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摘 要

短波通信是指利用波长为10-100m的电磁波进行无线电通信的。无论是在

无线电通信发明的早期，还是在现代通信技术飞速发展的今天，短波无线通信

都作为一种极其重要的通信手段，并在不断的发展和完善中。本论文对短波接

收机前端相关电路进行研究，并运用直接数字频率合成技术来设计短波接收机

中的本振信号源。

频率合成器是现代电子系统的重要组成部分。随着现代通信技术的发展，

系统对频率合成器提出了越来越高的要求，低相位噪声、高频谱纯度、高捷变

速率和高频率分辨率的频率合成器已经成为频率合成技术发展的主要趋势。频

率合成的关键性能是频率稳定度与相位抖动噪声。时钟源的相位抖动参数指标

达不到要求，会得系统性能下降。经过对多种频率合成技术的研究比较，本课

题采用DDS专用芯片的实现方案，获得了高频率稳定度、低相噪、低杂散的本

振信号源，并给出了跟踪滤波器电路的设计。该方案不论是在技术上还是在一

些具体模块电路的实现上都有一定的创新与独到之处。

本文首先回顾了接收机的发展历史，并对超外差和零中频接收机的特性进行

了比较。介绍了频率合成的概念，分析了DDS的工作原理及其基本结构。其次

说明了本振信号对接收机的影响，在此基础上对理想的DDS频谱特性和杂散特

性进行了理论分析，其中对相位截断误差、幅度量化误差、由DAC转换误差产

生的杂散和本振信号的频谱进行了着重分析。然后根据系统指标合理地采用了

频率合成技术，以AD9953芯片为核心，设计了一种结构简单性能优良的本振信

号发生器。同时为了得到精度高、频带宽的本振信号，设计出了一种跟踪滤波

器来减少杂波，保证了输出信号的频谱纯度。论文中详细分析了本振信号源的

系统结构、软硬件设计和具体电路实现。最后完成实验电路板的制作，电路的

调试工作，对输出信号频谱进行了分析并给出硬件实物照片和测试结果，并对

此作了一定的分析。

关键词：短波接收机；频率合成；杂散；跟踪滤波器：频谱



Abstract

Short．wave is used for wireless communication which the wavelength is from

1 0m．1 00m．Regardless of being in the early time of
wireless communication

invention．or in modern time of communication rapid development，Short‘wave
wireless communication is one extremely important mean of communication,and IS

being in unceasing development and consummation．The paper does the research on

me connected circuit of the short．wave receiver front-end，and designs the local

oscillator of the circuit in short-wave front—end using Direct Digital Synthesis

Technology．

Frequellcv synthesizer is one of the most important parts used in
modem

electronic systems．With the development of modem communication techniques，

frequencv synthesizer is required to have higher performance such as wide band，fast

frequency switching speed，low spurious level，pure output spectrum，high resolution,

etc．The important performance of frequency synthesis is the stability of frequency

and phase noise．The performance of system will decrease if the factors of clock

sour℃e can not reach 0111"ask demand．After comparing kinds of technique of

frequency synthesizer,We choose the direct digital frequency synthesis chip
to

produCe high．performance and functionally-integrated LO signal source with low

phase noise and spurious， and gives the tracking filter circuit design．The scheme is

innovative and original not only in the technology but also in some module circuit·

This paper first reviewes the development history of receiver,compares with the

characteristic of superheterodyne receiver and ZerO-IF receiver．introduces
mc

concept of frequency synthesis，it has analyzed the principle and the basic structure
of

DDS．Secondly,description the impact of LO signal on Receiver,it
also has carried

on t11e theoretical analysis to the ideal DDS frequency spectrum characteristic and

spurious suppression characteristic，the spurious original from phase
truncation error、

amplitude quantization error and DAC conversion error is analyzed， also an analysis

is made on spectrum of LO signal．Then according to the target system，a signal

2Imerator with the brief structure and excellent performance is designed with

adoptingDDS technology，which is based on the AD company’s DDS chir-AD9953·
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In order to obtain higll precision，the frequency bandwidth of LO signal，the design of

a tracking filter to reduce the clutter and ellSBre the purity of the output signal

spectrum．The system structure，the design of software and hardware and the way to

realize the circuitry of the LO signal generator is analyzed in detml．At last，the

corresponding PCB has been made and debugged，it has given the picture of the

hardware circuit and the test result．and some analysis iS made for it．

Key words：Short-wave Receiver；FrequencySynthesis：Spurious；Tracking Filter；

Spectrum
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1．1引言

第1章绪论

信息传输时人类生活得重要部分【l】。短波无线通信是指利用波长为

lOm-lOOm(频率为3-30MHz)的电磁波进行的无线电通信。短波无线通信可以利用

地波或低电离层反射进行几十公里到几百公里的中近距离通信，一也可以利用

中高电离层反射进行数千乃至上万公里的远距离通信，借助于中继站，短波无

线通信甚至可以进行环球通信。因而短波无线通信多年来被广泛地用于政府、

军事、气象、商业等部门，用来传送语言、文字、图像、数据等信息。尤其是

在军事领域，它始终是军事指挥的重要手段之一。

短波无线通信的应用由来己久，随着通信技术、数字信号处理技术的发展

和芯片工艺、硬件水平的提升，人们丌始利用数字信号处理技术、自适应技术、

选频技术、差错对抗和分集技术等不断改善短波通信质量，提高数据传输速率，

增强短波通信系统的自动化和自适应能力，提高抗干扰能力，使短波通信质量

大幅提高，从而最终促成了高性能、高度自动化和具有自适应能力的现代短波

通信系统的诞生和发展12】。短波无线通信具有许多其他通信方式所没有的优点，

使其成为一种不可替代的通信方式，这些主要优点有：短波通信系统以不可摧

毁的电离层为传输信道，具有极高的可靠性；短波通信距离远，可用来实现全

球通信；短波电台可配置为车载或背负式，具有极高的灵活性和隐蔽性。

1．2现代接收机体系结构的介绍

自从意大利人马可尼和俄国人波波夫开创了使用无线电进行通信的先河以

来，无线通信技术就一直在飞速发展。作为无线通信中最重要一环的无线接收

技术也在不断的进步。从最早的接收机和再生式接收机，到后来的零中频接收

机，超外差式接收机。要设计接收机，当然就要首先了解接收机的体系结构。

本章从最简单的接收机结构开始，逐步对现代接收机的各个体系作了一个比较

详细的介绍。
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1．2．1短波接收机的结构回顾

(1)最早的接收机

最早的接收机如图1．1所示。它利用天线所接收到的信号调谐检波后直接驱

动耳机，由于没有放大信号的能力，故接收效果不好。

C

图1．1最早的接收机

(2)直放式接收机

随着晶体管的发明而有了调谐直放式接收机，如图1．2所示。它由射频调谐

放大器以及其后的检波器组成，使其性能得到了改善。

∥ ，放大器

i一一一． ：、 一⋯、音频输出L叫滤波器卜——◆ 二—呻检波器卜_——◆
。⋯．
．一—一 ，／’——⋯．．——-J

十滤波器调谐|，7

图1．2早期直放式接收机的原理图

(3)零中频接收机

随着半导体工艺的不断发展，接收机的集成度越来越高。为了适应这种发

展趋势，零中频接收机结构进入了工程师的视野。作为一种镜像抑制方法，它

的使用直接变换到基带的技术，因而称为零中频技术。零中频接收机的原理结

构如图1．3所示。

(4)低中频接收机

图1．3零中频接收机的原理框图

2
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为了降低对中频滤波器的要求同时又尽量避免直流漂移和低频噪声的影

响，可以考虑将中频选择在较低但是非零的频率上，这就是所谓的低中频接收

机。降低中频频率的直接后果就是加大了镜像频率的抑制难度。因此低中频接

收机普遍采用了正交的镜像频率抑制混频器和多相滤波器，这两者都是利用信

号和镜像干扰经过混频之后存在的相位差异来区分信号和干扰的。低中频接收

机结构如图1．4所示。．

图1．4低中频接收机结构

(5)超外差接收机

超外差接收方式是一项古老的技术，从早期的无线电通信阶段就丌始流行

起来。其简化方框图示于图1．5中。

图1．5超外差式接收机原理方框图

超外差是将射频输入信号与LO信号进行混频，而后经中频(Intermediate

Frequency，IF)滤波器选出两者的和频、差频。主要优点是在低中频上容易实现

相对带宽较窄，矩形系数较高的中频滤波器，以提高接收机的选择性，而且增

益可以从中频级获得，从而降低了从射频级实现高增益的难度。当射频信号频

率上升到微波甚至毫米波时，可以采用二次变频方法，以降低滤波器实现的难

度，保证接收机的选择性，即使在射频频率较低时，也可以采用二次变频，而

且第一中频设计为高中频的方法来获得较好的镜像频率抑制。实际上，现代接

收机前端绝大多数设计为超外差结构。

3
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1．2．2超外差接收机的镜像问题

混频器的两个输入信号五(t)=COSqf和而(t)=COS国2t，经过混频后在低通

滤波器输出的信号中，COS((-01一劬)与cos(co：～q)是没有区别。因此，在超外差

结构中，在频谱上关于本振(Local Oscillator，LO)信号对称的两个频带都会被

下变频到相同的中频信号上。假如所需要的信号频谱的中心频率为

q=吼D一％，那么中心频率在‰=％+％的镜像信号也会被下变频到相同
的中频上，如图1．6所示。

u
Lo

w

图1-6镜像干扰问题的示意图

镜像干扰问题的存在严重影响通信系统的性能，它会导致最后输出的有效

信号完全被镜像干扰信号给“淹没”掉。镜像干扰是超外差接收机特有的干扰

问题。采用提高中频频率就可以有效的减少镜像频率所带来的干扰。假设接收

机的中频信号为厶，本振信号为以D，那么接收机信号频率为正=五D一厶，而

Z=以D+厶称为镜像干扰频率。如果中频信号厶的频率比较低，那么就存在‘

和Z的频率间隔很小，∥就会对接收机产生镜像干扰；如果中频信号厶的频率

比较高，那么Z和／的频率问隔就很大，∥也不会对接收机产生干扰，所以超

外差接收机采用高．中频信号可以有效的减小镜像频率的干扰问题。

1．2．3典型接收机结构的比较

目前，多数民用移动无线通信装置仍然主要使用超外差式结构，零中频接

收机也是业内研究的热点所在。下面将这两种主要结构接收机的优点和难点进

行了简单的比较。

(1)超外差式接收机

是将接收信号与本机振荡电路的振荡频率，经混频后得到一个中频信号，

这称为外差式接收。得到的中频信号后再经中频放大器放大，称为超外差式。

超外差式接收机的优点：超外差接收机可进行细分增益控制，接收动态范

围大；超外差式接收机具有很高的邻道选择性(selectivity)和接收灵敏度

4
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(sensitivity)，一般超外差式接收机在混频器前面会有～个预选射频滤波器，在混

