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摘   要：基于自适应控制技术，在宽带捷变频频率合成器的设计方案中同时引入自动调节滤

波电路和带温度预校准功能的自动电平控制电路，有效降低了输出信号杂散，提高了输出信号的

功率平坦度 , 相比传统的利用分段滤波方式实现的宽带频率源，减小了模块体积。文中不仅详细

介绍了这 2 个电路的实现过程，还从易于工程实现的角度出发，着重介绍了一些能有效降低调试

工作量的方法。设计所得的频率合成器输出频率 1 000 MHz~1 900 MHz，步进 2 MHz，在–45 ℃~ 
+85 ℃的温度范围内，实现了杂散抑制优于–70 dBc，输出功率 10 dBm±0.3 dBm 的技术指标。  
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Broadband high performance frequency synthesizer based  

on adaptive control circuits 
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(Microwave Technology Research Department，Sichuan Jiuzhou Electric Group Co., Ltd.，Mianyang Sichuan 621000，China) 

Abstract：Based on adaptive control technology, both the filter circuit with automatic regulation and 

automatic level control circuit with temperature pre-calibration are introduced into the design of 

broadband frequency agility synthesizer simultaneously. With these two circuits, the spur of output signal 

is reduced, the power flatness of the output signal is improved, and the module size is decreased 

effectively compared to that of the broadband frequency synthesizer which is implemented with piecewise 

filter in the traditional way. In this paper, not only the realization process of the two circuits is presented, 

but also some effective methods to reduce the workload are described from the perspective of engineering. 

The output frequency of the proposed synthesizer is 1000 MHz to 1900 MHz with the stepping of 2 MHz; 

its spurious suppression index is better than -70 dBc and its output power is 10 dBm ± 0.3 dBm in the 

temperature range from -45 ℃ to +85 ℃. 
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宽带频率合成器的实现是频率合成技术的一大难点。其设计难度在于如何保证在全频段以及全温范围内均

