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Алгоритм математического моделирования шумовых характеристик  

интегральной микросхемы ФАПЧ 

Якименко К.А., Попков О.В., Колпаков А.Д. 
_________________________________ 
В данной статье представлен алгоритм математического моделирования спектральной плотности 
мощности (СПМ) фазовых шумов интегрального синтезатора частот на основе системы фазовой ав-
топодстройки частоты (ФАПЧ). Полученная модель позволяет оценить уровень фазовых шумов 
синтезатора для любых опорных и выходных частот. 

Ключевые слова: фазовая автоподстройка частоты, ФАПЧ, фазовый шум, математическая модель, 
частотно-фазовый детектор. 
 

Уровень фазовых шумов — важнейшая ха-

рактеристика «качественных» показателей 

сигнала, формируемого синтезатором частот. 

Фазовый шум оценивается спектральной 

плотностью мощности (СПМ) в зависимости 

от частоты отстройки от несущей. В настоя-

щее время широко используются математиче-

ские модели СПМ фазовых шумов синтезато-

ров для предварительной оценки уровня шу-

мов на этапе проектирования, а также для ана-

лиза вкладов составных блоков в результиру-

ющий уровень СПМ фазовых шумов с целью 

оптимизации шумовых характеристик 

устройства.  

Принцип математического моделирования 

СПМ фазовых шумов синтезаторов заключа-

ется в том, что каждый составной блок синте-

затора передает шум предыдущего блока в со-

ответствии со своим коэффициентом пере-

дачи и добавляет собственный шум, представ-

ленный в виде модели на основе степенного 

полинома [1–4]. Полином имеет от двух до че-

тырех составляющих, пропорциональных раз-

личным типам шумов: частотным шумам слу-

чайных блужданий, фазовым и частотным 

фликкер-шумам, белому фазовому шуму и 

т.п. 

 Особенность моделирования заключается 

в том, что у многих составных блоков (напри-

мер, частотно-фазовый детектор) напрямую 

экспериментально измерить уровень фазовых 

шумов не представляется возможным. Целью 

данной работы является разработка алго-

ритма моделирования СПМ фазовых шумов 

интегрального синтезатора на основе ФАПЧ 

по экспериментальным данным.  

Структурная схема синтезатора на основе 

ФАПЧ представлена на рис. 1. На схеме при-

менены следующие обозначения: ГОЧ — ге-

нератор опорной частоты; ЧФД — частотно-

фазовый детектор; СНЗ — система накачки 

заряда; ФНЧ — фильтр нижних частот; ГУН 

— генератор, управляемый напряжением; 

ДЧ1, ДЧ2 — делители частоты.  

Математическая модель синтезатора на ос-

нове ФАПЧ имеет следующий вид 
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где ( )31H F  – передаточная функция замкну-

того кольца ФАПЧ; – передаточная функция 

замкнутого кольца ФАПЧ; SФАПЧ(F) – эквива-

лентные шумы ФАПЧ, состоящие из шумов 

ЧФД, делителей частоты и ФНЧ; SГОЧ(F) и 

SГУН(F)  — математические модели СПМ фа-

зовых шумов генератора опорной частоты и 

генератора, управляемого напряжением, со-
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определяются как: 
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где G – коэффициент усиления транзистора; 

KШ – коэффициент шума транзистора; k – по-

стоянная Больцмана; T – абсолютная темпера-

тура; P – высокочастотная мощность, переда-

ваемая в резонатор; Q – добротность нагру-

женного резонатора;  f0  – выходная частота ге-

нератора; fα  – граничная частота области пре-

обладания фликкер-шума в спектре шума 

транзистора; F – отстройка частоты от несу-

щей.  

Основной вклад в уровень фазовых шумов 

ФАПЧ, как правило, вносят частотно-фазо-

вые детекторы, состоящие из логической ча-

сти и аналоговой части (системы «накачки за-

ряда»). Модель СПМ фазовых шумов ЧФД 

определяется выражением [5]: 
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где KИЧФД – усредненный коэффициент чув-

ствительности для логической схемы ЧФД, 

sтр – крутизна проходной характеристики 

транзистора при максимальном токе в обла-

сти переключения, τсбр – длительность им-

пульсов сброса триггеров. По (2) видно, что 

данная модель зависит от частоты сравнения. 

Остальные параметры являются одинако-

выми для одной и той же микросхемы. В 

результате выражение (2) можно представить 

в виде: 
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Таким образом, получение модели СПМ 

фазовых шумов интегрального синтезатора 

ФАПЧ сводится к вычислению коэффициен-

тов a и b. 

Алгоритм моделирования СПМ фазовых 

шумов синтезатора сводится к выполнению 

следующих шагов: 

1. Аппроксимация СПМ фазовых шумов 

ГОЧ и ГУН. 

2.  Экспериментальное исследование СПМ 

фазовых шумов интегрального синтезатора 

ФАПЧ. 

3. Интерполяция СПМ фазовых шумов ин-

тегрального синтезатора ФАПЧ. 

4. Получение передаточных характеристик 

по внешним и внутренним шумам. 

5. Определение степенных коэффициентов 

ФАПЧ. 

Для проведения экспериментальных ис-

следований в работе использовался стенд на 

основе отладочной платы с интегральной 

микросхемой 1508ПЛ9Т в качестве синтеза-

тора ФАПЧ. Микросхема содержит делитель 

частоты опорного сигнала, делитель частоты 

выходного сигнала ГУН, а также частотно-

фазовый дискриминатор и систему накачки 

заряда. Для работы необходим внешний ГУН 

и петлевой ФНЧ, устанавливаемые на допол-

нительной печатной плате. Структурная 
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Рис. 1. Структурная схема синтезатора на основе системы ФАПЧ 
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схема используемого лабораторного стенда 

представлена на рис. 2.  

