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摘要

在集成 VCO 的射频合成器首次推出之际，典型的单个 VCO 内核合成器便得以实施，因此开发出了大量具有相同 

PLL 但不同 VCO 频率内核的器件来支持不同的应用。现代射频合成器集成了多个 VCO 内核和输出分频器，使单

个器件支持非常低到非常高的宽输出频率。为确保所有 VCO 内核协调工作，需要进行适当的 VCO 校准。校准对 

VCO 频率的选择至关重要，对频率开关时间也很重要。本应用手册阐述了 VCO 校准的必要性、其工作原理以及

最大限度地缩短 LMX2594 宽带射频合成器校准时间的方法。本应用手册适用于 LMX2594、LMX2595 和 

LMX2615-SP 器件。
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1 宽带 VCO 实现方案

电感器与电容器并联形成了一个谐振电路，如图 1-1 所示。

如果用户用变容二极管代替电容器，并在变容二极管上施加不同的电压，就可控制谐振频率。

1
f = 

2� /&

图 1-1. LC 谐振电路

1.1 分立式 VCO
图 1-2 所示为一个典型的 Colpitts 振荡器，它使用变容二极管来实现频率调谐。调谐电压 Vtune 用于改变变容二

极管的电容，从而改变振荡器的频率。

Vtune

VCO frequency

Vtune
Vc

fc

图 1-2. 压控振荡器

假设当 Vtune = Vc 时，VCO 的频率为 fc。

如果 VCO 增益（也称为 Kvco）为 10MHz/V，则 Vc ± 1V 的相应输出频率为 fc ± 10MHz。

分立式 VCO 的频率调谐范围不能很宽。通常，调谐范围约为 VCO 中心频率的 10% 至 15%。

1.2 硅基开关电容器 VCO
如果 VCO 内置在芯片中，则可以在应用中切换不同的电容器，从而调整 VCO 的自由运行频率。

换而言之，在 Vtune 固定的情况下，VCO 的中心频率是可调的。例如，如果将 C1 接通，则对应的输出频率为 

f1。因此，VCO 的频率调谐范围已从 fc ± Vtune 扩展至 f1 ± Vtune。

C1 C2 C3

图 1-3. 开关电容器谐振电路
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1.3 VCO Capcode、VCO 内核和 VCO 幅度

本文档中的术语“Capcode”表示开关电容器的电容值。在 LMX2594 中，Capcode（寄存器 R19 
VCO_CAPCTRL）介于 0 和 255 之间。Capcode 值越高，VCO 频率越低。为了支持 7.5GHz 至 15GHz 的 VCO 
调谐范围，单个开关电容器 VCO 仍然不可行。LMX2594 使用 7 个 VCO 内核（寄存器 R20 VCO_SEL）来涵盖

此范围。每个 VCO 具有相似的 Capcode 结构，但电感值不同。

 
255 0 255 0

0255 0255

0255

0255

0255

VCO1 VCO7VCO3 VCO5VCO2 VCO6VCO4

VCO Frequency

Capcode

图 1-4. VCO Capcode

NOTE

每个相邻的 VCO 内核都有一些重叠区域。这是为了确保实现 VCO 内核无缝转换和应对工艺-电压-温度 

(PVT) 变化。

使用 256 个 Capcode 和 7 个 VCO 内核时，总共有 1792 种组合。对于特定频率，手动选择正确的 VCO 内核和 

Capcode 即使并非天方夜谭，也是困难重重。芯片中嵌入了一个 VCO 校准算法，因此 Capcode 和 VCO 内核的

选择对用户而言是透明的。除了选择频率之外，校准算法还通过调整所选 VCO（寄存器 R16 VCO_DACISET）
的偏置来优化相位噪声。

宽带 VCO 实现方案 www.ti.com.cn
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2 LMX2594 中的 VCO 校准