满足系统对杂散和对输出功率稳定度的要求。传统的设计方案，由于其内部器件性能受到频率偏移、温度漂移

等因素的影响，很难在宽频带内使输出信号均保持低杂散、高功率平坦度的特性 [1–2]。为了满足功率平坦度的要

求，王炳基、马韬、李卓明、鲍景富等人均采用自动电平控制电路，在最宽 10 GHz 的带宽以内，实现了最优

±1 dB 的输出功率波动 [3–7]。然而，他们的设计均有一个最大的缺陷，即未考虑到温度对于功率波动的影响。

这使他们设计的频率源只能在常温条件下满足功率波动的要求，从而极大地限制了所设计频率源的使用范围。

另外，他们也未考虑到频率源的杂散抑制特性。本文着重考虑了温度对功率波动的影响，通过在直接数字频率

合成(Direct Digital Synthesizer，DDS)的基础上，引入自适应控制电路，包括自动调节滤波电路和带温度预校准

功能的自动电平控制电路，在 L 波段全温条件下(温度范围–45 ℃~+85 ℃)实现了宽带、低杂散、高功率平坦度

的捷变频频率合成器。  
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1  自适应控制系统简介  

自适应控制作为一种技术手段，被广泛运用于国防、工业、农业等诸多领域。自适应控制系统的分类方式

很多，其中按照有无反馈可以分为开环控制系统和闭环控制系统；按照实现方式可以分为模拟控制系统、数字

控制系统以及数模结合的控制系统。每种类型的控制系统各有其优缺点，比如开环控制系统结构简单，成本低

廉，响应时间较短而且工作稳定，但是易受温度、系统元器件参数变化以及外界未知干扰等因素的影响，不能

实现很高的控制精确度；闭环控制系统由于反馈环路的引入，其能自动修正由于各种因素引起的控制偏差，因

此这种系统的控制精确度高，效果好，然而也正是因为反馈环路的引入，其结构较为复杂，响应时间也较慢，

并且还有可能出现不稳定的振荡；另外数字控制系统相比模拟控制系统，虽然其响应速度快，可靠性高，但是

算法相对复杂，实现起来有一定难度。因此在实际运用中，往往会将多种类型的控制系统结合起来，充分发挥

每种系统的优势，以达到设计指标的最优化 [3–6]。  

2  电路的设计与实现 

本文基于自适应控制原理，将开环控制系统和闭环控制系统相结合，提出了一种高性能频率合成器的设计

方法，其原理框图如图 1 所示。该方法引入的自适应控制电路由 2 个功能电路组成，分别为自动调节滤波电路

(开环控制)以及带温度预校准功能的自动电平控制电路(闭环控制)。其中，自动调节滤波电路可以根据输入频率

的不同自动调节滤波器的中心频率和带宽，以便滤除通带内的杂散；自动电平控制电路通过一个反馈环路，自

动调节 VGA(可变增益放大器)的增益，实现功率的平坦输出；而自动温度补偿电路可以根据环境温度的不同，

提前调节 VGA 的增益，缩短反馈环路的稳定时间，并使频率合成器的输出稳定、平坦，基本不受温度影响。

最终实现了工作在–45 ℃~+85 ℃，输出频率 1 000 MHz~1 900 MHz，步进 2 MHz，杂散抑制优于–70 dBc，输出

功率 10 dBm±0.3 dBm 的捷变频频率合成器。  
从图 1 中可以看出，本设计采用 DDS 技术来实现捷变频的功能。为了能够直接输出最高达 950 MHz 的信

号并尽可能地降低输出信号杂散，选用 AD 公司生产的 DDS 芯片 AD9914，并使用其最高的时钟频率 3.5 GHz
作为 DDS 的时钟信号。DDS 技术是一项比较成熟的技术，本研究小组也进行过很多这方面的研究 [8–10]，由于篇

幅有限，这里对 DDS 电路以及后面滤波、放大、2 倍频电路不做过多介绍。下面重点介绍本设计引入的自适应

控制电路。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.1 测试结果  

通 常情况 下， 当 DDS 的 输出信 号带 宽接近 或者 超过 1 个倍 频程

时，为了防止杂散过于接近或落入通带内，需要将 DDS 的输出信号通

过开关选择分为若干个频段，每个频段一个通道，各个通道分别进行滤

波后再通过开关合在一起 [11–12]。显然，这样会大大增加系统实现成本，

增大模块体积。自动调节滤波电路的引入可以简单、有效、低成本地解

决这个问题。如图 2 所示，该滤波电路由可调滤波器 HMC890、DA 转

换器 AD558 以及相应的控制电路组成。HMC890 有 2 个电压调谐控制

引脚 V1 和 V2，其中 V1 控制滤波器的中心频率，V2 控制滤波器 3 dB 带

宽。该滤波器 3 dB 带宽为 10%，在偏离中心频率 15%的地方，抑制度

大于 20 dB(均为典型值)。而 DDS 的杂散抑制一般为优于 55 dBc，因此

只要杂散位置不是太靠近载波频率，就能通过调节该滤波器的频率响应特性，使得杂散抑制优于–70 dBc。  
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Fig.2 Block diagram of the filter circuit 
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图 2 自动调节滤波电路实现原理框图 
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Fig.1 Block diagram of the high performance frequency synthesizer based on adaptive control circuit 
图 1 带自适应控制电路的高性能频率合成器实现原理框图 
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该滤波电路实现的关键是要知道各个频点对应调谐电压 V1,V2 的值。通过电源分析仪 N6705A 和信号分析仪

