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电子对抗系统中的频率合成器

刘祁雄 谭志恒

(电子技术系 )

摘 要 本文以锁相环大规模集成电路为核心
,

提出了一种可程控的颇率合成器
.

实践

证明
,

它颇率德定度高
,

其数量级与晶振相同 , 倾率扭盖范围大
,

超过了倍颐程 , 频率切换

迅速
,

转换时间达徽秒级
。

关 . 词 叔率合成器
,

锁相环
,

电子对抗

分类号 T N 74

颇率合成器具有翔率准确
,

可数字调谐及遥控等优点
,

已应用于电子技术的各个领城
。

在非电子战

领域
,

这些应用大多强调高的频率精度和稳定度
,

低的寄生调制和相位噪声
。

在电子领城中
,

除了上述

的一般要求
,

还要求宽的颇率板盖范围和很短的频率切换时间
.

比如
,

要求砚盖的绷段超过一个倍频程
,

每个频率的切换时间达徽秒级甚至毫徽秒级
.

因此人们仍在积极地探索方案
,

以满足现代电子战对颇率

源的特殊要求
.

锁相环大规棋集成电路的发展
,

为我们展示了广阔的前景
.

本文介绍一种以锁相环大规

棋集成电路为核心的颇率合成器
。

-L甲

1 频率合成器方案

图 1是由俄相环 (PL L ) 大规模集成电

路 M C 1 4 5 1 52构成的颇率合成器的原理框图
二

由 图可 见
,

整个 系统 主耍 由压控撮荡器

(V CO )
,

高速双模前兰分颇器【+ 尸 / (尸+ 1) 〕
,

环路滤波器 ( L P F )
,

MC 145 1 52 和颇率译码器

构成
.

高稼定度晶振 (优于 1『
` ) 产生 SM价

标准颇率
,

经 M C 1 451 5 2 片内的分频器除以 R

后得到的参考颇率 八
,

加到鉴相器 ( P D ) 上
. ,

压控振荡器翰出颇率 f0 经高速前置分频器

【令尸 / ( P + 1 ) 〕
、

吞除计数器 A 和程序分颇器

M 分频得到 vf
,

送入鉴相器 PD 与八 进行比
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自侦寮引导机来

图 l 颇率合成器框图

相
,

并使 P D 输出误差电压
.

误差电压经有源低通滤波器 (L PF ) 平滑后控制 V CO
,

使之锁定在某一顶

置频率上
。
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2 M C 1 4 5 1 5 2功能简介

M C 1 4 5 1 5 2为双模频率合成集成电路
,

其内部电路结构如图 2 所示
。

芯片内包含有吞除计数器 A
、

程序分颇器 M
、 一

鉴相器
卜

p D
、

参考颇率振荡器
、

参考倾率分颇器 R 和控姗逻辑
,

采用 1b6 it 并行码方式

置定频率
。

M c 端 (9 脚 ) 为换模信号控制端
,

L D 端 ( 28 脚 ) 为锁定指示端
,

锁定时输出高电平
.

参考分频系数 R 由三个预置输入 RA
。 、

R A , 、

R A :

决定
,

参考分频比 R 与预置输入端的关系如表

1所示
。

程序分频范围
:

M一 3 ~ 1023
,

吞除计数范围
: A 二 。~ 63

.

鉴相灵敏度
:

K , 一 v 二 / 2二

3 频率合成器工作原理
-

一一一里二一- 一
R A Z R A I R A o R

。“512256125洲眼2048

在侦察引导机来的频率码经频道译码器译码
,

送入吞除

计数器 A 和程序分频器 M 后
,

换模信号 M C 使双模前置分

频器 产P B 5 71 处于高模二 (尸+ l) 状态
,

压控振荡器 v C O 产

生的高频信号 f0 经过分频系数为 (尸 + l) 的分频器分频
,

同

时送至吞除计数器 A 和程序分频器 M 进行减法计数
。

假设

它们预置数分别为 A 和 M
,

且 M 大于 A
。

当吞除计数器 A

为全零后
,

换模信号 M C 强迫双模前置分频器处于低模一 P

状态
,

此时
,

程序分频器 M 的状态减至 (M 一 A )
.

