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图 1 频率合成器框图

通信对抗是电子对抗的重要组成部分 !而通信对抗
侦察是实施通信对抗的前提和基础 !是使用通信侦察设
备探测 "搜索 "截获敌方无线电通信信号 !并对其信号进
行测量 "分析 "识别 "监视以及对敌方通信设备的测向和
定位 !以截获其信号频率 "电平 "调制方式等技术参数以
及电台位置 "通信方式 "通联特点 "通信网结构和属性等
情报 2 13# 频率合成器是接收机中的一个关键部件 !它的
性能直接决定了接收机的性能指标 $而频率合成器中应
用最广泛的就是锁相环频率合成器 $在通信对抗侦察接
收机中 ! 广泛应用锁相环频率合成器构成本地振荡器 !
它的性能指标在整个侦察系统性能指标中起着决定性

的作用 $ 本文介绍了利用美国国家半导体 45"6公司的锁
相芯片 &’()%7+ 为核心器件设计的锁相环电路构成的
频率合成器 !将其应用在通信对抗侦察接收机中 !通过

0, 机控制 ! 实现其输出的频率在搜索频率范围之间进
行步进自动搜索和按预置频率选频搜索以及在指定频

率驻留的功能 $

! 系统实现原理
频率合成器原理框图如图 1 所示 $ 本系统基于锁相

环原理 !利用 1)89 ’:; 的温度补偿晶振与压控振荡器
’<()+*+ 的反馈信号经 &’()%*+ 的分频 %鉴相 !并经电
荷泵和环路滤波器形成与相位差成比例的电压信号来

控制压控振荡器 ’<()%*+ 的输出 $ 单片机 <-9=">) 在
上位机软件通过串行口接收搜索范围及搜索速度 !控
制 &’()%7+ 的锁定输出 !从而达到一本振扫描的目的 $

" #$%"&’( 的内部结构及控制方法
&’()%7+ 是 5" 公司生产的一款单片集成的射频

0&& 芯片 ! 使用了 5" 公司的 <?@, 第 > 代 ?@,’A" 78>
!B 技术及数字锁相环技术 !可提供灵活的锁相环设计 $
因此 !由 &’()%7+ 构成锁相环 !只需结合高稳定度的本
地参考振荡 !再外置环路滤波和压控振荡器 4C,AD及其
他的外围电路即可实现频率的合成 $

&’()%7+ 内置 1 个分频比为 9E= 的双模前置分频
器 4以 0 表示 D"1 个程序分频器 45D"1 个参考分频器 4!D
和数字鉴相器 40FD!并自带锁相检测指示 4&/GH FIJIGJ D"
电荷泵输出等 $ &’()%*+ 本地参考基准时钟频率为
> ’:;!K* ’:; !最大鉴相频率为 1* ’:; !射频输出工
作频率为 )> ’:;!>>* ’:;! 工作电源从 ) "% C!> "> C$

!" !"#$%&’#$%&’()*
杜庆磊#余国文#王振华

4空军雷达学院 信息对抗系!湖北 武汉 K%**1=D

摘 要 ! 介绍了利用 0, 机通过串口发送频率值给单片机 # 单片机控制数字锁相环 &’()%*+ 及
压控振荡器 ’<()+*+#实现高精度 $易控制的频率合成器%
关键词 ! 通信对抗&频率合成器 &&’()%*+
中图分类号 !-5LK 文献标识码 ! < 文章编号 ! 1+LKMLL)74)717D1=M771+M7%
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表 # 123)*(. 控制字表
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图 * 三阶环路滤波器结构

123)*(. 的优势之一是能提供灵活的分频系数 !可通过
&45 接口实现对其不同的设置" 其功能框图如图 ) 所示 "

根据图 ) 可得 #
#678$%&9:;8" <’=

式中 !" 为 ’+ 位可编程参考分频器的分频比 !分频比为
*!’ .0*!123)*(. 预分频比 ’ 固定为 0$$ 为 ’0 位程序
分频器的分频比 !$ 由 , 位吞吐分频器 " 和 ’* 位可编
程分频器 > 构成 !" 分频范围 #(!- <(?’ = !> 分频范围 #
*!0 ’/’ 且有 )!*!因此程序分频器总分频比为 #

$+’!),( <)=
单片机 "#0/&,) 的 4’ 口作为锁相环的输出端口 !

