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摘 要 本文对
一

种采用数字 鉴相鉴频 器的毫米波锁相环路进行了理论分析
.

给出 三阶环

路 的基本关 系式和 痣定性判据
.

计算出 4 m m 速调管振荡器锁相环路 的参数并讨论 了数字 鉴

相鉴频器的特性
.

实验表明该环路容 易入锁 比很稳定可靠
.

关键词 毫米波锁相环
.

数字 鉴相 鉴频 器
.

速 i周管振荡器

分类号 T N 9 1 1
·

8

毫米波特别是短毫米波压控振荡器的推频 系数和相位噪声均较大
.

采用模拟锁相环

路
.

由于捕捉带和同步带都窄
.

很难实现锁定
.

近 10 多年来
.

数字锁相方案备受发达国家的

有关部门重视
.

数字鉴相器用于毫米波速调管锁相环路的研究工作迅速开展
一

’ 一 3 」
.

数字鉴

相锁相环路的主要特点是线性 鉴相范围宽
.

又具有鉴频功能
.

捕捉带和同步带都 比模拟环

路的大好几倍
.

因此环路容 易入锁
.

锁定也可靠
.

这种环路对于短毫米波 压控振荡器的锁

相稳频 尤其有意义
.

本来低频数字环路早年 已经解决了
.

但由于毫米波环路需取较高的中频 (一般 了
, ;

.

)

50 M H z )
.

必须使用高速数字集成器件才能构成数字鉴相器
.

所以
.

随着高速数字集成器

件的解决
.

数字鉴相毫米波环路才干 70 年代后期得以 初步实现
.

数字鉴相器工 作千开关状态
.

输出是脉冲序列
.

因此
.

以它构成的环路实质上是取样

鉴相环路
.

必须特别注意量化相位噪声问题
.

这是分析这种环路的主要 出发点之一
本文在对数字 鉴相毫米波环路进行较严格理论分析的基础上

.

求出环路满足稳定条

件的工作参数
.

从而设计并实现一个 4 m m 速调管数字鉴相锁相稳频源
; 同时着重讨论 了

数字鉴相器的电路构成和工作特性
.

1 数字鉴相毫米波环路的特性

数字鉴相鉴频器 ( 简称 D P F D )是环路的关键部件之一 它的特性 对环路性能影响甚
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大
.

根据 J a 。 ul T a !川对它的线性相位模型的分析
,

我们得到采用数字鉴相鉴频器构成的环

路的线性相位模型如图 1所示
.

其中
.

a
l

和 民分别为 D P F D 的输入相位和输出误差相位
.

F

(S ) 为环路滤波器的归一化传递函数
.

A 为直放器增益
.

K
。、

/ S 为压控振荡器传递函数
.

环路滤波器是决定环路阶数的主要部件
.

在模拟环路中常采用无源比例积分滤波器
.

由它所决定的是二阶环路
.

然而
.

D P F D 的输出是脉宽与 8。

成正 比的脉冲序列
.

分析表

明
,

对于这些脉冲序列若采用无源比例积分滤波器
.

则得不到平滑的输出电压
.

量化成份

较 大必会导致压控振荡器产生较强的量化相位噪声
.

甚至引起
. `

过载
” 二: 〕

.

这是不允许的
.

为克服上述缺点
.

我们采用图2所示的三阶环滤波器
.

不难求得这种滤波器的归一化传递

函数为

; ( 、 卜号
·

S r :
+ l

S C
,

[ ( S
: :

l/, ) + 1〕
( l )

其中
T: 一 R : C ,

.

b一 1十 C ,

/ C
:

.

下面讨论电容 C :

对环路性能的影响
.

一r么一F

日
?

一呱洲
夕

图 1 锁相环的线性相位模型
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图 2 三阶环滤 波器
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1 对环路平均性能的影响

若取 b 》 1
.

即 C : 《 C ! ,

通常有
: : 《 1

.

则由式 ( 1) 得 F ( S ) 一尺
:
+ 1 / S C ,

.

这显然与无源

比例积分滤波器的归一化传递函数相同
.