频器后面还会有一个中频滤波器。这就使得它具有良好的选择性，可以抑制很

强的干扰；超外差式接收机不需要复杂的直流消除电路。

超外差式接收机的缺点：由于超外差式接收机一般会用到一级或几级中频

混频所以电路会比零中频接收机复杂且成本高集成度不高，并且存在镜像问题。

(2)零中频接收机

零中频接收机的优点在于其结构简单，不存在镜像问题，集成度高，自适

应能力强等。

零中频接收机的缺点：第一个问题与中频频率的直流选择有关。系统中的

任何直流偏移都不能从有用信号中区别出来。图1．7显示出了由于本振泄露造成

的直流偏移的情况。

卜
型L+LNA ，r≮’．—，

，：
一，7

—7 f本
泄露与辐射 l采

图1-7零中频接收机本振泄露和辐射

零中频接收机中，RF有用信号与LO频率非常接近，本振泄露或者LNA的

辐射和泄露都『F好被下变频到有用信号上，混频器的任何偶次谐波失真都能泄

露到输出端，包括有用信号和信道中所有其他的信号和干扰，都将经历偶次失

真并被下变频到直流【3】。在下变频过程中还有一个不容忽视的问题就是系统的直

流便移。由于是零中频，对电路的直流偏置稳定度的要求远远高于其他结构的

接收机。零中频接收机还存在着低频闪烁噪声的问题，即1／f噪声【41。这种噪声

随着频率的降低而增加，在1MHz以下的电路的1／f噪声还是相当明显，对零中

频结构接收机的影响很大。

与零中频结构有关的另一个重要的问题是LO辐射和泄露。从混频器LO端

到RF端的泄露耦合到天线并辐射出去，这可能破坏附近用户的接收信号，增加

干扰。而且辐射的LO信号能被接收，引起新问题。通过使用调谐混频器能克服

LO辐射问题【51。由于没有传统超外差式接收机的IF滤波器，零中频接收机对基

带滤波器的要求大为提高。并且对增益级的动态范围要求也大大提高。基带滤

波器必须额外提供足够的阻带抑制度，A／D变换器必须包括很宽的动态范围。

通过上述比较，本系统中所采用的是超外差接收机的方案。在超外差接收

中，混频器是将高频已调信号(载波频率为Z)不失真的变换为载波频率为Z的

中频己调信号的变换电路，由于．疋是随着接收的信号的不同而不同，所以本振

5
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信号必须J下确的跟踪Z从而确保中频信号彳为固定值。

1．3短波接收机前端电路和本振信号的主要技术指标

1．3．1短波接收机前端电路的主要技术指标

短波接收机前端通道部分要求实现的技术指标为：

接收频率范围：1．5 MHz～30MHz；

频率分辨率：lOHz；

镜像抑制比：≥80dB；

灵敏度：AM：1．5uV；(S+N)／N=IOdB：

互调抑制：≥60dB；

杂散抑制：≥60dB：

邻道干扰抑制：≥60dB；

中频抑制比：≥80dB

AGC控制范围：输入信号变化10000倍，输出电压变化≤2倍；

输出功率平坦度：<6dB。

短波接收机前端电路除了满足以上指标的要求外，本振信号的关键性能是

频率准确度与频率稳定度，指标达不到要求，会使接收频率漂移，导致接收机

系统性能下降，严重时甚至使通信中断，因此对本振信号有近乎苛刻的要求。

传统的LC振荡器显然不堪应用，应采用频率合成方案。

1．3．2短波接收机本振信号的主要技术指标

本课题采用直接数字频率合成的方案，通过实际电路设计和调试，获得高

频率准确度与稳定度、低相噪、低杂散的本振频率源。前端采用高稳晶振(晶

振频率稳定度为5×10。8)作为参考频率，通过倍频电路得到所需的高频时钟，

由DDS输出所需的本振信号。

对产生的频率源具体指标要求为：

频率范围：46．5MHz～75MHz；

频率间隔：10Hz：

杂散抑制指标：>56dB；

频率稳定度：优于l×10一／每周；

优于2×10书／每秒；

6
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频率准确度：采用恒温晶体时，频率准确度优于5×10一：

1．4本论文的主要工作

本文的主要工作是根据短波接收机的特点，结合新一代高性能芯片设计一

种使用简单，性能优良的高精度本振信号源。整个系统以单片机ATmegal28控

制、DDS芯片AD9953为核心，配置以相应的外围接口电路和跟踪滤波器的设

计，用C语言开发，组成一个功能齐全，频率稳定多功能的高精度本振信号源

发生器。

本文的主要工作如下：

(1)根据课题提出的指标研究了各种可能方案并进行对比，并分析其可行

性。

(2)对系统的各个功能模块进行了深入的分析和研究，在对课题所采用的方

案进行详细的研究后设计了具体的功能电路。

(3)熟悉所选择的各集成电路芯片并完成DOS频率合成电路的设计和跟踪滤

波器的设计、PCB板布局，并对各模块电路进行了精心调试。

(4)对系统的最终指标进行了测试，针对系统的不足，进行了分析并提出了

一些改进的方法。

7
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第2章短波接收机本振信号源的实现方案

本章我们将先介绍短波接收机前端电路的原理与组成，对其中的一些关键

模块进行深入的分析，然后提出短波接收机本振信号源的几种实现方案，并对

所提出的方案进行比较，最后对具体实现方案进行分析。

2．1短波接收机相关电路的组成

2．1．1短波接收机前端电路的组成

短波接收机前端组成框图如图2．1所示，天线接收到的信号通过预选滤波器

滤除了干扰和噪声，第一本振(L01)同时送至第一混频器(Mixer)混频后经带通滤

波器选出两者的差频，经过带通滤波器(BPF)选频后，再通过低放大器后与再与

第二本振(L02)混频后，经第二中频放大器选频放大后，再与第三本振信号混频

后，经过低通滤波器后送至数字信号处理电路后输出。其中第一中频频率为高

中频，频率为45MHz，这主要是为了提高抗镜像干扰的能力。第二中频频率为

455KHz。第三中频频率为50KHz。前端采用8组预选滤波器，以提高抗阻塞干

扰的能力。并采用自动增益控制(Automatic Gain Control，AGC)电路，可保证

输出电平波动在6dB以下。

接收机工作时，其输出功率是随着外来信号的场强的大小来变化的，接收

机所接收的信号，随着各种条件的改变而有很大的差异，信号强度的变化可以

由几∥矿至几百mV。但是我们希望接收机输出电平变化的范围尽量小，避免过

强的信号使晶体管和终端器件过载，以致损坏。所以必须采用自动增益控制

(AGC)。自动增益控制电路的作用是，当输入信号电压变化很大时，保持接收

机输出电压几乎不变。当输入信号很弱时，接收机的增益很大，自动增益控制

电路不起作用。当输入信号很强时，自动增益控制电路进行控制，使接收机的

增益减小。这样当信号场强变化时，接收机的输出端电压或功率几乎不变。
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＼∥
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图2-1短波接收机的前端实现框图

2．1．2预选滤波器的实现框图

由于预选滤波器处于整个射频前端系统的第一级，其性能对整个接收机系统

产生极大的影响，考虑到系统的线性度(避免非线性误差带来噪声)。图2-2所示为

八波段预选滤波器，由电子开关和八个集中选择滤波器组成，受译码器输出的

控制。天线接收的信号通过电子开关切换，与相应的接收频率一～对应。另外，

单片机输出信号经D／A转换变换成控制电压，产生随频率而变的调谐信号，控

制预选滤波器的调谐状态，使预选器处于最佳接收状态。

9
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图2-2八波段预选滤波器

2．2本振信号源的实现方案

本振信号源实现方式主要是频率合成，频率合成器是现代电子系统的重要

组成部分。随着电子技术的不断发展，各类电子系统对频率合成器的要求越来

越高，对相位噪声、频率转换时间、频率分辨率、相对工作带宽等多种指标同

时提出了更高的要求。频率合成的主要技术指标有输出频率范围、频率间隔、

频率稳定度和频谱纯度。频率合成器分为直接数字式和间接式两种基本类型。

2．2．1间接式频率合成

锁相式频率合成(PLL)是一种间接的频率合成方法。模拟锁相环可等效为窄

带滤波器，所以这种频率合成杂散性能较好，由于主要使用正弦鉴相器，所以

系统相位噪声性能较好，但这种方法电路复杂，体积较大，成本较高【6】。

数字锁相环采用在锁相环内插入数字分频器和数字鉴相器的方法，分频器

常用的有：程控分频器、吞除脉冲分频器和小数分频器【_71。数字锁相频率合成技

术结构简单，频率也可以做得很高，但同时也具有模拟锁相环的缺点，即有频

率转换时间长、环路抗干扰能力差等诸多不足。

lO
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PLL是一个闭坏的相位控制系统，可分为模拟锁相环和数字锁相环，它们

都包括三个基本的组成部分：鉴相器(Phase Detector，PD)、环路滤波-器(Loop

Filter，LF)和压控振荡器：(Voltage Controlled Oscillator，vco)。其结构框图如图

2．3示

图2-3基本锁相坏频率合成器

2．2．2直接式频率合成

直接数字频率合成就是人们所说的DDS(Direct Digital Synthesis)，是一种新

颖的频率合成技术。DDS一般由相位累加器、波形存储器、数模转换器及低通

滤波器组成，其基本原理就是将波形数据先存储起来，然后在频率控制字K的

作用下，通过相位累加器从存储器中读出波形数据，最后经过数／模转换和低通

滤波后输出频率合成信掣引。DDS的原理使其具备了以下优良的工作特点：

(1)频率分辨率高

DDS的分辨率在．f固定时，取决于相位累加器的位数N，只要N足够大，

理论上可以获得相应的频率分辨精度，这用传统的频率合成方法是难以实现的。

(2)频率变化速度快

在DDS中，一个频率的建立时间通常取决于滤波器的带宽。由于DDS中

无须相位反馈控制，因而频率建立及切换快并且与频率分辨率、频谱纯度相互

独立。

(3)易于实现各种数字调制

由于DDS信号的频率、相位、幅度可由数字信号控制，所以通过预置内部

相位累加器的初始值来控制输出信号，调幅时直接在R01d表输出端对幅度进行

控制，调相时在相位累加器输出端直接加上调制信号，调频可通过频率控制字

进行。

(4)集成度高

DDS中除了滤波器以外，几乎所有的部件都属于数字信号处理部件，系统

易于集成，功耗低，体积小，重量轻。
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所以本课题采用DDS频率合成的方法来产生接收机所需要的本振信号。

2．3直接数字频率合成技术

直接数字式频率合成DDS技术是近年来随着数字集成电路和计算机的发展

而迅速发展起来的一种新的频率合成技术。DDS一般由相位累加器、波形存储

器、数模转换器及低通滤波器组成。这种频率合成方法可以获得高精度频率和

相位分辨率、快速频率转换时间和低相位噪声的频率信号，而且结构简单集成

度高。但DDS输出频率上限较低和输出杂散较大这两个瓶颈问题在一定程度严

重制约了它的应用【9】。

2．3．1 DDS的基本原理

直接数字频率合成技术是从相位概念出发，直接对参考J下弦信号进行抽样，

得到不同的相位，通过数字计算技术产生对应的电压幅度，最后滤波平滑输出

所需频率。下面，通过从相位出发的正弦函数产生描述DDS的概念。

图24表示了半径R为1单位圆，半径R绕圆心旋转与X轴的正方向形成

夹角e(t)，即相位角。
(O．I)

频

图24单位圆表示正弦函数S=RsinO(t)

图2-5 DDS的原理框图

图中：z为参考时钟频率，正=％
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fo为输出频率，乃=炸
，J o

K为频率控制字，N为相位累加器的字长，m为ROM地址线位数，M为

ROM数据线位数，即DAC的位数。

DDS的数学模型可归结为：在每一个时钟周期露内，频率控制字

K(Frequency Control words)与N比特相位累加器累加一次，并同时对2Ⅳ取模运

算，得到的和(以N位二进制数表示)作为相位值，以二进制代码的形式去查询正

弦函数表ROM，将相位信息转变成相应的数字量化正弦幅度值，ROM输出的

数字正弦波序列再经数模转换器转变为阶梯模拟信号，最后通过低通滤波器平

滑后得到一个纯净的正弦模拟信号。

fo=寺·Z (2．1)

当K=I时，DDS为最小频率输出，则DDS的最小频率分辨率可达：

帆in=古·丘 (2．2)

由此可见，DDS相当于一个小数分频器。最小频率分辨率是频率控制字最

低位为“l”，其余位均为“0”时DDS的输出频率，只要N足够大，即累加器有足

够的长度，总能得到所需的频率分辨率。

2．3．2 DDS的基本结构

DDS的基本结构包括相位累加器(PD)、正弦查询表(kOM)、数模转换器(DAC)

和低通滤波器(LPF)。

(1)相位累加器(PD)

相位累加器是DDS最基本的组成部分，用于实现相位的累加并存储其累加结

果。若当前相位累加器的值为∑。，经过一个时钟周期后变为∑川，则满足：

∑川=∑。+K (2-3)

