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利用 VCO 即时校准技术显著缩短锁定时间

Dean Banerjee, Jacob Mieso

摘要

锁定时间是指当从一个频率切换到另一个频率时，PLL 在给定的容差范围内稳定到最终频率（和相位）所需的时

间，它对于快速跳频应用至关重要。锁定时间包括写入器件所需的时间、VCO 校准时间和 PLL 环路的模拟稳定时

间。对于开关速度非常快的应用，VCO 校准时间会占主导地位，这就需要确保校准速度尽可能快。本文讨论了采

用片上集成 VCO 技术的 PLL，需要校准的原因，以及一些实现超快锁定时间的改进方法。德州仪器 (TI) 的 

LMX2820 合成器突破了限制，能够在 5 μs 内完成该 VCO 校准。
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1 跳频概述

在多个频率之间快速切换的功能（也称跳频）是通信、国防无线电和电子战等诸多系统中的关键要素。对于这些

应用，必须尽可能快地在各频率之间进行切换。

例如，北约用于传输实时战术信息的 Link-16 网络需要 13 μs 以下的跳频。[1] [2]

图 1-1 展示了典型的接收器架构，其中需要一个或多个本地振荡器 (LO) 来生成不同频率的信号，并将它们与输入

的接收信号相混合。

BPF
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图 1-1. 典型的接收器架构

在这样的架构中，LMX2820 器件可用作 LO，并通过两个主要特性来简化设计：(1) 将多个 VCO 内核集成到一个

芯片， (2) 采用超快速 VCO 校准。LMX2820 中的八个 VCO 内核允许通过单个 IC 实现从 43.75 MHz 到 22.4 
GHz 的宽带频率范围，从而无需多个 LO。为了在这些 VCO 内核之间快速切换，LMX2820 器件的即时校准功能

将 VCO 校准时间大幅缩短至 5 µs 以内，从而减少了整体锁定时间。

该报告提供了一个使用 LMX2820 实现少于 11 μs 的锁定时间的示例。与现有的其他校准方法相比，即时校准显

然为设计跳频系统提供了最快的解决方案。
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2 集成 VCO 概述

压控振荡器 (VCO) 可将调谐电压转换为输出频率。将这些功能与其他功能一同集成到集成电路上的做法已变得越

来越流行。为了实现良好的相位噪声性能和宽调谐范围，VCO 频率范围通常划分为几个重叠的频段。这使得各个

频段具有较低的 VCO 增益，这相当于更好的 VCO 相位噪声性能。通过将所有频段加在一起，它们可以共同创建

一个宽调谐范围。为了使这项技术发挥作用，必须使用校准例程来告诉 VCO 在给定频率下可用的合适频段。

2.1 片上集成 VCO 结构

如今，由于成本、尺寸、宽带频率范围和性能等原因，采用片上集成 VCO 技术的 PLL 已很常见。为了在保持良

好相位噪声性能的同时实现出色的宽带性能，通常的做法是使用一系列开关电容器和电感器。
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图 2-1. 片上 VCO 的简化振荡电路

对于这个特定示例，有 8 种电容器组合和 2 种电感器组合，可以实现 16 个可能的频段，如图 2-2 所示。
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图 2-2. 频段

现代合成器通常具有更多的电容器和电感器。例如，LMX2820 器件的电容器组中具有 8 个 VCO 内核和 192 个不

同的值，一共可创建 1536 个频段。这些频段之间存在重叠，可适应温漂和工艺变化。除此之外，还有一个随频率

和温度的变化而变化的内部幅度设置。总之，VCO 校准要确定的三个关键参数是：

• VCO_ CORE：这是对频段影响很大的电感器选项

• VCO_CAPCODE：这是可改变频段的电容器组设置

• VCO_DACISET：这是优化相位噪声的幅度设置

VCO 校准的目的是为这三个参数找到合适的值。当需要改变频率时，可通过可编程串行命令来激活校准操作。

2.2 VCO 校准的可靠性和一致性

VCO 校准应设计为在过热条件下具有稳健性。即使 VCO 在不同极端温度下进行校准，也应能保持锁定，且不需

要重新编程。对于德州仪器 (TI) 的片上集成 VCO，可以选择重新校准 VCO 来实现改进，使相位噪声小于 1 dB。
VCO 设计为可以容忍较宽的温漂，因此频段之间存在相当大的重叠，这就导致了 VCO 校准的另一个一致性问

题。由于频段存在相当多的重叠，有多个频段可以达到相同的频率。当 VCO 未选择相同的校准设置

（VCO_CORE、VCO_CAPCTRL、VCO_DACISET）时，杂散、VCO 增益、VCO 相位噪声和传播延迟会有所

不同。如果选择了不同的 VCO 内核，这一点将尤其明显。
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3 合成器锁定时间的组成部分

合成器从一个频率变为另一个频率所需的时间由三个主要部分组成。第一个组成部分是指示合成器改变频率实际
花费的时间。这通常是通过串行编程总线来完成的。第二个组成部分是 VCO 校准时间，即 VCO 找到正确设置

