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　　【摘要】　介绍一种DD S 集成电路的功能和性能,并给出利用DD S 设计的相位

编码器。
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1　AD 9852的主要功能

1. 1　概述

Q ualcomm 公司是生产 PLL 和DD S集成电路的权威厂家,DD S 集成电路主要有Q 2220、

Q 2240、Q 2334、Q 2368等。都没有D öA 变换、参考倍频功能、调幅功能,均为 12位正弦波幅度

输出, 32位频率控制字。Q 2334是 32位相位累加器,可任意调相,但相位控制字只有 3位,其

余几种型号是 14 位相位累加器, 不可任意调相; Q 2368 有 Ch irp 功能, 其余没有此功能;

Q 2220和Q 2240的最高时钟为 100M H z,Q 2334和Q 2368的最高时钟为 130M H z。Q ualcomm

的产品价格很昂贵。另外 Stanfo rd公司也生产DD S集成电路,其中 ST EL 22173的最高系统时

钟可达 800M H z,但没有D öA 变换和参考倍频功能,也没有调幅功能和Ch irp 功能,且价格极

为昂贵。

AD 9852是AD 公司生产的输出频率可达DC2120M H z的直接数字式频率综合器 (DD S)

单片集成电路。能产生高稳定的频率、相位、幅度可编程控制的信号。该DD S性能优越、功耗

小、价格低。最高系统时钟 300M H z,参考时钟可单端输入也可差分输入。内有可编程参考时钟

倍频器、反辛格函数滤波器、数字乘法器、两个 12位数模变换器、高速模拟比较器和接口逻辑

电路。48位频率控制字,频率分辨率可达到 1. 066ΛH z;参考时钟可倍频 4～ 20倍,可省去用户

产生 300M H z时钟; 3p s的超高速比较器,可把输出变成方波,可以改变占空比,用于高速时
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钟。具有输出幅度调制功能, 14位数控调相或相移键控 (PSK) ,具有扫频功能 (ch irp )和频移键

控 (FSK)功能。宽带和窄带的 SFDR 都很好,工作温度范围- 40～ + 85℃。

1. 2　余弦数模变换器

余弦数模变换器产生 300M SPS (最大)DD S 输出余弦信号,最大输出幅度由第 56脚的电

阻器R SET来设定。这是一个电流输出的数模变换器,最大输出电流为 20mA。10mA 输出电流

提供最好的 SFDR (spu riou s2free dynam ic range)性能。电阻值R SET = 39. 93öIout, Iout的单位是

安培。数模变换器的最大输出电压是- 0. 5～ + 1V。要得到最佳 SFDR ,两个数模变换器的输

出应接相等负载,特别是输出频率很高时,这时谐波失真更显著。

1. 3　反辛格函数滤波器

这个滤波器对余弦数模变换器的输入数据进行预均衡,补偿余弦数模变换的 sin (x) öx 函

数起伏特性,使其幅频响应平坦,在数模变换器输出宽带信号 (比如正交相移键控)时幅度没有

明显变化,而这种幅度变化会引起误差矢量模值增加。滤波器之后有一个数字乘法器,可进行

幅度控制、幅度调制和幅度整形。

1. 4　参考时钟倍频器

这是一个可编程锁相环参考时钟倍频器,允许用户选择整数倍频次数,范围是 4～ 20。利

用这个功能用户最低输入 15M H z的时钟便可产生 300M H z的内部系统时钟。

参考时钟倍频器功能可以跳过不用,直接从外部时钟源输入AD 9852的系统时钟。要获得

最佳的相位噪声性能,参考时钟倍频器应跳过。AD 9852的系统时钟可以来自参考时钟倍频器

的输出,也可以来自“R EFCL K”端; 参考时钟可以单端输入也可差分输入,对应的“D IFF CL K

ENABL E”端应分别设置为低电平或高电平。

1. 5　降低功耗功能

AD 9852是一种大规模集成电路,功耗比较大,特别是系统时钟比较高时。为了提高系统

的高温环境适应性, AD 9852有一种降低功耗的办法,就是关闭部分不用的功能模块。通过设

置相应的控制位,反辛格函数滤波器和参考时钟倍频器可以跳过不用,能明显减小功耗。在不

需要时,通过设置相应的控制位,可关闭控制数模变换器和高速比较器的电源,也可减小功耗。

1. 6　内部和外部更新时钟

用户编程的控制数据放在缓冲寄存器里,要使缓冲寄存器里的数据传送到DD S 运行核

心,需要一个更新时钟信号。这个信号可由用户提供,也可由AD 9852内部更新时钟器产生。用

户提供更新时钟,易使编程与更新时钟同步,可以防止因数据建立和保持时间的原因而出现的

编程信息传输错乱。

更新时钟由内部产生时,其重复周期由用户编程设置。更新时钟产生器是一个工作在 1ö2

系统时钟的 32位减法计数器,从 32位二进制值 (用户编程)开始减计数。计到零时,输出一个

更新脉冲,使DD S的输出 (或功能)改变。更新脉冲的周期为

(N + 1)× (系统时钟周期×2)

