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摘　要：电子系统对频率源的精度、频率分辨率、转换时间和频谱纯度等指标提出了越来越高的要求．锁相频率合

成技术具有体积小、电路简洁、杂散抑制度高，具有窄带跟踪滤波能力的特点，得到了广泛应用，但其存在频率步进

与转换时间的相互制约的缺点．而ＤＤＳ具有极高的分辨率，极快的频率转换速度，输出频率上限不高．两种常用的

方法有各自的优势和不足，因此可以采用ＤＤＳ＋ＰＬＬ技术方案，既能保持锁相环路的优点，又弥补了锁相环路的不

足．本文正是基于这一思想提出了混合频率合成方法的改进方案．
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１　引言

频率合成器是现代电子系统中决定其系统性能

的关键部件，要求能产生高准确度和稳定度的频率

信号，许多系统的要求不仅是一个频率，而是在一个

宽的频率范围内可以提供多样的且具有相同稳定度

的频率信号，这就需要采用频率合成技术．频率合成

是由一个或多个具有高稳定度的频率参考源，通过

混频、倍频和分频等处理［１］，实现频率的加、减、乘、

除运算，获得与参考频率源具有相同稳定度的一个

或多个频率信号．

随着现代通信、雷达、武器制导和电子对抗等高

精度复杂系统的涌现，对频率合成器的频率、带宽、

变换速度、频率稳定度、频谱纯度等指标都提出了更

高的要求，对高性能频率合成新技术、新方法的研究

要求也愈加迫切．传统非相干频率合成技术存在多

个参考频率源，输出频率低、频带窄，频率纯度和稳

定度都比较差，已经不能满足现代电子系统的需求．

目前通常采用的都是只有一个基准频率源的相干合

成方法．

相干频率合成的基本方法主要有直接频率合

成、间接频率合成、直接数字频率合成．
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直接频率合成是由一个频率源，通过分频、倍

