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摘 要：：针对压控振荡器(VCO)阵列注入锁定电路复杂和规模受限问题，提出一种 S 波段 VCO

阵列级联的新方法。通过在多个 VCO 之间加入耦合网络，将传统的单级注入改进为级联注入锁

定，并通过网络级联方式实现级联级数的扩展。各级 VCO 之间通过耦合网络实现级联，首级 VCO

通过信号源参考信号进行锁定，次级 VCO 耦合前级 VCO 射频输出端信号进行锁定，每级均通过

VCO 电压调谐端进行注入。注入信号可锁定 VCO 输出频率，改善每级 VCO 输出相位噪声。通过级

间耦合的形式，实现了一个微波源锁定多个 VCO 的输出。设计加工了 2 种级联注入 VCO 阵列，

VCO 的输出频率与注入信号频率相同，各级 VCO 相噪保持一致，当源相噪为-107.28 dBc/Hz 时，

各级 VCO 的输出相噪保持一致，为-105 dBc/Hz。该注入锁定方式电路简洁且成本低，未来有望

应用在相控阵中。
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AbstractAbstract：： A cascading injection locked S-band Voltage-Controlled Oscillator(VCO) array is 

proposed in this paper. It facilitates the VCO array configuration and enhances its scale by using 

cascading injection-locked method instead of traditional single order injection method. All VCOs are 

cascaded by coupling network. At the same time, it is easy to increase the stage of cascaded circuits. A 

reference signal is injected into the first VCO. The second VCO is locked through the signal coupled from 

the output of the previous VCO. Each reference signal is injected into the VCO through its voltage tuning 

port. It locks the output frequency and decreases the phase noise. Multiple VCOs are locked by one 

signal through coupling in between. Two cascading injection-locked VCO arrays are designed, 

fabricated, and measured. The VCOs output identical frequencies with similar phase noises. The phase 

noise of each VCO is near to -105 dBc/Hz, when the phase noise of the source is -107.28 dBc/Hz. The 

injection-locking method is simple and low-cost, which has future applications in phased arrays.

KeywordsKeywords：： injection-locked； cascade； Voltage-Controlled Oscillator； phase noise； locked- 

bandwidth；injection ratio

注入锁定是在振荡电路中引入一个稳定的外部参考信号，使振荡电路输出频率稳定的物理现象 [1]。当注入的

参考信号功率足够，参考信号频率与该振荡电路频率相等或互为次谐波、倍频时，都会出现频率锁定现象 [2-5]。

注入锁定电路简单，在通信及大功率微波源应用中受到广泛关注 [6-11]。注入锁定原理可用于锁相环、倍频器、分

频器及放大器等电路 [12-15]，也可用于相干功率合成、波束控制及相控阵等系统 [16-18]。注入锁定振荡器电路在注入

锁定方式及对阵列天线进行馈电等方面得到广泛研究 [19-20]。注入锁定 VCO 可以在锁定输出频率后，调节调谐电

压，控制输出相位。在相控阵中，是一种简单的新型相控阵馈电方式。但在对阵列天线馈电时，为一对一注入
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方式，即一个微波源和一个压控振荡器(VCO)对应，给阵列天线的扩展带来了极大的不便。

本文提出一种 VCO 级联注入锁定技术，首级 VCO 由外部注入信号锁定输出，其后每级 VCO 的输出信号通过

耦合注入下一级 VCO 实现锁定。只需要一个外部信号可以实现多级 VCO 阵列的锁定。通过 VCO 的电压调谐端

进行注入，无需环行器，简化了锁定电路。通过 2 级和 6 级 VCO 阵列的注入锁定实验研究，发现各级 VCO 输出

相位噪声基本保持不变，电路具有良好的输出特性，有望在相控阵中得到应用。

1　振荡器注入锁定基础

1.1 注入锁定基础

振荡器注入锁定理论最早由 R Alder 在 1946 年提出 [21]。Alder 通过对注入锁定现象的研究，建立了早期振荡器

注入锁定的理论模型，得到锁定带宽与振荡器参数关系。振荡器注入锁定带宽 Δωmax 可以表示为：

Dωmax =
1

QL

Pin

Pout

ω0 (1)

式中：ω0 和 Pout 分别为振荡器自由振荡频率和输出功率；ω和 Pin 分别为注入信号频率和功率；Δω=|ω0-ω|为注入

和自由振荡频率之差，即频率偏离量；QL 为振荡器有载品质因数。可见振荡器注入锁定范围与注入信号、振荡

器输出功率之比(即注入比)以及振荡器品质因数 QL 有关。注入比越高，振荡器锁定频率范围越宽。

1.2 相位噪声

相位噪声是衡量压控振荡器性能的重要指标，是对振荡器输出不确定性的频域描述。振荡器自身及外界噪

声都会影响振荡器的相位和幅度。VCO 的相位噪声量化表示为 1 Hz 内单边带噪声功率与载波功率的比值，单位

为 dBc/Hz。1966 年，D B Leeson 提出一种经验噪声模型 [22]：
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式中：F 为器件的额外噪声系数；k 为玻兹曼常数；T 为绝对温度；PS

