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摘  要：介绍了一种采用新颖谐振器的低相位噪声窄带压控振荡器 (VCO)的设计方法。该谐

振器采用源与负载横向交叉耦合结构，形成一个传输零点，提高了谐振器的 Q 值。该谐振器通过

弱耦合与变容二极管连接，从而实现电压控制滤波器通带中心频率调谐。利用该谐振器设计了一

个窄带 VCO，并在先进设计系统 (ADS)软件里仿真验证。该 VCO 中心频率 6.15 GHz，在调谐电压

从 0 到 15 V 的范围内调谐带宽 60 MHz，相位噪声在整个调谐范围内优于-132 dBc/Hz@1MHz，输

出功率为 8.4 dBm，功率平坦度±0.1 dBm。 
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Design a low phase noise VCO based on a novel tunable resonator 

LYU Juncai，BAO Jingfu* 
(School of Electronic Engineering，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu Sichuan 611731，China) 

Abstract： A novel low phase noise Voltage Controlled Oscillator(VCO) based on a new tuned 

resonator is introduced. This resonator adopts cross coupling between the source and load port and can 

produce a transmission zero so that improve the Q-factor. This resonator realizes the voltage controlled 

filter by using weak coupling between the resonator and the varactor. Finally the novel resonator is utilized 

to design a narrow band VCO which is simulated in Advanced Design System(ADS). The simulation results 

show that the center frequency of this VCO is 6.15 GHz, the tuning band is almost 60 MHz, phase noise is 

better than -132 dBc/Hz at 1 MHz offset frequency in the whole band, the output power is 8.4 dBm, and 

the flatness of the output power is ±0.1 dBm. 
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振荡器是所有微波系统 (例如雷达、通信、导航和电子战系统 )的基本源。它们可被看成直流-射频的变换

器。一个典型的微波振荡器，基本上是由一个有源器件(晶体管)和决定频率的无源谐振元件组成的 [1–2]。无源谐

振单元包含如传输线、介质谐振器、腔体谐振器、变容管或钇铁石榴石 (Yttrium Iron Garnet，YIG)小球等。随

着微波技术的迅速发展，对信号源的噪声要求越来越高，故现在普遍采用锁相技术来实现低相位噪声源。在锁

相 环 里， 需要 一 个低 噪声 的 压控 振荡 器 ，所 以， 研 究低 相位 噪 声压 控振 荡 器对 于实 现 低相 位噪 声 源有 重要意

义。为了实现低相位噪声的压控振荡器，需要采用具有高 Q 值的谐振单元 [3]，目前研究低相位噪声振荡器的工

作大多采用的是固定频率的谐振器，为了实现压控可调谐，就需要谐振频率可以随控制电压变化而变化的谐振

器，由于引入了变容二极管等可调元件，使得可调谐谐振器的 Q 值普遍没有固定频率的谐振器高，故而一般的

压控振荡器的相位噪声比固定频率的低相位噪声振荡器差。  
本文介绍一种新型的可调谐谐振器，利用该谐振器可以实现低相位噪声的压控振荡器。该谐振器采用源和

负载横向交叉耦合，从而形成一个传输零点，提高了谐振器的 Q 值 [4]。谐振器通过弱耦合与变容二极管连接，

从而实现电压控制滤波器通带中心频率调谐。利用该谐振器，设计了一款窄带低相位噪声压控振荡器，该振荡

器可用作点频锁相环的压控振荡器。  
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1  压控调谐谐振器 

图 1 中展示了压控调谐谐振器的基本结构。尺寸如下：压

控电压馈线 l1=7 mm，谐振单元长度 l2=14 mm，输入输出耦合

线 l3=4.5 mm, g1=0.2 mm, g2=0.2 mm, g3=0.2 mm， 通 孔直 径

d=0.8 mm， 变 容 二 极 管 采 用 MACOM 公 司 的 MA46471 变 容

管，其调节电压从 1 V 变到 10 V 时电容量从 0.5 pF 变到 3 pF，

Q 值为 4 000@50 MHz。该压控调谐谐振器实现时采用半波长的

谐 振 单 元 ， 同 时 源 和 负 载 的 交 叉 耦 合 形 成 了 另 外 一 个 传 输 零

点。在半波长谐振器的两端，用 U 型耦合器将变容二极管耦合

进 入 谐振 器， 以 便进 行调 谐 ，为 了使 变 容二 极管 的 接入 不影 响

谐振器的 Q 值，这里需要将变容二极管弱耦合入谐振器。  
为了产生一个传输零点，需要引入交叉耦合，由于要构成压

控 振 荡器 ，一 般 谐振 器不 太 建议 采用 高 阶谐 振单 元 ，高 阶谐 振

单元会引入振荡器稳定性的问题，特别是对于宽带调谐，采用高阶谐振器的振荡器的稳定性很难把控 [1]。图 2
给 出 了 谐 振 单 元 的 拓 扑 图 和 其 等 效 电 路 。 由 拓 扑 图 可 知 ， 该 谐 振 器 为 全 规 范 型 滤 波 器 [5]， 由 于 只 有 一 个 谐 振