频、混频和滤波，产生所需的各种频率．优点是频率

变换快、频率分辨率高和相位噪声低［２］．缺点是体积

大，伴随产生随着带宽增加的寄生频率分量．

间接频率合成即利用相位反馈控制原理实现稳

频的锁相频率合成（ＰＬＬ），具有良好的窄带跟踪特

性，频率范围大，杂散抑制好，避免滤波器大量使用，

利于集成和小型化，缺点是频率步进与转换时间的

相互制约．

直接数字频率合成（ＤＤＳ）是对参考时钟直接进

行数字采样，用数字处理技术通过ＤＡ转换，以连续

相位转换频率，实时地产生高分辨率的频率信号［３］．

其不足是输出杂散较大，频率上限不能太高．

锁相频率合成技术电路简单、规模小、杂散抑制

度高，锁定状态有无剩余频差，具有窄带跟踪滤波能

力和易于集成等优点．但这种合成方法的频率准确

度和稳定度都不太理想，提高频率转换速度和保证

频谱纯度是一对固有的矛盾［４］．锁相环合成法单独

工作时其产生的频率分辨率相对比较低，频率合成、

转换达到稳定工作所需要的时间相比其它两类方法

较长．直接数字合成方法（ＤＤＳ）的突出优点就是具

有很高的频率分辨率，频率转换速度也很快，却受限

于输出的频率不高．利用这两类方法的各自不同的

优势进行互补，把ＤＤＳ与ＰＬＬ在一起联合应用，利

用ＤＤＳ的高分辨率特性解决ＰＬＬ频率分辨率和频

率转换时间的矛盾．ＤＤＳ的高频率分辨率来改进输

出频率的步进间隔，同时利用ＰＬＬ进行倍频输出更

高频率信号．这种混合方案实现的频率合成系统能

够获得宽频带、高频率分辨率、高频率转换速度的频

率信号［５］，满足多种复杂系统的要求［６］．从硬件结构

上，ＤＤＳ＋ＰＬＬ的方案比较简单，容易实现．因此

ＤＤＳ＋ＰＬＬ的混合方案可以在很大程度上克服各

自的弊端，形成一种更加完善的频率合成方案．目前

这两类方法混合方案从总体上可以分为两大类：一

类是以ＤＤＳ的输出频率作为ＰＬＬ的参考信号源，

以获得更高的频率分辨率；另一类是将ＤＤＳ输出以

混频的形式插入到ＰＬＬ的环路中，信号上变频，满

足高频鉴相器的使用条件．

２　ＤＤＳ激励ＰＬＬ

ＤＤＳ的输出具有很高的频率分辨率，输出频率

的步进可以很小．这种混合方案就是利用ＤＤＳ输出

的频率信号作为锁相环电路的参考频率源，即以

ＤＤＳ驱动ＰＬＬ，实现混合频率合成方法
［７］，因此，最

终的合成器输出就可以实现较小的频率间隔和较高

的频率分辨率［３］．另一方面，ＰＬＬ的宽频带特性，可

以有效弥补ＤＤＳ输出频率范围小的不足．

图１所示为ＤＤＳ激励ＰＬＬ合成器原理图，利

用ＤＤＳ的作为激励源，分频器和ＤＤＳ由微处理器

控制，保持锁相环中分频器的分频比犖 不变，通过

微处理器ＭＣＵ控制ＤＤＳ
［６］，改变其输出频率，也就

是快速改变ＰＬＬ的激励参考频率，实现系统的频率

跳变．这样的电路结构，可以在保持较小的分频比的

情况下，获得小间隔的频率步进，提高频率的分辨

率．在器件上，使用高的鉴相频率来改善ＰＬＬ的频

率切换速度．而锁相环本身的宽频特性拓展了ＤＤＳ

输出的频率范围［６］，环路的带通特性对ＤＤＳ频谱中

产生的杂散进行有效滤除．实现合成器输出的低相

噪、高杂散抑制和宽频率范围．

图１　ＤＤＳ激励ＰＬＬ频率合成原理图

图１中，犉犮为ＤＤＳ参考时钟频率，ＤＤＳ的输出

频率为犉ｒｅｆ，作为ＰＬＬ的参考频率，犖是频率合成器

的反馈分频比．电路中，ＭＣＵ控制ＤＤＳ和分频器，

通过控制ＤＤＳ输出频率犉ｒｅｆ的变化
［２］，以及调整反

馈分频比犖的数值来实现对频率合成器输出频率

的控制．最终频率合成器的输出信号频率为：

犉ｏｕｔ＝犉ｒｅｆ×犖 （１）

分析这种混合合成模式输出信号的杂散抑制情

况，一方面，ＰＬＬ的鉴相频率犉ｒｅｆ通过环路滤波器的

泄露频率引起的杂散，但这种杂散通常位于环路通

带之外，通过器件的合理选择可以较好的实现抑制．

另一种，是由起始端ＤＤＳ的输出的近端杂散信号造

成的杂散［６］，由于这类杂散的频率多数处于环路滤

波器带内，因此，环路滤波器对其抑制作用非常有

限，ＤＤＳ输出的近端杂散成为这种混合模式的主要

杂散成分．进一步分析，锁相合成基本方法的输出靠

反馈分频比来控制，ＤＤＳ的近端杂散经过环路之后

的恶化程度与分频比犖有直接关系．根据文献［２］

给出的杂散抑制公式为：

　　　　ＳＰＳＹＮＴＨ ＝ＳＰｒｅｆ＋２０ｌｇ犖

＝ＳＰＤＤＳ＋２０ｌｇ犖 （２）
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式中：ＳＰＳＹＮＴＨ为混合频率合成器的近端杂散抑

