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高精确度扫频信号源的实现

朱延海

(江苏警官学院 公安科技系 ,江苏 南京 210012)

[摘要 ]　介绍了扫频信号源是各类扫频仪和网络测试仪的关键 ,不同的应用场合有不同的侧重 ,对于使用广泛的宽带扫

频信号源 ,采用混频的方法解决倍频程的问题 ,对扫频线性和频率稳定、频率精确方面加以控制.采用锁相技术实现合成扫

频信号源在工程上的具体应用 ,宽带扫频信号源的设计采用多环控制 ,扫频和固频均采用锁相环路 ,环路中结合吞脉冲技

术 ,扫频振荡环路解决扫频线性度问题 ,并综合考虑各环节在工程实践上的具体问题 ,在高速分频的处理上采用 ECL电路 ,

压控振荡器采用高速模拟器件 ,电源供电等环节均加以适当处理 ,以提高信号源的整体性能.
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The Rea liza tion of the Prec ise Frequency Sweep S igna l Source

ZHU Yanha i

(Department of Forensic Science, J iangsu Police Officer College, Nanjing 210012, China)

Abstract: Frequency sweep signal source, which emphasizes on different aspects according to different situations, is

the keystone of various sweepers and network test sets. A s a result of octaves, widely - used broad band frequency

sweep signal source always exp loits m ixing to p roduce output signals, which will achieve a better result if controlled

well in such aspects as frequency sweep linearity, frequency stability and frequency p recision. A t p resent, due to the

lower stability and accuracy of domestic frequency sweep signal source, the technology of using phase lock to p roduce

frequency sweep signal source has been app lied many times. In order to design broad band frequency sweep signal

source, multiring is used, and frequency sweep and fixed sweep adop t phase lock loop circuit, while considering con2
crete p roblem s in each step. ECL circuit is used during the treatment of high2speed fractional frequency, while VCO

using high2rate analog device, and also with the treatment of power supp ly, hence the overall performance of source

will be imp roved. W ith the imp rovement, the source can p rovide p recise input standard in some measurements on os2
cillators, amp lifiers, cables, standing wave, frequency spectrum s, etc. , which will make the whole measurement

p rocess more accurate and credible.
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0　引言

在现代电子测量技术中 ,经常会涉及到被测电路幅频特性的测试问题 ,对于一般的应用 ,比如声表面

波滤波器 ,人们可能仅关心在一定的频带范围内的幅度变化 ,生产过程中的测试环节就是这样 ,操作人员

可以通过仪器设备快速获取波形曲线来判断产品是否合格.而在有些应用领域 ,人们还会关心被测电路的

频谱分布.另外 ,有的应用场合要求在宽频带范围内观察被测件 ,而有时则要在高精度、窄带的条件下进行

精确测量 ,所有这些场合均需要高精度、高稳定度的扫频信号源.目前国产的多数扫频信号源或带测量通

道及显示的扫频仪其精度都不高 ,其扫频振荡器本身精度不高是主要原因 ,这类信号源往往没有精准的频

率控制环路 ,其频谱纯净度也不太理想 ,频率不稳 ,扫频线性不好 ,平坦度不够 ,在要求较高的测试场合仍

然是进口高档仪器一统天下 ,而进口仪器的高价位制约了中小公司的使用 ,寻求高性价比的扫频信号源是
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摆在我们面前的一个重要任务.

1　带锁相扫频信号源整体方案

本文所研究的扫频信号源扫频范围在 0～1 300MHz,之所以如此考虑 ,是因为在这一频段的扫频应用

面相当广 ,具有良好的社会效益和经济效益 ,对于这一频段的扫频信号源 ,其倍频程已远远超过了利用单

一振荡直接产生的可能 ,故基本思路仍然是采用混频的方法 :一个振荡器工作在 2 300～3 600MHz的高频

扫频范围 ,另一个振荡器工作在 2 300MHz的固定频率 ,通过混频滤波后产生 0～1 300MHz的扫频信号输

出 ,经 1 800 MHz滤波器和 1 800 MHz宽带放大器处理后 ,输出高质量的扫频信号.

为了达到高精确度、高稳定度的输出 ,两个振荡器均采用锁相技术.锁相环路是一个能够跟踪输入信

号相位的闭环自动控制系统 ,主要由鉴相器 ( PD )、环路滤波器 (LF)和电压控制振荡器 (即压控振荡器 ,

VCO) 3个基本部件组成.压控振荡器的输出经一系列分频后加到鉴相器上 ,与输入的参考信号进行相位

比较 ,鉴相器输出的误差信号经环路滤波器后加到压控振荡器上调整其振荡频率 ,当环路进入锁定同步状

态时 ,在输入信号频率固定的条件下 ,环路输出信号与输入信号之间频差等于零 ,相差等于常数.只要能保

证输入参考信号的精确度和稳定度 ,锁相环路设计良好 ,就能获得高质量的振荡输出.

