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Аннотация: Математические модели шумовых характеристик формирователей сигналов позволяют на 
этапе проектирования радиосистемы оценить уровень фазовых шумов  формирователя для любых опор-
ных и выходных частот. В данной работе предложена методика математического моделирования спек-
тральной плотности мощности (СПМ) фазовых шумов интегральных микросхем на основе фазовой авто-
подстройки частоты (ФАПЧ). Рассмотрены архитектура и принцип действия современных импульсных 
частотно-фазовых детекторов (ИЧФД), наиболее широко применяющихся в настоящее время в качестве 
фазовых дискриминаторов систем ФАПЧ. Представлен пример разработки математической модели СПМ 
фазовых шумов ИЧФД интегральной микросхемы AD4113. Разработаны математические модели шумо-
вых характеристик серии современных интегральных микросхем ФАПЧ, на основе которых можно по-
строить формирователь гармонических сигналов с малым количеством дискретных побочных составля-
ющих спектра. Предложен вариант использования разработанных математических моделей в специали-
зированном программном обеспечении для моделирования и анализа шумовых характеристик гибрид-
ных синтезаторов частот на основе прямого цифрового и косвенного методов синтеза. 
Ключевые слова: система фазовой автоподстройки частоты, ФАПЧ, синтезатор частот, фазовые шумы, ма-
тематическая модель, импульсный частотно-фазовый детектор. 

 
Введение 

Собственные фазовые шумы формирователей 
гармонических сигналов, входящих в состав 
радиосистемы, оказывают значительное влия-
ние на тактико-технические характеристики 
устройства в целом. Фазовый шум оценивается 

спектральной плотностью мощности (СПМ) 
фазовых шумов в зависимости от частоты от-
стройки F. Для анализа шумовых характери-
стик формирователей сигналов используются 
математические модели СПМ фазовых шумов, 
представленные в виде степенных полиномов 
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[1, 2]. Данные модели позволяют оценить уро-
вень СПМ фазовых шумов для любых значе-
ний опорной и выходной частот формировате-
ля сигналов. 

В качестве формирователей гармонических 
сигналов в настоящее время широко исполь-
зуются интегральные синтезаторы косвенного 
метода синтеза на основе систем фазовой ав-
топодстройки частоты (ФАПЧ). Такие синтеза-
торы формируют выходной сигнал, практиче-
ски свободный от дискретных побочных спек-
тральных составляющих, в широком диапазоне 
частот. 

Целью данной работы является разработка 
математических моделей современных инте-
гральных микросхем ФАПЧ для анализа шу-
мовых характеристик формирователей сигна-
лов радиосистем.  

1. Архитектура современных  
интегральных микросхем ФАПЧ 

Большинство выпускаемых в настоящее время 
интегральных микросхем синтезаторов частот 
на основе систем ФАПЧ имеет общую архи-
тектуру (рис. 1). Основной блок – это фазовый 
дискриминатор ФД, который формирует сиг-
нал ошибки, пропорциональный разности фаз 
опорного сигнала с частотой fГОЧ, поступающе-
го с внешнего генератора опорной частоты 
(ГОЧ), и выходного сигнала генератора, 
управляемого напряжением (ГУН), с частотой 
fГУН, поступающего по цепи обратной связи. 
Сигнал ошибки через петлевой фильтр нижних 
частот (ФНЧ) подстраивает частоту выходного 
сигнала ГУН. При необходимости могут ис-
пользоваться делители частот ДЧ1 и ДЧ2.  

