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Аннотация: Вопросы расширения диапазона частот формирователей сигналов радиосистем с сохранени-
ем низкого уровня фазовых шумов являются актуальными в настоящее время. В статье предлагается 
структурная схема малошумящего гибридного синтезатора частот на основе прямого цифрового и кос-
венного методов синтеза частот, в котором для расширения диапазона формируемых частот используется 
быстродействующий цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП) в специальных режимах работы. Приме-
нение быстродействующего ЦАП в структуре системы фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) позволяет 
использовать в качестве подставки в цепь обратной связи образы (копии спектра) основной частоты с 
увеличенной амплитудой, находящиеся во второй, третьей и более высоких зонах Найквиста. За счет это-
го расширяется диапазон частот, формируемых гибридным синтезатором, и обеспечивается небольшое 
значение коэффициента деления в цепи обратной связи ФАПЧ, что приводит к уменьшению результиру-
ющего уровня фазовых шумов. Функциональное моделирование предлагаемого синтезатора в среде 
Matlab Simulink показало, что за счет использования образов с увеличенной амплитудой в высоких зонах 
Найквиста удается на 5–7 дБ снизить уровень фазовых шумов. 
Ключевые слова: гибридный синтезатор частот, быстродействующий цифро-аналоговый преобразователь, 
ЦАП, фазовый шум, прямой цифровой синтез. 

 
Введение 

Гибридные синтезаторы частот на основе пря-
мого цифрового [1, 2] и косвенного [3, 4] ме-
тодов синтеза в настоящее время широко ис-

пользуются в качестве формирователей сигна-
лов в современных радиосистемах [5–7]. Такие 
синтезаторы обладают рядом достоинств: ши-
рокий диапазон частот, малый шаг перестрой-
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ки по частоте, относительно невысокий уро-
вень побочных составляющих спектра, под-
держка различных типов модуляции. Однако 
недостатком подобных устройств является то, 
что уровень фазовых шумов прямо пропорци-
онален квадрату коэффициента деления в цепи 
обратной связи системы фазовой автопод-
стройки частоты. Для уменьшения коэффици-
ента деления используются смесители в цепи 
обратной связи [4], на которые подаются сиг-
налы либо с дополнительных генераторов, ли-
бо с цифровых вычислительных синтезаторов 
(ЦВС), работающих на образах основной ча-
стоты [8]. Последний вариант позволяет поми-
мо снижения уровня фазовых шумов увели-
чить диапазон формируемых частот, однако 
недостатком является отсутствие возможности 
использования образов основной частоты ЦВС 
высоких порядков из-за значительного умень-
шения их амплитуды по закону sin(x)/x с уве-
личением частоты. Для увеличения амплитуды 
образов основной частоты ЦВС высоких по-
рядков могут использоваться усилители, одна-
ко это приведет к дополнительному росту 
уровня фазовых шумов. 

Целью данной работы является разработка 
структуры гибридного синтезатора на основе 
прямого цифрового и косвенного методов син-
теза, в котором для уменьшения уровня фазо-
вых шумов и увеличения диапазона пере-

стройки по частоте используются образы ос-
новной частоты ЦВС высоких порядков. 
 
Использование образов основной частоты в 

гибридном методе синтеза 
Гибридный синтезатор частот, использующий 
образы основной частоты ЦВС, выполнен на 
основе традиционной системы фазовой авто-
подстройки частоты (ФАПЧ) со смесителем в 
цепи обратной связи [9–11].  Структурная схе-
ма такого синтезатора представлена на рис. 1. 
Генератор опорной частоты (ГОЧ) формирует 
опорный сигнал с высокостабильной частотой 
fГОЧ. Данный сигнал подается на частотно-
фазовый дискриминатор (ЧФД), который вы-
рабатывает сигнал ошибки, подстраивающий 
генератор, управляемый напряжением (ГУН). 
Выходной сигнал ГУН по цепи обратной связи 
поступает на один из входов смесителя (СМ). 

Опорный сигнал ГОЧ также подается на 
ЦВС. Частота fГОЧ умножается в умножителе 
частот (УЧ) в n1-раз. Выходной сигнал ЦВС во 
временной области имеет вид ступенчатой си-
нусоиды (рис. 2, а), за счёт чего содержит в 
спектре основную частоту fЦВС и образы (копии 
спектра) основной частоты (рис. 2, б):  
 обр T Ц ВСf nf f  , (1) 

где fТ — тактовая частота ЦВС; fЦВС — основ-
ная частота ЦВС; n = 1; 2; 3… — номер образа 
основной частоты ЦВС. Для выделения необ-

 
Рис. 1. Структурная схема гибридного синтезатора, использующего  

образы основной частоты ЦВС 
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ходимого образа основной частоты ЦВС ис-
пользуется полосовой фильтр (ПФ). 

