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В статье проводится анализ алгоритма частотного планирования формирователей сигналов с ис-
пользованием образов основной частоты выходного сигнала цифровых вычислительных синтеза-
торов. Приводится структурная схема формирователя сигналов, перечислены основные парамет-
ры частотного планирования. Рассматривается порядок расчета частотного плана, выявляются 
недостатки существующей реализации алгоритма. Вырабатываются рекомендации к улучшению 
работы алгоритма, представлению результатов расчета частотного плана. 
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Введение 
В современных системах синтеза сигна-

лов широко используются цифровые вычис-
лительные синтезаторы (ЦВС) и формирова-
тели сигналов на их основе. ЦВС имеют 
множество достоинств перед традиционными 
системами формирования сигналов. Он 
обеспечивает высокое быстродействие, ши-
рокий диапазон, малый шаг сетки частот. 
Наличие цифрового интерфейса позволяет 
управлять работой ЦВС программным мето-
дом. Однако имеется и существенный недо-
статок, ограничивающий применение таких 
синтезаторов для создания сигналов СВЧ и 
КВЧ диапазонов. Это низкая частота выход-
ного сигнала цифрового вычислительного 
синтезатора. В настоящий момент для луч-
ших интегральных ЦВС она может достигать 
1500 – 1700 МГц, что составляет 40-45% от 
частоты тактового сигнала 3500 МГц. [1] В 
состав многих интегральных ЦВС входит 
умножитель тактовой частоты на системе 
ФАПЧ, позволяющий использовать низкоча-
стотный кварцевый генератор опорной ча-
стоты (ГОЧ) [2]. 

Преодолевается такое ограничение, с од-
ной стороны, совершенствованием техпро-
цесса изготовления цифровых интегральных 
микросхем и ростом тактовой частоты, кото-
рая в настоящий момент у лучших ЦВС со-
ставляет единицы ГГц. Дальнейшее продви-
жение по такому пути затруднено физиче-
скими пределами, ограничивающими уро-
вень техпроцесса, размерами наименьших 

элементов цифровых интегральных микро-
схем.  

С другой стороны, повысить выходную 
частоту ЦВС можно, комбинируя способы 
умножения частоты и использования различ-
ных систем ФАПЧ.  

Кроме того, для повышения выходной ча-
стоты имеется возможность использования 
высокочастотных дискретных составляющих 
- образов основной частоты ЦВС [3]. Они 
появляются в процессе работы цифроанало-
гового преобразователя, входящего в состав 
цифрового вычислительного синтезатора. В 
большинстве случаев данное явление не ис-
пользуется, и от образов избавляются с по-
мощью ФНЧ. Одной из причин  такого под-
хода является низкая амплитуда образов от-
носительно амплитуды гармоники основной 
частоты. Поэтому для использования требу-
емого образа применяют полосовой фильтр и 
дополнительный усилитель. Но все дополни-
тельные элементы, так или иначе, ухудшают 
шумовые характеристики создаваемого фор-
мирователя частот. Поэтому важное значение 
имеет оптимальное частотное планирование 
и анализ шумовых характеристик формиро-
вателей сигналов на основе цифровых вы-
числительных синтезаторов. Частотное пла-
нирование и шумовые характеристики фор-
мирователей сигналов с ЦВС на образах рас-
смотрены в [4,5,6,7]. Анализ шумовых харак-
теристик новых интегральных ЦВС компа-
нии Analog Devices AD9914, AD9915 прове-
ден в [8]. Одним из перспективных вариан-
тов формирования сигналов является исполь-
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зование образов ЦВС в гибридных синтеза-
торах с многопетлевыми ФАПЧ [9]. 

В процессе исследований выяснилось, что 
частотное планирование таких формировате-
лей затрудняется множеством факторов – 
фильтрацией выбранного образа, расчетом 
частоты образа при большом числе исходных 
параметров частотного планирования. Таки-
ми параметрами являются: частота ГОЧ, 
диапазон изменения тактовой частоты вы-
бранного цифрового вычислительного синте-
затора, коэффициенты умножения умножи-
телей частоты. Для решения данной задачи 
был разработан алгоритм частотного плани-
рования, позволяющий рассчитать некоторые 
варианты частотного плана данных форми-
рователей. 

