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一种新颖的星载宽带频率源设计
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摘要：针对应用于复杂空间环境的宽带接收机的需求，提出了一种新颖的频率源设计方案。采用
锁相环（ＰＬＬ）和倍频电路实现宽带频综，采用直接数字频率合成器（ＤＤＳ）实现窄带细步进频综。给
出了频率源的详细设计思路、实现方法及可靠性设计的相关内容，实测结果表明所设计的频率源各
项指标均满足要求。
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１ 引言
频率源作为接收机中的关键设备，提供系统所

需高质量的本振信号，其电性能指标和可靠性对系
统有着重要影响。一种工作于空间环境的星载宽带
接收机，采用三次变频方案实现，则频率源包含了宽
带大步进频率源、点频本振源和窄带细步进频率源
３个本振源［１］。

由于应用于特殊工作环境，频率源的设计在满
足系统电性能技术指标的前提下，应重点考虑以下
３个方面：立足现有水平，采用成熟技术和电路，压
缩元器件种类和品种，保证设计的可靠性和继承性；
采用最简方案设计，不一味追求高指标，尽量简化电
路，降低系统的复杂度；采用备份设计，通过冗余电

路降低设备失效率。
本文阐述了一种根据上述思路设计的频率源，给

出了频率源内部组成、详细设计实现方案、主要指标
分析及可靠性设计等内容，并给出了主要测试结果。

２ 频率源的实现
频率源中包含的本振数量取决于接收机的变频

次数，本系统中的宽带接收机的工作频率范围为Ｌ
～ Ｃ频段，频率步进１０ ｋＨｚ，采用三次变频方案，则
频率源的内部组成包括一本振宽带频综、二本振点
频源、三本振窄带细步进频综，还包含了晶振参考链
路、遥测指示电路和二次电源。为了实现宽频带接
收能力和频率细步进扫描功能，采用宽带大步进频
综和窄带细步进频综相结合的设计方案，一本振宽
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带频综采用大步进频率，降低设计难度，三本振窄带
频综实现细步进功能，设计一本振的步进频率为三
本振的信号带宽，通过一、三本振的配合扫描实现接
收机全频段宽带细步进跳频功能。

为满足系统可靠性指标要求，需要对频率源进
行备份设计。为减少系统功耗，降低设备之间的干
扰，采用冷备份方案，主备电路分时交叉工作，通过
切换主备份设备电源的方式实现主备切换功能。备
份方式为交叉备份和一一备份的组合方案，频率源
内置温补晶振采用交叉备份方式，各频率源采用一
一备份方式，即晶振与频率源间有４种备份组合方
式：晶振（主）－频率源（主）、晶振（主）－频率源
（备）、晶振（备）－频率源（主）、晶振（备）－频率源
（备），而频率源与接收机有两种备份方式：频率源
（主）－接收机（主）、频率源（备）－接收机（备）。频
率源主备管理方案如图１所示。

图１ 频率源主备管理方案
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｂａｃｋｕｐ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ

频率源一本振工作于Ｘ频段，信号带宽５ ＧＨｚ，
频率步进８ ＭＨｚ。方案采用了单环ＰＬＬ和直接二倍
频结合的方式，利用倍频器有效降低信号输出频率，
压缩信号带宽，使得采用ＰＬＬ单环电路能够实现，在
满足电性能指标的前提下最大限度地简化了电路，
降低了系统复杂度。二本振为Ｘ频段点频源，采用
单环ＰＬＬ即可实现。一、二本振在具体电路设计上，
由于受到能够应用于空间环境的鉴相器的射频工作
频率所限，在ＰＬＬ环路反馈端使用了固定四分频器，
目的是降低进入鉴相器的反馈射频信号的工作频
率。三本振为窄带细步进频率源，带宽８ ＭＨｚ，频率
步进１０ ｋＨｚ。若采用整数ＰＬＬ实现，为了实现细步
进跳频，鉴相频率只能做到１０ ｋＨｚ，则环路分频比会
非常大，造成相噪和杂散指标都不能满足要求；而如
果采用小数ＰＬＬ实现，虽然降低了分频比，可以获得
比较良好的相噪指标，但由于小数ＰＬＬ自身的固有

机理，在某些频点上存在的近端尾数调制杂散无法
满足指标要求。因此，最终方案选择采用ＤＤＳ直接
频率合成方式，参考信号在ＤＤＳ内部倍频作为时
钟，ＤＤＳ直接输出三本振频率，经过窄带滤波、放大
后输出。频率源方案框图如图２所示。

图２ 频率源方案框图
Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ

频率源采用温补晶振作为内部参考源。与恒温
晶振相比，虽然温补晶振在相位噪声、温度稳定度和
老化率等指标上处于劣势，但是基于本项目的实际
应用环境，系统更看重的是对功耗、尺寸和开机稳定
时间的要求，而不是一味追求高性能指标，因此本项
目的参考源选用温补晶振更为适合。温补晶振不仅
给各频率源提供输入参考信号，还作为时钟信号提
供给接收机监控模块使用。

