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摘要：实现了一个应用于犚犉犐犇系统的低功耗、低噪声的锁相环频率综合器．该频率综合器采用 犝犕犆０１８μ犿犆犕犗犛工

艺实现，输入时钟为１３犕犎狕，经测试验证输出频率为７１８～９１５犕犎狕，相位噪声为－１２４犱犅犮／１犕犎狕，－１０１１３犱犅犮／１００犽犎狕，

频率分辨率为２００犽犎狕，功耗为５４犿犠．
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１　引言

射频识别技术（狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀，

犚犉犐犇）作为一种发展迅速的自动识别技术，在物流管

理、防伪、交通信息化、工业自动化以及军事等多个领域

有着巨大的应用前景．制约这种技术快速普及的瓶颈有

射频标签的成本及收发机的工作稳定性等因素，而高度

集成的频率综合器有利于提高犚犉犐犇系统整体性能，减

少片外元件，从而降低成本、减少功耗．犚犉犐犇技术有多

个使用频段，被广泛使用的１２５犽犎狕和１３５６犕犎狕频带

技术已非常成熟，此类读写器读写范围一般小于１２犿，

带宽一般限制在几犽犎狕内，无法适应长距、高速读写器

的要求．目前业界最关注的是位于中高频段的犚犉犐犇技

术，特别是８６０～９６０犕犎狕（犝犎犉频段）和２４５犌犎狕波

段．

目前许多文献报道了如何优化频率综合器的参数

以改善性能［１～３］．如降低相位噪声，减少锁定时间等，但

许多均是将频综作为单块集成芯片来设计，在设计读卡

器系统时再买入相应的频综芯片．本文将频综集成到一

块读写器芯片中综合考虑，从而降低电路复杂度、减少

面积、降低成本．为了适应 犝犎犉频段 犚犉犐犇系统的应

用以达到低噪声、低功耗的要求，我们首先对如何优化

功耗、噪声进行理论分析，进而提出折中考虑 犞犆犗、电

荷泵各指标参数已达到最优设计的原则和方法，然后从

理论上设计了一个工作频率为８１０～１０１０犕犎狕（给８６０

～９６０犕犎狕的要求频率范围留出一定的裕度），频率分

辨率为２００犽犎狕的低功耗、低噪声频率综合器，它集成

了压控振荡器，鉴频鉴相器，电荷泵，高速双模分频器和

数字可编程分频器，虽然最后测试频率有一定的偏差，

但其他性能很好地满足了便携式 犚犉犐犇设备对本振信

号的要求．

２　设计

２．１　犚犉犐犇中的频率综合器的设计结构

射频识别技术是通过无线射频方式进行非接触的

双向数据通信对目标加以识别．一个典型的犚犉犐犇系统

主要由读写器、标签以及计算机系统等部分组成［４］．

犚犉犐犇的工作原理如图１示，读写器在给标签发射信号

同时，要接收标签的数据，并将数据传送到计算机系统

进行处理．频综用于产生９００犕犎狕本振信号给下一级混

频器，要求变频范围为８６０～９６０犕犎狕，相位噪声要求至

少－１００犱犅犮／１犕犎狕，同时为适应温度、工艺、电源电压

变化，整个系统必须使用带隙基准电流源．考虑到

犚犉犐犇系统主要用于便携式设备中，因此设计一个满足

上述指标要求的低功耗、低噪声频率综合器成为 犝犎犉

频段犚犉犐犇系统设计的关键．

图１　犚犉犐犇系统原理

犉犻犵．１　犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犚犉犐犇狊狔狊狋犲犿
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图２　频率综合器的总体结构

