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摘 要

把三匣米速调管振荡源与 SM H z 石英振荡器 (其频率长期稳定度 “ 1
.

9 x 10
一 日 )进行相

位锁定
,

使前者具有后者相同的领率长期稳定度
.

速调管的须率在 8
.

6 G H 二 至 10 G H 二 频段

内断续可调 ( J f 二 2 7 o M H
:

)
.

系统中使用了作者设计的谐波混颂器及驱动
、

扩捕电路
.

研

制了领率噪声的测量装置
,

并对系统进行了调频噪声的测量
。

在亚毫米波段 (厂之 30 0 GH劝通常用图 1所示的谐波混频法进行频率的精密 测 量
.

按

图 1有如下关系式
: 几 =

N厂
。

士f
。 ,

其中N 为谐波混频次数
.

通常几的大概的数值是知道

的
.

如果 f
。
和厂

。
的精确值已知

,

则 N便可确定出来
,

从而测得 f
二

的精确值
.

这里 的 关 键

是如何由 SM H Z基准产生一个 f
。

(微波 )基准
。

采用锁相技术的微波锁相环可完成这 个 任

务
。

因为
,

如果把一个速调管振荡器相位锁定于 SM H
: 基 准频率

,

则前者与后者的频率

长期稳定度 (以下简称长稳 )完全一样
,

而厂
。

的精确值可在设计时定出
.

在很多场合下
,

例如在红外或光波的频率合成中
,

f
。
不但要求厘米波基 准

,

而且还

要求毫米波基准 (图 2 示 )
.

两者不但要有很高的长稳而且还要求很高的频率短期稳定度

(以下简称短稳 ) 〔
` , 2〕 .

这时需要采用两个或多个微波锁相环路
.

⑧ 为谐波混频器

f 、 为被测频率

f 。 为数字频率计读数

f0为微波锁相环输出频

图 2

我们工作的 目标是实现如图2所示的两个锁相环
.

作为工作的第一步
,

已实现 了 厘

米波锁相环
。

该环把速调管的相位锁定于 SM H z基准 (暂用长稳二 1
.

9 又 1 0 一 3的晶振
,

往

后可用长稳更高的基准取代 )
.

速调管的频率在 8
.

6` H : 至 10 G H :
频段内断续可 调 (毋 =

27 oM H
:
)

.

该环的同步带宽盯 i = 1 8M H
: ,

环路带宽 f
。 = o

.

75 M H
: ,

阻尼 系数二。
.

7
,

输

出功率之 1 5阴叨
·
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一
、

方案的选择
、

几个关键指标

的考虑及环路参数的计算

锁相环路有各种不同的方案来实现
.

如图 3 (
。
)所示是取样锁相环方案

.

其优点是较

简单
,

但取样鉴相器技术要求较高
,

目前只能在厘米波段内实现
,

而且它的输出频率只

能是 SM H
: 的整数倍

.

因此
,

我们采用所谓超外差环的方案
.

其方框 图如图 3 (的所 示
.

这种方案看起来较杂复
,

但它的各部分技术要求不太高
,

在厘米波段
、

毫米 波 段 均可

实现
。

同时输出频率灵活
。

只要如图中虚线所示加上频率合成器以改变输至鉴相器的频

率
,

便可微调输出频率
。

这里对频率合成器的短稳要求并不高
。

下面就超外差环来讨论长稳
、

短稳和

环路参数要求
。

尘釜卜匹 蹂日监
魂 l ,一 N” . ” SM H ,

侧卜一一一一一下一一一一 ,
, 1 1

... 率率

,, 砚砚
...

监监

图 3 ( a) 取样环方框图 图 3 (b ) 超外差环方框图

N
l 二 6 N

Z二 4` 10 N
3 = 谐波混频器的谐波次数

A
.

长 旅

设 f
。

为微波锁相环的输出频率
,

f
。 M = SM H

:
为基准频率

,

N 。
为谐波混频次数

,

因为

则得
:

f
。 = (N

:
N

:
N

。
士N

,
) f

。。

兰工生
=

丝里
丛丛目兰翅 + 丛逛

5, =

f
。

f
。

一 丈
。

刁f
。、

f
。 。 ( 1 )

式 ( l) 表明
,

f
。

与 f , 的长稳是一样的
.