（VCO_CORE、VCO_CAPCODE、VCO_DACISET）所需的时间。完成 VCO 校准后，将有一些频率误差 

(Δf)。最后一个组成部分是模拟稳定时间，它是完成 VCO 校准后出现的这个最终频率误差稳定在给定容差范围内

所需的时间。

3.1 写入时间

若要让合成器改变频率，首先需要做的是发送该命令。通常需要更改几个寄存器值，而写入时间指的是写入这些

寄存器所需的时间。例如，如果 SPI 编程总线可以在 75 MHz 频率下运行，并且需要对三个 24 位寄存器进行编

程，那么可以在略少于 3 μs 的时间内完成。减少写入时间的最直观方法是提高时钟速度，这肯定是一种有效的

方法。

另一种技术是使用影子寄存器，也称双缓冲技术。对于这种方法，可以在需要多个寄存器之前向其中写入，然后

一次写入结束可以触发所有寄存器同时发生。这是假设知道所需的下一个频率。除了消除写入时间，影子寄存器

还有助于防止出现故障。例如，假设需要在一个寄存器中写入反馈分频器 (N)，然后通过写入另一个寄存器来触发 

VCO 校准。如果首先写入 N 分频器，VCO 将满贯到调谐轨，因为该频率对该频段无效。然后对 VCO 进行编程

以进行校准，它将进入正确的频率。但是，在电源轨上设置 VCO 调谐电压会增加 VCO 校准完成后的模拟稳定时

间。总而言之，影子寄存器可以消除编程时间，并防止不必要且较长的模拟稳定时间。

3.2 VCO 校准时间

另一个问题是 VCO 进行校准所需的时间，这取决于器件和设置条件。VCO 将从某个初始起点开始，然后 VCO 
校准会搜索正确的校准值。最简单的方法是“无辅助”校准，其中无需执行任何操作即可选择初始起点。这可通

过 LMX2594 PLL 校准加以说明，如图 3-1 所示。

图 3-1. 无辅助 LMX2594 VCO 校准

第一步是让 VCO 选择正确的内核，我们可以看到在标记 2 处以 2.9 μs 结束的几个阶跃响应。在此之后，它会遍

历 CAPCODE 值以找到正确的值，这在标记 4 处完成。幅度校准是选择正确 DACISET 值的过程，在此之后，最

终模拟稳定时间在标记 5 处完成。

合成器锁定时间的组成部分 www.ti.com.cn
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查看图 3-1 时，通常会遇到的问题是，是否存在有助于进行 VCO 校准的方法，初始猜测是让 VCO 以更接近的频

率开始。确实有这样一种方法，它被称为部分辅助。通过对 VCO_CORE、VCO_CAPCODE 和 VCO_DACISET 
给出初始猜测，即使猜测略有偏差，也可以改进 VCO 校准。图 3-2 说明了这一点。

图 3-2. 采用部分辅助的 LMX2594 VCO 校准

除了以简单的方式给 VCO 一个良好的起点，还有完全辅助校准方法，这涉及到强制执行准确的值。对于这种方

法，它需要将器件锁定到以前的频率，并将校准设置存储在外部存储器中。然后可以读入并强制执行这些值。尽

管需要对每个器件执行此操作，但无需花时间进行校准所带来的优势会让许多用户觉得这是值得的。对于 

LMX2594 和 LMX2820 等器件，可以在整个温度范围内使用这些相同的设置。

3.3 模拟稳定时间

VCO 校准将找到正确的内核 (VCO_CORE)、频段 (VCO_CAPCODE) 和幅度设置 (VCO_DACISET)。在此期

间，VCO 调谐电压将被强制为接近实际值的中心电压，但在此之后，最终的频率误差必须趋于稳定。

4 利用 LMX2820 缩短 VCO 校准时间

在图 4-1 中，我们可以看到在使用任何增强功能之前，原始的无辅助校准时间为 153 μs。德州仪器 (TI) 的 

LMX2820 合成器具有多项增强功能，可实现快速开关时间。
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图 4-1. LMX2820 无辅助锁定时间
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4.1 利用部分辅助方法改善 LMX2820 VCO 校准

对于这个 LMX2820 示例，可以使用部分辅助方法来缩短锁定时间。为此，选择了一些接近但不等于表 4-1 所示起

始值的值。

表 4-1. VCO 校准起始值 

设置 实际值 无辅助起始值 部分辅助起始值

VCO_SEL 1 7 1

VCO_CAPCTRL 186 0 180

VCO_DACISET 336 300 330

使用这种部分辅助方法，VCO 校准时间从 174 μs 减少到 80 μs。这一减少幅度值得肯定，但即时校准可以实现

更出色的效果。有关部分辅助 VCO 校准的更多信息和示例，请参阅简化射频合成器 VCO 校准并优化 PLL 锁定时
间应用报告。

4.2 缩短 VCO 校准时间的完全辅助方法

部分辅助方法的优势取决于具体情况，但通常可能会减少约 50% 的 VCO 校准时间。这会很有帮助，但许多应用

具有更高要求。完全辅助方法通过完全绕过校准并强制执行正确的值来解决这个问题。挑战在于这些值因器件不
同而异，因此必须事先使用标准校准锁定器件并回读设置。然后可以强制它们进入并绕过校准时间。完全辅助方