尽管 VCO 校准已尽可能方便用户使用，但请注意确保校准的可靠性并实现出色性能。

在本应用手册的后续部分中，如图 2-1 所示的 TICS Pro 配置将用作演示的默认配置。

图 2-1. TICS Pro 默认配置

请注意以下有关默认配置的事项：
• 为了实现更好的演示效果，将“Channel Divider”设置为 了 4，使频率标度更小，因此更易于读取。

• 为了简化操作，仅使用整数通道进行演示。

• 默认情况下，LMX2594 将按升序扫描 VCO 内核。

2.1 校准速度

校准速度对 VCO 校准的精度影响最大。当然，校准速度也会直接影响校准时间。为了平衡校准时间和精度，应正

确设置图 2-1 中突出显示的项目。以下几节将说明这些参数如何影响校准行为。

2.1.1 状态机时钟

LMX2594 的 VCO 校准在状态机时钟频率 fSM 下运行。状态机时钟的时钟来源是参考时钟。最大 fSM 为 

200MHz。寄存器 R1 CAL_CLK_DIV 用于设置该频率。

fSM = fOSC / 2CAL_CLK_DIV (1)
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在以下各图中，VCO 使用不同的状态机时钟频率从 7500MHz 跳至 15000MHz。编程顺序为：
1. 将寄存器 R36 PLL_N 从 75 编程为 150（十进制）。

2. 对寄存器 R0 编程一次以触发 VCO 校准。

图 2-2. fSM = 200MHz 图 2-3. fSM = 100MHz

图 2-4. fSM = 50MHz 图 2-5. fSM = 25MHz

如上所示，fSM 越高，校准时间越短。如果频率开关时间在某些应用中很重要，则需要更高的参考时钟频率源。

LMX2594 中的 VCO 校准 www.ti.com.cn
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2.1.2 FCAL_xxxx_ADJ

在寄存器 R0 中，FCAL_LPFD_ADJ 和 FCAL_HPFD_ADJ 分别用于在相位检测器频率 fPD 过低或过高时调整校

准速度。

在大多数用例中，fPD 不会低于 10MHz，因此 FCAL_LPFD_ADJ 基本用不上。

相反，如果 fPD 过高，则应适当设置 FCAL_HPFD_ADJ 以减慢校准速度。

图 2-6. FCAL_HPFD_ADJ = 0x0 (fPD ≤ 100MHz) 图 2-7. FCAL_HPFD_ADJ = 0x1 (100 < fPD ≤ 
150MHz)

图 2-8. FCAL_HPFD_ADJ = 0x2 (150 < fPD ≤ 
200MHz)

图 2-9. FCAL_HPFD_ADJ = 0x3 (fPD > 200MHz)

状态机时钟频率在此处保持不变，但随着 FCAL_HPFD_ADJ 值的升高，校准速度会降低。
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2.1.3 ACAL_CMP_DLY

在寄存器 R4 中，ACAL_CMP_DLY 是为校准 VCO 幅度而添加的延迟。在幅度校准期间，将逐步调整 VCO 的偏

置电压，直到获得理想的相位噪声。该偏置电压来自内部 LDO。LDO 电压稳定下来需要时间，因此每个阶跃电压

变化都需要延迟。降低该值可以加快 VCO 校准速度，但降低太多可能会使 VCO 相位噪声性能下降。为了让 

VCO 在所有场景下校准到正确频率，该字段的最小允许值为 10。若要产生理想和可重复性较高的 VCO 相位噪

声，应根据方程式 2 找到 ACAL_CMP_DLY 值。

ACAL_CMP_DLY > fSM / 10MHz (2)

图 2-10. ACAL_CMP_DLY = 10，上跳 图 2-11. ACAL_CMP_DLY = 10，下跳

图 2-12. ACAL_CMP_DLY = 20，上跳 图 2-13. ACAL_CMP_DLY = 20，下跳

LMX2594 中的 VCO 校准 www.ti.com.cn
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图 2-14. ACAL_CMP_DLY = 40，上跳 图 2-15. ACAL_CMP_DLY = 40，下跳