由式2．3可见，∑。为一等差数列，不难得出：

∑。--nK+∑o (2-4)

相位累加器的基本结构如图2．6所示，它由一个N．bits加法器和一个N．bits寄

存器构成，寄存器通常采用N个D触发器来构成。

13
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频率控制字

一I一—] r一一I⋯一] 频率输出

眇“s一一篇塞篓}N bits一-|相嚣訾雾器}⋯M譬3⋯一■■ 卜 ⋯一■■ 卜-⋯_--’

加法器 ’l相化寄存器l
’

L—～⋯——一 L一▲+一J

匮匣]．——J
图2-6相位累加器的基本结构

(2)正弦查询表(ROM)

正弦查询表所存储的数据是每一个相位所对应的二进制数字正弦幅值，在

每一个时钟周期内，相位累加器输出序列的高m位对其进行寻址，最后的输出

为该相位相对应的二进制正弦幅值序列【lo】。可以看出，ROM的存储量为2胛·M
比特，其中m为相位累加器的输出位数，M为ROM的输出位数。若m=12，

M=8，可以算出ROM的容量为32，768bit。

(3)数模转换器(DAC)

数模转换器的作用是将数字形式的波形幅值转换成所要求合成频率的模拟

形式信号。DAC有电压和电流输出两种，其输出的信号并不能真正连续可变，

而是以其绝对分辨率为最小单位的，所以其输出实际上是一个阶梯模拟信号⋯】。

现在，一些器件厂家如美国的AD公司，都在DDS器件的芯片内部集成了DAC，

这种结构称为Complete．DDS，大大简化了DDS的系统设计。

2．4短波接收机本振信号源的系统实现

根据上面讲述的实现方案，给出了短波接收机本振信号源的系统具体实现

框图，如图2．7所示。本系统短波接收机要用到三个本振信号，其中本振信号

(L01)主要是通过单片机来控制DDS专用芯片AD9953，使其输出短波接收

机所需要的本振信号(L01)。而本振信号(L02)和(L03)是通过CPLD产生

一个频率恒定的信号，并通过相应的外围电路，得到短波接收机所需要的本振

信号。系统中高稳晶体主要是给系统提供一个稳定的时钟信号。

14
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≤磊o》Ⅵ。3

图2．7本振信号源的系统实现框图
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第3章本振信号对接收机的影响

在现代无线电通信和雷达技术中，系统的灵敏度和选择性一直是设计的难

点，其主要限制的因素是噪声指数和非线性器件。现在由于无线电通信和雷达

技术的提高，对系统提出了更高、更严格的要求，因而新的限制因素又引起了

设计者的注意，这些新的限制因素是相位噪声和杂散。为了说明相位噪声和杂

散对现代无线通信系统的影响，以及低相位噪声和低杂散的本振信号源对提高

系统性能的重要作用，下文进行了详细的分析。

3．1 DDS信号的频谱

频谱纯度是指频率合成信号输出频谱偏离纯正弦波谱多少的一个量度。频

谱纯度和频率稳定度分别是从频域和时域来描述同一事物的。影响频率合成信

号频谱纯度的因素有很多，最主要的因素有两个：一是相位噪声，二是杂散干

扰【12】。 ．

频率合成器的相位噪声是指各种随机噪声所造成的瞬时频率或相位起伏。

相位噪声是频率合成器中重要的技术指标，它直接影响到电子系统的性能。

在频率合成过程中产生的不需要的频率分量，又没有被充分地抑制掉，这

些不需要的频率分量被称为杂散干扰。杂散可能表现为信号频率．厶谱线旁存在

的非谐波关系的离散单根谱线。杂散抑制就是指与载波频率成非谐波关系的离

散频谱功率与载波功率之比。杂散也是频率合成器的一项重要技术指标，在频

率合成技术中，要求杂散越小越好。频率合成器的频谱示意如图3．1所示。

L佃月，'啊，工

，主滔
／

l
相哆，

懈教}／黻。1．。捌

图3．1频率合成器的频谱示意

前面提到的DDS的两个主要缺点之一就是杂散指标不高，因此在系统设计

16
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中，为了满足相关指标，有必要对DDS的频谱进行分析与研究，以便从原理上

找出问题的解决方法。

3．1．1 DDS理想频谱的分析

当满足以下三个条件时，DDS是理想的：

(1)相位累加器输出的位数无舍位，即B=N～M=0，也就是用全部的位来

寻址正弦查询表

(2)正弦查询表的幅度量化值位数无穷大，即S无限大。

(3)DAC的分辨率无穷大，即D位无限大，DAC具有理想模数转换特性。

累加器的输出为产生的正弦信号的相位码，因此可以看作是以．，：为采样率，

对一个正弦信号进行采样，经DAC之后，变成如图3．2所示的阶梯波【13】。

图3-2经DAC恢复的J下弦波

若DDS的相位累加器的字长为N，频率控制字为K，则相位累加器t=刀Z时刻

(C为时钟周期，互=1／Z)，输出的相位序列矽(甩)为：

咖(n)=mod(nK，2州)，n=0，1，2⋯⋯ (3·1)

其中mod(nK，2Ⅳ)表示nK对2Ⅳ求余运算，由模除运算的性质可知，多(刀)是

，’Ⅳ

周期序列，周期为： 瓦2石南
这里，GCD(2Ⅳ，K)表示取2‘Ⅳ，K的最大公约数。

理想DDS的ROM输出波形幅度序列为：

s(刀)=cos(nK·2z／2Ⅳ)，n=0，l，2⋯⋯ (3-2)

经DAC转换之后变为其表达式可写为

s(f)=【∑s(n)d(t-nT)]奎g(f)=【∑cos(nK·27r／2Ⅳ猡(卜，lI)】牛g(f)(3—3)

17
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上式中叶℃表卷积运算，其中万(f)为单位冲激函数，g(f)=“(f)一u(t一乃)，”(f)

为单位阶跃函数，如图3-3所示。

图3-3 8(t)和g(f)波形

由于输出频率五=磁／2Ⅳ=K／(互2Ⅳ)，故上式还可变为：

+∞ Ⅷ

s(f)=[∑cos(2xfonT。)aft-nT)]奎g(f)：[∑eos(2xfot)8(t一，l乙)】宰g(f)(3-4)
n=--aO n=m

令po)=∑eos(2xfot)8(t一九互)；贝o 5(f)=p(f)·g(f)
nm--∞

对JO)作傅立叶变换，根据卷积定理有：

SqoJ)=P(jco)Q(jto) (3-5)

式中，S(，缈)、P(／o)和Q(jo)分别是s(f)、p(f)和g(f)的傅立叶变换。因为

p(f)是cos(2Xfot)的理想采样信号(采样频率为Z)，所以p(f)的频谱为

eos(2xfot)的频谱在频率轴上以Z为周期的延拓【‘41。故有：

P(]aO=-害-∑x[6(co+2；,tfo一2碱p万(彩一2硝一21tnfc)] (3—6)

Qq∞)=乏勋(等)e吖警：￡筹P√警 (3-7)
Z 091．／Z

将上面两式代h(3．5)式得理想DDS的输出频谱：

soo)：艺砸6(缈+27『六一2万矾卜万(co-2xL一2万蜕)脚(譬)P一』等

：万艺勋掣e一加警’驰+2硝～2碱)
+万艺勋型掣口一归掣跏一2矾一2碱) (3-8)

从式3-8中可以看出，理想的DDS输出频谱在厂=蜕±五时存在离散的谱
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线，它们是由信号和时钟谐波相混频而构成的和频与差频分量。也就是说整个

DDS输出信号频谱中镜像残余分量的谱线总是集中在系统时钟频率Z的谐波附

近，而在(o，f／2)之内除了信号的谐波分量外则不存在其它杂散干扰；并且

谱线的包络具有抽样函数Sa(x)的形状，这是由于平顶抽样带来的孔径失真造成

的。这样，输出信号的频谱分布示意图如图3_4所示。

幅

度

图3_4理想DDS输出频谱结构图

3．1．2 DDS杂散特性的分析

实际DDS不满足理想DDS的条件，其输出总是含有杂散的，如图3．5所示：

图3．5 DDS实际输出频谱

图中频谱线f、e、d为产生的杂散信号频谱。

DDS的数字化处理技术体现了频率分辨率数字结构也带来了不利因素，丰富

的杂散随着主频一起输出，使得降低杂散设计成为一个系统必须考虑的问题。

DDS的杂散来源主要有相位截断误差、幅度量化误差和由DAC转换产生的误差。

相位截断误差 幅度量化误差 D／A转磬翠差
纬(刀) 僻(，1)缈删㈣

⋯馏-西嚷期一毋一f赢1西恒卜
图3-6 DDS杂散来源模型

(1)相位截断产生的杂散

19
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并不是在每个DDS的输出频点上都会产生杂散，而且杂散的大小和分布也

有规律可寻。DDS只用了高M位而不是用全部的N位来查询正弦表，这样实际

查询的值与理想值之间就产生了误差。因为DDS的输出通常都是J下弦信号，因

此它的相位截断具有明显的周期性，尤其是当系统时钟频率是输出正弦波频率

的整数倍时，这种周期性就更加明显。这相当于周期性地引入了一个截断误差，

最终的影响就是输出信号带有一定的谐波分量，表现在输出的频谱上就是会有

杂散信号存在。

(2)幅度量化产生的杂散

幅度量化在大多数情况下，每个相位对应的幅度值都是一个无限小数，它

并不能在ROM中准确地存储，通常ROM表的宽度越大，其存储的数值就越接

近真实值。与相位截断误差类似，其结果也相当于周期性地引入了一个量化误

差，并且当DDS的系统时钟频率等于正弦波频率的整数倍时，周期性更为明显，

因而最终也会带来一定的谐波。

∞J
010

一 一

011

100

101

110

111

0∞

00l 。1 2 3 4，6 7

8。一6昏t而i
010

0ll

l∞
101

lm

lll

图3．7 DDS的幅度量化过程

(3)DAC转换误差带来的杂散

DAC是DDS中的一个关键的部件，DDS输出频率的提高就意味着在每一

个正弦周期的幅度采样点少了，这样就使得DAC准确的重建正弦波的难度加大

了，因此实际上DDS系统的最高输出频率主要受到DAC性能的限制。DAC对

DDS的影响可从两方面来考虑：一方面是理想DAC特性对DDS的影响，在此过

程中理想DAC仅对信号频谱的幅度和相位有所改变，在输出上体现为滚降特性，

并不引入其它频率成分：另一方面也是最主要的影响，是由于实际中的DAC器

件的非线性特性、瞬间毛刺等非理想转换特性在输出频谱中产生了杂散【15】。

3．1．3 DDS噪声特性的分析

相位噪声一般是指在系统内各种噪声作用下的输出信号相位的随机起伏。

通常相位噪声又分为频率短期稳定度和频率长期稳定度。所谓频率短期稳定度，

20



武汉理]：人学硕十学位论文

是指由随机噪声引起的相位起伏或频率起伏[171。至于因为温度、老化等引起的

频率慢漂移，则称之为频率长期稳定度。通常我们主要考虑的是频率短期稳定

度问题，可以认为相位噪声就是频率短期稳定度。

一个理想的正弦波信号可用正式表示：

矿f，f夕=Asin 2zt夕 (3-9)

式中，V(t)为信号瞬时幅度，A为标称值幅度，f为标称值频率。由于任何

一个信号源都存在着各种不同的噪声，每种噪声分量各不相同，使得实际的输

出成为：

y以夕=【么+吖f月sin【2万．力+吖f／)】 (3-10)

一般情况下，由于输出信号的幅度噪声调制功率远小于相位噪声调制功率，

所以I占Ⅳ外《A，通常可以将吖f夕忽略不计，而是主要对吖，夕进行测量，故可以
得到：

y“夕=Asin[2zcft+fa(t)】 (3．11)

同去相位噪声吖fJ的存在，使频率源的频率不稳定。这种不稳定度常用频

域相对单边带功率谱L㈤来表征。如图3．8所示，它被定义为在一个偏频上噪
声功率与载波信号功率的比值，通常把它归一化到1Hz带科18】。计算公式如下：

吖圳=10109l幺峰型型I (3．12)