如果了。 是从原子频标得来
,

f
。
的长稳便可大 为 提

高
。

换句话说
,

若要求 f
。
的长稳是 1 0 “ ` “ ,

只要 f
6 M的长稳不劣于 1 0 一 ` 2

就行了
。

B
。

短 德

考虑到较易测量
,

短稳用频域的相位噪声谱密度 孙 表征
.

设 S
。 、

几 -vl
、

S。
、

s , : 、

凡
2 、

岛
3

分别代表锁相环输出端的
、

速调管固有的
、

SM H : 基准源的
、

N
:

倍频器的
、

N
Z

倍

频器的
、

谐波混频器的相位噪声谱密度
.

H (了。 )为锁相环的闭环传递函数
.

如果不考虑

鉴相器和中放器的噪声
,

则根据噪声相位模型
,

可 以推导出如下关系
:

s
。 = 〔N : ( N : N :

+ l ) 5
6 。 + ( N : N :

+ 1 ) S
: , + N : S

、 :

+ S M 3

〕
.

}H ( j叨 ) }
“ + S掩l y } 一 H ( j 。 ) !

“ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 2 )

因为 二 < 二
”

时
,

有 ! H ( j阴 ) }。 1

。 > 。 。
时

,

有 }H (了。 ) !二 0

所 以
, 。 < 。 ,

时
,

有

s
。 “ N : ( N : N :

+ ` ) 5
6、 + (N : N

。
·

、 1 ) S
、 , + N

:
S
、 。 + S

、 3
· · · · · · · · · · · ·

… … ( 3
a
)

。 > 。 。

时
,

有 S
。 “ 孔 ly

· · · · · · · · · · · · · · · · · , · · · · · · · · · · · · , · · · · · · · · · · , · · · · · · · · · · · ·

… … ( 3b )
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令 c3 m锁相环的 f
。
全 g G H

: ,

则N
,

N
Z

N
: 二 1 8 0 0

.

从式 ( 3 )
·可见

, 。 < 田
” 。寸

,
5

6 ·

对 S
。
的影 “向最大 (为减少

{:
5

5·
( , ) d ,

,

常在 SM H·基 准 源后

加一极窄带的 晶体滤波器 )
。

其次
,

N : 、

N :
倍频器的几

: 、

s,v
Z
影响也很大

。

所 以研 制 低

噪声的倍烦器相当重要
。

从式 ( 3 ) b可见
, 。 > 。 ”

时
,

介 ly 对 S
。

是唯一的影响
。

降低孙 ly 的

最有效办法是采用高口通过式腔来稳定速调管或压控固态振荡器 哟
.

显 然
,

对 一 定的

s
。 · 、

S一
、

s一
、
S· 。 、

: ; ,。
,

有一个最佳的环路带宽。 ·

(这时
{了

S
。

( , ) d ,最 ,J
·
,

.

5
。· 和 S一 的影

响是如此显著
,

可 以预期
,

选择较小的。 。

较为有利
.

C
.

环路德定条件 的计算

由于放大器 (包括中频放大器和直流放大器 )的频率带宽有限
,

环路不能 看 成 是 二

阶的
,

因此
,

存在稳定性问题闭
.

设“ “间
=

二

标户中放等效传递函数

叼加 ,
= , 、

赢
为直放传递函数

其中叭
、 。 D分别为中放和直放的 3 db 带宽

.

此时环路的特征方程为
:

5
2

( 1 + S /。 i ) ( i + S /。
。
) + K

o
K

D: :

/
: ;

( S十 z /
: :
) 二 o

把它变成标准形式
:

一工
~ 一 s

` + (
一

上
一
+ 卫` ) s

, + s
“ + 兀。兀 n : 2

/
: : s + 犬

。
K n

/
: : = o

. f的 n 0 1 . 0

根据劳斯一古尔维茨准则
,

环路稳定条件是特征方程的系数满足行列式
:

八U
>

澎
+

息
` 。

K · ` 2

/ `
玉

1

0) 1田。

0
田 i 田刀

0

K
o
K

n

T l

K
o
K n r :

