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Программный комплекс для анализа шумовых характеристик  
цифровых синтезаторов частот 

Ромашов В.В., Базжин А.С., Ромашова Л.В. 
_________________________________ 
В статье разработан алгоритм моделирования шумовых характеристик синтезаторов частот на 
основе фазовой автоподстройки частоты. Программный комплекс позволяет строить до 4 харак-
теристик спектральной плотности мощности (СПМ) фазовых шумов в зависимости от начальных 
данных моделирования. В программе имеется встроенная база микросхем ФАПЧ и ФНЧ. Результа-
ты моделирования могут выводиться отдельно в виде рисунка с необходимой информацией о па-
раметрах построения. 
Ключевые слова: синтезаторы частот, косвенный синтез частот, ФАПЧ, фазовый шум, программ-
ный комплекс. 
 

Введение 
Синтезаторы частот на основе косвенного 
метода синтеза имеют ряд преимуществ по 
сравнению с аналоговыми схемами. На вы-
ходе таких устройств, благодаря примене-
нию фильтра нижних частот (ФНЧ), получа-
ется более чистый спектр сигнала, при малых 
габаритах и уровне сложности исполнения. 

К существенным недостаткам схем синте-
заторов на основе ФАПЧ можно отнести 
большое время перестройки, которое зависит 
от полосы пропускания фильтра, и высокий 
уровень фазовых шумов в сравнении с ана-
логовыми вариантами. Фазовый шум изме-
няется в пределах полосы пропускания филь-
тра и равняется λ = λPD + 20 log N, где λPD – 
суммарный уровень фазовых шумов опорно-
го сигнала, частотного делителя, фазового 
детектора, усилителя цепи обратной связи и 
фильтра. Следовательно, уровень фазового 
шума напрямую зависит от коэффициента 
деления ч астотного делителя, величина ко-
торого может быть слишком высокой для 
обеспечения необходимого разрешения по 
частоте [1-3]. 

Для эффективного частотного планирова-

ния синтезаторов на основе ФАПЧ, требую-
щего большого количества вычислений, а 
также для моделирования и поиска 
наименьшего уровня фазовых искажений це-
лесообразным является разработка про-
граммного комплекса, который позволит ав-
томатизировать процесс обработки инфор-
мации и наглядно продемонстрировать ре-
зультаты моделирования. 

Целью данной работы является разработ-
ка алгоритма вычисления спектральной 
плотности мощности(СПМ) фазовых шумов 
синтезаторов на основе ФАПЧ и создание 
программного комплекса, позволяющего 
сравнивать и проводить анализ шумовых ха-
рактеристик синтезаторов косвенного метода 
синтеза. 

 
Алгоритм вычисления СПМ фазовых 
шумов синтезаторов на основе ФАПЧ 

Косвенный метод синтеза использует прин-
цип сравнения частоты и фазы сигнала на 
выходе, источником которого является гене-
ратор управляемый напряжением, с сигналом 
опорного генератора. Структурная схема та-
кого синтезатора представлена на рис.1. 

 
Рис.1. – Структурная схема синтезатора на основе ФАПЧ 
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На структурной схеме применены обозна-
чения: ГОЧ – генератор опорной частоты; 
ДЧ1, ДЧ2 – делители частоты с коэффициен-
тами деления N1, N2; ФД –фазовый дискри-
минатор; ФНЧ – фильтр нижних частот; ГУН 
– генератор, управляемый напряжением с 
выходной частотой fВЫХ. 

Обнаружение ошибки осуществляется с 
помощью фазового детектора, который рабо-
тает на определенной частоте fСР, называе-
мой частотой сравнения. Эта частота получа-
ется путем деления частоты опорного гене-
ратора fГОЧ на коэффициент N1 делителя ча-
стоты ДЧ1. Частота выходного сигнала fВЫХ 

вначале делится на коэффициент N2 делителя 
ДЧ2, а потом сравнивается с частотой fСР. 
Если частота отклоняется, обнаруженная 
ошибка вызывает изменение управляющего 
напряжения ГУН. За счет изменения коэф-
фициента деления осуществляется пере-
стройка по частоте синтезатора на основе 
ФАПЧ. 

В работах [4-6] приведена вся необходи-
мая математическая база для проведения 
предварительного расчета параметров синте-
заторов косвенного метода синтеза. 

Исходными данными для вычисления яв-
ляются: 

- частота сигнала на входе, формируемая 
генератором опорной частоты ГОЧf ; 

- выходная частота, которая будет рав-
няться частоте ГУН ВЫХf = ГУНf ; 

- частота сравнения фазового детектора 

СРf . 
Параметры микросхемы ФАПЧ: 
- максимально допустимая частота срав-

нения фазового детектора maxСРf ; 
- максимальная и минимальная тактовая 

частота микросхемы ФАПЧ maxPLLf , minPLLf . 
 