4" @-%4’@.%4’@, 口分别对应 123)*(. 的 1A<使能端 !低
电平有效 =%!"#" <数据输入脚 =%&B9;C <时钟输入端 !上
升沿有效 =" 从 !DED 脚输入的频率控制字共 )’ 位 !其中
低两位是地址位为 &’%&)!(( 表示输入数据设置 $ 分
频器 !(’ 表示输入数据设置 % 分频器 $高 ’/ 位是数据
位 !’%!)&&!’/! 在 &B9;C 信号配合下按位输入 !按
!’/%!’0&&!’ 及 &)%&’ 的顺序输入 !在 1A 的上升沿
锁存到 )’ 位数据寄存器中 " 其中 !$ 分频器有效数据位
为 !’F!’+!最大分频比为 ’. *0*$数据位 !’F!, 配置
% 分频器的吞吐分频器 " 最大分频比为 -!数据位 !.F
!’0 配置 % 分频器的可编程分频器 > 最大分频比为
0 ’0/" 在本系统中 !参考晶振频率为 ’)@0 2GH!信道间
隔为 ), CGH" 若要求本振锁定输出为 ’)( 2GH!由式 <’ =%
式 <) =得 "I’)@0 2GH 8), CGHI,’) !$I’)( 2GH8), CGH I
+ 0((!(I*!)I+ --." 具体 !"#" 管脚的输出如表 ’ 所示"
! 环路滤波器的设计
在频率合成器的设计过程中 !环路滤波器的选择和

设计是必不可少的 !也是整个设计成功与否的关键 " 因
为 # < ’ =目前在频率合成器设计中 !鉴相器和压控振荡
器采用的都是集成器件 !一般只要在选择的器件中注意

其性能指标的匹配就可以了 !只有环路滤波器是自己计
算设计的 $<)=最重要的原因是环路滤波器可以滤除由鉴

相器输出的误差电压的高频分量

和噪声 !且对环路参数调整起着决
定性的作用 "
环路滤波器由电阻 %电容以及

放大器组成 !可分为无源环路滤波
器和有源环路滤波器两类 " 有源环
路滤波器在无源环路滤波器增益

不足的情况下可以加大环路增益 !
但从锁相环系统的角度 !有源和无
源环路滤波器没有区别 !都是具有
一定数量的零点和极点的低通滤

波器 " 而对于有电荷泵的锁相环 !
有源滤波器毫无必要 !反而会引入

更多的噪声 ! 所以电荷泵锁相环都采用无源环路滤波
器 !常用的有二阶或三阶无源滤波器 !而三阶环路滤波
器与二阶环路滤波器相比 !能更好地滤除参考源的边带
频率 !所以应用更为广泛 " 三阶环路滤波器的结构图如
图 * 所示 "

其传递函数如下 #

# <- =I ./ <- =
0 1 <- =

I ’J-!)
-2343 <’J-!’ = <’J-!* =
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图 ) 123)*(. 功能框图及控制接口
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其中 %% 可以自由的给定 "但至少要小于 %)$’# %# 取得较

大有两个好处 !一是给后面的 ./0 一定的输入电容 "可
使寄生影响减小 $二是可以减小 &%"使得热噪声减少 #
在设计中 "根据计算及工程经验来确定环路滤波器各元
件的参数值 #

! 电路设计及测试
由理论计算得频率合成器电路图如图 1 所示 "用

2345!* 频谱分析仪在锁定输出为 !%6 789 时所得的频
谱分析仪的测试图如图 ’ 所示 "经测试频率合成器的主
要技术指示如下 !
频率准确度 !!)* ::;$输出信号功率 !)-!) <=;$单

边带相位噪声 !>,6% <=?$89@!* A89#
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图 1 频率合成器原理图
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