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Circuits from the Lab®参考设计是经过测试的参考设计，
有助于加速设计，同时简化系统集成，帮助并解决当
今模拟、混合信号和 RF 设计挑战。如需更多信息和/或
技术支持，请访问www.analog.com/cn/CN0369。 

连接/参考器件 
ADL5801 高IP3、10 MHz至6 GHz有源混频器 

HMC512 
集成Fo/2和4分频SMT的VCO，9.6 GHz
至10.8 GHz 

ADF4355-2 
集成 VCO 的微波宽带频率合成器

Integrated VCO 
AD8065 高性能、145 MHz FastFET运算放大器 

ADP151 超低噪声、200 mA CMOS线性调节器 

ADM7150 
800 mA、超低噪声、高PSRR、RF线性

稳压器 

ADF4002 鉴相器/PLL频率合成器 

 
 

低相位噪声的转换锁相环频率合成器 
 

评估和设计支持 

电路评估板 

CN-0369 电路评估板 (EVAL-CN0369-SDPZ) 

系统演示平台 (EVAL-SDP-CS1Z) 

ADL5801 评估板 (ADL5801-EVALZ) 

ADF4355-2 评估板 (EV-ADF4355-2SD1Z) 

设计和集成文件 

原理图、布局文件、物料清单 

电路功能与优势 

图 1 所示电路框图是一个低相位噪声转换环路频率合成器

（也称为偏移环路）。此电路将ADF4002锁相环 (PLL) 的较

低 100 MHz 参考频率转换到 5.0 GHz 至 5.4 GHz 的较高频

率范围，后一频率由本振 (LO) 频率决定。 

与仅采用 PLL 的频率合成器相比，转换环路频率合成器的

相位噪声非常低 (<50 fs)。相位噪声之所以很低，是因为

ADF4002整数 N 分频 PLL 使用的 N 值非常低，该 N 值用

于控制压控振荡器 (VCO)。本例中，ADF4002鉴频鉴相器 
(PFD) 运行频率为 100 MHz，N = 1，所产生的相位噪声性

能不受 PLL 的 N 值限制。

 

http://www.analog.com/cn/index.html
http://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/CN0369.html?doc=CN0369.pdf
http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/mixers/single-double-triple-balanced-mixers/adl5801.html?doc=CN0369.pdf
http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/vcos-plos/vcos-plos/hmc512.html?doc=CN0369.pdf
http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/pll-synth/fractional-n-plls/adf4355-2.html?doc=CN0369.pdf
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/jfet-input-amplifiers/ad8065.html?doc=CN0369.pdf
http://www.analog.com/cn/products/power-management/linear-regulators/adp151.html?doc=CN0369.pdf
http://www.analog.com/cn/products/power-management/linear-regulators/adm7150.html?doc=CN0369.pdf
http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/pll-synth/integer-n-plls/adf4002.html?doc=CN0369.pdf
http://www.analog.com/cn/design-center/reference-designs/hardware-reference-design/circuits-from-the-lab/CN0396.html?doc=CN0369.pdf
http://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/sdp-s.html?doc=CN0369.pdf
http://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/EVAL-ADL5801.html?doc=CN0369.pdf
http://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/eval-adf4355-2.html?doc=CN0369.pdf
https://form.analog.com/form_pages/securedownloads/cftlsecuredownload.aspx?returnUrl=media/en/reference-design-documentation/design-integration-files/cn0369-DesignSupport.zip
http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/pll-synth/integer-n-plls/adf4002.html?doc=CN0369.pdf
http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/pll-synth/integer-n-plls/adf4002.html?doc=CN0369.pdf
http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/pll-synth/integer-n-plls/adf4002.html?doc=CN0369.pdf


CN-0369 电路笔记 
 

 

Rev. 0 | Page 2 of 8 

ADF4355-2
FRAC N PLL(100MHz)

SYSTEM
CLOCK

ADF4002
INT N PLL

N = 1
HMC512

VCO

EVAL-CN0369-SDPZ

MIXER
ADL5801-EVALZ

LOCAL OSCILLATOR
100MHz

5GHz
TO

5.4GHz

AD8065
ACTIVE LOOP FILTER

12V

5.5V

ADP151 ADM7150 ADM7150

RF OUT
fOUT

fREF
100MHz

LO
4.9GHz TO 5.3GHz

fOUT
5GHz TO 5.4GHzTO ADF4002

(COARSE TUNING)

(FINE TUNING )

