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Аннотация: Предлагается для подавления фазовых помех гибридного синтезатора частот (ГСЧ) исполь-
зовать автокомпенсацию помех путём противофазного управления фазой выходного сигнала устройства. 
В статье предложена, приведена и описана структурная схема ГСЧ с автокомпенсацией фазовых помех. 
Схема построена на основе системы фазовой автоподстройки частоты. В качестве делителя частоты ис-
пользуется цифровой вычислительный синтезатор. Рассмотрен принцип работы схемы. Компенсирующее 
управление фазой выходного сигнала осуществляется в управляемом фазовращателе под действием сиг-
налов трактов управления и автокомпенсации. Построена структурная модель ГСЧ для четырёх видов де-
стабилизирующих воздействий и получены передаточные функции предложенного синтезатора. Иссле-
дована устойчивость синтезатора. Проведено исследование амплитудно-частотных и фазо-частотных ха-
рактеристик ГСЧ. Определены условия максимальной компенсации фазовых помех. 
Ключевые слова: гибридный синтезатор частот, цифровой вычислительный синтезатор, фазовая  
автоматическая подстройка частоты, автокомпенсатор фазовых помех. 

 
При построении современных устройств и си-
стем формирования и обработки радиосигна-
лов различного назначения широкое примене-
ние получили методы и устройства прямого 
цифрового синтеза частот (цифровые вычисли-
тельные синтезаторы (ЦВС)), и косвенного 

синтеза, на основе систем фазовой автопод-
стройки частоты (ФАПЧ) [1–5]. Каждый  
из этих методов обладает рядом достоинств и 
свойственных ему недостатков. Применение 
гибридного синтеза позволяет гибко  
сочетать преимущества методов прямого  
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и косвенного синтеза.  
В тоже время гибридные синтезаторы ча-

стот (ГСЧ) в различной степени сохранили ряд 
недостатков, присущих ЦВС и синтезаторам на 
основе ФАПЧ [6–8]. Например, фазовые флук-
туации сигналов, к которым приводят воздей-
ствие внешних дестабилизирующих факторов, 
шумы квантования, дискретизации, вызванные 
конечной разрядностью цифровых блоков син-
тезатора и погрешности преобразования циф-
ро-аналогового преобразователя ЦВС; пере-
ходные процессы цифроаналогового преобра-
зователя; джиттер отдельных звеньев синтеза-
тора и интерфейсов между блоками, собствен-
ные шумы и фазовые флуктуации различного 
вида системы ФАПЧ, а также противоречи-
вость требований, например между шириной 
полосы захвата и высокой помехоустойчиво-
стью и др. [9–12]. 

Схемотехнические и конструкторские ме-
тоды борьбы не всегда оказываются эффектив-
ными. В работе предлагается использовать для 
подавления фазовых помех ГСЧ схему авто-
компенсации помех путём противофазного 
управления фазой выходного сигнала устрой-
ства (рис. 1).  

На схеме приняты следующие обозначения 
основных блоков устройства: ОГ – опорный 
генератор,  ДФКД – делитель частоты с фикси-

рованным коэффициентом деления, ФД – фазо-
вый детектор ФАПЧ, Ф – фильтр ФАПЧ,  
ГУН – генератор управляемый напряжением, 
ЦВС – цифровой вычислительный синтезатор, 
ФУ – фильтр тракта  управления, УУ – усили-
тель тракта управления, С – сумматор,  
УФ – управляемый фазовращатель, ИТ – ин-
формационный тракт тракта автокомпенсации 
(АК), ФДА – фазовый детектор АК,  
ФА – фильтр АК, УА – усилитель АК, ОТ – 
опорный тракт АК. 

ЦВС используется в качестве делителя ча-
стоты с переменным коэффициентом деления 
системы ФАПЧ. 

Схема содержит два тракта, позволяющих 
подавлять ФП – тракт управления и АК. Ком-
пенсирующее управление фазой выходного 
сигнала осуществляется в УФ под действием 
выходных сигналов тракта управления и АК. 

