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摘 要：：提出一种新型的 Ka 波段实现快速跳频的频率合成方法，该方法通过多级混频的方式

实现低频信号的频谱搬移；并提出一种可小型化、低功耗、简易的频率实现方法，该方法在原设

计方法基础上加入了环内混频，可实现快速跳频，极大程度地降低锁相环的 N 分频比，并提升输

出信号的相位噪声。改进的频率合成方法弥补了原频率合成方法的缺点，并可进行拓展用于多类

通信及雷达系统中。经工程验证，该新型 Ka 波段捷变频频率合成技术实现效果显著，可解决困扰

直接合成频率技术工程应用的实际问题，是一种可进行推广应用的新型 Ka 波段捷变频频率合成

技术。
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AbstractAbstract：： A novel frequency synthesis method for fast frequency hopping in the Ka band is 

proposed, which achieves frequency spectrum shifting of low-frequency signals through multi-level 

mixing. A miniaturized, low-power, and simple frequency implementation method is also proposed. This 

method can achieve fast frequency hopping and incorporates an implementation method of in-loop 

mixing on the basis of the original design method, which can greatly reduce the N-division ratio of the 

Phase-Locked Loop(PLL) and improve the phase noise of the output signal. The improved frequency 

synthesis method compensates for the shortcomings of the original frequency synthesis method and can 

be extended and applied to multiple types of communication and radar systems. After engineering 

verification, the new Ka band agile frequency synthesis technology has achieved significant results and 

can solve practical problems that hinder the engineering application of direct frequency synthesis 

technology. It is a new Ka band agile frequency synthesis technology that can be promoted and applied.

KeywordsKeywords：：frequency synthesis；in-loop mixing；multi-level mixing；fast frequency hopping

捷变频频率源是电子战接收机、雷达系统、通信系统的重要组成部分，频率源的性能好坏决定了系统所能

达到的最优性能。在频率合成技术领域，有 3 种核心的频率合成方式，分别为锁相频率(PLL)[1-2]合成方式、直接

数字频率合成(Direct Digital Synthesis，DDS)方式 [3-6]、直接频率合成方式。

DDS 技术优点是跳频速度快，通常为 ns 级；频率步进小，可实现 Hz 级的频率步进；也可根据系统要求实现

调频连续波信号的产生及幅度相位调制的功能。缺点是工作频率低，宽带杂散差。为弥补 DDS 方式的缺点，并

满足整机系统的使用需求，国内外各个厂家均开展了相应的技术研究，文献[7]采用“DDS+倍频+混频滤波”的

方式，由恒温晶振提供 100 MHz 的参考信号，10 倍频产生 1 GHz 的信号。该方案可利用多级混频实现 DDS 信号

频率和带宽的扩展，并实现小于 1 μs 的跳频时间，但该方案较“DDS＋PLL”方案，复杂程度成倍增加，系统内

频率点较多；再经过混频变换后，交调和本振的泄露问题较为严重。文献 [8-11]采用 DDS 直接激励 PLL，即用

DDS 的输出作为 PLL 的参考输入，解决频率分辨力和相位噪声的矛盾。该方式可弥补 DDS 和 PLL 在频率合成方

式中的缺点，但难以满足整机系统对于发射信号复杂调制样式的要求。
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在综合分析各方案优缺点的基础上，本文提出一种基于“DDS+混频+倍频滤波”的 Ka 波段捷变频频率合成