吞除计数

器停止工作
。

然后
,

程序计数器按低模方式进行减法计数
,

直

至 M 减至全零 (这时 A 计数器仍保持在全零状态 )
。

在控制

逻辑检测到 M 和 A 均为零后
,

一方面控制 M 输出一分频脉冲信号 vf 到鉴相器
,

另一方面同时使吞除

计数器 A 和程序分频器 M 重新置数
,

并导致换模信号 M c 使双模前置分频器 产P 5B 71 又转换为高模

( P + 1) 状态
,

从而为下一个计数循环作好了准备
。

不难理解
,

整个计数周期的分频系数为
:

刃丁 二 (尸 + l )
·

A + ( M 一 A )尸 一 M
·

尸 十 A

程序分频器输出的频率信号 vf 与基准信号几
,

通过鉴相器 P D 鉴相后输出一误差电压 V ` ,

经低通滤波

加到压控振荡器上
,

使 V CO 锁定
。

此时
,

V C O 锁定的输出频率为
:

f0 一 N 丁
·

几 一 ( M
·

尸 + A )
·

几

式中几 是由高稳定度晶振产生的频率 f 除以 R 后得到的
,

即介 = f/ R
.

所以频率合成的输出频率具有

与基准石英振荡器相同的频率穗定度
`

由于 M C 1 4 5 152 内部的吞除计数 A 和程序分频系数 M 都是由外部控制的
,

从而
,

只要改变 M 和 A

的值
,

便可改变输出频率
。

4 频率合成器各 电
一

路设计与说明

4
.

1 参考频率振荡器和分频器

M 1C 4 5 1 5 2 内含有类似于 电容三端式的振荡器
,

只要外接晶体及适当的电容便可组成振荡器
。

本电

路选取 8
.

00 M zH 晶振产生振荡信号 f
,

经 51 2分频 (R A Z~ 1
,

R A : = 。 ,

R A 。
= 0) 产生参考基准颇率信号

f R ,

可求得 f
R
= 1 5

.

6 25M H
: 。

4
.

2 高速双模前里分频器

近年来
,

高速双模前置分频器的最高工作频率可达 1
.

6G H
:

或更高
。

本设计选用的双模前置分频器

为 拜P B 5 7 1
,

可工作至 50 0M H
z

.

有三种分频模值可供选择
。

当模值选择端 M
, ,

M
:

都开路时
,

模值为

除 64 (或 6 5) 分频
;
当换模控制端 (6 脚 ) 为高电平时

,

按除 64 低模方式工作 ; 当低电平时
,

按除 “
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的高模方式工作
。

4
.

3 预置数 A和 M 工作频率的关系

已 知参考基 准频率 介 -

巧
·

62 5K H: ,

双模前置分频系数
p = 6 4

,

那么可依式 o s c
。 、 :

f0 一 ( M
·

尸 + A )
·

八 o s c ln

计算出各频率对应的 M
、

A 值
。

例如
:

当 f0 一 80 M H :
时

,

有 东

M
·

尸 + A 一 f0 /几 v DD

一 s o x 一0
3

/ 1 5
.

6 2 5 呜
s

L D

M C

O v

中 月

一 5 1 2 0 一 8 0 X 6 4 + 0

比较上式两边有
:

M 一 80
,

A

锁锁定指标标

`̀ A 计数器器
州

+ MMM 计 ;;;

R A

A s

… 月 0 N o
N ,

图 2 M C 1 4 5 1 2 5 内部电路

同理
,

f。一 1 4 5M H
z
时

,

M
= 二

1 4 5
,

A = o

4
.

