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基于ＡＤ９９１０的７０ＭＨｚ中频信号源设计①

刘伟静，刘　 丹，韩　 强，闫　 栋，张　 佶，党　 兴
（天津航天机电设备研究所，天津　 ３００４５８）

　 　 摘　 要：一个频率高度稳定的频率合成器在空间通信、卫星导航等电子系统中具有重要作用。文章立足于实际
需求，以ＡＤ９９１０为频率合成器件，应用ＤＤＳ技术，设计了一款覆盖７０ＭＨｚ ± ２０ＭＨｚ频率范围的中频信号源。该信
号源应用ＭＳＰ４３０Ｆ１４９单片机作为控制核心，控制ＡＤ９９１０输出所需频率；应用可调衰减器控制发射功率，使其动态
调节范围在－ ２０ｄＢｍ ～ １０ｄＢｍ之间，从而满足多数应用的功率使用需求；并加入放大和滤波环节，以实现谐波和杂
散分量的调整或抑制。最后，通过ＡＤＳ仿真、矢量网络分析仪和频谱分析仪测试，表明该中频信号源基本满足设计
指标，且该思路为高性能数字调频信号源的设计提供了实现方法，具有较高的实用价值。
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０　 引言
频率合成器被人们喻为电子系统的心脏，是电

子对抗与电子系统实现高性能指标的关键，其性能
好坏直接影响设备的使用性能［１］。性能优良的频率
合成器可以输出高度稳定的频率，是先进电子系统
的必备条件之一。因此，在空间通信［２］、遥测遥
控［３］、卫星导航［４］和数字通信等电子系统中，需要有

一个频率高度稳定的频率合成器［５］。
传统应用模拟技术的频率合成器产生的信号，

其频率稳定性差，线路复杂。Ｊ． Ｔｉｅｒｎｅｙ和Ｃ． Ｍ． Ｔａ
ｄｅｒ等首次提出直接数字频率合成（Ｄｉｒｅｃｔ Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ＤＤＳ）的概念［６］。ＤＤＳ的性能随
高速发展的信息技术得到了进一步改善，与传统技
术相结合，组成的混合方案将频率源的性能提高到
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新的水平［７］。与传统技术相比，其具有相对带宽宽、
频率捷变速度快、频率分辨率高等优越性能。因为
ＤＤＳ拥有诸多优点，所以，成为调频信号发生技术的
设计主流，在电子信息产业领域应用前景广阔，市场
潜力巨大［８］。

ＡＤ９９１０是Ａｎａｌｏｇ Ｄｅｖｉｃｅ公司推出的ＤＤＳ系列
产品中的器件，通过配置相关寄存器，可获得ＤＤＳ
信号控制参数，并根据该控制参数合成相应的数字
波形，所以，是一款输出数字可编程、高频模拟输出
的频率合成器。

文章立足于实际需求，以ＭＳＰ４３０Ｆ１４９［９］单片机
为核心，应用ＡＤ９９１０频率合成器件，设计了一款覆
盖７０ＭＨｚ ± ２０ＭＨｚ频率范围的数字调频信号源，用
于通信射频链路的测试。

１　 ＡＤ９９１０工作原理及特性
ＡＤ９９１０直接数字频率合成器的采样速度可达

１ＧＳａｍｐｌｅ ／ ｓ，具有ＰＬＬ ＲＥＦＣＬＫ 乘法器，可在
４００ＭＨｚ频率下生成频率捷变正弦波形，其原理图如
图１所示。该芯片内置ＤＤＳ核、１４位数模转换器、
时钟控制单元等，其中，ＤＤＳ核内由内部的锁相环提
供达１ＧＨｚ的采样时钟，核外通过控制寄存器来控
制信号的频率、相位和幅度等参数。

图１　 ＡＤ９９１０内部原理图
Ｆｉｇ． １　 ＡＤ９９１０ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 ＡＤ９９１０有４种工作模式，分别为单频模式、
ＲＡＭ调制模式、ＤＲＧ调制模式和并口调制模式。芯
片可在一种或多种模式下工作，在各个模式下，对芯
片的操作只需要选择相应的模式，并写入相应的控
制字即可。根据设计要求，文章应用ＡＤ９９１０的单
频模式，配置与串行Ｉ ／ Ｏ口相关的可编程寄存器来

提供ＤＤＳ信号控制参数，然后采用一组固定的控制
字来配置８个６４位Ｐｒｏｆｉｌｅ寄存器，以获取频率、相
位和幅度参数。

２　 中频信号源设计方案
１０ＭＨｚ参考通过锁相环路锁到１ＧＨｚ，发至

ＡＤ９９１０。高频耦合器转ＡＤ９９１０输出的差分信号为
单端信号。ＭＳＰ４３０Ｆ１４９通过ＳＰＩ控制ＡＤ９９１０进行
功能设置和基频设置，从而输出所需频率。由于
ＡＤ９９１０内部的ＤＡＣ输出的模拟信号功率是有限的，
且存在谐波和杂散分量，因此，加入了放大和滤波环
节加以调整和抑制［１０］。单片机控制３１． ５ｄＢ可调衰
减器控制输出功率，经由宽带高平坦度放大器放大信
号，再由中频滤波器取出所需要的频带。同时，
ＭＳＰ４３０单片机连接外置操作键盘和文本显示屏，实
现整体人机界面的控制。设计方案如图２所示。
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图２　 中频信号源设计方案图
Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌ ｓｏｕｒｃｅ