为电路平均功耗；Δω为频率偏移量；Δω1 为 1/f 3 与 1/f 2 两个区域间的

拐点频率，是一个经验拟合值。Lesson 模型基于 LC 谐振电路的线性

时不变特性建立，相位噪声与频偏的典型关系如图 1 所示。

在 Lesson 模型基础上，B Razavi 将振荡器看成一个线性负反馈系

统，通过传递函数计算振荡器的相位噪声 [23]。1998 年，A Hajimiri 等

提出一种线性时变模，能更准确地描述相位噪声 [24]。

2　VCO 级联注入锁定分析及设计

2.1 VCO 级联注入锁定分析与设计

传统的注入锁定电路通常使用环行器进行注入。如图 2(a)所示，参考信号经过环行器从 VCO 的输出端注入

到振荡器中。参考信号也可通过 VCO 的频率调谐端注入，如图 2(b)所示 [19]。该方式相较于传统注入方式，避免

引入环行器等外部元件，减少了插入损耗，降低了成本，易于工程应用。

注入锁定压控振荡器的输出频率与注入信号频率一致，两者的相位差可由调谐电压控制。如果将多个压控
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Fig.1 Typical relationship between phase noise
              and frequency shift

图 1  相位噪声与频率偏移的典型关系
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Fig.2 Two types of injection-locking
图 2  注入锁定的 2 种方式
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振荡器级联，首级通过外部信号进行注入锁定，此后每级 VCO 的注入信号通过耦合前级 VCO 的输出信号获得，

可使每级振荡器输出频率一致。在锁定了每级 VCO 的输出频率后，可调节每级 VCO 的调谐电压，控制 VCO 的

输出相位，达到相位控制的目的。

VCO 间的耦合方式包括电阻耦合和微带线耦合。在电阻耦合网络中，根据级联注入锁定注入比计算级间耦

合度，得到相应的 T 型或 π 型电阻网络，将前级 VCO 输出注入到后级 VCO。在微带线耦合网络中，使用微带定

向耦合器实现对射频功率的分配，根据耦合度设计耦合线的宽度和间距，将前级 VCO 的一部分输出功率注入到

后级 VCO 中。2 种网络的级间耦合度均由注入功率比确定。

2.2 VCO 级联注入的实现

本文设计了 2 级和 6 级的级联 VCO 阵列，分别采用电阻耦合和微带线耦合 2 种方式，进行性能分析和研究。

在 2 级 VCO 级 联 注 入 锁 定 研 究 中 ， 压 控 振 荡 器 芯 片 为 MVE2400， 电 源 电 压 为 5 V， 工 作 频 率 为 2 430~

2 470 MHz，调谐灵敏度为 50 MHz/V，调谐电压为 1.5~2.5 V。振荡器的 UCC 端口及调谐端口分别加入 3 种不同数

量级的滤波电容，在调谐端口加入耦合电容，级间采用耦合网络进行级联，级联注入锁定电路原理图如图 3 所

示。级联注入锁定电路级间 2 种耦合方式的级间耦合度均为 30 dB，使用调谐端口的耦合电容实现注入，第一级

VCO 的输出信号作为耦合网络的输入端，耦合网络的耦合端输出信号作为下级 VCO 的注入信号，通过调谐端口

的 耦 合 电 容 进 行 注 入 。 基 于 电 阻 耦 合 网 络 和 微 带 线 耦 合 网 络 的 2 级 级 联 注 入 锁 定 VCO 电 路 分 别 如 图 4(a)~(b)

所示。

在 6 级 VCO 级联注入锁定研究中，采取微带耦合网络进行 VCO 级联。6 级级联 VCO 与 2 级级联 VCO 结构相

同，同时为了提高多级 VCO 注入锁定电路的电压调节精确度，电压调节端接有电阻分压网络。提高微带耦合器

的耦合度至 15 dB，以拓展锁定带宽。6 级注入锁定电路如图 4(c)所示。每级 VCO 的供电 UCC 都单独控制，可研

究级联数对性能的影响。

3　级联 VCO 注入锁定实验及结果分析

3.1 级联 VCO 测试

在级联测试时，外部注入信号(Agilent E8267C)通过首级 VCO 调谐端口注入，首级 VCO 输出信号耦合到次级

VCO 的电压调谐端口。直流源提供 5 V 工作电压及调谐电压，使用频谱仪(ROHDE&SCHWARZ FSV-40)采集每级

VCO 输出特性，根据频谱仪自带的直接计算相位噪声功能得到不同频率偏移量处、不同注入功率时的相位噪声。

6 级 VCO 级联注入锁定的测试框图如图 5 所示。

3.2 级联测试结果分析

VCO 自 由 振 荡 时 ， 调 节 调 谐 电 压 至 VCO 输 出 中 心 频 率 ， 为 2.45 GHz， 单 级 、 2 级 和 6 级 VCO 输 出 分 别 在