Тракт управления включает в себя ФУ и УУ 
и использует информацию о фазовом отклоне-
нии, выделяемую ФД. Тракт автокомпенсации 
позволяет осуществлять дополнительное по-
давление ФП, возникающих в ЦВС, и содер-
жит ИТ, ОТ, ФДА, ФА и УА. Сигналы на вхо-
де и выходе ЦВС отличаются по форме и фазе. 
Опорный и информационный тракты приводят 
сигналы к одинаковой форме. Они содержат 
следующие, последовательно включённые 

 Рис. 1. Структурная схема ГСЧ с автокомпенсацией помех 
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устройства [8]: ОТ – первую дифференцирую-
щую цепь и первый счётный триггер; ИТ – 
вторую дифференцирующую цепь, двухполу-
периодный выпрямитель и второй счётный 
триггер. Сигнал, пропорциональный фазовому 
отклонению в ЦВС, выделяется ФДА. В 
управляющем тракте и АК фильтры ФУ и ФА 
осуществляют необходимую инерционную об-
работку, УУ и УА  – масштабные преобразо-
вания управляющих сигналов. Выходные сиг-
налы обоих трактов складываются в С и по-
ступают на управляющий вход УФ. 

В общем случае характеристики реальных 
блоков схемы являются нелинейными. Полагая 
отклонения параметров сигналов и блоков до-
статочно малыми, проведём линеаризацию ха-
рактеристик вблизи выбранной точки стацио-
нарного режима и перейдём от схемы электри-
ческой структурной к модели для воздействий. 
Для этого заменим блоки схемы электрической 
структурной синтезатора частот их моделями. 
Примем, что фильтр ЦВС достаточно широко-
полосный и его передаточная функция 
(݌)цܯ = 1. Структурная модель ГСЧ при воз-
действии всех возмущений представлена на 
рис. 2. 

На схеме обозначено: ߝО, ߝГ, ߝЦ и ߝД – де-
стабилизирующие воздействия соответственно 
на ОГ, ГУН, ЦВС и ФД, 	ܭд – коэффициент 
передачи ФД, М(p) – передаточная функция Ф,  
p=d/dt – оператор Лапласа,  ܭч  – коэффициент 
передачи ДФКД,		ܭг/݌  – передаточная функ-
ция ГУН, ܯу(݌) – передаточная функция ФУ, 
цܭ  – коэффициент передачи ЦВС, ܭу   – коэф-
фициент передачи УФ, ܭот – коэффициент пе-
редачи ОТ,  ܭит   – коэффициент передачи ИТ, 
Кда – коэффициент передачи ФДА, ܭఌц ఌдܭ ,ఌгܭ ,  
и ܭఌО – коэффициенты передачи воздействий 
на ЦВС, ГУН, ФД и ОГ, Ма(p) – передаточная 
функция ФА, ݊а – коэффициент передачи УА, 
߮	– отклонение фазы сигнала на выходе УФ, 
߮ит 		– отклонение фазы сигнала ИТ, ߮от	– от-
клонение фазы сигнала ОТ, ߮у – отклонение 
фазы сигнала на выходе управляющего тракта, 
߮а – отклонение фазы выходного сигнала, вно-
симое трактом АК. 

Для удобства анализа объединим последо-
вательно соединённые блоки и обозначим: 

ܭ = (݌)ܯдܭ
гܭ
݌
; 

ܭ
дܭ
	= (݌)ܯ

гܭ
݌
; 

 
Рис. 2. Структурная модель ГСЧ 
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уߛ 	 =  ;уܭу݊(݌)уܯдܭ	
уߛ
дܭ

=  ;уܭу݊(݌)уܯ

аߛ	 =  ;уܭа݊(݌)аܯдаܭ
ߠ = ఌОܭЧܭ . 

Получим передаточные функции гибридно-
го синтезатора с предложенной схемой авто-
компенсации для заданных типов воздействий. 
Это позволит исследовать устойчивость 
устройства, осуществлять анализ статических, 
динамических, частотных характеристик для 
различных параметров составляющих блоков.  

Передаточная функция устройства опреде-
ляется как ܪகх஦ = ߮ ⁄хߝ 	, где х – конкретное 
возмущение, действующее на устройство.  