图3-8相位噪声

3．2本振信号源对接收机的影响

3．2．1理想本振信号源的频谱分析

频率合成器的作用就是为频率转换过程提供一个稳定的参考频率，图3-9给

2l
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出了在超外差接收体系中射频接收部分的结构。接收的射频信号通过LNA(低

噪声放大器)、中频滤波器并与混频信号进行混频，假设接收到的射频信号表示

为厶F(f)，并且其表达式为：

后(f)=a(t)·C0s(2万Zf+矽) (3—13)

其中口(f)是决定射频信号的幅度变化的，Z是确定射频信号的频率的。一个

有频率合成器产生的理想本振信号源可以表示为以D(t)，其表达式可以表示为：

厶(f)2㈨‘sin(27rfot+驴) (3．14)

其中6(f)是决定本振信号的幅度，无是本振信号的频率。当射频信号厶(f)

与本振五D(f)进行混频，混频后的波形可以用数学表达式表示为：

／≥(f)=／0(f)·五D(t)=【口(f)·cos(2万Zf+矽)][6(f)·sin(27rfot+矿)】
1

=专口(f)6(f)[sin(2万(五十fo)f+≯+缈)一sin(27r(f。一foV+痧一缈)】
Z

在这种接收方式下，根据表达式有，上变频信号(Z+Z)被低通滤波器所滤

掉，所以经过混频后得到的中频信号的频率为厶=lZ一五l。在混频过程中，假
设幅度变化可以不用考虑。

鼍一r-瞳≮弛
图3．10给出了在频域范围内，理想情况下混频变化的全部过程。接收信号

的频谱由一个薄弱的有效信号的频谱和许多较强的信道噪声频谱组成【l 9】。当使

用距离基站很近的理想信道进行传输时，这种情况在现在的无线通信系统中是

很普遍的。
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图3．10理频频率合成的频谱变换图

在实际的无线通信系统中，由于系统噪声和不匹配的存在，会存在一些干

扰，所以在频率合成的输出端存在相位噪声和杂散这两个主要干扰的影响，在

系统的设计过程中要尽量减小这两个主要的干扰因素所产生的影响。

3．2．2相位噪声对接收机影响的分析

随着无线电通信系统性能的提高，本振信号源相位噪声的要求常常是整个

系统的限制因素。相位噪声实际上是频率的短期稳定性。由于相位噪声的存在，

引起载波频谱的扩展，其范围可以从偏离小于1Hz一直延伸到几兆赫兹。频率

的稳定性是振荡器在整个规定的时间范围内产生相同频率的一种度量[201。如果

信号频率存在瞬时的变化，不能保持不变，那么本振信号源就存在着不稳定性，

起因就是相位噪声。

首先假定本振信号源的输出是完全纯净的正弦波，用式表示如下：

V(f)=％sin2n'fot (3—15)

在实际应用中，所有的信号源都存在不稳定，于是不稳定的信号源输出信号可

以表示为：

川)=圪sin[2n'fot+A4(t)】 (3·16)

根据式(3．17)可以推得相位噪声的时域表示法，式中相位是一个线性增长的分

量2n'fot和一个随机起伏的相位噪声△≯(f)之和。根据频率和相位的关系有：
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矽(f)=2rCfot+△矽(f)

f(t)=去掣=fo+Af(垆五+去警
。’17’

式(3．18)表示对同一个信号的频率稳定性的程度既可以用相位起伏来表示，也

可以用频率起伏来表示。

频域表示法事指用分数频率起伏的谱密度S，(厂，)，或者相位起伏的谱密度

炙．(厂。)来表征频率稳定性。关于分数频率是这样定义的：瞬时频率偏移矽(f)对

载波频率厶的归一化，即J，(f)=Af(t)l fo，其相位的谱密度为s，(厂。)。

(1)分数频率起伏谱密度为S，(厂。)

振荡器输出信号的分数频率起伏谱密度可以用一个简单的幂律形模型表示

为：Sy(f。)=k／。-2+舡．厂m-I+hof re0+J11．／。1+h2f，2 (3-18)

而且Sy(f。)=O，厂。>五式中 吃一谱密度斜率，口=-2，-1，0，l，2：

以一高截止频率 厂。一傅里叶频率

(2)相位起伏谱密度叉。(厂。)

在实际应用中，振荡器输出信号的相位噪声更为重要，它的幂律形模型表

示为：

．叉．(厂。)=f02(五一2厂。。2+^一。／m-I+hofm0+^。f reI+h2fm2) (3-19)

厂。>彳(某一低截l}：频率)

由此可见。随着f。的降低，s酣(厂，)表示出强烈的短期噪声效应，也就是说，／．

越接近载波频率，叉。(／。)的值就越大，甚至趋近于无穷。另一方面还要求对／。

有一个限制，即f。>At211。

在当前的频率合成系统中，常常会使用一些特殊的电路来满足系统设计的

要求。一些随机的电子噪声伴随着特殊电路，在系统输出端将会产生一些不确

定的频谱分量。图3．1l给出了在时域和频域范围内相位噪声的示意图。在时域

系统中，低频的相位噪声通过载波调整射频的频率范围；在频域系统中，相位

噪声的能量大部分集中在载波的中心频率范围。理想情况下，振荡输出的频谱

中心只是一个单频率。相位噪声的测量通常被规定为dBc／Hz。
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L

时域

八八 一

、≮∥＼∥‘

图3．1l相位噪声的时域和频域表示图

在各种高性能、宽动态范围的频率变换中，相位噪声是一个主要的限制因

素。例如，现代高性能超外差通信接收机，在多信号环境中，第一下变频级是

从强干扰信号中提取弱又用信号的关键。假如两个信号同时出现在接收机的输

入端，那么所发生的情况如图3．12所示。图中表示两个输入的射频(1强)信号

(．f为强干扰，．厶为有用信号)和本振信号(LO)。显然本振信号(LO)不纯，

有边带频谱，即边带相位噪声Izz】。

在变频过程中，混频器把输入的两个RF信号与本振信号及其边带信号进行

混频，得到有用的中频(IF)信号和干扰的中频信号。中频选择滤波器可分离出

其中一个信号供放大、检波和基带处理【2”。如果有用信号是一个比较大的信号，

那么恢复该信号就不存在什么困难；如果有用信号是一个比较小的信号，那么

就存在困难，因为本振信号的边带噪声就会直接转换成强干扰中频信号的边带

噪声，并落入中频带宽内，淹没了有用的中频信号【241，如图3．12所示。在这种

情况下，尽管中频滤波器可以滤除强干扰信号，但对强干扰中频边带是无能为

力的，这时弱的有用信号的恢复就不再可能了。这种影响在高选择性和宽带动

态范围接收机中式非常明显的。关键问题在于本振信号(Lo)的边带噪声电平

决定了接收机的性能。也就是说，大的本振信号边带噪声电平会降低接收机的

选择性和动态范围。为了达到接收机最好的性能要求，必须是本振信号的相位

噪声达到最小。
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图3．12相位噪声对接收机的影响

3．2．3杂散对接收机影响的分析

在实际的频率合成电路中还存在杂散的干扰。在反馈控制系统中杂散通常

是鉴相器和分频电路产生的。杂散可以被定义为在振荡波形中系统时间的波动。

图3．13给出了在时域范围和频域范围内的杂散的示意图。时域系统中，振荡波

形中的系统时『自J的波动反映了定时周期的误差；频域系统中，杂散表现为明显

不受欢迎的频谱分量【251。在理想情况下，振荡输出的频谱中心是一个单频率而

并没有杂散分量。实际情况下，由于杂散会的存在，导致产生一些其他的频谱

分量【24】。

L 盱 r I线
n

厂、厂厂、＼

／U ／
一

L

图3．13杂散的时域和频域表示图

在超外差接收机系统中可以很好的显示出杂散对无线接收系统的影响。图

3．14中显示了在超外差接收机中接收信号从高频变换成中频的含有杂散频谱的
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输出的示意图。

图3-14杂散对无线接收系统的影响

频率合成器是一种高质量的信号发生器。在通信设备中，它可以用作发射

机的激励信号源，也可以作为接收机的本振信号源，或者可以单独用作无线电

测量设备中的信号发生器等。在这些设备中，都要求频率合成器具有很低的相

位噪声和很低的杂散扰【2引。

任何信号的频谱都不是绝对的纯净的，而且或多或少的附带有随机性的相

位噪声和周期性的杂散干扰。如果把不纯净的J下弦信号作为接收机的本振信号

时，这种随机性的相位噪声和杂散干扰的危害性更充分的暴漏出来，严重时可

能使通信中断，所以要尽量减小信号的相位噪声和杂散的干扰【2。71。
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第4章高精度DDS本振信号源的设计与实现

因为本课题的功能电路与相关部件较多，为了便于研制期问的调试与最终

的成品，所以系统最后实现采用了模块化设计的思想，即先把各个相关的电路

与部件做成相互独立的分离模块，而系统的功能则是通过各模块间的级联来完

成的。下面将分别叙述各功能模块及其中所用到的器件、电路以及在系统设计、

调试过程中应该注意的问题。

4．1信号产生电路的设计

4．1．1 DOS芯片的选取

DDS电路是整个系统电路设计的核心之一。AD公司的DDS产品逐渐成为一

种取代传统的跳频模拟合成器解决方案。因此，在本研究中选用AD公司的AD榭津

系列芯片作为该系统的核心芯片。其中DAC的位数、频率控制字的长短、内部

时钟频率的高低对合成信号的质量有直接的影响。

DDS芯片的选择是频率合成器系统设计的关键，最终输出波形的质量取决于

DDS所产生波形信号的性能。本振信号源关键的指标之一就是输出信号的频率范

围。假设DDS的工作时钟频率是厅，r，由于DDS是一个采样系统，所以由奈奎

斯特定理可知，理论上DDS输出信号频率范围为0-50％厅，r，考虑到滤波器的特

性和设计难度以及对输出信号杂散的抑制，DDS实际输出频率范围可达：

0-40％厅，r。另外输出频率相对．厶r越低越好，这样可以取得较低的噪声。

本振信号源的另一个关键指标是选择的DDS芯片的无杂散动态比(SFDR—

Sprious—Free Dynamic Range)性能要好。相位截断误差带来的杂散分布和杂散

大小情况与频率控制字FCW、频率控制字字长N、相位截断长度B有关。AD9953

的DDS内核具有32Bit的频率分辨率，相位截断15Bit保证了优良的SFDR指标。

4．1．2 AD9953的简介

AD9953是高集成度DDS的器件。它内置高速、高性能D／A转换器，是可用

数字编程控制的频率合成器。AD9953内含1024×32静态RAM，利用该RAM可实

现高速调制，并支持几种扫频模式。AD9953可提供自定义的线性扫频操作模式，
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通过AD9953的串行I／0口输入控制字可实现快速变频且具有良好的频率分辨

率。其应用范围包括灵敏频率合成器、可编程时钟发生器、雷达和扫描系统的

FM调制源以及测试和测量装置掣2引。AD9953的内部结构如图4．1所示，

时序与控剜逻辑

l系统时钟 ．．．
t

两壶圃守警

D^C—Il毒盯

面计
I徂『T

P：S<l：O> I／0 PORT 囊ES班’