其中N 是用户所编程的 32位二进制值。

1. 7　通断整形键控

“通断整形键控”功能使用户控制数模变换器的输出幅度渐变上升和下降,可减小反冲频

谱,幅度突变会在很宽的频谱范围内产生冲击,要用此功能首先使数字乘法器有效,输出幅度

渐变可由内部自动进行,也可由用户编程控制。
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由内部自动进行时,如果“Shaped keying”端是高电平,输出幅度线性增大到满幅度,并且

一直保持到“Shaped keying”端变为低电平时,又线性降到零幅度。从零幅度到满幅的过渡时

间由用户编程控制,过渡时间是两个常数和一个变量的函数。变量是一个可编程 8位斜率计数

器,这是一个工作于系统时钟的减法计数器,每当计数到零时输出一个脉冲,该脉冲传给一个

12位计数器。每接收到一个脉冲,该 12位计数器加 1或减 1,需要 212个这样的脉冲才能使 12

位加计数器从零计满。12位计数器的输出接到 12位数字乘法器,数字乘法器的输入值是全

“0”时,输入信号乘以 0,产生零幅度;数字乘法器全“1”输入时,输入信号乘以 1,是满幅度。乘

法器有 212个可选值,各产生一个对应的输出幅度。最大输出幅度是R SET电阻器的函数,不能编

程。两个常量分别是系统时钟周期和零到满幅度的 212个步进量,其中系统时钟驱动斜率计数

器。8位减计数初值和输出幅度过渡时间的关系为

(N + 1)× (系统时钟周期×212)

其中N 是 8位计数的初值,范围是 5～ 28。

输出幅度渐变由用户编程控制时,数字乘法器转接到用户可编程 12位寄存器,用户可以

任意方式直接编程幅度过渡形状。

1. 8　AD 9852工作模式及功能

AD 9852有五种可编程工作模式。

1. 8. 1　单调模式 (Sing le2Tone) (000模)

上电或复位后的默认模式就是这种模式,频率控制字寄存器的默认值为零。加电或复位后

的默认值定义一个安全的无输出状态,产生一个 0H z、0相位的输出信号。默认的零幅度设置

模式从 I和Q 两个数模变换器中输出的都是直流,幅度为中等输出电流所对应的幅度。用户

要得到所需的输出信号,必须编程 28个寄存器中的一些或全部。频率控制字的值由如下等式

决定:

FTW = 输出频率×248ö系统时钟频率
其中 48是相位累加器为 48位,频率用H z表示,频率控制字 FTW 是十进制数。算出十进制

数,要四舍五入成整数,然后转化为二进制数。

频率变化时相位是连续的,这就是说新频率用的是旧频率的最后相位作为起始相位。单调

模式下用户控制信号的输出频率 (精度是 48位)、输出幅度 (精度是 12位)、输出相位 (14位精

度) ,这些参数可通过字节率为 100M H z的 8位并行或字节率为 10M H z的串行编程接口改变

或调制,可得到 FM、AM、PM、FSK、A SK 工作方式。

1. 8. 2　无过渡频移键控模式 (U n ram ped FSK) (001模)

当选择这种模式时, DD S的输出频率是频率控制字寄存器 1和频率控制字寄存器 2的值

及“FSK 输入端”的逻辑电平的函数。“FSK 输入端”为逻辑低时,选择 F1 (频率控制字 1) ; 而

“FSK 输入端”为高时,选择 F2 (频率控制字 2)。频率变化是相位连续的,而且几乎是瞬时的。

除了 F2和“FSK 输入端”有效外,这种模式等同于单调模式。

图 1表示一种无过渡频移键控,这种工作方式既简单又可靠,是数据通信最可靠的形式,

缺点是占用频带宽。另一种频移键控方式——“倾斜频移键控”能节省频带宽度。

1. 8. 3　倾斜频移键控模式 (R am ped FSK) (010模)

