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超高速跳频频率合成器的设计
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范 勋 李少谦
(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室 成都 61 00 5 4)

【摘要】在对直接频率合成
、

锁相环频率合成和直接数字频率合成三种基本频率合成技术
,

以及 目前常用

跳频频率合成器技术方案进行简要分析和对比的基拙上
,

提出了一种由直接数字频率合成和倍频链构成的适用于

超高速跳频的频率合成器设计方案
,

较好地解决了在保证频率高速切换条件下达到超高速跳频频率合成器输出频

谱纯度要求的技术难点
,

并给出了采用该方案的具体实验结果
.
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跳频通信系统是一种具有优良电子抗干扰性能的扩展频谱通信系统
。

因其具有极强的抗干扰
、

抗多径

衰落和保密能力
,

在军事领域里得到了广泛应用
。

跳频频率合成器是构成跳频通信系统的核心部件之一
。

跳频频率合成器是由一个或多个基准频率作为参考信号源
,

控制产生许多输出频率的一种信号发生

器
,

是一种频率快速捷变
、

高质量
、

高精度的信号源
。

其输出频谱纯度
、

可选用的频率数
、

跳频速率
、

输

出频谱带宽
、

跳频频率间隔
、

频率稳定时间和频率驻留时间等是频率合成器的主要技术指标
。

其中
,

跳频

速率
、

跳频频点总数和跳频带宽是频率合成器关键指标
,

它们决定着整个跳频系统的抗干扰能力
。

如今的

跳频系统正朝着超高速 ( > 10 5
毋眺

,

频率切换时间约 1脚 )
、

多频点 (例如2 56 个频点 )和宽频带 (若频点间隔2 00

kH
z

,

则带宽应 > 52 M H z) 的方向发展
。

因此
,

在满足一定的频谱纯度情况下
,

如何实现超高速
、

多频点和

宽频带已成为设计超高速频率合成器的主要 目标
。

目前频率合成技术主要有直接频率综合口 ier ct erF q ue cn y s yn ht es is
,

D )S
、

锁相环频率综合(hP as e 一

oL
c ke d

oL op
,

Pu J
、

直接数字频率综合 (D ier ct iD ig at l s yn ht es is
,

D D S )技术
,

及其组合技术
。

它们都有各自的优缺
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点
,

下面做简要介绍
,

并说明采用本文的设计方案在超高速频率合成器应用中的优越性
。

1 常用的跳频频率合成器方案比较

L l 直接频率综合

直接频率综合技术的典型工作原理是将高稳定度的晶体振荡器输出的频标信号通过谐波发生器产生梳

状频谱信号
,

并用滤波器取出所需要的频率成分
,

再将它们进行组合混频滤波
,

经电子开关切换得到最终

的跳频信号
。

其优点是频率转换时间短
;
相位噪声低

;
输出信号频率较高

。

缺点是频谱杂散较难抑制
,

随

着跳频点数增加
,

硬件的复杂度呈指数关系增长
,

相应的体积和重量也较大
。

1 .2 锁相环频率综合

与直接频率综合技术不同
,

采用锁相环频率综合技术的频率合成器可以输出较多的频率点数
,

频谱杂

散分量较少
,

相位噪声也较低
,

硬件比较简单
。

它的工作原理是将压控振荡器产生的射频信号和晶体振荡

器输出的参考信号分别进行分频
,

得到两个频率近似相同的信号
,

并送到鉴相器比较出误差信号
,

误差信

号经过滤波后
,

控制压控振荡器
,

使压控振荡器输出的射频信号保持稳定
。

它也易于得到较高频率的信号
,

但是
,

采用锁相环频率合成技术的频率合成器应用于高速跳频系统最大的弱点是其频率转换时间长
,

从数

十微秒到几百毫秒之间
,

这对于某些超高速跳频系统而言
,

已经不能满足频率驻留时间的要求
。

1 3 直接数字频率综合

直接数字频率综合技术
,

是一项基于大规模数字集成电路的技术
。

它是在外部控制命令下
,

直接由查

表得出当前所需要的频率和相位码
,

