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при использовании генераторов опорной частоты с нелинейными искажениями 

Беркут И.А., Якименко К.А. 
_________________________ 
В статье приведены результаты оценки спектральных характеристик синтезаторов косвенного метода 
синтеза при использовании генераторов опорной частоты с нелинейными искажениями. Разработана 
функциональная модель фазовой автоподстройки частоты в программе MATLAB Simulink. С помощью 
разработанной модели были проведены исследования влияния на спектральные характеристики выход-
ного сигнала следующих нелинейностей: побочного спектрального компонента, амплитудных глитчей, 
джиттера. 
Ключевые слова: синтезатор частот, фазовая автоподстройка частоты, ФАПЧ, функциональное модели-
рование, генератор опорной частоты, спектральные характеристики. 
 

Введение 
Синтезаторы частоты косвенного метода 

синтеза на основе систем фазовой автопод-
стройки частоты (ФАПЧ) с генератором 
опорной частоты (ГОЧ) активно используют-
ся в современных радиотехнических и теле-
коммуникационных системах. Их широкое 
распространение обусловлено комплексом 
преимуществ: высокой стабильностью вы-
ходной частоты, возможностью синтеза ча-
стот в широком диапазоне с маленьким ша-
гом перестройки, а также относительной 
простотой реализацией [1–3]. 

Одной из наиболее существенных про-
блем, возникающих при проектировании и 
эксплуатации систем ФАПЧ, являются нели-
нейные искажения, порождающие нежела-
тельные побочные спектральные составляю-
щие (ПСС) в выходном сигнале [4–7]. Особое 
влияние на чистоту спектра оказывают нели-
нейные искажения самого ГОЧ, которые пе-
реносятся в выходной сигнал синтезатора. 

В многоканальных системах связи с плот-
ным частотным распределением наличие 
ПСС приводит к возрастанию уровня взаим-
ных помех между соседними каналами, что 
проявляется в увеличении вероятности оши-
бок при передаче данных. В высокочувстви-
тельных приемных устройствах данные со-
ставляющие способствуют снижению дина-
мического диапазона и избирательности, 
маскируя слабые полезные сигналы [8–12]. 

Целью данной работы является исследо-
вание влияния нелинейных искажений гене-
ратора опорной частоты на спектральные ха-

рактеристики выходного сигнала синтезатора 
частот на основе косвенного метода синтеза с 
помощью функциональных моделей.  

 
Функциональная модель синтезатора 
на основе фазовой автоподстройки  

частоты 
Для данного исследования была создана 

функциональная модель синтезатора в про-
грамме MATLAB Simulink, которая пред-
ставлена на рисунке 1.  

В данной модели ГОЧ заменяется отдель-
ными формирователями синусоидальной 
волны (Sine Wave), один из которых настроен 
на несущую частоту f = 1 МГц, а другой на 
частоту побочного спектрального компонен-
та, смещенную на частоту отстройки Δf. Эти 
сигналы объединяются с помощью суммато-
ра (Sum).   

Частотно-фазовый детектор (ЧФД / PFD), 
принимая данный сигнал на вход reference, 
вырабатывает импульсные сигналы на одном 
из двух выходов (Up или Down) с разной 
скважностью. Разница в скважности пропор-
циональная разности фаз входных сигналов. 
Далее, сигнал поступает на систему накачки 
заряда (СНЗ / Charge Pump), которая преоб-
разует импульсы в ток управления Iупр, про-
порциональный фазовой ошибке.  

Петлевой фильтр (ПФ / Loop Filter) преоб-
разует управляющий ток в постоянное 
напряжение для генератора, управляемым 
напряжением (ГУН / VCO). Сигнал с ГУН 
подается на выход всей модели, а также на 
делитель частоты (ДЧ / Single Modulus 
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Prescaler), где частота сигнала делится в N 
раз и поступает на вход feedback ЧФД. При 
расхождении входных частот ЧФД вырабаты-
вает сигнал ошибки и подстраивает частоту 
под необходимую. 

Рассмотрим спектр выходного 
сигнала при наличии одного побоч-
ного спектрального компонента при 
Δf = 100 кГц, представленный на 
рисунке 2. 

Даже один побочный 
спектральный компонент вносит 
значительные нелинейные 
искажения. Для качественной 
оценки были исследованы зависимости 
отношения сигнал/шум (SNR) и 
динамического диапазона, свободного от 
ПСС (SFDR) от частоты отстройки при 
разных порядках фильтров (рис. 3). 

По полученным зависимостям наблюдаем 
улучшение значений обоих параметров вне 
зависимости от порядка фильтра. Зависимо-
сти имеют “волнистую” форму, что соответ-
ствует АЧХ данных фильтров. При увеличе-

нии частоты отстройки Δf с 10 кГц до 450 
кГц, улучшились параметры SNR с 3,34 дБ 
до 16,95 дБ и SFDR с 6,85 дБ до 26,69 дБ. 
 

