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【摘要】　分析了现有的 DDS 与 PLL 混合电路方案实现频率合成的优缺点 , 提出了一种用 DDS 与

PLL混合电路实现 S 波段频率合成的新方法。给出了一个示例 ,并用 CAD工具进行了仿真与优化。
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频率合成器是一种高质量的信号源 ,是由一个或多个基准频率产生许多频率输出的一种高质量

信号发生器 。在通信及测量等领域广泛使用频率合成器 。频率合成方法主要有三种[ 3] 。最早的合

成方法被称为直接法(直接频率合成),它利用混频器 、倍频器 、分频器和带通滤波器来完成对频率的

算术运算
[ 3]
。第二种方法是应用锁相环(PLL-Phase Locked Loop)的频率合成方法

[ 1～ 3]
。最新的频

率合成方法是直接数字频率合成(DDS-Direct Digital Synthesis)[ 3] 。它具有快速频率捷变 、频率和相

位分辨力极高的优点 。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 。利用平均频率合成技术[ 4] ,可实现快速跳频的频率源。针对对频率切换

速度和频率精度要求较高的应用场合 ,我们提出了一种在 S波段用 DDS 与 PLL 技术混合实现频率

合成的方法。

1　对现有 DDS与 PLL混合电路频率合成方案的分析
PLL技术具有高频率 、宽带 、频谱质量好的优点 ,但是其频率切换速度低 ,只能达到微秒级;而

DDS技术则具有高速频率捷变能力(可以达到纳秒级)、高度的频率和相位分辨能力 ,但目前尚不能

做到宽带 ,频谱纯度也不如 PLL。工程师们在设计电路时经常要在带宽 、频率精度 、频率切换时间 、

相位噪声等要求中折衷考虑。因此 ,出现了多种将两种技术结合起来构成 DDS 与 PLL 混合技术实

现频率合成的方案。目前主要的混合电路方案有 DDS/DAS(Digital Analog Synthesis ,即直接合成)

混合 、频偏由 DDS产生的锁相环和参考源由 DDS提供的锁相环频率合成器(DDS-driven PLL)。其

中电路结构较简单且应用较多的是参考源由 DDS 提供的锁相环频率合成器 ,其功能框图如图 1 所

示。可见 ,在这种方案中 ,DDS的作用是为锁相环提供一个高精度参考源 ,整个系统特性受到 DDS

特性 、滤波器的带宽和锁相环参数的影响 ,其中频率切换时间主要由锁相环决定。下面作一简要分

析。

图 1　参考源由 DDS 提供的锁相环频率合成器功能框图

理想二阶环路的误差传递函数
[ 3]
为
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式(1)中 ξ为阻尼系数[无量纲] , ωn 是无阻尼振荡频率[ rad/ s] 。

当输入频率阶跃时 ,理想二阶环路相位误差响应的拉氏变换为
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将分母因式分解 ,然后展成部分分式 ,并进行拉氏反变换 ,得
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在不同 ξ值下 ,表示( ωn/ Δ ω)θe(t)的响应曲线如图 2所示。

图 2　不同ξ值情况下环路相位误差响应曲线

从图 2中可见 ,当频率跳变时需要较长的时间 ,而且锁相环输出要在频率切换速度与相位噪声 、

寄生谱分量之间折衷 ,频率切换时间较慢 ,因而并不适合对频率切换速度要求比较高的场合。

2　一种新颖 DDS+PLL方案的提出与设计
从频率步进或分辨力这一点上说 ,再没有任何一种频率合成方法能达到 DDS 所能提供的频率

精度。这是由其基本工作原理决定的。其基本框图如图 3所示。基本工作原理为:在每个时钟周期

389第 4期 杨国渝等:采用 DDS+PLL技术实现 S波段频率合成的一种方法



中 ,存储在输入频率寄存器中的相位增量值都被加入到相位累加器中 ,此相位值在每个时钟周期中

应用于正弦查阅表中 。正弦查阅表将相位信息转化为相应的正弦幅度值 。数字正弦波经 DAC 转化

为模拟波形。

对相位变化进行编程可产生任意频率。DDS的输出频率为

F out=F clk Δ /2
N (4)