丁 1

兀
。
尤。 < : :

/
: 2 ,

(。 i + 。 。
) (

: 2 一 止匕 一卫一
田 i 田。

式中 K
。 、

K
。
分别为速调管压控 灵敏度和鉴相器等效增益 (它与中放增益 成 正 比 )

. T : 、

T Z

为环路滤波器的时间常数
。

令

又因

护7 1 = 。 i r Z

火 o K 刀 = 田矿丁
一 二

n 。 二 功 。 r 忿

4护丁

丁 , 2

子一 一

一
)

· · · · · · · · · · · · · · 4 · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ` 5 ) a
lT ` 刀 O

一
,工

声了.、、 .产

D入+:
月
.丸

了矛吸、
六̀2

T

则上述的稳定条件变成
:

K
o
K D

<
: ,

/

“ 。 ”

<

了今、 士(啦 ) ( 1 一生 一生 )
T Z n i 儿。

( 5 ) b
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或者
卜 , 1 1

,

` 气万V L刀`
+ 。。

) ( 1 一生 一生 )
刀 i 牡 D

( 5 )
c

( 5 )
a 、

( 5 ) 乙
、

( 5 )
:
这 三 个 式子是完全等价的

.

导出它们时假定使用了理想 积 分 滤 波

器
.

虽然微波锁相环通常使用无源比例积分滤波器
,

但按工程计算来说
,

两者的计算结

果差别不大
.

锁相环的基本参数是
: 名、 T Z 、 : i

、

、
.

根据给出的 K
o
K D 、 。 。 、

若
,

就可把这

些参数计算出来
。

可以认为未锁定时速调管的长稳不劣于 1 x 1 0
一 “

(即盯簇土10 M H劝
,

故取 同 步 带

(凡 K动为20 M H z 巳绰绰有余
.

通常取言= 0
.

7
.

为了提高短稳
,

必须选择较窄的环路 带

宽
,

令 f
。
二 O

.

75 M H
: .

另外
,

设计 中放的单边带宽听 = 2二 x 10 M H
: ,

直 放 的 带宽。 D =

2 , x 1M H : .

于是可计算出
:

_ K
o K n

。 凡 2

。 5
.

6 又 2 0一 。
秒 ; : 2 一丝二 0

.

3 、 2 0一 。
秒

切 ”

了21 = 。 i丁: 二 1 8
.

8 , z D = 。 刀丫 2
竺 1

.

8 8

现在
,

根据计算结果来检查一下系统是否满足稳定条件
。

因为 豁`
” ` + ” · ’ “ - 1 1

、 _
, 。 。

一 一 — ) 二 0 乙 O

刀 i 界D

x 1 0 6

/秒

K
o
K 。 = 2二 X 2 0 x 1 0

日“ 1 2 6 又 1 0
6

/秒

`

/些华 ( 1 一生 一

匀
, T么 刀 i n 。

。 9
.

7 3 x 1 0 6
/秒

{

。 。 = 2“ X o
.

7 5 X l o 6“ 4
.

7 1 x l o
6

/秒

1 /
, . 、 , ,

1 1
、

_
,

音
` / ( n i + : 。 ) ( z 一三 一上 ) 型 1

.

4 6
乙 ,

-
- -

一

九 ` n D
-

若二 O
。

7

显然
,

( 5 )
a 、

( 5 ) b
、

( 5 )
c三个式 子都

能满足
。

理论的运算表明选择 这 样 的参

数
,

系统完全符合稳定条件
.

实验的

结果也进一步证 明系统是稳定
、

可靠

地工作的
。

2 7 0林 } [:

一仁通巫升 一
- -

一
_

_i玉卜区画夔〕
·

月享韶

仁
吧二

`

画刃

、

履压蔽)_
_

}毛祠
l叁卫坠 几鲤塑 」

二
、

实验装置的描述

锁相环的方框图如图 4示
.

速调 图 4 微波锁相环路方框图

管经隔离器输出微波功率
,

而一部分

经 1 d5 b定 向祸合器送至谐波混频器与 2 70 M H
: 基准 (由 SM H

: 晶振倍频而得 )进 行谐波混

频
.

