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带有分布式锁相环的相控阵的 
系统级LO相位噪声模型
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简介

对于任何无线电系统，都需要为接收器和激励器精心设计本地

振荡器(LO)生成的实现方法。随着数字波束成形在相控阵天线

系统中不断普及，需要在大量分布式接收器和激励器中分配LO

信号和基准频率，这让设计变得更加复杂。

在系统架构层面需要权衡的因素包括，分配所需的LO频率或分

配较低的频率基准，以及在靠近使用点的物理位置产生所需的

LO。通过锁相环从本地产生LO是一种高度集成的现成选项。下

一个挑战是评估来自各种分布式组件以及集中式组件的系统级

相位噪声。

采用分布式锁相环的系统如图1所示。常用基准频率被分配至

多个锁相环，各产生一个输出频率。图1a中的LO输出被假设为

图1b的混频器的LO输入。

摘要

对于数字波束成形相控阵，要生成LO，通常会考虑的实

现方法是向分布于天线阵列中的一系列锁相环分配常用

基准频率。对于这些分布式锁相环，目前文献中还没有

充分记录用于评估组合相位噪声性能的方法。

在分布式系统中，共同噪声源是相关的，而分布式噪声

源如果不相关，在RF信号组合时就会降低。对于系统中

的大部分组件，这都可以非常直观地加以评估。对于锁

相环，环路中的每个组件都有与之相关联的噪声传递函

数，它们的贡献是控制环路以及任何频率转换的函数。

这会在尝试评估组合相位噪声输出时增加复杂性。本文

基于已知的锁相环建模方法，以及对相关和不相关贡献

因素的评估，提出了跟踪不同频率偏移下的分布式PLL

贡献的方法。
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图1. 分布式锁相环系统。每个振荡器都被锁相到一个共同的参考振荡器上。从1到N的LO信号都应用到相控阵中所示的混频器的LO端口上。
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图2. 两个组合锁相环的相位噪声测量。

图3. 典型的锁相环相位噪声分析，显示所有组件的噪声贡献。总噪声是
所有贡献因素的总和。

图4. 开始采用分布式锁相环相位噪声建模方法：从锁相环模型中提取参考振荡器和锁相环中除参考振荡器外的所有其他组件的相位噪声贡献。作为分
布式锁相环数量的函数，组合相位噪声假设参考噪声是相关的，而分布在多个PLL之间的噪声贡献是不相关的。