这种频移键控从 F1变化到 F2不是瞬时的,而是经过一个频率扫描过程或者说是“倾斜

过渡”,此处“倾斜”一词表示频率扫描是线性的。线性扫频在 010模下由AD 9852自动完成,很
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容易实现。线性扫频只是许多频率过渡方式中的一种,非线性的频率过渡可通过快速分段地改

变线性扫频斜率的方法来实现。

图 1　无过渡频移键控

无论是线性的还是非线性频率过渡方式,除了输出两个起始频率 F1、F2 之外,还要输出

很多中间频率。图 2表示线性倾斜频移键控信号的频率与时间的关系曲线。

图 2　倾斜频移键控

　　“倾斜频移键控”用渐变的用户定义的频率变化替代瞬时频率变化,可比传统的频移键控

提供更好的带宽容量。在 F1和 F2上的停留时间可以等于或远大于中间频率停留时间。F1和

F2的持续时间、中间频率点的数量和在每个频率点上的停留时间均由用户控制。不同于无过

渡频移键控,倾斜频移键控要求最低频率存入 F1寄存器,最高频率存入 F2寄存器。

有关的几个寄存器必须编程,以设置DD S 的中间频率变化的步进量 (48位)和每一步所

持续的时间 (20位)。在工作开始之前频率累加器必须清零,以保证频率累加器从全零输出状

态开始。每个中间频率点的持续时间为
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(N + 1)×系统时钟周期

其中N 为用户编程的 20位斜率时钟计数器的初值,其允许范围是 1～ (2N - 1)。F1和 F2

的持续时间由“FSK 输入端”在目标频率到达后,继续保持高电平或低电平的持续时间决定。

48 位“∃ 频率”寄存器设置频率的步进量,每收到一个来自斜率计数器的时钟脉冲,频率

累加器就与“∃ 频率”寄存器累加一次,然后就在 F1 或 F2 频率字上加上或减去该累加值,最

后再赋给相位累加器。输出频率按照“FSK 输入端”的逻辑状态倾斜上升或下降,上升或下降

的斜率是斜率时钟的函数。一旦到达目标频率,就终止频率累加过程。

一般来说, ∃ 频率字与 F1和 F2频率字相比要小得多。比如,假设频率 F1和 F2是 13M H z

相差 1kH z,那么 ∃ 频率字可能只是 25H z。

在到达目标频率前,“FSK DA TA”端的逻辑状态发生变化,则频率扫描立即反向,开始以

同样的斜率和分辨率返回到起始频率,如图 3表示。

图 3　FSK DA TA 作用

010模式还有一种“三角形”扫频功能。用户设置最低频率 F1、最高频率 F2、步进量、每个

频率点的停留时间,输出频率将自动从 F1线性扫描到 F2,然后自动从 F2扫描到 F1。在扫描

过程中,各个频率点上停留时间相等,而且无需触发“FSK DA TA”端,如图 4所示。自动频率

扫描可以从 F1 也可以从 F2 开始,这由开始工作时“FSK DA TA”端的逻辑状态决定。如果

“FSK DA TA”端是低电平就选择 F1作为起始频率;高电平则选择 F2作为起始频率。

“倾斜频移键控”模式在 F1过渡到 F2 (反之亦然)期间具有快速响应 48位频率字和 20位

斜率计数器的变化的能力。利用这个特点,把若干段斜率不同的线性过渡连接起来,就可形成

非线性频率扫描。首先执行一个某种斜率的线性过渡,然后再改变斜率 (通过改变斜率时钟或

∃ 频率字,或两者都变) ,就可实现上述功能。

非线性“倾斜频移键控”还显露出一种如图 5所示的调频 (Ch irp )功能。“倾斜频移键控”模

式的功能和调频 (Ch irp )模式的主要区别是,“频移键控”限制在 F1 和 F2 范围内工作, 而

(Ch irp )模式没有 F2频率限制。

利用AD 9852的控制寄存器,还可实现其它功能,“倾斜频移键控”模式下,有一个控制寄

存器的“CL RA CC1”位,可清除频率累加器 (A CC1)的输出,其结果是中断当前频率扫描,频率
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复位到起始点 F1 或 F2,然后以原有的斜率继续倾斜上升 (或下降) , 形成锯齿波扫频 (见图

6)。即使已经到达目标频率 F1和 F2,也会发生这种情况。

其次, 还有一个同时清除频率累加器 (A CC1)和相位累加器 (A CC2)的控制位“CL R

A CC2”。当这一位有效时,频率累加器和相位累加器被清除,导致 0H z输出。

图 4　三角波扫频

图 5　非线性Ch irp

1. 8. 4　Ch irp 模式 (011模)