式中　Δ 是相位增量 , F clk是系统时钟频率 , N 是相位累加器的位数 。可见其频率精度是所用时钟

和相位累加器的位数的函数 ,即等于 Fclk/2
N 。如时钟频率为 20 MHz , N =32 ,则频率精度为 20

MHz/232=0.004 65 Hz ,可见频率精度可以达到毫赫兹级 。

图 3　DDS 功能框图

与其他合成技术相比 ,DDS 技术具有独特的能力。虽然输出频率受 Nyquist准则的限制 ,只能

达到参考时钟的二分之一 ,但从式(4)中可以看到:其频率精度可以达到毫赫兹级 ,相位精度可达毫

赫兹级甚至纳赫兹级 。此外 ,除了数字控制时 ,DDS 频率变化几乎没有捕获时间的限制 ,其频率切换

速度仅受限于数字接口和 DAC的捕获时间。因而频率切换时间最高可达到纳秒级 。

在微波波段实现频率合成一般采用锁相环或由 DDS 驱动的锁相环方案 ,但频率切换速度和精

度均不够高。鉴于 DDS技术的众多优点 ,为了充分利用 DDS快速变频能力和高精度的特点 ,本文提

出了一种新的 DDS 与 PLL 混合电路在S 波段实现频率合成 。其原理框图如图 4所示。

图 4　DDS+PLL实现 S 波段频率合成方案框图

DDS 的输出经低通滤波器滤波后 ,与一本振相混频 ,这一设计主要是为了使输出端的微带带通

滤波器容易实现 。混频器的输出再与锁相环的输出相混频 。DDS输出频率由计算机控制 ,如果需

要 ,锁相环也由计算机控制。锁相环的输出与 DDS的输出通过混频器混频 ,经过输出端的带通滤波

器滤波后 ,总的输出频率为

F out=F PLL+F DDS (5)
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　　从式(5)可见 ,输出频率为锁相环和 DDS 各自的输出频率之和 。锁相环的作用主要是将频率抬

高至 S波段 ,输出频率精度和频率切换时间均由 DDS决定。由于 DDS频率切换时间可达到纳秒级 ,

频率和相位精度可达毫赫兹级 ,因此系统性能得到显著改善 。

作为一个例子 ,在S 波段实现带宽为 80 MHz且频率切换速度达纳秒级 、频率跳变步长为 1 Hz

的频率合成器。考虑成本因素 ,选用时钟频率最高可达 125 MHz的 DDS ,采用微机控制其分频比 ,

使其输出在 0 ～ 40 MHz之间。由于要实现 80 MHz带宽 ,要求锁相环在不同的情况下输出两个频

率 ,频率间隔 40 MHz ,这可通过计算机改变其分频比而方便地控制。总的输出为 DDS与 PLL 输出

频率之和 。输出频率的粗调由锁相环控制 ,精调由 DDS 调节 ,即将所要求的带宽分成两段 ,每个具

体的段内频率切换均由 DDS进行。在一定的带宽内锁相环输出是固定的 ,输出频率的各项指标只

与 DDS相关 ,其频率刷新能力和精度均由 DDS决定 ,输出频率完全可满足要求 。

3　结论
这种方法最大的优点在于其高速频率切换和高精确度 ,其频率切换速度与参考源由 DDS 提供

的锁相环频率合成器相比 ,快了将近三个数量级 。通过用 CAD软件对由以上方案构成的电路进行

仿真 ,得出的结果达到了预定目标 。
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A New Method of DDS Hybrid PLL Technology in

An S-band Frequency Synthesizer

Yang Guoyu　　Su Xianyi

(Insti tute of Applied Physics , UEST of C hina　Chengdu　610054)

Abstract　This paper analy zes the performance of DDS hybrid PLL circuit w hich is now existing ,

and presents a novel method to design an S-band frequency synthesizer using a new scheme of DDS

hybrid PLL circuit.After describing this method , an example using this method is provided , which is

also simulated and optimized with CAD tools.

Key words　f requency synthesis;　direct digital synthesis;　phase locked loop;　fast f requency

sw itching
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