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支持快速锁定的射频锁相环 LMX2571 在双时隙通信 DMR 数字
对讲机中的应用 
Harson Zhang 模拟应用工程师 
 

摘要 

        本文主要介绍 Texas Instrument 的新的集成 VCO 的射频锁相环芯片 LMX2571 在

DMR(Digital Mobile Radio)数字对讲机双时隙通信的应用。LMX2571 是 Texas Instruments
公司最新推出的针对 DMR 数字对讲机市场的射频锁相环芯片，该芯片内部集成 VCO，同

时支持外部 VCO，支持输出频率在内部 VCO 和外部 VCO 之间切换并快速锁定，利用这个

独特的功能满足双时隙通信对锁定时间的快速要求。 
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1   DMR 数字对讲机帧结构和双时隙通信的设计难点 

        DMR数字对讲机的协议 ETSI TS 102 361-1 中规定： DMR采用双时隙 TDMA技术，12.5KHz 行道间隔，

9.6Kbps速率。每一个 TDMA帧包含 2 个时隙 Timeslot1 和 Timeslot2，每个时隙 30ms。Timeslot1 和 Timeslot2 之间

有 2.5ms的间隔时间，一个物理信道实际上有 2 个逻辑信道。目前 DMR对讲机大部分是工作在单时隙的状态，另

一个时隙是空白状态。双时隙通信可以实现语音双工通信，业务数据和控制信令在同帧传输，有效的提升信道或者

频点的利用率。 

 

       图 1.  DMR 的 TDMA双时隙帧结构 

         双时隙工作模式下的设计难点在于 Timeslot 1 和 Timeslot 2 可能工作在不同的频率，需要在时隙间隔时间完成

切换。以双时隙下支持全双工语音对讲为例，Timeslot1和 Timeslot2 分别进行接收和发射，在 Timeslot1 进行接收

完成后，间隔 2.5ms，在 Timeslot2 进行发射。从接收到发射需要 PLL从 RX快速切换到 TX，2.5ms需要完成软件

的模式切换，锁相环切换频率，控制功放栅极电压爬升速度，理论上要求锁相环切换并锁定频率的时间不超过

1.5ms。目前在对讲机市场上成熟使用的 PLL方案在满足相噪要求的设计下，锁定时间针对批量产品只能控制到

5mS 以内，不能满足要求。双时隙通信 DMR 数字对讲机的通常做法是使用类似数字中继台的方案，使用 2 颗 PLL，
分别锁定在 TX和 RX频率，使用射频开关进行切换。在手持终端上使用这种双 PLL的方案，缺点是的成本翻倍，

占用面积大。 

          图 2. 是使用 LMX2571 的 DMR数字对讲机的射频收发系统的框图。多通道的 DAC 可以提供 PA的栅极控制

电压，也可以将基带产生的数字调制信号转换成模拟电压控制 VCTCXO和 VCO，产生对应的频偏。ADC 内部集成

一级 Mixer，接收是通过二次混频的方式将射频信号混频到 450KHz 范围，用 16bit 的 I2S接口的 ADC 进行采样，

数据进入 DSP后被解码。DMR通信使用 4FSK频率调制方式，DSP将 4FSK编码信号通过 I2S接口的 DAC 进行两

点调制(Two Point Modulation)，对 4KHz 以下的信号通过 VCTCXO调制发送，4KHz 以上的信号进行 VCO直接调

制发送，对 VCTCXO的调制通过电压输出的 DAC 来实现，对 VCO的调制可以通过对 VCO的变容二极管的压控来

实现，使用两点调制可以优化因为 PLL对输入参考是低通滤波特性，对 VCO是高通滤波的特性。LMX2571 还有

一个 I2S端口支持数字直接 FSK调制，内部的小数分频器可以支持 24bit 的小数分频，从 DSP的 I2S端口可以直接

发送 FSK编码数据通过 LMX2571 调制到射频输出。PLL作为核心器件在 T/R过程中承担频率产生和频率调制的作

用。 
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图 2.   DMR 数字对讲机的射频收发系统 

2    LMX2571 的 F1/F2 切换模式 

         LMX2571 是 Texas Instruments在 2015 年发布的新一代适合对讲机市场应用的快速锁定锁相环应用。其特点可

以概括成以下几点： 

• 内置 VCO，支持快速锁定，输出频率从 30MHz 到 1.34GHz，覆盖各种频段对讲机的工作频

率范围。 

• 内置输入参考倍频器，可以以较低频率参考时钟支持最高 200MHz 的鉴相频率来优化杂散，

提高对讲机的邻道抑制指标。 

• 支持 24bit 分辨率的小数分频参数调整，支持 I2S 接口发送直接 DMR 标准的 4FSK 的语音调

制数据。 

• 内部集成电荷泵，在 3.3V 供电下支持 5V 外部压控振荡器，单个外部 VCO 达到更宽的频段

覆盖。 

• 内置 T/R 收发切换，以及 RF 输出驱动电路，快速完成双工通信中收发路径快速切换。 

• 内置高 PSRR 低压差线性电源，外部支持 DC-DC 直接供电。 

          针对快速锁定功能，LMX2571 使用了创新的内部控制电路设计，可以保证内部 VCO非常快的切换频率并锁

定。为了节省数据线通信消耗的时间，LMX2571 内部还设置了两组寄存器 F1 和 F2，可以预先分别写入两组不同配
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置，在工作的时候通过 Trctl 管脚的高低电平控制实现 F1 和 F2 的快速切换。F1 和 F2 切换支持单独的内部 VCO或