技术。考虑到 DDS 受限于器件自身特性无法实现高频率输出，且在良好杂散情况下的输出带宽较窄，因此，设

计的重点在于如何利用低 DDS 输出频率，通过精心规划频率关系，实现低杂散指标要求，同时满足相位噪声的

需求。

1　技术难点

Ka 波段捷变频频率合成器的工作原理为：将外部输入的 DDS 信号经过多次变频，产生需要的 Ka 波段快速跳

频低相位噪声发射信号。该技术的难点为相位噪声要求高。

DDS 本身产生的信号相位噪声比较良好，要变到一个比较高的频率，对相位噪声影响最小的方法是与一个

相位噪声良好的本振(Local Oscillator，LO)混频。如果用参考信号直接倍频产生本振频率，在需要的频带内产生

最高的频率为 Ku 波段，相噪恶化约为 40 dB。混频一次，理论上相位噪声只恶化 3 dB，经过 3 次混频，相位噪

声将会恶化 9 dB(理想情况)。同时，为保证 DDS 输出的杂散小于 70 dBc，需通过多级频谱扩展，降低滤波器设

计难度，对带外的杂散信号采用高抑制的滤波器滤除。DDS 用来产生具有一定带宽的低频信号，通过微波混频

器与本振信号混频，实现频谱搬移，提高输出频率。频谱搬移框图如图 1 所示，其中第一级低频段小步进频综仅

产生窄带频段的细步进频率信号。该信号与 L 波段频综实现频谱搬移和频率扩展，混频后的滤波器可提升该信

号 的 频 谱 纯 度 ； 与 Ku 波 段 本 振 信 号 进 行 第 2 次 频 谱 搬 移 及 频 率 扩 展 后 ， 可 形 成 宽 带 、 细 步 进 的 Ka 波 段 频 率

信号。

Ka 波段捷变频频率合成技术实现频谱搬移需要三级本振信号，分别为低频段细步进频综、L 波段扩频频综

和 Ku 波段大步进频综。三级本振信号均采用全国产化高性能锁相环实现，其主要的设计难点是频率步进和相位

噪声性能的兼顾。在频率源设计中将低频段的频率源设置为小步进，可在不牺牲相位噪声指标的前提下最大程

度降低步进。在实现频谱搬移的同时，考虑到各级滤波器的设计难度，采用逐级滤波、多级扩频的方式实现输

出信号的超低杂散指标，多级滤波框图如图 2 所示。频率合成部分最大的设计难点在于 Ku 波段频综的设计实现，

设计中为降低实现难点，第三级本振采用大步进的方式实现，同时采用环内混频的方式提升第三级本振的相位

噪声性能。

Ka 波 段 低 相 噪 频 综 的 本 振 主 要 由 PLL、 环 路 滤 波 、 压 控 振 荡 器 (Voltage-Controlled Oscillator， VCO)、 功 分

器、放大器等组成。锁相环路为负反馈电路，VCO 产生的射频信号经功分器功分后，1 路作为反馈信号，该信号

经过二分频后送至集成锁相环，在锁相环内进行分频后与外部高稳定参考信号进行鉴相，产生与相差成比例的

直流电压信号，送至控制 VCO 的压控调谐端。一旦锁相环环路进入稳定状态，VCO 就会输出与参考信号相关的

稳定频率信号。

根据锁相环电路原理，环路锁定时，鉴相器(Phase Detector，PD)的 2 路输入信号频率相等：

fout

4N
=

fref

R
(1)

根据式(1)可得出 Ka 波段低相噪频综的输出频率：

fout = 4N ´
fref

R
(2)

Fig.1  Block diagram of frequency shift
图 1  频率搬移框图   

Fig.2 Block diagram of multi-level filtering
图 2  多级滤波框图   
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式中：fref 为外部参考信号频率；R 为锁相环内部前置分频比；N 为锁相环环内分频比。

因此，根据外部控制信号单片机输出相应频率码设置锁相环 R、N 的值，即可实现输出信号在 VCO 工作频率

范围内的变化。

频率合成器中共有 3 种不同频段的锁相环，由于

输出频率不同，采用的 VCO 不同。为简化设计，其中

2 款低频段的基带锁相环采用了相同的电路形式实现。

在 设 计 相 位 噪 声 指 标 时 ， 为 使 工 作 在 Ku 波 段 的 本 振

信 号 的 相 位 噪 声 为 -102 dBc/Hz@5 kHz、 -104 dBc/Hz 

@(10~750 kHz)，则工作在 Ka 波段的发射激励信号的

相 位 噪 声 要 求 为 -95 dBc/Hz@5 kHz， -97 dBc/Hz@

(10~750 kHz)。采用锁相环方式实现的 Ku 波段频率输

出，对单环锁相的相位噪声指标采用式(3)进行推导和

仿真分析，如图 3 所示。

PN =PNfloorPLL + 10 log( fPD )+ 20 log( fout /fPD ) (3)

