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УДК 621.396 

Алгоритм определения параметров гибридных синтезаторов частот  
для обеспечения наименьшего уровня фазовых шумов выходного сигнала 

Якименко К.А., Ромашов В.В. 
_______________________ 
При частотном планировании гибридных синтезаторов частот на основе прямого цифрового и 
косвенного методов синтеза зачастую возникает ситуация, когда сигнал с заданным значением 
выходной частоты можно достигнуть за счёт установки нескольких различных комбинаций пара-
метров синтезатора (коэффициенты деления, коэффициенты умножения, коэффициенты переда-
чи цифрового вычислительного синтезатора). При этом перед разработчиком стоит задача вы-
брать одну из этих комбинаций.  Данная работа посвящена разработке алгоритма, позволяющего 
определить параметры  гибридных синтезаторов частот, при установке которых гибридный син-
тезатор будет формировать выходной сигнал с наименьшим уровнем фазовых шумов. При работе 
алгоритма используются разработанные авторами математические модели спектральной плотно-
сти мощности фазовых шумов гибридных синтезаторов частот. 
Ключевые слова: гибридный синтезатор частот, ЦВС, ФАПЧ, фазовый шум, частотное планирова-
ние. 
 

Введение 
Гибридные синтезаторы частот на основе 
прямого цифрового (цифровые вычислитель-
ные синтезаторы – ЦВС) и косвенного (си-
стемы фазовой автоподстройки частоты – 
ФАПЧ) методов синтеза находят широкое 
применение в качестве малошумящих фор-
мирователей гармонических сигналов [1–4]. 
Такие синтезаторы формируют широкий 
диапазон выходных частот с малым шагом 
перестройки, обеспечивая при этом низкий 
уровень фазовых шумов и малое количество 
дискретных побочных составляющих в спек-
тре выходного сигнала. Для анализа шумо-
вых характеристик гибридных синтезаторов 
частот используются математические модели 
спектральной плотности мощности (СПМ) 
фазовых шумов на основе степенных поли-
номов [5–9]. Данные модели позволяют рас-
считать уровень спектральной плотности 
мощности фазовых шумов в зависимости от 
частоты отстройки для заданных значений 
опорной и выходной частот синтезатора. 

При проектировании гибридного синтеза-
тора на основе ФАПЧ и ЦВС перед разра-
ботчиком стоит задача рассчитать частотные 
соотношения в структуре системы ФАПЧ. 
Исходными данными для расчета, как прави-
ло, являются значения входной (опорной) 
частоты, частоты сравнения в фазовом дис-
криминаторе, выходной частоты синтезатора 
[10–11]. Однако, для некоторых типов ги-

бридных синтезаторов (например, для ги-
бридного синтезатора с ЦВС в качестве ге-
нератора подставки [12] или для гибридного 
синтезатора, использующего образы основ-
ной частоты ЦВС [13–16]) достигнуть требу-
емое значение выходной частоты можно при 
различных комбинациях параметров синтеза-
тора (под словом «параметры синтезатора» в 
данной работе подразумеваются значения 
коэффициентов деления делителей частот, 
коэффициентов умножения умножителей 
частот, коэффициентов передачи ЦВС). Ко-
личество таких комбинаций может достигать 
нескольких тысяч. Поэтому актуальной зада-
чей представляется выбрать из этого набора 
комбинаций одну, при установке, которой 
синтезатор будет формировать требуемый 
сигнал с наименьшим уровнем фазовых шу-
мов. Таким образом, целью данной работы 
является разработка на основе математиче-
ских моделей СПМ фазовых шумов алгорит-
ма определения параметров гибридных син-
тезаторов, обеспечивающих наименьший 
уровень фазовых шумов выходных сигналов. 

