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　　摘　要：　随着测试仪器的发展，高频段信号的应用越来越多，因此对高频信号测试系统的性能要求也不断提高．
本文在基于高性能的低频窄带合成源的基础上，提出一种通用的超高性能高频宽带合成源设计方案．本方案采用分频
锁相和混频锁相组成的双环锁相模式，在分频锁相模式下，信号进行快速锁定，实现宽频段内信号的大幅度切换；在混

频锁相模式下，通过引入不同频段的窄带信号与ＶＣＯ的反馈信号进行混频鉴相获得超高性能的宽带信号，最终实现
宽带高频信号的稳定输出．
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１　引言
　　目前在移动通信、医疗保健和军用测量中对信号
频段的应用越来越高，因此对应的测量仪器的频段性

能要求也越高．在现有的测量仪器中，通常需要以高频
宽带合成源为基础，与测量信号进行多次下变频之后

进行中频处理、数据采集等方式，完成对高频信号性能

的测量分析．因此测量仪器中高频宽带合成源的性能
决定了整个测量仪器的基本性能．现有的宽带合成源

正在向宽频带、大功率、低相噪、小体积和低成本的方向

发展，在宽带合成源研制过程中，除性能指标外，对电路

体积要求也不断提高．
目前现有的宽带合成源方案主要是在超高性能的

恒温晶振基础上，通过多环锁相的方式获得：首先通过

小数分频环产生低频高分辨率信号作为主环路的参考

鉴相信号，小数环的信号直接决定了最终输出信号的

频率分辨率；其次通过参考环和取样环产生高性能的

低频窄带信号，使用取样器进行谐波取样，与主环路高
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频宽带ＶＣＯ反馈信号混频后进行反馈鉴相，低频窄带
信号直接决定了宽带合成源的相噪指标［１］．

现在市面上低频段、带宽在１００ＭＨｚ以内的合成源
模块种类越来越多，性能也不断提升，很容易获得．本文
在基于当前窄带源的基础上，提出一种基于低频窄带

的超高性能宽带合成源方案，新方案直接采用低频窄

带合成源，取代现有技术方案中的超高性能恒温晶振、

小数分频环、参考环和取样环，直接在低频窄带合成源

的基础上，通过整数分频作为主环路的参考鉴相信号，

通过倍频、分频后与主环路高频宽带 ＶＣＯ反馈信号混
频获得主环路的鉴相信号，通过环路锁相产生超高性

能的宽带合成源．

２　新方案总体介绍

２１　锁相环的基本结构
锁相环电路为相位负反馈的控制系统，能够跟踪

相位，实现输出信号与输入信号的相位同步．锁相环电
路主要由参考分频器（ＲＰＬＬ）、鉴相器（ＰＤ）、环路滤波器
（ＬＰＦ）、压控振荡器（ＶＣＯ）和反馈分频器（ＮＰＬＬ）组成．
电路中将ＶＣＯ的ＮＰＬＬ分频信号与参考信号的 ＲＰＬＬ分频
信号鉴相，通过鉴相器输出与两种信号相位移成正比

的误差信号．ＬＰＦ将相位误差转换为电压信号，送至
ＶＣＯ调谐输出频率，当两鉴相信号频率相同，鉴相器输
出稳定的相位差，环路锁定．锁相环电路结构如图 １
所示［２～５］．

２２　现有宽带合成源方案介绍
目前主流的宽带合成源方案主要采用多环锁相获

得，具体原理如图２［１］；从图中可以看出，该方案主要通
过参考环、取样环、小数分频环和 ＶＣＯ环四环锁相组
成；最终的３－１０ＧＨｚ宽带输出信号通过ＶＣＯ环路的反
馈信号与取样环的ＮＳ次谐波混频作为大环的反馈鉴相
信号；通过小数分频环的 ＮＮＦ分频作为 ＶＣＯ的参考鉴
相信号，最终实现高性能合成源信号．