S丫愆．I奠

OSK

陌R明N竹L

图4．1 AD9953的内部结构图

其主要特性如下：

(1)AD9953的主要性能：

● 内置400MSPS时钟； ● 内含14位DAC；

●相位、幅度可编程； ● 有32位频率转换字；

● 可用串行FO控制； ● 支持软件和硬件控制掉电；

● 内部集成有1024x32位RAM； ●可4一-20倍倍频；

● 保证了80dB@130MHz(+／一100KHz Offset)良好的SFDR(Spfious—Free

Dynamic Range)特性；

●可达到一125dBc／I-Iz@IKHz的相位噪声水平；

(2)AD9953的管脚功能

AD9953采用48脚TQFP封装，其引脚排列如图4-2所示，各引脚定义如下：

r¨p^一p^K

m～

一丽一

啪

嗡I蕾R

lS
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图4-2 AD9953芯片引脚定义

I／O UPDATE：在该引脚的上升沿可把内部缓冲存储器中的内容送到I／O存器

中，引脚电平的建立和保持与SYNC．CLK输出信号有关；

DGND和AGND：数字地与模拟地；

OSC／REFCLK和oSCB脏FCLKB：参考时钟或振荡输入端：
CYRSTAL OUT：振荡器输出端：

CLl<MODESELECT：振荡器控制端，为1时使能振荡器，为0时不使能振

荡器；

LOOP FILTER：该引脚应与AVDD间串联一个lkQ电阻和一个0．19F电容；

IOUTB和lOUT：DAC输出端，使用时应接一个上接电阻：

DACBP：DAC去耦端，使用时应接一个0．019F的旁路电容；

DAC Rset：DAC复位端，使用时应通过一个3．92kQ的电阻接至AGND端；

PwrDwnCth外部电源掉电控制输入引脚

RESET：芯片复位端；

IOSYNC：异步串行端口控制复位引脚；为l时，当前I／O操作立即停止；

为0时开始新的I／O操作；不用时，此引脚必须接地；

SDO：采用3线串口操作时，SDO为串行数据输出端。采用2线串口操作时，

SDO不用，可以不连：

CS：片选端，低电平有效，允许多芯片共用I／O总线；

SCLK：I／O操作的串行数据时钟输入端；

SDIO：采用3线串口操作时，SDO为串行数据输入端，采用2线操作时，

SDIO为双向串行数据端。
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DVDD I／O；I／O电源，可以是1．8V或3．3V；

SYNC IN：同步多片AD9953输入信号，使用时与主AD9953的SYNC CLK

的输出相连；

SYNC CLK-时钟输出脚，为内部时钟的1／4，可用作外围硬件同步；

OSK：在编程操作时可用该引脚来控制幅度与时间斜率，与SYNC CLK同

步；当OSK不能被编程时，此脚接DGND；

PSl和PS0：可用来选择4个RAM段控制字区中的一个。

(3)AD9953的控制精度

AD9953的频率控制字长为32位，相位控制字长为14位，外接16MHz的

有源晶体，内部进行20倍频操作，由此可以计算出其输出信号可编程控制的频

率精度矽和相位精度‰。分别为：

鲈=320x106／232=0．0745Hz (4．1)

‰。=n'／214=1．917x104 (牛2)

本节介绍了AD9953的基本特点和引脚功能，分析了其内部结构和工作原

理。由分析可知该DDS芯片能满足系统的设计要求，因此采用该芯片作为信号

发生器的核心器件。

4．1．3 AD9953外围配置电路的设计

直接频率合成模块是整个系统的功能核心部分，由此模块可产生所需的信

号。本文采用的是AD公司的AD9953芯片。为使其产生所需的信号，必须对它

进行适当的设置。

(1)内部控制寄存器

AD9953内部具有两类寄存器：数据寄存器和控制寄存器。数据寄存器主要

有幅度寄存器(ASF)，幅度上升斜率寄存器(ARR)，频率转换字0(FTW0)，频率

转换字I(FTWO，相位偏移控制字(POW0)，RAM段控制寄存器o(Rscwo)，RAM

段控制寄存器1(RSCWl)， RAM段控制寄存器2(Rscw2)，RAM段控制寄存

器3(RSCW3)等。控制功能寄存器有CFRl(Control Function Register No．1)和

CFR2(Control Function Register No．2)。

(2)参考时钟

AD9953内置4．20整数倍频器，能把外部较低频率的参考时钟通过倍频转

换成较高的参考时钟。本设计中采用一个16MHz的晶振，在芯片内部经过20

3l
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倍频产生320MHz的时钟信号。故要对CFRl和CFR2的相关位进行设置。为了

使能倍频CFRl<4>位和CLKMODESELECT需要置高，因为系统进行20倍频，

故CFR2<7：3>取1 0100。

(3)频率相位和幅度控制

AD9953内置了一些数据寄存器，其中有些存放关于频率、相位、幅度的数

据，要输出所需信号的关键就在于写入这些寄存器中的值。

频率转换字O(FTW0)，该寄存器共有32位，用于控制相位累加器的增加速

率。它的作用随着工作模式的不同而有所不同。

当0≤F册≤231时，fo=(FTW)(f。)／232(4-3)
当231≤F邢≤232一l时，六=正×(1一(胛／232))(4-4)
其中，正表示输出信号频率，以为系统工作时钟，单频工作时，只要将32

位的频率控制字写入FTW0，再更新脉冲，信号就以新的频率输出。

相位偏移控制字(POW0)，该寄存器共有14位，用于存储相位偏移值的大小。

这个值与相位累加器的输出值相加以确定当前输出信号的相位偏移量。相位偏

移量的计算公式如下：

①：(‘POFW)×360。 (4．5)
Z

单频工作时，只要将14位的相位偏移控制字写入POW0，再更新脉冲，信号就

以新的相位输出。

幅度寄存器(ASF)，该寄存器共有16位，由2位的频率自动变化斜率值和

14位的DAC整形输出幅度范围组成。在自动OSK(Output Shaped Keying)操作

模式下，ASF<15：14>告诉OSK模块每一步的幅度增加或者减少的步长。

ASF<13：0>用于设置OSK内部乘法器的最大倍数。在手动OSK操作模式下，

ASF<15：14>无效，ASF<13：o>直接提供DAC输出的范围。当CFR<25>为0

时，这个寄存器无效。单频工作时，只要将14位的幅度控制字写入ASF，再更

新脉冲，信号就以新的幅度输出【3¨。

幅度调节除写入控制字更改外，AD9953还提供了硬件调节方法，可以通过

改变连接DAC尺。盯引脚的电阻值以达到设定最大输出幅度。具体调节方法是：

根据公式

尺跚=39．9／，D叮 (4·6)

调节R册来改变，D订。但这种方法无法精确设定幅度值，在本设计中采用写入

幅度控制字的方法，10mA输出电流提供最好的SFDR性能，故在DAC尺。盯引

32
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脚连接3．9kQ的负载接地。

(4)AD9953的串行操作

在AD9953的串行操作中，指令字节用来指定读／写操作和寄存器地址。由

于串行操作是在寄存器级别上发生的，因此串行端口控制器应能识别指令字节

寄存器地址和自动产生适当的寄存器字节地址。在串行操作指令阶段和通信阶

段，一般先传送指令阶段的指令字，指令阶段对应于SCLK的前8个上升沿，

其对应的指令字(8比特)包含了以下信息：

}

MSB

一————⋯—_—-_，
l R／W

表4．I指令控制字

D6 D5 D4 D3 D2 Dl LSB

x X A4 A3 A2 Al A0

其中R／C／位用于决定指令字后的操作是读还是写，高电平为读出，低电平为写

入；6、5位的电平高低与操作无关；4~0位则对应于A4---A0，表示操作串行寄

存器地址，该地址信息同时包含了与该指令字所在指令段对应的通信段的传送

字节数。指令阶段后接着是通信阶段，传送对应于字节数的几个通信周期。

通信周期完成后，AD9953的串口控制器即认为接下来的8个SCLK的上升

沿对应的是下一个通信周期的指令字。IOSYNC引脚为高时将立即终止当前的通

信周期，而当IOSYNC引脚状态回到低电平时，AD9953串口控制器即认为接下

来的8个系统时钟的上升沿对应的是下一个通信周期的指令字，从而保持通信

的同步。

AD9953的串行操作有两种数据传送方式，即从最高位开始传送和从最低位

开始传送，这是由控制寄存器l的第8位来决定的。默认状态为低电平，此时

先传送最高位，若为高电平则先传送最低位。串行操作的读／写时序如图4．3或

4．4所示。

●NSTRUCTION CYCLE DATA TR^一SFER CYCLE

l ●

八八八厂、八八八八 八八厂、八厂、八八八

图4．3串行写时序

33
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_、 竺：：：=：：：： ：：：：：=：：：：：二： 厂
八八八八八厂、八厂、厂、八八八厂、厂、八八

图4_4串行读时序

综上所述，所以DDS模块的实物图和原理图如图4-5和4-6所示

图4—5DDS模块生物矧
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图4．6 AD9953的电路模块原理图

4．2外围配置电路的设计

4．2．1控制器的介绍

(1)单片机的选取原则

可靠性高，功能强，速度快，功耗低和价位低是衡量单片机性能的重要指

标，也是器件选择的一个标准。

AVR单片机的推出，彻底打破了这种旧的设计格局，废除了机器周期，抛

弃了复杂指令集CPU(CISC)追求指令完备的做法，采用了精简指令集RISC，性

能方面大大优于MCS51系列单片机，是8位单片机中的佼佼者。而

ATmegal28／128L是AVR单片机中功能最强，性能最好的一款[32】。

(2)ATmegal28的简介

ATmel公司生产的ATmegal28为基于AVR RISC结构的8位低功耗CMOS

微处理器。使用的是非易失性的程序和数据存储器，具有128K字节的系统内可

35
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编程Flash和4K字节的EEPRoM，Flash能进行10000次写／擦除周期，而

EEPROM可进行100000次的写／擦除周期，通过JTAG接口可实现对Flash，

EEPROM，熔丝位和锁定位编程，可以很方便的进行在线编程【33】。ATmegal28

还具有丰富的外设接口，含有两个具有独立的预分频器和比较器功能的8位定

时器／计数器，两个具有预分频器、比较功能和捕捉功能的16位定时器／计数器；

具有独立预分频器的实时时钟计数器；两路8位PWM，6路分辨率可编程(2

到16位)的PWM；有输出比较调制器；片内含有8路10位的ADC模数转换

器，具有8个单端通道，7个差分通道，2个具有可编程增益(1×，10x，或200×)

的差分通道；面向字节的两线接口；两个可编程的串行USART；还有可工作于

主机／从机模式的SPI串行接口，同时还具有独立片内振荡器的可编程看门狗定

时器，片内模拟比较器；拥有多达53个的可编程I／O口；ATmegal28的数据吞

吐率高达l MIPS，从而可以缓减系统在功耗和处理速度之间的矛盾，是一款高

度集成的“片上系统”。

4．2．2相关模块的设计

(1)键盘输入模块

本系统因为需要设置输出波形、频率、幅度等参数，而且监控程序需要菜

单驱动，所以需要设置键盘。键盘采用外接4x4软键盘，使用软件扫描的方式

获得按键信息，因为按键需要去抖动，这些都采用软件编程的方式实现，这样

可以节省硬件资源，使电路变得简单。

(2)液晶显示模块

本系统采用液晶屏型号是YMl60128，它是一种图形点阵液晶显示器，它主

要由行驱动器／列驱动器及格160x128全点阵液晶显示器组成。可完成图形显示，

也可以显示10x8个(16x16点阵)汉字。主要的技术参数和性能：1)模块内自

带．15负压，用于LCD的驱动电压；2)电源VDD：+5V；3)显示内容：160

(列)X 128(行)点；4)全屏幕点阵；5)与CPU接口采用8位数据总线并行

输入输出。液晶与单片机的接口电路如图4．7所示：

YMl60128的DO--D7与ATmegal28的PA口相连，P10端口C／D端口相连，

P11与／RST相连，P37和P36分别与I①端口和WR端口相连，VDD端口接+5V

电源，并且接一个0．1旷的去耦电容接地。
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图4—7液晶显示接口电路