式中：PNfloorPLL 为锁相环的噪声基底；fPD 为鉴相频率；fout 为输出频率。

根据理论仿真，在要求的频率步进下，鉴相频率取 40 MHz、18 GHz 的相位噪声为-95 dBc/Hz@5 kHz、-100 dBc/ 

Hz@(10~750 kHz)，再加上多级混频引入的相位噪声恶化，输出信

号已很难满足相位噪声的要求。

经指标分析，并结合工程实际经验，本方案采用锁相环内部

环内混频的方式实现，其原理框图如图 4 所示。该方式的工作原

理为：在锁相环内部内嵌另一个超低相位噪声锁相环，该锁相环

可实现低相位噪声；同时，可利用该锁相环实现频谱搬移，即：

f2=fout-fLO (4)

通过环内混频方式的实现，可极大程度地降低锁相环的 N 分

频比，并提升输出信号的相位噪声。

通过理论分析并结合大量的工程应用经验，该方式可有效提

升锁相环输出信号的相位噪声，能够满足系统超低相位噪声的指标要求。本文与其他论文工作对比如表 1 所示。

2　性能分析

Ka 波段捷变频频率合成技术经过合理的频点选择，可使捷变频频率合成方法满足系统对小型化及功耗的

要求。

2.1 仿真分析

2.1.1 相位噪声

相位噪声是短期稳定度的频域表示，由于各种随机噪声对输出频率的调频调相作用，输出谱不再是单一谱

线，而是在中心谱线两侧有一个噪声谱的边带。噪声边带能量越大，则短期稳定度越低。

根据相位噪声仿真及计算结果(图 5~7 所示)，DDS 时钟输出信号的相位噪声仿真值为：-129 dBc/Hz@1 kHz、

-136 dBc/Hz@10 kHz；低频段小步进信号的相位噪声仿真值为：-131 dBc/Hz@1 kHz；L 波段点频信号的相位噪

声仿真值为：-115 dBc/Hz@1 kHz。

2.1.2 杂散

一般地，在要求频带内，载频(f)以外不含谐波信号(nf)，分谐波信号(mf/n)的所有信号统称为杂散信号。各杂

表 1  本文与其他文献对比

Table1  Comparison with other literatures

Ref.

[7]

[8]

this article

synthesis mode

DDS+frequency doubling+mixing and filtering

DDS directly exciting PLL

DDS+mixing+frequency doubling and filtering

phase noise

-100 dBc/Hz@1 kHz

-95 dBc/Hz@10 kHz

-129 dBc/Hz@1 kHz

Fig.3 Simulation curves of phase noise in a single phase-locked loop
图 3  单锁相环相位噪声仿真曲线    

Fig.4 Block diagram of the principle of in-ring mixing
图 4  环内混频原理框图   
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散信号功率相对载频信号功率所差的分贝数定义为杂散抑制，单位为 dBc。

Ka 波 段 信 号 通 过 整 数 鉴 相 ， 无 近 端 杂 散 ， 仿 真 如 图 8 所 示 。 其 后 接 低 通 滤 波 器 ， 能 够 保 证 杂 散 电 平≤
-65 dBc，满足设计要求。