Обозначим: ߬ = ଵ
௄д௄г௄ц

	− постоянная вре-

мени ФАПЧ, 	 уܰ = уܭд݊уܭ 	− коэффициент 
регулирования тракта управления, 
	 аܰ = уܭда݊аܭ 	− коэффициент регулирования 
АК. 

Получим передаточную функцию ГСЧ при 
воздействии помехи на ОГ. Для этого на моде-
ли рис. 2 все возмущения кроме ߝО  приравняем 
к нулю. Кроме того полагаем, что ߮О= 0. 

Тогда уравнение для отклонения фазы вы-
ходного сигнала ГСЧ  

߮ = ߮г −߮у −߮а. (1) 
После нахождения выражений для 	߮г,

߮у	и	߮а , подстановки их в (1), и соответствую-
щих преобразований  

߮ = ଴ߝ
ܭߠ

1 + ܭцܭ
ቂ1 −

уߛ
ܭ
− итܭцܭ) −  .аቃߛ(отܭ

Тогда передаточная функция ГСЧ для воз-
действия ߝО 

கО஦ܪ =
ܭߠ

1 + ܭцܭ
× 

× ቂ1 −
уߛ
ܭ
− итܭцܭ)  .аቃߛ(отܭ−

(2)

Раскроем в (2) выражения для ߠ, K, ߛу, и	ߛа 

கО஦ܪ					 =
дܭчܭகОܭ

௄г
௣
(݌)ܯ

1 + дܭцܭ
௄г
௣
(݌)ܯ

× 

× ቎1 −
(݌)௬ܯ௬ܭд݊௬ܭ

дܭ
௄г
௣
(݌)ܯ

+ 

+൫ܭцܭит 	−  ൧(݌)аܯ௬ܭда݊аܭот൯ܭ
и с учётом введённых ранее обозначений по-
лучим окончательное выражение передаточной 
функции ГСЧ для воздействия на ОГ 

கబ஦ܪ =
(݌)ܯчܭகబܭ

݌߬)цܭ + ((݌)ܯ
× 

× ቈ1 −
݌ц߬ܭ ௬ܰܯ௬(݌)

(݌)ܯ
+ 

+൫ܭцܭит от൯ܭ− ௔ܰܯа(݌)൧. (3)
Рассмотрим воздействие помехи на ГУН. 

Проводя преобразования аналогичные рас-
смотренным выше, получим 

߮ = гߝ
கгܭ

1 + ܭцܭ
× 

× ൣ1 + ௬ߛцܭ − итܭцܭ) −  .а൧ߛ(отܭ

கг஦ܪ =
݌கг߬ܭ

݌߬ + (݌)ܯ
× 

× ൣ1 + цܭ ௬ܰܯ௬(݌) + 
итܭцܭ)+ (отܭ− ௔ܰܯа(݌)൧. 

(4)

При воздействии помехи на ЦВС, проводя 
аналогичные преобразования запишем  

߮ = цߝ−
ܭகцܭ

1 + ܭцܭ
× 

× ൤1 −
௬ߛ
ܭ
− итܭцܭ) +

итܭ итܭܭцܭ+
ܭ−

 ,а൨ߛ(отܭ−

கц஦ܪ = −
(݌)ܯகцܭ

݌߬)цܭ ((݌)ܯ+
× 

× ቈ1 − ௬ܰܯ௬(݌)ܭц߬݌
(݌)ܯ

+ 

итܭцܭ)+ −	
݌ит൫߬ܭцܭ + ൯(݌)ܯ

(݌)ܯ
− 

(отܭ− ௔ܰܯа(݌)]. 

 
 
(5) 

Воздействие помехи на ФД. В результате 
аналогичных преобразований  

߮ = дߝ
ܭఌдܭ

д൫1ܭ + ൯ܭцܭ
× 

× ቂ1 −
௬ߛ
ܭ
− итܭцܭ) −  ,аቃߛ(отܭ
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கД஦ܪ			 =
(݌)ܯகдܭ

݌д൫߬ܭцܭ + ൯(݌)ܯ
× 

× ቈ1 − ௬ܰܯ௬(݌)ܭц߬݌
(݌)ܯ

+ 

+൫ܭцܭит от൯ܭ− ௔ܰܯа(݌)൧. 