(3)通信接口模块

RS．232是目前最常用的串行接口标准，用于计算机与计算机之间，计算机

与外设之间的数据通信。该标准的目的是定义数据终端设备之『白J的电气特性。

RS．232提供了单片机与单片机、单片机与PC机之间串行数据通信的标准接口，

通信距离可达15m[川。

本系统采用MAXIM公司的MAX232来完成通信功能。MAX232芯片包含

两路接收器和驱动器，内部有一个电源电压转换器，可以把输入的+5V电压变

换为RS．232输出电平所需的．10一+IOV电压。所以采用此芯片接口，串行通信

系统只需单一的+5 V电源就可以了f35】。具体实现电路如图4_8所。

12

9

l上

10

C6 lO_‘

U3 NIAX232

R1 OUTI"2 0UT

R2 oUT R2 IN

Tl IN Tl‘：)I丌
T2 IN Rl跗

Cl+

C1．

C2+

C2．

4．3系统软件的设计

4．3．1主模块的软件设计

VCC

V+

V．

GND

8

J-．

13

l

J2弓
．’
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8

104 4

] ；
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图4-8串口通信电路
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程序开始后，运行初始化程序，包括初始化单片机ATmegal28、初始化

AD9953、初始化液晶显示模块等。然后扫描键盘状态，检查到有键按下就运行

键值处理程序，对按键值进行查表处理，然后执行相应的子程序。输入的信号

相关信息通过运行液晶显示程序，在LCD上显示正确的输入数据和提示字符。

在按下执行键后，ATmegal28计算出所需信号的数据或控制命令，将其传送到

AD9953，输出最终信号。接下来返回主程序，继续扫描键盘，等待下一次命令

的输入。

匮蛔
上两西瓦丽]

。一一—1-。_。-’。___-。_。___。_·—_。__。^_一

<

一⋯．一一◆⋯——一一对AD9953写入控制字l
【-·-------—-一—— 一一——————————————--—·---一

’

i执行l

图4-9系统主监控程序流程

4．3．2信号产生的软件设计

在信号产生的软件设计中，ATmegal28根据用户输入的频率、幅度要求，

将计算出的频率控制字和幅度控制字传送给AD9953，由AD9953产生频率幅度

可控的信号。DDS作为～种信号源，由外部送入的32位的频率控制字在AD9953

内部的DDS核进行频率合成，合成后的信号通过幅度控制，最终由14位DAC

将数字信号转换成模拟信号输出。

AD9953片内的串行口地址为0x04和0x06单元分别存放32位的频率控制

字1和频率控制字2，它决定了输出信号可编程控制的频率精度即最低频率^，，Ⅳ
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为：

‰=320x106／232=0．0745Hz (4—7)

要产生不同频率的波形，首先根据用户输入的频率要求计算出相应的频率

控制字，计算公式为：％=(fx2N)／缸(4-8)

其中％为频率控制字，厂为所需频率，‰为时钟频率，N为相位累加器的位
数，此处为32。本系统中AD9953时钟频率缸=320MHz，当需要输出频率
厂=60MHz时，相应的频率控制字为

％=
320x106 1312D000

(4-9)

为方便编程计算，要先进行一些处理。由于缸和232为固定值，所以先对k
和232进行计算。由于232值超出32位，不方便计算，故把100000000H也相应

地右移4位，得10000000H，把1312D000H也相应地右移4位，得1312D00H。

这时再进行除法运算，即10000000H／1312DOOH，得D6H。这是一个固定值，当

输入所需频率时，只需将所需频率与D6H相乘，便得频率控制字的值。如下式：

％币篇器咖D6(4-10)
然后将这32位的频率控制字分批传送到AD9953内部的DDS核进行频率合成。

AD9953的FO端口数据首先送到一个缓冲寄存器，而不直接影响信号的输出。

当产生一个更新脉冲后，数据才被传送到相应寄存器中。然后根据需要配置

AD9953的CFRl、CFR2、FTW0和POW0。给I／O UPDATE引脚一个上升沿之

后，系统即可输出与FTWO对应频率的单频信号。
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第5章跟踪滤波器的设计与实现

全数字结构使DDS有两点不足：一是输出信号的杂散比较大，二是输出信

号的带宽受到限制【391。杂散是DDS本身所固有的缺点。且随着输出带宽的扩展，

相位噪声和杂散将越来越明显地成为抑制DDS发展地重要因素。因此我们要采

取一些措施来降低系统的相位噪声和杂散。传统的滤波方案不能有效的抑制相

位噪声和杂散。本章给一种能有效滤除相位噪声和杂散的滤波器一跟踪滤波器

的设计和实现。

5．1跟踪滤波器的设计

在信号检测中，测量的信号无可避免地含有大量的噪声，中心频率不能改变

的滤波器即使在理想状态下，也仅能消除某一特定频率的噪声，不能很好地消除

频率变化的噪声。跟踪滤波器就是使被跟踪频率的信号在通过滤波器时，使滤波

器的中心频率始终与外部被测频率同步，同时使其他成分受到衰减，进而达到有

效滤除信号的噪声和杂散，提高输出信号频率稳定的目的。

5．1．1放大电路的分析

在实践中，放大电路的用途是非常广泛的，它能够利用BJT的电流控制作

用把微弱的电信号增强到所要求的数值。常见的放大电路的基本形式有3种：

共发射极放大电路，共基极放大电路和共集电极放大电路。在构成多级放大器

时，这几种电路常常需要相互组合使用。

晶体管单管的三种放大电路的特点归纳如下：

(1)共射电路既能放大电流又能放大电压，输入电阻在三种电路中居中，

输出电阻较大，频带较窄。常作为低频电压放大电路的单元电路。

(2)共集电路只能放大电流不能放大电压，是三种放大电路中输入电阻最

大，输出电阻最小的电路，并且具有电压跟随的特点。常用于电压放大电路的

输入级和输出级，在功率放大电路中也只采用射极输出的形式。

(3)共基电路只能放大电压不能放大电流，输入电阻小，电压放大倍数和

输出电阻与共射电路相当，频率特性是三种电路最好的，常用于宽频放大电路。
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晶体管的特性曲线是用来描述管子内部电压、电流的关系，而晶体管的参

数是用数学形式表示管子内部电压、电流微变量的关系140]。晶体管是一个有源

双口网络，它可以采用H参数，也可以采用Z参数或Y参数来进行分析。H参数

是一种混合参数，它的测量的条件容易满足，加上它在低频范围内为实数，所

以在电路分析和设计上都比较方便。

—==．
-

图5．1 BJT的H参数及小信号模型

共射极放大电路的输入回路和输出回路电压、电流的关系可以分别表示为：

假定BJT是在小信号下工作，考虑电压、电流的微变关系，对上面式取全

微分，得：

“2玺Ih”薏I如毗 (5-2)

止=瓢织+缸蚝 @3，

式中虬、蚝及％、啦表示无限小的信号增量。假定在小信号的作用
下，即电压、电流的变化没有超过特性曲线的线性范围时，无限小的信号增量

就可以用有限的增量来代替，也就是可以用电压、电流的交流分量来代替这样

可以把式(5．2)和式(5-3)写成下列形式：

‰=k‘+k％ (5-4)

‘=JIl唐‘+k％ (5-5)

式中k、k、hi,、吃，称为BJT在共射极下的H参数

玩：输出端交流短路时的输入电阻；k：输1ti端交流短路时的正向电流传输比；

k：输入端交流开路时的反向电压传输比；k：输入端交流开路时的输出电导。
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(1)用H参数小信号模型分析共射极放大电路

(a) (b)

图5．2共射极基本放大电路

(a)电路图 (b)小信号等效电路

画出小信号等效电路了，就可以采用线性电路的方法

厶=丘；t=以；圪=一‘R’；R’=R Il心
‰

4，：姿：二绎：_-pl—bRL'：一∥堕 (5-6)q
K厶‰ 厶‰ 尸‰

⋯’

(2)用H参数小信号模型分析共基极放大电路

(a)

图5．3共基极放大电路

(a)交流通路 (b)小信号等效电路

图5．3所示为基本共基放大电路，其交流通路如图5．3(a)所示，可以看出

输入回路与输出回路的公共端为基极。令u,---o；发射极电位％=屯E，集电极电
位‰=吃一k心，可以得出静态工作点：
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妒警；InQ=1L+----万：‰=％一％=‰一k心+‰(5．7)
用晶体管的H参数等效模型取代图5-3中(a)，可以得出(b)所示的交流等效电
路。

4．：堡：盟：—址“

U LR+厶k ‰+(1+∥)足

R=等=等=气竽哪南l

Ii lt It ’、+0

R=足

(5—8)

(5—9)

(5-lO)

由于共基放大电路的输入回路电流为‘，而输出回路的电流为‘，所以无

电流放大能力。而当R=0时，电压放大倍数与阻容耦合共射放大电路的数值相

同，均为触／ru，所以有足够的电压放大能力，从而实现功率的放大。此外，
共基放大电路的输出电压与输入电压相同；输入电阻较共射电路小，输出电阻

与共射电路相当，均为砰。共基放大电路最大的优点是频带宽【4¨。

由于晶体管存在着儿的反馈，所以它是一个“双向元件”。作为放大器工作

时，y，，的反馈作用是有害的，其有害是可能引起放大器工作的不稳定。消除J，。

的反馈，变“双向元件’’为“单向元件"，这个过程叫做单向化。常见的单向化

得方法有两种：一是消除儿的反馈作用，称为“中和法”；另一种方法是使负载

电导或信号源电导的数值加大，因而使得输入或输出回路与晶体管失去匹配，

称为“失配法”。

中和法是在晶体管的输入和输出端之间引入一个附加的外部反馈电路，以

抵消晶体管内部y。的反馈作用的干扰【421。但是中和法是很难达到效果的，因为

晶体管的反向传输导纳．)，。是随着频率变化的，因而只能对一个频率起到完全中

和的作用。失配法是指信号源内阻不与晶体管输入阻抗匹配；晶体管输出端负

载不与本级晶体管的输出阻抗匹配。实际操作中，常常采用失配法来变“双向

元件"为“单向元件’’。

5．1．2跟踪滤波器的设计

为了从DDS电路中获得带宽理想的本振信号输出，除了DDS芯片内部D／A

转换器本身的性能起作用外，输出部分的滤波电路也至关重要合理地应用它可

以极大地提高输出信号中频谱的纯度，增大SFDR(无杂散动态范围)，以及降低
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信号的边带噪声。

跟踪滤波器的设计就是基于共发一共基电路的基础之上的，共发一共基电

路由两个晶体管组成级联电路，前一级是共发电路，后一级是共基电路。由于

共基电路的特点是输入阻抗很低和输出阻抗很高，当它和共发电路连接时，相

当于共发放大器的负载导纳很大，因此晶体管内部反馈的影响相应的减弱，甚

至可以不考虑内部反馈的影响，因此放大器的稳定性就可以得到提高，所以共

发一共基级联放大器的稳定性比一般的共发放大器要稳定性高。共发级在负载

导纳很大的情况下，虽然电压增益很小，但电流增益仍较大，而共基级虽然电

流增益接近1，但电压增益却较大，因此级联后功率增益较大。

下图5_4给出了跟踪滤波器的设计图，该电路主要是由两个NPN型三极管

组成的共射．共基型放大电路。下面给出了电路的具体分析。

确定回路的静态工作点Q，假设三极管的电流放大系数都是口，对于第一级

放大电路而言有以下等式成立：

VsQI--圪熹
‰=箐等

IcQ=南IEQ
‰-=‰一k心一(‰-一％印．)

(5-9)

(5—10)

(5·12)

(5·13)

根据等式：‰：％+(1+∥)‘≈‘+(1+∥)_26mV有，第一级共发放大电路的
,itE口I

小瓷2誓2意本
侉14)
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图5-4跟踪滤波器的原理图

图5．5给出了跟踪滤波器的交流等效电路和小信号等效电路：

(a) (b)

图5．5跟踪滤波器的等效电路

(a)跟踪滤波器的交流等效电路 (b)跟踪滤波器的小信号等效电路

对于第二级放大电路有：
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％：寺

第二级放大电路的放大倍黼铲瓷=譬

(5-17)

(5-18)

其中’噩-‘2等，所以回路的放大倍数为： 以咆彳：=一而flRL2'
在任何一个元件(呈电阻性)上耗散的功率等于通过该元件的电流与该元

件两端的电压的乘积。因此，晶体管的集电极耗散功率在任何瞬间总是等于瞬

时集电极电压vc与集电极电流‘的乘积‘431。如果使‘只有在屹最低的时候才能通

过，那么，集电极的耗散功率将会大为减小。

假设图5—2中电路回路的Q=百O)L=lo，并联谐振阻抗为：

(z，)珊=尺p=p2丝R=p2Q缈￡(5-7)