所得到的 30 M H
z微弱电压又经 30 M H

: 低噪声中放后在主鉴相器与 30 M H : 推准 (由

SM H :
晶振倍频而得 )进行鉴相

.

其误差电压经直放和环路滤波后控制速调管反 射 极
,

从而使速调管的长稳与 SM H
: 晶振基准源的长稳相同

.

此外
,

中放的另一路输出经 90
。

移



5 8中 山 大 学 学 报2 1 9 8年

相后输至正交鉴相器与3 0 M H:基准进行鉴相
。

如果环路失锁
,

则正交鉴相器输出误差电

压触发施密特电路而推动扫描
、

扩捕 电路工作
,

给速调管反射极加上锯齿电压
,

使环路

处于捕捉状态
,

进而达到重新锁定的 目的
。

?
.

.E

「
- -

一天
- -

一 l
妞 : R l 。:

日了
’

子惫塞

图 5 (b ) 谐波混频器

三
、

几 个 关 键 部 件 的 说 明
A

.

微波系统

整个微波系统都采用波导系统
。

速调管与波导的祸合是可调的 (祸合应该弱 些
,

目

的是提高Q: 和降低斗 ly )
.

隔离器是用宽带的
,

这样可使负载对速调管频率的牵引 作 用

减至最小
。

定向祸合器也是宽带的
,

它与谐波混频器之间加入可变衰减器
,

目的是调节

输至谐波混频器的微波功率以达到微调 K刀
。

(为鉴测和调整方便
,

在微波的输出端可接上

波长表
、

频谐分析仪和功率计 )
。

B
.

谐波混频器

在这类锁相环中
,

这个功能通常由阶跃管高次倍频器和微波混频 器担任
,

其缺点是

较复杂
。

我们把高次倍频和混频作用合在一起
,

使结构较为紧凑
、

简单
,

只是输出较小

些
.

为 了提高效率和讯噪比
,

我们采取四项措施
:
一是提高输入频率至 27 oM H

: ,

以 适

当降低谐波混频次数N
3 ;
二是采用肖脱基混频管并加适当正向偏置 , 三是采 用 窄 带 微

波导系统
,

如图 5 ( a) 示
,

同时加大电容 C
。
以构成 27 oM H

z 低次谐波的
“ 空间回路

”
如 图

5 (b) 示 , 四是采用变态
二网络使混频管的高阻能抗与传输电缆匹配

。

图中的 U : 、

U
。
分 别

为微 波
、

27 OM H :
输入

,

矶
F

为 30 M H :
输出

。

C : 、 C : 、

L : 、

aC 组成变态充网络 ; R : 、

尸
2

为

偏流电阻
。

由于在混频管的 A端有很强的 27 oM H
:
电压

,

必须要设置低通滤波器
.

在 这

类高次谐波混频器中因 U : 和 U
。

都是大讯号
,

所 以不能用常规的小讯号方法来 分 析
.

在

假定管子具有理想肖脱基 P N结和没有附加的欧姆电阻
,

偏流是由恒流 源 供 给 的 条 件

下
,

我们用大讯号方法推导出下列结果
:

、 .了、、万丹匕门了
了̀、
`

了.龟、娜 = 召6 + 产。 e o s。 。 t + 产: e o s。 : t + 召, : e o s
(。

: 一 N s 。 。

) t + 功
,

i = I `
。
〔( 1 + C (产

。

)
e o s。 。 t + C (产

,

)
e o s。 : 才+

C (产
:
) D (召

。 、
N

3

)
c o s

(田
: 一 N : 。 。

) t + 价
: 〕

· · · · · · · · · · · · · ·

……

式 中 I bo 为管子偏流
,

肠为管子偏压
, 。 。 、 。 , 、

(。
; 一 N尹

。

)分另lJ为 270 M H : 、

微波
、

输 出

中频的角频率
。
产。 、 拼: 、

脚 ;
分别为 2 70 M H z 、

微波
、

输出中频的电压 振 幅
。

I o6 (C 召
。

)
、
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I 。
。
C伽

:
)
、

I 。
。
C伽

,
)D 伽

。 、

N
3

)分别为 2 7 oM H : 、

微波
、

输出中放的电流振幅
.