制，ＳＰＤＤＳ为ＤＤＳ输出的近端杂散抑制．频率合成器

的输出与ＤＤＳ及分频比犖 有关，显然，对选定的

ＤＤＳ，且目标频率确定的情况下，只有通过降低分频

比犖来降低输出杂散，但由式（１）可知，目标输出频

率为定值，降低犖就意味着必须提高犉ｒｅｆ，参考频率

犉ｒｅｆ直接由ＤＤＳ产生，而ＤＤＳ的近端杂散除了与材

料、工艺等固有因素外，输出频率越高，杂散指标

越差［４］．

同时，输入参考频率犉ｒｅｆ的调节并非是无限的，

相应的犖的取值变化也受到了限制．同时犖 的减

小也会降低输出频率，影响频率带宽［７］．这就限制了

这种混合模式的适用频率范围．为缓解ＤＤＳ输出频

率与分频比犖之间的矛盾，电路中在鉴相器前引入

一个混频器，ＤＤＳ可以选择一个杂散较小的输出频

率，通过混频器将ＤＤＳ的输出频率上变频，再对

ＤＤＳ输出信号进行分频，降低ＤＤＳ的近端杂散．同

时在不提高ＤＤＳ输出频率的前提下，提高ＰＬＬ的

参考频率，根据式（１），从而可以降低了反馈分频比

的数值要求，实现整个电路的杂散抑制．原理图如图

２所示．

图２　ＤＤＳ激励ＰＬＬ频率合成改进原理图

由图２中ＤＤＳ混频电路可知，经过混频和分频

后的输出近端杂散抑制为：

ＳＰｒｅｆ＝ＳＰＤＤＳ－２０ｌｇ犖１ （３）

式中：ＳＰｒｅｆ为改进后的近端杂散抑制，ＳＰＤＤＳ为ＤＤＳ

输出近端杂散抑制，犖１ 为上变频电路分频器的分

频比．

上变频电路的输出作为ＰＬＬ的激励参考，联合

式（２）、（３），在这种方式下，频率合成器的近端杂散

抑制计算公式变为：

ＳＰＳＹＮＴＨ ＝ＳＰｒｅｆ＋２０ｌｇ犖２

＝ＳＰＤＤＳ－２０ｌｇ犖１＋２０ｌｇ犖２ （４）

比较式（２）与式（４），由于激励参考频率经过上

变频，可以降低反馈分频比，因此２０ｌｇ犖２≤２０ｌｇ犖．

同时由于混频作用降低了ＤＤＳ输出频率，ＳＰＤＤＳ会

减小，再加上上变频电路中分频器的抑制作用，合成

器最终输出近端杂散得到了明显的改善．

这种ＤＤＳ激励方案兼顾了ＤＤＳ和ＰＬＬ的优

势，实现了合理的互补，这种模式的结构相对简单，

频率合成器的输出可以实现高输出频率和频率分辨

率，频率跳变速度得到了很大的提高，同时，噪声和

杂散性能也得到较好的抑制，但这种抑制是有限度

的，由于混频器的作用，还可能产生更多的频率组合

形成干扰，如果落在环路滤波器的通带内，就无法滤

除，因此输出的杂散依然是一个主要问题．如果对频

率的要求比较高时就需要进一步改进混合方案．

３　ＤＤＳ内插ＰＬＬ方式

ＤＤＳ的输出不作为ＰＬＬ的激励参考信号，而

是以内插的形式通过与ＰＬＬ输出混频接入到电路

中，即ＤＤＳ的输出与ＰＬＬ中的压控振荡器（ＶＣＯ）

输出进行混频，混频后的信号再反馈到鉴相器，原理

如图３所示．

图３　ＤＤＳ内插式混合合成方法原理图

这种混合方式中，ＤＤＳ的频率输出具有很高的

频率分辨率，ＰＬＬ中的鉴相器可以使用更高频率的

器件，有效提高混合合成器的频率捷变时间．由图３

可知，ＤＤＳ的输出没有直接进入ＰＬＬ的环路，其输

出的杂散和相位噪声没有经过倍频，也因此而未被

恶化，保证了合成器输出的频率纯度．在频率分辨

率、捷变速度等方面性能优良，ＤＤＳ的相位噪声和

杂散恶化的问题基本不存在．主要的矛盾就集中在

滤波器的设计上，ＤＤＳ输出与ＶＯＣ的输出混频后，

必须依靠带通滤波器良好的性能滤出混频产生的谐

波、杂散及交调信号等干扰［６］．要在不影响环路参数

的前提下，能够滤除混频造成的频率组合分量．要保

持分频器前信号的良好性能，滤波器ＢＰＦ成为电路

设计的关键［４］．

这种方案中，ＰＬＬ的输出和ＤＤＳ输出混频作

为反馈信号．输出步进靠它们共同调节．ＶＯＣ输出
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及ＰＬＬ电路实现步进粗调，而通过ＤＤＳ提供输出

频率的小步进调节．

ＤＤＳ内插式频率合成器的ＰＬＬ结构中，采用

高Ｑ值的窄带环路滤波器，可以对ＤＤＳ输出信号

中的大部分杂散信号进行有效抑制，如果从杂散抑

制的角度来考虑，ＰＬＬ的环路带宽越窄，杂散落在

通带内的概率就越小，杂散抑制效果越明显，合成器

输出的频谱就越理想．因此，这种模式比较适合频点

较少的窄频带系统．

４　结束语

ＤＤＳ与ＰＬＬ混合频率合成技术以优势互补的

形式改进了频率合成性能，弥补了单一模式存在的

不足［７］．ＤＤＳ激励ＰＬＬ的形式，实现了高频率分辨

率，在保证宽带频率合成的同时，解决了频率小步进

问题，在一定频率范围内，可以相对理想的改善频率

合成器的近端杂散问题．而ＤＤＳ以内插的方式引入

ＰＬＬ，对杂散、谐波等抑制比较明显，但使用频带较

窄．两种方法各自有其不同的特点和适用范围．根据

频率合成的目的、要求，选择不同的混合模式，改善

频率合成效果．
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