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一种雷达频率源的简易设计方法*

刘类骥**,王立生

(成都天奥电子股份有限公司,成都 611731)

摘摇 要:针对传统多功能雷达频率源方案复杂、体积大、成本高的缺点,提出了一种雷达频率源的简

易设计方法。 该方法基于高频主振分频的频率合成方案,并通过信号频率的组合设计进一步简化了

电路形式,成功实现了某型雷达所需的线性调频激励源、捷变频本振源、多普勒模拟源、采样时钟等

多路信号的输出,X 频段信号相位噪声达-106 dBc / Hz@ 1 kHz和-114 dBc / Hz@ 10 kHz,跳频时间小

于2 ms,性能指标与采用直接频率合成实现的雷达频率源相当。
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A Simple Design Method of Radar Frequency Synthesizer

LIU Lei-ji,WANG Li-sheng
(Chengdu Spaceon Electronics Co. ,Ltd. ,Chengdu 611731,China)

Abstract:For the shortcomings that the radar frequency synthesizer based on traditional direct frequency syn鄄
thesis is complex,large size and high cost,a simple design method is proposed. The method is based on high
frequency master oscillator and simplifies the circuits by combinational design of signal frequency. With this
method,the outputs of a frequency source of chirp signal,a frequency agile local oscillator,a doppler analog
source,a sampling clock required by a radar frequency synthesizer are realized. The phase noise of X-band
signal is -106 dBc / Hz@ 1 kHz,-114 dBc / Hz@ 10 kHz,respectively. The frequency hopping time is less
than 2 滋s. The performance has a considerable level with that of direct frequency synthesis.
Key words:X-band radar;frequency synthesizer;direct frequency synthesis;high frequency master oscillator

1摇 引摇 言

频率源是现代雷达的关键组成部分,是一种复

杂的多功能组件。 现代雷达频率源通常包括发射激

励源、捷变频本振源、点频本振源和各类参考时钟信

号,发射激励源通常为参数可灵活配置的线性调频

信号,并且能够与本振源同时实现频率捷变。
现代雷达为实现多功能的整机性能,要求频率

源有低相位噪声、低杂散和快速频率捷变能力。 同

时,要使整个电子设备正常工作,频率源必须具有高

可靠性,并满足小体积、低成本等要求[1]。 绝大多

数传统雷达频率源方案都采用了直接频率合成方

式,可以获得优良的性能指标,但实现方案复杂,体
积大,成本高。

针对传统雷达频率源方案的不足,本文提出了

一种新颖简易的雷达频率源设计方案。 文中首先介

绍了传统雷达频率源的直接合成方案的特点和劣

势,随后提出了简易雷达频率源方案的设计思路和

方法,依此方法设计了一种 X 频段地面雷达频率
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源,最后给出了具体实现方案和实际达到的技术指

标水平。

2摇 雷达频率源传统设计方法

传统雷达频率源方案大多采用直接频率合成方

式实现,即通过对参考信号进行直接倍频、混频、分
频实现频率变换,利用微波开关和滤波器在多个同

时存在的频率中于不同时刻选出所需不同的输出频

率,实现频率合成。 在实际电路中,通常采用了倍频

器、梳状谱发生器、宽带混频器和高速开关滤波组件

等电路形式。 如某 Ku 频段雷达频率源[2] 即采用了

直接合成方案,方案框图如图 1 所示。

图 1摇 传统雷达频率源直接合成方案
Fig. 1 Traditional radar direct frequency synthesis scheme

传统频率直接合成方案采用的是“自低而高冶
的合成方式,将低频参考信号通过逐次倍频、上变频

等方式获得各高频微波信号,再通过开关和滤波器

组实现频率选择。 直接频率合成方案具有捷变频和

近载波相位噪声低的优点,但缺点是方案复杂,同时

存在大量频率成分,由高次倍频、变频产生的组合干

扰多,大量微波开关和滤波器组件的使用造成直接

式频率合成器体积大,成本高[3]。

3摇 一种雷达频率源的简易设计方案

本文提出一种雷达频率源的简易设计方案,采
用“自高而低冶的设计思路,首先由参考信号经低相

噪锁相方式产生 1 ~ 2 个微波主振信号,再经过逐次

向下分频得到多个频标信号;采用一个或多个 DDS
产生中频线性调频信号、捷变频信号等,与各频标信

号进行多次混频实现频谱搬移,得到雷达频率源中

各类信号输出。 图 2 给出了此种方案的频率流程

框图。

图 2摇 信号频率流程
Fig. 2 Signal frequency relationship

参考信号 f r 通过低相噪锁相方式产生微波主振

信号 fPA和 fPB,fPA和 fPB经逐次分频得到频标信号 fa1、
fa2…fan和 fb1、fb2…fbn,DDS 信号为 fdds1、fdds2,雷达输出