这个模式又称为的“脉冲调频”。“脉冲调频”可采用任意扫频方式,但大多数的Ch irp 系统

都采用线性 FM 扫描方式。这是一种扩谱调制,可以实现“处理增益”。图 5表示一种夸大了的
21
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非线性Ch irp ,目的是为了说明通过改变时间步进量 (斜率计数器)和频率步进量 (∃ 频率字)来

产生不同斜率,从而实现非线性扫频。

由用户定义的频率范围 FTW 1～ FTW 2、持续时间、频率分辨率和扫描方向,可采用内部

产生线性扫频,也可采用外部编程产生非线性扫频。可以是脉冲的,也可是连续波。

∃ 频率字采用二进制补码,可正可负,这就可以定义 FM Ch irp 的扫描方向。如果 ∃ 频率
字是负 (最高位为高电平) ,频率从 FTW 1向负方向扫描 (频率递减) ;如果 ∃ 频率字是正 (最高

位为低电平) ,频率从 FTW 1向正方向扫描 (频率递增)。

FM Ch irp 模下,可实现瞬时返回起始频率 FTW 1或 0H z,第一是用“CL R A CC1”位清除

频率累加器,其结果是中断当前Ch irp ,把频率复位到 FTW 1,然后以原来斜率和方向继续扫

描。Ch irp 模式下清除 48位频率累加器 (A CC1)的工作过程如图 6所示。∃ 频率字不受“CL R

A CC1”位影响。

图 6　Ch irp 模式中CL R A CC1的作用

其次是用“CL R A CC2”控制位同时清除频率累加器 (A CC1)和相加累加器 (A CC2) ,输出

0H z,实现脉冲 FM。图 7表示“CL R A CC2”位对DD S输出频率的作用。“CL R A CC2”位为高

电平时,可对寄存器重新编程,改变 FTW 1和斜率。

只有Ch irp 模才有的另一项功能是“保持”端。这个功能可使送给斜率计数器的时钟停止,

从而终止送给频率累加器的时钟脉冲。其结果是停止扫频,使输出频率保持在“保持”端有效时

的频率上。“保持”端释放后,时钟恢复,扫频继续进行。在保持状态下,用户可改变寄存器的值;

然而斜率计数器必须以原来的斜率恢复工作,直到计数为零,才能载入新斜率计数初值。图 8

表示“保持”功能对DD S输出频率的影响。

用户要建立复杂Ch irp 或复杂“倾斜频移键控”时,可以利用 32位自动 IöO 更新计数器。
由于这个内部计数器与AD 9852的系统时钟同步,能够在精确时间上实现扫频的程控变化。

在Ch irp 模式中,目标频率不能直接给定,而由频率步进和扫描时间决定,如果扫描时间

足够长,可一直扫描到最高输出频率。

当到达用户希望的目标频率后,扫描如何进行由用户选择,共有以下几种选择:
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a. 使用“保持”端或给频率累加器的 ∃ 频率字寄存器装载全零,使扫描停止并使输出保持

在目标频率上。

b. 停止使用“保持”端功能,然后用数字乘法器和整形键控端 (P in30)或通过编程寄存器

控制,使输出幅度倾斜下降到零。

图 7　FM Ch irp 模式中CL R A CC1的作用

图 8　HOLD 功能

　　c. 利用“CLL A CC2”位突然终止扫描过程。

d. 以线性或用户控制的方式,沿着相反方向继续扫描,返回起始频率。这时 ∃ 频率字的正
负号要改变。
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e. 利用“CL R A CC1”控制位立即返回到起始频率 F1,以锯齿波形式继续重复原来的扫频

过程。利用 32位更新时钟在精确的时间间隔上发出“CL R A CC1”指令,可建立一个自动的重

复扫频,调节时间间隔或改变 ∃ 频率字会改变扫描范围。
1. 8. 5　两点相移键控模式 (BPSK) (100模)