2.1.3 热仿真

Ka 波段捷变频频率合成技术在进行优化设计后，可突破传统直接数字频率合成方式在功耗方面的缺陷，在

有效降低功耗时可用于小型化产品的设计。利用仿真软件对该技术的小型化应用进行热仿真，如图 9 所示。设置

所用热耗器件按照排版采用高温胶粘接在 0.5 mm 铜板上，再将 0.5 mm 铜板固定在 4 mm 厚铝隔板上，设置环境

温度为+75 ℃，进行稳态仿真结果如图 9 所示，产品最高温度为+109 ℃，可满足在小型化要求下的功耗需求。

2.2 测试验证

Ka 波 段 捷 变 频 频 率 合 成 技 术 突 破 的 技 术 难 点 为 ： 低 杂 散 、

兼顾细步进与带宽、超低相位噪声的要求，在合理进行技术方案

选取的同时结合大量的实际工程应用进行技术突破。

在 细 步 进 低 杂 散 频 率 合 成 方 法 中 ， 为 解 决 噪 声 、 步 进 的 问

题，多次采用了混频处理，并将 DDS 信号作为基带信号，但同

时产生了多个交调信号及数字杂散信号，杂散抑制度直接关系到

接收系统的动态范围、灵敏度等关键指标。因此采用多种方法进

行优化：首先合理选择混频的射频端信号的频率范围；其次将

DDS 输出的低频信号直接与 3.2 GHz 信号进行混频，直接将 DDS

信号搬移到高频段，避免采用倍频引入杂散恶化。

在细步进方面，为实现小的频率分辨力，目前主流均采用 DDS 方式。由于 DDS 方式的固有合成原理，其核

心需解决的问题点为：DDS 输出信号存在截断误差引入的近端杂散信号，DDS 输出端存在时钟信号与输出信号

的多个交调信号，DDS 信号一旦经倍频等处理，其杂散抑制、相位噪声均按照 20log N 比例恶化，同时分辨力等

比增加。在考察 DDS 的特性后，经过实际测试与仿真，采取了以下措施保证 DDS 的低杂散：合理选择时钟信号

及输出信号的频率、带宽，方案中通过调整两种信号的间距，使落入输出信号带内的交调分量极小。

Fig.5 Simulation curves of DDS clock output phase noise
图 5  DDS 时钟输出相位噪声仿真曲线  

Fig.6 Simulation curves of phase noise of low-band small-step signals
图 6  低频段小步进信号相位噪声仿真曲线  

Fig.7 Simulation curves of phase noise of L-band point-frequency signal
图 7  L 波段点频信号相位噪声仿真曲线

Fig.8 Simulation curves of near-end spurious signals in Ka-band
图 8  Ka 波段信号近端杂散仿真曲线

Fig.9 Thermal simulation of Ka-band agile frequency
 synthesis products
图 9  Ka 波段捷变频频率合成产品热仿真
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在低相噪方面，为实现高频合成信号，一般采用的锁相

电路内分频比往往较大，特别在实现小步进时，由于鉴相频

率更小，使分频比增长更为剧烈，按照理论 20log N 的噪声

恶化量，仅 N=100 时，输出信号的相位噪声相对参考信号已

经恶化 40 dB，造成恶化量明显增加。因此，本产品为了解

决宽带与细步进在相位噪声方面相互制约的问题，采用环内

混频的方式实现低相噪的合成信号。

在跳频时间方面，限制整个模块跳频时间的主要因素为

锁相环的跳频时间，在锁相设计中，通过合理调整每一级混

频 本 振 的 跳 频 带 宽 和 点 数 ， 使 单 个 锁 相 环 的 频 率 带 宽 尽 量

窄，即从原理上降低压控电压的变化范围并进行助锁调整，

最终的跳频时间可满足技术指标要求。

如图 10 所示，采用该新型 Ka 波段捷变频频率合成技术

后，在工作频段内的频率跳变时间可实现小于 40 μs 的要求。

新型毫米波超宽带频率合成技术在应用于工程时，调试

过程中主要问题是毫米波频段信号的互相串扰，由于在小型

化集成时，毫米波信号的空间串扰是处理难点，通过对滤波

器的性能进行提升以及加入有效的隔离措施，可使杂散性能

有 效 提 升 。 图 11 为 杂 散 指 标 的 测 试 曲 线 ， 在 工 作 频 段 内 ，

可满足 60 dBc 以下的杂散指标。

3　结论

本文给出了一种 Ka 波段捷变频频率合成技术的实现方法，采用多个独立频标、在原有合成基础上引入多次

混频、多级滤波、环内混频等设计方法，使输出频段覆盖至 Ka 频段内。这种捷变频频率合成方式可有效提升相

位噪声，显著降低带内杂散，是一种可进行通用的毫米波频率合成技术。

该新型 Ka 波段捷变频频率实现方法已有效用于多种通信及雷达系统中，系统性能得到有效提升，该方法亦

可拓展至多种整机系统中。
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