100MHz

IF

LOW PASS FILTER

LOW PASS FILTER
400MHz

12
80

3-
00

1

 
图1. 转换环路频率合成器框图 

 
电路描述 

在标准PLL和VCO频率合成器系统中，低相位噪声一般是

主要目标。PLL的相位噪声可用两个分量来描述：一个是

平坦噪声分量，即所谓PLL品质因数 (FOM)；另一个是1/f
噪声曲线分量，即所谓PLL 1/f或闪烁噪声。 

PLL噪底PNTOT1由下式给出： 

PNTOT1 = PNSYNTH + 20log10(N) + 10log10(fPFD) (1) 

其中： 
PNSYNTH为频率合成器FOM，是器件特定的。 
N为PLL所用的分频比。 
fPFD为鉴频鉴相器的频率。 
N值为1的PLL的噪底为10log10(fPFD)。 
PLL 1/f噪声PNTOT2由下式给出： 

PNTOT2 = PN1/f + 20log10(fRF/1 GHz) + 10log10(10 kHz/f) (2) 

其中： 
PN1/f为数据手册中相对于输出RF频率偏移10 kHz时的PLL 
1/f噪声（归一化到1 GHz输出）。 
fRF为输出RF频率。 
PLL总噪声PNTOT由下式给出： 

PNTOT = (PNTOT1)2 + (PNTOT2)2 (3) 

此等式表明噪声源以和方根形式相加；因此，总噪声以较

大噪声源为主。 

N值非常低的PLL，其相位噪声以PLL 1/f噪声为主。 

转换环路频率合成器根据N分频器值解耦所需的通道间

隔，从而优化PLL的相位噪声。在这个转换环路频率合成

器例子中，N = 1。 

图1中的转换环路频率合成器将较高频率4.8 GHz至5.2 GHz 
VCO锁定至100 MHz fREF信号。ADL5801混频器和LO共同

执行此PLL的分频功能。 

LO在反馈环路中，ADF4002 PLL的平衡方程变为： 

fREF/R = (fOUT − fLO)/N 

其中N和R分别为N和R分频器值（本电路中，R = 1且N = 1）。 

因此，输出频率为： 

fOUT = fLO + fREF 

ADF4355-2小数N分频频率合成器 

本电路中的ADF4355-2为转换环路提供参考频率 (fREF)，如

图2所示。 
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图2. ADF4355-2和环路滤波器
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ADF4355-2是一款集成 VCO 的宽带频率合成器，提供

55 MHz 到 4400 MHz 的输出频率范围。ADF4355-2使用

38 位高分辨率模数，可以实现非常精细的频率分辨率，无

频率残差。本电路中的ADF4355-2使用 50 MHz 的 PFD 和

100 kHz 的环路带宽。利用 ADI 公司的ADIsimPLL工具来

设计和仿真环路滤波器。图 3 显示了ADIsimPLL仿真的相

位噪声性能。100 kHz 的环路带宽 (LBW) 足以让ADF4355-2
实现所需的精密频率调谐。 
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图3. ADF4355-2仿真输出相位噪声（100 MHz时），来自ADIsimPLL 

本设计中的ADF4355-2以6400 MHz的内部VCO频率工作。

该高VCO频率用最大分频值64分频后，产生100 MHz RF输
出频率。在VCO输出端增加一个分频器可改善相位噪声性

能，每2分频提高6 dB。分频后的VCO输出包含分频过程

固有的谐波。在ADF4355-2的RF输出端插入一个100 MHz
低通滤波器以滤除这些谐波。 

偏移10 kHz时，仿真相位噪声为−137 dBc。对于此转换环

路，ADF4355-2是首选参考器件，因为其具有非常低的相

位噪声和非常精密的输出频率分辨率。 

图4显示了在EV-ADF4355-2SD1Z RFOUTA获得的相位噪声

曲线。 
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图4. ADF4355-2，fOUT = 100 MHz 