В качестве фазового дискриминатора в 

fГУН
ГОЧ

ФД

ФНЧ ГУН

ДЧ2

fГОЧ

ДЧ1
fСР

интегральная 
микросхема ФАПЧ

 
Рис. 1. Структурная схема синтезатора на основе интегральной микросхемы ФАПЧ 

 
Рис. 2. Структурная схема интегральной микросхемы ФАПЧ 
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настоящее время широко применяется импуль-
сный частотно-фазовый детектор (ИЧФД) [3]. 
Современные ИЧФД состоят из двух частей: 
логической и аналоговой (рис. 2). Логическая 
часть, как правило, реализована на двух  
D-триггерах с асинхронным сбросом. Анало-
говая часть (в русскоязычной литературе – 
«система накачки заряда», в англоязычной – 
«charge pump») представлена двумя транзи-
сторными ключами, управляемыми выходны-
ми сигналами триггеров. При поступлении им-
пульса с триггера ключ открывает источник 
постоянного тока. В результате образуется 
сигнал, представляющий собой разнополярные 
импульсы постоянного тока, причём средний 
за период ток будет пропорционален разности 
фаз сигналов, подаваемых на вход детектора. 

Кроме ИЧФД в микросхему ФАПЧ встрое-
ны два делителя частот: делитель опорной ча-
стоты ДЧ1 с целочисленным коэффициентом 
деления R и делитель выходной частоты ДЧ2 с 
целочисленным или дробным коэффициентом 
деления N. В настоящее время выпускаются 
микросхемы ФАПЧ с интегрированным в мик-
росхему ГУН, однако в данной работе такие 
микросхемы рассматриваться не будут из-за 
отсутствия возможности доступа в цепь обрат-
ной связи с целью построения гибридных син-
тезаторов частот. 

 
2. Математическая модель шумовых  

характеристик микросхем ФАПЧ 
Рассмотрим основные принципы моделирова-
ния шумовых характеристик интегральных 
синтезаторов на основе ФАПЧ. Математиче-
ская модель СПМ фазовых шумов синтезатора 
на основе интегральной микросхемы ФАПЧ 
имеет вид 

      ГОЧ
ФАПЧ ФНЧ2

S F
S F = + S F + S (F) ×

R
 
 
 

 

      2 2
31 ГУН 32H j2 F S F H j2 F ,      (1) 

где SГОЧ(F) – математическая модель СПМ фа-
зовых шумов генератора опорной частоты; 
SФАПЧ(F) – математическая модель СПМ фазо-

вых шумов интегральной микросхемы ФАПЧ; 
SФНЧ(F) – математическая модель СПМ фазо-
вых шумов петлевого фильтра нижних частот с 
передаточной функцией  ФНЧF j2 F ; SГУН(F) – 
математическая модель СПМ фазовых шумов 
генератора, управляемого напряжением;  

 1
31

1

H j2 F
H (j2 F) N

1 H (j2 F)
  

       
– передаточная 

функция кольца ФАПЧ по внешним шумам; 

32
1

1H (j2 F)
1 H (j2 F)

 
 

 – передаточная 

функция кольца ФАПЧ  
по внутренним шумам; 

 ФНЧ ФД ГУН
1

F j2 F s s1H (j2 F)
N j2 F

    
   

 
 – переда-

точная функция разомкнутого кольца ФАПЧ; 

ФДs  – крутизна дискриминационной характе-

ристики ФД; ГУНs  – крутизна регулировочной 
характеристики ГУН. 

Математическая модель СПМ фазовых шу-
мов интегральной микросхемы ФАПЧ SФАПЧ(F) 
определяется как 
        ФАПЧ ДЧ1 ДЧ2 ФДS F S F S F S F   , (2) 
где SДЧ1(F), SДЧ2(F) – математические модели 
СПМ фазовых шумов ДЧ1 и ДЧ2 соответ-
ственно; SФД(F) – математическая модель СПМ 
фазовых шумов ФД. 