经数模转换输出相应的模拟信号
。

它主要的特点是频率转换快
,

频率

点数多
,

而且频率分辨率很高
。

但是
,

由于数字集成电路速度和奈奎斯特原理的限制
,

其输出信号频率不

高
,

输出信号频谱杂散也较大
,

在较宽的工作范围时
,

不能达到实用要求
。

三种频率合成技术的技术特性如表 1所示
。

从表中可以看出
,

采用单一的频率合成技术
,

目前都难以

达到所需超高速频率合成器的要求
。

因此必须采用它们的组合形式
,

取长补短
。

组合方法常用的主要有

D D S十 P L L频率合成和 D D s + D s频率合成方法
,

下面分别介绍
。

表 1 三种频率合成技术的技术特性

低
瓤
低

转换时间ls

1 0刁一 1 0巧

1 0巧一 1 0
一3

1酬
一 1 0币

频率点数 杂散

多

较少

多

频率范围 / k H z 相噪

直接频率综合

锁相环

D D S

较少 1 0
3一 1 0 6

10一 10 6

D C一 1 0 4

多多

1 .4 基于D D S的组合式跳频频率合成器

1
.

4
.

1 D D S十P LL 频率合成方法
1 ) D D s激励 P比的间接频率合成方法 1[, 2 ]

将 P L L设计成神倍频环
,

D D S输出通过带通滤波器B P F直接作为 P LL 的参考信号
。

D DS 和 P
LL 结合后

,

通过合理地选择频率控制字K
、

系统时钊伏
了

以及可变分频比N
,

可以将D D S输出频

率倍频到合成器工作频段
。

加人带通滤波器可以有效地抑制D D S的宽带频率杂散
。

系统原理如图 1所示
。

频率控制字 K

图 1 D D S激励P LL 系统方案原理框图
2 ) P L L内插 D n S系统方法 [ , ]

D D S激励P LL 的间接频率合成方法
,

D D s输出的带内杂散经过倍频后
,

存在着频谱纯度恶化的缺点
。

为充分发挥P L L频谱纯度高的优势
,

避免D D S杂散多的弱点
,

利用高精度的晶体振荡器作为 P LL 参考频率
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源
。

系统原理如图 2所示
,

图中P L L作为系统核心
,

输出合成的频率
,

D D s插人到锁相环内
,

与 v c o 输出混

频后反馈至 P D
。

图 2 P L L内插 D D S系统原理框图

虽然该方案避免了D D S输出的带内杂散倍频后频谱纯度恶化的问题
,

频谱纯度优于 D D S激励P LL 方案
。

但是
,

在反馈支路内引人混频器和带通滤波器
,

增加了电路复杂度和调试难度
。

由于D D S + p L L频率合成方法都是基于锁相环系统
,

它是一个惰性环节
,

锁定时间较长
,

频率合成器的

频率转换时间一般要长达几十微秒以上
,

因此D D S+ P LL 的实现方法的系统输出频率捷变速率不高
,

不适合

高速跳频频率合成器的技术要求

1
.

4
.

2 D D S + D S频率合成方法

D D S与D S相结合
,

利用模拟倍频器替代P
LL

,

克服了D D S + P
LL 频率合成器的频率转换时间长的弱点

。

在该方案里
,

用 D D S作为频率合成器核心部件
,

产生足够多离散频点
,

然后利用多个倍频器和滤波器组成

的倍频链提高D D S输出频率
,

同时拓展了 D D S输出带宽
。

系统方案原理如图3所示
。

图中插人带通滤波器

抑制带外的杂散
,

提高了频谱纯度
。

频率控制字 K
DDD D SSSSS B P FFFFF N 倍频链链链 B P FFF

图 3 D D S + D S系统方案原理框图

尽管本方案带通滤波器只能滤掉带外杂散
,

带内杂散经过倍频后造成频率纯度有所恶化
,

但是D D S+ D S

方法在频率转换速率比D D S + PLL 方法更具有优势
,

有利于高速跳频合成器的实现
。

然而
,

在保证频率高速

切换前提下
,

如何提高频率合成器的频谱纯度是本方案实现的难点
。

2 超高速频率合成器方案的设计与实现

综合考虑各个方案的优缺点
,

采用了一种D D S加倍频链的合成方法
,

研制了 10 5
跳 / S
的宽带超高速频率

合成器
。

输出频率2 72
.

