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深空测控系统 1 Hz 低相噪频率合成技术*
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摘摇 要:针对深空测控系统高精度测量对于信道附加相噪的要求,采用直接数字频率合成(DDS)正

交调制方法设计频率综合器。 通过巧妙的试验和外推方法,择优选取电压型鉴相器,在锁相环相噪

模型的基础上,全面分析各部分相噪的贡献,综合设计环路带宽,有效控制附加相噪,实现低相噪频

综器最理想的目标,即环路带内的相噪完全由参考决定,带外的相噪由压控振荡器(VCO)决定,并

采用两源互比的方法完成1 Hz极低相位噪声的测试,测试结果为-73 dBc / Hz,与设计结果完全一致。
该方法对于测控站极低相噪的设计具有一定参考价值。
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Low Phase Noise Design Technology of Frequency Synthesizer
at 1 Hz for Deep Space TT&C System

DU Dan
(Southwest China Institute of Electronic Technology,Chengdu 610036,China)

Abstract:For the additional phase noise requirements on channels in deep space TT&C system with high ac鄄
curacy measurement,a frequency synthesizer is designed using direct digital synthesizing(DDS) quadrature
modulation. A voltage-type phase discriminator is selected by smart test and extrapolation method. Based on
phase noise model of phase locked loop,contributions from all parts of phase noise are analyzed. So the idea鄄
lest performance of frequency synthesizer with low phase noise,i. e. loop in-band phase noise is depended
on reference frequency,and out-band phase noise is determined by voltage-controlled oscillator(VCO),is
implemented by loop bandwidth integrated design and efficient additional phase noise control. The 1 Hz low
phase noise is tested through comparing two sources and it is -73 dBc / Hz,which is consistent with design re鄄
sult. This method is valuable to low phase noise design in deep space TT&C ground station.
Key words:deep space TT&C system;high accuracy measurement;1 Hz phase noise;direct digital synthe鄄
sizer;quadrature modulation;voltage-type phase discriminator

1摇 引摇 言

深空任务主要通过测量无线电信号来导航,测
量的三种元素为距离、速度和角度,随着技术发展,
深空测控系统 X 频段的测速精度达到了0. 03 mm / s
(60 s积分),测距精度为60 cm,测角精度为 20 ~

25 mrad[1],远远高于传统测控系统。 文献 [2] 指

出,测速精度不仅取决于频标短稳,还与信道附加的

相位噪声有关,同时,深空测控具有较长双向延时,
相位噪声中的调频闪烁噪声和频率游动噪声随着时

间的加长而发散,也会引入不可忽略的测距误
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差[3]。 三向测量时,由于收发站不同源,短稳及相

位噪声的影响就更加明显[4],因此,为了提高深空

系统的测量精度就必须减小信道附加相位噪声。 信

道自身的相位噪声主要有两类,一类是放大器内部

噪声对输入信号的相位调制,另一类是锁相本振或

频综器产生的环路相位噪声,两类噪声统计独立,可
以利用叠加原理线性相加。 目前由于放大器都采用

了负反馈技术,使相位噪声深度抑制[5],因此信道

的相位噪声主要就是锁相频综器的相位噪声。
深空站要求 S 频段信道 /频综器在频偏1 Hz ~

10 MHz的相位噪声为 -68 dBc / Hz@ 1 Hz臆 f < 10
Hz,-78 dBc / Hz@ 10 Hz臆f<10 kHz,-88 dBc / Hz@
10 kHz臆 f < 1 MHz, - 125 dBc / Hz @ 1 MHz臆 f臆
10 MHz,与传统测控系统最大的不同在于提出了

