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摘 要! 介绍了采用单片机控制 ’’()*++ 组合式频率合成器的方法 !结合实际项目给出了采用
双模分频器 ,-./0/ 和直接频率合成器 1’23#/ 寄存器参数的算法 !以及如何利用单片机对频率进行
微调和线性校准!并对设计的频率合成器进行了测试实验"
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组合式频率合成技术是国内外近几年来比较流行

的现代电子系统中的一种关键技术 ! 已广泛应用于通
信 $雷达 $电子对抗等许多领域 !并得到了快速的发展 %
组合式频率合成是依靠直接数字频率合成 9’’(:的精准
输出频率作为参考频率 !通过锁相环频率合成 9*++:对
参考频率进行一系列计算变换 !产生高稳定度和精确度
的大量离散频率的技术 ! 其将 ’’( 和 *++ 两种技术结
合起来 !取长补短 !实现了具有高分辨率和杂散较小的
高速宽带频率合成 %
频率合成器是电台的核心部件 !其性能直接影响到

电台整体的性能指标 %本文根据某型号短波电台项目研
制的需要 !设计了基于 &’’(^*++’技术的频率合成器 %
电台设计上采用传统超外差体制来抑制镜频 ! 在 6// _<\
中频对信号进行采样 ! 其中选用频率为 66 Z /6/ ,<\
的一本振 !二本振则是通过组合式频率合成器提供 % 将
经过一本振混频的信号二次混频到 6// _<\! 因此频率
合成器的输出频率大小应为信号载频加上 6/ ,<\% 短
波的频率工作范围是 #00 _<\!#0 ,<\!所以要求频率合
成器的频率合成范围在 6/Z# ,<\!%/ ,<\% 另外还要求

频率合成器的步进频率间隔为 .0 <\% 本文根据电台功
能需求 ! 设计了由组合式频率合成器 1’23#/ 和锁相环
,-./0/ 组成的频率合成器 ! 并对其控制方法和频率的
校准进行研究 !为短波电台提供了精准的本振源 %

5 组合式频率合成技术简介
组合式频率合成器采用 ’’( 直接激励 *++ 的方案 %

’’( 作为参考频率源来驱动 *++!系统结构简单易于实
现 !稳定性高 % 其中 !’’( 主要由标准高精度参考时钟 $
相位累加器 9*1‘$正弦查询表 9>a,:$数模转换器 9’1O:
和低通平滑滤波器 9+*[:构成 !其结构框图如图 . 所示 %

在标准参考源的控制下 !频率控制字 ! 决定了相应
的相位增量 !相位累加器以步长 ! 进行线性累加 !当相
位累加器加满时会产生一次溢出 !从而完成一个周期性
的动作 !即 ’’( 合成信号的一个频率周期 % " 位相位累
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加器的最小值为 !! 最大值为 "!#$! 故累加器以 " 为步
进产生的一次溢出经历的平均次数为 "!%"!其输出信号
频率为 "

#&&’("!#$%"! )$*
其分辨率为 "

!#&&’( #$%"! +",
一般 -.. 频率合成电路由相位比较器 +-&,#环路滤

波器 +./,#压控振荡器 +012*和可编程分频器 +$%% *构
成 !如图 " 所示 $

&&’ 的输出信号作为 -.. 的参考频率 ! 通过改变

&&’ 的输出频率和 -.. 的分频比来改变 -.. 的输出频
率 $ 当环路锁定时 !-.. 频率合成器的输出频率为 "

#345(%!#&&’ +6,
频率合成器输出频率分辨率为 "
!#345(%!!#&&’ )7,
&&’ 直接激励 -.. 的频率合成器 !其优点是电路简

单可靠 %易于调试和实现 !缺点是 &&’ 的杂散和相位噪
声在带内被恶化 "!839)% , :;)其中 % 是锁相环分频器的
分频数 ,& 频率合成器的频率分辨率由于 -.. 的倍频作
用下降到 &&’ 频率分辨率的 $%%&