传统的宽带合成源方案需要以超高性能的１０ＭＨｚ
晶振为基础，通过四环路相互配合，实现 ＶＣＯ环路的高
相噪信号，整个环路结构复杂（要求四环锁相，同时取

样环频率≤１ＧＨｚ，带宽≥２００ＭＨｚ），同时输出信号经过
ＮＳ次谐波取样会严重恶化（ＮＳ次取样最大值１１次，信
号相噪按 ２０ｌｇＮＳ 恶化），导致合成源信号相噪不

理想［１］．
２３　新方案总体介绍

新方案采用超高性能低频窄带源 ＦＳ的 Ｎ１次分频
信号（Ｎ１为正整数），获得频率在１００ＭＨｚ左右的窄带
信号作为参考信号 ＦＲ，因为一般的环路鉴相器允许的
最大鉴相频率限于３００ＭＨｚ以内且鉴相频率越高，最终
输出信号ＦＯ的带内相噪指标越好，所以将获得的 ＦＲ
直接鉴相．

新方案原理框图如图３，该方案采用两环路嵌套的
方式进行鉴相，由于设计的是高频宽带合成源，因此输

出信号频段宽，一般情况下，首先使用原理结构简单，锁

相速度快，但是信号相噪差的分频鉴相方式进行环路

预置，保证宽带范围内，输出频率大范围切换时高频信

号快速稳定锁相．
在分频锁相的基础上，引入混频鉴相，该方式将宽

带ＶＣＯ的反馈鉴相过程中的分频方案换为混频方案，
因为在锁相环中反馈回路ＮＰＬＬ分频的引入，会使环路中
鉴相器引入的白噪声恶化２０ｌｇＮＰＬＬ，最终带来整个系统
噪声的恶化．这里引入多频段窄带信号 ＦＳ与宽带 ＶＣＯ
的反馈信号进行分段混频的方案，从原理上优化了系

统噪声，使得最终系统环路带宽内的相噪主要由混频

信号ＦＳ决定．

３　新方案具体介绍

３１　分频鉴相方案介绍及相噪指标分析
分频鉴相原理框图如图４，该方案中将 ＦＯ的反馈

信号通过开关切换到分频鉴相模式，通过 ＮＦ１分频后
与参考信号 ＦＲ进行鉴相，ＮＦ１为可变分频器，根据不
同的输出频率调整 ＮＦ１的值，当两鉴相频率相同时，
环路锁定，公式（１）成立．

０１４２
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ＦＳ
Ｎ１
＝ＦＲ＝

ＦＯ
ＮＦ１

＝ＦＰ （１）

结合图３和图４可以看出，分频鉴相方案为最基本
的锁相方式，因此最终输出信号 ＦＯ的相噪指标在环路
带宽以内，主要由鉴相频率 ＦＰ和反馈分频比 ＮＦ１决
定，环路带宽以外的相噪指标主要由环路ＶＣＯ决定，最
终在分频鉴相模式下，ＦＯ的最终相位噪声指标满足公
式（２）［２］：

ＬＯ＝
２０ｌｇ（２πσ）＋１０ｌｇＦＰ＋２０ｌｇＮＦ１，ω≤ωｃ
ＮＶＣＯ，ω＞ω{

ｃ

（２）

公式（２）中２０ｌｇ（２πσ）为鉴相器的噪声基底，由芯
片资料给出［６，７］，ＦＰ单位Ｈｚ．
３２　混频鉴相原理介绍及相噪指标分析

混频鉴相方案中将输出信号 ＦＯ的反馈回路通过
开关切换到混频鉴相模式，然后与信号 ＦＭ混频之后获
得Ｆｍｉｘｅｒ，之后２倍频鉴相，当两鉴相频率相同时，环路
锁定，混频鉴相总原理框图如图５．

