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摘要：压控振荡器 VCO（Voltage Controlled Oscillator）是输入控制电压影响输出频率的振荡电路，可用于产生调频

信号。应用于安检成像时，其输出信号的线性度通过影响副瓣电平和距离分辨率，从而决定了安检成像的效果。为了提

高安检成像效果，提出了一种基于多项式拟合的 VCO 开环线性校正法，使 VCO 的输出频率通过分频器，并对分频后的

信号进行滤波和 AD 采集，通过在 FPGA 中进行数字信号处理获得 VCO 输出射频信号的非线性信息，并通过修正 DA
输出的电压信号实现对 VCO 的校正。该方法与系统发射线性调频连续波 FMCW（Frequency Modulated Continuous Wave）
脉冲同时进行，具有较好的实时性，能够解决 VCO 的温度漂移问题，在长时间合成孔径成像中具备优势。实验结果进

一步验证了方法的可行性和有效性。 
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Abstract: Voltage Controlled Oscillator (VCO) is an oscillating circuit whose input control voltage affects the output 

frequency and can be used to generate frequency modulation signals. VCO can be applied in security imaging, and the linearity 
of its output frequency determines the side lobe level and distance resolution of the imaging result. Therefore, a VCO 
open-loop linearity correction method based on polynomial fitting is proposed to improve the imaging effect of security 
inspection. The output frequency of VCO passes through a frequency divider, and the divided signal is filtered and then 
collected by AD. The nonlinear information of the VCO output is obtained through digital signal process in FPGA. Finally, 
VCO is corrected by the output voltage signal of DA. When the system transmits linear frequency modulated continuous wave 
(FMCW) pulse, this method is applied at the same time. So it has good real-time performance and it can solve the temperature 
drift problem of VCO so as to be applied for long-term synthetic aperture imaging. The feasibility and effectiveness of this 
method are verified by experimental results. 
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引  言 
压控振荡器 VCO 是输入控制电压影响输出频率的振荡电路，可用于产生调频信号，在降频变换器、