10 Hz以下和1 MHz以上的指标要求。 《NASA 深空

任务系统通信链路设计手册》第 209 分册也明确建

议美空网34 m波束波导系统 DSS34 开环科学研究

设备的 S 频段1 Hz相噪为-63. 5 dBc / Hz。
目前,测控站频率合成都采用直接数字频率合

成 ( Direct Digital Synthesizing, DDS ) 和 锁 相 环

(Phased-Lock-Loop,PLL)混合的方式,通常有两种

设计方法,第一种是利用 DDS 作参考源驱动 PLL 环

路[6],电路简单,但容易引入鉴相器的附加相位噪

声且在环路带内以 20lgN 的量级恶化;另一种改进

形式就是在 PLL 环路内插入 DDS,并结合正交调制

技术,实现一种更为经济合理的频率合成方法[7]。
很多文献[8-9]都提到了频综器的低相噪设计,但都

没有涉及1 Hz的相噪设计,也没有工程手册给出各

种集成芯片的1 Hz基底相噪,这就给频综器的设计

带来了困难。 本文将采用凸显的方法推算鉴相器和

DDS 的1 Hz相噪,并在第二种电路形式的基础上设

计环路带宽和1 MHz以上的相噪,重点分析1 Hz近
载的附加相位噪声和设计方法。

2摇 DDS 驱动 PLL 频率合成方法及相噪分析

早期的测控通信系统采用 PLL 频率合成技术,
具有输出频率高、频谱质量好等优点,但其频率切换

速度低,只能达到微秒级。 而 DDS 技术则具有纳秒

级高速频率捷变能力以及精细的频率和相位分辨能

力,但频谱纯度不如 PLL,工程设计过程中常要折衷

考虑带宽、频率分辨率、频率切换时间和相位噪声等

要求。 因此,出现了多种将两种技术结合起来构成

DDS 与 PLL 混合技术实现频率合成的方案,DDS 作

为参考驱动 PLL 频率合成就是其中之一。 DDS 输

出步长小且有较高相噪,但具有较多杂散,而 PLL
虽然相位噪声差,但它对杂散的抑制性能良好。 所

以将 DDS 与 PLL 两种频率合成技术结合起来,是一

种非常合理的频率合成方案。
以某测控站频综器为例,该频综器主要由五部

分组成,分别是参考处理模块(Ref)、直接数字频率

合成(DDS)、压控振荡器(VCO)、分频以及鉴相器

(PD),采用 DDS 和 PLL 串行设计方法,参考经锁相

环倍频后作为 DDS 的时钟信号,DDS 的输出信号为

后级 PLL 提供小步进参考信号,组成原理如图 1 所

示。

图 1摇 某测控站 DDS 和 PLL 混合设计的频综器原理
Fig. 1 Principle of synthesizer based on DDS and PLL

频综器设计的最高目标就是不引入附加的相

噪,环路带内的相噪完全决定于外参考,外参考经过

锁相和 N 次倍频后,相位噪声按照 20lgN 的理论值

变化,环路带外的相噪主要决定于 VCO 自身的相

噪。 采用图 1 的方案,DDS 和 PLL 串行设计,至少

存在三个方面的问题:第一是参考处理模块中,由于

参考通常采用相噪非常理想的10 MHz,鉴相基底贡

献的噪声远大于参考相位噪声,使鉴相器自身的基

底噪声成为了等效输入噪声的主要部分,从而引起

附加相噪,即使更为理想的频标,也不能改善输出的

相位噪声;第二是 DDS 产生的附加相噪以及杂散,
经过 PLL 后按照倍频 N2 进一步恶化,甚至 DDS 输

出为其相噪下限,锁相倍频后相位噪声不能满足系

统要求;第三是 DDS 经过倍频后,频率分辨率下降

明显,损失了固有的优点。

3摇 深空系统频综器改进设计

3. 1摇 电路设计方法

深空站采用高稳氢原子钟,为了确保它对于频

率综合器近端相噪的影响,需要对 DDS 和 PLL 串行

设计的电路进行改进,一种更合理的方法就是将

DDS 通过正交调制技术在微波频段直接与 PLL 混

频,避免了后级再倍频产生的相噪恶化。 频综器的

设计原理如图 2 所示。
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图 2摇 采用 DDS 正交调制的频率综合器
Fig. 2 Frequency synthesizer based on DDS