Предварительный расчет параметров 
синтезаторов на основе ФАПЧ 

В начале алгоритма выбранная микросхема 
ФАПЧ проверяется на заданный диапазон 
частот, при котором  min max...ГУН PLL PLLf f f , 

maxСР СРf f . 

Далее рассчитываются коэффициенты де-
ления N1 и N2: 
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Для продолжения моделирования необхо-
димо найти передаточные функции кольца 
ФАПЧ по внешним и внутренним шумам. 
Сначала  определим передаточную функцию 
фильтра нижних частот. В алгоритме исполь-
зуются 4 типа ФНЧ – 1 порядка, 2 порядка, 2 
порядка (модели Analog Devices) и 3 порядка 
(модели Analog Devices). В качестве примера 
приведен расчет для фильтра 2 порядка. Па-
раметры базовых элементов для такого ФНЧ 
определяются следующим образом: 
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где 0,25  - запас по фазе, СРf - частота 
среза ФНЧ, 0K - коэффициент  

Постоянные времени: 
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Теперь можно найти передаточную функ-
цию фильтра, исходя из выражения: 
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Передаточная функция разомкнутого 
кольца ФАПЧ: 

0
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Передаточная функция ФАПЧ по внеш-
ним шумам: 
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Передаточная функция ФАПЧ по внут-
ренним шумам: 
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Моделирование СПМ фазовых шумов 
синтезаторов на основе ФАПЧ осуществля-
ется на основе математических моделей шу-
мовых характеристик устройств [7-11]. Для 
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проведения этой операции необходимо под-
ставить значения параметров синтезатора, 
найденных в ходе предварительного расчета 
в соответствующие модели.  

 
Программный комплекс для расчета СПМ 

фазовых шумов 
Блок-схема алгоритма программы приведена 
на рис.2. После того как пользователь введет 
исходные данные для расчета, комплекс вы-
полняет проверку условия работы выбранной 
микросхемы ФАПЧ в заданном диапазоне 
частот. Если условие верно, то выполняется 
предварительный расчет параметров синте-
затора и передаточных функций ФНЧ и 
ФАПЧ. Далее вычисляются модели СПМ 
фазового шума и находится итоговое значе-
ние шумовой составляющей. Результаты мо-
делирования в конце расчета выводятся на 
экран в виде графических зависимостей.  

 

Интерфейс программы представлен на 
рис.3. 

В левой части окна находится панель для 
задания исходных данных моделирования и 
панель для построения и редактирования по-
лученных шумовых характеристик. При кос-
венном методе синтеза частоты необходимо 
также указать микросхему ФАПЧ и тип 
фильтра нижних частот из списка выпадаю-
щего меню. Программный комплекс преду-
сматривает построение до 4 графиков шумо-
вых характеристик на экране. На рис.4 пред-
ставлены результаты моделирования СПМ 
фазовых шумов косвенного метода синтеза 
частоты для модели ФАПЧ ADF4113 при 
частоте ГОЧ ГОЧf =24 МГц, частоте сравне-

ния СРf =2 МГц, выходной частоте выхf =400 
МГц и различных типах петлевых фильтров. 

Информация о построенных зависимостях 
содержится в правой части главного окна в 
специальных панелях. 

На рис.5 представлены результаты моде-
лирования СПМ фазовых шумов для различ-
ных частот сравнения фазового детектора (

СРf  = 2, 4, 8, 6 МГц) при частоте ГОЧ ГОЧf

=32МГц, выходной частоте выхf =800МГц, 
микросхеме ФАПЧ ADF4118 и интегрирую-
щем фильтре 3 порядка AD. 

Информация о построениях: 
График 1 – Частота сравнения СРf = 2 

МГц, коэффициент деления N1 = 16, N2 = 
400. 

График 2 – Частота сравнения СРf = 4 
МГц, коэффициент деления N1 = 8, N2 = 200. 

График 3 – Частота сравнения СРf = 
8МГц, коэффициент деления N1 = 4, N2 = 
100. 

График 4 – Частота сравнения СРf = 
16МГц, коэффициент деления N1 = 2, N2 = 
50. 

 
Заключение 

1. Разработанные алгоритмы позволяют 
реализовать расчет параметров синтезаторов 
на основе ФАПЧ.  

Рис.2. – Блок-схема алгоритма программы 
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2. На основе алгоритмов разработан про-
граммный комплекс для анализа шумовых 
характеристик синтезаторов косвенного ме-
тода синтеза частоты. 
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Рис.5. Результаты моделирования 
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The article developed an algorithm for modeling the noise characteristics of frequency synthesizers based 
on phase-locked loop. The software package allows you to build up to 4 characteristics of the spectral 
power density (PSD) of phase noise, depending on the initial simulation data. The program has a built-in 
base of PLL and low-pass filters. The simulation results can be displayed separately in the form of a pic-
ture with the necessary information about the construction parameters. 
Key words: frequency synthesizers, indirect frequency synthesis, PLL, phase noise, software package. 
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