在以上各图的左栏中，VCO 从 7500MHz 跃升至 15000MHz。在右栏中，VCO 频率被翻转。

这些示例中使用的状态机时钟为 200MHz。根据方程式 2 可知晓 ACAL_CMP_DLY = 20。从图中可以看出，与最

小 ACAL_CMP_CAL 要求“10”相比，总锁定时间增加了约 10µs。

2.2 初始校准参数设置

无论当前设置如何，VCO 校准将始终从预定义的 VCO 内核、VCO Capcode 和幅度设置开始。这些设置将会影

响校准时间。
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2.2.1 VCO_SEL

在寄存器 R20 中，VCO_SEL 定义了在 VCO 校准开始时使用的 VCO 内核。以下各示例比较了不同 VCO_SEL 
设置下（VCO 上跳和下跳）的校准时间。

图 2-16. VCO_SEL = 1，上跳 图 2-17. VCO_SEL = 1，下跳

图 2-18. VCO_SEL = 4，上跳 图 2-19. VCO_SEL = 4，下跳

VCO_SEL 对上跳和下跳的校准时间都有影响。在上面的示例中，如果我们使用 VCO4 作为起始 VCO，上跳校准

时间会更短。但是，下跳校准时间比使用 VCO1 作为起始 VCO 时更长。在某些用例中，将此设置设为 VCO1 或 

VCO7 可能很有益，一种均衡的方法应使其从整个 VCO 覆盖范围的中间开始。

LMX2594 中的 VCO 校准 www.ti.com.cn
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2.2.2 VCO_CAPCTRL_STRT

寄存器 R78 VCO_CAPCTRL_STRT 设置用于 VCO 校准的初始 Capcode 值。Capcode 值介于 0 和 255 之间。0 
代表最高 VCO 频率设置，而 255 将 VCO 驱动到最低频率边界。

图 2-20. VCO_CAPCTRL_STRT = 1，上跳 图 2-21. VCO_CAPCTRL_STRT = 1，下跳

图 2-22. VCO_CAPCTRL_STRT = 255，上跳 图 2-23. VCO_CAPCTRL_STRT = 255，下跳

由于 VCO 校准算法的行为，如果校准从 Capcode = 255 开始，校准时间通常会更长。

2.2.3 VCO_DACISET_STRT

寄存器 R17 VCO_DACISET_START 设置在 VCO 校准开始时使用的 VCO 幅度值。该寄存器对校准时间的影响

相对较小。

2.2.4 建议的初始校准参数设置

为了在上跳和下跳行为上实现折衷，建议使用以下初始校准参数：
• VCO_DACISET_STRT = 300
• VCO_SEL = 4
• VCO_CAPCTRL_STRT = 1

以下是 VCO 如何上下跳跃的一些示例（使用了建议的初始校准参数）。以下各图中 VCO 内核的频率为：
• VCO1 = 7500MHz。
• VCO3 = 10GHz。
• VCO5 = 12.4GHz。
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• VCO7 = 15GHz。

图 2-24. VCO1 跳到 VCO3 图 2-25. VCO3 跳到 VCO1

图 2-26. VCO5 跳到 VCO7 图 2-27. VCO7 跳到 VCO5

LMX2594 中的 VCO 校准 www.ti.com.cn
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3 减少校准时间

使用建议的初始校准参数和正确的校准速度设置，VCO 算法将根据正确的 Capcode 和幅度设置选择正确的 VCO 
内核。但是，必须为 VCO 校准例程保留足够的完成时间。若要控制校准时间或大幅缩短校准时间，请在 VCO 校
准中使用部分辅助或完全辅助模式。VCO 校准时间越短，总的 VCO 频率开关时间就越短，因此适用于跳频或扫