Математические модели шумовых характе-
ристик интегральных генераторов основаны на 
модели Лисона [4]:  

 
2

0Ш
Г 3

G K k T
S F

2 P 2 QF
f f

( ) 
    

        
 

 
2

0
2

1 1
2 Q FF

f f  
        

, (3) 

где G – коэффициент усиления транзистора; 
KШ – коэффициент шума транзистора;  
k – постоянная Больцмана; T – абсолютная 
температура; P – высокочастотная мощность, 
передаваемая в резонатор; Q – добротность 
нагруженного резонатора; f0  – выходная часто-
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та генератора; fα – граничная частота области 
преобладания фликкер-шума в спектре шума 
транзистора; F – отстройка частоты от f0. В 
случае, когда мы не можем провести матема-
тическое моделирование СПМ фазовых шумов 
конкретного генератора по теоретической мо-
дели, можно провести аппроксимацию экспе-
риментальных характеристик степенной функ-
цией и использовать её в таком виде для даль-
нейших расчётов [5]. Экспериментально полу-
ченные зависимости СПМ фазовых шумов 
ГОЧ на формируемой частоте и разомкнутого 
ГУН всегда имеются в технической докумен-
тации на генераторы. 

В соответствии с проведёнными исследова-
ниями петлевой ФНЧ и делители частоты 
практически не вносят вклада в результирую-
щий уровень фазовых шумов синтезатора ча-
стот, поэтому в качестве моделей их шумовых 
характеристик допустимо использовать усред-
нённые модели, представленные, например,  
в [1]. 

В [6] разработано выражение для модели-
рования СПМ фазовых шумов импульсных 
частотно-фазовых детекторов 

 
2

2 a
ИЧФД ИЧФД 2

трСР

4 8 k TS (F) = K + 1
3 s F

f
f 

               
 

 

a
2тр

сбр
1

ИЧФД СР

4 4kTs +1
F

+
s

f

f 

  
          

  , (4) 

где СРf – частота сравнения; KИЧФД – усред-
нённый коэффициент чувствительности для 
логической схемы ИЧФД; sтр – крутизна про-
ходной характеристики транзистора при мак-
симальном токе в области переключения;  
sИЧФД  – крутизна дискриминационной характе-
ристики ИЧФД; af  – частота перехода от об-
ласти преобладания шума типа 1/F к области 
тепловых шумов; τсбр – длительность импуль-
сов сброса триггеров.  

Импульсный частотно-фазовый детектор 
является блоком, который вносит наибольший 
вклад в результирующий уровень шумов син-

тезатора на отстройках вблизи несущей. В свя-
зи с этим математическая модель его шумовых 
характеристик должна полностью соответство-
вать конкретной микросхеме. Однако, в отли-
чие от генераторов, экспериментально изме-
рить СПМ фазовых шумов отдельного ИЧФД 
не представляется возможным. Поэтому об 
адекватности модели СПМ фазовых шумов 
ИЧФД можно судить лишь, рассматривая её, 
как составляющую результирующего уровня 
СПМ фазовых шумов всего синтезатора на ос-
нове ФАПЧ.  

При моделировании шумовых характери-
стик ИЧФД по (4) возникает проблема, связан-
ная с тем, что в документации на микросхемы 
ФАПЧ отсутствует информация о некоторых 
параметрах ИЧФД, входящих в (4) (например, 
KИЧФД, sтр, fа и др.). В связи с этим получить 
адекватную модель СПМ фазовых шумов 
ИЧФД не представляется возможным.  

Решить данную проблему можно следую-
щим образом. По сути, модель (4) можно вы-
разить в виде степенного полинома с двумя 
неизвестными составляющими B1 и B0: 

 
2

СР 1
ИЧФД 02

ФД

B
S (F) = B

Fs
f   

 
. (5) 

Частота сравнения fСР является известной 
заранее величиной, крутизна дискриминаци-
онной характеристики ИЧФД определяется как  

 СhР
ИЧФД

I
s =

2 ,
 (6) 

где IChP – ток системы «накачки заряда» – ве-
личина, представленная в технической доку-
ментации на микросхемы. 