7一 3 24
.

0 M H z ,

输出带宽51
.

3 M H z ,

可用频点 2 56 个
。

它选用 D D s作为频率合成器核

心器件
,

系统时钟高达 3 00 M H z ,

频率分辨率 1 林H z ,

10 o M并 口编程速率以及较高杂散抑制度
。

D D S的优

良性能使超高速频率合成器研制成为可能
。

具体电路框图如图4所示
。

该频率合成器由晶体振荡器
、

D D S
、

放大器
、

三倍频器
、

带通滤波器和控制电路等组成
。

根据设计要

求
,

在方案中合理选择D D s输出频率和倍频滤波次数相当重要
。

选择正确的D D S输出频率
,

可 以使D D s本

身输出信号杂散最小
。

合理的倍频次数可以降低对滤波器的要求
,

将有利于减小输出信号杂散
。

因此在设

计中采用了 D D s输出频率为 30
.

3一36
.

0 林H z ,

在这个频段上
,

其输出信号杂散相对较小
。

然后分 2次倍频
,

每个倍频器倍频次数为 3次
。

图4中放大器的作用是增加D D S输出信号幅度
,

提高倍频器的效率
。

控制电路

对 D D S并口进行编程控制
,

向D D S频率调节字寄存器写人频率调节字犬来更新输出频率
。

在实际电路中
,

使用三个五阶带通滤波器来抑制带外杂散
。

频率合成器输出信号为

fo 二
gfD

D s = ( 9 x 2 8 0 x幻 / 2 4 8
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式中 九邵= (k /Z N )c f`, 一 , ,
。

222 8 0 MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM 三倍倍
频频率源源源 D D SSSSS 放大器器器 频器器

三三倍倍

频频器器

图 4 超高速跳频频率合成器电路框图

.2 1 D D S编程控制与频率转换

频率合成器的跳频速率是 1护 侧甘s
,

平均每一跳的时长功 10 林s
,

它由频率稳定时间 lT 和频率驻留时间

跳两部分时间组成
。

在 T l
时间内完成本次频率的跳变

,

在乃时间内完成下一跳的频率调节字寄存器的数据的

写人
。

频率跳变示意图如图 5所示
。

lT
:

频率稳定时间1< 哪

玲 频率驻留时间>9 声

U P DC L K

图 5 频率跳变示意图

控制电路用A D S P
一

2 18 8 N对 D D S并行编程控制
,

完成频率调节字的一个字节写人时长为 12 .5 n s
。

在上一

个频率驻留时间乃内
,

对D D s进行六个字节的频率调节字的写人 (75 ns )
。

在 lT 时间内
,

向D D s送频率更新脉

冲
。

在频率更新脉冲上升沿触发
,

D D S根据控制寄存器和频率调节寄存器的设置更新输出
。

经实验测试得

到频率切换在大约 6 00
n s内完成

。

.2 2 D D S输出杂波分析

为了保证频率合成器输出频谱纯度
,

该方案实现的难点在于 D D S的输出频带选择和倍频方式的选择
。

经过反复实验
,

最终选择 D D S的输出频率为30
.

