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基准频率产生组合的国产化研究 
赵  丰1，姜广顺1，于海涛2，冯  云1，曹佩武1，欧先俊1 
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摘要：为实现某引进武器装备基准频率产生组合的国产化功能替代，提出一种采用逆向工程方法和基于数字锁

相环技术的新思路。通过剖析原基准频率产生组合的工作原理、组成结构及性能指标，对其进行反设计，并将国产

化基准频率产生组合与原基准频率产生组合进行了性能对比测试。测试结果表明：国产化基准频率产生组合使用维

护简单、方便，能满足武器系统的正常使用要求，已在部队和工厂装备修理中得到推广应用。 
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Research on Localization of Reference Frequency Assembly 
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Abstract: In order to realize the localization function replacement of reference frequency assembly used in certain 
imported weapon equipment, a new method is proposed based on reverse engineering method and technology of digital 
phase-locked loop (PLL). The inverse design is carried out through analyzing the work principal, formation and structure 
and technical performance of the original reference frequency assembly. The technical indexes of the localized assembly 
are compared with that of the original one. The result shows that the localized product can meet the imported weapon 
system’s normal use requirement, and its use and maintenance are simple and convenient. The localized assembly has been 
widely applied in the army and equipment maintenance and support factory.  
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0  引言 

某引进型号武器系统在导弹发射前的“准备”

周期中，需要使用自动频率调整设备，将弹上超高

频振荡器频率微调(重调)到制导雷达设定的工作频

率上，以保证导弹截获、制导以及导弹和制导雷达

之间的信息传输。随着武器装备使用年限的增长，

作为自动频率调整设备核心部件的基准频率产生组

合，由于其内部的真空电子器件老化，导致其性能

下降和效率降低，超高频振荡器故障率高，备件消

耗量大，对外采购困难；在该组合内影响输出频率

稳定性的电子随动系统，由于电路复杂，出现故障

后难以进行故障隔离和定位。为了保证引进装备能

够正常发挥其作战效能，必须开展基准频率产生组合

的国产化研制[1]。 

鉴于引进装备基准频率产生组合内的超高频器

件没有相关的技术条件和测试要求，国内也无同类

型的 X 波段微波组件可供借鉴，显然，不能采用直

接替换方法，必须对基准频率产生组合在不同工作

状态下的输入、输出信息进行系统测试、分析和处

理，尽可能得到其完整、准确的控制时序和工作流

程后，才能对其进行功能替代。 
锁相环(phase-locked loop，PLL)是一个相位负

反馈系统，通过对输出信号和输入信号的相位进行

比较，使 2 个信号实现同步的电路。被广泛应用于

通信、雷达、制导、导航、仪器仪表和电机控制等

领域 [2]；因此，笔者采用逆向工程方法和基于数字

锁相环技术，实现基准频率产生组合的国产化。 

1  原基准频率产生组合的组成及工作原理 

武器系统引进时，随机资料和人员培训主要集

中在装备的使用和维护方面，外方没有提供任何设

计方面的技术资料。如何通过系统反设计和不同工

作状态下的激励响应信息，反推解算出基准频率产

生组合的设计需求，是一项系统性的复杂工作。项

目组在剖析自动频率调整设备工作原理，各组成部

分功用及其互相之间关系的基础上，通过大量测试、

分析和验证，破解了原基准频率产生组合的内部电

路组成及其核心技术。 
基准频率产生组合，用于形成自动频率调整设

备所需的基准频率，要求频率稳定度不低于 5×10-5，

带检查装置的基准频率产生组合功能原理见图 1。 
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图 1  基准频率产生组合功能原理 

反射式速调管产生并输出超高频振荡信号

(f0i+f    )，其中耦合出一小部分能量到平衡混频

器；基准频率网产生器，以高稳定度的晶振为振荡

源，经倍频产生超高频信号(f0i+f   )作为参考频率

信号，并经超高频滤波器输出到平衡混频器的第二

输入端。在平衡混频器中产生差频信号为 4 MHz± 

Δf，经中频放大后送到鉴频器，鉴频器和控制机构

将差频信号转换成控制电压，驱动步进电机调节速

调管谐振腔，改变速调管振荡器的输出频率，从而

减小与参考频率的误差，达到稳定频率的目的。在

频率自动微调系统中，鉴频器检测速调管振荡器与

参考频率的差值，当差值在 4 MHz±16 kHz 范围内

时，步进电机停止工作。这时，组合产生的基准频

率(f0i+f    )发送至自动频率调整设备的工作频率

产生组合。 

2  国产化基准频率产生组合硬件设计 

2.1  国产化基准频率产生组合硬件组成 

国产化基准频率产生组合主要包括超高频模块

(模块 A)、混频模块(模块 B)、中频模块(模块 C)、

超高频输出模块(模块 D)、频综控制模块和电源模

块。国产化基准频率产生组合硬件组成框图见图 2。 
国产化组合采用 120 MHz 恒温晶体振荡器作

为频率源的频率相位基准，是频率源中的关键件，

其频率稳定度达到 1×10-7，相噪优于-155 dBC/Hz。 

 