可见
.

C :

的引入 只要满足 C : 《 C
, .

则对环路平均

性能的影响很小
.

这是这们所希望的
.

1
.

2 对频率脉动的影响

由图 2所示的环路滤波器所决定的环路阶数是三阶
.

据文献 [ 2〕分析所得的表式

}△。 、

}
3

/ }△。 t〕

{
:

~ [ ( b
一

1 ) / 。
r :

j }叹 { ( 2 )

其中 }△。 (,

}
:

和 }△。 ,

}
2

分别代表三阶环和二阶环的频率脉动
.

1民 }为环路锁定状态下的误差

相 位
.

叭 为中频 角频率
.

锁相理论 已证 明
.

三阶环路在锁定状态时
.

是在其平衡 位置 附近

跟踪的
.

即 夕
.

很小
.

令况 = 0
.

1 r a d
.

若取 方= 1 0 , 。 : :
= 3 0 r a小 则据式 ( 2 )求得 }△。 、、

!
3

/ 1△。 。

{
:
一 3%

.

可见
.

C :

的引入对环路的频率脉动有显著的抑制作用
.

这是 引入 C :

的 目的所在
.

1
·

3 对环路过渡特性的影响

根据图 1所示的环路线性相位模型可导得采用图 2所示滤波器的闭环传递函数

H尸 ( Z ) =
( Z

一

l )
止

( Z
一 a )

。
.

尸
, ,

2 7r
.

b
一
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. 、 .
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田 不竺 口 田 丁 : I,

( 3 )

其中
u
一 e

xP (一 2动 /。
r : )

.

G 一 K T l(,
一

1 ) l/, 一 ( 2 7r K /。 ) ( b
一

1 ) l/,
.

K 为线性环路高频 总增

益
.

,I’ 为所取中频的周期
.

令式 ( 3) 右边的分母为 D ( Z )
.

则 O ( Z )一 。便是这三阶环路的特征方程
.
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当输入 为相位阶跃 △夕
,

时
.

得

氏( Z ) = ( Z ( Z : l ) 2 ( Z
一 u ) / [ ( Z

一

l )
·

D ( Z ) ] )
·

△夕
,

( 4 )

当输入 为频率阶跃 △。 时
.

得

叹 ( Z ) = (了
’

( Z
一

l ) : ·

Z
·

( Z
一 u ) / [ ( Z

一

l )
: ·

D ( Z ) ] )
·

△。 ( 5 )

取阻尼系数 爹二 0
.

70 7
.

o T :
一 30 r ad

.

对于 b ~ 10 和 b一 2 0两种情况借助计算机对式

( 4 )
、

( 5 )求解差分方程
.

可画出如图 3 ( a )
、

( b )所示的 2组曲线
.

在图 3 ( a )或图 3 ( b )中的 2条

曲线变化规律相同且靠得很近
.

表明只要取 b ) 1 0
.

则 C :

的变化对环路过 渡特性的影响相

当小
.

这也是我们所希望的
.

”
·

勺.J工ǎ乞一Xà
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s
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图 3

F 19
.

3 T r a n s ie n r

几阶环的过渡特性

e h a r a e r e r一s [一e s
f

o r [ h : r d
一

o r
d

e r lo o P

a( )相位阶跃△ 0
,一 Z r

ad 的响应
.

( b) 频率阶跃△ 。 一 2 二 x Z x l护 ar d / S
的响 应

二阶环路是无条件稳定的
.

而三阶环路则是有 条件稳定的
.

其稳定条件可根据特征方

程 D ( Z ) = 0
,

使用 R o u r h
一

H o r o w i r Z 判据求得
.

从锁相理论可知
.

若特征方 程中 3个根都在 }Z }一 1的圆内部
.

则环路是稳定的
.

现作

变换 Z 一 (几+ 1 ) / ( 又
一

1 )
.

把单位圆内部 }1Z < 1转变成复数 又的左半平面
.

于是在复平面上

使用 R o u t h
一

H o r o w : l t z
判据求得该三 阶环路稳定的充要 条件为

、 ,

2兀 ( b
一

l )
,

2兀 ( l + “ )
.