这里，获得 ＦＭ 成为区别于传统宽带合成源的关
键．ＦＭ是基于ＦＳ的多频段窄带源，具体产生方式如图
６，首先对ＦＳ功分放大，一路变５路，分别进行２、３、５次
倍频和２、４分频，以及放大滤波处理，最终获得的混频
信号ＦＭ主要由两部分组成，分别为一次混频信号 ＦＭ１
和二次混频信号ＦＭ２，ＦＭ１由ＦＳ的２次，３次，３／２次和５／
２次四个窄带频段组成，用于与 ＦＯ（ＶＣＯ的输出反馈信
号）进行一次混频，获得 Ｆｍｉｘｅｒ１信号；ＦＭ２由 ＦＳ的 １／１６
次、１／８次、３／１６次和１／４次四个窄带频段组成，与一混

频获得的信号Ｆｍｉｘｅｒ１进行二次混频，最终获得二次混频
信号Ｆｍｉｘｅｒ，之后Ｆｍｉｘｅｒ经２倍频参与环路鉴相，混频模式
中的两次具体混频方式如图７．

ＦＯ＝ＦＭ１＋Ｆｍｘｉｅｒ１＝ＦＭ１±ＦＭ２±Ｆｍｉｘｅｒ （３）

Ｆｍｉｘｅｒ＝
ＦＰ
２＝

ＦＳ
２Ｎ１

（４）

最终的输出频率 ＦＯ 满足公式（３）和（４），式中
Ｆｍｉｘｅｒ１由Ｆｍｉｘｅｒ与 ＦＭ２混频获得，ＦＳ为窄带信号，Ｆｍｉｘｅｒ１由
ＦＳ的固定分频点组成，通过 ＦＳ自身的连续变化实现
Ｆｍｉｘｅｒ１的连续变化．具体Ｆｍｉｘｅｒ１与ＦＳ的对应关系见表１．

表１　经过混频获得的Ｆｍｉｘｅｒ１与ＦＳ的对应关系
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ＦＳ，
１
２Ｎ１
ＦＳ

３
１６－

１
２Ｎ( )
１
ＦＳ，

３
１６＋

１
２Ｎ( )
１
ＦＳ

＋１４ＦＳ
－１２Ｎ１

ＦＳ，
１
２Ｎ１
ＦＳ

１
４－

１
２Ｎ( )
１
ＦＳ，

１
４＋

１
２Ｎ( )
１
ＦＳ

　　通过表１可以看出，最终 Ｆｍｉｘｅｒ１的取值范围见公式
（５）．

１１４２
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Ｆｍｉｘｅｒ１∈ －１４－
１
２Ｎ( )

１
ＦＳ，

１
４＋

１
２Ｎ( )

１
Ｆ[ ]Ｓ （５）

ＦＯ由Ｆｍｉｘｅｒ１与ＦＭ１混频获得，Ｆｍｉｘｅｒ１的固定分频点已
经在表１中列出，最终得到ＦＯ与ＦＳ对应关系见表２．

表２　最终频率ＦＯ与ＦＳ的对应关系

ＦＭ１取值 ＦＯ的取值范围

３
２ＦＳ

５
４－

１
２Ｎ( )
１
ＦＳ→

７
４＋

１
２Ｎ( )
１
ＦＳ

２ＦＳ
７
４－

１
２Ｎ( )
１
ＦＳ→

９
４＋

１
２Ｎ( )
１
ＦＳ

５
２ＦＳ

９
４－

１
２Ｎ( )
１
ＦＳ→

１１
４＋

１
２Ｎ( )
１
ＦＳ

３ＦＳ
１１
４－

１
２Ｎ( )
１
ＦＳ→

１３
４＋

１
２Ｎ( )
１
ＦＳ

　　从表１和表２中可以看出，最终 ＦＯ是通过图６中
开关的切换以及 ＦＳ内部从小到大的频率步进实现 ＦＯ
在宽带的连续变化，这里必须要求频率满足一定的条

件：（１）ＦＯ的起始频率必须大于 ＦＳ才能实现高频信号
输出，即：

５
４－

１
２Ｎ( )