扫频振荡器和固频振荡器在锁相环中对高

频信号的分频 ,均采用了 ECL高速器件进行预

分频 ,提高了电路的可靠性.且固频振荡器锁相

环采用吞脉冲技术 ,在不改变频率分辨力的同

时提高压控振荡器输出频率 ;固频振荡器锁相

环之鉴相输入参考频率为 1 MHz,保证了快速

的频率转换.对于扫频振荡器锁相环 ,其鉴相器输入为 9～14 MHz的扫频信号 ,这一扫频也采用锁相技术

以提高精度 ,这就保证了高频扫频信号的精确度和稳定度.原理框图如图 1所示.

2　固频振荡器单元电路实现

对于 2 300MHz的固频振荡器 ,其实现框图如图

2所示.

具体工作过程 :压控振荡器输出高频信号必须

经一系列分频后与鉴相器的参考标准信号 1MHz进

行相位比较 ,鉴相器输出调整信号经环路滤波器消

除高频成分 ,以提高环路性能 ,然后送入积分器形成

调整电压对 VCO进行控制.

2. 1　ECL预分频电路

加到锁相环鉴相器上的参考频率为 1 MHz, VCO输出的 2 300 MHz高频信号须经一系列降频后送鉴

相器进行相位比较 ,这样的高频必须先由高速器件进行分频 ,这里采用 ECL器件电路先进行 4分频 , ECL

即射极耦合逻辑 ,是带有射随输出结构的典型输入输出接口电路 , ECL电路的最大特点是其基本门电路工

作在非饱和状态 ,因此 ECL又称为非饱和性逻辑.也正因为如此 , ECL电路的最大优点是具有相当高的速

度.这种电路的平均延迟时间可达几个 ns数量级甚至更少.所以 ECL电路的逻辑摆幅较小 (仅约 018 V ).

当电路从一种状态过渡到另一种状态时 ,对寄生电容的充放电时间将减少 ,这也是 ECL电路具有高开关

速度的重要原因.另外 , ECL电路是由一个差分对管和一对射随器组成的 ,所以输入阻抗大 ,输出阻抗小 ,

驱动能力强 ,信号检测能力高 ,差分输出 ,抗共模干扰能力强 ;但由于单元门的开关管对是轮流导通的 ,对

整个电路来讲没有“截止”状态 ,故电路的功耗较大 [ 1 ]
.

在本设计方案中 , ECL采用正电源的系统 ( + 5 V ) ,将 VCC接到正电源而 VEE接到零点.这样的电平通

常被称为 PECL ( Positive Em itter Coup led Logic).输出射随器工作在正电源范围内 ,其电流始终存在 ,这样

有利于提高开关速度.在使用 PECL电路时要注意加电源去耦电路 ,以免受噪声的干扰.输出采用交流耦
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合 ,耦合电容靠近发送端放置.

2. 2　吞脉冲电路

由于采用了前置分频 ,可以使得压控振荡器的输出频率提高 ,但输出频率只能以预分频的增量变化 ,

这就降低了频率分辨力.若想不降低分辨力 ,则要求鉴相器输入参考频率降低 ,而这又会使频率转换时间

延长.为了克服这一矛盾 ,采用吞脉冲技术 ,也即采用变模分频器.本方案中采用双模分频器 ,两个分频模

数为 64 /65,当模式控制为高电平时分频模数为 V + 1 (65) ,模式控制为低电平时分频模数为 V ( 64) ,双模

分频器的输出同时驱动两个可编程分频器 ,分别预置在 N 1和 N 2 (N 1 >N 2) ,并进行减法计数.这样双模分

频器的工作频率为 VCO经 4分频后的频率上 ,频率较高 ,而两个可编程分频器的工作频率已降为该频率

的 1 /V或 1 / (V + 1) , VCO的频率分辨力仍为参考频率 ,没有降低 ,频率转换时间也没有受到影响 [ 2 ]
.

2. 3　鉴相器电路

上述双模分频器电路输出信号频率经 9分频后

加到鉴相器 ,与参考频率 (1 MHz)进行相位比较 ,电

路如图 3所示.

2. 4　环路滤波

环路滤波器具有低通滤波器特性 ,对整个锁相

环的参数调整起着相当重要的作用.本方案中环路

滤波采用 RC有源滤波器形式 ,由 3个单元电路串

接而成 ,滤波性能较好 [ 3 ]
.