Таким образом, в результирующей модели 
СПМ фазовых шумов (1) синтезатора на осно-
ве ФАПЧ присутствует две неизвестных со-
ставляющих B1 и B0, определяющих СПМ фа-
зовых шумов ИЧФД. Найти эти составляющие 
можно, выразив SИЧФД(F) из экспериментально 
полученных значений СПМ фазовых шумов 
системы ФАПЧ SФАПЧэксп, также представлен-
ных в документации на микросхемы. То есть 
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 
 

 ГОЧФАПЧэксп
ИЧФД 2 2

31

S FS
S F =

RH j2 F


 

   

     ФНЧ ДЧ1 ДЧ2S F S F S F      

  
 
 

2
32

ГУН 2
31

H j2 F
S F

H j2 F


 

 . (7)
 

Получившаяся кривая, по сути, и яв-
ляется результатом математического модели-
рования СПМ фазовых шумов ИЧФД по (5). 
Для нахождения коэффициентов B1 и B0 необ-
ходимо аппроксимировать кривую полиномом 
вида 

 1
0

bS(F) = b
F
 . (8) 

И затем по получившимся коэффициентам ап-
проксимации вычислить 

 

2
ФД

1 12
СР

2
ФД

0 02
СР

s
B b ;

s
B b

f

.
f


 





 


 (9) 

 
3. Моделирование шумовых  

характеристик ИЧФД современных  
микросхем ФАПЧ 

Рассмотрим методику моделирования СПМ 
фазовых шумов ИЧФД интегральных микро-
схем ФАПЧ на примере микросхемы ADF4113 
[7] фирмы Analog Devices. Это синтезатор ча-
стот, способный формировать сигналы в диа-
пазоне от 200 МГц до 4 ГГц. Максимально до-
пустимая частота сравнения в ИЧФД составля-
ет fСРmax = 55 МГц. Архитектура микросхемы 
эквивалентна схеме, представленной на рис. 2.    

В технической документации к микросхеме 
представлены экспериментально полученные 
зависимости СПМ фазовых шумов синтезато-
ра, построенного на данной микросхеме, для 
следующих значений частот: 

- частота сигнала ГУН fГУН1 = 900 МГц, ча-
стота сравнения fСР1 = 200 кГц, частота среза 
ФНЧ fФНЧ1 = 20 кГц;  

- fГУН2 = 1750 МГц, fСР2 = 30 кГц, 
fФНЧ2 = 3 кГц;  

- fГУН3 = 3100 МГц, fСР3 = 1 МГц, 
fФНЧ3 = 100 кГц. 

Синтезатор был построен на отладочной 
плате EV-ADF411XSD1Z. В качестве ГОЧ ис-
пользовался кварцевый генератор Fox 801–
BELF с частотой fГОЧ = 10 МГц. В качестве 
ГУН для синтезирования сигналов с разными 
частотами использовались генераторы 
VCO190-902T (при формировании 900 МГц), 
VCO190-1750T (при формировании 
1750 МГц), VCO190-3100T (при формирова-
нии 3100 МГц), произведённые фирмой Sirenza 
Microdevices. 

Для моделирования СПМ фазовых шумов 
генераторов была проведена аппроксимация 
экспериментальных шумовых характеристик, 
представленных в документации на микросхе-
мы. Математическая модель (2) преобразуется 
в выражение 

3 2 1
0

a a a
a

Г 3 2
10 10 10S (F) = 10
F F F

   , 

где a3, a2, a1, a0 – коэффициенты аппроксима-
ции, определяющие вклады частотного флик-
кер-шума, белого частотного шума, фазового 
фликкер-шума, белого фазового шума, соот-
ветственно. Получившиеся коэффициенты ап-
проксимации шумовых характеристик генера-
торов сведены в таблицу 1. Результаты ап-
проксимации представлены на рис. 3. 