В качестве генератора опорной частоты ис-

пользовался лабораторный генератор R&S 

SMA100A; в качестве ГУН — интегральный 

генератор CVCO55CWQ-0800-1600; в каче-

стве ФНЧ — активный фильтр третьего по-

рядка, реализованный на операционном уси-

лителе. 

Синтезатор, реализованный на лаборатор-

ном стенде способен формировать сигнал в 

диапазоне от 800 до 1600 МГц.  

На первом этапе алгоритма были получены 

коэффициенты аппроксимации СПМ фазовых 

шумов ГОЧ и используемого ГУН (рис. 3).  

На втором этапе были получены экспери-

ментальные зависимости СПМ фазовых шу-

мов при различных частотных соотношениях 

в структуре синтезатора (рис. 4). 

ФАПЧ 1508ПЛ9Т

ДЧ1
÷R

ЧФД

Генератор 
сигналов

R&S®SMA100A

Персональный 
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R&S®FSUP8

ДЧ2
÷N

ГУН

Петлевой ФНЧ

 

Рис. 2. Структурная схема лабораторного стенда 

 

 

а) 

 

б) 

Рис. 3. Результаты аппроксимации СПМ фазовых шумов ГОЧ и ГУН 
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На третьем этапе полученные эксперимен-

тально зависимости СПМ фазовых шумов 

были интерполированы кубическими сплай-

нами с помощью функций interp и cspliine. 

На четвертом этапе были полу-

чены  передаточные функции мо-

дели ФАПЧ 
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где FФНЧ(p) — передаточная функ-

ция ФНЧ; sФД  — крутизна дискри-

минационной характеристики ФД; 

sГУН — крутизна регулировочной ха-

рактеристики ГУН.  

Передаточная функция для за-

данного типа фильтра равна 
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На пятом этапе были на основе 

выражения (1) было получено выра-

жение для расчета СПМ собствен-

ных фазовых шумов интегральной 

микросхемы ФАПЧ 

 
а) fвых = 800 МГц, fГОЧ = 50 МГц, fср = 50 МГц 

 

 
б)  fвых = 1000 МГц, fГОЧ = 50 МГц, fср = 50 МГц 

 

 
в)  fвых = 1000 МГц, fГОЧ = 50 МГц, fср = 5 МГц 

 

Рис. 4. Экспериментально полученные зависимости СПМ 

фазовых шумов 
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В результате была получена функция, за-

висящая от частоты отстройки, представляю-

щая собой вклад интегральной микросхемы 

ФАПЧ в общий уровень СПМ фазовых шумов 

синтезатора. Коэффициенты аппроксимации, 

определяющие «вес» фликкер-шума и белого 

шума, составили a = –18,7053656866,  

b = –21,7053656866094. 

Полученные значения коэффициентов ис-

пользовались для моделирования СПМ фазо-

вых шумов и сравнения их с эксперименталь-

ными данными. На рис. 5 представлены ре-

зультаты моделирования СПМ фазовых шу-

мов с использованием полученных 

коэффициентов при параметрах fвых = 1000 

МГц, fГОЧ = 50 МГц, fср = 50 МГц, а также ре-

зультаты расчета вкладов составных блоков 

синтезатора в результирующий уровень фазо-

вых шумов. 

В таблице 1 представлены результаты 

оценки экспериментальных и расчетных дан-

ных по критерию согласия Пирсона. Расчет 

был проведен для нескольких значений СПМ 

фазовых шумов (на отстройках от несущей 

100 Гц, 1 кГц, 100 кГц, 1 МГц, 10 МГц) при 

трех экспериментах при параметрах модели-

рования: 

1. fвых = 0,8 ГГц, fГОЧ = 50 МГц, fср = 50 МГц;  

2. fвых = 1 ГГц, fГОЧ = 50 МГц, fср = 50 МГц; 

3. fвых = 1 ГГц, fГОЧ = 50 МГц, fср = 5 МГц.  

По результатам моделирования и расчета 

можно сказать, что алгоритм математиче-

ского моделирования шумовых характери-

стик интегральной микросхемы ФАПЧ 

Таблица 1. 

 1 эксперимент 2 эксперимент 3 эксперимент 

Sэксп, дБ Sрасч, дБ Sэксп, дБ Sрасч, дБ Sэксп, дБ Sрасч, дБ 

F = 100 Гц -101,7 -104 –99 -102,13 -100 -101,7 

F = 1 кГц -110 -113 -108 -110,62 -105 -109 

F = 10 кГц -118 -115 -117 -113,47 -103 -109,7 

F = 100 кГц -115 -114,7 -113 -112,79 -109 -119 

F = 1 МГц -123 -124,7 -123 -122,83 -125 -143 

F = 10 МГц -158 -155 -165 -154,35 -160 -157,5 

χ2 0,290797065 1,003262277 3,730165771 

χ2
(0,05; 5) 15,08627247 

p-value 0,962302219 0,997812594 0,588881317 

 

 

  
 а) б) 

Рис. 5. Моделирование СПМ фазовых шумов  
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позволяет получить коэффициенты аппрокси-

мации модели СПМ фазовых шумов ФАПЧ, 

которые можно использовать для предвари-

тельной оценки СПМ фазовых шумов синте-

затора частот.  
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This article presents an algorithm for mathematical modeling of the power spectral density (PSD) of phase 
noise of an integrated frequency synthesizer based on a phase-locked frequency (PLL) system. The resulting 
model allows us to estimate the level of phase noise of the synthesizer for any reference and output fre-
quencies. 
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