 
Описание алгоритма частотного  

планирования 
Целью данной работы является анализ ал-

горитма частотного планирования формиро-
вателей сигналов с использованием образов 
основной частоты цифровых вычислитель-
ных синтезаторов.  

Структурная схема формирователя сигна-
лов с использованием образов основной ча-
стоты цифровых вычислительных синтезато-
ров показана на рис.1, где ГОЧ – генератор 
опорной частоты, УЧ1 – встроенный умно-
житель тактовой частоты интегрального 
ЦВС, ЦВС – цифровой вычислительный син-
тезатор, ПФ – полосовой фильтр, УЧ2 – вы-
ходной умножитель частоты; ГОЧf  - частота 
сигнала опорного генератора; Tf - тактовая 

частота; ЦВСf - основная выходная частота 
ЦВС; n1 – коэффициент умножения умножи-

теля тактовой частоты; n2 – коэффициент 
умножения выходного умножителя частоты; 
n – номер образа основной частоты, k – но-
мер гармоники основной частоты в спектре 
выходного сигнала ЦВС; обрf  - частота вы-

деленного образа, Фf - частота выходного 
сигнала формирователя. 

Частотное планирование данного форми-
рователя сигналов заключается в том, что 
требуется на основе исходных данных о ча-
стоте ГОЧ, максимальной тактовой частоте 
ЦВС, диапазоне изменения ЦВСK , выходной 
частоте формирователя произвести расчет 
комбинаций следующих параметров: коэф-
фициентов n1, n2, номера образа n, основной 
частоты ЦВСf и частоты выделенного образа 

обрf . При проведении частотного планиро-

вания для обеспечения фильтрации требуется 
исключить из расчета те варианты частотно-
го плана, для которых не выполняется усло-
вие [4]: 

maxmin KKK ЦВСЦВСЦВС  , (1) 

где ТЦВСЦВС f/fK   - коэффициент де-
ления ЦВС. Наиболее часто используются 
образы основной частоты с номерами n = -3, 
-2, -1, 0, 1, 2, 3. 

Полученные варианты частотного плана 
определяют значения частот входных и вы-
ходных сигналов блоков структурной схемы 
формирователя, а также их коэффициенты 
передачи по частоте - ЦВСK , n1,n2.  

С учетом условия фильтрации (1), а также 
ограничения, что коэффициент n2 должен 
быть кратен 2, 3, и 5, частотное планирова-
ние формирователей сигналов на основе 
ЦВС с использованием образов основной 

 
Рис. 1 Структурная схема формирователя сигналов с использованием 

образов основной частоты 
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частоты является сложной задачей.  
В работе [10] показана методика частот-

ного планирования данного формирователя 
сигналов, создан алгоритм частотного пла-
нирования. 

Данный алгоритм состоит из следующих 
этапов: 

1. Задается частота ГОЧ fГОЧ, выходная 
частота формирователя сигналов fФ, макси-
мальное значение тактовой частоты ЦВС 

maxfТ , диапазон изменения значения коэф-
фициента передачи ЦВС maxmin K...K ЦВСЦВС , 
Дальше устанавливается максимальное ко-
личество образов, для которых ведется рас-
чет частотного плана, равное например трем: 
nmax = 3.  

2. Находится среднее значение ЦВСK .  
3. Затем рассчитываются номера образов  

maxmax nn ...n  .(2) 
4. Вычисляется максимальное значение 

коэффициента умножения тактового умно-
жителя  

 ГОЧТ f/ftruncn maxmax 1 .(3) 
Здесь применена функция отбрасывания 

дробной части для результата деления 

ГОЧТ f/f max , поскольку коэффициент умно-
жения – целое число. 

5. Рассчитывается диапазон значений ко-
эффициента умножения тактового умножи-
теля 

maxn...n 11 1 . (4) 
6. Определяется тактовая частота по фор-

муле  

ГОЧТ fnf  1 . (5) 
7. Осуществляется предварительный рас-

чет коэффициента умножения 2n  выходного 
умножителя  

- при n = 0: 















ЦВСТ

Ф
Kf
froundn2 ; (6), 

- при 0n : 

 











ЦВСТ

Ф
K)n(signnf

froundn2 , (7) 

где )(round - функция округления до це-
лого числа, )n(sign - функция, определяю-
щая знак номера образа n. 