N9010A，搭建如图 3 所示的测试平台，测出了满足杂

散抑制要求的所有 451 个点所对应的 V1,V2 的值。其

中，N6705A 的精确度达到了 0.1 mV，完全可以满足

V1,V2 的测量精确度要求(受 AD558 输出电压分辨力的

限 制 ， V1,V2 的 测 量 值 只 需 要 精 确 到 0.04 V 这 个 量

级)。这里为了简化测试过程，先将 V1 引脚与 V2 引脚

短接，使得 V1=V2，通过调节 V1 引脚的电压值改变滤

波器中心频率，并使滤波器带宽也随 V1 变化。多数频

点 都 能 以 这 种 方 式 测 得 V1,V2 值 ， 并 且 临 近 频 点 的

V1,V2 值很多时候还可以共用。只有当某些频点处的杂散抑制不满足要求时，才将 V1 引脚和 V2 引脚断开，分

别调节 V1 和 V2，通过减小带宽，提高带外抑制，以及适当偏移中心频率的方法，使得杂散抑制达到要求。另

外，由于使用的 DAC 最高输出电压为 10 V，因此选择的 V1 和 V2 均应小于等于 10 V。测出各个频点对应的调

谐电压值以后，将它们对应的 DAC 控制编码写入 FPGA 里面，供系统工作时调用。  

这里需要说明的是，由于在自动调节滤波电路中主要关注的是杂散抑制指标，这使得滤波器的插损会因为

带宽的变化以及中心频率的偏移而变化幅度很大(常温下插损最小为 7 dB，最大为 14 dB)，如果考虑到温度的影

响，这个变化幅度就更大。一般情况下，这是不能接受的。因为为了让最终的输出相对平坦，会通过放大器将

信号放大至过饱和输出，然而这同时也会恶化杂散抑制指标。这里之所以不考虑插损大幅变化带来的麻烦，是

由 于 后 面 的 自 动 电 平 控 制 电 路 可 以 根 据 输 入 信 号 幅 度 的 不

同，选择不同的放大增益。这样就既能保证输出信号的平坦

度又不会恶化杂散抑制，可以很好地解决自动调节滤波电路

带来的问题。  
该 滤 波 电 路 的 设 计 还 需 要 考 虑 响 应 时 间 的 问 题 。 虽 然

DDS 的频率转换时间很短 (一般为几百纳秒 )，但是如果滤波

器频率响应的建立时间过长，将使得系统最终的输出信号失

去 捷 变 频 的 能 力 。 本 文 选 用 的 可 调 滤 波 器 频 率 响 应 时 间 在

200 ns 以内，DAC 的电压建立时间约为 800 ns。因此可调滤

波电路的引入，不会影响系统的捷变频功能(频率转换时间要

求小于 2 μs)。  

2.2 带温度预校准功能的测试结果  

自动电平控制电路的引入首先是为了使输出信号的幅度

相对稳定，同时也可以解决自动滤波电路带来的功率波动问

题而不会带来杂散的恶化。如图 4 所示，该电路由可变增益

放大器 ADL5330、耦合器 SYD-20-33、检

波器 AD8318、DA 转换器 AD558、温度

传感器 ADT7310 以及相应的存储控制电

路组成。其工作原理是：检波器根据耦合

信 号 的 功 率 ， 产 生 对 应 的 电 压 并 与 DAC
提供的设定电压 Vset 做对比，输出这 2 个

电压的误差电压作为可变增益放大器的增

益控制电压，通过不断重复这一过程，使

得最终的输出信号功率达到预定值。  
这里调节输出功率的关键就是调节设

定电压 Vset 的值，根据器件手册可知 Vset

的取值范围为 0.4 V~2.2 V。与自动滤波电

路 类 似 ，V s e t 值 也 需 事 先 通 过 电 源 分 析 仪

N6705A 以及信号分析仪 N9010A，根据  

Fig.3 Test platform of control voltage V1 and V2 of the tunable filter 
图 3 可调滤波器的控制电压 V1 和 V2 的测试平台 
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FPGA temperature 
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Fig.4 Block diagram of the automatic level control 
circuit with temperature pre-calibration 

图 4 带温度预校准功能的自动电平控制电路实

现原理框图 
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图 5 不同温度条件下，设定电压 Vset 的测试平台 
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频点的不同逐个测出(所搭建的测试平台如图 5 所示)。所不同的是，除了在常温下，对 Vset 进行测量外，为了提

高系统的温度稳定度，还在不同的温度条件下分别对其进行了测量。这里为了便于工程实现，根据检波器的温

度稳定度(±0.5 dB)，以及 VGA 的温度稳定度(±1.5 dB)，只在除常温外的 5 个温度点–45 ℃ ,–25 ℃ ,0 ℃ ,+50 ℃ , 
+75 ℃分别对 Vset 进行测量。根据温度传感器的温度数据，FPGA 在不同的温度范围，查取不同的 Vset 值控制

DAC 输出 Vset 电压。比如当温度为–45 ℃~–30 ℃时，使用 Vset 在–45 ℃的测试值；当温度为–10 ℃~+10 ℃时，

使用 Vset 在 0 ℃的测试值；当温度为+60 ℃~+85 ℃时，使用 Vset 在+75 ℃的测试值。测试结果表明，相对于常

温下的 Vset 值，通过这几个温度段的校准，功率平坦度指标可以在全温范围内满足系统要求。  
同样受 DAC 的电压分辨力的影响，测量 Vset 只需要精确到 0.01 V(AD558 的分辨力受输出电压范围的影