quadrature modulation and PLL

相对于图 1,DDS 正交调制方法的重点在于控

制环路的附加相噪,主要采用以下措施:
(1)相比参考锁相倍频为 DDS 提供时钟的方

式,采用参考直接倍频为本振 PLL 提供鉴相输入的

方式,避免了参考锁相倍频时鉴相基底引入的附加

噪声;
(2)相比 DDS 和 PLL 串行设计,正交调制的方

案减少了一个附加 DDS 相噪的环节;
(3)DDS 直接正交混频到输出工作频率,减少

了一个因再次倍频扩大附加相噪的环节;
(4)参考信号倍频后采用50 MHz窄带晶体滤

波,改善了10 kHz和100 kHz相噪;
(5)采用试验方法确定 DDS 和鉴相器1 Hz基底

相噪,用于低相噪频综器的设计。
3. 2摇 低相噪设计方法及分析

某深空测控系统采用 DDS 与 PLL 正交调制的

方法设计频综器,其相位噪声仍然包括参考输入和

鉴相基底贡献的等效输入噪声、VCO 贡献的环路带

外噪声以及 DDS 混频产生的加性相位噪声。 对于

环路带内的参考噪声,鉴相器与 DDS 噪声均为附加

噪声,需要控制到远小于参考噪声的水平,使频综器

输出相噪按照式(1)的理论值变化:
L1 ( )f =Lr ( )f +20lgN。 (1)

式中,Lr ( )f 表示参考相噪,单位为 dBc / Hz;N 表示倍

频次数。 目前,工程手册并未直接提供集成电路芯

片的1 Hz基底相噪,其噪声需要通过试验数据确定。
3. 2. 1摇 鉴相器 1 Hz 相噪分析及设计

试验采用对高稳晶振锁相倍频,凸显鉴相器

1 Hz噪声的方法来推算基底相噪。 如前述分析,非
相干参考相噪和鉴相器噪声组成环路带内等效输入

噪声,按照 20lgN(倍频次数)的规律变化,当倍频次

数超过某值,PLL 输出相噪不再以式(1)的理论值

变化时,测试到的相位噪声即为鉴相器贡献的相位

噪声。 试验选取了一种电压型鉴相器(HMC440)和
常用于测控站本振的电流型鉴相器(ADF4106),分
别设计650 MHz单点频锁相环,鉴相频率10 MHz。

为了真实比较两种鉴相器的1 Hz性能,锁相环采用

的 VCO、电路形式以及测试仪器完全相同。 测试结

果如表 1 所示。
表 1摇 两种鉴相器的相位噪声测试结果

Table 1 Test results of phase noise of two styles of
phase discriminator

频率
/ Hz

10 MHz
参考 /

(dBc·Hz-1)

650 MHz
参考倍频
理论值 /

(dBc·Hz-1)

ADF4106 环
路650 MHz
实测值 /

(dBc·Hz-1)

HMC440 环
路650 MHz
实测值 /

(dBc·Hz-1)
1 -122 -85 -50 -83
10 -138 -101 -95 -100
100 -145 -108 -104 -106
1000 -148 -111 -108 -109

试验结果表明:
(1)电压型鉴相器环路输出相噪比参考倍频的

相噪恶化2 dB,因此可以认为,65 倍频时鉴相器贡

献的相噪基本与参考倍频的相噪相当或者更小,即
-85 dBc / Hz;

(2)电压型鉴相器的近端相噪性能(<10 Hz)远
远好于电流型鉴相器;

(3)根据式(2)推算鉴相器1 Hz基底相噪如表 2
所示:

L2 ( )f =LPD ( )f +10lgFc+20lgN。 (2)
式中,L2 ( )f 为鉴相器输出相噪,LPD ( )f 为基底相噪,
它们的单位都是 dBc / Hz;Fc 为鉴相频率,N 为倍频