 
Разработка алгоритма 

Известны четыре обобщённых типа гибрид-
ных синтезаторов частот: гибридный синте-
затор с ЦВС в качестве опорного генератора 
ФАПЧ, гибридный синтезатор с ЦВС в цепи 
обратной связи ФАПЧ, гибридный синтеза-
тор с ЦВС в качестве генератора подставки 
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ФАПЧ и гибридный синтезатор, использую-
щий образы основной частоты ЦВС. Для 
первых двух типов алгоритм выбора пара-
метров не требуется, поскольку в структуре 
синтезаторов присутствуют лишь делители 
частот, следовательно, имеется всего один 
набор параметров синтезаторов, при уста-
новке которых достигается значение требуе-
мой выходной частоты.  

Рассмотрим математические модели шу-
мовых характеристик гибридного синтезато-
ра с ЦВС в качестве генератора подставки 
ФАПЧ и гибридного синтезатора, использу-
ющего образы основной частоты ЦВС. Ма-
тематическая модель СПМ фазовых шумов 
гибридного синтезатора с ЦВС в качестве 
генератора подставки ФАПЧ имеет вид:  
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где  ГОЧS F ,  ДЧ1S F ,  ДЧ2S F , ФДS (F) , 

ФНЧS (F) , СМS (F) , ЦВСS (F) , ГУНS (F)  – моде-

ли СПМ фазовых шумов делителя частоты 
ДЧ1 с коэффициентом деления N1, делителя 
частоты ДЧ2 с коэффициентом деления N2, 
фазового дискриминатора, петлевого ФНЧ, 
смесителя, умножителя частоты с коэффици-
ентом умножения n1, ЦВС с коэффициентом 
передачи KЦВС, генератора, управляемого 
напряжением, соответственно; 
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шумам,  32 1H (j2 F) 1 1 H (j2 F)     – пере-
даточная функция кольца ФАПЧ по внутрен-
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ФАПЧ,  ФНЧF j2 F  – передаточная функция 

ФНЧ, ФДs  – крутизна дискриминационной 
характеристики фазового дискриминатора; 

ГУНs  – крутизна регулировочной характери-
стики генератора, управляемого напряжени-
ем. 

Математическая модель СПМ фазовых 
шумов гибридного синтезатора, использую-
щего образы основной частоты ЦВС, имеет 
вид:  
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где n – номер используемого образа, 
 ЦВСобрS F  – математическая модель СПМ 

фазовых шумов ЦВС, работающего на образе 
основной частоты. 

Математическая модель (1) при фиксиро-
ванном значении частоты отстройки               
F = const зависит от переменных N1, N2, n1, 
KЦВС: 
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ГУНС S const  . 
Математическая модель (2) при фиксиро-

ванном значении частоты отстройки               
F = const зависит от переменных N1, N2, n1, n, 
KЦВС.   
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Алгоритм определения параметров, обес-
печивающих наименьший уровень фазовых 
шумов, сводится к расчёту и сравнению зна-
чений СПМ фазовых шумов по математиче-
ским моделям при всех возможных комбина-
циях параметров гибридных синтезаторов, 
обеспечивающих формирование заданных 
частот: 

Шаг 1. Ввод набора параметров гибрид-
ного синтезатора, обеспечивающих форми-
рование заданной выходной частоты.  

Задаётся набор Par из всех возможных па-
раметров гибридного синтезатора (общим 
количеством – i), получившихся при частот-
ном планировании, при установке которых 
гибридный синтезатор сформирует сигнал с 
заданной выходной частотой. 

Для гибридного синтезатора с ЦВС в ка-
честве генератора подставки ФАПЧ массив 
Par будет состоять из параметров (N1, N2, n1, 
KЦВС) 
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Для гибридного синтезатора, использую-
щего образы основной частоты ЦВС, массив 
Par дополняется номером образа n  
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Шаг 2. Подпрограмма расчета значений 
СПМ фазовых шумов на заданных частотах 
отстройки F от несущей. 