响，当输出 0~2.56 V 时，分辨力为 0.01 V；输出 0~10 V 时，分辨力为 0.04 V)。由于 ADL5330 的增益随增益

控制电压的变化幅度约为 20 mV/dB，因此，0.01 V 的 Vset 电压精确度可以使得 ADL5330 的增益以大约 0.5 dB
的步进变化。这完全满足输出功率±0.3 dBm 的要求。注意到 ADL5330 随着频率的增加，增益会略有降低(频率

为 1 900 MHz 时，其增益最大为 18 dB，最小为–30 dB)，为了使得输出功率稳定在 10 dBm±0.3 dBm，ADL5330
的输入功率 应该大于等 于–8 dBm。 这需要通过 在可变增益 放大器之前 加入一级固 定增益的放 大器来保证。另

外 ， 由 于 可 调 滤 波 器 在 不 同 频 点 处 的 插 损 变 化 较 大 ， 因 此 需 要 将 每 个 频 点 都 扫 一 遍 ， 以 确 保 在 整 个 频 带 内

ADL5330 的输入功率均满足要求。同时，还需要注意检波器 AD8318 的线性工作范围的上限(1 900 MHz 时约

为–5 dBm)，因此耦合器的耦合度需要在 20 dB 左右才能保证检波器工作在线性范围。  

3  测试结果及指标分析  

本文使用安捷伦公司生产的信号分析仪

N9010A 对该 频 率 合 成 器 的 输 出 信 号 进 行 了

测试。图 6 是输出信号功率平坦度的测试。

从图 6 可以看出，该频率合成器的输出功率

在 1 056 MHz 处有最大值，为 10.291 dBm；

在 1 576 MHz 处有最小值，为 9.706 dBm。

作为对比，图 7 给出了信号在进入 VGA 之

前的功率波动。可以看出在 VGA 之前，信

号的功率波动达到 7.6 dBm。这是由 DDS 本

身输出功率的波动、倍频器的变频损耗波动

以及可调滤波电路带来的插损波动引起的。

图 8 和图 9 分别给出了信号在经过自动调节

滤波电路之前和之后的杂散特性。可以看出

当输出频率为 1.180 GHz 时，可调滤波电路

的 引 入 可 以 使 得 1 240 MHz 处 的 杂 散 改 善

6.01 dB， 达 到 –71.05 dBc 。 由 于 篇 幅 有 限 ， 这 里 只 给 出 常

温、最高温 (+85 ℃)，以及最低温 (–45 ℃ )的输出功率波动曲

线(如图 10 所示)，以证明本文设计的频率合成器在全温范围

内，能够满足输出信号功率 10 dBm±0.3 dBm 的指标要求。

另外需要说明的是，一般情况下频率合成器在高低温以及常

温下的输出功率曲线是不会有交点的，一般会呈现低温时输

出功率较高，高温时输出功率较低的现象。但是本文引入了

温 度 预 校 准 电 路 ， 通 过 对 不 同 温 度 下 输 出 功 率 的 校 准 和 补

偿，使得这 3 条曲线出现了相交甚至重叠，这是合理的。  

4  结论  

本文通过引入自动调节滤波电路，使输出的宽带信号杂散抑制优于–70 dBc，相比传统的利用分段滤波方式

实现的宽带跳频源，模块体积大大减小；通过引入自动电平控制电路，有效地抵消了自动滤波电路以及其他因  
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Fig.6 Power fluctuation of the frequency 
synthesizer output signal 

图 6 频率合成器输出信号的功率波动 

Fig.7 Power fluctuation of the signal 
before VGA 

图 7 信号通过 VGA 之前的功率波动

Fig.8 Spurious features of the signal before 
the tunable filter (Fout=1.180 GHz) 

图 8 自动调节滤波器之前的杂散特性
(Fout=1.180 GHz) 

Fig.9 Spurious features of the signal after 
the tunable filter (Fout=1.180 GHz)

图 9 自动调节滤波器之后的杂散特性
(Fout=1.180 GHz) 

Fig.10 Output power flatness testing under the conditions 
of normal temperature, 85℃ and –45℃ 

图 10 在常温、85℃及–45℃条件下的功率平坦度测试 
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素带来的功率波动；通过引入温度预校准功能电路，实现了频率合成器在全温范围内满足 10 dBm±0.3 dBm 的

功率波动要求。文中还介绍了一些既能保证指标要求，又能有效降低工作量的方法。这使得本文介绍的设计方

案既能满足系统对高性能频率合成器的指标要求，又易于工程实现，因此具有广阔的应用前景。  
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