１
ＦＳ≥ＦＳＮ１≥３ （６）

（２）Ｆｍｉｘｅｒ１、ＦＯ的两相邻频段间必须连续才能保证
ＦＯ实现连续输出，因此必须每段的最大值要大于相邻
下一段的最小值，设ＢＷ为ＦＳ的带宽，令：

ＦＳ∈［ＦＳ－ｍｉｎ，ＦＳ－ｍａｘ］，ＢＷ＝ＦＳ－ｍａｘ－ＦＳ－ｍｉｎ
首先，Ｆｍｉｘｅｒ１ 相 邻 两 段 的 频 点 切 换 值 为：

３
１６＋

１
２Ｎ( )

１
ＦＳ和

１
４－

１
２Ｎ( )

１
ＦＳ，当

３
１６＋

１
２Ｎ( )

１
ＦＳ－ｍａｘ－

１
４－

１
２Ｎ( )

１
ＦＳ－ｍｉｎ≥０



ＢＷ≤

１
１６－

１
Ｎ１

３
１６＋

１
２Ｎ１

×ＦＳ－ｍｉｎ

ＢＷ≤

１
１６－

１
Ｎ１

１
４－

１
２Ｎ１

×ＦＳ－













 ｍａｘ



Ｎ１＞１６

ＢＷ≤

１
１６－

１
Ｎ１

１
４－

１
２Ｎ( )

１

×ＦＳ－










ｍｉｎ

令Ｆｍｉｘｅｒ１＝ＮＦ２×ＦＳ，从表１可以看出，在每一段的

切换处，ＮＦ２的最大取值为
１
４－

１
２Ｎ( )

１
，对应的 ＦＳ带

宽ＢＷ取值最小，所以 ＢＷ以及 Ｎ１的取值必须满足公
式（７）．

Ｎ１＞１６且ＢＷ≤
Ｎ１－１６
４Ｎ１－８

×ＦＳ－ｍｉｎ （７）

其次，ＦＯ 起 始 两 频 点 为：
５
４－

１
２Ｎ( )

１
ＦＳ 和

５
４＋

１
２Ｎ( )

１
ＦＳ，当

５
４－

１
２Ｎ( )

１
ＦＳ－ｍａｘ－

５
４＋

１
２Ｎ( )

１
ＦＳ－ｍｉｎ≥０

令ＦＯ＝ＮＦ３×ＦＳＢＷ≥
１
Ｎ１
×
ＦＳ－ｍｉｎ
５
４－

１
２Ｎ１

＝
ＦＳ－ｍｉｎ

Ｎ１×ＮＦ３

（８）
从公式（８）可以看出，ＮＦ３为 ＦＯ对应的 ＦＳ的分

频系数，从表２可看出，在起始频率时，ＮＦ３取值最小，
相对应的ＢＷ的带宽最大，随着 ＮＦ３的增大，对应 ＢＷ
值逐渐减小，最终使用新方案时 Ｎ１和 ＢＷ的取值必须
满足公式（９）．该方案获得的宽带信号输出频率范围见
公式（１０）．

Ｎ１＞１６
ＦＳ－ｍｉｎ

Ｎ１×Ｎ．Ｆ３－ｍｉｎ
≤ＢＷ≤

Ｎ１－１６
４Ｎ１－９≤ＦＳ－

{ ｍｉｎ

（９）

ＦＯ∈
５
４－

１
２Ｎ( )

１
ＦＳ－ｍｉｎ，

１３
４＋

１
２Ｎ( )