! 频率合成器的设计与实现
&&’ 部分的时钟输入选用 7<=<7< >?@ 的恒温晶体

振荡器 ! 其核心采用美国 A&B 公司的大规模集成芯片
A&CD6<& A&CD6< 集成了数控振荡器 %余弦查找表 %频率
和相位调制器以及一个 $! EF5 的 &%A 转换器 ’时钟频率
最大支持 <! >?@!频率稳定度为 $!$! #G& 根据式 +"*可
知 !&&’ 的分辨率约为 !=!$ ?@& 由于受到各部分传输时
延的限制以及出于速度和功率上的考虑 !可变分频器的
上限频率仅在几十 >?@ 数量级 & 要产生最高 G< >?@ 的
信号 ! 一般的可编程分频器难以满足设计需要 & 所以 !
-.. 部分选用 /HIBJ’H 公司的 >;$<!< 芯片 & >;$<!< 集
成了一个双模数分频器 ! 其优点是工作频率高达 K!!
>?@!其原理框图如图 6 所示 &

预分频器的分频比为 ! 或 !L$!这取决于控制输入
的逻辑状态 &预分频器的输出送到两个普通的可编程计
数器 !计数器 $ 控制双模预分频器 !分频比为 &&计数器

" 的分频比为 !! 产生系统输出 & 当分频器工作时 !’ %
+’L$*预分频器的分频比一直为 ’L$!直到可编程计数
器 $ 的计数达到 & 时 !分频比变为 ’& 此后一直保持这
样的工作状态 ! 直到可编程计数器 " 的计数达到 !!这
时两个计数器都被重置 !产生输出脉冲 !然后重新开始
这样的循环过程 & 整个系统的分频比为 " M& +’L$*L’ +!#
& * N %$()’!(& , %$&

>;$<!< 的输出函数为 "
#OP3(M )’!! ,L& N!#&&’%$ )<,
式中 ! #OP3 为压控振荡器输出频率 ’ #&&’ 为外部输入参

考频率 ! 即 &&’ 的输出频率 ’! 为 $$ EF5 二进制可编程
计数器 )$KQ" !7G,’& 为 G 位二进制可编程计数器 )!!
&!K6!&)!,’$ 为 $7 位可编程二进制计数器 )DQ$K 6D6,’
’ 为预设双模预分频器模式 )6" 或 K7,&
电台中 !选用 AJ>R. 公司的高性能 %低功耗的 D EF5

处理器 A0S$"D! 完成控制工作 M KN& 单片机通过外部输入
获得需要设置的频率 !计算后将频率控制字和相位控制
字串行写入 &&’ 内部寄存器中 !&&’ 即可以产生一个
频率和相位都可编程控制的模拟正弦波输出 ’ 然后把

&&’ 的输出信号作为 -.. 参考信号频率 !通过单片机设
定分频器的分频比 )’!(& , %$!最终得到频率为 &&’ 输
出频率 )’!(& , %$ 倍的时钟信号 &
在 设 计 上 !A&CD6< 的 输 出 连 接 一 个 带 通 滤 波 器

);-/,! 保证 A&CD6< 的输出频率 #&&’ 在 "=G >?@ 左右小
幅变化 !通过该低通滤波器滤除高频的干扰分量 & 再将
带通滤波器输出连接到 >;$<!<!通过改变 >;$<!< 的分
频比 !获得精准的频率输出 !频率合成器硬件结构如图
7 所示 &

设式 )<, 中 $(K7%’(6"! 当 7<=6 >?@!#OP3!G< >?@!
#&&’""=G >?@ 时 !!%& 编程计数器均可在规定范围内取
值 !可得 "

#OP3()6"!(& ,!#&&’%K7 )K,
各寄存器参数计算过程如下 "
)$ ,设 #&&’为 "=G >?@!根据输出频率 #OP3!由式 )K ,计算

出 )6"!(& ,的值 !%()6"!(& ,(MK7!#OP3%#&&’N ) M N表示取整 ,&
)" ,计算 !(M% %6"N!&*%T6"&
+6 *将 & 和 ! 的值 !代回式 +K *可得 #&&’&
+7 *根据 #&&’("!7<=<7<%"$!!计算 " 的值 &
单片机中频率合成的控制程序根据此计算方法计

图 " 锁相环分频电路
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图 6 带有双模预分频器的 >;$<!< 分频系统
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算出 !"#$%& 和 ’()&*& 中各寄存器参数的值 ! 再通过
+ ,- 进行设置 " 在程序的实际开发中 !由于 !./ 单片机
是 $ 012 的处理器 ! 特别需要注意变量的数值表达范围
及精度 " 程序的编写采用针对 !./ 单片机设计的 3 语
言编译器! 其支持 !45+ 标准的 3 语言程序设计! 同时针
对!./ 单片机的一些特点进行了扩展 #支持 %6 012 浮点
数 789:2 ! 用 ; ( 来表示一个实数 ! 表示范围为 $ <,=
)>)?&@=%$A%>;*@<%$" 无符号长整型变量 BCD1EC@F 89CE
也采用 ; (!表示范围为$*A; 6#; #G? 6#&" !HI9 的输出频率
为 ;&>% ’JK!?& ’JK!以 JK 为单位进行表达计算 !可以
用 789:2 及 89CE 类型的变量来表示 " 特别需要注意的是 $
避免由两个浮点数或无符号长整型变量进行乘除运算