犉犻犵．２　犛狔狊狋犲犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉

图２给出了该频率综合器的系统结构，假设晶振频

率犳狉犲犳，预分频器（狆狉犲狊犮犪犾犲狉）分频比是犖，可编程分频器

（狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犱犻狏犻犱犲狉）分频比是 犕，则频率综合器的

输出频率应为：

犳狅狌狋＝
犕
犖
犳狉犲犳 （１）

通过对分频器编程改变 犕 的数值，犞犆犗可以输出所需

要的各种频率，频率分辨率为犳狉犲犳／犖．

输入采用１３犕犎狕晶体振荡器，因此，犖 值设计为

５２．为 留 出 一 定 的 频 率 裕 度，我 们 设 计 成 ８１０～

１０１０犕犎狕的输出范围，因此 犕 值可编程范围为４０５０～

５０５０．犚犉犐犇中为了消除射频场中存在的盲点而采用两

路正交的混频结构［５］，而犔犆犞犆犗只有正反两个输出

端，因此我们设计一个中心频率１８犌犎狕的犞犆犗，调频

范围为１６２０～２０２０犕犎狕，经过一个犆犕犔结构的１／２分

频器来实现９００犕犎狕正交输出．

２．２　电路设计

压控振荡器是锁相环设计的核心模块，其功耗与噪

声水平直接决定了锁相环电路的功耗和噪声．在犆犕犗犛

工艺中，犞犆犗 可以利用环形（狉犻狀犵）振荡器和 犔犆（犻狀

犱狌犮狋犪狀犮犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲）振荡器两种来实现．狉犻狀犵型的结

构简单，占用面积小，但相位噪声差；犔犆犞犆犗虽然占用

面积大，但相位噪声比较优越，因此我们采用犔犆犞犆犗．

在犔犆犞犆犗的设计过程中我们先对关键参数进行分析

再根据分析结果对设计进行反复优化．２分频器的设计

有采用犜犛犘犆结构的或者静态锁存器结构的，为了达到

高速、低噪声的要求，我们采用犆犕犔结构的２分频器．

电荷泵是决定频率综合器相位噪声的另一个重要指标，

我们首先从电荷泵对相位噪声的影响因素进行分析，进

而根据所得结论不断优化电荷泵结构和设计参数以减

少对相位噪声的贡献．

２．２．１　１８犌犎狕犔犆犞犆犗

首先，振荡器要满足起振条件———小信号环路增益

的虚部位于狊坐标的右半平面．犚狋犪狀犽是谐振电路等效阻

抗．

犵犿 ≥α／犚狋犪狀犽＝
α狉狊
（ω０犔）

２
（２）

犚狋犪狀犽（ω０）＝１／犵狋犪狀犽＝犙犜ω０犔＝
（ω０犔）

２

狉狊
（３）

（２）式表明 犞犆犗电流必须大于某个值才能使得 犕犗犛

管跨导满足起振条件．

其次，犔犆振荡器有两种工作状态，电流限制模式和

电压限制模式［６］．在电流限制模式下，输出信号幅度随

电流增大而增大；当幅度增大到一定程度，受电源电压

及 犕犗犛管工作状态的限制，输出信号幅度基本不再变

化，电路进入电压限制模式．

犞狋犪狀犽＝
犐犫犻犪狊／犵狋犪狀犽

犞｛ 犾犻犿犻狋

（４）

　　将能量公式犈狋犪狀犽＝犆犞
２
狋犪狀犽／２代入（４）式，得到（５）

式．将（４）和（５）式联立，得到（６）式．

犞２狋犪狀犽＝２犈狋犪狀犽／犆＝２犈狋犪狀犽ω
２
０犔 （５）

犈狋犪狀犽∝犐
２
犫犻犪狊／（犔犵

２
狋犪狀犽）（仅限于电流限制模式） （６）

　　将犖犆犚（狀狅犻狊犲狋狅犮犪狉狉犻犲狉狉犪狋犻狅）作为衡量犔犆犞犆犗

噪声水平的指标［７］，得到：

