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一种宽带信号产生的 ＤＤＳＰＬＬＨｙｂｒｉｄ新型结构及实现
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摘　要：ＤＤＳ＋ＰＬＬＨｙｂｒｉｄ结构兼顾ＤＤＳ和ＰＬＬ的优势，但也兼具ＤＤＳ和ＰＬＬ的缺点：宽带信号性能较
差；零相位误差跟踪的实现难度大；环路稳定性差；较长的捕获时间；调频斜率受限等。提出了在传统的ＤＤＳ
＋ＰＬＬＨｙｂｒｉｄ结构中增加频率扫描电路的方法，能够有效降低环路设计难度，提高了捕获速度。扫频电路使
大带宽、短脉冲的调频信号的产生成为可能。同时提出了预失真相位补偿的方法，极大地提升了信号的脉压

性能。设计了实验电路，对所提出的电路结构和相位补偿方法进行了验证。试验结果表明，在环路带宽为

１ＭＨｚ和２ＭＨｚ时，环路的捕获时间分别减小为２．１７５μｓ和１．０３２μｓ；相位误差小于４°；信号的脉压性能接近
理想，主瓣宽度与理想值相同，ＰＬＳＲ优于－３８ｄＢ，ＩＳＬＲ优于－９．５ｄＢ。
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　　现代雷达的应用范围在不断扩展，雷达性能
的需求也在不断提升，这对雷达的发射信号提出

了更高的要求。产生频率分辨率高、线性度好、杂

散干扰小的宽带信号对于提高雷达整体性能、降

低信号处理难度有着非常重要的意义［１］。

目前，比较常用的信号产生方法有锁相环

（ＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ，ＰＬＬ）［２］、数字频率合成
（ＤｉｒｅｃｔＤｉｇｉｔａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ，ＤＤＦＳ，简称
ＤＤＳ）［３］和数字波形合成（ＤｉｒｅｃｔＤｉｇｉｔａｌＷａｖｅｆｏｒｍ
Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ，ＤＤＷＳ）［４］等。ＰＬＬ是模拟的信号产
生技术，产生的宽带信号具有频率高、带宽大等优

点，但是信号的频率线性度差、相位误差大、调频

斜率有限、环路捕获时间长；而ＤＤＦＳ和ＤＤＷＳ是
数字的信号产生方法，尽管具有频率分辨率高、频

率转换速度快、输出相位连续等优点，但是其杂散

干扰严重、输出带宽有限。ＤＤＷＳ技术更是受到
数字器件运行速度的限制，信号带宽更低［５］。

ＰＬＬ电路具有体积小，功耗低的优势，在信号
产生领域具有一定优势。研究者提出多种改进的

ＰＬＬ信号产生方法，以弥补其缺陷［６－７］。但是电

路结构都比较复杂，实现难度大，且体积增加明

显。数字信号产生电路的最大问题在于杂散和谐

波干扰严重，抑制困难。

为了扩展数字方法的频带，广泛采用 ＤＤＳ＋
倍频器和ＤＤＳ＋ＰＬＬ的方法。前者最大的缺点是
相位噪声恶化严重。而ＤＤＳ＋ＰＬＬ的方法能够充
分利用ＤＤＳ的频率转换快、频率分辨率高、线性
度好的特点，同时，ＰＬＬ优良的杂散抑制、大带宽
输出的优势得以发挥。

但是ＤＤＳ＋ＰＬＬＨｙｂｒｉｄ结构中，相位噪声和
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捕获时间是其面临的主要问题。文献［８－１０］分
别采用不同的方法，提高噪声抑制水平和环路的