信号为 fout。 由图 2,各信号具有如下频率关系:
fPA =Af r (1)
fPB =Bf r (2)

fan =Nn fa(n-1)= NnNn-1 fa(n-2)= … (3)
fbn =Nn fb(n-1)= NnNn-1 fb(n-2)= … (4)

摇 摇 fout =( fdds1依fPA依fa1依…依fan)依
( fdds2依fPB依fb1依…依fbn)依… (5)

与传统雷达频率源直接合成采用的“自低而

高冶逐次倍频的方案相比,“自高而低冶的混合频率

合成设计简化了方案,避免了大量同时存在的中间

频率成分,使得在硬件设计上不需采用直接倍频器、
梳状谱发生器、开关滤波组件等较为复杂的电路,大
大降低了方案的复杂程度,有利于小型化、低成本设

计。 在技术指标上,微波主振信号采用取样锁相源

(PDRO)实现低相噪锁相,可以获得与直接倍频相

当的相噪水平;频率捷变功能由高速 DDS 实现,无
PLL 惰性环节,指标与直接频率合成方式相同;在频

率关系设计上,通过合理选择 fPA、fPB、fdds和分频比

N、M 以及变频次数,可使得各信号的交调产物落在

带外,获得优于直接合成方案的杂散指标。

4摇 雷达频率源设计实例

4. 1摇 雷达频率源的设计方案

某型 X 频段地面雷达频率源包括 X 频段发射激

励源信号、捷变频本振信号、点频本振信号、系统时钟

等。 激励源为 X 频段线性调频(LFM)信号,并具有

细步进模拟多普勒频率偏移功能;捷变频本振信号与

激励源同步跳频,但输出频率激励源低33 MHz。 频率

源主要指标要求如下:跳频时间优于5 ms,相噪优于

-105 dBc / Hz @ 1 kHz、 -110 dBc / Hz @ 10 kHz、
-115 dBc / Hz@100 kHz,杂散优于65 dBc。

采用前述“自高而低冶的设计方法,设计本频率
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源方案框图如图 3 所示,为了更清晰展示频率关系,
图中省略了放大器、滤波器等器件。

图 3摇 X 频段频率源方案框图
Fig. 3 Block diagram of the X-band frequency synthesizer

频率源内置100 MHz恒温晶振作为参考信号,
产生 fPLL和 fPDRO两个微波主振信号;方案采用了两

个 DDS,DDS1 产生低频线性调频信号和频率捷变

功能,DDS2 输出中心频率33 MHz,用于实现多普勒

模拟源功能;接收跳频本振采用一次混频方案,发射

激励源采用两次混频方案,两者共用的混频本振信

号采用两次混频方案,通过一共 5 次混频实现了频

谱搬移,得到 X 频段激励源和跳频本振信号。 时钟

信号 fC 和点频 fS 由 fPLL逐次分频得到,激励信号 fT
和跳频本振 fLO通过各信号的频率组合获得,如式

(6) ~ (9)所示:

fS =
fPLL
N (6)

fS =
fPLL
4N (7)

fT = fDDS2+
fPDRO

5 +( fDDS1+fPLL+fPDRO) (8)

fLO =
fPDRO

5 +( fDDS1+fPLL+fPDRO) (9)