频率源中的电源设计全部采用了二次稳压处
理，接收机电源模块提供给频率源＋ ５ Ｖ、＋ １５ Ｖ和
＋ ２４ Ｖ ３组电源，在频率源内部进行二次稳压，得到
＋ ３．３ Ｖ、＋ ４．７ Ｖ、＋ １２ Ｖ和＋ ２２ Ｖ ４组电源。二次
稳压电路不仅可以得到电压稳定且相对纯净的直流
电源，而且为整机一级电源和各模块二级电源之间
提供了有效隔离。二次电源的选择，在满足能够应
用与空间环境的前提下，应重点考虑具有足够的降
额因子、低压差应用条件、低噪声和高抑制比。

遥测电路是航天电子设备中的一个重要组成部
分。频率源内包含了５个主要的遥测点，即一、二、
三本振正常，异常遥测指示电平、参考信号正常，以
及异常遥测指示电平和模块内部温度监测。一、二
本振由锁相环实现，遥测信号可以由ＰＬＬ器件的锁
定指示信号得到：该ＰＬＬ器件的锁定指示管脚在锁
定时呈现高阻态，失锁时呈现低阻态，通过外部上拉
电平即可得到锁定和失锁状态下的高低电平指示，
再将此经过一个三极管驱动电路后，提供给接收机
监控模块作为遥测指示电平。三极管驱动电路有两
个作用，一方面是提供了更大的驱动能力，另一方面
实现了频率源模块和监控模块间的电气隔离，避免
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ＰＬＬ器件管脚直接对外输出，从而提高电路的安全
性。三本振和参考信号的遥测指示电平，是对信号
耦合后采用二极管检波电路产生的检波电压送入比
较器，与基准电压比较得到，当有信号时检波电压高
于基准电压，得到遥测高电平输出，反之则为低电
平。频率源内置模拟温度传感器，采集设备内的温
度转换为模拟电压量，送给监控单元实时监测温度。

３ 主要指标的分析
３ ．１ 相位噪声

数字锁相环频率合成器在锁定状态下可以认为
是线性系统，图３为锁相环附加噪声源的系统框
图［２］。

图３ 锁相环附加噪声源的系统框图
Ｆｉｇ．３ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｉｎ ＰＬＬ

应用线性叠加原理，将各噪声源反映到频率综
合器输出端的相位噪声功率谱密度相加，则可得到
总的相位噪声功率谱密度
Ｓｏ（ｆ）＝ Ｎ( )Ｒ

２
Ｓｒ（ｆ）＋ Ｎ

Ｋ( )
ｄ

２［ＳＰＤ（ｆ）＋ ＳＬＰ（ｆ{ }）］ ×
｜ Ｈ（ｊ２πＦ）｜ ２ ＋ ＳＶＣＯ（ｆ）× ｜１ － Ｈ（ｊ２πＦ）｜ ２

（１）
式中，Ｓｒ（ｆ）、ＳＰＤ（ｆ）、ＳＬＰ（ｆ）、ＳＶＣＯ（ｆ）、Ｓｏ（ｆ）分别为
参考晶振、鉴相器、环路滤波器、ＶＣＯ、频综器输出的
相位噪声，Ｈ（ｊ２πＦ）为环路的有效传输函数，Ｎ为射
频信号分频比，Ｒ为参考分频比。式中右边第一项
为环路的低通输出相位噪声谱，第二项为环路的高
通输出相位噪声谱。