捕获速度，但系统较为复杂，而且存在着因环路阶

数升高而导致的稳定性方面的问题，以及信号的

调频斜率受到限制。本文提出了一种新的 ＤＤＳ
＋ＰＬＬＨｙｂｒｉｄ结构。

１　经典ＤＤＳ＋ＰＬＬＨｙｂｒｉｄ结构

经典ＤＤＳ＋ＰＬＬＨｙｂｒｉｄ的结构如图 １所示。
其工作过程为：ＤＤＳ根据系统时钟 ｆｒ产生频率为
ｆｃ的信号，通过带通滤波器（ＢａｎｄＰａｓｓＦｉｌｔｅｒ，
ＢＰＦ）输入到 ＰＬＬ的鉴相器（ＰｈａｓｅＤｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＤ）
的参考输入端，作为参考输入信号，压控振荡器

（ＶｏｌｔａｇｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＶＣＯ）的输出信号经
过Ｎ分频器输入到ＰＤ的反馈输入端，ＰＤ则度量
这两个信号的相位差，输出表征相位差的误差电

压，经过环路滤波器，输出给ＶＣＯ，从而改变ＶＣＯ
的输出频率ｆｏ。

图１　ＤＤＳ结合ＰＬＬ结构框图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｌａｓｓｉｃａｌＤＤＳＰＬＬ

１１　ＤＤＳ

ＤＤＳ由相位累加器（ＰｈａｓｅＡｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ），存储
相位／幅度转换数据表（ＬｏｏｋｕｐＴａｂｌｅ）的 ＲＯＭ，
数／模转换器件（ＤｉｇｉｔａｌｔｏＡｎａｌｏｇｙＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＤＡＣ）
和低通滤波器（ＬｏｗｐａｓｓＦｉｌｔｅｒ，ＬＰＦ）组成。产生线
性调频信号的ＤＤＳ比经典 ＤＤＳ结构增加了频率
累加 器 （ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＡｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ）和 加 法 器
（Ｓｕｍｍｅｒ），分别实现频率累加和相位调制。ＤＤＳ
的频率分辨率由输入时钟和相位累加器的位宽决