频系统。

3.1 SPI 编程速度

在部分辅助或完全辅助模式下，除了必须更新的频率相关寄存器（如 N 分频器和分数分子）外，还有几个额外的

寄存器需要编程。总之，至少必须对五个寄存器进行编程。一个寄存器的长度为 24 位 (DATA) + 1 位 (CSB)，因

此，在 1MHz SPI 时钟速率下写入寄存器需要 25µs。此外，与寄存器关联的功能或值在写入寄存器后会立即生

效。例如，如果更新 N 分频器，则 VCO 频率会立即漂移，并且 PLL 环路会在用户写入 R0 寄存器时解锁。所有

这些变化都发生在 VCO 开始校准之前。

PLL 环路仍在闭合，因此电荷泵电压会进入电源轨。这可能会在 VCO 校准完成后环路再次闭合之时影响 PLL 锁
定时间，因为环路滤波器中的电容器可能需要更多时间来进行充电或放电。

以下各图显示了使用更高 SPI 时钟速率的好处。VCO 从 VCO5 (12.4GHz) 切换到了 VCO7 (14.8GHz)，且通道分

频器 CHDIV = 8。首先更新了 N 分频器，然后是寄存器 R0，从而触发 VCO 校准。如图 3-2 所示，即使 SPI 时钟

速率为 2.5MHz，寄存器写入也需要 10μs。与此同时，VCO 已经漂移了约 80MHz。

TI 建议尽可能使用更高的 SPI 时钟速率。

图 3-1. SPI CLK = 25MHz 图 3-2. SPI CLK = 2.5MHz
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3.2 部分辅助

在此模式下，用户不使用节 2.2.4 中建议的初始校准参数，而是在写入 R0 以触发 VCO 校准之前，用户根据表 

3-1 为每次频率变化提供 VCO 内核 (VCO_SEL)、Capcode (VCO_CAPCTRL_STRT) 和幅度 

(VCO_DACISET_STRT) 的初始起点。若要执行部分辅助，请按以下过程操作：
1. 确定 VCO 内核。

• 找到 VCO 频率符合要求的 VCO 内核。如果位于两个内核之间的边界，请根据相位噪声或性能选择一个内

核。
2. 根据方程式 3 计算 VCO Capcode。

VCO_CAPCTRL_STRT = round [CCoreMin – (CCoreMin – CCoreMax) × (fVCO – fCoreMin) / (fCoreMax – fCoreMin)] (3)

3. 根据方程式 4 计算 VCO 幅度设置。

VCO_DACISET_STRT = round [ACoreMin – (ACoreMin – ACoreMax) × (fVCO – fCoreMin) / (fCoreMax – fCoreMin)] (4)

表 3-1. LMX2594 VCO 内核范围

VCO 内核 fCoreMin fCoreMax CCoreMin CCoreMax ACoreMin ACoreMax

VCO1 7500 8600 164 12 299 240

VCO2 8600 9800 165 16 356 247

VCO3 9800 10800 158 19 324 224

VCO4 10800 12000 140 0 383 244

VCO5 12000 12900 183 36 205 146

VCO6 12900 13900 155 6 242 163

VCO7 13900 15000 175 19 323 244

下面我们举例说明。

若要从 VCO1 (7500MHz) 跳到 VCO3 (10GHz)，请对以下寄存器进行编程：
• R36 = 0x240064 (PLL_N = 100)
• R20 = 0x14D848 (VCO_SEL = 3)
• R78 = 0x4E0105 (VCO_CAPCTRL_STRT = 130)
• R17 = 0x110130 (VCO_DACISET_STRT = 304)
• R0 = 0x00241C（用于触发校准）

若要从 VCO3 (10GHz) 跳到 VCO1 (7500MHz)，请对以下寄存器进行编程：
• R36 = 0x24004B (PLL_N = 75)
• R20 = 0x14C848 (VCO_SEL = 1)
• R78 = 0x4E0149 (VCO_CAPCTRL_STRT = 164)
• R17 = 0x11012B (VCO_DACISET_STRT = 299)
• R0 = 0x00241C（用于触发校准）

减少校准时间 www.ti.com.cn

14 简化射频合成器 VCO 校准并优化 PLL 锁定时间 ZHCAAP3A – JANUARY 2020 – REVISED JULY 2021
Submit Document Feedback