两点 (二元或两相位)相移键控意思是在预先设置好的两个 14位相移量中快速切换,这种

切换同时影响AD 9852的两个D öA 变换器。“BPSK”端的逻辑状态选择相移量,当为低时,选

择相位 1;为高时,选择相位 2。图 9表示输出载波四个周期的相位变化。如果需要更一般相移,

则应选择单调模式,用串行或高速并行总线编程相位寄存器。

图 9　两点相移键控模式

2　一种利用AD 9852研制的相位编码器

在脉冲体制的雷达中,利用线性调频或调相,进行脉冲压缩,可大大提高距离分辨率。同

时,相等的发射功率可增加作用距离。在加大脉冲宽度提高工作比的同时,仍可保证距离分辨

率。用线性调频或 0öΠ调相虽可实现脉冲压缩,但由于信号形式简单,易被敌方侦察和干扰。本

文介绍的是一种复杂的调相方式,是用于某预研雷达的。

本相位编码器是脉冲调制的,一个脉冲里有若干个子码,一个子码宽度 0. 5Λs,也就是说

每隔 0. 5Λs变化一次相位,每个子码的相位按预先设计好的编码结构进行调制。脉冲宽度可

变,子码宽度不变,子码数量随脉冲宽度变化。只有回波信号的编码结构与发射的相同时,才被

接收机认可,这就不易被干扰。用DD S实现相位编码的优点是速度高,每秒可变化 100M 次相

位,相位精度高。

AD 9852的编程数据是通过 8位通用并行 (或串行)接口送入的,用单片机实现比较方便。

但用单片机使电路复杂程度增加,而且单片机的速度较慢,在产生子码宽度时精度不高。这里

采用计数器形成按一定速度不断变化的地址,计数器 1给 EPROM 1和AD 9852提供地址,计

数器 2给 EPROM 2和 EPROM 3提供地址。EPROM 1存储初始化数据,用于设置AD 9852的
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工作模式和功能; EPROM 2和 EPROM 3存储相位编码;编码的高 6位存于 EPROM 2,低 8位

存于 EPROM 3。图 10是电路框图,更新时钟由外部提供,便于控制时序,在恰当的时刻更新。

更新时刻不当,会引起数据错乱。

图 10　相位编码器组成框图

开机后首先进行初始化,也就是给AD 9852的 30个寄存器送初始值。初始化结束后使计

数器 1处于置数状态,用置数的方法使计数器 1的输出保持在AD 9852的相位寄存器的地址

上。初始化时,选通 EPROM 1,初始化完成后选通 EPROM 2或 EPROM 3。相位累加器是 14

位,接口是 8位,一个相位控制字要送两次,先送高 6位,再送低 8位。计数器 1的置数输入端

的最低位 (地址A 0)随 EPROM 2、EPROM 3的片选信号一起变化。低电平时,送相位控制字的

高 6位,选通 EPROM 2;高电平时,送相位控制字的低 8位,选通 EPROM 3。为了简化电路,使

AD 9852的“写”信号一直有效。EPROM 2、EPROM 3的高位地址A 7～A 10用于选择码型,共

有 16种码型。每隔 0. 5Λs变化一次相位,于是地址计数器的输入时钟是 2M H z。EPROM 1中

存了多种工作模式,利用 EPROM 1的高位地址来选择不同的工作模式。

为了减小功耗,提高高温环境适应性,把参考时钟倍频器、反辛格函数滤波器跳过不用,关

闭控制数模变换器和高速比较器。

AD 9852的系统时钟用 300M H z,直接用参考时钟作系统时钟。输出频率 60M z,系统时钟

选为最高是为了减小杂散。

利用AD 9852的“通断整形键控”功能可以进行脉冲调制,设置为输出幅度用户编程控制

方式。当脉冲前沿到来时,给数字乘法器送全“1”值,输出最大;当脉冲后沿到来时,给数字乘法

器送全“0”值,输出为零。由于这里控制幅度是在D öA 变换器之前,关闭了正弦波的振荡源,所

以脉冲调制的通断比是无穷大。 (下转第 44页)
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数字多用表、信号发生器等。同时,这些指令是向所有的仪器制造商开放的。他们所要做的工

作,就是在这组标准的指令和仪器之间加一小段程序。

这样,V I技术将为所有的用户提供一个标准的应用和开发平台,能够不断的促进V I的发

展与完善。

4　结束语

V I技术在测试要求不断提高的应用需求下产生,随着计算机技术的发展而发展,现已逐

步走向标准化、模块化、开放化的发展方向。

中国工程师要有“don’t t ry to do everyth ing you rself”的观念,要尝试站在巨人的肩膀上

成就的事业。即利用世界先进科技成果,构建、开发出我们所需要的测试系统。这样,才能更快

的、跨越性的实现我国测试技术和水平的发展。
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本相位编码器还有频移键控、锯齿波线性调频、三角波线性调频功能。AD 9852的每个频

率点的最短停留时间是 10n s,若扫描时间为 T (s) ,扫描带宽为 ∃F (H z) ,则频率步进量为 (∃Fö

T )×10- 8H z,扫频线性度为 5×10- 9öT。

3　结束语

AD 9852是一种功能强大、使用方便的DD S 集成电路,笔者用它设计的相位编码器很成

功,使用情况良好。
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