Петлевой ФНЧ представляет собой пропор-
ционально-интегрирующий фильтр 2-го по-
рядка. Как правило, фазовые шумы, вносимые 
ФНЧ, являются тепловым шумом резистора и 
определяются выражением  

SФНЧ(F) = 4kTFR, 

Таблица 1. Коэффициенты аппроксимации шумовых 
характеристик генераторов 

Генератор a3 a2 a1 a0 

Fox 801–BELF –8,12 –10,211 –13,689 –17,291 
VCO190-902T  1,608 –2,392 –8,021 –15,02 
VCO190-1750T  2,186 –1,814 –7,992 –14,998 
VCO190-3100T  2,683 –1,317 –8,01 –14,991 
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где k – постоянная Больцмана; T – абсолютная 
температура; R – сопротивление резистора. 
Выражения для расчёта передаточной функции 
и номиналов элементов фильтра представлены, 
например, в [8]. 

Усреднённая математическая модель СПМ 
фазовых шумов цифрового делителя частот с 
численными значениями имеет вид [1]: 

14 89
17 21

ДЧ
10S (F) = 10

F

,
,


 . 

Таким образом, по (3) можно определить 

кривую по следующей методике: 
1. Экспериментально полученные данные 

из технической документации, представленные 
в виде отдельных значений спектральной 
плотности мощности фазовых шумов, для 
определённых значений отстроек  необходимо 
интерполировать. Для этого можно использо-
вать, например, функции кубической сплайн-
интерполяции в системе Mathcad:  

SЭКСП(F) = interp(cspline(FS,SЭКСП),FS,SЭКСП,F), 
где FS – вектор, содержащий значения частот 

 
а) генератор опорной частоты  

Fox801–BELF 

 
б) генератор, управляемый напряжением 

VCO190-902T 

 
в) генератор, управляемый напряжением  

VCO190-1750T 

 
г) генератор, управляемый напряжением  

VCO190-3100T 
Рис. 3. Аппроксимация СПМ фазовых шумов генераторов частот: 

1 – результирующий уровень СПМ фазовых шумов; 2 – вклад частотного фликкер-шума; 3 – вклад  
белого частотного шума; 4 – вклад фазового фликкер-шума; 5 – вклад белого фазового шума 
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отстроек; SЭКСП – вектор, содержащий экс-
периментально полученные значения СПМ 
фазовых шумов.  

2. Получившуюся функцию необходимо 
математически сгладить. Для этого нужно 
использовать метод скользящей медианы 
(функция medsmooth), либо сглаживание 
при помощи гауссова ядра (функция 
ksmooth), либо метод наименьших квадратов 
(функция supsmooth). Результаты интерпо-
ляции и сглаживания экспериментальных 
данных из документации на микросхему 
ADF4113 при трёх значениях выходной ча-
стоты представлены на рис. 4.  

3. Определяем кривую СПМ фазовых 
шумов ИЧФД по (7) в графическом виде. 
Затем аппроксимируем её функцией вида 
(8). Далее по получившимся коэффициентам 
аппроксимации определяем с помощью (10) 
коэффициенты B1 и B0.  

На рис. 5 представлены получившиеся зави-
симости СПМ фазовых шумов ИЧФД для мик-
росхемы ADF4113. По данным зависимостям 
были определены коэффициенты  
B1 и B0: 

1) при fГУН = 900 МГц; fСР = 200 кГц коэффи-
циенты B1 = 10–31,516, B0 = 10–33,506; 

2) при fГУН = 1750 МГц; fСР = 30 кГц коэффи-
циенты B1 = 10–31,402, B0 = 10–33,551; 

3) при fГУН = 3100 МГц; fСР = 1 МГц коэффи-

циенты B1 = 10–31,496, B0 = 10–33,501. 
Значения коэффициентов при разных часто-

тах получились практически одинаковыми. По 
рис. 5 видно, что, чем больше значение часто-
ты сравнения, тем меньше неравномерностей 
имеет получившаяся кривая, и тем легче её 
аппроксимировать. Например, по рис. 5, б 
практически невозможно точно получить зна-
чения коэффициентов. Таким образом, при мо-
делировании шумовых характеристик ИЧФД 
необходимо использовать экспериментальные 
данные, получившиеся при наибольшем значе-
нии частоты сравнения.  