2. 5　积分电路

对环路滤波电路输出的信号电压进行积分 ,以

形成压控振荡器的控制电压.积分电容的选取应注意选择泄漏电阻大的电容.

2. 6　压控振荡电路

压控振荡器可采用变容二极管组成的高频 LC振荡器或 YIG小球振荡器.对于变容二极管组成的电

路 ,是利用加在变容二极管上的电压发生变化时 ,二极管的等效电容会发生变化的特性 ,由变容二极管和

电感组成 LC振荡电路 ,其频率受电压的控制 ,从而组成压控振荡器.由于二极管的等效电容在一定的电

压范围内变化量不是很大 ,可采用两个变容二极管背靠背或面对面串接的方法 ,这也有利于扫频线性的改

善.对于工作在 2 300 MHz这样的高频振荡器 ,电路的分布参数对频率有重要影响 ,应适当调整使锁相环

易于进入捕获带 ,另外 ,振荡器腔体和电路元件的分布参数对频谱纯度也有重要影响 [ 4 ]
.

对于 2 300 MHz固频振荡器不存在扫频线性度的

问题 ,而在 2 300～3 600 MHz扫频振荡器电路中就要

考虑 ,为此可在压控振荡器前级加一线性化调整电路.

由于压控振荡器频率很高 ,为避免高频成分通过电源

影响系统中其他电路 ,除了 VCO本身要加良好的屏蔽

以外 ,对 VCO的供电电路也要加以考虑 ,电源可考虑

采用达林顿电路 ,并在导线上加磁环 ,保证高频不经电

源串入其他电路单元 [ 5 ]
,如图 4所示.

3　扫频振荡器单元电路实现

对于 2 300 MHz～3 600 MHz扫频振荡器 ,其实现

框图如图 5所示.

其工作过程如下 :压控振荡器输出高频扫频信号经高通滤波器和宽带放大器后送分频电路以降频 ,然

后送入鉴相器与 9～14MHz的高精度扫频参考频率鉴相 ,鉴相输出经积分后送入线性化电路进行处理 ,以

提高扫频线性度 ,输出的经畸变的锯齿形电压送 VCO以控制扫频振荡器的频率.
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3. 1　高通滤波器

下限为 1 800 MHz的高通滤波器可以有效

地滤除一些低频无用成分 ,有利于整个锁相环

路的工作 ,可以提高环路的捕捉能力 ,对有用的

高频成分不受影响 ,下级隔离放大器一方面对

信号进行适当的整形放大 ,另一方面为 ECL分

频电路提供电平转换.

3. 2　分频电路

与固频振荡器锁相环中的对应部分相比 ,这里处理比较简单 , 4分频和 64分频均采用高速的 ECL器

件实现.

3. 3　鉴相器电路

与固频振荡器锁相环中的对应部分相比 ,电路形式基本一样 ,仍采用触发器型鉴相器 ,只是后面没加

环路滤波器 ,而是直接送积分器处理.

3. 4　积分电路

与固频振荡器锁相环中的对应部分相比 ,电路的反馈支路中增加了两只稳压管以嵌位输出电平 ,使其

控制在一定范围内 ,防止失锁时输出电平过高 ,固频振荡环中不需考虑.

3. 5　线性化电路

对扫频振荡器而言 ,扫频线性度是指在整个扫频宽度范围内 ,频标之间的间隔的均匀程度.这一指标

虽然并不影响测量曲线的正确性 ,但在进行频率估计时会带来不便.虽然估计误差实际上非常小 ,但在外

观感受上让人不愿接受.作为高精确度的扫频信号源 ,扫频线性有必要进行优化.由于压控振荡器的输出

频率难以和其受控电平呈线性关系 ,为此可预先将该电平作适当畸变 ,以使最终的频率输出线性度良好.

3. 6　压控振荡器

与固频振荡器锁相环中的对应部分相类似 , VCO的供电部分也采用达林顿电路 ,以减少高频信号通

过电源的辐射 ,电源线上也应套磁环增加抗干扰能力.

4　结语

现代电子测量仪器是一个完善的系统 ,必须充分运用模拟、数字以及计算机等方面的技术 ,任何单一

技术均不易独立完成一个复杂的系统 ,它们相互之间有时是不能互相替代的.数字技术、单片机技术、数字

信号处理技术的飞速发展 ,虚拟仪器应用领域的不断拓展 ,都不能抛开模拟技术 ,而模拟技术也不能离开

各种自动控制 ,这是整个电子技术的发展.对于本文提出的方案 ,正是各项技术的综合应用 ,对于高精确

度、高稳定度的扫频信号源 ,其可靠工作正是一个完整测试系统中的一个部分.
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