(6) 

Исследование устойчивости ГСЧ. Анализ 
устойчивости системы проведён на основе ча-
стотного критерия Найквиста при одновремен-
ном воздействии всех рассматриваемых воз-
мущений. Из модели (рис. 2) выражение для 
петлевого усиления принимает вид ܭொ(݌) =
 .цܭܭ

Исследование проведено для следующих 
типов фильтров Ф синтезатора: широкополос-
ного тракта М(p)	=	1, для фильтров нижних 
частот (ФНЧ) первого, и второго порядков 
(݌)ܯ = 1/(1 + (݌)ܯ и (݌ܶ = 1/(1 +  ଶ, где(݌ܶ
Т – постоянная времени фильтра. Исследова-
ния проводились для значений Т = 0; 0,1; 1; 10; 
100 и для  ߬ = 	0,1; 1; 10; 100 во всех сочетани-
ях. В среде MathCAD построены годографы 
петлевого усиления. Анализ показал, что при 
рассмотренных параметрах система устойчива 
при использовании широкополосного тракта и 
ФНЧ первого порядка. Применение ФНЧ вто-
рого порядка приводит с самовозбуждению.  

 Частотные характеристики ГСЧ. Присут-
ствие в управляющих трактах фильтров позво-
ляет избирательно подавлять помехи в задан-
ном диапазоне частотного спектра, а также при 
необходимости учитывать влияние реальных 

фильтров детекторов на частотные характери-
стики устройства. 

Исследование амплитудно-частотных и фа-
зо-частотных характеристик (АЧХ) и (ФЧХ) 
проводилось на основе полученных переда-
точных характеристик с учётом результатов 
исследования устойчивости, для ФНЧ первого 
порядка в качестве ФУ и ФА. Их передаточные 
функции соответственно ܯ௬(݌) = 1/(1 + ௬ܶ݌) 
и ܯа(݌) = 1/(1 + аܶ݌), где Ту,а – постоянные 
времени фильтров. 

Для построения АЧХ и ФЧХ подставили 
передаточные функции фильтров в передаточ-
ные функции ГСЧ (3)–(6) и заменили p →	݆Ω. 
Выражения АЧХ и ФЧХ получили как модуль 
и аргумент комплексной передаточной функ-
ции. Приняты следующие значения составля-
ющих передаточных функций:	߬ = 1, 
(Ω)ܯ = 1, дܭ = ఌоܭ = கГܭ	 = கцܭ = கдܭ = 1, 

		 цܰ = 4, цܭ	 = 0,25, итܭ = 2, отܭ	 = Чܭ = 	0,5. 
На рис. 3 и рис. 4 представлены АЧХ и 

ФЧХ ГСЧ при воздействии возмущения на ОГ. 
Приняты следующие значения параметров: 
௬ܶ = 10τ; ௬ܰ = 0, ௬ܰ = 20, 	 ௬ܰ = 40, 	 ௬ܰ = 70 – 

соответственно графики 1, 2, 3, 4. 
Из графиков АЧХ следует, что при воздей-

ствии на ОГ система работает как ФНЧ. При 
Ω = 0 максимальная амплитуда фазового от-
клонения – 2. С увеличением значения	 ௬ܰ 
уменьшается полоса, пропускания фильтра. 
При оптимальном значении ௬ܰ = 40, АЧХ 

 
Рис. 3. АЧХ ГСЧ при воздействии на ОГ  

Рис. 4. ФЧХ ГСЧ при воздействии на ОГ 
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имеет самую узкую полосу пропускания и 
максимальное подавление помех. Значение 
АЧХ при Ω = 4 составляет 0,012, а фазовый 
сдвиг при этом равен 164,3о. Дальнейшее уве-
личение ௬ܰ приводит к перекомпенсации. При 
Ω = 0 фазовый сдвиг отклонения равен 0. С 
увеличением частоты отрицательный фазовый 
сдвиг отклонения  возрастает. График ФЧХ, с 
увеличением значения 	ܰݕ, становится менее 
пологим. 