English Document: SNAA336
Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAAP3
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAAP3A&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SNAA336


测试结果如图 3-7 和图 3-8 所示。

Start

Preparation

(1) Pick a VCO core:

R20, VCO_SEL

(2) Calculate capcode:

R78, VCO_CAPCTRL_STRT

(3) Calculate amplitude setting:

R17, VCO_DACISET_STRT

Program

(1) Frequency related registers:

e.g. PLL_N

(2) R20, R78, R17

Start VCO calibration

(1) Program R0

图 3-3. 部分辅助工作流程

3.3 完全辅助

在此模式下会完全绕过 VCO 校准。用户强制启用 VCO 内核 (VCO_SEL)、幅度设置（寄存器 R16 
VCO_DACISET）和 Capcode（寄存器 R19 VCO_CAPCTRL），并手动设置相应的值。要针对特定的 VCO 频率

获取这些值，用户必须提前运行自动校准。用户为此频率设置自动校准，然后在寄存器 R110 rb_VCO_SEL、
R111 rb_VCO_CAPCTRL 和 R112 rb_VCO_DACISET 中读回这些值。要使用这些值，用户必须启用寄存器 R20 
VCO_SEL_FORCE 以及 R8 VCO_CAPCTRL_FORCE 和 VCO_DACISET_FORCE 位。

此处有一个示例，假设 VCO_SEL_FORCE、VCO_CAPCTRL_FORCE 和 VCO_DACISET_FORCE 都等于 1。

要从 VCO1 (7500MHz) 跳到 VCO3 (10GHz)，请对以下寄存器进行编程：
• R36 = 0x240064 (N = 100)
• R20 = 0x14DC48 (VCO_SEL = 3)
• R19 = 0x132787 (VCO_CAPCTRL = 135)
• R16 = 0x10012E (VCO_DACISET = 302)

要从 VCO3 (10GHz) 跳到 VCO1 (7500MHz)，请对以下寄存器进行编程：
• R36 = 0x24004B (N = 75)
• R20 = 0x14CC48 (VCO_SEL = 1)
• R19 = 0x1327AB (VCO_CAPCTRL = 171)
• R16 = 0x10012C (VCO_DACISET = 300)
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测试结果如图 3-9 和图 3-10 所示。

Start

Auto-calibration

(1) Program the part to lock to

the desired frequency

Program

(1) Frequency related registers:

e.g. PLL_N

(2) R20, VCO_SEL

(3) R19, VCO_CAPCTRL

(4) R16, VCO_DACISET

Look up table

Register read back

(1) R110, rb_VCO_SEL

(2) R111, rb_VCO_CAPCTRL

(3) R112, rb_VCO_DACISET

(1) Repeat the above for all

necessary frequencies

Enable full assist

(1) R20, VCO_SEL_FORCE = 1

(2) R8, VCO_CAPCTRL_FORCE = 1

(3) R8, VCO_DACISET_FORCE = 1

图 3-4. 完全辅助工作流程

图 3-5. 自动校准，上跳 图 3-6. 自动校准，下跳
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图 3-7. 部分辅助，上跳 图 3-8. 部分辅助，下跳

图 3-9. 完全辅助，上跳 图 3-10. 完全辅助，下跳

4 总结

使用自动校准功能时，校准时间会有所不同，但会毫不费力。为了缩短校准时间，用户可使用本文档中列出的方

法来提供特定的校准参数。SPI 编程速度也很重要；为了缩短在校准开始前 VCO 漂移之时的解锁时间，应将 SPI 
编程速度设置得足够快。

5 参考文献

以下链接提供了相关产品信息和工具：
• LMX2594
• LMX2595
• LMX2615-SP
• TICS Pro 软件

• PLLatinum 仿真器工具 (PLL Sim)

6 修订历史记录
注：以前版本的页码可能与当前版本的页码不同

Changes from Revision * (January 2020) to Revision A (July 2021) Page
• 更新了整个文档中的表格、图和交叉参考的编号格式。..................................................................................... 3
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