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摘  要：简要介绍毫米波频率合成器的重要性，分析两种毫米波频率合成器实现方案的优劣，

综合其优点，并采用直接数字频率合成 (DDS)技术，提出毫米波频率合成器的设计方案。进行方案

系统实验，结果表明，相位噪声为-85 dBc/Hz@10 kHz，提升了整个毫米波通信系统的性能。 
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Design of low phase noise millimeter wave frequency synthesizers 
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Abstract：The importance of millimeter wave frequency synthesizers was introduced briefly, the 

advantages and disadvantages of two schemes of millimeter wave frequency synthesizers were analyzed, 

and a final design scheme of millimeter wave frequency synthesizer was put forward by the combination of 

these advantages and the Direct Digital Synthesis(DDS) technology. A systematic experiment of the 

scheme was performed, and the results showed that the phase noise was -85 dBc/Hz@10 kHz, which 
indicated that the performance of the whole millimeter communication system had been improved. 
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近年来，由于频谱资源日益紧张，毫米波频段的频谱资源得到极大开发。军事应用始终处于频谱资源开发的

最前沿：雷达、电子对抗、精确制导等，无时无刻不在对新的频谱资源提出紧迫的需求。毫米波的波长短，频带

宽，这使得它在军事以及民用通信领域都得到了迅速发展 [1]。在毫米波通信系统中，毫米波频率源是一个关键部

件，它的技术指标在很大程度上决定了系统的性能。信号源的相位噪声对毫米波接收机的灵敏度、通信系统的误

码率、雷达系统的分辨力等具有决定作用，为了充分实现毫米波的优点，就要求信号源具有低相噪特性 [2]。  

1  常用毫米波频率合成器实现方案分析  

1.1 锁相+倍频方案  

当工作于毫米波频段的压控振荡器 (Voltage Controlled 
Oscillator, VCO)因为功耗、体积等因素不便应用时，可以将技术
成熟的微波频率合成源倍频到毫米波频段，即“锁相+倍频”方案，
如图 1 所示 [3]。该方案直接将锁相源输出的信号倍频到毫米波频

段，它的特点是电路结构简单，输出的毫米波信号具有较高的稳定度，并且容易获得宽带毫米波信号，由于压控

振荡器工作在较低频段，可以使整个频率源实现小型化。但该方案输出信号的相噪与频率分辨力成为一对矛盾：

为了达到较高的频率，则基准振荡器的输出频率 fR应较小；在 fR较小的情况下，为了达到较高的输出频段，则

锁相环路(Phase Locked Loop，PLL)的倍频次数必须增大，这将增大相噪的恶化量；反过来，如果要获得较好的
相噪指标，则频率分辨力就会降低。此外，由于使用了倍频器，可能导致输出信号中的杂散分量较多；由于倍频

次数较高，相噪和窄带杂散恶化较大，在实用中受到了一定限制。  
 
 

Fig.1 Diagram of PLL and frequency multiplication
图 1 锁相＋倍频方案框图 
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1.2 锁相+混频方案 

锁相+混频方案框图，如图 2 所示，通过两个微波信号源的输出相混频，
从而得到毫米波信号。该方案最大优点是减少倍频次数，明显改善相噪和窄

带杂散。由于使用了混频器，将产生大量组合干扰，但如果设计合理，将能

使输出频段避开杂散较大点，从而可用滤波器滤除。  

2  主要技术指标与方案设计  

2.1 主要技术指标 

毫米波低相噪频率合成器的主要技术指标如表 1 所示。  

2.2 方案设计 

根据前文分析，如果采用  “锁相+倍频”方案，由于倍频次数很
高，相噪恶化会非常大，难以实现低相噪，所以采用“锁相+混频”方
案；指标要求的频率分辨力为 10 kHz，这可通过直接数字频率合成
(Direct Digital Synthesis，DDS)技术实现。  

系统方案如图 3，利用 100 MHz 恒温晶振作
为基准振荡源，利用 PLL1 产生 1 GHz 的信号，
作为 DDS 的参考，DDS 产生 115 MHz~120 MHz
的精细步进频率信号，通过 PLL3 产生 11.5 GHz 
~12 GHz 的信号；此外，100 MHz 的恒温晶振通
过 PLL3 产生 14 GHz 的点频信号，再二倍频产
生 28 GHz 的点频信号。两路信号通过混频产生
39.5 GHz~40 GHz 的毫米波信号，从而实现毫米
波波段合成信号源。  

3  指标分析  

3.1 相位噪声 

在频率合成器中，对信号的加、减、乘、除等都要改变信号的相噪。如果是加、减(混频)，则输出信号的相
噪为两输入信号噪声的和。若为乘、除(倍频、分频)，实际也是相加，只是相加的是同一个信号 [4]。对于倍频和

