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Программный комплекс для анализа шумовых характеристик  
цифровых синтезаторов частот 

Ромашов В.В., Докторов А.Н., Якименко К.А., Базжин А.С. 
____________________________________________ 
В статье разработан алгоритм моделирования шумовых характеристик цифровых синтезаторов 
частот с использованием образов основной частоты. Программный комплекс позволяет строить 
до 4 характеристик спектральной плотности мощности(СПМ) фазовых шумов в зависимости от 
начальных данных моделирования. В программе имеется встроенная база интегральных микро-
схем ЦВС и предоставляется доступ к добавлению пользовательских типов синтезаторов. Резуль-
таты моделирования могут выводиться отдельно в виде рисунка с необходимой информацией о 
параметрах построения. 
Ключевые слова: цифровые синтезаторы частот, ЦВС, прямой цифровой синтез частот, фазовый 
шум, программный комплекс. 
 

Введение 
Синтезаторы частот на основе прямого циф-
рового метода синтеза на сегодняшний день 
стали наиболее перспективными устройства-
ми получения высокостабильного, точного 
сигнала с гибким цифровым управлением 
частоты и фазы. Они обладают высоким ча-
стотным разрешением, порядка тысячных 
долей герца, и позволяют синтезировать сиг-
налы с выходной частотой, достигающей не-
скольких гигагерц. 

Цифровые вычислительные синтезаторы 
(ЦВС), как и любые источники сигнала, 
имеют определенную нестабильность часто-
ты, проявляющуюся в виде паразитной фазо-
вой модуляции случайного характера, ухуд-
шающей спектральную чистоту данного сиг-
нала. Фазовый шум является одним из глав-
ных показателей оценки стабильности часто-
ты, изучение которого представляет собой 
сложную задачу, так как спектральный со-
став такого шума при прохождение через 
узлы устройства существенно изменяется 
[1,2]. 

Применение образов основной частоты 
ЦВС позволяет существенно повысить ча-
стоту выходного сигнала, и тем самым снять 
ограничение, связанное с невозможной гене-
рацией выходного колебания выше полови-
ны тактовой частоты, но и возможностью 
снизить уровень фазовых шумов на выходе 
устройства [3,4]. 

Поскольку моделирование шумовых ха-
рактеристик синтезатора частот с прямым 

цифровым методом синтеза является тяже-
лой задачей, требующей проведения большо-
го количества вычислений, то целесообраз-
ным является разработка программного ком-
плекса для автоматизации процесса обработ-
ки информации и наглядной демонстрации 
результатов моделирования. 

Целью данной работы является разработ-
ка алгоритма вычисления спектральной 
плотности мощности(СПМ) фазовых шумов 
синтезаторов прямого метода синтеза с ис-
пользованием и без использования образов 
основной частоты и создание на его основе 
программного комплекса, позволяющего 
сравнивать и проводить анализ шумовых ха-
рактеристик цифровых вычислительных син-
тезаторов. 
 

Алгоритм вычисления СПМ фазовых  
шумов цифровых синтезаторов частот 

В работах [5-7] приведена вся необходимая 
математическая база для проведения частот-
ного планирования синтезаторов с использо-
ванием образов основной частоты.  

Исходными данными для вычисления яв-
ляются: частота сигнала на входе, формиру-
емая генератором опорной частоты ГОЧf ; 
выходная частота ВЫХf . 

Также необходимыми данными являются 
параметры интегрального ЦВС: максималь-
ная тактовая частота maxtf ; коэффициенты 
аппроксимации 1 4k k , методика расчетов 
которых приведена в статье [8]. 
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Коэффициент передачи интегральных 
цифровых вычислительных синтезаторов 
ограничен максимальным и минимальным 
значениями: 

min
1

2 НКФЦВС NK  ; max 0,35....0, 4ЦВСK  , 

где НКФN  - значение разрядности накопителя 
фазы ЦВС. 

Оптимальными значениями коэффициен-
та передачи при использовании образов ос-
новной частоты, обеспечивающими эффек-
тивную фильтрацию, можно считать 

0,15....0,35ЦВСK  . 

Шаг изменения коэффициентов передачи 
1 .

2 НКФЦВС NK  Примем ЦВСK =0,001. 

 
Алгоритм частотного планирования  

при использовании образов  
основной частоты ЦВС 

Выходные данные моделирования в этом 
случае рассчитываются исходя из формулы: 

 1вых ГОЧ ЦВСf n f n K    . 

Коэффициент умножения тактовой часто-
ты 1n  будет располагаться в пределах: 

1 1max1 ,n n   

где max
1max

t

ГОЧ

fn trunc
f

 
  

 
. 

Здесь функция trunk() означает отбрасы-
вание дробной части от результата. Номер 
образа в алгоритме изменяется в пределах 

3 3n    . Подпрограмма расчета выходной 
синтезируемой частоты устроена в виде вло-
женных циклов, на каждой итерации кото-
рых в результирующую формулу подставля-
ются значения коэффициента умножения 1n , 
номера образа основной частоты n  и коэф-
фициента передачи ЦВСK . Если в ходе под-

становки выходная частота совпадает с той, 
которую ввел пользователь, то все информа-
ционные данные моделирования сохраняют-
ся в программе. 

Тактовая частота в этом случае будет рав-
няться 1t ГОЧf n f  . Выходная частота ЦВС 
вычисляется ЦВС t ЦВСf f K  . 

 
Алгоритм частотного планирования  

без использования образов  
основной частоты ЦВС 

Если в результате проведенных вычислений 
не удалось использовать побочные состав-
ляющие сигнала, то происходит пересчет 
значений коэффициента 1n  и тактовой часто-
ты сигнала tf  исходя из условия 

 max 1t t ГОЧf f n f   . 
Проверка условия осуществляется в цикле 

при поэтапном увеличении коэффициента 1n  
на 1 и заканчивается в результате превыше-
ния вычисляемой тактовой частоты над мак-
симальной.  