8. Определяется частота n-го образа  

2n/ff Фобр  . (8) 

9. Производится уточняющий расчет ко-
эффициента передачи ЦВС  

- при n = 0 


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2nf
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 n

nf
f)n(signK
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 
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Knnf/f)n(sign
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ЦВСТФ

ЦВСТФ
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2

2 . (11). 

Данное действие позволяет выделить ва-
рианты частотного плана, которые возможно 
реализовать в соответствии с условием (1); 
для остальных вариантов, не удовлетворяю-
щих данному условию фильтрации, значения 

ЦВСK  приравниваются к нулю.  
10. В дальнейшем расчете используются 

значения 2n , для которых 0ЦВСK . Если 

0ЦВСK , то коэффициент умножения вы-
ходного умножителя становится равным ну-
лю, .n 02  Это означает что данный вариант 
частотного плана реализовать невозможно.   

11. Рассчитываются значения основной 
частоты ЦВС  

- для n = 0: 

2n/ff ФЦВС  ; (12) 

 - для 0n  при 02 n : 
 ТФЦВС fnn/f)n(signf  2 . (13) 

12. Производится уточняющий расчет вы-
ходной частоты ЦВС на n-м образе для 

02 n  

2n/ff Фобр  . (14) 

Блок-схема данного алгоритма показана 
на рис. 2, 3.  

Из блок-схемы алгоритма видно, что рас-
чет частотного плана достаточно сложен, 
поскольку требуется одновременная провер-
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ка условия фильтрации используемого обра-
за (1). Для каждого коэффициента умноже-
ния n1 имеется ряд вариантов частотного 
плана, задаваемых количеством образов n. 
Каждый из данных вариантов проверяется на 
возможность фильтрации образа с помощью 
полосового фильтра. 

 

Данный алгоритм частотного планирова-
ния формирователей сигналов на основе 
ЦВС с использованием образов основной 
частоты в настоящее время реализован сред-
ствами математического пакета MathCAD. 
Результаты расчета для одного n1 выводятся 
в виде массивов, определяющих номер обра-
за n, основную частоту ЦВСf , частоту образа 

обрf , и коэффициент умножения выходного 

умножителя n2. Нулевые значения парамет-
ров частотного плана для некоторых образов 
означают, что данные варианты реализовать 
невозможно, и их необходимо исключить из 
расчетов. В качестве примера результаты 
расчета частотного плана формирователя 
сигналов на ЦВС AD9910 приведены в табл. 
1. 

 
Заключение 

Практическое использование разработан-
ного алгоритма затруднено, поскольку для 
расчета требуется поочередно вводить коэф-
фициент умножения тактовой частоты n1. 
Программа проводит перебор данного коэф-
фициента с определенным шагом. Это явля-
ется существенным недостатком, поскольку 
не отображаются полностью все варианты 
частотного плана. Также работу с алгорит-
мом затрудняет сложность поиска по полу-
ченным результатам частотного планирова-
ния оптимальных вариантов, характеризую-
щихся использованием более высокочастот-
ных образов, и минимальным значением n2. 
Для некоторых гибридных синтезаторов ча-
стот [7], также использующих образы основ-
ной частоты ЦВС, требуется внести в алго-
ритм существенные изменения. Тем не ме-
нее, алгоритм позволяет рассчитать варианты 
частотного плана формирователей сигналов с 
использованием образов основной частоты 
ЦВС.  

В дальнейшей работе планируется учесть 
указанные недостатки алгоритма частотного 
планирования при создании на его основе 
специального программного комплекса ча-
стотного планирования в среде MathLAB. 
Для этого необходимо ввести автоматиче-

 
Рис. 2 Блок-схема алгоритма частотного пла-

нирования 
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Рис. 3 Продолжение блок-схемы алгоритма частотного планирования 

ский перебор коэффициента n1, сведение 
расчетов в таблицы с одновременной сорти-
ровкой оптимальных вариантов частотного 
планирования. 
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There is analysis of algorithm of frequency planning of signal shapers with using images of fundamental 
frequency of the output signal of direct digital synthesizers in this research. There are describes the main 
parameters of the frequency planning and the block diagram of the signal shaper. Also there is research 
the procedure of calculation of the frequency plans, and disadvantages of realization of algorithm. Rec-
ommendations are made to improve the algorithm and presentation of the results of frequency planning. 
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