Выходной сигнал ЦВС усиливается в уси-
лителе У и поступает на второй вход смесите-
ля. Сигнал с разностной частотой поступает на 
второй вход ЧФД. При необходимости частоты 
могут быть поделены в делителях частоты ДЧ1 
и ДЧ2. Следует отметить, что основной целью 
использования смесителя и образов является 
уменьшение коэффициента деления в цепи об-
ратной связи, т.е. в идеальном случае для 
обеспечения наилучших шумовых характери-
стик коэффициент деления ДЧ2 должен быть 
равен единице. 

 Перестройка гибридного синтезатора по 
частоте осуществляется перестройкой ЦВС. 
Однако амплитуда образов уменьшается с уве-

личением номера образа по закону sin(x)/x, из-
за чего не представляется возможным исполь-
зовать образы высоких порядков.  
 

Быстродействующие цифро-аналоговые 
преобразователи 

В настоящее время известны несколько специ-
альных режимов работы быстродействующих 
преобразователей [12–14]: 

- режим no-return-to-zero (NRZ) — стан-
дартный режим работы ЦАП, как в обычных 
цифровых вычислительных синтезаторах; 

- режим return-to-zero (RZ) характеризуется 
тем, что отсчет каждой «ступеньки» синусои-
ды выходного сигнала возвращается в ноль, 
 за счёт чего в спектре увеличивается амплиту-
да гармоники образа во второй зоне  

 
а) временная область 

 
б) частотный спектр 

Рис. 3 Выходной сигнал быстродействующего ЦАП в режиме RZ 
 

 
а) временная область 

 
б) частотный спектр 

Рис. 2. Выходной сигнал быстродействующего ЦАП в режиме NRZ 
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Найквиста (рис. 3);  
- режим radio frequency (RF) характеризует-

ся тем, что отсчёт каждой «ступеньки» сину-
соиды выходного сигнала представляется дву-
мя разнополярными импульсами, за счёт этого 
в спектре увеличивается амплитуда гармоники 
образа во второй и третьей зонах Найквиста 
(рис. 4). 

Данные режимы реализуются в быстродей-
ствующих ЦАП с помощью высокочастотных 
ключей. На основе быстродействующих ЦАП 
можно построить формирователи сигналов, 
близкие к цифровым вычислительным синте-
заторам, работающим на образах основной ча-
стоты. Отличие состоит в том, что в спектре 
выходного сигнала происходит перераспреде-
ление амплитуды образов основной частоты. В 

зависимости от выбранного режима работы 
ЦАП можно использовать образ в определен-
ной зоне Найквиста с увеличенной амплиту-
дой. 
 

Гибридный синтезатор на основе  
быстродействующего цифро-аналогового 

преобразователя 
Для расширения диапазона формируемых ча-
стот гибридных синтезаторов на основе ФАПЧ 
авторами предлагается использовать быстро-
действующие цифро-аналоговые преобразова-
тели (ЦАП), способные работать в специаль-
ных режимах. 

На рис. 5 представлена схема гибридного 
синтезатора на основе быстродействующего 
ЦАП в специальных режимах работы [15]. 

 
а) временная область  

б) частотный спектр 

Рис. 4. Выходной сигнал быстродействующего ЦАП в режиме RF 
 

 
Рис. 5. Структурная схема гибридного синтезатора на основе быстродействующего ЦАП  

в специальных режимах работы 
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Данный синтезатор отличается от синтезатора, 
представленного на рис. 1, тем, что вместо 
ЦВС здесь используется устройство, состоя-
щее из преобразователя кода (ПК) и быстро-
действующего ЦАП, поддерживающего специ-
альные режимы работы. Преобразователь кода 
состоит из накапливающего сумматора и запо-
минающего устройства, в котором хранится 
таблица отсчетов синуса. Накапливающий 
сумматор в зависимости от устанавливаемого 
пользователем кода частоты kf формирует дво-
ичное число, соответствующее адресу ячейки в 
запоминающем устройстве, в которой в двоич-
ном виде хранится амплитудное значение тре-
буемого отсчета синусоиды. 