自动测试系统、雷达、无线通信系统中均有大量应用[1]。其应用于安检成像系统时，为降低安检成像的

副瓣电平、提高距离分辨能力、保证成像效果，需确保压控振荡器输出频率具有较好的线性度。但是，

VCO 的输出信号会受到变容二极管的影响，出现 FMCW 线性度变化和幅度变化，使 VCO 调频线性度

为 2%~5%[1]，导致距离分辨力下降，成像效果变差。 
为了提高安检成像系统的成像效果，本文提出了一种基于多项式拟合的 VCO 开环线性校正法，

对 VCO 电调特性进行线性校正，并通过实验验证了方法的正确性。 

1  VCO 电调特性线性校正方法 
电调特性表示电调频率与其电调电压之间的关系。目前，VCO 电调特性的线性校正方法主要包括

电抗补偿线性校正法、闭环线性校正法和开环线性校正法。下面对这三类校正方法进行具体分析。 
1.1  电抗补偿线性校正方法 

电抗补偿线性校正法原理电路如图 1 所示，其中，Rd、Ls、Cs 为串联谐振回路的体效应管负阻、电

感、电容，Lp、Cp 为并联补偿回路的电感、电容，R为等效负载电阻。此方法在电路结构中引入了电抗

补偿回路[2]，电路的谐振频率受电路结构变化而改变，从而调整电调曲线实现了线性校正。 
文献[3,4]使用此方法将 VCO 电调线性度调整为 1.5%，

X 波段同轴型 VCO 在 260 MHz 电调带宽内的电调斜率比小

于 1.4。文献[5]通过此方法实现了扩展 VCO 频带、改善电

调特性的目标。文献[6]通过在谐振回路并联电阻，成功地降

低了调谐增益。文献[7]通过引入变容二极管补偿相位，实现

VCO 线性校正。 
1.2  闭环线性校正法 

闭环线性校正法的核心是负反馈锁相，基本原理是：首

先，获得理想频率与实际频率间的偏差值；然后，实时调整

控制电压，使偏差值逐渐降低至零，进而能够实时线性校正

VCO 电调特性。典型的闭环线性校正方法包括鉴频比较法

和延迟鉴相法。 
如图 2 所示，鉴频比较法的基本原理[8]是：扫描电压信

号通过 VCO 后输出扫频信号，将扫频信号送入鉴频器中（要

求鉴频器具有较好的鉴频线性度，这将影响最终的线性校正

效果），鉴频器对信号进行频率电压变换后，将变换后的信

号与原始扫描电压信号比较，得到电压误差值，最终控制

VCO 得到高线性扫频信号。 
文献[9]是将信号变频为低频信号，然后通过鉴频器得到

线性度为 0.1%的调频连续波信号，其采用的八次谐波混频

方法是主要创新点。 
如图 3 所示，延迟鉴相法的基本原理[8,10]是：扫描电压

信号通过 VCO 后输出扫频信号，将扫频信号通过延迟线延

迟，此时获得两种扫频信号，然后将两种扫频信号通过混频

器得到差频信号，根据差频信号的情况判断扫频信号是否为线性。如果差频信号频率不随时间变化，则

扫频信号为线性；如果差频信号随时间变化，则扫频信号不是理想线性，此时将差频信号送入鉴相器与

参考源进行比较，通过放大器及低通滤波器后使用误差信号控制 VCO，从而得到线性扫频信号。 

 
图 1  电抗补偿线性校正法原理电路 

Fig. 1  The principle circuit of reactance 
compensation linearity correction method

 
图 2  鉴频比较法线性校正原理 

Fig. 2  Linear correction principle of 
frequency detecting method 

图 3  延迟鉴相法线性校正原理 
Fig. 3  Linear correction principle of 

delay-phase detecting method 
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1.3  开环线性校正法 
开环线性校正法的基本原理是：通过获得非线性转移特性函数，使用线性校正器校正电调特性，得

到线性的电调特性函数。开环线性校正方法可以分为数字线性校正、模拟乘法器线性校正、断点线性校

正等[8]。 
对比上述三种线性校正法，电抗补偿线性校正法存在校正效果可靠性较低、电调特性波纹大、调试

过程复杂等问题；闭环线性校正法实现结构较为复杂；开环线性校正法虽然成本较低、实现较简单，但

是目前已提出的这些方案仍存在电调特性线性校正效果稍差的问题[11]。为获得更好的线性效果，本文提

出一种基于多项式拟合的 VCO 开环线性校正法，其原理及实现如下文所述。 

2  基于多项式拟合的 VCO 开环线性校正法 
2.1  基本原理 

由于 VCO 电调特性函数随温度变化且线性度较差，导致基于 VCO 的 FMCW 信号源的线性度差，

且存在随温度漂移现象，因此本文通过实时估计 VCO 的电调特性函数，并调整 VCO 的输入电压波形实

现对电调特性函数的补偿，具体分析如下。 
VCO 的电调特性函数表示为： 

  F f v  （1） 
式中，v为 VCO 的输入电压，F为 VCO 输出射频信号的频率，f(·)为输出信号频率与输入电压的关系。

对电调特性函数 f(v)进行 Taylor 展开： 

    c
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n
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   （2） 

式中，an为 Taylor 展开系数，vc 决定了线性调频连续波的中心频率。一般情况下电调特性函数 f(v)为缓

变的单调递增函数，而且高频分量较小，因此可

以保留 N阶 Taylor 展开项： 
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式中， ˆna 表示对电调特性函数 Taylor 展开后第 n
阶多项式系数 an 的估计。多项式系数 ˆna 在 VCO
工作过程中会随着温度的变化而变化，对 VCO 电

调特性函数 f(v)的估计即可转化为对多项式系数

ˆna 的实时估计。本文提出的校正方法采用的硬件

框图如图 4 所示。 
在初始阶段，为了获得具有一定带宽的

FMCW 信号，将锯齿波信号输入 VCO，并通过

DA 输出： 

 
d

c( ) ,
2 2

v T Tv t v t t
T

   ≤ ≤
 （4） 

式中，t 为时间变量，T 为线性调频连续波的脉冲信号宽度，vc 决定了线性调频连续波的中心频率，vd

由输出信号的带宽和 VCO 的电调特性函数的斜率共同决定。 
由于 VCO 输出频率和带宽比较高，无法直接采用 AD 模块采集，因此，本文在 AD 采样之前对 VCO

输出的信号进行 M 倍分频，降低信号频率和带宽，并通过带通滤波器滤除谐波分量和高频噪声。通过

AD 采集得到的分频信号可以表示为： 
     exp js t p t  （5） 

图 4  基于多项式拟合的 VCO 开环线性校正法 
硬件框图 

Fig. 4  Hardware block of the VCO open-loop linearity 
correction method based on polynomial fitting 
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式中，p(t)为分频结果的相位： 
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其中 p0/M为对相位信号 p(t)进行 Taylor 展开后的第 0 项系数。多项式系数 ˆna 和 p0 可以通过最小二乘法

求解： 
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VCO 线性校正的原理是通过调整 v(t)，使得 p(t)等于理想的线性调频连续波信号相位 p′(t)，即建立

方程： 
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通过求解 v′(t)，并通过 DA 输出就可以实现对 VCO 的校正。进一步的，v′(t)可以表示为上一次的波

形 v(t)的调整： 
      v t v t v t     （9） 
式中，Δv(t)为对 v(t)信号的调整，通常满足 ( ) ( )v t v t  ，因此可以对方程左边进行一阶 Taylor 近似，得