〈狏２狀〉≈
犽犜
犆
＝犽犜ω

２
０犔 （７）

　　再联立（４），（６）和（７）式，得到：

〈狏２狀〉

犞２狋犪狀犽
∝
犔犵

２
狋犪狀犽／犐

２
犫犻犪狊，　犮狌狉狉犲狀狋犾犻犿犻狋犲犱

犔，　狏狅犾狋犪犵｛ 犲犾犻犿犻狋犲犱
（８）

　　由上式可以得出，在电流限制模式下，电流越大越

能改善噪声水平，但是这样会增加功耗，因此只能通过

反复优化，在功耗与噪声水平之间折中．另外，减小电感

值可以改善噪声水平，但是电感值不能无限减小，根据

（５）式，信号幅度随着电感值而呈正相关，而后续电路

要求 犞犆犗输出信号幅度有一个下限；同时根据（２）式

中起振条件所示，电感值越小，越需要更大的跨导来保

证起振条件，综上所述，需要不断优化电感值，以寻找一

个尽可能小以改善噪声又能够满足最小信号幅度和起

振条件的电感值．

第三，根据犞犆犗噪声理论
［８］，我们可以得出电流也

有一个优化设计．一旦超过这个值，得到的就不仅仅是

功耗的浪费，甚至使得噪声性能更差．

犘犖 ≈
犻２狀
犞２狋犪狀犽

×
犚２狋犪狀犽
４犙

２
犜

ω０

Δ（ ）ω
２

∝η
犵犿＋１／犚狋犪狀犽
犞２狋犪狀犽

×
犚２狋犪狀犽

犙
２
犜

ω０

Δ（ ）ω
２

（９）

　　（９）式中用η犵犿＋１／犚狋犪狀犽来代替噪声电流源，表明

噪声主要来源于有源器件和犔犆环路的电阻损耗．当电

路处于电流限制模式时，（９）式可以改写成：

犘犖 ∝η
犵犿＋１／犚狋犪狀犽
犐２狋犪狀犽

×
１

犙
２
犜

ω０

Δ（ ）ω
２

（１０）

　　从（１０）式也可以看出，在电流限制模式时，增大电

流可以改善相位噪声．但是一旦处于电压限制模式，则

得到（１１）式：

犘犖 ∝η
犵犿＋１／犚′狋犪狀犽
犞２犿犪狓

ω０

Δ（ ）ω
２

（１１）

在（１１）式中，由于幅度过大使得有源器件进入线形区，

６９５１
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图３　压控振荡器

犉犻犵．３　犞狅犾狋犪犵犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉

于是犚′狋犪狀犽＜犚狋犪狀犽，此时电流的增加反而会使相位噪声

变差，因此最优设计应该是确定电流值使得电路工作在

电流限制模式与电压限制模式的过渡点处．

本文采用的压控振荡器（犞犆犗）电路如图３所示，

补偿犔犆 回路能量损耗的互补交叉耦合对由两个

狀犕犗犛管 犕狀１，犕狀２及两个狆犕犗犛管 犕狆１，犕狆２构成．

犔１和犔２采用犝犕犆０１８μ犿１犘６犕犆犕犗犛犚犉工艺的

片上螺旋电感，在实际设计过程中，为了确定电路工作

于电流限制与电压限制模式的分界点，我们检测在不同

电流值下的犞犆犗输出幅度，从而得到一组幅度电流曲

线，如图４所示，随着电流增加，幅度增加越来越慢，斜

率不断变小，我们设定斜率变为初始斜率１／２时为两种

工作模式的过渡点，于是得到２２犿犃工作电流．在此工

作电流下，测定在不同电感下 犞犆犗起振到１８犌犎狕时

的相位噪声（用固定电容来补偿电感的增减），同时综合

图４　犞犆犗输出信号幅度与电流曲线

犉犻犵．４　犗狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾’狊犪犿狆犾犻狋狌犱犲狏犲狉狊狌狊犮狌狉狉犲狀狋犻狀犞犆犗