На данном этапе параметры из массива 
Par поочередно подставляются в соответ-
ствующие математические модели (3) или 
(4). Для каждой комбинации параметров рас-
считываются значения СПМ фазовых шумов 
для заданных значений отстроек от несущей 
(F1, F2, … Fj). Полученные результаты запи-
сываются в двумерный массив данных SГС:  
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Шаг 3. Подпрограмма сравнения и выбора 
вариантов, при которых обеспечивается 
наименьший уровень фазовых шумов. 

На данном этапе в полученном массиве 
SГС происходит сравнение значений по 
столбцам. В случае, когда все значения одно-
го столбца больше всех значений другого 
столбца, столбец с бо́льшими значениями 
отсеивается. В результате остаётся столбец, с 
наименьшими значениями СПМ фазовых 
шумов, либо несколько столбцов, в которых 
значения при одних отстройках больше, чем 
значения на аналогичных отстройках, а при 
других меньше.  

Шаг 4. Подпрограмма выбора парамет-
ров. 

На данном этапе необходимо решить, ка-
кой набор параметров обеспечивает 
наименьший уровень фазовых шумов, то есть 
из оставшихся столбцов выбрать один по 
определённому критерию. Данный критерий 
зависит от области применения гибридного 
синтезатора. Для одних применений критич-
ным является уровень фазовых шумов на 
ближних отстройках, для других – на даль-
них. Поэтому выбор критерия на данном эта-
пе определяется пользователем. 

Алгоритм был реализован в виде подпро-
граммы, входящей в состав программного 
комплекса, разработанного в [17]. Интерфейс 
программного комплекса представлен на рис. 
1. 
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Пример определения параметров, обеспе-
чивающих наименьший уровень фазовых 
шумов, с помощью разработанного алго-

ритма 
Для иллюстрации работы алгоритма опреде-
лим параметры гибридного синтезатора, ис-
пользующего образы основной частоты ЦВС, 
при которых он обеспечивает наименьший 
уровень фазовых шумов для следующих ис-
ходных данных: выходная частота fВЫХ = 3100 
МГц, опорная (входная) частота fГОЧ  = 100 
МГц, частота сравнения ФД fСР = 10 МГц, 
максимальная тактовая частота ЦВС fЦВС = 
2500 МГц, максимально допустимый номер 
образа nmax = 3. В качестве диапазона изме-
нения коэффициента передачи ЦВС по (3.5) 
для обеспечения хорошей фильтрации был 
выбран диапазон  ЦВСK 0,15; 0,35 . По-
скольку частота сравнения задана в исход-
ных данных, коэффициент деления N1 = 10 
для всех возможных комбинаций. Рассмот-
рим выполнение алгоритма определения оп-
тимальных параметров для минимизации 
уровня фазовых шумов при следующих зна-
чениях отстройки F1 = 10 Гц, F2 = 1 кГц,         
F3 = 1 MГц. 

 

Таблица 1. Значения комбинаций параметров 
гибридного синтезатора 

№ n1 N2 n KЦВС 
1 1 277 3 0,3000 
2 1 278 3 0,2000 
3 1 282 –3 0,2000 

……………………………………………. 
773 24 154 –1 0,3500 
774 25 1 1 0,2360 
775 25 2 1 0,2320 

……………………………………………. 
844 25 146 –1 0,3440 
845 25 147 –1 0,3480 

Таблица 2. Значения СПМ фазовых шумов 
для соответствующих параметров из таблицы 1  

 Значения СПМ фазовых шумов, 
дБн/Гц 

№ F1 = 10 Гц F2 = 1 кГц F3 = 1 МГц 

1 –61,2043 –81,2744 –137,0992 
2 –61,1754 –81,2444 –137,0994 
3 –61,0539 –81,1216 –137,0998 

……………………………………………. 
773 –77,9678 –116,4375 –130,0148 
774 –77,9829 –115,6308 –132,5512 
775 –77,9926 –114,6948 –133,9578 