次数。
表 2摇 两种鉴相器 1 Hz 基底相噪的分析结果
Table 2 1 Hz base phase noise of two styles of

phase discriminator

鉴相器
相噪实
测值 /

(dBc·Hz-1)

10lgFc /
dB

20lgN /
dB

相噪
基底 /

(dBc·Hz-1)

电流型
鉴相器

-50 70 37 -157

电压型
鉴相器

-85 70 37 -192

而工程手册提供 HMC440 的 100 Hz、 1 kHz、
10 kHz和100 kHz的基底相噪均为-233 dBc / Hz,按
照环路带内相噪外推的方式,理想1 Hz相位噪声应

为相同量级,因此可认为-233 dBc / Hz<LPD(1 Hz) <
-192 dBc / Hz,其中 LPD(1 Hz)为1 Hz鉴相基底,单
位为 dBc / Hz。
3. 2. 2摇 DDS 相位噪声分析及设计

DDS 相位噪声包括累加器相位截断引入的相

位噪声、ROM 存储器有限字长引入的相位噪声和
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DAC 量化引入的相位噪声[10]。 DDS 输出的最高频

率严格限制为时钟频率的 1 / 2,考虑到杂散因素,通
常使用在时钟频率的 1 / 4 以下,因此具有分频功能。
理论上,时钟相噪以分频比 N 优化,如式(3)所示:

LDDS ( )f =Lc ( )f -20lgN。 (3)
式中,Lc ( )f 表示时钟相噪,单位为 dBc / Hz;N 表示

分频次数。 但实际上分频优化值比理论值要小,工
程上一般考虑小3 dB。 严重时,附加相位抖动完全

抵消分频优化部分,甚至使 DDS 输出相噪差于时钟

相噪。 工程手册未直接提供 DDS 相位噪声,但仍然

可以分析不同输出频率时的相噪表现,采用凸显的

方法确定其相位噪声。 一款常用的 DDS 集成芯片,
输出80 MHz和5 MHz时,该 DDS 在100 Hz、1 kHz、
10 kHz和100 kHz相噪数据如表 3 所示。

表 3摇 一种 DDS 在不同频率的相位噪声
Table 3 A DDS phase noise at the different frequency

频率 / Hz 80 MHz 相噪 /
(dBc·Hz-1)