系统设计人员面临的一个挑战是跟踪分布式系统的噪声贡献、

了解相关和不相关的噪声源，并估计整体的系统噪声。在锁相

环中，这个挑战变得更加严峻，因为噪声传递函数都是锁相环

中的频率转换和环路带宽设置的函数。

动机：组合锁相环测量示例

图2所示为针对组合锁相环的测量示例。这些数据是通过组合

来自多个ADRV9009收发器的发射输出获得的。图中所示为单个

IC、两个组合IC和四个组合IC的情况。对于这个数据集，在IC组

合之后，可以看到明显的10logN改进。为了达到这个结果，需

要采用一个低噪声晶体振荡器参考源。下一节建模的动机是推

导出一种方法，以计算在具有许多分布式收发器的大型阵列

中，更广泛地说是在具有分布式锁相环的任何架构中，这种测

量结果会如何变化。

锁相环模型

锁相环中的噪声建模已有充分的文档记录。1-5图3所示为输出相

位噪声图。在这种类型的图中，设计师可以快速评估环路中每

将已知的PLL模型扩展为分布式PLL模型

下文将介绍为具有多个分布式锁相环的系统计算组合相位噪声

的过程。这种方法的前提是能够将参考振荡器的噪声贡献与

VCO和环路组件的噪声贡献分离开来。图4所示为一个假设的分

布式示例，一个参考振荡器对应多个PLL。这个计算假设了一个

无噪声分布，这不切实际，但可以用来说明原理。假设分布式

PLL的噪声贡献是不相关的，并减少10logN，其中N表示分布式

PLL的数量。随着通道增加，噪声在较大偏移频率下得到改善，

对于大型分布系统，噪声变得几乎完全由参考振荡器主导。

个组件的噪声贡献，而这些贡献因素累计起来即可决定整体的

噪声性能。模型参数设置为代表图2所示的数据，源振荡器用于

估算将大量IC组合在一起时的相位噪声。

要检验分布式锁相环的效果，首先要从PLL模型导出参考贡献和

其余PLL组件的贡献。



请访问：analog.com/cn 3

图5. 分布中具有PLL IC的分布式宽带PLL。

图4所示的示例简化了对参考振荡器分布的假设。在真正的系统

分析中，系统设计人员还应该考虑参考振荡器分布中的噪声贡

献，它们会降低总体结果。但是，像这样的简化分析是非常有

用的，能够让人了解架构方面的权衡会如何影响系统的总体相

位噪声性能。接下来我们来看看分布系统中相位噪声的影响。

参考分布中的相位噪声说明

接下来将评估两个分布选项示例。考虑的第一种情况如图5所

示。在这个示例中，选择了一个常用于快速调谐VCO频率的宽

带PLL。参考信号的分布是通过时钟PLL IC实现的，这种IC也常用

于简化数字数据链路（如JESD接口）的时序限制。左下角显示

了各个贡献因素。这些贡献因素位于器件的频率，并未调整到

输出频率。右下角的相位噪声图显示了不同数量的分布式PLL的

系统级相位噪声。

该模型的有些特性值得注意。假设采用一个高性能晶体振荡器，

标称频率为100 MHz，中央振荡器的单个贡献因素反映在可用的

较高端晶体振荡器上，虽然不一定是最好、最昂贵的可用选择。

虽然中央振荡器输出实际上会扇出到有限数量的分布式PLL，但

这些PLL会再次按某个实际限值扇出并重复，以实现系统中的完

整分布。对于本例中的分布贡献，假设有16个分布组件，然后假

设它们会再次扇出。左下角所示的分布电路的单个贡献是不含参

考振荡器贡献的PLL组件的噪声。本例中的分布假设与源振荡器

同频率，并根据该函数可用的典型IC来选择噪声贡献因素。

宽带PLL假设采用S波段标称频率，设置采用1 MHz环路带宽（尽

量与实际环路的带宽一般宽），以进行快速调谐。

值得注意的是，选择这些模型是为了代表可能的实际情况，且

说明了阵列中的累积效应。任何详细的设计或许都能够改善特

定的PLL噪声曲线，这在预料之中，且这种分析方法旨在帮助从

工程角度去决定应将设计资源分配在哪些位置以获得最佳总体

效果，而不是为了做出相对于可用组件的确切论断。

图5右下角的图计算了LO分布的总组合相位噪声。其中应用了各

个贡献因素的PLL噪声传递函数，它们都被调整至输出频率，也

包含PLL环路带宽的影响。系统数量也包括在内，并且假设它们

是不相关的，因此，这个贡献减少了10logN。假设分布数量为

16，如前所述，分布贡献会减少10log16。在实践中，随着分布

不断重复，这种贡献会进一步减少。但是，额外的噪声贡献不

那么显著。对于大型阵列中的扇出分布，噪声将由第一组有源

器件主导。在16组扇出的情况下，如果每个有源器件都是16个

其他有源器件的输入，那么在所有器件互不相关的情况下，16

个器件的额外分布层只会降低~0.25 dB。如果继续这种分布，总

体贡献将更小。因此，为了简化分析，不会考虑这种影响，且

分布的噪声贡献通过计算前16个并行分布组件得出。

所得的曲线说明了几种效果。与单个PLL模型相似，近载波噪声

由基准频率主导，远载波噪声由VCO主导，且在将不相关的VCO

组合起来时，远载波噪声得到改善。这一点相当直观。不太直

观的是，模型的值在由分布中的选择主导的偏移频率中占较大

比重。这一结果导致考虑具有更低噪声分布和更窄PLL环路带宽

的第二个示例。
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图6. 分布式窄带PLL，分布中具备放大器。