者外部 VCO下的不同频率的切换，也支持内部 VCO到外部 VCO的频率切换。 

         针对 DMR数字对讲机的双时隙应用，使用内部 VCO，虽然在锁定时间上可以实现<500us，但由于需要控制

功耗，内部 VCO的相位噪声参数不能满足一些专业 DMR数字对讲机在窄带接收时的相噪要求，例如在载波

12.5KHz Offset 要达到-115dBc/Hz。外部 VCO使用分立器件，可以使用高 Q值的电感 (集成的内部 VCO由于半导

体工艺的限制只能实现低 Q值的电感) ，用较低的功耗实现较好的相噪特性，同时为了窄带信号近端的相噪水平，

环路滤波器的带宽一般设置在 4KHz 左右，锁定时间受限。LMX2571 支持的 F1/F2 切换模式可以利用内部 VCO和

外部 VCO的优点：在发射状态对相噪要求较宽松，使用内部 VCO实现快速锁定；在接收状态使用外部 VCO，保

证低相噪。 

         图 3 显示的是 LMX2571 在内部 VCO模式和外部 VCO模式下分别分别使用的信号路径，红色是内部 VCO模

式相关部分，蓝色是外部 VCO模式相关的部分。收发时隙的快速切换要求对应的 VCO上的电压能够尽可能的保持

住，在切换回来的时候不需要通过电荷泵的长时间充电使 VCO的控制电压 CPout 到达目标电压。LMX2571 内部集

成了 2 个 Charge Pump：内部 VCO的 Charge Pump 和外部 VCO的 Charge Pump，每一个 Charge Pump只在对应的

工作时隙使能，但是在不工作的时隙是维持 CPout 的高阻特性，VCO上的电压不会被泄放。下一个工作时隙的时

候，VCO可以很快的重新锁定在对应的频率。而且内部 VCO在切换到外部 VCO模式下会自动省电，降低了系统

功耗。 

 

图 3.  LMX2571 在内部/外部 VCO 模式工作过程 

         使用 LMX2571 的 F1/F2，需要使能 F1/F2 模式并选择 F1/F2 模式切换的控制方式，将 R0 寄存器的

F1F2_MODE bit 置 1 使能。配置 R0 的 F1F2_CTRL  bit 选择对应的切换控制方式，可以选择寄存器编程方式或者

TrCtl管脚电平切换。为了得到更快的切换时间，可以选择 TrCtl的控制方式。 

         将 LMX2571 的 F1 组寄存器配置为内部 VCO模式，F2 组寄存器配置为外部 VCO模式。内部 VCO和外部

VCO的对应设置如下，其中内部 VCO模式，输出频率为 390MHz, 外部 VCO模式输出频率为 490MHz，通过 GUI
上的 TrCtl Pin 来切换，TrCtl Pin 同时作为频谱分析仪 E5052B的外部触发，从触发开始到 PLL的输出频率稳定到目

标频率的 100Hz 误差范围内计时为锁定时间。 
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图 4.  使用 F1/F2 组寄存器的内部/外部 VCO 模式 下的配置 

3    锁定时间的测试           

         在讨论 LMX2571 的 F1/F2 快速切换锁定方案前，我们可以先看一下如果仅使用外部 VCO，常温下从 490MHz
重新配置输出为 390MHz 的锁定时间的结果。 

 

图 5. 外部 VCO 切换输出频率的锁定时间   

        从测试结果看，已经达到了 1.458mS，这已经非常接近系统要求的理论值 1.5mS。如果考虑温度变化特性，以

及 VCO的工艺一致性的差异，很难满足批量生产时候的良率要求。 
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        另一个可以实现快速的切换目的方案是使用两片 PLL，分别工作在 TS1 和 TS2 对应的频率点，使用 RF开关切

换所需的频率输出。这种方式的目前在对电池待机寿命不敏感的车载电台上是得到验证的，但是在手持电台上会很

大程度影响待机时间。按照 PLL+VCO最大 50mA的功耗指标，双 PLL带来额外的接近 200mW的额外功耗，按照

目前的 DMR的典型待机功耗 1Wh 左右的水平，实际待机时间会缩短 17%左右，因此并不是一个可接受的选择。

LMX2571 支持的 F1/F2 快速锁定的方案，可以在实现在一个频率工作的时候，另一个频率输出使用的 VCO处于休

眠，可以节约对应的功耗。 

         下面我们测试使用 LMX2571 切换 490MHz 和 390MHz 两个频点的锁定时间。基于前面介绍的 F1/F2 的设置和

测试方法，实际测得的频率切换的锁定时间如下图所示。从内部 VCO模式的 390MHz 输出跳变到外部 VCO的

490MHz 输出的锁定时间为 452uS，而从外部 VCO的 490MHz 输出切换到内部 VCO的 390MHz 输出的锁定时间为

71uS。更快的内部 VCO的切换时间是因为内部 VCO模式下环路带宽 设计更宽，大概在 200KHz 左右。 

 

图 6. 内部 VCO 切换到外部 VCO 模式的锁定时间   

    

图 7. 内部 VCO 切换到外部 VCO 模式的锁定时间 
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4   本文结论        
        总结本文，针对双时隙通信 DMR数字对讲机对时隙切换时的锁定时间的要求，将 LMX2571 的性能特点和系

统的指标很好的结合，测试了 LMX2571 切换使用内部 VCO和外部 VCO，在 F1/F2 Mode下实现了频率的快速锁定，

满足了系统指标的要求。内部 VCO用于发送，外部 VCO用于接收，利用接收时隙对相位噪声要求较高，发送时隙

对相位噪声要求较低的特性，在实现时隙间快速切换的同时仍然保持了很好的接收性能。 
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