其 中

c 丙̀ ’ =

象
。
*

姗 ;等
f /氢

( A群
。

)
Z p

2 2 p ( P ! )
“

C (召
:
)

_ 李 ( A产
:
)
Z p + `

/ 答 (A拜
:
)
“ p

一 ` 司 二万 , 而下 了 万下厂卜了 气丁不二 , ` 曰 一二不石 丁 丁 下 不

夕二 0艺
一尸夕! 气P + 1 ) I / , 二 o 艺

“ .I 气P ! )
“

.艺介/ /
/

N a+ ZP

D (召
。 、

N
3

)
= (A产

。

)
票瘫赫粼乡

: ( N尹尸 ) :
( A ;

。
)
, p

。 2 2 p ( p ! )
2

式子中的 A “ q / k T
, q为电子电荷

,
k为波尔兹曼常数

, T为绝对温度
,

N
。

为谐波混频次数
.

用计算机进行数值运算的结果表明
:

当微波动率增大到一定程度时
,

高次谐波混频输出

容易出现
“
饱 和

” 现象
;
而产

。

对混频输出电压约
;

的影响则十分显著
.

这个结论从本为实

验所证实
。

在一定实用范围内计算结果和实测数据基本符合
.

C
.

倍 频 器

从式 ( 3 )可见降低倍频器的噪声很重要
。

其较有效的办法是在各级品体管的射 极 串

接小电阻 以引入负反馈帅
,

此法还有另外一些优点 如 提 高 稳 定 性 和 改善 线性
,

对

于从 90 M H
: 至 27 0M H

: 的倍频器尤为重要
。

因为在高频时容易产生寄生振荡和频率组合

干扰
.

其中最有害的是 20 M H : 至 40 M H拼日2 70 M H
:
士 ( 20 至 4 0) M H

z这些频段 内 的 干扰

杂 波
.

前者可直接通过谐波混频器
,

后者则可在谐波混频器中与 27 OM H
: 主波混频产 生

20 M H
: 至 40 M H :

频段内的杂波
.

考虑到正常工作时谐波混频器的输出大约 1 0 0四
.

必须要

求倍频器的杂波输出簇 5即
.

设 90 M H : 至 2 70 M H
: 的倍频器输出电压约 为 0

.

vs
,

则 该倍

频器输出的信杂比应匙 o匆万鲁备
万 一 ` 0 0 db

.

因
雌

个倍频器在电路选择
、

安装 工 艺

和调整方面都要求较高
.

0
.

主鉴相
、

直流放大器和扩捕电路

对于速调管
,

这类电路

的设计和安装较为困难
。

因

为速调管反射极对地电压为

数百伏 (厘米波管 )或数千伏

(毫米波管 )
.

解决这个困难

的有效办法之一是用光祸合

器哟
,

但因它的频 率 带宽

不够帕
,

而使整个 电 路仍

嫌复杂
,
还得附 加 电 源设

备
。

这里我们提出一个简单

电路如图 6 所示
。

其中 T : 、

应射极

乞乞乞

图 6 主鉴相
,

直流放大
,

扩捕电路

T
Z

为传输线变压器
,

它们与四个二极管组成环形鉴相器
.

T
, 、

T :
还起着高压隔直作用

。
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R :
气 C带

、
R么. 组成环路滤波器

。

刀G :
为功率稳压管

。

B G : 、

刀G
3 、

B G
` 、

B G 。
为高反压管

。

OR
. 、

几
仆用以调整放大器的频率特性

.

R : 用以调反射极工作点
.

锯齿波发生器由 R
、

C和

N
。

(氖泡 )组成
。

当环路失锁时
,
BG。
截 止

,

继电器处于闭合状态
,

氖泡两端产生锯齿电

压
,

它经衰减
、

放大后加到反射极去使环路处于捕捉状态
。

环路 一 进 入 锁 定
,

B` 。

导

通
,

继电器处于断开状态
,

锯齿波发生器无输出
,

环路维持锁定状态
.