分频，设输入信号的相噪为 iL ，则输出信号的相噪为：  

o i i i iL L L L N L= + + + = ⋅                                 (1) 
则相噪的恶化量为：  

o i i iL L L N L L∆ = − = ⋅ −                                  (2) 
以对数表示为：  

20lg 20lgL N∆ =                                    (3) 
其中 N 为倍频次数 [5]。  

本方案所用的恒温晶振相噪为−155 dBc/Hz@10 kHz，经过 PLL1 后输出的相噪为−121 dBc/Hz@10 kHz，而
DDS 实际上是一个分频系统，它将会对相噪以 20lgN 改善，故 DDS 输出的相噪为−140 dBc/Hz@10 kHz。本方案
选取的 DDS 芯片是 ADI 公司最新推出的 AD9910，其输出底噪达−145 dBc/Hz@10 kHz，所以 DDS 输出的相噪为
−140 dBc/Hz@10 kHz。经过 PLL2 的倍频作用后，信号的相噪为−100 dBc/Hz@10 kHz。在另外一路中，100 MHz
的恒温晶振经过 PLL3 后的相噪为−98 dBc/Hz@10 kHz，经过二倍频器后的相噪为−92 dBc/Hz@10 kHz。两路信
号经过混频器后最终的理论相噪为−92 dBc/Hz@10 kHz，即为该毫米波频率合成器输出信号的理论相噪。  

3.2 杂散 

在该毫米波频率合成器中，杂散来源主要有 3 个方面：  
1) PLL 输出的杂散。其杂散分量较少，主要是谐波分量，一般加入低通滤波器就很容易滤除。  

表 1 主要技术指标 
Table1Technical specifications 
items specifications 

frequency coverage 39.5 GHz−40 GHz 
phase noise -85 dBc/Hz@10 kHz 

spurious suppression −45 dBc 
frequency resolution 10 kHz 

Fig.2 Diagram of PLL and mixing 
图 2 锁相+混频方案框图 
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Fig.3 Diagram of low phase noise millimeter wave frequency synthesizers
图 3 低相噪毫米波频率合成器方案框图 
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2) DDS 产生的杂散。DDS 由全数字结构实现，输出杂散较多，需要仔细考虑其输入和输出频段：当输出频
率靠近时钟的整数分频点时，差频信号产生的窄带杂散与输出频率很近，很难用滤波器滤除，即使采用 PLL 也
难以滤除，这种窄带杂散经过倍频作用后还会继续恶化，所以不要使 DDS 输出频段靠近和跨越时钟整数分频点。 

设计中选择 DDS 的输入频率为 1 GHz，输出频段为 115 MHz~120 MHz，这样输出频段就避开了输入信号的
整数分频点，最大程度地抑制杂散。在一般 DDS 系统中，需要在输出级加入一个窄带滤波器，但在测试时发现：
距 115 MH~120 MHz这一频段的 50 MHz 带宽内，杂散抑制大于−70 dBc，所以 DDS 的输出级不需要再加入滤波
器。DDS 的输出信号进入 PLL2 后，其宽带杂散会因锁相环的窄带滤波作用而受到抑制，但窄带杂散不能滤除，
而且会以 20lgN 恶化。AD9910 有很好的杂散性能，典型窄带杂散抑制达−90 dBc，所以 PLL2 输出信号的窄带杂
散为−48 dBc，而混频器不会影响窄带杂散，故该毫米波频率合成器最终输出信号的杂散抑制为−48 dBc。  

3) 混频产生的杂散。实际的混频器会产生大量的组合分量，在该毫米波频率合成器中，输入混频器的信号
分别为 11.5 GHz~12 GHz 和 28 GHz。以输入 12 GHz 和 28 GHz 为例，它们所产生的 35 GHz~45 GHz 内的 7 阶以
下杂散分量为 36 GHz 和 44 GHz。可见，最近的杂散距输出频率为 4 GHz，可用滤波器加以滤除。  

3.3 频率分辨力 

AD9910 的频率分辨力可达 0.23 Hz，经过 100 次倍频后，该毫米波频率合成器的频率分辨力为 23 Hz；恒温

晶振的频率稳定度为± 7101.0 −×  ppm，则最后输出的频率准确度为±1 kHz。由此可看出频率分辨力指标满足要求。 

4  实验结果  

该毫米波频率合成器在输出 40 GHz 时的测试结果
如图 4 所示，其中频谱仪分析带宽为 300 Hz。从图 4 可
以看出，10 kHz 偏移处的抑制 60 dB，则该毫米波频率
合成器输出的相噪为：  

o 60 dB 10lg300 85 dBc/ Hz@10 kHzL = − − = −     (4) 
由此可见相噪达到设计指标要求，说明该低相噪毫

米波频率合成方案可行。实际输出相噪比理论值低 7 dB
左右，主要原因在于实际锁相环路的线路恶化和混频器

对相噪的影响。输出信号的窄带杂散抑制为−45 dBc，其
余各项指标均达到了设计要求。  

5  结论  

毫米波频率源是毫米波通信系统的心脏，对系统性能有很大影响，对毫米波频率合成器的研究具有重要的现

实意义。本文设计的毫米波频率合成器显著改善了相噪，对提高整个毫米波系统的性能具有重要意义。  
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Fig.4 Experimental results 
图 4 测试结果 
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