图7. 图5和图6之间的比较，显示了基于所选的分布和架构的广泛系统级
性能范围。

图6显示了一种不同的方法。采用相同的低噪声晶体振荡器作为

参考。但通过RF放大器来分配，而不是通过PLL重定时和重新同

步。选择固定频率的分布式PLL。这会产生两种效果：采用单个

频率且调谐范围较窄时，VCO本质上可以更好，且环路带宽可

以变得更窄。左下角的图显示了各个贡献因素。中央振荡器与

前一个例子相同。请注意分布放大器：考虑低相位噪声放大器

时，它们的性能不是特别高，但比起使用PLL LC（如之前的示

例）要好得多。VCO更好、环路带宽更窄时，分布式PLL在更高

偏移频率下会得到改善，但在~1 kHz的中间频率下时，实际上

要比宽带PLL示例差。右下角显示组合结果：参考振荡器主导低

频，而高于环路带宽时，性能会由分布式PLL主导，且随着分布

式PLL的阵列尺寸和数量增加而提高。

图7显示这两个示例之间的比较。注意~2 kHz到5 kHz偏移频率范

围内的大范围差异。

分布式PLL阵列级考虑因素

基于对总体系统相位噪声性能的加权贡献的理解，可以得出几

个与相控阵或多通道RF系统架构相关的结论。

PLL带宽

针对相位噪声优化的传统锁相环设计将环路带宽设置为偏移频

率，以最小化总体相位噪声曲线。此时的频率一般是参考振荡

器相位噪声按输出频率标准化后与VCO相位噪声相交的频率。

对于具有多个锁相环的分布式系统，这可能不是最佳环路带

宽。分布式组件的数量也需要考虑。

要在采用分布式锁相环实现的系统中获得最佳LO噪声，需要采

用一个较窄的环路带宽来最小化参考振荡器的相关噪声贡献。

对于需要快速调优PLL的系统，通常会扩大环路带宽来优化速

度。遗憾的是，这种优化分布式相位噪声贡献的思路本身就是

背道而驰的。克服这一问题的选择之一是在宽带环路之前设置

分布式窄带清理环路，以降低参考噪声和分布噪声相关位置的

偏移频率。

大型阵列

对于使用数千个通道的系统，如果分布式组件的贡献之间保持

互不相关，则系统能够获得大幅改进。主要考虑的问题可能围

绕参考振荡器的选择展开，以及面向分布式接收器和激励器维

持低噪声分布系统。

直接采样系统

随着速度和RF输入带宽持续提升的GSPS转换器的不断普及，直

接采样系统正逐渐在微波频率实现。这导致出现一种有趣的取

舍现象。数据转换器只需要一个时钟频率，RF调谐完全在数字

域中完成。通过限制调谐范围，可以构建具备相位噪声性能

更高的VCO。这也使得创建数据转换器时钟的PLL的环路带宽降

低。更低的环路带宽会将参考振荡器的噪声传递函数降至更低

的偏移频率，从而减少它在系统中的贡献。这一点，再加上改

进过的VCO，在某些情况下可能给分布式系统带来好处，即使

单通道比较结果似乎更青睐替代架构：
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组件选项

根据系统架构中所需的选择，设计人员拥有大量可用的组件选

项。2018年度RF、微波和毫米波产品选型指南更新版现已发布。

近期的集成VCO/PLL选项包括ADF4371/ADF4372。它们提供的输出

频率分别高达32 GHz和16 GHz，采用–234 dBc/Hz的先进PLL相位噪

声FOM。ADF5610提供高达15 GHz的输出。ADF5355/ADF5356的输

出可达13.6 GHz，ADF4356的输出可达6.8 GHz。

对于单独的PLL和VCO配置，ADF41513的工作频率可达26 GHz，

且配有一个先进的锁相环相位噪声FOM，其相位噪声FOM为-234 

dBc/Hz。有时，在选择PLL IC时要考虑的一个问题是在尽可能高

的频率上操作鉴相器，从倍增20logN到输出频率，最小化环路

中的噪声。HMC440、HMC4069、HMC698和HMC699采用的PFD的

工作频率高达1.3 GHz。对于VCO，2018年选型指南列出了几十个

VCO选项，范围从2 GHz到26 GHz不等。

对于直接采样选项，ADC和DAC均已发布。产品支持在L频段和S

频段直接采样。ADC具有更高的输入频率带宽，支持C频段直接

采样。AD9208是一个双通道3 GSPS ADC，输入频率为9 Ghz，支

持在上Nyquist区采样。AD9213是一个单通道10 GSPS ADC，支持

具有较大瞬时带宽的接收器。对于DAC, AD917x系列采用双通道

12 GSPS DAC，AD916x系列采用单通道12 GSPS DAC，经过优化之

后可实现更低的残留相位噪声和更好的SFDR。两个系列都支持L

频段和S频段波形生成。

本节仅提供入门指南。频率更高、性能更好的新器件层出不

穷。请访问我们的网站analog.com，或者联系本地销售支持团队

获得最新的IC信息。

结语

本文介绍了为采用分布式锁相环的系统评估相位噪声的方法。

该方法的前提是：每个组件都可以通过其各自的噪声、组件与

系统输出之间的噪声传递函数、使用的数量以及器件之间的任

何相关性来进行跟踪。所示的示例并不意在对可用的组件或架

构功能进行论断。它们旨在说明一种方法，以帮助设计人员在

数字波束成形相控阵中，对LO中的阵列级相位噪声贡献因素以

及为分布式波形发生器和接收器提供服务的时钟分布网络进行

有根据的评估。
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