结果的溢出而导致错误的问题 "

! 频率校准
由于工作环境等原因 !往往需要对电台的工作频率

进行校准 ! 该功能可由单片机对 ""5 和 LMM 控制之前
完成 !即对输出频率 !HI9 进行预先调整后再进行计算 !以
确保合成频率的准确 "校准分为微调和线性校准两个部
分 " 典型的频率设置工作流程如图 & 所示 "

频率微调功能主要用于补偿通信设备之间的频率

偏差 !由单片机对控制微调的电位器进行采样 !根据电
位器来判断调整的范围 " 设电位器的最大采样值为
"N:O! P*!"N:OQ分为 6# 等分 !设 !" $"N:O,6#!当电位器值
"!" 为 "N:O,6 时 ! !HI9 不变化 !则以此为中心 !根据电位器
值对载频 ! 进行调整 " 每当电位器顺 ,逆时针旋转偏移
"N:O,6#% !HI9 变化<,=!! 时 !计算方法如下 $

!$!%#"!!<P"!",!" Q"!! R? S
线性校准主要用于调整载频偏移的影响 ! 短波电

台载频 ! 不断变化 !会导致频率偏移的变化 !其一般表
现为线性关系 !如图 G 所示 " 通过线性校准来对载频的
偏移进行补偿 " 通过精准的频率计可以分别获得载频
为 ) ’JK 和 6# ’JK 时的偏移量 &) 和 &6#! 将其记录在
单片机的非失忆存储区 RTT/-’S中 " 工作时偏移频率
的计算如下 $

&#UR&6#=&)S ,6$"R !=)S<&) R$ S

" 实验分析
为了验证组合式频率合成器的正确性和精确性!采用

频率计对电台的输出频率进行了测试" 采用的晶体振荡器
的精度为 )>& VVN" 频率校准前后测试数据如表 ) 所示"

根据实验数据 !验证了设计的组合式频率合成器可
满足电台对频率精度的需要 " 实验证明 !经过载频在微
调之前先经过线性频率补偿 ! 可以提高输出频率的精
度 !从而减少用户对频率微调电位器的操作 "
本文介绍的采用通过单片机控制 ""5 和 LMM 进行频

率合成的方法! 满足了为短波电台提供精确的本振源的需
要" 该方法调试简单%性能稳定!综合了 ""5 和 LMM 各自的
优点 !具有优良的技术性能 !有一定的工程应用价值 "
参考文献

P)Q !C:89E "@H1I@D> !"#$%& ":2:DW@@2> )##$>
P6Q XYZ+5[Y> ’()&*& ":2:DW@@2> 5@V2! )##&>
P%Q 李俊俊 !刘珩 !吴丹 >基于 ""5<LMM 频率合成器的设计
实现 PZQ>电子测量技术 !6**#R;S >

P;Q 任鹏 !周资伟 !朱江 >一种基于 ""5 和 LMM 技术本振源
的设计与实现 PZQ>现代电子技术 !6**#R#S >

P&Q 殷雷 !金海军 !李映雪 !等 >基于 ""5 的高精度函数信号
发生器研制 PZQ>现代电子技术 !6**#R)S >

PGQ ![’TM> ![N@E:)6$*,. BD@\&D N:CB:8 P/Q> 6&;#]=*),*?>
6**?>

R收稿日期 $6*)*=*$=)&S
作者简介 !
胡荣贵 !男 !)#GG年生 !博士 !教授 !主要研究方向 $网络

安全 !嵌入式系统 "
徐海 !男 !)#$;年生 !硕士 !工程师 !主要研究方向 $嵌入

式系统 !软件工程 "

图 G 载频偏移示意图
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图 & 频率设置流程图

根据用户外部输入获得需要
设置的载频 !

频率微调$由频率微调电位
器的值对载频 ! 进行调整

线性校准$根据 ! 值大小及预先存
储的载频偏移量!计算出线性偏
移量!再次对 ! 值进行调整

通过载频 ! 计算出 !"#$%&
和 ’()&*& 各寄存器的值
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