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摘  要：提出一种新颖的宽带频率合成器方案。采用直接数字频率合成器 (DDS)作为锁相环

(PLL)参考，实现细步进；在锁相环中加入一种新颖电路，实现捷变频；通过频率扩展方式，实现

宽带频率覆盖；设计指标可兼顾 2~18 GHz 的宽频带以及微秒的捷变频时间。分析了方案及设计

中的技术难点，并给出了解决措施。该频率合成器实测指标良好，具有较强的工程实用价值，可

推广使用到各型雷达产品中。 
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Broadband step agile fast frequency synthesizer 

SUN Ke，ZHANG Yi，LIAO Zhixiong，XU Wei 
(Chengdu Seekon Microwave Communication Co., Ltd.，Chengdu Sichuan 610091，China) 

Abstract ： A novel frequency synthesizer scheme is proposed. The Direct Digital frequency 

Synthesizer(DDS) is utilized as the reference of the Phase Locked Loop(PLL) to realize the fine step. The 

fast frequency hopping is realized by adding a new circuit in the PLL. The frequency expansion is realized 

by frequency doubling, frequency division and filtering. The frequency range can realize 2-18 GHz and 

the frequency hopping time can be in the scale of microsecond. The technical difficulties in the scheme 

and design are analyzed and the improvement methods are given. The frequency synthesizer has good 

measured indexes and strong practical value in engineering, and can be expanded to other radar systems. 
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宽带频率源是电子战系统的重要组成部分，也广泛用于新体制的雷达系统及各类仪器仪表中，频率源 [1−16]

性能的好坏决定了系统所能达到的最优性能。国外在频率源技术上的研究一直处于领先地位，ADI 公司、美国

国家半导体公司和 Peregrine 公司是锁相环(PLL)芯片和直接数字频率合成器(DDS)芯片的主要厂商。国内频率源

技术的研究随着系统对频率源技术的更高要求及技术的不断发展，目前主要解决的问题是高频率、小体积、快

速切换 [1]、超低相噪 [4,16]等方面的技术提升。文献 [1]通过环外混频的方式实现了捷变频，可以产生一段频率范

围内的快速跳频信号；文献 [15]则专门针对频率合成技术中的 DDS 技术进行分析，当频率合成器输出频率较

高、步进频率较小且频带较宽、频率跳变时间又要求很高时，这样的频率合成器难度可想而知 [10,14]。查阅国内

外大量文献资料和相关专利后，找不到现成的解决方案，此是本文研究的重点。  

要实现频率合成器的步进频率小且快速跳频，仅采用 PLL 或 DDS 难以满足要求，可以采用 DDS 扩频技

术，即 DDS+PLL，将 DDS 的输出作为 PLL 的输入参考，但 DDS 的输出杂散将被 PLL 放大，使频率合成器最

后的输出杂散分量很大，难以满足整机系统使用要求，这也是目前的技术难点 [3,15]。  

1  系统组成  

PLL 是一个反馈控制电路，包含了 3 个必不可少的单元电路：鉴相器(Phase Detector，PD)、环路滤波器

(Loop Filter，LPF)和压控振荡器(Voltage Control Oscillator，VCO)。其电路原理图如图 1 所示。  

鉴相器是一个相位控制比较器，鉴相器功能表现在两方面：一是相位相减，二是将相位差变成电压；环路

滤波器是将鉴相器输出含有纹波的直流信号平均化，将此变换为交流成分少的直流信号的低通滤波器；压控振  
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荡器通过控制环路滤波器的输出来控制输出频率。传统的数

字锁相环通过配置不同寄存器中的 N 值即可改变输出频率的

大小，其关系为：  

XTAL XTAL frac
VCO int2 +

2
d

N

f f N
f N

R R
   

              (1) 

式中： VCOf 为压控振荡器(VCO)的输出频率； XTALf 为参考输入频率； R 为参考分频比； intN , fracN 分别为寄存器

中的整数及小数N值。 

锁相方式具有实现简洁、输出信号杂散抑制性好、相位噪声较低以及集成度高等优点。但在频率较高或频

率分辨力较小的情况下，环路反馈信号支路的分频比需要设置较大，从而大大影响了输出信号的噪声性能；在

锁相环锁定过程中，受锁相环环路捕获过程的影响，需要一定的锁定时间，传统锁相环的锁定时间一般在几百

μs 左右。  

1.1 DDS 原理  

DDS 技术是一种把数字量形式的信号通过 DAC 转换成

模 拟 量 形 式 的 信 号 合 成 技 术 。 DDS 输 出 频 率 OUTf 由 控 制 字

FTW 和时钟频率 SYSCLKf 决定，其关系为：  

OUT SYSCLK2N

FTW
f f  

 
               (2) 