3一36 .0 M H z
,

其频带内杂散抑制度接近 80 dB
c

。

如图6所示
,

经过九倍频后
,

虽然输出信号杂散电平有所恶化
,

但在频率合成器的50 M H z频带内
,

杂散抑制度仍然大于

6 0 dB
c

。

在频带外
,

由倍频产生的谐波
,

其抑制度也大于 50 d B c 。

2 3 相噪分析
D D s输出的相位噪声主要取决于系统时今毓和 D D s器件固有的相位噪声

。

由于提供系统时钟的信号源的

相位噪声低于 D D S的相位噪声
,

因此D D S输出的相位噪声主要取决于D D S器件固有的相位噪声
。

D D S输出

经过刃次倍频后
,

相位噪声恶化了加 lo gN dB
。

D D S的固有相位噪声在偏离载波 1 k H z处为一 140 dB
c肚 z

,

经过9次倍频后相位噪声恶化 19 dB
,

因此理论

上频率合成器输出信号的相位噪声在 1 kH
z处可达一 1 21 dB

c肚z
。

.2 4 实现指标

超高速跳频频率合成器实物图如图 7所示
。

该频率合成器达到的指标如下
:

l ) 输出频率
:

2 7 2
.

7一3 2 4
·

0 M H z ;

2 ) 输出带宽
: 5 1

.

3 M H z ;

3) 频率切换时间
:

约6 00 sn ;
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式中 九邵 =( k /Z N )f c`, 一 , ,
。

222 8 0 MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM 三倍倍
频频率源源源 D D SSSSS 放大器器器 频器器

三三倍倍

频频器器

图 4 超高速跳频频率合成器电路框图

.2 1 D D S编程控制与频率转换

频率合成器的跳频速率是 1护 侧甘s
,

平均每一跳的时长功 10 林s
,

它由频率稳定时间 lT 和频率驻留时间

跳两部分时间组成
。

在 T l
时间内完成本次频率的跳变

,

在乃时间内完成下一跳的频率调节字寄存器的数据的

写人
。

频率跳变示意图如图 5所示
。

lT
:

频率稳定时间1< 哪

玲 频率驻留时间>9 声

U P DC L K

图 5 频率跳变示意图

控制电路用A D S P
一

2 18 8 N对 D D S并行编程控制
,

完成频率调节字的一个字节写人时长为 12 .5 n s
。

在上一

个频率驻留时间乃内
,

对D D s进行六个字节的频率调节字的写人 (75 ns )
。

在 lT 时间内
,

向D D s送频率更新脉

冲
。

在频率更新脉冲上升沿触发
,

D D S根据控制寄存器和频率调节寄存器的设置更新输出
。

经实验测试得

到频率切换在大约 6 00
n s内完成

。

.2 2 D D S输出杂波分析

为了保证频率合成器输出频谱纯度
,

该方案实现的难点在于 D D S的输出频带选择和倍频方式的选择
。

经过反复实验
,

最终选择 D D S的输出频率为30
.

3一36 .0 M H z
,

其频带内杂散抑制度接近 80 dB
c

。

如图6所示
,

经过九倍频后
,

虽然输出信号杂散电平有所恶化
,

但在频率合成器的50 M H z频带内
,

杂散抑制度仍然大于

6 0 dB
c

。

在频带外
,

由倍频产生的谐波
,

其抑制度也大于 50 d B c 。

2 3 相噪分析
D D s输出的相位噪声主要取决于系统时今毓和 D D s器件固有的相位噪声

。

由于提供系统时钟的信号源的

相位噪声低于 D D S的相位噪声
,

因此D D S输出的相位噪声主要取决于D D S器件固有的相位噪声
。

D D S输出

经过刃次倍频后
,

相位噪声恶化了加 lo gN dB
。

D D S的固有相位噪声在偏离载波 1 k H z处为一 140 dB
c肚 z

,

经过9次倍频后相位噪声恶化 19 dB
,

因此理论

上频率合成器输出信号的相位噪声在 1 kH
z处可达一 1 21 dB

c肚z
。

.2 4 实现指标

超高速跳频频率合成器实物图如图 7所示
。

该频率合成器达到的指标如下
:

l ) 输出频率
:

2 7 2
.

7一3 2 4
·

0 M H z ;

2 ) 输出带宽
: 5 1

.

3 M H z ;

3) 频率切换时间
:

约6 00 sn ;