对于谐波"缈的阻抗为：

，^ ． ，、 l
(R+加础)1一(zP)矿p2——卑 (5-8)

尺+／(疗缈￡一no)一u二)

此处P为介入系数。

由于Q=百all=lo远大于l，因此，lcoLig大T-R，同时缈2LC=l，于是式(5—8)
可简化为

(u。叩2—亳一∥高㈣Djno)C(no)L一二二) V‘VY
一扫2矗‰(乙)印 (5-9)

由此可知，回路对高次谐波呈电容性阻抗。它的绝对值与基频谐振阻抗的比值

等于：I坠I：百L(5-10)
I(z，)。l(，z2-1)Q

由于Q=警=10，因此，当n22，3，4，5等数值时
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l坠I：—2_：上：o．0667
l(z，)。I(4—1)10 15

I坠I：一!一一：三-0．0375l—J—I=一=一=¨．U’，)I(z，)m I(9—1)10 80

l堕I：一!一：三-o．0267I—o—I=一=一=U．¨Zo，I(zP)口I(16—1)10 75

l坠I：—L：上：o．0208l—√I—l=一=一=U．¨ZU^J(z，)。I(25—1)10 48

由此可见，回路阻抗对于各次谐波来说，它们的值与谐振于基频之值相比，

小到可以忽略的程度(仅为百分之几)，可以认为是短路的。

综上所述，本课题的设计中采用三极管组成的放大跟踪滤波电路，将共射

电路和共基电路组合在一起，既能保持共射放大电路的电压放大能力较强的优

点，又能获得共基放大电路较好的高频特性【州。根据上述理论公式的计算分析，

三极管组成的放大跟踪滤波电路可以有效的滤除DDS输出信号的噪声和杂散的

干扰，并且可以有效的抑制谐波分量的频率，是输出的本振信号的频率稳定。

5．1．3跟踪滤波器的实现

根据确定的系统方案，可以画出详细的电路原理图，接下来就是进行PCB

印制板的设计。PCB设计要考虑如何降低噪声、减少相互干扰及EMC(电磁兼容)

的问题，对本次设计，硬件被分为两个部分：本振信号源模块和跟踪滤波器部

分。

信号源是一个模拟和数字混合系统，所以电容包括模拟电路和数字电路两

部分。数字电路因其相对较高的速度和较大的电流，所以产生较大的噪声，如

果这些噪声影响到模拟部分的工作，将严重影响模拟部分的工作精度，所以必

须采取隔离方法，将模拟和数字部分分开，分别进行设计。对于电源，采用模

拟和数字电源分开供给的方法，并采用50mil的线宽以保证提供大的电流。在布

线方面，模拟地和数字地分开铺设，只在一点相连，从而保证相互问干扰最小。

另外对于布线之外的空间，实现大面积铺地，这样可以在一定程序上起到抑制

噪声的作用。

图5-6是本次设计跟踪滤波器模块的实物图：
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图5_6跟踪滤波器模块实物图

5．2频率稳定度的测量与实验结果

5．2．I频率稳定度的测量

频率准确度是表明信号源工作频率偏离标称频率的程度。如振荡器的标称

频率为，，实际频率为，，则频率准确度的定义为

』：掣(5-11)
，

所谓频率稳定度是指在指定时蝴M隔内．振荡器频率准确度的变化，有下

列三种形式：

(1)系统漂移：系统漂移是一种有规律的极为缓慢的变化。常用每小时、

每天、每月甚至每年山一x10。表示。故有时也称之为长期频率稳定度。

(2)周期性变化：当对振荡器的输出频率或相位进行测j}}时，常发现周期

信号的调制，这种周期信号来自f乜源地基波及其谐波。在某些情况下，温度、

振动和压力等环境因素所引起的调频也会产生这种周期性的变化。

(3)随机起伏：振荡器输出的频率或相位，存在着随机波动。在测量过程

中，所采用的采样时『BJ越短，其表现越明显。它主要是由振荡器内部的热噪声、

敞弹噪声、闪变噪声，输出电路的附加噪声等变化所引起的，随机起伏电称之

为“短期频率稳定度”。

影响信号源的频率稳定度特性{：要足随机噪声，它具有随机过秤的摹本特
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征，按平稳随机过程处理，其统计方法可以再时域上进行，是建立在本振信号

．源的幂频谱噪声模型之上的。

频率稳定度的时域测量如图5．7所示。被测的本振信号与参考高稳信源经低

噪声混频器差拍，混出的差拍信号再经过低通滤波器和放大后，通过脉冲形成

电路产生一个前沿很陡、幅度很大的脉冲信号，由计数器来测量周期，实现测

量信号的频率稳定度，由式5．12来计算。

图5．7差拍法测量时域频率稳定度

q(f)2专。面Ar (5．12)

式中：％、吃——信号的载频和拍频频率；

N-一周期倍乘数；
乃——拍频周期，即毛：土；

屹

△f——用计数器测量f=幌的随机变化量，用阿仑方差根处理。

得
巳(r)=兰vo 帽

当采用高稳信源作标准源时，测得时域频率稳定度指标如表5．2。
表5．1 时域频率稳定度

(5-13)

f(J) f(o．01) r(0．1) f(1)

q(f) 9．231×10喝 1．391x104 8．548x10。9

5．2．2实验结果

电路调试正常之后，我们对输出图形、频率及信号频谱分别进行了测试，
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使用的仪器有：

示波器：VP．5520B示波器，频率范田DC～250MHz

频率计：FC2002掌上型计频器，频率范围10Hz--3GI-Iz

频谱仪：HP8554B，频率范围覆盖100KHz--1250MHz

由于输出信号频率较高时，容易受到探头的寄生电容的影响，故以下测量

都是在测试探头处于×10的情况下进行的，尽量降低对输出信号的影响。

下面给出DDS直接输出信号的波形图和频谱图。

46 5MHz时波形

阿睡ⅡnWWW册

60MHz时波形

n盯T，●rf，■rn——r啊

lII‘‘‘I‘I●‘I-I-I●U

75MHz时波形

46 5MHz时的频谱

75MHz州的频谱

圈5．7 DDS直接输出的波形围和频谱图

从L面的频谱图中可以看出输出信号的频谱分量，包括其叶1的杂散分量，

幅度撮大的一条谱线就是有用信号分量，其它谱线均为杂散分量。呵E上看出大

凇㈣H一漱一呲m一⋯獬



部分的杂散分量均为输出频率的倍频量．此外还包括其它的组合频率分最．不

过相对柬说较小，要提高输出信号信噪比应首先滤掉这些倍频分量，但又要兼

顾到所有可能的输出频率，可见选择一个性能合适的滤波器是很重要的。下面

给出经过跟踪滤波器后输出信号的波形与频谱。

㈧
滤波后46 5MHz时波形

滤波J舌60MHz时波形

滤波后46 5MHz时的频谱

滤波后60MHz时的频谱

滤波后75MHz时波形 滤波后75MHz时的频谱

图5_8跟踪滤波器输出的波形图和频谱图

从上面的波形图中可以看}}{．经过跟踪滤波器后输出的波形稳定，精确度

岛。从频谱图中可以看出，频率台成信号经过跟踪滤波器后，含有的一些杂散

分量都被滤掉，得到的都是有J；}j信号的谱线。撤抛上面给出的频率稳定度的测

量方法可测出该本振信号源的频率稳定度可达4 76×10一。
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6．1总结

第6章总结与展望

短波接收机前端是短波无线电通信的核心部分，而本振信号是短波接收机

中不可缺少的部分，频率合成是产生本振信号最有效的办法。直接数字频率合

成具有频率分辨率高、频率切换速度快、相位噪声低、频率稳定度高等优点。

本文在前人的基础上，对直接数字频率合成技术及其杂散抑制进行了较为

深入的研究，并在深入研究系统原理的基础上进行了基于DDS本振信号发生器

的设计和实现，主要研究内容及成果包括以下几个方面：

(1)分析了多种实现本振信号发生器的原理，提出了本基于DDS的本振

信号发生器的技术方案，并对DDS的原理进行了详细的介绍。

(2)本文详细介绍了本振信号对短波接收机的影响，重点分析了本振信号

的相位噪声和杂散对接收机的影响。

(3)本文采用DDS芯片AD9953为信号产生芯片，单片机为控制器，配合

外围I／O器件，重点介绍了跟踪滤波器的设计，并给出了具体实现方案。

(4)最后给出硬件实物照片和测试结果，并对此作了一定的分析。

6．2展望

尽管频率合成技术已经经历了大半个世纪的发展史，但直到今天，人们对

它的研究仍然在继续。电子技术的发展已进入数字时代，模拟信号数字化的方

法也是目前一个热门研究课题，高速AD、DA器件在通信、广播电视等领域的

应用越来越广泛。

作为一个实用性的课题，本人深深感到，一个好的电路设计依赖于对部件、

器件工作原理及其特性的深入了解，且需要完美的工艺措施予以保证。而细致

正确的调试必不可少，正确的测量更是系统性能与指标的依据。所有这些方面，

本人虽竭尽全力，仍深感学识水平的限制与实践经验的欠缺，在许多方面必然

存在不足，甚至是遗漏与错误，敬请各位老师批评指正。

52



武汉理：I：火学硕士学位论文

参考文献

【l】刘泉，陈永泰．通信电子线路(第2版)．武汉：武汉理工大学出版社，2005．10-12

【2】沈琪琪，朱德生．短波通信．西安电子科技大学出版社，2001．10

【3】蔡涛．无线通信原理与应用．电子工业出版社，1999

【4】樊昌信，张甫翊，徐炳祥，吴成柯．通信原理(第4版)，北京：国防工业出版社，2002．197．200

【5】张萧文，陆兆熊．高频电子线路．|匕京：高等教育出版社，1998．146--182

【6】方建邦，董献忱等．锁相环原理及其应用．人民邮电出版社，1988

【7】王子宇，张肇仪，徐承和等．射频电路设计——理论与应用．电子工业出版社，2002．5

【8】Matthew M．Radmanesh．Radio Frequency and Microwave Electronics Illustrated．电子．1：业

出版社，2002．8

【9】Joseph J．Carr．Secrets of RF Circuit Design Third Edition．The McGraw·Hill Companies，

．Inc．，2001

【10】Roland E．Best．Phase-Locked Loops Design，Simulation,and Applications．The
McGraw—Hill Companies，Inc．,2003

【l l】自居宪．低噪声频率合成．西安交通大学出版社。1995．5

【12】张厥盛，曹丽娜．锁相与频率合成技术．电子科技人学出版社，1995．6

【13】张冠百．锁相与频率合成．电子工业出版社，1995．1l

【14】张玉兴．射频模拟电路．电子工业出版，2000．8

【1 5】Roland E．Best．Phase-Locked Loops Design,Simulation，and Applications．The
McGraw—Hill Companies，Inc．，2003

【1 6】Thomas H．Lee．The Design of CMOS Radio·Frequency Integrated Circuits．Stanford

University，Cambridge University Press，1998

【17】钱卫华．高线性大动态范同通用接收机研究与实现．电子科技大学硕+学位论文，2003

【18】乐翔，秦士．直接数字频率合成信号的杂散性能分析【J】．清华大学学报(臼然科学版)，

2000

【19】赵宏飞．宽带DDS锁相扫频源【D】．电子科技大学硕士论文，2002

【20】舒适．56M一806M宽频带Double-Conversion混频器设计．复旦大学硕士论文，2004

【2l】屈新建，常义林．基于DDS+PLL频率合成源的设计．现代电子技术，2005，3期(总第

194期)：】15-1 17

【22】Analog Devices Inc．A Technical Tutorial on Digital Signal Synthesis．1 999

【23】童诗白，华成英．模拟电子技术基础(第三版)．北京：高缚教育出版社，2003．446-449

【24】李炜．锁相环电路的设计及相位噪声分析：【硕士学位论文】．天津：天津大学电子信息：【程

学院，2005

53



武汉理．r人学硕十学位论文

【25】管致中，夏恭恪．信号与线性系统(上册)．J匕京：高等教育出版社，1992．122-135

【26】汤汉屏．直接数字频率合成杂散抑制方法的研究．电讯技术，2002(05)：10～14

【27】郭德淳、费元春．DDS的杂散分析及频率扩展研究，2002，1(1)