DDS 内部的核心原理是利用奈奎斯特采样定理对参考信

号进行采样，其原理决定了其输出信号很低，因此 DDS 一般

只用于产生低频信号。DDS 的优点在于它通过外部控制实现

细步进和纳秒(ns)级的快速跳频。  

1.2 仿真分析  

如图 2 所示，利用仿真软件对频率合成器的关键指标进

行仿真，在不同环路带宽下，系统所能达到的相位噪声及跳

频时间指标不尽相同。从仿真结果可以看出，调整环路带宽

至一定值，相位噪声和跳频时间可以得到兼顾，11 GHz 的相

位噪声可以达到−95 dBc/Hz@1 kHz。  

1.3 设计实现  

设 计 的 频 率 合 成 器 输 出 频 率 范 围 为 2~18 GHz， 步 进 为

0.1 Hz；跳频时间小于等于 3 μs；相位噪声优于−85 dBc/Hz@ 

1 kHz。首先利用 DDS+PLL 产生一个基带频率输出，然后利

用频率扩展技术将输出频率扩展至 2~18 GHz；技术指标中的

小步进，则利用 DDS 的细步进激励锁相环，实现锁相环的输

出小步进；在锁相环电路中加入一种新型的助锁电路，该电

路将目标频率点的锁定电压进行预置，可以明显提高锁定时

间，将传统锁相环锁定需要的几百 μs 提高至几 μs。  

1.4 技术难点  

1.4.1 助锁电路设计  

助锁原理：利用电阻网络产生一个接近于输出频点的压控电压，使输出频点预先达到锁定频点附近，这样

就极大减小了锁相环的锁定过程；而电阻网络则利用开关及电阻进行配比后，按照控制要求实现输出电压准确

控制。  

1.4.2 宽带低杂散信号的产生  

如图 3 所示，受 DDS 原理限制，DDS 可以产生 Hz 级的细步进信号，但宽带与低杂散的信号兼顾一直是难

点，单纯采用 DDS 很难保证在整个输出频段内的低杂散性能 [3]，因此在方案设计中选择 DDS 的最优杂散频段  
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Fig.1 Basic structure of PLL 
图 1 锁相环的基本构成 

Fig.2 Performance simulation results 
图 2 性能仿真结果 
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作为锁相环的参考，就可以将锁相环与 DDS 两种频率产

生 方 式 取 长 补 短 ， 兼 顾 了 宽 带 、 杂 散 指 标 。 对 DDS 在

DC-300 MHz 频段内每个频点的近端杂散性能进行测试，

测试后选择其中一段指标可以满足−75 dBc 的频点，该段

频点可作为锁相环的参考，且该信号需在 OUT /f N 的范围

内 ；输 出频率 范围 可根据 需求 进行调 整， 该方案 可作 为

宽带细步进信号产生的通用方案。  

1.4.3 快速锁定的实现  

根 据 助 锁 电 路 的 原 理 ， 可 以 极 大 减 小 锁 相 环 的 锁 定

过 程； 但在环 路中 加入一 个新 的电路 ，必 将导致 环路 带

宽 的变 化，尤 其是 在宽带 应用 时，高 低端 频点的 失锁 是

最 大问 题。为 解决 该问题 ，产 品实际 实现 过程中 ，采 取

不 同方 式进行 尝试 后，在 电路 网络中 加入 跟随电 路， 保

证 了整 个电阻 网络 和环路 的隔 离，并 最终 在保证 高低 端

频点全部锁定的前提下实现所有频点的快速锁定。  

1.5 测试结果分析  

测试结果显示，传统锁相环的跳频时间一般为几百 μs，而在本方案中引入助锁电路后，在不同频点间的跳

频时间的典型值为 3 μs 左右，如图 4 所示。选取典型频点作为测试频点，实测的相位噪声指标为−91 dBc/Hz@ 

1 kHz，如图 5 所示。从测试结果看出，各项测试结果完全满足技术指标要求，系统实物图如图 6 所示。产品实

测与仿真值相符，在 2~18 GHz 范围内信号输出可以实现任一频点 0.1 Hz 步进的跳频，杂散优于 60 dBc。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2  结论  

本文给出了一种宽带细步进捷变频频率合成器的设计实现方法，采用 DDS+PLL+助锁的方案简单易行，可

兼顾步进、跳频时间各个指标，且更容易实现小型化。测试结果表明，该设计的频率合成器在各项指标上均有

优异性能，尤其是将传统锁相环的跳频时间提高到了 μs 量级，且加入了 DDS 之后，跳频步进可以做到很小。

该设计的频率合成器性能优异，目前产品已应用于某雷达系统中，其性能亦可拓展应用于各类电子装备的快速

本振及自检源中。  
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Fig.3 Block diagram of scheme 
图 3 方案框图 
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Fig.6 System physical map 
图 6 系统实物图 

Fig.5 Phase noise of the signal 
图 5 相位噪声实测结果 
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Fig.4 Test result of frequency hopping time 
图 4 跳频时间实测结果 
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