Принцип работы гибридного синтезатора на 
основе быстродействующего ЦАП аналогичен 
принципу работы гибридного синтезатора на 
образах основной частоты. ГУН формирует 
выходной сигнал, частотой которого управляет 
система ФАПЧ. В цепи обратной связи нахо-
дится частотный смеситель. Отличие заключа-
ется в том, что в зависимости от требуемой 
частоты выходного сигнала ЦАП автоматиче-
ски переключается в специальный режим  
работы, в результате используются образы с 
увеличенной за счет перераспределения спек-
тра амплитудой.  

Оценка шумовых характеристик 
предлагаемого гибридного синтезатора 

На рис. 6 представлена функциональная мо-
дель предлагаемого гибридного синтезатора, 
созданная в системе Matlab Simulink, для оцен-
ки спектральной плотности мощности (СПМ) 
фазовых шумов выходного сигнала.    

Модель состоит из источника опорного ко-
лебания, модели частотно-фазового дискрими-
натора с системой «накачки заряда», петлевого 
пропорционально-интегрирующего фильтра, 
модели генератора, управляемого напряжени-
ем, модели частотного смесителя и модели 
быстродействующего ЦАП, поддерживающего 
три специальных режима работы (NRZ, RZ, 
RF). 

Моделирование проводилось при парамет-
рах: частота выходного сигнала fвых = 1 ГГц; 
частота сравнения в частотно-фазовом детек-
торе fЧФД = 10 МГц; ширина полосы пропуска-
ния пропорционально-интегрирующего филь-
тра 4-го порядка fПИФ4 = 1 МГц. 

На рис. 7, а)  представлены результаты мо-
делирования СПМ фазовых шумов обычной 
ФАПЧ  (без применения частотного смесителя 
в цепи обратной связи) при следующих пара-
метрах: коэффициент деления в цепи обратной 
связи N = 100. 

 
Рис. 6. Модель гибридного синтезатора частот на основе быстродействующего ЦАП в Matlab Simulink 
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На рис. 7, б)  представлены результаты мо-
делирования СПМ фазовых шумов гибридного 
синтезатора частот на образах основной часто-
ты (режим NRZ) при следующих параметрах: 
коэффициент деления в цепи обратной  
связи N = 92; номер образа n = –1; основная 
частота ЦВС fЦВС = 20 МГц; частота образа 
fобр = 80 МГц. 

На рис. 7, в)  представлены результаты мо-
делирования СПМ фазовых шумов предлагае-
мого гибридного синтезатора частот (режим 
RZ) при следующих параметрах: коэффициент 
деления в цепи обратной связи N = 62; номер 
образа n = –4; основная частота ЦВС 
fЦВС = 20 МГц; частота образа fобр = 380 МГц. 

На рис. 7, г)  представлены результаты мо-

делирования СПМ фазовых шумов предлагае-
мого гибридного синтезатора частот (режим 
RF) при следующих параметрах: коэффициент 
деления в цепи обратной связи N = 42; номер 
образа n = –6; основная частота ЦВС 
fЦВС = 20 МГц; частота образа fобр = 580 МГц. 

Применение быстродействующего ЦАП в 
структуре гибридного синтезатора позволяет 
использовать образы в зонах Найквиста высо-
ких порядков, т.е. увеличить частоту подстав-
ки на смеситель. 

По результатам моделирования (рис. 7) 
можно сделать вывод, что применение образов 
основной частоты низких порядков (в режиме 
NRZ) даёт выигрыш по уровню фазовых шу-
мов перед традиционной системой ФАПЧ без 

 
а) ФАПЧ с делителями частоты 

 
б) uибридный синтезатор (режим NRZ) 

 
в) гибридный синтезатор (режим RZ) 

 
г) гибридный синтезатор (режим RА) 

Рис. 7. Результаты моделирования СПМ фазовых шумов в системе Matlab Simulink 
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смесителей в цепи обратной связи до 8–
10 дБ на отстройках 1 кГц до 100 кГц от 
несущей. Применение образов основной 
частоты высоких порядков (в режимах 
RZ и RF) даёт выигрыш по уровню фа-
зовых шумов перед традиционной си-
стемой ФАПЧ без смесителей в цепи 
обратной связи до 15–20 дБ на отстрой-
ках 1 кГц до 100 кГц от несущей.    