图 2  国产化基准频率产生组合硬件组成框图 

模块 C 中的数字锁相环由可变分频器(1/N)、

鉴相器(PD)及环路滤波器(LF)、压控振荡器(VCO)

等电路组成。120 MHz 晶振信号经过 6 分频器产生

的 20 MHz 参考信号与压控振荡器经可编程分频器

(分频比 N=××～××)输出的信号，同时加到鉴相

器，产生鉴相控制电压，经环路滤波器送到压控振

荡器，控制输出超高频信号 f02 以 20 MHz 的频率间

隔变化。 
120 MHz 晶体振荡器输出的另一路信号，经阶

跃二极管谐波发生器实现 18 次倍频，并经窄带介质

带通滤波器提取有用信号，抑制不需要的合成杂散

分量，再经 4 倍频后，由介质带通滤波器提取固定

频率的超高频信号 f01。f01 和 f02 分别通过单向隔离

器后，同时加到平衡混频器，实现频率的加减。滤

波器提取和频信号，并抑制镜象信号和载波信号。

通过改变可编程分频器的分频比，实现基准频率以

20 MHz 步进，在制导雷达工作的各个频点上产生

基准频率信号。和频信号再经过一单向隔离器后送

到高频功率放大器放大作为基准频率信号输出，使

之满足系统要求；同时，经定向耦合器输出一定功

率的超高频信号，检波后作为输出功率指示送到控

制面板。 

中频 2 

中频 1 

中频 1
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2.2  硬件设计中解决的主要问题 

1) 输入干扰滤波电路。 
为了减小电源输出的纹波脉动和谐波干扰，满

足频综的相位噪声和幅度噪声指标要求，必须使用

低噪声、低纹波系数的专用电源。为此，国产化组

合供电采用了线性电源设计方案，由降压模块、整

流滤波模块、线性稳压模块和低通滤波等模块组成。

但在组合部件与装备对接试验过程中，由于电磁环

境较复杂，还是出现了输出频率相噪指标变差的问

题。经频谱测量和分析发现，导致输出频率稳定性

变差的原因是有 400 Hz 的干扰成份及其他杂散频

谱存在。通过在交流输入端增加抗电磁干扰滤波电

路，显著提高了输出频率的相噪指标，满足系统指

标要求。干扰滤波电路原理图见图 3。 

 
图 3  干扰滤波电路原理 

2) 环路滤波器。 
鉴相器的输出由直流分量和高频分量组成，而

压控振荡器的控制电压在稳态时须保持恒定 [3]。锁

相环路滤波器采用三阶无源比例积分器，实际上是

一个低通滤波器，环路滤波器原理见图 4。环路滤

波器一方面滤除鉴相器产生的高频分量、纹波和限

制带外噪声，取出平均分量去控制压控振荡器的频

率；另一方面它也是锁相环的重要参数调节器件，

通过改变环路滤波器的参数可改变锁相环路的重要

特性指标，对环路捕捉带的大小，环路的捕捉时间、

跟踪时间，环路的稳定性和噪声指标等均有影响[4]。

实际中，环路滤波器易受多种因素干扰，导致压控

振荡器输出频率漂移或锁相环工作不稳定，甚至失

锁，通常要对组成环路滤波器的元器件参数进行调

整以达到最佳效果。 

 
图 4  环路滤波器原理 

设计指标规定国产化组合要在 1 ms 内改变频

点，对环路的锁定时间提出了较高要求。需要在环

路滤波器设计时，选择合适的相位裕度和环路带宽

来满足系统指标要求。相位裕度与系统的稳定性密

切相关，典型参数范围介于 40°～55°之间，较大的

相位裕度虽然能减小环路滤波器的峰值响应，但却

增加了锁定时间。环路带宽小可以降低参考杂散和

相位误差，同时也会增大锁定时间；加大环路带宽

能改善锁定时间，但参考杂散和相位误差也会随之

增大。设计过程中，在计算和系统仿真的基础上，

通过搭建测试环境观测锁相环路的动态调整过程，

折中确定了合适的时间常数，在满足锁定时间的前

提下，减小了超调量，增加了系统的稳定性。 

3  对比测试 

在专用测试台上，对国产化基准频率产生组合

与原基准频率产生组合进行了性能对比测试，频率

稳定度、相位噪声和跟踪频率误差等参数均优于原

基准频率产生组合，主要性能指标对比见表 1。 
表 1  国产化基准频率产生组合与原基准频率 

产生组合性能对比测试 

主要参数 测试结果 
原基准频率产生组合 国产化基准频率产生组合

频率稳定度 5×10-5 1×10-7 
相位噪声 -83 dBc/Hz/1 kHz -93 dBc/Hz/1 kHz 
跟踪频率误差 ±16 kHz ±1 kHz 
频点数 ××个频点  全覆盖  

4  结束语 

目前，国产化基准频率产生组合已通过飞行靶

试验证，并在部队和工厂装备修理中得到推广应用。

应用结果表明：该产品能够满足引进装备的正常使

用要求，使用维护简单、方便[5]。 
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