4 压控振荡器 ( v C O )

为了获得更大的频率范围
,

本电路采用电感三点式振荡

电路
。

选取微波三极管 L P l o 01 作为振荡管
,

变容 二极管为 日产

I S v 88
,

回路电感采用 拟
.

02 的漆包线自行绕制
。

电路原理图如

图 3 所示
。

整个 V C O 是频率合成器的核心部件
,

设计
、

安装调试都要

慎重
。

引线要尽可能短
。

经测试
,

当压控电压 v
。

一 3
.

o V 时
,

输

出颇率 f0 = 7 oM H
z ;
认 一 1 2

.

s o V 时
,

f0 二 1 4 5
.

。M H
z ,

那么
,

压

控灵敏度为
:

P 10 0 1

输出

图 3 V C O 电原理 图

K v

2二 (几
以 二

一 几
; n )

V
。。 。 一 V

o m n

2兀
·

( 1 4 5
.

0 一 i
,

0 ) 火 1 0
6

1 2
.

5 一 3
卜

0 0

其频率覆盖范围 了石
日二

/几
。

大于 2
,

实际上还可以做得大一些
。

2汀 X 7
.

9 X 1 0 6
R

a d / S
·

V

调制信号 (如白噪声 )可从 V C O 适当的位置加入
。

其带宽在数 M H
z
范围内连续可调

。

调制的加入

不影响载波频率的稳定性
。

Cllll/-\R一一、引尸

戎卜.上LLJ妇U之C

犷左
中中

4
.

5 环路滤波器 ( L P F )

环路滤波器是用运算放大器 L M 74 1 构成的有源 比例积分滤波电

路
,

其原理电路见图 4
.

该滤波电路具有滞后超前网络
,

其比例特性可

以加快环路捕捉速度
,

其相位超前特性可增大环路的稳定相位余量
。

同

时
,

它还能提供鉴相输出电平与 V C O 所需电草相 匹配的增益
。

环路参数可按下式设计
:

。 ,
_

`

/
~

匹些些三
.

。

`

V N 了
.

C
·

尺 2
’

不犷
。 ·

R
z ·

C

2

图 4 L P F 电原理图

其中叭 为环路自然谐振角频率
,

K笋为鉴相增益
,

K 二
为压控灵敏度

,
入分为分频系数

,

参为阻尼系数
。

在

设计 L P F 各参数时
,

要合理选择环路自然谐振
;

角 aJ ,

和阻尼 系数 爹
,

以兼顾环路的捕捉速度和等效噪声

带宽
。
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一

结束语

以锁相环大规模集成电路 M C 14 5 1 5 2 为核心构成的频率合成器
,

设计调试方便
,

性能好
、

工作稳定

可靠
.

据本文提出的方案
,

已研制出系统硬件
。

经测试
,

它完全能在 70 ~ 145 M zH 的频率范围内
,

以

I M H :

的信道带宽实现快速频率切换
,

其切换频速度小于 1。。娜
,

频率稳定度优于 10
一 `
h/

.

该频率合成

器已用于新的电子对杭系统
。
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我国首批国家工程株术研究中心启动

据报道
,

我国第一批国家工程技术研究中心有 30 个
,

其中国家科委归 口管理的 21 个
。

国家科委归

口管理的中心
,

经过筹备
,

目前已全部启动
。

建立国家工程技研究中心的目的在于
:

提高我国科研成果的工程化水平
,

使科技为经济建设主战场

服务
,

促使科技成果的商品化
、

产业化
。

国家工程技米研究中心是国家级科研力量的一部分
。

中心依托行业或领域的重点科研机构 (或高

校 )
,

具有较完整的工程技术综合试研条件
,

并有优秀的研究开发
、

工程设计
、

试验的专业队伍
,

具有

对外开放和综合服务的能力
.

中心的任务
:

将实验室科研成果进行系统化
、

配套化
、

工程化研究开发
,

为企业提供成熟成套的工

艺和技术
,

推出高增值的的产品 ; 对外开放服务
:

开展培训工作
、

国际食作和引进技术的消化创新
。