定，设 ＤＤＳ的参考时钟频率为 ｆｒ，相位累加器的
宽度为Ｍ，则ＤＤＳ的频率分辨率为ｆｒ／２

Ｍ。

ＤＤＳ输出信号中含有丰富的影响信号的频
谱纯度和信噪比的谐波和杂散，他们主要有三个

来源［１１］：

（１）相位截断：由于存储容量有限，实际用来
寻址的位数Ｗ通常要小于累加器的位宽Ｍ，寻址
时截去相位累加器的低 Ｂ＝Ｍ－Ｗ位，会产生相
位截断误差；

（２）幅度量化：波形存储器中存储的正弦幅
度值是用 Ｌ位二进制数来表示的，会引入量化

误差；

（３）数模转换器件的非理想特性：ＤＡＣ具有
有限的分辨位数，转换瞬间存在毛刺，转换过程非

理想线性，还存在着时钟泄露。

在不考虑幅度误差的前提下，包含有低频相

位误差的ＤＤＳ输出可以写为

ｓ（ｔ）＝Ａｓｉｎ（ωｃａｒｔ＋
Λｔ２
２＋（ｔ）），　ｔ≥０（１）

其中，ωｃａｒｔ＋Λｔ
２／２为理想ｃｈｉｒｐ信号相位，Λ是调

频斜率，单位为ｒａｄ／ｓ２，ωｃａｒ是载频，（ｔ）为相位误
差。为分析方便，对相位误差在时域进行多项式

分解，分解为常数项以及一次、二次、三次相位误

差和随机噪声的叠加：

（ｔ）＝０＋１ｔ＋２ｔ
２＋３ｔ

３＋ｎ（ｔ） （２）
其中ｎ（ｔ）为平稳随机过程，０，１，２，３分别为
常数项、一次、二次和三次相位误差的系数。由于

四次以上的相位误差分量小，且其影响与随机噪

声影响相似，主要影响是增高积分旁瓣电平，因

此，将四次以上的相位误差与随机噪声一并考虑。

实际上，对于某特定的 ＤＤＳ输出，上述模型中的
参数 ０，１，２，３可以通过测量得到。具体方

法有时域法和频域法［５］，通过提取相位误差，并

进行预失真误差补偿，可以提高ＤＤＳ输出信号的
性能。

１２　ＰＬＬ

传统的 ＰＬＬ结构包括 ＰＤ、ＬＦ和 ＶＣＯ三部
分。锁相环是一个相位传递系统，采用电荷泵

（ＣｈａｒｇｅＰｕｍｐ，ＣＰ）的锁相环的开环传递函数、闭
环传递函数和误差传递函数分别为［１１］

Ｇ（ｓ）＝
θｏ（ｓ）
θｅ（ｓ）

＝
ＫｏＩｐＺＦ（ｓ）
２πｓ

（３）

　Ｈ（ｓ）＝
θｏ（ｓ）
θｉ（ｓ）

＝ Ｇ（ｓ）
１＋Ｇ（ｓ）／Ｎ＝

ＮＫＺＦ（ｓ）
ｓ＋ＫＺＦ（ｓ）

（４）

　Ｅ（ｓ）＝
θｅ（ｓ）
θｉ（ｓ）

＝ １
１＋Ｇ（ｓ）／Ｎ＝

ｓ
ｓ＋ＫＺＦ（ｓ）

（５）

其中，Ｋ＝ＫｏＩｐ／２πＮ，Ｋｏ为 ＶＣＯ的增益系数，Ｉｐ
为电流型鉴频鉴相器的增益系数，ＺＦ（ｓ）为环路
滤波器的等效阻抗，Ｎ为环路的分频比。开环传
输函数中极点个数（包括重复极点）称为阶

（ｏｒｄｅｒ），其中与原点重合的极点个数称为型／类
（Ｔｙｐｅ）。在这里，我们分析三阶３型ＰＬＬ，理想的
三阶３型ＰＬＬ的环路滤波器的阻抗为

ＺＦ（ｓ）＝
（ｓ＋ａ）（ｓ＋ｂ）

ｓ２
（６）

则误差传递函数为

·４０１·
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Ｅ（ｓ）＝ １

１＋Ｋ（ｓ＋ａ）（ｓ＋ｂ）
ｓ３

（７）

由式（１）可知，理想的线性调频信号的相
位为

θｉ（ｔ）＝ωｃａｒｔ＋
Λｔ２
２　ｔ≥０ （８）

其中，ｃ＝ωｃａｒｔ为载频相位项，是时间的一次函
数，而ｍ＝Λｔ

２／２是调频相位项，是时间的二次函
数。从锁相环的性质可知，在锁定的情况下，如果

能够对调频信号实现跟踪，则一定能实现载频的

跟踪。所以我们略去载频相位，只讨论调频相位。

对调频相位进行拉式变换：

θｍ（ｓ）＝
Λ
ｓ３

（９）

则三阶３型ＰＬＬ在锁定状态下，输入线性调
频信号的相位误差为

θｅ（ｓ）＝
１

１＋Ｋ（ｓ＋ａ）（ｓ＋ｂ）
ｓ３

Λ
ｓ３

＝ Λ
ｓ３＋Ｋｓ２＋Ｋ（ａ＋ｂ）ｓ＋Ｋａｂ

（１０）

根据拉普拉斯变换的终值定理可得

θｅ（ｔ＝∞）＝ｌｉｍｓ→０
ｓ Λ
ｓ３＋Ｋｓ２＋Ｋ（ａ＋ｂ）ｓ＋[ ]Ｋａｂ＝０

（１１）
所以，对于线性调频信号输入，三阶３型ＰＬＬ

的稳态相位误差为零。同理可得，不同“型”的

ＰＬＬ在不同的信号形式输入下的稳态相位误差如
表 １所示。

表 １　稳态相位误差
Ｔａｂ．１　Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｆｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