Полоса пропускания петлевого ФНЧ 
систем ФАПЧ должна составлять около 
10% от частоты сравнения в ЧФД. В 
системах ФАПЧ с целочисленными де-
лителями частоты шаг перестройки ра-
вен частоте сравнения в ЧФД, поэтому 
для уменьшения шага перестройки необходи-
мо уменьшать частоту сравнения, что в свою 
очередь приводит как к росту фазовых шумов 
(из-за увеличения коэффициента деления в це-
пи обратной связи), так и к увеличению време-
ни перестройки системы ФАПЧ (из-за умень-
шения полосы пропускания ФНЧ). Поскольку 
в гибридных синтезаторах шаг перестройки не 
зависит от частоты сравнения в ЧФД, можно 
увеличить частоту сравнения до максимально 
возможного значения. На рис. 8 представлена 
осциллограмма управляющего сигнала на вы-
ходе петлевого фильтра при переключении 
частоты выходного сигнала с 1000 МГц на 
1010 МГц путём загрузки в преобразователь 
кода соответствующего кодового слова. Вид-
но, что длительность переходного процесса 
составляет около 20 мкс из-за достаточно ши-
рокой полосы пропускания петлевого ФНЧ.  
 

Заключение 
Гибридные синтезаторы частот обеспечивают 
широкий диапазон выходных частот. Приме-
нение быстродействующего ЦАП в структуре 
системы фазовой автоподстройки частоты  
позволяет использовать в качестве подставки в 
цепь обратной связи образы (копии спектра) 
основной частоты с увеличенной амплитудой, 
находящиеся в достаточно высоких зонах Най-
квиста. За счет этого расширяется диапазон 
частот, формируемых гибридным синтезато-

ром, и обеспечивается малое значение коэф-
фициента деления в цепи обратной связи 
ФАПЧ, что приводит к уменьшению результи-
рующего уровня фазовых шумов. Функцио-
нальное моделирование предлагаемого синте-
затора в Matlab Simulink показало, что приме-
нение образов основной частоты высоких по-
рядков (в режимах RZ и RF) даёт выигрыш по 
уровню фазовых шумов перед традиционной 
системой ФАПЧ без смесителей в цепи обрат-
ной связи до 15–20 дБ на отстройках 1 кГц до 
100 кГц от несущей. Кроме того, предлагае-
мый гибридный синтезатор обеспечивает ма-
лый шаг перестройки по частоте (менее герца), 
а также относительно высокую скорость пере-
стройки (по сравнению с системами ФАПЧ). 
 
Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта Президента Российской Федерации для 
государственной поддержки молодых россий-
ских ученых – кандидатов наук МК-358.2022.4. 
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Abstract: Hybrid frequency synthesizers based on direct digital and indirect synthesis methods are currently 
widely used as signal conditioners in today’s radio systems. Such synthesizers have a number of advantages: 
a broad band, small frequency tuning step, rather low level of spectrum alias components, and support for 
modulation of various types. However, the drawback of such devices is phase noise level, which is directly 
proportional to squared dividing ratio in reactive circuit of phase-locked loop. The article proposes a block 
diagram of low-noise hybrid frequency synthesizer based on direct digital and indirect methods of frequency 
synthesis where a high-speed digital-to-analog converter (DAC) is applied in special operating modes (NRZ, 
RZ, RF) to broaden the band of generated frequencies. The use of high-speed DAC within phase-locked loop 
(PLL) enables utilizing images (spectrum copies) of fundamental frequency as reactive circuit injection with 
expanded amplitude and those copies are located in sufficiently high Nyquist zones. And due to this, frequen-
cy band generated by hybrid synthesizer broadens, and a small value of dividing ratio in PLL reactive circuit 
is ensured, which brings to reduction of resultant phase noise level. Functional simulation of the proposed 
synthesizer in Matlab Simulink revealed that using  high-order fundamental frequency images (in RZ and RF 
modes) gives a gain in phase noise over conventional PLL system without mixers in reactive circuit up to 15–
20 dB at 1 kHz tuning-out up to 100 kHz that of carrier. Besides, the proposed hybrid synthesizer ensures a 
small frequency tuning step (less than a hertz), as well as rather high tuning speed (compared to PLL sys-
tems). 
Keywords: hybrid frequency synthesizer, high-speed digital-to-analog converter, DAC, phase noise, direct digi-
tal synthesis. 
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