图５　犆犕犔结构的犇犾犪狋犮犺

犉犻犵．５　犇犾犪狋犮犺狅犳犆犕犔狊狋狉狌犮狋狌狉犲

考虑犝犕犆０１８μ犿工艺对电感参数的一些约束，采用

２狀犎左右的电感，然后再重复上述过程，最后确定的电

感值收敛在２０８９狀犎，电流２犿犃．采用３位二进制

犕犐犕电容阵列来扩大犔犆犞犆犗的频率调节范围．为了

减小高频１／犳噪声对相位噪声的影响，犕狆犻２使用了长

沟道狆犕犗犛管
［９］．１０狆犉的滤波电容为狊节点的高次谐

波提供到交流地的低阻抗通道，可以衰减尾电流源产生

的高频噪声成分［１０，１１］，同时由于比传统的狀犕犗犛互补

耦合对犞犆犗多了一组狆犕犗犛互补耦合，因此输出震荡

幅度增大了一倍，同时差分输出波形更加对称，良好的

波形对称性可以降低振荡器输出相位噪声的转折频率，

提高相位噪声性能［８］．采用 犆犃犇犈犖犆犈犛犘犈犆犜犚犈

犘犖犗犐犛犈，经后仿分析显示该 犞犆犗 的相位噪声为

－１２２６犱犅犮／１犕犎狕．

２．２．２　２分频器

目前业界广泛采用的２分频器均是基于锁存器结

构的，因此设计好一个边沿触发的锁存器是设计２分频

器的关键．锁存器设计有采用静态传输门锁存器结构，

此类边沿触发寄存器对时钟的狊犽犲狑敏感，正时钟和负

时钟同时为０或１时，输出受输入的影响，同时由于级

联的门较多，延迟时间较大，无法达到高速的要求．

犜犛犘犆锁存器由于采用单相时钟，其噪声性能不够理

想．本设计中，我们采用犆犕犔结构的锁存器来设计２分

频器，如图５所示．采用犆犕犔结构的锁存器，其输入差

分信号只需要高于 犕犗犛管的阈值电压就可以开启

犕犗犛管，因此只需要较低的电压摆幅就可以完成功能，

功耗相对较低．差分结构的共模抑制特性决定了电路噪

声低、抗干扰能力强．另外由于犆犕犔锁存器避免了过

多门的使用，减少了建立时间，只要 犕犗犛管的速度能满

足要求，就可以实现高频下的工作．将犆犕犔结构构成

的犇犾犪狋犮犺串联，即构成犆犕犔结构的犇触发器，如图６所

示．将犆犕犔结构的犇触发器反向输出端接回至数据输入

端，即构成犆犕犔结构的２分频器，与其他结构的２分频

器相比，它具有摆幅小、抗干扰能力强、速度快、功耗低、

噪声低的特点，是现在高速２分频器设计的主流结构．
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图６　犆犕犔结构的犇触发器