输入信号 １型 ２型 ３型

相位阶跃 ０ ０ ０

频率阶跃 恒值 ０ ０

频率斜坡 线性增长 恒值 ０

　　为了达到零相位误差，输出线性调频信号的
ＰＬＬ设计至少应为 ３型。ＰＬＬ的稳定性会随着
“型”的增加而下降，３型的环路滤波器的设计具
有很大的难度。

在二阶２型ＰＬＬ中，常用的鉴相器为正弦特
性，其相位误差可以表示为 ｓｉｎθｅ＝Λ／ω

２
ｎ。其中

ωｎ为环路的自然频率，是在二阶２型ＰＬＬ中常用
的一个参数，定义为鉴相器增益、ＶＣＯ增益和环
路滤波器积分通路增益三者乘积的平方根。由于

｜ｓｉｎθｅ｜≤１，所以输出最大调频斜率为

Λ＝ω２ｎ （１２）
超过这个调频斜率的线性调频信号会失锁。

对于其他类型的鉴相器，虽然没有
Λ
ω２ｎ
≤１的限制，

但是鉴相器的输出都会有一个极限，这个极限决定

了调频斜率的范围。以环路带宽为１ＭＨｚ的 ＰＬＬ
为例，调频斜率将被限制在６．２８ＭＨｚ／ｕｓ以下，这
对产生大带宽、小脉宽的宽带信号是不利的。

由文献［１１］可知，使用鉴频鉴相器（Ｐｈａｓｅ
ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＦＤ）的典型的二阶２型电荷
泵锁 相 环 （ＣｈａｒｇｅＰｕｍｐＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐｓ，
ＣＰＰＬＬ）的捕获过程分为频率捕获和相位捕获。
由于初始频差的存在，鉴频鉴相器首先进行频率

捕获，将频差减小到锁入极限的范围内（环路可

被拉入锁定的最高频率差叫做锁入极限，记为

Δωｐ），接下来开始相位捕获过程，当输出信号与
输入信号相位相同时，相位捕获过程完成。频率

捕获时间和相位捕获时间的计算公式分别为

Ｔｆ＝
ωｒ
２πω２ｎ

＋２ξ
ωｎ

（１３）

Ｔθ＝
５
ξωｎ

（１４）

其中，ωｒ为鉴相频率，ωｎ为环路的自然频率，ζ为
环路的阻尼系数。

２　新型ＤＤＳ＋ＰＬＬＨｙｂｒｉｄ结构

基于上述分析可知，传统的 ＤＤＳ＋ＰＬＬ
Ｈｙｂｒｉｄ结构存在相位误差大、捕获时间长、调频斜
率受限等问题，本文提出一种新型的 ＤＤＳ＋ＰＬＬ
Ｈｙｂｒｉｄ结构，在传统结构中增加扫频控制电压，具
体结构如图 ２所示。

图２　电压调整电路框图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌ

在新型的锁相环结构中，ＶＣＯ的控制电压分
为两部分，一部分来自于外部输入的扫频电压

Ｖｓ，另外一部分来自于ＰＬＬ的锁定调整电压 ＶＰＬＬ。
两者通过加法器相加得到 ＶＣＯ的控制电压 Ｖｃ。
则ＶＣＯ的输出信号频率为
ｆｏ（ｔ）＝ＫＶＣＯ·（Ｖｓ（ｔ）＋ＶＰＬＬ（ｔ））　　　　