 
Рис. 4. Экспериментальные СПМ фазовых шумов 

синтезатора на основе ADF4113: 
1 – при fГУН = 900 МГц, fСР = 200 кГц; 
2 – при fГУН = 1750 МГц, fСР = 30 кГц; 
3 – при fГУН = 3100 МГц, fСР = 1 МГц 

 
а) при fГУН = 900 МГц;  

fСР = 200 кГц 

 
б) при fГУН = 1750 МГц; 

fСР = 30 кГц 

 
в) при fГУН = 3100 МГц; 

fСР = 1 МГц 
Рис. 5. Результаты аппроксимации шумовых характеристик ИЧФД: 1 – полученные зависимости СПМ 

фазовых шумов ИЧФД; 2 – вклад фазового фликкер-шума; 3 – вклад белого фазового шума 
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С помощью разработанной модели шумо-
вых характеристик ИЧФД микросхемы 
ADF4113 было проведено моделирование 
СПМ фазовых шумов синтезатора по (1) для 
трёх значений частот и сравнение с экспери-
ментальными данными для тех же частот. Гра-
фики зависимости (SЭКСП(F) – S(F)) от частоты 
отстройки представлены на рис. 6. По графи-
кам видно, что разница между эксперимен-
тальными данными и результатами моделиро-
вания не превышает 1 дБ. 

По представленной методике были разрабо-
таны математические модели шумовых харак-
теристик ИЧФД различных интегральных 

микросхем фирмы Analog Devices. Данные  
модели и параметры микросхем сведены в таб-
лицу 2. 

 
4. Применение полученных моделей для 

анализа шумовых характеристик  
формирователей сигналов 

Разработанные математические модели СПМ 
фазовых шумов ИЧФД интегральных микро-
схем ФАПЧ были использованы для пополне-
ния базы данных специализированного про-
граммного комплекса [9], который предназна-
чен для структурного проектирования четырех 
типов гибридных синтезаторов частот на осно-

 
а) при fГУН = 900 МГц;  

fСР = 200 кГц 

 
б) при fГУН = 1750 МГц; 

fСР = 30 кГц 

 
в) при fГУН = 3100 МГц; 

fСР = 1 МГц 
Рис. 6. Графики зависимости (SЭКСП(F) – S(F)) от частоты отстройки синтезатора на основе ADF4113  

Таблица 2. Математические модели шумовых характеристик ИЧФД и параметры микросхем 
Интегральная 
микросхема 

ФАПЧ 

Максимальная  
частота сравнения 

fСРmax, МГц 

Ток системы  
«накачки заряда»  

IChP, мкА 

Математическая модель  
СПМ фазовых шумов ИЧФД  

микросхемы 

ADF4106 104 5000 
2 30 753

32 748СР
ИЧФД 2

ФД

10S (F) = 10
Fs

,
,f 

 
  

 
 

ADF4107 120 5000 
2 30 112

32 241СР
ИЧФД 2

ФД

10S (F) = 10
Fs

,
,f 

 
  

 
 

ADF4108 104 5000 
2 30 215

32 201СР
ИЧФД 2

ФД

10S (F) = 10
Fs

,
,f 

 
  

 
 

ADF4113 55 5000 
2 31 496

33 501СР
ИЧФД 2

ФД

10S (F) = 10
Fs

,
,f 

 
  

 
 

ADF4118 55 1000 
2 28 915

31131СР
ИЧФД 2

ФД

10S (F) = 10
Fs

,
,f 

 
  

 
 

ADF4158 32 5000 
2 31 026

33 145СР
ИЧФД 2

ФД

10S (F) = 10
Fs

,
,f 

 
  

 
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ве прямого цифрового и косвенного методов 
синтеза [10–14]: 

- гибридного синтезатора с цифровым вы-
числительным синтезатором (ЦВС) в качестве 
опорного генератора ФАПЧ; 

- гибридного синтезатора с ЦВС в цепи об-
ратной связи ФАПЧ; 

- гибридного синтезатора с ЦВС в качестве 
генератора подставки ФАПЧ; 

- гибридного синтезатора, использующего 
образы основной частоты ЦВС. 