到近似后的方程： 
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通过方程求解可以得到需要调整的电压波形 Δv(t)： 
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通过 DA 设置 VCO 输入电压      v t v t v t    ，即可实

现对 VCO 的校正。 
此外，采用 VCO 的线性调频连续波信号无法保证初始相

位的稳定，通常只能用于 Dechirp 方式的接收机中。本文提出

的校正方法通过在采集开始时复位分频器，可以准确地估计线

性调频连续波信号的初始相位 p0，极大地扩展了 VCO 的应用

领域。 
2.2  线性校正流程 

本文提出的基于多项式拟合的 VCO 开环线性校正法流

程[12]如图 5 所示。 
该方法首先对 VCO 输出的射频信号进行M倍分频，并对

分频后的信号进行滤波和 AD 采集，通过在 FPGA 中进行数字

信号处理获得 VCO 输出射频信号的非线性信息，并修正 DA
输出的电压信号实现对 VCO 的校正。具体校正步骤[12]如下： 

① 通过 FPGA 设置 DA 输出的初始电压 v0(t)，即未经过

校正的电压。 

开始

通过FPGA+DA设置VCO
调整电压初始值v0(t)

将VCO输出信号进行M倍分频，通过AD
采集，相位解缠绕得到信号相位pi(t)     

通过最小二乘法求解N阶多项式系数，

得到估计的VCO电调特性函数f(vi(t))

求解电压调整信号

生成新的电压控制信号

通过FPGA+DA设置

VCO控制电压vi+1(t)

是否继续输入脉冲信号?

是

结束

否

( )iv t

1( )iv t

 

图 5  基于多项式拟合的 VCO 开环线性

校正流程图 
Fig. 5  The flow chart of the VCO 

open-loop linearity correction method 
based on polynomial fitting 
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② 对 VCO 的输出信号进行 M 倍分频，得到的分频信号由 AD 采集，再经过相位解缠绕获得分频

信号的相位 pi(t)。 
③ 求解 N 阶多项式系数 ˆna 和初始相位估计 0p̂ ，得到电调特性函数   if v t 。 0p̂ 表示对相位信号

p0 的估计。 
④ 求解第 i+1 次电压调整信号 Δvi(t)。 
⑤ 计算获得新的 VCO 控制电压 vi+1(t)： 

      1 ,0 1i iv t v t v t      ≤  （12） 
式中， 影响迭代速度和稳定度， 取值越大，迭代速度越快但稳定度变差。 

⑥ 将上一步获得的新的 VCO 控制电压保存在 FPGA 中，下一次触发信号到来后，将控制电压经过

DA 发送至 VCO，开始循环迭代。如果不再继续输入脉冲信号，则不再进行 VCO 校正，流程结束。 

3  实验验证 
在安检仪的线性调频连续波生成模块中使用本文提出的方法，验证其正确性。模块发射线性调频连

续波，经过 VCO 输出的信号频率为 3 GHz~3.75 GHz，耦合后通过 20 倍分频，再进行 AD 校正。线性

调频连续波脉冲宽度为 5.5 μs，经过 8 倍频后生成雷达信号发射并 Dechirp 接收。实验结果如图 6 所示。 

 
（a）输出频率误差                               （b）一次校正后的频率误差 
（a）Frequency error                         （b）Frequency error after one correction 

 
（c）五次校正后的频率误差                    （d）使用本文方法前后的雷达脉冲压缩对比 
（c）Frequency error after                       （d）Comparison of radar pulse compression 

five corrections                                 before and after using the method 

图 6  实验验证结果 
Fig. 6  Experimental verification results 

对 VCO 输入锯齿波，图 6（a）所示为 VCO 的输出频率误差；多项式阶数取 5，经过一次校正后，

频率误差如图 6（b）所示，可以看到线性度有所改善；继续进行迭代，第五次校正后的频率误差如图 6
（c）所示，经过对比，线性调频连续波的线性度在经过不断地迭代校正后得到了很大的提升。图 6（d）
为使用本文方法前后雷达脉冲压缩效果。实验结果表明，线性调频连续波脉冲信号的线性度明显提升，
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证明了本文提出的基于多项式拟合的 VCO 开环线性校正法的正确性和有效性。 

4  结束语 
为了提高安检成像系统的距离分辨能力，本文提出了一种基于多项式拟合的 VCO 开环线性校正法，

该方法通过实时估计 VCO 的电调特性函数，并调整 VCO 的输入电压波形实现对电调特性函数的补偿，

从而实现了对 VCO 电调特性的线性校正。该方法具备较好的实时性，并能够消除温度漂移现象。实验

结果表明，该方法合理、有效地提升了线性调频连续波脉冲信号的线性度，从而改善了安检成像的效果。 
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