＝ＫＶＣＯ·Ｖｓ（ｔ）＋ＫＶＣＯ·ＶＰＬＬ（ｔ）
＝ＫＶＣＯ·ｋ·ｔ＋ＫＶＣＯ·ＶＰＬＬ（ｔ） （１５）

从公式（１５）可知，外部扫频控制电压是随时

·５０１·
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间变化的线性函数。在扫频电压的控制下，输出

信号与参考信号的频率差将被快速拉入到锁入极

限Δωｐ的范围内，从而降低频率捕获的时间。
通过前文的分析可知，线性调频信号至少需

要３型的ＰＬＬ，才能达到零相位误差的目的。在
我们提出的新型结构中，扫频电压模拟ＶＣＯ的电
压的剧烈变化，实现频率的拉入，而锁相环路仅仅

承担相位捕获，与频率无关，这能够有效地降低环

路滤波器的阶数和 ＰＬＬ的“型”。从表 １可知，
ＰＬＬ设计为２型就能实现稳态零相位误差，锁相
环的设计难度大大降低。另外，在扫频电路中，频

率的捕获由扫频电压控制实现，锁相环路完成相

位捕获，即对频率阶跃信号的捕获、跟踪。根据分

析可知，２型ＰＬＬ的频率阶跃信号的稳态相位误
差为零，２型环路对调频斜率的限制将不存在。

实际的ＶＣＯ电压 －频率特性曲线是非线性
的，图３是型号为 ＲＯＳ－２８００－７１９＋的 ＶＣＯ的
电压－频率特性曲线。

图３　ＶＣＯ特性曲线
Ｆｉｇ．３　Ｖｏｌｔａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒ

图（３）中实线为实际 ＶＣＯ的特性曲线，而虚
线为理想ＶＣＯ的特性曲线。通过对比可以看出，
ＶＣＯ仅在中间１Ｖ～１７Ｖ的范围内近似为线性关
系，当电压超过１７Ｖ时，电压 －频率的非线性关
系非常明显。为了提高扫频控制电压的准确度，

减小ＰＬＬ调整范围，我们选择ＶＣＯ的线性好的部
分，并且使用实际ＶＣＯ的电压－频率特性进行电
压控制。首先对 ＶＣＯ的电压 －频率特性进行采
样，并把采样曲线的原始数据存储；使用 ＤＡＣ将
原始数据还原得到Ｖｓ。

３　相位误差预失真补偿

根据文献［１０－１１］的分析可知，锁相环电路
的相位误差主要来自于输入参考信号和 ＶＣＯ。
相位误差可分为确知性误差和随机噪声。由于

ＰＬＬ具有窄带跟踪特性，可有效地抑制 ＤＤＳ输出
信号中的带外杂散和噪声。

将整个信号产生电路看做为一个系统，在环

路锁定状态下，可近似为线性系统。设理想的系

统传递函数为Ｔ（ｓ），理想的输入相位为 θ（ｓ）时，
输出相位为

θｏ（ｓ）＝Ｔ（ｓ）θ（ｓ） （１６）
而实际电路的系统传递函数非理想，这里假

设其为Ｔ′（ｓ），输出则会存在误差。为了得到理
想的输出信号，可以采用改变输入信号的方式，即

设法使输入信号预失真为θ′（ｓ），使得
θｏ（ｓ）＝Ｔ′（ｓ）θ′（ｓ） （１７）

根据式（１６）和（１７）可求出此时的输入信
号为

θ′（ｓ）＝Ｔ（ｓ）Ｔ′（ｓ）θ（ｓ） （１８）

预失真相位与理想相位之差为

′（ｓ）＝θ′（ｓ）－θ（ｓ）＝ Ｔ（ｓ）
Ｔ′（ｓ）( )－１θ（ｓ）

（１９）
设置特定形式的输入信号可以求解预失真补

偿的相位 ′（ｓ）。主要方法有时域法和频域法，
分别采用的是希尔伯特变换和傅里叶变换的方

法。具体方法在文献［５］中有详细的介绍。对误
差相位进行多阶拟合，将ＤＤＳ中的相位累加器的
输出相位预失真为θ′（ｔ）＝′（ｔ）＋θ（ｔ），即可实
现误差的补偿。