Спектральные характеристики синтезато-
ров на основе ФАПЧ при использовании 

ГОЧ с нелинейными искажениями 
Одной из основных причин возникнове-

ния нелинейных искажений являются глитчи 
– кратковременные скачки амплитуды, воз-
никающие в выходном сигнале. Обычно 
глитчи могут возникать из-за утечки тока при 
переключении высокоскоростных ключей. 
Исследование их влияния на сигнал помогает 

 
Рис. 1. Функциональная модель системы ФАПЧ при использовании ГОЧ, 

 реализованная в программе MATLAB Simulink 
 

 
Рис. 2. Спектр выходного сигнала при наличии  
побочного компонента во входном сигнале 

 

        
Рис. 3. Зависимости SNR и SFDR от частоты отстройки 
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оценить устойчивость системы к амплитуд-
ным искажениям. 

В большинстве случаев глитчи вносят 
значительные ПСС в спектр выходного сиг-
нала (рис. 5). 

Заменим отдельные формирователи сину-

соидальной волны блоком с программой 
формирования сигнала с глитчами. Изменяя 
амплитуду, длительность и расположение 
глитча относительно основного импульса во 
всех случаях был получен чистый спектр без 
нелинейный искажений, что говорит о высо-
кой степени фильтрации, и, следовательно, 
стабильности системы ФАПЧ. 

Для оценки фазовых нелинейных искаже-
ний для формирования сигнала использовал-
ся блок источника тактового сигнала выбор-
ки (SamplinfClockSource) с апертурным, т. е. 
случайным джиттером фазы (aperture jitter). 
Спектр выходного сигнала значительно рас-
ширился и появилась шумовая полка — уча-
сток спектра фазового шума, где его спек-
тральная плотность мощности (СПМ) при-
нимает постоянное значение. 

Величина джиттера изменялась (от 10 пс 
до 100 пс), при этом значения параметров  
SNR = 10,82 дБ и SFDR = 25,41 дБ остава-
лись неизменными, что говорит о постоян-
ном и независимом влиянии фазовых шумов 
на систему ФАПЧ. 

 
Заключение 

По результатам исследований спектраль-
ных характеристик синтезаторов косвенного 
метода синтеза при использовании генерато-
ров опорной частоты с нелинейными иска-
жениями можно сделать следующие выводы. 

1. Побочные спектральные компоненты во 
входном сигнале имеют значительное влия-
ние на спектр выходного сигнала. Амплитуда 
и количество ПСС обратно пропорциональны 

 
Рис. 4. Исследуемый сигнал во временной  

области 
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Рис. 5. Спектр выходного сигнала при наличии глитча во входном сигнале 

0 1 2 3 4 5
Частота, МГц

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Амплитудный спектр
(линейный масштаб)

С глитчем
Без глитча

0 1 2 3 4 5
Частота, МГц

-100

-80

-60

-40

-20

0

Амплитудный спектр 
(логарифмический масштаб)

С глитчем
Без глитча

Гармоники прямоугольного сигнала

Номер гармоники

0

0.5

1

1.5
Теоретическая
Фактическая с глитчем



ISSN 2311-598X (on-line) Методы и устройства повышения качества передачи… 
___________________________________________________________________________ 

 
Методы и устройства передачи и обработки информации, 2025, Вып.27 59

частоте отстройки ПСС Δf относительно по-
лезной несущей гармоники. При увеличении 
частоты отстройки Δf с 10 кГц до 450 кГц, 
видно, что параметры улучшаются: SNR уве-
личивается с 3,34 дБ до 16,95 дБ и SFDR 
увеличивается с 6,85 дБ до 26,69 дБ. 

2. Присутствие в выходном сигнале ГОЧ 
амплитудных глитчей никак не влияет на 
спектральные характеристики выходного 
сигнала ФАПЧ, что говорит о высокой 
устойчивости системы ФАПЧ к амплитуд-
ным искажениям, вызванным переключением 
высокоскоростных ключей ГОЧ. 

3. Оценка спектральных характеристик 
ФАПЧ при использовании в качестве ГОЧ 
формирователя прямоугольных импульсов с 
джиттером показала, что джиттер опорного 
сигнала вызывает возникновение шумовой 
полки в спектре выходного сигнала в полосе 
эквивалентной полосе пропускания петлево-
го фильтра. Величина джиттера опорного 
сигнала не влияет на спектр. При этом, фазо-
вые искажения непосредственно вносят ПСС 
в выходной спектр системы ФАПЧ и имеют 
постоянный и независимый характер. 
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Рис. 7. Спектр выходного сигнала системы 
ФАПЧ при наличии джиттера во входном  

сигнале 
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The article presents the results of evaluating the spectral characteristics of indirect synthesis method syn-
thesizers using reference frequency generators with nonlinear distortions. A functional model of phase-
locked frequency control has been developed in the MATLAB Simulink program. Using the developed 
model, the influence of the following nonlinearities on the spectral characteristics of the output signal has 
been studied: sideband spectral component, amplitude glitches, and jitter. 
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