……………………………………………. 
844 –66,6863 –86,8457 –137,0830 
845 –66,6293 –86,7864 –137,0832 

 

 
Рис. 1. Графический интерфейс программного комплекса 
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Таблица 3. Набор параметров, определяющих 
наименьший уровень СПМ фазовых шумов для 
заданных отстроек 

№ F n1 N2 n KЦВС
 

Значения 
СПМ фа-

зовых 
шумов, 
дБн/Гц 

1 10 Гц 25 5 1 0,2200 –77,9968 
2 1 кГц 25 1 1 0,2360 –116,9860 
3 1 МГц 1 303 –1 0,3000 –137,1016 

Используя математический аппарат из 
[10] получаем 845 комбинаций целочислен-
ных значений параметров гибридного синте-
затора. Данные комбинации представлены в 
таблице 1. Таким образом, для формирования 
гибридным синтезатором выходной частоты 
fВЫХ = 3100 МГц необходимо установить N1 
= 10 и любую комбинацию параметров (N2, 
n1, n, KЦВС), представленных в таблице 1. 

По выполнению алгоритма на первом ша-
ге были заданы комбинации параметров ги-
бридного синтезатора из таблицы 1. На вто-
ром шаге по (3) были определены значения 
СПМ фазовых шумов для исходных пара-
метров гибридного синтезатора при задан-
ных частотах отстройки. Получившиеся зна-
чения сведены в таблицу 2. 

На третьем шаге определяется набор па-
раметров, который обеспечивает формирова-
ние гибридным синтезатором сигнала с за-
данной часто той с наименьшим значением 

СПМ фазовых шумов для каждого заданного 
значения отстройки от несущей. Наборы па-
раметров представлены в таблице 3. 

На четвертом шаге необходимо по крите-
рию, заданному пользователем, выбрать 
наиболее приемлемые параметры. Для 
наглядности построим по (2) шумовые ха-
рактеристики для параметров из таблицы 3 
(рис. 2).  

В соответствии с рис. 2, наименьший уро-
вень СПМ фазовых шумов на отстройках 
вблизи несущей гибридный синтезатор, ис-
пользующий образы основной частоты ЦВС, 
обеспечивает при параметрах n1 = 25, N2 = 1, 
n = 1, KЦВС = 0,2360. 

 
Заключение 

Разработанный алгоритм позволяет оптими-
зировать частотные соотношения в структуре 
гибридного синтезатора частот за счёт выбо-
ра определенных значений коэффициентов 
деления, умножения, коэффициентов пере-
дачи ЦВС. При установке данных парамет-
ров достигается наименьший уровень фазо-
вых шумов. Алгоритм был реализован в виде 
подпрограммы, входящей в состав специали-
зированного программного комплекса, пред-
назначенного для частотного планирования и 
структурного проектирования гибридных 
синтезаторов частот и анализа их шумовых 

 
Рис. 2. СПМ фазовых шумов гибридного синтезатора частот для параметров из таблицы 3  

(обозначения соответствуют номерам строк в таблице 3) 
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характеристик. 
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In frequency planning of hybrid frequency synthesizers based on direct digital and indirect synthesis 
methods, there is often a situation when a signal with a given value of the output frequency can be 
achieved by setting several different combinations of synthesizer parameters (division coefficients, multi-
plication coefficients, transmission coefficients of a digital computing synthesizer). At the same time, the 
developer has a task to choose one of these combinations. This work is devoted to the development of an 
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algorithm that allows determining the parameters of hybrid frequency synthesizers, the installation of 
which the hybrid synthesizer will form the output signal with the lowest level of phase noise. When the 
algorithm used was developed by the authors mathematical model of the power spectral density of phase 
noise of a hybrid synthesizer of frequencies. 
Key words: hybrid frequency synthesizer, DDS, PLL, phase noise, frequency planning. 
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