４　捕获时间

在本文提出的新型结构中，扫频电压能够将

初始频率差Δωｏ拉入到锁入极限内，频率捕获时
间很小，与相位捕获时间相比可以忽略，所以认为

总的捕获时间只有相位捕获时间。

环路滤波器及加法器结构如图 ４所示，图中
虚线部分分别为环路滤波器和加法器。环路滤波

器与鉴频鉴相器、ＶＣＯ组成三阶２型 ＰＬＬ。其与
理想二阶２型 ＰＬＬ的区别在于环路滤波器中多
了一个高频极点，而增加的高频极点对环路的瞬

态特性的影响很小，它的作用主要是稳定环路。

所以此电路的稳态特性近似为理想二阶 ２型
ＰＬＬ。鉴频鉴相器输出的电流Ｉｐ经过一级同相跟
随器，与经过低通滤波器的扫频电压Ｖｓ一同输入
反相加法器，相加得到ＶＣＯ的控制电压Ｖｃ。

５　实验与结果分析

本文采用４个已有的电路模块组成测试电路

·６０１·
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图４　环路滤波器及加法器结构
Ｆｉｇ．４　Ｌｏｏｐｆｉｌｔｅｒａｎｄｓｕｍｍｅｒ

来进行测试验证。这４个模块分别为 ＤＤＳ模块，
ＤＡ模块，滤波加法模块，鉴相器及ＶＣＯ模块。实
际电路如图 ５所示，用虚线将测试电路划分了４
个模块。

图５　电路结构
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｉｒｃｕｉｔ

（１）ＤＤＳ模块：ＤＤＳ模块采用型号为 ＡＤ９９１０
的ＤＤＳ芯片，工作时钟频率为１ＧＨｚ，能够产生０
～４００ＭＨｚ的线性调频信号，片内有一定容量的
ＲＡＭ，能够实现相位调制；

（２）ＤＡ模块：采用ＤＡＣ５６７５，具有１４位的数
据位宽，最高４００ＭＳＰＳ的更新速率；

（３）滤波加法模块：采用有源环路滤波器结
构及反相加法器，具体电路如图 ４所示；

（４）鉴相器及ＶＣＯ模块：ＰＬＬ频率合成器型
号为ＡＤＦ４１１３，ＶＣＯ型号为 ＲＯＳ－２８００－７１９＋。
ＡＤＦ４１１３最高鉴相频率为 ２００ＭＨｚ，最大输出电
流为５ｍＡ。ＲＯＳ－２８００－７１９＋输出信号频率范
围为１．４ＧＨｚ～２．８ＧＨｚ。

此处分别设计了１ＭＨｚ和２ＭＨｚ两种环路带
宽的ＰＬＬ。ＰＬＬ输出信号频率范围是１３５０ＭＨｚ～
１９５０ＭＨｚ，带宽为６００ＭＨｚ，脉宽为１００μｓ，调频斜
率为６ＭＨｚ／μｓ。

环路捕获时间的测量则有一定难度，原因是

无法准确判断环路完成捕获的时间点。本文通过

相位误差的变化，判断环路是否捕获，认为相位误

差进入到 ±１０°范围内，并开始周期振荡为捕获

点。根据此判断准则，分别提取 １ＭＨｚ和 ２ＭＨｚ
环路带宽的未补偿的信号的相位误差如图 ６所
示，黑色曲线为原始的相位误差，灰色曲线为多项

式拟合结果。图（ａ）和（ｃ）所示为脉宽范围内的
相位误差，而图（ｂ）和（ｄ）是对起始阶段的放大。

图６　环路捕获时间
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅ

在信号起始阶段，相位误差极大，随着捕获的

进行，相位误差进入到±１０°以内，此后的大部分时
间里，相位误差都能保持在 ±１０°的范围内振荡。
粗略地认为，进入±１０°范围的时间点为锁定时刻，
那么，测量得到１ＭＨｚ和２ＭＨｚ带宽的捕获时间分
别为２１７５μｓ和１０３２μｓ。根据 ＡＤＩｓｉｍＰＬＬ的计
算可知，１ＭＨｚ带宽的环路的相位捕获时间和频
率捕获时间分别为２３２μｓ和３４３μｓ，而２ＭＨｚ带
宽的环路分别为０．８９４μｓ和１．５５μｓ。能够看出，
本文提出的新型宽带信号源的捕获时间仅包括相