１
ＦＳ－[ ]ｍａｘ （１０）

综上所述，混频鉴相中，将分频鉴相中的反馈分频

改为二次混频方案，通过下变频的方式将 ＶＣＯ的信号
最终与ＦＲ鉴相来实现锁相．其中混频器是进行两频率
的加减，输出信号相位噪声为两输入信号相位噪声功

率谱密度之和［４］，混频鉴相方案中，最终输出信号 ＦＯ
的相位噪声为：

ＬＯ＝１０ｌｇ１０
ＮＶＣＯ
１０ ＋１０

ＮＲ
１０＋１０

ＮＥ
１０＋１０

ＮＭ１
１０ ＋１０

ＮＭ２

( )１０ （１１）
在公式（１１）中，ＮＶＣＯ为 ＶＣＯ的相位噪声，ＮＲ为参

考信号的相位噪声，ＮＥ为鉴相芯片引入的噪声，ＮＭ１和
ＮＭ２为两混频信号ＦＭ１和ＦＭ２自身的相位噪声，分析公式
（１１），最终的输出信号相位噪声在环路带宽以内，主要
由ＮＲ、ＮＥ、ＮＭ１和 ＮＭ２的功率谱密度之和决定，而混频鉴
相中，因为环路内分频比Ｎ的优化，使得 ＮＲ、ＮＥ的值非
常小，对于ＦＯ的影响基本可以忽略，因此最终环路带
宽以内的相位噪声主要由ＮＭ１和ＮＭ２的功率谱密度之和
决定，而环路带宽以外的相位噪声主要由 ＶＣＯ决定，最
终混频鉴相模式的ＦＯ相噪指标为公式（１２）．

ＬＯ＝
１０ｌｇ１０

ＮＭ１
１０ ＋１０

ＮＭ２

( )１０ ，ω≤ωｃ
ＮＶＣＯ，ω＞ω{

ｃ

（１２）

４　实验结果
　　基于上述方案，设计一种 ＦＳ起始频率 ＦＳ－ｍｉｎ≥

３２００ＭＨｚ窄带环的高频宽带合成源．因为新方案要求
鉴相频率ＦＰ为１００ＭＨｚ左右，Ｎ１＞１６且 Ｎ１为正整数，
所以令Ｎ１＝３２，查询表２并计算得到ＮＦ２的最小值为
７９／６４．将ＦＳ－ｍｉｎ＝３２００ＭＨｚ带入公式（９）得到ＦＳ的带宽

２１４２
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应满足 ８１１ＭＨｚ≤ＢＷ≤４２６７ＭＨｚ．这里取 ＢＷ值为
８２ＭＨｚ，根据公式（１０）计算得到输出信号 ＦＯ可实现的
最大输出频率范围为 ３９５０ＭＨｚ－１０７１７７８ＭＨｚ，带宽
６７６７７８ＭＨｚ，转换效率极高．表３列出了 ＦＭ１对应不同
频段时的输出信号ＦＯ的取值范围．

表３　最终频率ＦＯ与ＦＳ的对应关系（ＦＳ起始３２００ＭＨｚ）

ＦＭ１取值 ＦＯ的取值范围

３
２ＦＳ

７９
６４ＦＳ－ｍｉｎ→

１１３
６４ＦＳ－ｍａｘ

２ＦＳ
１１１
６４ＦＳ－ｍｉｎ→

１４５
６４ＦＳ－ｍａｘ

５
２ＦＳ

１４３
６４ＦＳ－ｍｉｎ→

１７７
６４ＦＳ－ｍａｘ

３ＦＳ
１７５
６４ＦＳ－ｍｉｎ→

２０９
６４ＦＳ－ｍａｘ

　　在实际使用中，考虑到市面上ＶＣＯ的带宽限制，最
终选择 ＡＤＩ／Ｈｉｔｔｉｔｅ公司的 ＨＭＣ５８７压控振荡器，输出
频率ＦＯ范围５ＧＨｚ－１０ＧＨｚ

［８］，在满足上述条件下，选

取ＦＳ－ｍｉｎ为３２１５ＭＨｚ，因为 ＦＯ－ｍｉｎ为５０００ＭＨｚ，查询表２，
并计算得到 ＮＦ３－ｍｉｎ＝９９／６４；带入公式（９）得到 ＦＳ带
宽ＢＷ应满足 ６４９５ＭＨｚ≤ＢＷ≤４２８７ＭＨｚ．取 ＢＷ为
６５ＭＨｚ（实际应用中，要求的信号带宽越窄，可以选择的
信号指标就可以越好），最终ＦＳ的频率范围为３２１５ＭＨｚ
－３２８０ＭＨｚ．
实验中的宽带合成源 ＰＣＢ板实物图如图８所示，