【28】AD9953 Datasheet，Analog Devices Inc．，2003

【29】AD9834 Datasheet，Analog Devices Inc．，1 999

【30】AD9852 Datasheet，Analog Devices Inc．，2002

【3l】叶佳．基于AD9852的多功能直接数字信号合成源的研制．南京航空航天大学电子科学与

技术．中国优秀博硕士学位论文全文数据库．2005：22-23．

【32】公茂法，马宝甫，孙晨．单片机入机接口实例集【M】．北京．北京航空航天大学出版

社．1998：70．76

【33】赵亮，侯国锐编著．单片机C语言编程与实例【M】．北京．人氏邮电出版社．2003

【34】胡伟，季晓衡编著．单片机C程序设计及应用实例【M】一匕京人民邮电出版社．2003

【35】杨华舒，复涛．单片计算机系统抗干扰的软件途径【J】．电子技术虑用．2001(3)

【36】李炜．锁相环电路的设计及相位噪声分析：【硕十学位论文】．天津：天津人学电子信息：I：程

学院，2005

【37】张玉兴，彭清泉．相位舍位对DDS谱分布的影响【J】．电子科技大学学

报，1997，26(2)：l 3702．

【38】邱兆坤，等．一种新的高分辨率ADC有效位数测试方法fJ]．国防科技大学学

报，2004，26(4)：1-5

【39】包迪强，石振华，严颂华．DDS芯片AD9854的噪声分析与应朋．武汉人学学报，

2003，49(3)：40I---404

【40】Lawrence J．Kushner,Marus T．Ainsworth．A spurious reduction technique for high—speed

direct aigital synthesizers．IEEE Proc．50th Annual Frequency Control Symposium．1 996

【4 l】V F．Kroupa．Spurious Signals in Direct Digital Frequency Synthesizers Due to the Phase

Truncation．IEEE International Frequency Control Symposium，1 999

【42】Chl-i8 Diorio，Todd Huraes．A Low-Noisy，GaAs／AIGaAs，Microwave Frequency-Synthesizer

IC．IEEE Jotlrnal of Solid．State Circuits，V01．33，No．9，September 1998

【43】Peter Al fke．Frequency／Phase Comparator for Phase-Locked Loops．Xilinx Application Note．

[44】【美]Thomas H．Lee．CMOS射频集成电路设计， (余志平，周润德等译)．北京：电子工业

出版社，2004．382～391



武汉理一『i火学硕十学位论文

致谢

饮其流者思其源，学有成时念吾师。衷心感谢我的导师陈永泰副教授。本

论文的工作是在陈老师的悉心指导下完成的，导师严谨的治学态度和科学的工

作方法给了我极大的帮助和影响，他的博学多识给予我大量的指导，正是在导

师的谆谆教导下，我不断克服来自于方方面面的困难，最终较为顺利的完成了

毕业设计工作，在此向我的指导老师致以深沉的敬意和诚挚的谢意!

感谢所有教过我的老师。是这些老师们辛勤的耕耘使我收获了丰富的专业

知识，业务技能得到锻炼和提高。

感谢实验室一起学习的龚清、程前、陈瑶等同学，他们给予了我诸多鼓励

和帮助，有了你们生活更精彩，这罩表示衷心的感谢!

感谢尊敬的专家在百忙中抽出时间评阅我的论文。

最后，向我攻读研究生阶段给予我关心、支持和帮助的老师、同学和家人

表达我最衷心的感谢!

S5



武汉理j[人学硕士学位论文

作者在攻读硕士学位期间发表的论文

[1】曹新星，陈永泰．基于AD9910的DDS信号源的设计．中国科技论文在线，

2008．6



短波接收机高精度本振信号源的设计与实现
作者： 曹新星

学位授予单位： 武汉理工大学

  
相似文献(6条)

1.学位论文 邓志勇 短波接收机本振源及前端电路控制系统的设计与实现 2010
    短波通信作为一个适用性非常广泛的技术，己遍布于民用和军事的各个领域。随着各方面技术的不断进步，现代短波通信正在向高速、宽带、强抗

干扰能力、智能化、组网等方面发展，用新的技术来改造短波通信设备具有及其重要的意义。特别是软件无线电概念的提出，改变了短波收发信机的结

构。本文的研究目的在于构建基于软件无线电的短波通信的通用的硬件平台。文中首先简要介绍了本课题的研究背景和意义，在此基础上给出了短波接

收机高频前端的设计框图。本文中的研究内容包括本振源和控制系统两个方面。<br>　　

 结合前端电路的设计要求，分析比较了本振源设计的几种方案，确定了采用直接频率合成的方案来设计本振源。在理论上对直接数字频率合成的的基本

原理和输出信号的特性进行了分析，并在QUARTUS的环境下采用VERILOG硬件描述语言设计了DDS的各个分立和顶层模块，用QUARTUS的时序仿真工具对其

进行了仿真，仿真结果与设计相符。将设计结果载入到可编程逻辑器件，用示波器和频谱仪等仪器测试和记录了相应的结果，并给出了相应的分析。

<br>　　

 短波高频前端预选滤波器部分将短波频段分为8个波段，每个波段的结构相同，都采用变容二极管组成的电调谐器，通过改变加在变容二极管两端的反

向电压来改变谐振回路的电容，从而改变谐振频率达到选频的目的。从高频前端控制系统的需求出发，设计了微控制器系统的硬件，并编写了简单的人

机界面，实现前端接收电路的通道控制、电调谐、本振源输出信号频率的改变等任务的统一管理。设计和制作了电路板，完成软硬件的调试，给出了测

试的结果，性能达到设计要求。

2.学位论文 黄彬 中短波接收机RF/IF组件的研制 2009
    本文主要针对中短波接收机作了深入的分析和探索性的研究，主要内容有如下几点：

    详细论述了接收机的主要指标的定义，以及它们在接收机设计中的重要作用，这些指标包括噪声系数、灵敏度、动态范围、阻塞、镜像抑制、中频

抑制等。根据中短波接收机RF/IF组件接收通道实际要求的性能指标进行了方案设计与论证，并对各关键电路提出了具体的指标要求。

    详尽介绍了低噪声放大器设计中的各种判定方法和规则，以及设计要点，在此基础上设计了0.5-30MHz的低噪声放大器，并对测试结果与仿真结果进

行了比较和分析。

    介绍了自动增益控制的原理，使用不同的器件制作了两个自动增益控制放大器，以实现接收机大动态范围的要求。

    分析比较了各种频率合成技术的优缺点，重点分析了直接数字式频率合成器的原理、结构、频谱以及特点。并以DDS为核心设计了接收机的细扫本振

，该本振具有变频速度快、分辨率高、相噪指标高等特点。

3.学位论文 唐静 CPLD在短波接收机前端中的应用研究 2007
    短波无线电通信是依赖于电离层反射实现的超距离的通信方式之一。无论是在无线电通信发明的早期，还是在现代通信技术飞速发展的今天，它都

作为一种极其重要的通信手段，一直扮演主角，并在不断的发展和完善中。它被广泛地应用于政府，军事，外交，气象，商业等部门，用以传送语音

，文字，图象，数据等信息。它更是军事指挥的重要手段之一。世界各国近年来加紧了短波通信的研究，出现了各种新型的短波通信系统，而短波接收

机前端是短波通信设备中的关键部分。

    基于以上原因，本论文对短波接收机前端相关电路进行研究，并运用CPLD芯片通过Quartus Ⅱ软件设计短波前端电路中的本振源。

    本论文首先对无线电接收机从简单到复杂的过程回顾了接收机的发展历史，对超外差、数字中频和零中频接收机的特性进行了比较。因为它们都需

要高度稳定的本振源，所以从介绍频率合成技术的基本原理着手，讨论了DDS、PLL各自的特点和差异，在此基础上选择了DDS+PLL的方案对短波接收机前

端的本振及其它相关电路进行设计。因此在紧接着的

    第三章中介绍了可编程逻辑器件及其设计软件与其流程。

    在第四章中利用CPLD对短波接收机前端的关键电路进行模块化设计，也讨论了仿真、外围电路及其总体设计。

    在第五章中进行了频率稳定性的讨论，并对性能指标进行了测量。

    本论文主要是实现对短波接收机前端部分重要模块的CPLD设计。因此在第四章中我们讨论了CPLD的设计过程，对每项设计给出了详细的电路，重要

模块给出了仿真。结合Quartus Ⅱ给出了设计过程，并编译成功。

    初步的设计结果达到了预期目标，为将来进一步的深入研究打下了基础。

4.学位论文 邓江 远距离导航短波接收机射频前端的设计与实现 2006
    短波通信是指利用波长为10-100m(频率为3-30MHz)的电磁波进行无线电通信的。实际上，许多人也把中波的高频段(1.5-3MHz)归到短波波段去，所

以现有的许多短波通信设备，其波段往往扩展到1.5-20MHz。短波通信多年来被广泛应用于政府，军事，外交，气象，商业等领域，用以传送语音，文字

，图像，数据等信息，尤其在军事部门，它始终是军事指挥的重要手段之一。短波通信之所以能吸引用户用它传递信息，最基本的原因是由于进行远距

离通信时，仅需要不大的发射功率和适中的设备费用，这一宝贵的优点，使得世界各国近年来加紧了短波通信的研究，出现了各种新型的短波通信系统

。

    本项目来源于电子科技大学成都赛英科技有限公司与哈尔滨工程大学自动化学院的合作项目“远距离导航短波接收机”，笔者负责其中接收机射频

部分的研制，该射频接收机包括一个射频前端和3个DDS频率合成器。系统采用了两次变频超外差式结构设计，第一中频为高中频。另外系统还包含了三

级自动增益控制单元，其中一级AGC作为选项，实现了较大的动态范围，并且整机的线性度也得到了保证。

    本文先介绍了当代无线电导航的状况以及发展趋势和无线电的传播，然后对接收机射频前端的关键技术指标进行了深入分析，还介绍了系统在大动

态范围，高线性实现的一些设计方法，之后详述了本项目采用的方案、具体功能指标的实现以及在设计与实现中应该注意的问题，最后给出系统的测试

结果。

5.会议论文 张学忠 超短波接收机 1997
    该文简要介绍了２０～１１００ＭＨｚ频段接收机的特点，采用的研制方案，以及目前该机达到的技术水平，并提出今后的改进意见。

6.学位论文 陈国宇 大动态范围宽带接收机射频前端设计与实现 2007
    近年来通信技术获得了惊人的发展，而无线通信技术是其中发展最为迅速的一个分支，今天无线通信技术已经广泛应用到人们生活中的各个领域。

其中，短波接收技术具有很高的研究与开发价值。

    课题来源于本学院“宽带短波接收机”项目，笔者负责其中接收机射频前端部分的研制。本次设计采用超外差二次变频的体系结构，结合数字频率

合成技术，实现了大动态范围宽带接收机射频前端项目指标要求。该接收机射频前端设计过程中所涉及到的技术，具有一定的创新和独到之处。

    本文以接收机射频前端作为研究重点，在参考大量国内外有关射频前端设计文献的基础上，从理论上探讨和研究短波接收机的基本原理并结合滤波

器设计技术、自动增益控制技术、数字频率合成技术等关键技术，探讨了大动态范围宽带接收机射频前端的设计与实现。

    本文对宽带接收机的关键技术指标进行了深入分析，然后介绍了系统在大动态范围、高线性条件下的一些设计方法，并详述了本课题采用的方案、

具体性能指标的实现以及在设计中应该注意的问题。测试结果表明本次设计最终实现了系统所要求的动态范围，并且使接收机的性能指标得到保证。
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