2 ( 1
一 u ) ( b

一

l ) 、
、

人 r “夭 “ 气`十 “ ’ / L不石万厂
’
匕一忑不一 十一一一下一一一 J ’ ( 6 )

据式 ( 6) 画出环路稳定极限曲线如图 4示
.

曲线把平面划分成不稳定区和稳定区
.

显然
.

当

环路高频总增益 K 太大或中频 。 选取太 低时
.

会落在不稳定区内 ; 反之则会落在稳定区

内
.

令 夸二 。
.

7 0 7
.

得 K r : 一 4梦一 2
.

即 K 一 2 /
r : ; 取 b ) 10

.

则临界的 。 : :

值约为 7
.

只要选取

叭 T :

) 1 .0 环路便是稳定的
.

2 环路构成与 D P F D 的特性

我们采用超外差环方案研制了一 个 4 m m 速调管数字鉴相锁相环路
.

其原理框图如

图 5所示
.

选 用频稳 度 10
8

的 H P 8 6 56 A 型频率 综合器 作为频率 基准 源
.

取其输 出频率

84 0 M H z 、

输出功率大干 10 m w 的基准信号注入锁定螺旋 腔式振荡器
.

再经 阶跃二极管

2 7次高阶倍频得功率大于 s m w
、

频率 22
.

68 G H z 的输 出信号
.

以它作为本振与从 4 m m 速

调管振荡器送出的信号在 3次谐波混频器上进行混频得 50 M H z
中频

; 又从频率综 合器的
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另一端 口 取出 50 M H
z

基准中频
.

让这 2个中频放大和 4分频 后送去 D F P D 进 行鉴频鉴相

得宽度与误差 相位成正 比的脉冲序列
.

经滤波直放 后得锯齿形 误 差电压压控 4 m m 速调

管的振荡频率
.

从而达到锁相稳频的 目的
.

该环路 比常规 模拟 环路 的新颖之 处在于 以 D P F D 取 代模拟鉴相 器以 及采 用适应

D P F D 输出特性所要求的环路滤波器
.

在设计 D P F D 时
.

考虑到通用性
.

采 用分频
一

鉴相方案
.

高速 数字集成器件是选用 F
-

T T L 和 S
一

T T L 系列
.

其电路如图 6所示
.

几
、 ,

和 (I
、

是 D 触发器
.

构成 4分频器 ; 1(
、 3

与 (I 几

构成鉴相鉴频器
;

D
,

.

D
:

和 召G 、

构成段零 电路
; B G :

和 D
、 。发光

一

二极管 )构 成锁 定指示 电

足各
.
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热相鉴频器

F一9
.

6 P I
、 。 、 。

一

f
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,

d
e 一e 。 一o r

由图 6电路的工作原理可知
.

当信号中频高于基准中颇时 ( 即相位差 8
.

> 0)
.

Q
,

端将得

到正脉冲序列
.

奋
:

端 则处于高电平
;

当信号中频低于基准中频时 (即相位差 夕
.

< 0)
.

口
:

端将

得到 负脉冲序列
.

Q
.

端则处于低电平
.

当 叹 ) 士 2二 时
.

D P F D 起鉴频作用
.

输 出误差电压

最大
;

当 叹簇 士 2 7T 时
.

D P F D 起鉴相作用
.

输出误差电压随 叹 成线性变化
.

模拟鉴相器的鉴相特性 为正弦形
.

其线性范围仅是士 2 7T 6
.

且没有鉴频功能
.

输出误

差电压也会随中频信号幅度的波动而变化
.

D P FI ) 不仅鉴相线性范围宽达 士 2 7r
.

具有鉴频
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功能
.

而且输出误差 电压稳定
.

因此
.

使用 D P F D 的环路不仅较容 易实现锁定
.

而且可省

去模拟环路中常需另加的扩捕电路 及中放器中的 A G C 电路
.

使环路结 构简单紧凑工作

可靠
.

根据环路性能的要求
.