法具备的优势是最快的校准时间和一致的值，尽管它需要大量的编程开销。此外，如果写入速度很慢，这将限制 

VCO 改变频率的速度。完全辅助 VCO 校准可以显著缩短 VCO 校准时间，但需要大量设置，这就是此方法没有

显示结果的原因。完全辅助模式的另一个缺点是，需要多次执行寄存器写入操作才能更改 VCO_SEL、
VCO_CAPCTRL、VCO_DACISET、PLL N 值和 PLL 分数的值。在这些写入之间，PLL 将不会处于正确状态，
并会将 VCO 调谐电压满贯到电源轨。为了缓解这种情况，可以为电荷泵设置三态，但这需要更多的编程工作。总

之，完全辅助校准速度较快，而且还具有始终为相同频率提供相同校准设置的优势。缺点是增加了编程开销，还

需要将器件锁定到所有需要的频率，并回读和存储校准值，以便之后可以强制它们进行完全辅助校准。如需了解

有关完全辅助校准的更多详细信息和示例，请参阅简化射频合成器 VCO 校准并优化 PLL 锁定时间应用报告。
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4.3 即时校准 – 实现超快 VCO 校准的终极选择

LMX2820 引入了即时校准，是对完全辅助校准的全新升级。利用这种即时校准，无需太多编程和设置开销即可获

得同样快速的 VCO 校准结果。这集结了多项优势。

1. CAPCODE、CORE 和 DACISET 的校准值在相同频率下始终相同，从而提供一致的性能。此处假设没有移除

器件的电源，并且有一个需要校准的初始设置例程。

2. VCO 校准时间可以减少到 5 μs 以下，并且不会影响性能或可靠性。

3. LMX2820 具有双缓冲（影子寄存器），它不仅简化了开关频率，而且一次将所有寄存器设置应用到新频率，
这样 VCO 调谐电压就不会满贯到错误的值

使用初始设置条件测量了许多不同的情况，如图 4-2 所示。VCO 频率、分频器和 INSTCAL_FNUM 值已更改，但

其他条件相同。将 FCAL_INSTCAL_DLY 设置为 250，这使得 VCO 校准时间持续 2.5 μs。

图 4-2. TICSPro 设置

利用 LMX2820 缩短 VCO 校准时间 www.ti.com.cn
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其余的锁定时间归结于环路的模拟稳定时间。测量了模拟校准开始时的频率误差 (Δf)，并使用 LD 引脚输出测量

了锁定时间，结果记录在表 4-2 中。

表 4-2. 锁定时间测量

输出频率 (MHz) VCO 频率 (MHz) 输出分频器
dF (MHz) 锁定时间 (μs)

Fstart Fstop Fstart Fstop DivStart DivEnd
5600 6000 5600 6000 1 1 6.7 11.8

6000 5063 6000 10126 1 2 0.5 9.8

5600 6053 5600 6053 1 1 -3.2 9.7

6053 5600 6053 5600 1 1 1.4 10.9

5595 6028 11190 6028 2 1 14.5 12.2

6028 5595 6028 11190 1 2 2.2 9.5

2800 5600 11200 11200 4 2 0.9 11.9

5600 2800 11200 11200 2 4 2.2 10.8

环路滤波器会影响环路的模拟稳定时间，并会产生一定的影响。

图 4-3. 环路滤波器配置
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图 4-4. 锁定时间仿真

图 4-5. 利用 LMX2820 进行宽跨度即时校准
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图 4-6. 利用 LMX2820 进行窄跨度即时校准

图 4-6 显示，在 10.8 μs 处（锁定检测引脚指示锁定的位置），频率略微偏离了大约 30 kHz。有一条长尾表明它

逐渐稳定到这一点，有时可以通过将电容器类型从 X7R 更改为 C0G 来实现改进（不过还没有尝试这一做法）。

在图 4-4 中，测量了校准后的频率误差，使用了 30 kHz 的稳定容差，并且仿真结果显示为 8.2 μs，而实际测量

结果为 10.8 μs。在任何情况下，无论使用何种测量技术或电容器类型，该锁定时间都飞快地流逝。

5 结论

对于需要快速跳频的应用，PLL 合成器的锁定时间是一个关键参数。该时间包括编程时间、VCO 校准时间和模拟

稳定时间。带有集成 VCO 的片上合成器提供了宽调谐范围，有些合成器还具有使锁定时间减少的优势。特别是，
LMX2820 具有影子寄存器和即时校准功能，可在不影响性能的情况下实现闪电般的快速校准。
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