2.45 GHz±0.1 MHz、2.45 GHz±0.15 MHz 和 2.45 GHz±0.4 MHz 范围内抖动。由于频率抖动明显，不能获得相位噪

声。当注入频率为 2.45 GHz 高质量微波信号时，各级 VCO 的输出频率锁定在 2.45 GHz，可以获得相位噪声。如

表 1 所示，当耦合网络耦合度为 30 dB 时，锁定带宽为 0.9 MHz；耦合度为 15 dB 时，锁定带宽为 3.7 MHz。随着

注入信号频率的变化，在锁定带宽内，各级 VCO 输出频率随注入信号频率变化而变化，改变调谐电压，不改变

VCO 输出频率。
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Fig.3 Schematic of cascading injection-locked circuit
图 3  级联注入锁定电路框图
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为比较不同质量的信号源对注入锁定 VCO 输出相噪的影响，测试了 2 种不同型号微波源的相噪。如图 6(a)所

示 ， 微 波 源 Hittite HMC-T2220 在 50 kHz 和 100 kHz 的 频 率 偏 移 下 相 噪 分 别 为 -105.16 dBc/Hz 和 -109.70 dBc/Hz，

Agilent E8267C 相噪为-107.28 dBc/Hz 和-116.32 dBc/Hz。可见 Agilent 微波源的相噪优于 Hittite 微波源的相噪。在

相同的注入功率下，不同相位噪声的源对同样的 VCO 电路进行注入锁定时，如表 2 所示，锁定 VCO 的输出相噪

都会高于信号源的相噪。如果信号源相噪降低，锁定 VCO 的输出信号相噪也降低。VCO 单级注入锁定，如图 6

 

 

VCC

VT1

GND

VT2

R
F

_
O

U
T

2

RF_OUT1RF_injection

1.5 kΩ 31 Ω

 RF_in
1

RF_out2

couple 3

isolate 4

VCC

VT1

GND

RF_Injection RF_OUT1

R
F

_
O

U
T

1

VT2

 

 

R
F

_
in

je
ct

io
n

RF_OUT1 RF_OUT2 RF_OUT3 RF_OUT4 RF_OUT5 RF_OUT6

VCC1 VCC2 VCC3 VCC4 VCC5 VCC6

VT1 VT2 VT3 VT4 VT5 VT6

(a) two-stage cascading circuit based resistor (b) two-stage cascading circuit based microstrip

(c) six-stage cascading circuit based microstrip

Fig.4 Injection locking of two and six cascading VCOs
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图 5  级联 VCO 测试框图

表 1  VCO 锁定特性随注入功率的变化

Table1  Changes in VCO locking characteristics with injection power

injection power 

of first stage/dBm

-10

-5

0

coupling/dB

30

the amplitude of tuning voltage/mV

34

47

59

locking bandwidth/MHz

0.7

0.8

0.9

15

the amplitude of tuning voltage/mV

45

67

73

locking bandwidth/MHz

3.1

3.4

3.7
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(b)所示，随着注入功率的增加，级联 VCO 的相噪降低。相同的源注入 VCO 电路时，随着注入功率的增加，VCO 的

输出相噪降低。图 6(b)还对比了电阻耦合网络和平行耦合微带线耦合 2 种方式，对注入锁定 VCO 相位噪声基本没有

影响。

在 级 联 VCO 的 注 入 锁 频 中 ， 从 2 级 到 6 级 注 入 锁 频

VCO 的输出相噪均趋于一致，如图 7 所示。实验表明随着

级联 VCO 级数的增加，VCO 的相噪恶化不明显。

4　结论

本文提出了一种压控振荡器级联注入锁定的技术。通

过 2 级和 6 级的注入锁定 VCO 实验，得出结论如下。

1) 该 VCO 电 路 在 未 注 入 之 前 中 心 频 率 抖 动 ， 无 法 测

试 出 准 确 的 相 位 噪 声 ， 在 进 行 注 入 锁 定 后 ， VCO 输 出 稳

定，输出信号频率随注入信号频率变化。随着注入功率的

增加，VCO 相噪逐渐降低，输出相噪逐渐逼近源的相噪。

2) 级 联 注 入 锁 定 时 ， 各 级 级 联 VCO 输 出 频 率 保 持 一

致，调节 VCO 电路的级间耦合度可以改变级间的注入比，

增大了调谐电压动态范围，增大了级联 VCO 的锁定带宽。级联注入锁定简化了电路结构，更易于实现。随着级

联 VCO 数量的增加，VCO 的相噪恶化不明显，有望在大规模 VCO 阵列中得到应用。
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表 2 VCO 输出相噪

Table2  Output phase noise of VCO

power/dBm
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phase noise/(dBc·Hz-1)

Hittite

@50 kHz

-100.61

-101.21

-102.47

@100 kHz

-105.97

-106.05

-109.91
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Fig.7 The phase noise of six-cascaded VCO
图 7  6 级 VCO 输出相噪
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Fig 6 The output phase noise

    图 6  输出相位噪声 
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