电路结构主要由９个部分组成，ＦＳ输入后，依次经过：
（１）ＦＭ１一次混频信号产生电路，用于产生 ＦＳ的２次，３
次，３／２次和５／２次四个窄带频段；（２）ＦＭ２二次混频信
号产生电路，用于产生ＦＳ的１／１６次、１／８次、３／１６次和
１／４次四个窄带频段；（３）ＦＭ１与 ＶＣＯ的反馈信号 ＦＶＣＯ
进行一次混频获得Ｆｍｉｘｅｒ１；（４）ＦＭ２与Ｆｍｉｘｅｒ１二次混频获得
Ｆｍｉｘｅｒ信号作为混频鉴相的环路反馈信号；（５）两环路鉴
相电路，分别用于分频鉴相和混频鉴相；（６）ＶＣＯ反馈
电路，通过耦合器、功分器产生ＶＣＯ的反馈信号；（７）参
考鉴相信号ＦＲ产生电路；（８）ＶＣＯ直通分频电路；（９）
射频信号放大输出电路，图９中列出了具体的射频通路
具体信号流向．

从ＦＯ任取一点 １０ＧＨｚ，查表 ３得到 ＦＭ１对应为
３ＦＳ，查表１得到 ＦＭ２对应取值为 ＋ＦＳ／１６，ＦＰ对应为 ＋
ＦＳ／６４，最终信号的输出频率满足公式（１３）：

ＦＯ＝３ＦＳ＋
１
１６ＦＳ＋

１
６４ＦＳ （１３）

求得 ＦＳ＝３２４８７３０９６４ＭＨｚ，ＦＳ／Ｎ１得到此时信号
的鉴相频率ＦＲ＝１０１５２２８４３ＭＨｚ，在分频鉴相模式下环

路反馈分频比ＮＦ１：

ＦＯ＝
１７９
６４ＦＳ，ＦＲ＝

ＦＳ
３２ＮＦ１＝８９５

在实际电路设计中，为了方便反馈分频器 ＮＦ１的
选取，将 ＦＲ 的输出再除 １６得到鉴相频率 ＦＰ ＝
６３４５１７８ＭＨｚ，此时对应的ＮＦ１的值为１４３２，通过查阅
鉴相器资料得到鉴相器的噪声基底为 －２２０ｄＢｃ／Ｈｚ，将
ＮＦ１的值带入公式（２）得到输出信号环路带宽ωｃ以内
信号的相位噪声指标为：－８８８６ｄＢｃ＠１００ｋＨｚ，实际测
量结果为－８６２８ｄＢｃ＠１００ｋＨｚ，如图１０，偏差在３ｄＢ以
内，３ｄＢ测量偏差说明见表４，满足要求．

表４　３ｄＢ测量偏差具体说明

序号 噪声来源 数值量

１ 鉴相芯片引入的噪声误差 约１ｄＢ

２ 各ＩＣ芯片引入的白噪声 约１ｄＢ

３ 测量仪器产生的抖动误差 约１ｄＢ

　 　 试 验 中 使 用 的 低 频 窄 带 模 块 在 ＦＳ ＝
３２４８７３０９６４ＭＨｚ时测得的相位噪声指标如图１１，实际
相位噪声指标为 －１２９７２ｄＢｃ＠１００ｋＨｚ，通过倍频和分
频方式获得的信号相位噪声会按２０ｌｇＮ变化，通过计算
得到ＦＭ１＝３ＦＳ＝９７４６１９２８９２ＭＨｚ，相应的相位噪声指
标为 ＮＭ１ ＝ －１２０１８ｄＢｃ＠１００ｋＨｚ，ＦＭ２ ＝ＦＳ／１６＝
２０３０４５６８５ＭＨｚ，相应的相位噪声指标为 ＮＭ２ ＝ －

