．如何使遥感信息获取、处理和 

应用技术发展得更快、更好?一家之言，也许片面。 

需要学界有更多的思考，形成较为全面、客观、切实 

可行的思路；需要有更踏实的工作，努力尽可能解决 

各种问题．本文涉及的文献很多，因篇幅限制，未能 
一 一 列出，特此说明． 
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4 结论 

合理规划频率，对 DDS频率、参考分频比和环 

路分频比三重调节可回避大杂散的DDS频率点并 

覆盖所需带宽；DDS上变频后驱动 M／N锁相环路， 

可兼顾相位噪声、跳频速度和杂散要求；采用二次混 

频简化了电路并得到了全相参的两路毫米波信号． 

实测结果与理论预测值相符． ‘ 
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