这种电路耗电小 (约 25 胡 A )
,

供电电源可用商品速调管电源改装而成
,

不 需 另装一

套电源
。

E
。

3 0 M H z 中放 电路

由于谐波混频器的输出叠加有很强的 2 70 M H :
电压 (约O

.

3 V )
,

在送去放大前要经过

两级低通滤波器
,

使 27 OM H
z 的电压衰减 Z o d西以上

.

放大器是低噪声 (噪声系数。 城乙)
、

宽频带 (盯 二 10 M H )z 的
,

由于它的增益较 高 (K 。 。 二 8 s d的
,

且有 A G C 控制
,

放大器

分为前置中放和主中放两部分
.

前者主要解决噪声问题
,

后者主要解决非线性问题
。

在

电路形式上主要采用反馈对电路 以保证带宽
,

在前置中放输出端加上集总带通滤波器以

保证较好的频率特性
.

四
、

环 路 的 调 整 和 测 试

首先选择好速调管的工作模
。

应当选择压控灵敏度较低的工作模
,

因为这意味着它

对电源波纹和外来干扰不敏感
。

调整时
,

先把系统接成开环
,

如图 7所示
。

用高频示波器观察放大了的波形
。

如果

各部件信噪比达到要求
、

电路稳定
、

无寄生振荡和干扰杂波
,

则示波器上会出现稳定的

信噪比高的正弦波
.

微调反射极电压或输给谐波混频器的微波功率
,

正弦波的频率和幅

度应有平滑的变化
.

实验表明
,

得到这个结果并非容易
。

因为往往存在以下 因 素 的影

响
:
一是速调管电源电压可能产生抖动而使频率抖动导致波形不 稳 , 二 是 2 70 M H z

倍

频器杂有微弱干扰
,

经谐波混频器和中放器后

形成杂波干扰 , 三是高增益中放输入级与非级

性元件 (谐波混频器 )连接有时产 生 不 稳 定现

象
。

获得 良好的混频输出波形后
,

如果环路参

数设计合理 〔满足公式 ( 5 )
a 、

( 5 ) b
、

( 5 )
e 〕 ,

而
图 7 观察泥频波形装皿

且鉴相器连接的极性正确
,

则闭环后微调速调管频率或反射极电压
,

环路便可锁定
.

开机后半小时
,

环路就能正常工作
,

性能稳定
.

测量得到的同步带宽 为士 1 8盯汀介

与计算值士20 M H : 基本相符
.

对锁相环的调频噪声的测量是用我们研制的带高口腔载波抑制滤波器的频率噪声 测

量装置进行的
。

装置中的高 口腔为 H
。 , :园 柱 腔 (口

。 二 1
.

5 x 10 `
)
。

放 大 器 分 前置低噪

声宽频带放大器及主体测量放大器
。

对三个国产 K F一 19 速调管的频 率 噪 声 的 测 量结

果
,

发现不同管子的频率噪声可差 2至 3倍
,

而且同工作频率
、

工作腔流有关
.

所测得的



第一肋 微 波 锁 相 稳 频 源

毋
r二 /s 了万值在 0

.

S H z /丫万泛
一

至 2
.

S H z / 了万豆-范围之间
.

其最低值与国外同类型管 子

的数据相比基本一致
。

对锁相环进行调频噪声测量的结果如下表所列
.

J f r , s
/斌丁 ( H Z ,

双
.

R花, )

华擎
一

}上些兰…二理竺竺…二垫竺生止
竺塑哩星

.

匕二二竺一卜生型一卜竺竺一
锁相环失锁 } o

·

57 0 ) o
·

53 0 { 0
·

50 0

另外
,

附上用 B P g型宽带频谐分折仪和 SB M一 14 型多用示波器观察的波形
。

锁定时 B P g型宽带频谱分析仪显示的波形 失锁时 B P g型宽带红谱分析仪显示的波形

锁定时 S B M一 1二型多用示波器显示

的 30 M H z中频波形

锁定时 S B M一 14 型多用示波器

显示的李沙如图形

r卜ló
卜
. r二

1
.

了阳沪,
-

.̀r
.
卜浅口
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