３１４２
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１５３８ｄＢｃ＠１００ｋＨｚ，将得到的 ＮＭ１和 ＮＭ２的值带入公式
（１２）得到混频鉴相模式下信号 ＦＯ在１０ＧＨｚ处的带内
相位噪声指标为－１２０１８ｄＢｃ＠１００ｋＨｚ；图１２为使用相
位噪声分析仪测得的相位噪声曲线，实测为１１９８８ｄＢｃ
＠１００ｋＨｚ，与理论分析相同．

　　通过比较发现，对于分频鉴相方案，混频鉴相下信
号的带内相位噪声指标在偏离载波１００ｋＨｚ处优化了
３３６ｄＢ，极大程度的降低了输出信号近端的相位噪声
指标，同时两种方案带外相位噪声指标基本不变，由环

路ＶＣＯ指标决定，所以环路带宽 ωｃ越宽，混频鉴相得
到的输出信号相位噪声指标越高，但是过宽的 ωｃ会导

致环路锁相不稳定，最终选择 ωｃ的取值在偏离载波
１００ｋＨｚ到１ＭＨｚ范围内，输出信号各方面性能达到理
想效果，同样从图１２可以看出实际得到的ＦＯ的环路带
宽ωｃ在１００ｋＨｚ到１ＭＨｚ范围内．

从混频鉴相模式的原理可以看出，虽然该方案引

入了两级混频信号 ＦＭ１和 ＦＭ２，但是锁相环对其表现为
低通特性，在环路带宽 ωｃ以外的杂散信号通过锁相环
系统进行了滤除，所以两混频信号并不会因自身的谐

波较多而最终影响ＦＯ的杂散指标．图１３给出了混频鉴
相模式下１０ＧＨｚ输出信号在带宽１００ＭＨｚ以内信号的
谱表现，可以看出新方案得到的输出信号谱纯度极高．

使用混频鉴相模式得到的输出信号 ＦＯ，最终的输
出频率通过混频得到，而混频信号 ＦＭ２中直接对输入窄
带频率ＦＳ进行再分频获得，因此ＦＯ的频率分辨率相对
于ＦＳ会进一步的优化，使最终的输出信号能获得更高
的频率分辨率．

５　结论
　　本论文提出的超高性能宽带合成源方案，通过采
用超高性能的低频窄带合成源，取代目前主流方案中

的超高性能恒温晶振、小数分频环、参考环和取样环，大

大节省了电路体积和成本，为宽带合成源的小体积、低

成本发展提供了可能性．虽然新方案的性能主要由低
频窄带合成源决定，但是通过上述例子可以看出，低频

窄带合成源的频率越低，需要的频段越窄，当选用起始

３２００ＭＨｚ的窄带合成源时，只需要８２ＭＨｚ带宽，即可获
得带宽６７６７７８ＭＨｚ的高频合成源，转换效率极高．这
样为低频窄带合成源增加了选择性，同时降低了窄带

源的研制难度和成本．
新方案同时采用双环锁相的电路结构，结合分频

锁相和混频锁相技术，在保证信号输出稳定性的前提

下，极大程度地优化了宽带合成源输出信号的带内相

位噪声指标，同时新的合成源方案并不会因引入混频

而影响输出信号的杂散和谐波指标．在保证频率切换
时间的前提下，新方案进一步提高了信号的频率分辨

率．最终保证新方案在基于低频窄带合成源的基础上，

４１４２
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获得稳定的超高性能高频宽带合成源．
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