4. 2摇 频率源实现的技术途径

方案采用两个 DDS 分别实现 LFM 信号、输出

频率捷变和33 MHz模拟多普勒频率偏移信号。 对

DDS 器件的选择,综合考虑时钟频率、复杂波形产

生能力、杂散性能、器件功耗和控制方式等多种因

素,选择 ADI 公司的 AD9910。 AD9910 最高时钟频

率1 GHz,32 b相位累加器、14 b DAC,具有优于

80 dBc的窄带 SFDR 的优良杂散性能。 AD9910 具

有快速相位和幅度切换功能,支持用户自定义的数

控数字斜坡工作模式,可实现频率、相位或振幅随时

间呈线性变化。
AD9910 支持 4 种工作模式,即单频调制模式、

RAM 调制模式、数字斜坡调制模式和并行数据端口

调制模式。
本方案中的 LFM 信号采用数字斜坡调制模式,

DDS 信号控制参数由数字斜坡发生器(DRG)提供,
斜坡发生产生由串行 I / O 口控制。 通过控制斜坡上

升(或下降)方向、斜坡速率、斜坡上下限值、斜坡步

长和步率,实现多种模式的 LFM 信号[4]。 33 MHz
模拟多普勒频率偏移信号采用单频调制工作模式实

现,控制参数由内部寄存器产生。
为了获得最优的频率源相位噪声指标,混频本振

采用低相噪锁相介质振荡器(PDRO)实现。 PDRO 工

作原理为模拟鉴相方式,参考源在模拟鉴相器中产生

的高次谐波成分与反馈射频信号鉴相。 方案避免了

数字 PLL 器件自身相噪基底的引入,可以获得接近于

理论值的带内相噪指标;而介质振荡器(DRO)比普通

VCO 具有更优的远端相噪指标,因此采用 PDRO 可

以在全频段内实现优秀的相噪水平。

4. 3摇 主要指标分析

频率源的频率捷变功能由 DDS1 实现,DDS 的

频率转换包括 DDS 频率控制字的译码计算、DDS 频

率控制字的 SPI 串口写入和 DDS 自身频率转换 3
个过程。 采用 FPGA 作为频率源的控制器件,实现

外部输入频率控制字的译码计算和对 DDS 频率的

串口控制,译码所需时间约为20 ns,DDS SPI 串口通

信时间约为 1. 3 ms, DDS 自身频率切换时间约

100 ns,因此总的频率源切换时间约为1. 4 ms[5]。
微波主振信号的产生采用取样锁相源方案,其

相位噪声与倍频理论值几乎相当,即按照20 lgN 的

关系恶化(N 为倍频次数),依照频率源100 MHz参
考信 号 的 指 标 可 得 到 FPDRO 相 噪 指 标 约 为

-110 dBc / Hz @ 1 kHz、 -115 dBc / Hz @ 10 kHz、
-120 dBc / Hz @ 100 kHz。

频率源共包含了 5 次混频过程,采用有较多分

频器,因此杂散的一个重要来源为混频产生的高阶

交调产物和分频器的高次谐波成分。 对于谐波成分

丰富分频器,在其输出端采用低通滤波器滤除谐波,
以获得尽量纯净的频谱;对于混频器的处理,需要精

心设计频率关系,保证低阶交调频率成分落入信号

带宽以外,采用窄带带通滤波器滤除本振信号和无

用边带信号。 经过计算,每一级混频的 4伊4 阶以内

的交调频率无落在带内的情况,均可通过带通滤波

器滤除。
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4. 4摇 指标测试结果

雷达频率源的结构尺寸为220 mm伊200 mm伊
40 mm,采用频谱仪 E4440A 测试频率源频率、杂
散、谐波等指标,采用相噪测试仪 PN8010 测试相位

噪声,采用示波器 DPO7254 测试跳频时间,主要指

标 如 下: 相 位 噪 声 -106 dBc / Hz @ 1 kHz,
-114 dBc / Hz@ 10 kHz,-119 dBc / Hz@ 100 kHz,跳
频时间约为2 ms,杂散抑制-70 dBc。 图 4 和图 5 分

别为输出信号的频谱和相位噪声曲线。 由此可知,
各项技术指标均满足要求。

图 4摇 输出信号频谱
Fig. 4 Frequency spectrum

图 5摇 相位噪声测试曲线
Fig. 5 Measured result of phase noise

5摇 结摇 论

本文介绍了一种有别于传统直接合成方案的雷

达频率源简易设计方法,采用了“自高而低冶的频率设

计方案,频标频率由主振信号分频得到,减少了中间

频率的数量,杂散远离载频易于滤除,避免采用直接

倍频器和开关滤波组件,降低了设计难度,缩小了体

积和成本。 取样锁相源和高速 DDS 的使用获得了与

直接频率合成方案相当的技术指标。 此外,采用微波

高主振频率还可获得更优的远端相噪水平,在脉冲多

普勒雷达中有更好的表现。 基于本方案设计的一种

X 频段雷达频率源实现了满足要求的技术指标,方案

可推广应用于各种现代多功能雷达系统中。
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