器，所以最多只能有一个传输零点。在图 2(b)中 ls 是端口 1 和端口 2 的微带等效电感，Cr 和 lr 表示半波长谐振

器的等效电容和电感，M1 是源和负载耦合系数，M2 是有源和谐振器间的耦合系数，M3 是负载与谐振器之间的

耦合系数。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

为提高谐振器的 Q 值，降低振荡器相位噪声，源负阻电路和半波长谐振器间的耦合系数必须要设置为弱耦

合。间隙 g3 会直接影响到耦合系数 M2,M3，通过 ADS 仿真软件确定最佳的尺寸，本文的设计尺寸为：间隙

g3=0.2 mm。为了使谐振器选频特性陡峭，M1 应该尽可能大，即 g2 要小，但是，g2 小了谐振器的插入损耗也会

变大，而且考虑到加工精确度，这里 g2=0.2 mm。  
图 3 给出了谐振器的 ADS 仿真结果，根据所用变容二极管的特性，在设计时用电容代替变容二极管。图 3

给出了谐振器随不同变容二极管电容值的频率响应曲线，表 1 给出了变容二极管电容值与谐振器谐振频率之间

的数值关系。根据图 3 所示的结果可以看出，该谐振单元的调谐范围从 5.98 GHz 到 6.04 GHz。由于引入了传输

零点，根据 Leeson 相位噪声模型 [6]，振荡器的相位噪声性能得到提升。  
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Fig.1 Structure of the tunable resonator 
图 1 可调谐谐振器的结构 

Fig.2 Analysis figure: (a) topology, (b) equivalent circuit 
图 2 谐振单元分析图：(a) 拓扑图，(b) 等效电路图 

(b) equivalent circuit 
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表 1 变容二极管电容量与谐振器谐振频率的关系 
Table1 Value of tunable diode vs. resonating frequency 

capacitance/pF center frequency/GHz 
0.5 6.04 
1.0 6.02 
1.5 6.00 
3.0 5.98 
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Fig.3 Simulation results of the S parameter vs. tuned diode value 
图 3 可调谐谐振器 S 参数随变容二极管电容量变化的仿真结果 
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2  基于压控调谐谐振器的低相位噪声 VCO 设计 

对于并联结构的振荡器，必须满足环路方程 [7]： 

11 22 12 21(1 )(1 )S S S S= − −                    (1) 
式中： 11S , 12S , 21S , 22S 是从环路一点断开环路构成的二端口网

络的 S 参数。  
图 4 给出了基于该谐振器的低相位噪声 VCO 的版图图

片，其中：Uc=2 V, R1=300 Ω(0603 封装), R2=6.8 kΩ (0603 封

装), R3=R4=300 Ω(0603 封装) , C1=1.8 pF(0603 封装)，D1 与 D2

为变容二极管 MA46471，晶体管是 BFP405，output 是电路输

出端，通过 SMA 接头与外界连接，Utuned 为调谐端，其调谐电

压从 0 V 到 15 V。整个电路静态工作点设置在 Uc=2 V 和

Ic=12 mA。有源器件为环路提供能量实现振荡器的稳定振荡。

该振荡器设计在罗杰斯 RO4350 的介质基片之上，它的介电常

数为 3.66，正切损耗角为 0.004，基片厚度为 0.508 mm。在设

计 振 荡 器 的 环 路 时 ， 采 用 了 先 进 设 计 系 统 (Advanced Design 
System，ADS)仿真软件。  

3  基于压控调谐谐振器的低相位噪声 VCO 仿真结果 

在 ADS 中进行 EM 仿真，其 VCO 中心频率为 6.15 GHz，调谐范围从调谐电压为 0 V 时的 6.115 GHz 到调

谐电压为 15 V 时的 6.18 GHz，调谐带宽 60 MHz；在整个调谐范围内输出功率约为 8.4 dBm，功率平坦度为

± 0.1 dBm；仿真得到在所有调谐范围内振荡频率偏移 1 MHz 的地方的相位噪声优于 132 dBc/Hz。图 5 给出了

仿真结果。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5 Simulation results: (a) output power vs. tuning voltage, (b) phase noise, (c) tuning curve 
图 5 VCO 仿真结果：(a) 输出功率与调谐电压关系，(b) 整个调谐范围内的相位噪声曲线，(c) VCO 调谐曲线 

另外，还有一种通用的评判相位噪声的标准品质因子(Figure Of Merit，FOM)[8]，该 FOM 可以通过式(2)进

行计算：  

( )0 DC20log 10log
1 mW

f PFOM L f
f

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + Δ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠⎝ ⎠
                           (2) 

式中： f0 是自由振荡频率；Δf 是偏移频率；PDC 是振荡器的直流功率消耗。  
从式(2)计算出振荡器的 FOM 是–193.8 dBc/Hz。  

4  结论  

本文介绍一种新型的可调谐谐振器，该谐振器通过源和负载之间的交叉耦合，产生了一个传输零点，提高

了选频特性。利用该谐振器设计了一款低相位噪声的窄带压控振荡器，并在 ADS 软件里仿真验证。该 VCO 中

心频率 6.15 GHz，调谐带宽 60 MHz，输出功率在整个调谐范围内约为 8.4 dBm，相位噪声在整个调谐范围内优

于–132 dBc/Hz@1 MHz。该结构简单有效，设计加工方便，能够应用于频率合成器中低噪声 VCO 的设计。  
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Fig.4 Layout of the low phase noise VCO 
图 4 低相噪窄带 VCO 版图 
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