参考信号的相位噪声对输出信号相噪的贡献计
算如下：

Ｌ１（ｆ）＝ Ｌｒ（ｆ）＋ ２０ ｌｇ ＮＲ （ｄＢｃ ／ Ｈｚ） （２）
式中，Ｌｒ（ｆ）为晶振的相位噪声。

鉴相器的基底相噪对输出信号相噪的贡献计算
如下：
Ｌ２（ｆ）＝ ＬＰＤ（ｆ）＋ １０ ｌｇＦｃ ＋ ２０ ｌｇＮ （ｄＢｃ ／ Ｈｚ）

（３）
式中，ＬＰＤ（ｆ）为鉴相器的基底相噪，Ｆｃ为鉴相频率。

因此，在环路带内输出信号的相位噪声Ｌ（ｆ）可
由下式得到：

Ｌ（ｆ）＝ １０ ｌｇ １０
Ｌ１（ｆ）
１０ ＋ １０

Ｌ２（ｆ）[ ]１０ （ｄＢｃ ／ Ｈｚ）（４）
基于以上公式，即可计算出频率源１和频率源

２的带内相位噪声，带外噪声则主要取决于ＶＣＯ自
身的相噪水平。
３ ．２ 杂散

本频率源的杂散主要来自两部分，ＰＬＬ的鉴相
频率泄漏和ＤＤＳ的固有杂散。

抑制ＰＬＬ的鉴相频率杂散的有效方法是压缩
ＰＬＬ环路滤波器的带宽，使得鉴相频率杂散落在环
路带外，利用ＰＬＬ自身的低通特性滤除。但是，如果
一味降低环路带宽，会带来近载频相位噪声的恶化
以及跳频时间的增大，因此环路带宽的设计需要综
合各指标设计，寻求一个最佳值。频率源１的鉴相
频率为１ ＭＨｚ，为了满足相位噪声和跳频时间的指
标，环路带宽设计在４０ ～ ７０ ｋＨｚ，但是对１ ＭＨｚ鉴相
频率的抑制则不能满足要求。因此，在环路滤波器
上增加了一ＬＣ陷波器电路，设计其谐振频率等于
鉴相频率１ ＭＨｚ，可以有效抑制鉴相频率泄漏。但
是陷波器的引入会减小ＰＬＬ的相位裕量，可能造成
环路的不稳定性增大，需要精心设计电路参数，在仿
真时将陷波器加入环路滤波器中，确保相位裕量大
于４５°，保证电路的稳定性。

ＤＤＳ器件的杂散主要产生于３个因素：相位截
断误差、幅度量化误差和ＤＡＣ的非线性［３］。在本方
案中，为了尽量简化电路，ＤＤＳ的时钟信号是由ＤＤＳ
内部的倍频器产生，与采用外时钟的方案相比，此方
案的ＤＤＳ输出信号远端杂散分量丰富，抑制度差。
之所以选择此方案，在于频率源３的输出信号频率
低、带宽窄，通过合理规划ＤＤＳ时钟倍频次数和输出
频率，能够使杂散频率成分落在信号带外，采用窄带
带通滤波器可有效抑制杂散。虽然此方案的杂散水
平仍不如采用外时钟的方案，但是利用ＤＤＳ内部的
时钟倍频器可以节省一个时钟产生电路，大幅度降低
系统复杂度，提高可靠性，实为本项目最佳方案。

４ 可靠性设计
为了能够在空间环境中长期可靠工作，航天电

子设备的可靠性设计是一个重要内容，包括元器件
降额设计、热设计、抗辐照设计、电磁兼容设计、静电
防护设计、抗力学环境设计、容差设计等。限于篇
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幅，本文仅对频率源的热设计和抗辐照设计进行简
单介绍。

在真空环境下，只有热传导和热辐射两种散热
途径，且传导散热比辐射散热更为显著有效。因此
热设计着重以导热的观点出发，使电路中的热量尽
可能以最短路线传递：将功耗大的元器件分散安装，
均匀传导散热；选用高导热系数材料；减小接触面之
间的接触热阻［４］。频率源中功耗较大的器件主要为
ＤＤＳ和微波分频器，设计ＰＣＢ时器件底部焊盘大面
积铺铜接地并与元器件散热面焊接，在ＰＣＢ接地焊
盘过孔内填充导热铜柱，加强热传导效率。ＰＣＢ安
装面与盒体大面积接地，并在接触面垫一层纯铟箔，
提高接触面的平整度和光洁度，最大限度降低传导
热阻。

空间辐射对电子元器件的影响主要包括电离总
剂量效应和单粒子效应两类，单粒子效应又包括单粒
子翻转（ＳＥＵ）、单粒子锁定（ＳＥＬ）等多种类型［５］。航天
产品的抗辐照设计选用具有高抗电离总剂量能力和
抗单粒子效应加固的器件，可以从根本上大幅提高设
备抗辐照能力。但是基于现实情况，受限于购买途
径、工程进度要求、研制成本等因素，不可能实现产品
全部器件具有抗辐照能力，需要采取进一步的设计措
施。例如针对ＣＭＯＳ器件单粒子锁定（ＳＥＬ）效应，采
取电源端限流措施是有效办法，因为ＣＭＯＳ器件产生
锁定需要一定的维持电流，限流可在一定程度上防止
锁定或在锁定产生后不能维持而解除。限流方式可
采用器件电源端增加限流电阻的方法，或对ＰＣＢ设计
划分电路模块分区使用限流电阻。

５ 测试结果和结论
运用本文方案设计的频率源产品实测结果如

下：宽带频率源信号带宽优于５ ＧＨｚ，频率步进
８ ＭＨｚ，窄带细步进频率源带宽８ ＭＨｚ，频率步进
１０ ｋＨｚ；相位噪声典型值－ ７５ ｄＢｃ ／ Ｈｚ＠１０ ｋＨｚ、
－ ８０ ｄＢｃ ／ Ｈｚ＠１００ ｋＨｚ，杂散抑制优于６０ ｄＢｃ，谐波
抑制优于４０ ｄＢｃ。各项指标均满足要求，通过了各
项可靠性试验考核。

本文介绍了一种应用于空间环境宽带接收机中
的频率源，给出了设计思路、具体实施方案和主要技

术指标分析，并对可靠性设计进行了描述。应用本
文方案设计的频率源产品，已成功应用在工程型号
项目，在轨运行良好。本项目的成功设计实现，对今
后各类星载微波频率源产品具有良好的借鉴意义。
今后努力的方向是在提高频率源输出频率和带宽的
同时，实现尽可能低的相位噪声和杂散水平。
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