ADF4002转换环路频率合成器 

ADF4002为转换环路频率合成器，以100 MHz的高PFD频

率和最小N = 1工作。以高PFD频率工作可减少参考杂散并

降低N值，从而降低相位噪声。为获得更好的杂散性能，

转换环路频率合成器使用整数N分频PLL操作，而不是小

数N分频。ADF4002满足整数N分频操作、低最小N值和良

好相位噪声性能的要求。精密调谐由参考源提供，故无需

小数N分频。本电路中，ADF4002的RF输入由ADL5801混
频器的100 MHz IF输出驱动。 

ADF4002内部电荷泵的电源电压为5 V。然而，许多宽带

VCO要求最高18 V的调谐电压。驱动9.6 GHz至10.8 GHz 
VCO需要2 V至12 V的调谐电压。为此，必须使用有源环

路滤波器。有源滤波器将ADF4002的输出调谐范围乘以运

算放大器的增益。 

ADF4002支持可编程电荷泵电流特性，用户可以在不改变

物理元件的情况下更改环路滤波器动态特性。本电路中，

LBW为1 MHz，使用的电荷泵电流为5 mA。若要降低或提

高LBW，可以更改电荷泵电流，而无需实际改变环路滤波

器元件。 

采用AD8065构建有源滤波器 

运算放大器AD8065具有24 V电源电压范围、大约145 MHz
的增益带宽积 (GBP) 和低噪声特性 (7 nV/√Hz)。这些特性

使它成为有源滤波器的理想选择。对于本应用，12 V电源

电压用于AD8065即足以提供所需的输出摆幅。 

对于大多数PLL应用，相位裕量建议设置为45°至55°，以便

维持稳定的环路并使建立时间最短。在有源环路滤波器中

（即环路滤波器中有一个运算放大器），有一个额外的极点

出现在运算放大器的单位增益频率（或增益带宽积）处。

此额外极点会带来额外的相位滞后；因此，根据极点的频

率，它可能会使环路变得不稳定。 

GBP与LBW的比值越大，相位滞后越少。例如，根据表1
所示，GBP/LBW比值为10时，相位裕量降低5.7°。如果

GBP/LBW比值过低，相位裕量也会变得过低，导致环路

不稳定。 

表1. 相位滞后与GBP:LBW比的关系 
GBP/LBW比 额外相位滞后 (°) 
5（例如：GBP = 1 MHz，LBW = 200 kHz） 11.3 
10 5.7 
20 2.9 

此电路使用1 MHz LBW；因此，AD8065的145 MHz GBP
引起的相位滞后可忽略不计 (GBP/LBW = 145)。 

AD8065还充当一个缓冲器，用以降低VCO输入电容的

影响。
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HMC512 VCO 

ADF4002 PLL将100 MHz参考频率锁定至HMC512 VCO
频率。HMC512的主要频率范围为9.6 GHz至10.8 GHz。
本电路中，RFOUT/2用于输出信号 (fOUT) 以及反馈到混

频器的RF信号。RF输出 (fOUT) 和混频器之间需要高反向

隔离性能，以使LO到RF泄漏最小。选择一个带半频率

输出的VCO。 

宽环路滤波器带宽会让环路滤波器带宽内的高频VCO噪声

通过。在环路滤波器带宽之外，VCO噪声占主导地位。因

此，为实现该电路的低相位噪声优势，必须使用低噪声

VCO。HMC512在100 kHz时的噪声低至−110 dBc/Hz，并

具有半频率输出，因此它是理想的VCO选择，适合本电路

中产生5.0 GHz至5.4 GHz输出的需要。 

本振和ADL5801混频器 

转换环路的混频器选择必须满足如下要求： 

• 在所需频率范围中工作 
• LO 功率水平与 LO 源匹配 
• 高 RF 至 LO 隔离度 
• 低噪声系数 

ADL5801满足上述要求。 

图5显示了ADL5801混频器和本振的框图。一般而言，诸

如ADL5801（10 MHz至6000 MHz）之类的有源混频器可

提供所需的宽带操作、35 dB至40 dB的端口间隔离，并支

持−6 dBm至0 dBm的典型LO驱动。LO泄漏会降低输出信

号的频谱纯度。低LO驱动加上端口间隔离可使LO到RF和
LO到IF泄漏最小。 
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图5. ADL5801混频器LO输入 

本振提供100 MHz步长的输出频率粗调功能，其相位噪声

非常低。对于本电路评估，LO功能由R&S SMA100等工作

台信号发生器提供。 

转换环路设计与性能 

此转换环路的核心是EVAL-CN0369-SDPZ板。图6所示为

EVAL-CN0369-SDPZ 的框图 ，其采用 ADF4002 PLL 、

AD8065有源环路滤波器和HMC512 VCO。有源环路滤波

器的组成元件如此图所示。ADIsimPLL用来设计该有源环

路滤波器。 
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图6. EVAL-CN0369-SDPZ框图 
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ADIsimPLL软件还用来设计转换环路PLL的环路滤波器。 

利用ADIsimPLL设计转换环路的最简单办法是用等效VCO
代替VCO/混频器/滤波器模块。如果所用VCO利用KV = 
150 MHz/V将频率从5.0 GHz调谐到5.4 GHz，并且用户将

其与4.9 GHz至5.3 GHz本振混频，则PLL看到的是VCO利

用KV = 150 MHz/V将频率从400 MHz调谐到100 MHz。 

图7显示了ADIsimPLL仿真相位噪声及对应的原理图（使

用ADF4002），并且指示PLL环路锁定在100 MHz，相位噪

底增幅极小。
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图7. ADIsimPLL原理图及仿真相位噪声，ADF4002 PLL 
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转换环路：实测相位噪声结果与独立 PLL 