位捕获的时间，基本消除了频率捕获过程，提高了

捕获速度。

图７　未加相位预失真处理相位噪声
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｗｉｔｈｏｕｔｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

对ＰＬＬ输出信号进行脉冲压缩处理并提取相
位误差，如图 ７所示。需要说明的是，由于信号的
起始和结束阶段相位变化比较剧烈，所以在提取相

位误差的过程中，我们去除了前２μｓ和后５μｓ的数

·７０１·
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据。图７（ａ）为相位噪声，灰色曲线为输出信号中
的相位噪声，使用多项式对其进行拟合，得到图中

的黑色曲线，我们即认为黑色曲线代表确知性相位

误差，经过多次测量，黑色曲线所表示的确知性误

差，保持不变，最大为１０°。可以看出，在确知性相
位误差上叠加有随机噪声，随机噪声小于４°。图７
（ｂ）为脉冲压缩处理得到结果，处理过程中采用了
汉明（Ｈａｍｍｉｎｇ）加权，灰色曲线为实际的结果，黑
色带星号的曲线为理想的脉冲压缩结果。信号脉

压结果不理想，旁瓣在－２８ｄＢ以上。

图８　预失真后相位噪声
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｗｉｔｈｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

根据图７（ａ）所示的相位误差，对系统进行预
失真处理。提取预失真处理后的输出信号的相位

误差如图８（ａ）所示，灰色曲线是输出信号的相位
误差曲线，同样使用多项式对其进行拟合，得到黑

色曲线所示的确知性误差。可以看出，确知性相位

误差得到有效的补偿，最大值小于１°，而随机噪声
保持在４°以内。对信号做脉压处理，使用汉明加
权，结果如图８（ｂ）所示，灰色曲线为实际信号脉
压的结果，黑色星号线为理想信号脉压的结果。从

图８中可以看出，脉压性能有了大幅度的提升，主
瓣宽度与理想相同，ＰＬＳＲ达到 －３８ｄＢ，ＩＳＬＲ达到
－９．５ｄＢ（理想信号的ＩＳＬＲ为－９９ｄＢ）。

６　结论

本文提出了一种新型的信号产生电路，在传

统的ＤＤＳ＋ＰＬＬＨｙｂｒｉｄ结构的基础上增加了频
率扫描电路。该电路结构通过扫频电压将环路带

入锁定极限，从而缩短频率捕获过程，提高捕获速

度。在产生线性调频信号的应用中，该结构能够

有效地降低 ＰＬＬ的型，从而降低设计难度，提高
稳定性。而且，该电路不再受到鉴相器对调频斜

率的限制，能够产生大调频斜率的信号。针对输

出信号相位误差大的情况，本文提出采用预失真

的补偿方法对确知性相位误差进行补偿，该方法

能够有效地补偿输出信号中的确知性误差，提升

信号质量。

为了验证本文提出的电路结构及补偿方法的

有效型，设计了测试电路，产生带宽 ６００ＭＨｚ，脉
宽为１００μｓ，调频斜率为６ＭＨｚ／μｓ的线性调频信
号。环路带宽为１ＭＨｚ和２ＭＨｚ的ＰＬＬ的捕获时
间分别减小为２．１７５μｓ和１．０３２μｓ。预失真的相
位补偿方法能够补偿电路中存在的非时变的、确

定的相位误差，经过补偿，确知性相位误差由１０°
减小到１°，效果明显。经过预失真补偿，使用汉
明加权的脉压处理，得到的 ＰＬＳＲ优于 －３８ｄＢ，
ＩＳＬＲ达到－９．５ｄＢ。
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