Зависимость влияния воздействия на фазу 
выходного сигнала от Nу при Ωτ = 0,8, пред-
ставлена на рис. 5. Оптимальное значение  
Nу = 40. На рис. 6 представлены АЧХ синтеза-
тора при воздействии возмущения на ОГ,  
Nу = 40 и увеличении Ту . Значениям Ту =0; 5τ; 
10τ; 30τ, соответствуют графики 1; 2; 3; 4.  С 

увеличением Ту от 0 до 10τ степень компенса-
ции воздействия возрастает. Дальнейшее уве-
личение приводит к появлению перекомпенса-
ции и ухудшению подавления. 

Зависимость степени подавления помехи 
ЦВС от параметров устройства представлена 
на рис.7. Здесь: Ту = 10τ, Та = τ; Nу = 0, Nа = 0 – 
график 1; Nу = 16, Nа = 1,2 – график 2; Nу = 24, 
Nа = 1,2 – график 3; Nу = 16, Nа = 1,4 – график 4. 
Анализ графиков показывает, что при задан-
ных параметрах фильтров максимальное по-
давление помехи наблюдается при Nу = 16, 
Nа = 1,2. Отклонение Nу от оптимального зна-
чения приводит к ухудшению подавления во 
всем диапазоне, а отклонение Nа от оптималь-
ного значения приводит к возрастанию подав-
ления при малых  Ωτ ≤ 0,25, с последующим 

 
Рис. 5. Зависимость влияния воздействия от Nу 

 
Рис. 6. Зависимость АЧХ ГСЧ от Ту 

 
Рис. 7. АЧХ ГСЧ при воздействии на ЦВС  

 
Рис. 8. АЧХ ГСЧ при воздействии на ФД 
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ухудшением подавления для более высоких 
частот воздействия.  

 На рис. 8 представлены АЧХ ГСЧ при воз-
действии возмущения на ФД. Здесь: Ту = 10τ,  
Та = τ, Nа = 1; Nу   = 0; 20; 40; 70 – соответствен-
но графики 1; 2; 3; 4. 

При увеличении Nу от 0 до 40 степень ком-
пенсации воздействия возрастает. Далее 
наблюдается перекомпенсация и ухудшение 
подавления помехи. 

Проведенные исследования подтверждают 
эффективность предложенной схемы ГСЧ с 
автокомпенсацией фазовых помех, возникаю-
щих при дестабилизирующих воздействиях на 
рассмотренные блоки синтезатора.  

Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ мк 19-29-06030. 
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Abstract: Methods and devices of direct digital frequency synthesis based on direct digital synthesizers 

(DDS) and methods of indirect synthesis based on phase-locked loop (PLL) systems are widely used in cur-
rent radio equipment. Using hybrid synthesis enables to combine advantages of both methods. However, hy-
brid frequency synthesizers (HFS) have retained a number of shortcomings native to DDS and PLL-based syn-
thesizers including signal phase fluctuations caused by external actions, design and schematic-level solutions. 
Schematic-level and design methods of phase noise control do not always prove to be effective. To suppress 
HFS phase noise, this paper proposes to use noise autocompensation diagram through antiphased phase con-
trol of output signal. The article proposes and presents HFS block diagram with noise autocompensation. The 
principle of operation of the diagram and functionality of its constituent blocks are examined. The diagram 
implements hybrid synthesis method and is based on PLL system with DDS. The diagram contains two paths: 
control and autocompensation ones. Compensatory phase control of output signal is done in controllable 
phase shifter. The control path uses phase deviation data provided by PLL phase detector. The autocompen-
sation path makes possible extra suppression of phase noise arising in DDS. The output signals of both paths 
generate control signal of controllable phase shifter. HFS structural model for four types of destabilizing ef-
fects is constructed. Transfer functions of hybrid synthesizer with autocompensation diagram are obtained. 
The synthesizer stability with diagram different parameters is investigated based on frequency-response 
method for three inertia types of component elements. HFS research of its amplitude-frequency and phase-
frequency characteristics is performed. Conditions for maximum phase noise compensation are defined. 

Keywords: hybrid frequency synthesizer, direct digital synthesizer, phase-locked loop, phase noise auto-
compensator. 
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