犉犻犵．６　犇犳犾犻狆犳犾狅狆狅犳犆犕犔狊狋狉狌犮狋狌狉犲

２．２．３　电荷泵

当犘犔犔处于锁定状态时，犘犉犇的两输入信号存在

一个很小的静态相偏差，此时，犝犘与犇犖信号同时产生

一些周期性的窄幅为脉冲，使电荷泵的两个开关同时导

通，如果电荷泵电流匹配很好，即犐狌狆＝犐犱狀，那么控制电

压犞犮狋狉犾仍然保持不变，犘犔犔保持良好的锁定状态．如果

犆犘的电流不匹配，控制电压 犞犮狋狉犾将有微小抖动，导致

犘犔犔的输出信号产生抖动和相位噪声．由电荷泵开关的

非理想特性导致的开关时间延迟和充放电电流的失配

以及犘犉犇的开通时间所引起的犘犔犔的输出信号的相

位偏差［１２］为：

犲＝２π×
Δ狋狅狀
犜狉犲犳

×
Δ犐
犐犮狆
＋２π×

Δ狋狅狀
犜狉犲犳

×２π
Δ狋犱
犜狉犲犳

（１２）

其中　Δ狋狅狀，犜狉犲犳，Δ犐，Δ犐犮狆和Δ狋犱分别表示犘犉犇开通时

间、参考时钟周期、充放电电流偏差、犆犘电流和犆犘开

关的延迟时间．（１２）式表明减少失配电流Δ犐、电荷泵开

关延迟时间Δ狋犱和犘犉犇开通时间Δ狋狅狀，可以降低相位

偏差犲．但是，保持一定的犘犉犇导通时间有利于克服

犘犉犇的死区．所以只有尽可能减少失配电流和提高电

荷泵开关速度来减少相位偏差犲．本设计中所用的电荷

泵结构如图７所示．犕０，犕１输入１００μ犃电流，犕狀１，

犕狀４复制 犕１电流，犕狆１复制 犕狆４电流，而 犕狆４电流

等于 犕狀４，于是保证了 犕狀１电流等于 犕狆１电流．加入

共源共栅管使电流源呈高阻，以减少输出电压的扰动对

电流源的影响．电容犆狆１，犆狀１的存在使得栅极电压的扰

动对电流的影响也减少了，后仿结果显示当充放电电流

为１００μ犃时，同时打开 犝犘，犇犖开关，扫描犆犘的输出

节点在０６～１１犞变化时，可观测到犆犘的漏电流３２０

～－２８０狀犃变化，电流失配比在０３％左右（见图８）．图

９是犆犘的瞬态分析，根据后仿真犘犉犇结果显示犝犘与

犇犖信号同时为高电平的脉宽约为１狀狊（随后即复位为０

开始下一轮鉴频鉴相），于是设定犝犘与犇犖开关在１狀狊

的脉宽内同时连通，可以看到在这段时间内，漏电流基

本为０，只在犝犘，犇犖转换时有一些尖峰，这是由于犆犘

的电荷共享和时钟馈通造成，但输出接上滤波器可以滤

出其大部分尖峰．

２．２．４　可编程分频器

可编程分频器［１３］的设计见图１０，设犖１，犖２ 分频器

均处于初始计数状态，均输出高电平，双模分频器按犞

＋１分频，当输入（犞＋１）犖２ 个时脉后，犖２ 计数到０，输

出低电平，此时双模分频器按犞 分频，与门屏蔽了 犖２
分频器的输入，使得 犖２ 分频器保持此状态．再经过

（犖１－犖２）犞 个周期，犖１ 分频器计数到０，输出低电平，

图７　电荷泵

犉犻犵．７　犆犺犪狉犵犲狆狌犿狆

图８　犆犺犪狉犵犲狆狌犿狆直流扫描

犉犻犵．８　犇犆犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆

图９　犆犺犪狉犵犲狆狌犿狆瞬态分析

犉犻犵．９　犜犚犃犖犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮犺犪狉犵犲狆狌犿狆
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图１０　可编程分频器