Программный комплекс позволяет провести 
математическое моделирование, сравнение и 
анализ шумовых характеристик указанных ти-
пов гибридных синтезаторов, рассчитать вкла-
ды звеньев каждого гибридного синтезатора в 
результирующий уровень СПМ фазовых шу-
мов.  

Разработанные в рамках данного исследо-
вания математические модели СПМ фазовых 
шумов интегральных микросхем ФАПЧ позво-
ляют на основе проведённого с помощью про-

граммного комплекса анализа выбрать те мик-
росхемы, при использовании которых гибрид-
ный синтезатор будет обеспечивать наимень-
ший уровень фазовых шумов для заданных 
пользователем частот.  

Для каждой интегральной микросхемы 
ФАПЧ в базу данных программного комплекса 
были добавлены: 

- математическая модель СПМ фазовых 
шумов микросхемы; 

- диапазон рабочих частот; 
- значение максимально допустимой часто-

ты сравнения fСРmax; 
- значение тока системы «накачки заряда» 

IChP. 
Графический интерфейс программного 

комплекса с результатами математического 
моделирования вкладов звеньев гибридного 
синтезатора с ЦВС в качестве опорного гене-
ратора ФАПЧ представлен на рис. 7. 
 
 

 
Рис. 7. Графический интерфейс программного комплекса 
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Заключение 
В рамках данного исследования была разрабо-
тана методика математического моделирова-
ния СПМ фазовых шумов импульсных частот-
но-фазовых детекторов интегральных микро-
схем ФАПЧ. Данная методика рассмотрена на 
примере моделирования шумовых характери-
стик ИЧФД интегральной микросхемы 
ADF4113. Были разработаны модели шумовых 
характеристик серии интегральных микросхем 
фирмы Analog Devices. Данные модели были 
использованы для пополнения базы данных 
специализированного программного комплек-
са, который предназначен для структурного 
проектирования гибридных синтезаторов ча-
стот на основе прямого цифрового и косвенно-
го методов синтеза и исследования их шумо-
вых характеристик. 

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке Совета по грантам Президента 
Российской Федерации, а также Фонда содей-
ствия развитию малых форм предприятий в 
научно-технической сфере в рамках проекта 
по конкурсу УМНИК-2018. 
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Abstract: Phase noise of radio system signal shaper has a significant impact on radio system performance as 

a whole. Therefore, much attention is given to the analysis of phase noise to develop ways to reduce their level. 
Phase noise is evaluated through power spectral density (PSD) of phase noise as dependence of frequency carri-
er on detuning frequency. Mathematical models of phase noise PSD for signal shapers represented as power 
polynomials enable to pre-evaluate phase noise level of shaper for any reference and output frequencies at en-
gineering stage of radio systems as well as to perform modeling and analysis of shaper segments’ share in the 
resulting level of phase noise PSD. This paper proposes a method of mathematical modeling phase noise PSD of 
PLL-based (phase locked loop) integrated chips. The configuration and operation principle of existing pulse fre-
quency-phase detectors, the most widely used at present as phase discriminators in PLL systems are examined. 
Mathematical model development example of phase noise PSD for pulse frequency-phase detector of AD4113 
integrated chip by Analog Devices Co. is presented. Mathematical models of phase noise PSD of present-day PLL 
integrated chip line have been developed, based on which harmonic signal shaper with a small number of spec-
trum discrete incidental components can be built. An option is proposed to use the developed mathematical 
models with dedicated software for structural design, modeling and analysis of noise performance of hybrid 
frequency synthesizers based on synthesis direct digital and indirect methods. 
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