３　 电路设计
文章设计的中频信号源可产生７０ＭＨｚ ± ２０ＭＨｚ

调节范围的正弦波信号，功率调节范围在－ ２０ｄＢｍ
～ １０ｄＢｍ，功率调节步进为０． ５ｄＢ，带内杂散优于
－ ８５ｄＢ，相位噪声优于－ １００ｄＢｃ ／ Ｈｚ。
３． １　 １ＧＨｚ参考源设计

图３为ＡＤ９９１０的１ＧＨｚ参考源电路原理图。
ＤＤＳ的１ＧＨｚ参考源采用１００ＭＨｚ恒温晶振作为参
考时钟，由Ｈｉｔｔｉｔｅ的频率合成器ＨＭＣ４４０ＱＳ、ＴＩ的
ＴＨＳ４２１１运算放大器和ＺＣｏｍ的ＶＣＯ ＣＬＶ１０２５Ｅ
构成锁相环路。其中，ＨＭＣ４４０ＱＳ是Ｈｉｔｔｉｔｅ的一款
高达２． ８ＧＨｚ整数分频的频率合成器，具有极低的
相位噪声，１０ｋＨｚ时相位噪声可达－ １５３ｄＢｃ ／ Ｈｚ。
ＴＨＳ４２１１是ＴＩ的一款高速、宽带宽、低噪声电压反
馈放大器，在此用于锁相环路中实现环路滤波器。
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图３　 １ＧＨｚ参考源原理图
Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ １ＧＨｚ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｕｒｃｅ

３． ２　 功率调节及宽带高平坦度放大电路设计
图４为功率调节原理图。该部分采用Ｍｉｎｉ的

ＤＡＴ３１Ｒ５ＰＰ ＋，３１． ５ｄＢ调节０． ５ｄＢ步进，精准度
优于０． １ｄＢ，极低功耗，适用于０ＭＨｚ ～ ２４００ＭＨｚ频
率范围。此设计使用该芯片可实现信号源在－
２０ｄＢｍ ～ １０ｄＢｍ动态范围内调节，且通过ＡＤ９９１０
内部寄存器设置，可得到更大的动态范围。

根据设计要求，宽带高平坦度放大电路采用
ＳＧＡ２４８６（插入匹配电路设计）。通过ＳＧＡ２４８６放大，
使得功率最大输出控制在１０ｄＢｍ，系统带内平坦度优
于０． １ｄＢ。功率调节及放大电路原理如图５所示。

图４　 功率调节
Ｆｉｇ． ４　 Ｐｏｗｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

图５　 功率调节及放大电路原理图
Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄ ａｍｐｌｉｆｙｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

３． ３　 中频滤波器设计
应用ＡＤＳ软件的Ｓ参数仿真功能，可以设计出

满足要求的中频滤波器，如图６所示。７０ＭＨｚ中频
滤波器采用４阶ＬＣ实现，带宽为４０ＭＨｚ。

图６　 中频滤波器仿真设计
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｉｌｔｅｒ

　 　 仿真后插入损耗Ｓ（２，１）和回波损耗Ｓ（１，１）随
频率变化的图形如图７所示。
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图７　 中频滤波器仿真结果图
Ｆｉｇ． ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｉｌｔｅｒ

　 　 ＡＤＳ仿真结果说明，该信号源设计带宽为
４１ＭＨｚ，中心频率约为６５ＭＨｚ，通带内最大输入回波
损耗为－ ４９． ９ｄＢ，驻波比约为１． ００６。
３． ４　 频率合成电路设计

图８给出各个模块在ＰＣＢ板上的布局图（此图
采用白色底板，便于查看），用于ＰＣＢ设计参考。其
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中，标号１ ～ ６分别表示１ＧＨｚ参考源、中频滤波器、
放大电路、控制系统、ＡＤ９９１０和可调衰减器。经矢
量网络分析仪实测，通带内最大输入回波损耗为

－ ２８ｄＢ，驻波比为１． ０８３，接近于１，说明反射信号对
信号源和系统的影响非常小。经频谱分析仪实测，
带内杂散优于－ ８５ｄＢ，相位噪声优于－ １００ｄＢｃ ／ Ｈｚ。

图８　 频率合成电路设计
Ｆｉｇ． ８　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｃｉｒｃｕｉｔ

４　 结束语
文章以ＡＤ９９１０为频率合成器件，设计了一款

覆盖７０ＭＨｚ ± ２０ＭＨｚ频率范围的数字调频信号源。
该信号源应用单片机ＭＳＰ４３０Ｆ１４９，控制ＡＤ９９１０进
行功能设置和基频设置，从而输出所需频率，并加入
放大和滤波环节，以降低谐波和杂散分量。最后，采
用模块化设计思想，分别阐述了１ＧＨｚ参考源模块、
功率调节及宽带高平坦度放大电路模块和中频滤波
器模块的设计方法；频率合成电路设计部分则给出
ＰＣＢ板图，系统阐述了中频信号源的排版方式。
ＡＤＳ仿真证明，该中频信号源实现了７０ＭＨｚ ±
２０ＭＨｚ频率范围的覆盖，且该中频信号源的驻波比
非常接近于１，说明反射信号对信号源和系统的影
响非常小，具有很大的设计优势。该信号源为高性
能数字调频信号源的设计提供了实现方法，具有较
高的实用价值。
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