犉犻犵．１０　犘狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犱犻狏犻犱犲狉

图１１　８／９双模分频器

犉犻犵．１１　８／９犱狌犪犾犿狅犱狌犾犲犱犻狏犻犱犲狉

将自身及犖２ 分频器复位，开始新一轮计数．于是总分

频比是：

（犞＋１）犖２＋（犖１－犖２）犞 ＝ 犖１犞＋犖２ （１３）

在本设计中，要求总分频比为３４４０～３８４０，设计犞＝８，

根据（１３）式得到犖１ 的可编程范围４３０～４８０，犖２ 可编

程范围０～７．犖１，犖２ 分频器通过数字综合布局布线生

成，８／９双模分频器见图１１，它由同步２／３双模分频器、

２分频器、逻辑控制器三部分组成．当 犕狅犱犲信号为１

时，按８分频，当 犕狅犱犲信号为０时，按９分频．２／３双模

分频器［１４，１５］结构见图１２，它将或门设计在 犇犾犪狋犮犺中，

不但简化了电路设计，而且避免了单独设计逻辑门带来

的寄生参数的影响，减少了速度的损失，文献研究表明

这种犇犾犪狋犮犺构成的犇触发器，其工作速度至少可以提

高１０％．

３　测试结果及分析

本设计采用犝犕犆０１８μ犿／犚犉工艺，其版图设计

图１２　２／３双模分频器

犉犻犵．１２　２／３犱狌犪犾犿狅犱狌犾犲犱犻狏犻犱犲狉

图１３　版图

犉犻犵．１３　犔犪狔狅狌狋

如图１３所示，该芯片总面积０８犿犿×０６犿犿，带上

犘犃犇后也仅有１２犿犿×１０犿犿，从图中可以看出两个

电感占了很大的芯片面积．该射频频率合成器使用

１３犕犎狕晶振作参考频率源，为得到大约２００犽犎狕的信

道带宽，在内部对该频率源进行６５分频，实际的参考频

率是２００犽犎狕，通过犖１ 和犖２ 计数器可以调节该频率合

成器的输出频率．

其测试结果如下：图１４是 犞犆犗的调谐曲线，其工

作频率实测为１４３６～１８３０犕犎狕，与原设计值１６２０～

２０２０犕犎狕存在一定差距，主要原因可能是后仿没有带

犘犃犇，而加上犘犃犇后给实测电路带来了一定的寄生电

容从而降低了工作频率范围；当 犞犆犗粗调码选择为

０００时，图１５（犪）是频率综合器输出８３２１１犕犎狕的频

谱，此时滤波器上的电压维持在０３犞不变，而 犖１ 为

５２０（１０００００１０００），犖２ 为２，此时按理论计算的输出频

率应为０２５×（８×５２０＋２）＝８３２４，故可知频率综合

器已锁定于８３２１１犕犎狕；图１５（犫）显示相位噪声在

１００犽犎狕时为－１０１１３犱犅犮／犎狕，图１５（犮）显示相位噪声

在１犕犎狕时为－１２４犱犅犮／犎狕．表１列示了选择不同的

犖１ 计数器下锁定后的实测输出数据与理论值，可以看

到实验结果比较符合理论计算；表２列示了选择不同的

图１４　犔犆犞犆犗调谐曲线

犉犻犵．１４　犜狌狀犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犔犆犞犆犗
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图１５　（犪）锁定于８３２１犕犎狕的频谱；（犫）１００犽犎狕频偏时的相位噪声；

（犮）１犕犎狕频偏时的相位噪声

犉犻犵．１５　（犪）犉狉犲狇狌犲狀犮狔狊狆犲犮狋狉狌犿犾狅犮犽犲犱犻狀８３２．１犕犎狕；（犫）

犘犺犪狊犲狀狅犻狊犲犻狀１００犽犎狕犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犳狊犲狋；（犮）犘犺犪狊犲狀狅犻狊犲犻狀