5 MHz 相噪 /
(dBc·Hz-1)

100 -124 -128
1000 -133 -142
10 000 -142 -148
100 000 -150 -152

理想情况下,如图 1 所示的300 MHz时钟相噪

按照 DDS 分频比优化,当输出为80 MHz,分频比相

对较小,输出相噪基本体现了时钟相噪的理论变化,
如式(3)。 当输出为5 MHz时,分频比相对较大,理
论上将在80 MHz相噪基础上继续优化24 dB,但实

际上变化很小,可以认为5 MHz时的输出相噪即

DDS 贡献的相噪,其影响凸显,超过了时钟的相噪,
但时钟通过 DDS 后,相噪总会因分频比而优化,不

会比 DDS 贡献的相噪更差。 对于图 2 所示频综器

的设计方案,DDS 最高输出频率为60 MHz,根据表

3,可合理假设80 MHz相噪是按照分频倍数优化到

60 MHz。 重要的是,无论如何都优于 DDS 的相噪下

限,即表 3 中的5 MHz时的输出相噪。
即使按照 10 dB 滚降外推,1 Hz、10 Hz的相位

噪声也分别小于-108 dBc / Hz和 -118 dBc / Hz。 根

据图 2,参考通过 6 倍频作 DDS 时钟,输出后与相同

参考经本振环 PLL 倍频 155 次后的输出正交混频,
按照叠加原理其相噪完全可以忽略不计。

3. 2. 3摇 环路带宽及1 MHz以上相噪分析

环路带宽是频综器设计首先需要考虑的问题。
器件手册一般直接提供 VCO 的相噪曲线,而环路带

内等效输入相噪曲线可以采用仿真的方法得到,工
程上常取两条曲线的交点作为环路带宽的设计值,
使频综器的相位噪声最优。 不同于传统测控,深空

系统对于环路远端,一直到10 MHz的相噪有明确要

求,因此不能因为满足1 Hz / 10 Hz等相噪而一味压

窄环路带宽,需要综合考虑参考相噪、VCO 相噪的

影响,环路带宽设计值取180 kHz。 而 VCO 对于环

路输出相噪的影响,不仅需要考虑环路带外各点,还
应该考虑带内邻近环路带宽的点,工程上这些点对

VCO 相噪的抑制一般认为10 dB,甚至更大,图 2 频率

综合器采用的一款 VCO,器件手册提供环路边界点

100 kHz相位噪声-128 dBc / Hz,环路带宽180 kHz,考
虑环路带宽,VCO 在此点的相位噪声抑制10 dB为

-118 dBc / Hz,电路上受到电源和滤波器运放的影响,
再进一步考虑相噪恶化5 dB,因此实际考虑 VCO 在

此点的相噪为-113 dBc / Hz,如表 4 所示。

表 4摇 VCO 在带外频偏的相噪分析结果
Table 4 Analysis of VCO忆s phase noise at offset frequency dBc·Hz-1

频率 / kHz 10 MHz 参考 伊5 倍频输出 晶体滤波后 1550 MHz 参考相噪 本振环 VCO 本振环输出 指标要求

10 -145 -131 -140(改善) -110 -109 -106 -88
100 -150 -136 -150(改善) -120 -113 -113 -98
1000 -150 -136 — — -139 -139 -125
10 000 -150 -136 — — -144 -144 -135

摇 摇 (1)晶体滤波器对 100 kHz 相噪的改善作用

指标要求 10 kHz 的相噪-88 dBc / Hz,按10 dB
滚降,100 kHz的相噪预计-98 dBc / Hz,考虑设计余

量10 dB,则100 kHz相噪的设计值-108 dBc / Hz,为
了减小 VCO 的影响,环路带宽必须大于 100 kHz,
实际设计为180 kHz,如果不采取别的措施,如表 4
所示的100 kHz参考相噪 155 次倍频输出后,按照式

(1 ) 计 算 理 论 值 为 -106. 2 dBc / Hz, 不 能 满 足

-108 dBc / Hz的设计要求。 实际设计时,如图 2 的

参考输入端采用了带宽2. 5 kHz的晶体滤波器,改善

100 kHz的参考相噪,凸显了 VCO 的相噪,如前述分

析考虑各种影响,VCO 设计值为-113 dBc / Hz。
(2)晶体滤波器对1 MHz以上相噪的改善作用

同样地,参考相噪不能仅仅考虑对于环路带内的

影响,还应该考虑带外的各点,指标要求1 MHz相噪

-125 dBc / Hz,考虑设计余量10 dB,则要求设计值
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-135 dBc / Hz。 1 MHz处于环路带外,相对于100 kHz
为 10 倍频程点,环路低通对此点的抑制约30 dB,如
果不采取别的措施,参考相噪 155 次倍频输出后,按
照式(1)变化再抑制30 dB为-136. 2 dBc / Hz,不能确

保该指标要求,因此设计晶体滤波器改善参考相噪的

影响,凸显 VCO 的相噪作用。
(3)本振环相噪

经环路带宽和晶体滤波器设计,本振环10 kHz

以上的相噪最终决定于 VCO,如表 4 所示。
3. 2. 4摇 相噪设计结果

根据上述分析,综合考虑鉴相基底相噪、DDS
相噪、VCO 相噪、参考倍频相噪以及环路带宽和晶

体滤波设计,采用电压型频综器的最终设计结果如

表 5 所示。 1 Hz相噪由高稳参考决定,倍频后为

-73 dBc / Hz,可以满足 -68 dBc / Hz@ 1 Hz的技术

要求。

表 5摇 某深空测控系统频率综合器相位噪声的设计值
Table 5 Phase noise of synthesizer designed for a deep space TT&C system dBc·Hz-1