利用图1所示配置，fOUT rms抖动测量结果小于50 fs，如表2
所示。 

在表2中， fREF是EVAL-CN0369-SDPZ的参考输入，来自

ADF4255-2评估板。 fREF为转换环路提供精调。本振为

ADL5801-EVALZ混频器评估板的LO，为转换环路提供粗

调。fOUT为ADL5801-EVALZ混频器评估板的LO，为转换环

路提供粗调。fOUT为来自EVAL-CN0369-SDPZ的VCO/2 RF
输出。 

表2. 图1所示转换环路PLL的相位噪声 
fREF  

(MHz) 
本振 
(MHz) 

fOUT频率 
(MHz) 

fOUT RMS抖动 
(fs) 

100.00 5300.00 5400.00 43 
100.00 5200.00 5300.00 39 
100.00 5100.00 5200.00 43 
101.01 5100.00 5201.11 43 

图8为来自转换环路的fOUT的相位噪声曲线。为显示转换

环路的精密调谐性能，图8中使用的参考  (fREF) 输入为

101.011 MHz。 

图8中的fOUT rms抖动测量结果小于39 fs（从1 kHz积分到

30 MHz）。 
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图8. 转换环路fOUT的相位图 

 

ADF4355-2用作独立PLL来产生类似的频率时，fOUT rms抖
动测量结果在200 fs到250 fs之间，如表3所示。 

对于表3所示数据，fREF 为EV-ADF4355-2SD1Z评估板的低

噪声REFIN源。fOUT为EV-ADF4355-2SD1Z的RFOUTA(+)。
RFOUTA(−) 连接到一个50 Ω端接电阻。 

表3. 基于ADF4355-2的独立PLL的相位噪声 
fREF (MHz) fOUT频率 (MHz) fOUT RMS抖动 (fs) 
100.00 5400.00 202 
100.00 5300.00 220 
100.00 5200.00 243 
100.00 5201.11 222 

电路评估与测试 

本电路采用 EVAL-CN0369-SDPZ电路板、 EV-ADF4355-
2SD1Z评估板和ADL5801-EVALZ评估板。两片EVAL-SDP-
CS1Z系统演示平台 (SDP-S) 板配合EVAL-CN0369-SDPZ电
路板和EV-ADF4355-2SD1Z评估板使用。这两片板具有120
引脚的对接连接器，支持快速完成设置并评估电路性能。

连接到EVAL-CN0369-SDPZ电路板的SDP-S板配合整数N分

频评估软件使用，以对ADF4002片内寄存器进行编程。连

接到EV-ADF4355-2SD1Z板的SDP-S板配合ADF4355-2评估

软件使用，以对ADF4355-2片内寄存器进行编程。 

如需获得EVAl-CN0369-SDPZ板的全套文档，包括原理图、

布局布线和物料清单，请参阅 CN-0369 设计支持包 
(www.analog.com/cn/CN0369-DesignSupport)。 

开始使用 

有关软件安装和测试设置，请参阅EVAL-CN0369-SDPZ用
户指南 (UG-806)。 
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图9. 测试设置框图 

 
设备要求 

需要以下设备： 

• 带 USB 端口的 Windows® XP、Windows Vista 
（32 位）或 Windows 7（32 位）PC 

• EVAL-CN0369-SDPZ电路评估板 
• EV-ADF4355-2SD1Z评估板 
• 两片EVAL-SDP-CS1Z SDP-S 板 
• Integer-N v7 和ADF4355评估软件 
• 电源：5 V、5.5 V 和 12 V 
• 两个 RF 信号源（R&S SMA100 或同等器件） 
• 频谱分析仪（Agilent FSUP 或同等设备） 
• TTE 400 MHz 低通滤波器（或同等器件） 
• Mini Circuits 100 MHz 低通滤波器（或同等器件） 

功能框图 

功能框图参见图1。测试设置的框图如图9所示。 

设置与测试 

设置设备后，使用标准RF测试方法测量电路的相位噪声和

相位抖动。 
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图10. EVAL-CN0369-SDPZ PCB照片
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CN-0369设计支持包： 
www.analog.com/cn/CN0369-DesignSupport 

EVAL-CN0369-SDPZ用户指南 (UG-806) 

EV-ADF4355-2SD1Z用户指南 (UG-804) 

EVAL-SDP-CS1Z系统开发平台用户指南 

指南MT-031。实现数据转换器的接地并解开“AGND”和
“DGND”的谜团。ADI公司。 

指南MT-086。锁相环 (PLL) 基本原理。ADI公司。 

指南MT-101。去耦技术。ADI公司。 

ADIsimPLL设计工具 

AN-30。应用工程师问答-30：PLL频率合成器。ADI公司。 
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