１犕犎狕犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犳狊犲狋

犖２计数器下锁定后的实测输出数据与理论值，可以看

到输出几乎没有变化，即 犖２ 计数器无法调节分频比，

针对此差异，有可能是鉴频鉴相器精度不够以致于无法

分辨２００犽犎狕的频差，也可能是犖２ 分频器内部出现差

错，导致固定的以某一分频比分频．如果是前者，那么在

改变犖２ 分频比的时候，频综输出应该是随机分布在

８７３犕犎狕附近，而 不 可 能 是 实 验 结 果 显 示 的 均 为

８７３５犕犎狕，因此判定是由于原设计过程中的偶发因素

造成了犖２ 计数器以一个固定的比率计数．

表３列示了在不同的犞犆犗粗调码下的频率合成结

果，可以看到除去 犖２ 分频比不能正常工作外，此频率

综合器能够实现从７１８到９１５犕犎狕范围内的调频．

该频率综合器采用单电源供电，电源电压为１８犞

时，测试电流为３０犿犃，故估算功率大致为５４犿犠．
表１　不同的犖１码下的频综输出

犜犪犫犾犲１　犗狌狋狆狌狋狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犖１

犖１码

（十进制数）

犖２码

（十进制数）

输出理论值

／犕犎狕

输出测试值

／犕犎狕
备注

１００００００１１０（５１８） １１０（６） ８３０．０ ８３０．０００
滤波器电压值

０．２犞

１００００００１１１（５１７） １１０（６） ８３１．６ ８３１．５００ －

１０００００１０１１（５２３） １１０（６） ８３８．０ ８３８．０００ －

１０００００１１００（５２４） １１０（６） ８３９．６ ８３９．５００ －

１００００１０００１（５２９） １１０（６） ８４７．６ ８４８．０００ －

１００００１００１０（５３０） １１０（６） ８４９．２ ８４９．５００ －

１００００１０１１０（５３４） １１０（６） ８５５．６ ８５６．０００ －

１００００１０１１１（５３５） １１０（６） ８５７．２ ８５７．５００ －

１００００１１１００（５４０） １１０（６） ８６５．２ ８６５．５００ －

１００００１１１０１（５４１） １１０（６） ８６６．８ ８６７．０００ －

１０００１０００１０（５４６） １１０（６） ８７４．８ ８７５．０００ －

１０００１０００１１（５４７） １１０（６） ８７６．４ ８７６．５００ －

１０００１００１１０（５５０） １１０（６） ８８１．２ ８８１．５００ －

１０００１００１１１（５５１） １１０（６） ８８２．８ ８８３．０００ －

１０００１０１１００（５５６） １１０（６） ８９０．８ ８９１．０００ －

１０００１０１１０１（５５７） １１０（６） ８９２．４ ８９２．５００ －

１０００１１００１０（５６２） １１０（６） ９００．４ ９００．５００ －

１０００１１００１１（５６３） １１０（６） ９０２．０ ９０２．０００ －

１０００１１１００１（５６９） １１０（６） ９１１．６ ９１１．５００ －

１０００１１１０１０（５７０） １１０（６） ９１３．２ ９１３．５００
滤波器电压值

１．７犞

表２　不同的犖２码下的频综输出

犜犪犫犾犲２　犗狌狋狆狌狋狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犖２

犖１码

（十进制数）

犖２码

（十进制数）

输出理论值

／犕犎狕

输出测试值

／犕犎狕
备注

１０００１００００１（５４５） １１１（７） ８７３．４ ８７３．６００ －

１０００１００００１（５４５） １１０（６） ８７３．２ ８７３．５００ －

１０００１００００１（５４５） １０１（５） ８７３．０ ８７３．５５０ －

１０００１００００１（５４５） １００（４） ８７２．８ ８７３．６００ －

１０００１００００１（５４５） ０１１（３） ８７２．６ ８７３．６００ －

１０００１００００１（５４５） ０１０（２） ８７２．４ ８７３．５７５ －

１０００１００００１（５４５） ００１（１） ８７２．２ ８７３．６００ －

１０００１００００１（５４５） ０００（０） ８７２．０ ８７３．６００ －

表３　不同的犞犆犗粗调码下的频综输出

犜犪犫犾犲３　犗狌狋狆狌狋狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲狉犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犞犆犗

犮狅犪狉狊犲狋狌狀犻狀犵犮狅犱犲

犖１码

（十进制数）

犖２码

（十进制数）

输出理论值

／犕犎狕

输出测试值

／犕犎狕

犞犆犗

粗调码

１０００００００１１（５１５） １１０（６） ８２５．２ ８２５．５ ００１

１００００１０００１（５２９） １１０（６） ８４７．６ ８４８．０ ００１

１０００１００１１０（５５０） １１０（６） ８８１．２ ８８１．５ ００１

０１１１１１０１００（５００） １１０（６） ８０１．２ ８０１．５ ０１０

１０００００００１１（５１５） １１０（６） ８２５．５ ８２５．５ ０１０

１００００１０００１（５２９） １１０（６） ８４７．６ ８４８．０ ０１０

０１１１１１００００（４９６） １１０（６） ７９４．８ ７９５．０ ０１１

０１１１１１０１００（５００） １１０（６） ８０１．２ ８０１．５ ０１１

１０００００００１１（５１５） １１０（６） ８２５．２ ８２５．５ ０１１

０１１１１００１００（４８４） １１０（６） ７７５．６ ７７６．０ １００

０１１１１１００００（４９６） １１０（６） ７９４．８ ７９５．０ １００

００６１
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犖１码

（十进制数）

犖２码

（十进制数）

输出理论值

／犕犎狕

输出测试值

／犕犎狕

犞犆犗

粗调码

０１１１１１０１００（５００） １１０（６） ８０１．２ ８０１．５ １００

０１１１０１１０１１（４７５） １１０（６） ７６１．２ ７６１．５ １０１

０１１１１１００００（４９６） １１０（６） ７９４．８ ７９５．０ １０１

０１１１１１０１００（５００） １１０（６） ８０１．２ ８０１．５ １０１

０１１１００１１１０（４６２） １１０（６） ７４０．４ ７４０．５ １１０

０１１１０１１０１１（４７５） １１０（６） ７６１．２ ７６１．５ １１０

０１１１１００００１（４８１） １１０（６） ７７０．８ ７７１．０ １１０

０１１１００００１０（４５０） １１０（６） ７２１．２ ７２１．５ １１１

０１１１００１１１０（４６２） １１０（６） ７４０．４ ７４０．５ １１１

０１１１０１１０１１（４７５） １１０（６） ７６１．２ ７６１．５ １１１

４　结论

本文提出了应用于 犚犉犐犇系统的频率综合器的设

计．通过分析和仿真表明，犆犘具有相当高的精度，很好

的充放电电流匹配，犞犆犗具有较好的相位噪声性能，频

率分辨率较高，调节范围和精度能够基本适应我们的

犚犉犐犇系统的需要．
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