我们计算 了环路的主要参数
.

环路阻尼系数取 《一 0
.

7 0 7 ; 环路

带宽 。
,

= 2二 又 5 0 k r a d /
、 ; 环路滤波器 b r , = 2 5 0 拌s

·

: :
= 4 5 拜 s

·

〔
、 1

= 0
.

1 拼F
·

〔
、 :

= 0
.

0 1 拜F ;

直放器增益 八 一 20 ; 同步带△ f
,

) 1 20 M H z
.

捕捉带△ / 多 50 M H z
.

3 调试结果

.3 1 开环调试

除去 D P F’I ) 的基准中频或信号 中频
.

则环路处于开环状态
.

4 m m 速调管 自由振荡
.

若 各部件工作基本正常
.

则左右旋转 4 m n 飞速调管的机械调谐旋扭时
.

应能在示波器上观

察到中放器输出中频信号波欣 巨疏密连续变化
;

再仔细调节 1
.

2 5 C m 本振功率
、

混频管的

偏段电流以 及谐波混频 器上的短路活塞
.

直至中频信号最大
.

经验 表明
.

只有当示波器上

显示的中频信号波形较清晰
、

相位抖 动较 小时
.

闭环后才可能入锁
.

值得注意的是
.

由于速

调管 座散热风机振动导致速调管相位抖动较严重
.

闭环后环路将极难入锁
.

必须把速调管

座与散热 风机进行机械隔离
.

.3 2 闭环调试

给 D P F D 接上原除去的中频
.

则构成闭环状态
.

微调 4 m n 、 速调管的机械调谐旋扭或

改变直放 器输 出级的静态工作点从而改变速调管的反射极电压
.

让速调管的振荡频率进

入环路捕捉范围
.

若能观察到示波器上的中频信号波形 比开环状态的更清晰更稳定或数

字频率计上显示精确的中频频率或锁定指示灯发亮
.

则表明环路 已入锁
.

此时小范围微调

速调管的机械调谐旋扭
.

上述锁定指示不会有任何变动
.

多次反复调试 表明
.

开机预热 2 0 m in 后该环路能 自动 入锁
.

且可长时间可靠地锁定
.

抗干扰性能也是相当好的
.

3
.

3 同步带和捕捉带的测量

我们认为合理的同步带和捕捉带测量方法应该是这样的
.

在环路处 了谈定状态时
.

逆

时针 (或顺时针 )方向转动速调管的机械调谐旋扭至刚失锁
.

作标记 1
.

然后顺时针 (或逆时

针 )方向转动该旋扭至环路刚入锁
.

作标记 2
.

继续顺时针 (或逆时针 )方向转动该旋扭至环

路刚失锁
.

作标记 3
.

再逆时针 (或顺时针 )方 向转动该旋扭至环路刚入锁
.

作标记 4
.

然后除

去给谐波混频器的一路功率
.

使混频器无中频信号输出
.

此 时 D P F D 中的 青零 电路会使

D P F D 回到』静态
.

在这种没有频率牵引状态下利用波长计分另lj] 则出 4 个标记 处速调管的振

荡频率
.

显然内侧两处的频 差是捕捉带
.

而 外侧两处的频差是同步带
.

其结果是
:

同步带

△
.

/
,
一 1 30 M H z .

捕捉带△
、

了
、

一 55 M H z
.

3
·

4 环路锁定时速调管源的主要性能指标

我们使用的是 日本产品 7 o V 10 A 型 4 n 、 m 速调管
.

在环路锁定状态下测得该速调管源
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的主要性能指标如下
:

( 1) 在腔流为 18 m A
、

腔压为 2 3 0 0 V 工作状态时的输出功率约为70 m w
.

( 2) 输出信号的 中心频率为 68
.

09 G H : 且有士 0
.

5 G H z 的断续可调范围
.

其调整步长

为 8
.

1 k H z
.

频率稳定度为 10
吕

.

( 3 ) i皆波混频器输出中频和基准中频的频谱纯度基本相同
,

表明速调管源的相位噪声

有明显的改善
.
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