频率 / Hz 10 MHz 参考 伊5 倍频输出 晶体滤波后
HMC440
鉴相基底

50 MHz
鉴相基底

本振环 VCO 本振环输出 指标要求

1 -117 -103 -103 <-192 <-85 — -73 -68
10 -129 -115 -115 -233 -126 — -85 -78
100 -136 -122 -122 -233 -126 — -92 -78
1000 -143 -129 -129 -233 -126 — -99 -78
10 000 -145 -131 -140 -233 -126 — -109 -88
100 000 -150 -136 -150 -233 -126 -113 -113 -88
1 000 000 -150 — — — — -139 -139 -125
10 000 000 -150 — — — — -144 -144 -125

4摇 1 Hz 相噪的测试方法及结果分析

为了得到准确的相位噪声测试结果,要求参考

源的相位噪声比被测源的相位噪声高10 dB以上,否
则测量结果需要进行修正。 深空测控系统采用了主

动型氢原子频率标准作为时间频率标准,其10 MHz
输出的近端相位噪声在1 Hz偏离载波处达到了

-120 dBc / Hz,这已是目前商用频标中的最高水平,
以此为参考的频综器测试只能采用两源互比的方

法,即被测件与参考鉴相检波,并对测量结果进行修

正。 利用下变频法,将被测本振下变频到中频,在中

频鉴相检波,因参考源和被测源噪声不相干,测量结

果扣除3 dB得到被测信号的相位噪声,其测量原理

框图如图 3 所示。

图 3摇 混频和鉴相法两源比对相噪测试
Fig. 3 Phase noise test through source comparison between
mixing frequency method and phase discrimination method

测试结果为被测信号和参考信号的非相干总贡

献,由于被测本振与参考本振完全相同,并且采用的

10 MHz参考指标也是一样的,所以其测量结果扣除

3 dB,就是被测信号的相位噪声。 采用上述方法设

计 L 频段频综器,利用两源比对法,典型测试结果

如图 4 所示。

图 4摇 L 频段频综器相噪测试结果
Fig. 4 Test result of phase noise of the L-band

frequency synthesizer

分析图 4 的测试曲线,在100 Hz以下和1 MHz
以上的范围内,相噪基本上按照幂律谱的规律变化,
滚降特征明显未产生附加相噪。 实际环路带宽

300 kHz左右,其选择是合理的,符合重点设计10 Hz
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以下和1 MHz以上低相位噪声的初衷。 实测结果为

-73 dBc / Hz@ 1 Hz,-132 dBc / Hz@ 1 MHz,其他测

试点见图 4,与表 5 的设计值很接近,满足指标

要求。

5摇 结束语

深空测控系统的频综器采用 DDS 与 PLL 正交

调制的方案,通过试验确定了鉴相器和 DDS 的基底

相噪并择优选取集成芯片,在锁相环相噪模型的基

础上,结合工程数据分析了 DDS、鉴相器和 VCO 的

相位噪声,并综合设计环路带宽,利用晶体滤波改善

参考相噪对于环路带外的影响,最大程度地抑制了

附加相噪,最终使频综器的带内相噪完全由参考决

定,环路带外相噪由 VCO 决定,实现了频综器最高

设计目标。 测控通信系统对于轨道测量精度的普遍

要求,使得这种相噪设计和分析的方法可以用于多

数地面测控站,并能延伸到其他频段。 本文通过试

验及外推等方法巧妙获取了鉴相器及 DDS 等元器

件的近载相噪值,摆脱了工程手册的限制,并首次用

于测控系统中的1 Hz近载低相噪设计,最后采用两

源互比的方法进行测试,这些都是以往频综器设计

中未曾涉及到的领域,对于极低相位噪声的频综器

设计具有参考价值。
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