Коэффициент передачи при этом рассчи-

тывается исходя из формулы ЦВС
ЦВС

t

f
K

f
 . 

В ходе выполнения алгоритма вычисля-
ются все необходимые информационные ха-
рактеристики моделирования (коэффициент 
умножения 1n , номер образа n , коэффициент 
передачи ЦВС ЦВСK , тактовая частота tf  и 

выходная частота ЦВС ЦВСf . 

Моделирование СПМ фазовых шумов 
ЦВС осуществляется на основе математиче-
ских моделей шумовых характеристик 
устройств [8-12]. Для проведения этой опе-
рации необходимо подставить значения па-
раметров синтезатора, полученные в ходе 
частотного планирования, в соответствую-
щие модели. Важной задачей на этапе моде-
лирования является выбор наименьшего 
уровня фазовых шумов из различных вари-
антов конечных результатов вычисления. 
Это выбор достигается за счет применения 
алгоритмов сравнения и поиска комбинаций 
характеристик синтезатора, при которых 
уровень шумовых составляющих был бы ми-
нимален.  
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Программный комплекс для расчета СПМ 
фазовых шумов 

Блок схема алгоритма программы приведена 
на рис.1. После того как пользователь введет 
исходные данные для расчета, комплекс вы-

полняет частотное планирование ЦВС с 
нахождением комбинаций параметров моде-
лирования. Далее в зависимости от возмож-
ности применения образа основной частоты 
синтезатора вычисляются модели СПМ фа-

 
Рис.1. – Блок-схема алгоритма программы 

 

 
Рис.2. – Интерфейс программы 
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зового шума и находится итоговое значение 
шумовой составляющей. Применение алго-
ритма поиска минимального значения фазо-
вого шума позволяет найти его наиболее 
низкий уровень среди результатов предвари-
тельного моделирования. Итоговые характе-
ристики отображаются на экране в виде гра-
фика. 

Интерфейс программы представлен на 
рис. 2. 

В левой части окна находится панель для 
задания исходных данных моделирования и 
панель для построения и редактирования по-
лученных шумовых характеристик. При 
установке прямого цифрового метода синте-
за частоты необходимо также указать инте-
гральную микросхему ЦВС из списка выпа-
дающего меню. Внизу панели исходных дан-
ных расположена кнопка «Добавить модель 
микросхемы», которая позволяет внести соб-
ственный вариант модели интегрального 
ЦВС в базу программы. Программный ком-
плекс предусматривает построение до 4 гра-
фиков шумовых характеристик на экране. На 
рис.3 представлены результаты моделирова-
ния СПМ фазовых шумов прямого цифрово-
го метода синтеза частоты для модели инте-
гральной микросхемы ЦВС AD9910 при ча-
стоте ГОЧ ГОЧf =12 МГц и различных вы-
ходных частотах ( выхf =400, 600, 840, 1200 

МГц). 
Информация по результатам построенных 

зависимостей содержится в правой части 
главного окна в специальных панелях 

На рис.4 представлены результаты моде-
лирования СПМ фазовых шумов для различ-
ных интегральных микросхем(AD9850, 
AD9854, AD9910, AD9914) при частоте ГОЧ 

ГОЧf = 10, 16, 32, 40 МГц и выходной частоте 

выхf =1ГГц. 
Информация о построении: 
График 1 – Частота ГОЧ ГОЧf = 10 МГц, 

микросхема ЦВС – AD9850, коэффициент 
передачи ЦВС KЦВС = 0,2, коэффициент 
умножения частоты тактового генератора n1 
= 125, номер образа n = -1; 

График 2 – Частота ГОЧ ГОЧf = 16 МГц, 
микросхема ЦВС – AD9854, коэффициент 
передачи ЦВС KЦВС = 0,25, коэффициент 
умножения частоты тактового генератора n1 
= 50; 

График 3 – Частота ГОЧ ГОЧf = 32, мик-
росхема ЦВС – AD9910, коэффициент пере-
дачи ЦВС KЦВС = 0,25, коэффициент умно-
жения частоты тактового генератора n1 = 25, 
номер образа n = 1; 

График 4 – Частота ГОЧ ГОЧf = 40, мик-
росхема ЦВС – AD9914, коэффициент пере-
дачи ЦВС KЦВС = 0,25, коэффициент умно-

 
Рис.3. – Результаты моделирования 4 шумовых характеристик 
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жения частоты тактового генератора n1 = 20, 
номер образа n = 1 

 
 

Заключение 
1. Разработанные алгоритмы позволяют 

реализовать частотное планирование синте-
заторов прямого цифрового синтеза с ис-
пользованием и без использования образов 
основной частоты 

2. Разработан алгоритм поиска минималь-
ных значений шумовых характеристик при 
использовании моделей СПМ фазовых шу-
мов. 

3. На основе алгоритмов разработан про-
граммный комплекс для анализа шумовых 
характеристик синтезаторов частот прямого 
цифрового метода синтеза. 
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The article developed an algorithm for modeling the noise characteristics of digital frequency synthesizers 
using images of the fundamental frequency. The software package allows you to build up to 4 characteris-

Рис.4. – Результаты моделирования 
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tics of the spectral power density (PSD) of phase noise, depending on the initial simulation data. The pro-
gram has a built-in base of integrated circuits for digital computers and provides access to add custom 
types of synthesizers. The simulation results can be displayed separately in the form of a picture with the 
necessary information about the construction parameters. 
Key words: digital frequency synthesizers, DAC, direct digital frequency synthesis, phase noise, software. 
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