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Введение 

Синтезом частот называют процесс формиро-
вания одного или нескольких  стабильных по 
частоте периодических колебаний с заданными 
значениями частоты. Эти колебания синтези-
руются из одного опорного колебания путём 
различных преобразований. Источник опорно-
го колебания именуют опорным генератором 
(ОГ), а его частоту - опорной частотой. 

Синтезатор частот — это система синтеза 
частот (ССЧ), конструктивно оформленная в 
виде функционально законченного устройства 
(блока, узла, платы, модуля, микросхемы). В 
таких синтезаторах точность и стабильность 

выходных частот определяются опорным гене-
ратором.  

Технические устройства, которые осу-
ществляют синтез частот, называют системами 
синтеза частот [1].   

ССЧ характеризуются  множеством пара-
метров. К основным из них, в первую очередь 
определяющим качество синтезатора, его габа-
риты, массу и стоимость, относятся [2]: 

• диапазон сетки частот, 
• шаг сетки частот, 
• время установки частоты, 
• чистота спектра выходных колебаний, 
• нестабильность частоты выходных ко-

лебаний. 
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Известные цифровые вычислительные  син-
тезаторы формирует только ЛЧМ-сигнал с за-
данными свойствами и не позволяет формиро-
вать сложные частотно-модулированные сиг-
налы, которые можно использовать для пере-
дачи информации [3].  

Цель работы заключается в том, чтобы 
представить новые структуры цифровых вы-
числительных синтезаторов, позволяющие 
синтезировать сложные частотно-
модулированные сигналы. 

Для этого в работе ставились и решались 
следующие задачи: 

1. Разработать структуру цифрового вы-
числительного синтезатора и его описание. 

2. Разработать структуру цифрового вы-
числительного синтезатора сложных широко-
полосных ЧМ сигналов и описание его работы. 

Предлагаемый цифровой вычислительный 
синтезатор формирует сложный частотно-
модулированный сигнал, который можно ис-
пользовать в адаптивных системах связи и те-
лекоммуникациях для передачи информацион-
ного сигнала в режиме ЛЧМ [4]. 

Синтезаторы прямого цифрового синтеза 
частот обладают рядом преимуществ по срав-
нению с синтезаторами с системой фазовой 
автоподстройки частоты (ФАПЧ).  

Во-первых, в них практически отсутствуют 
переходные процессы, что определяет их вы-
сокое быстродействие. Во-вторых, архитектура 
цифровых синтезаторов прямого синтеза ча-
стот позволяет с меньшими затратами изготав-
ливать их в интегральном исполнении, в том 
числе и в виде макросов для ПЛИС. В-третьих, 
это наиболее дешёвые и технологичные синте-
заторы. Особенно удобно применение синтеза-
торов прямого синтеза в качестве перестраива-
емых генераторов, систем демодуляции ЧМ- и 
ФМ-сигналов, квадратурных систем и т. д. 
Перспективно использование ЦВС в системах 
управления диаграммой направленности ан-
тенных решёток.  

ЦВС обладают целым рядом преимуществ 
по сравнению с другими видами синтезаторов: 

• в  ЦВС практически отсутствуют пере-

ходные процессы, что определяет быстродей-
ствие синтезаторов; для современных синтеза-
торов время переключения с одной частоты на 
другую – менее 10 нс;  

• ЦВС позволяют обеспечить  высокую  
разрешающую  способность: шаг сетки частот 
составляет менее 0,1 Гц;  

• архитектура ЦВС позволяет значитель-
но проще выполнять их в интегральном испол-
нении, чем синтезаторы с системой ФАПЧ. 
Это наиболее дешёвые и технологичные синте-
заторы.  

При прямом цифровом синтезе обеспечи-
ваются высокая скорость перестройки частоты, 
высокая разрешающая способность, низкий 
уровень фазовых шумов [5]. 

Разрешение ЦВС по частоте данного типа 
определяется как 

Δf = fт / 2n , 
где  n — разрядность  накопителя частоты;  
fт — тактовая частота.  

Цифровой накопитель многоуровневого 
ЦВС формирует код циклической фазы, кото-
рый поступает на функциональный преобразо-
ватель, в котором отсчётам фазы ставятся в 
соответствие отсчёты амплитуды синтезируе-
мого колебания. Далее после ЦАП получается 
требуемое аналоговое колебание, которое да-
лее подвергается низкочастотной фильтрации 
при помощи ФНЧ. 

Если обозначить через nа число выборок по 
амплитуде, а через nφ — число  выборок  по 
фазе, то при  nφ > nа, 

D = 4+6log2 nа. 
Для получения отношения сигнал-шум  

D > 75 дБ надо иметь 12-разрядный ЦАП и ФП 
не меньшей разрядности. 

Цифровой вычислительный синтезатор ли-
нейно-частотно-модулированных (ЛЧМ) сиг-
налов содержит (рис. 1) первый регистр памя-
ти 1, второй регистр памяти 2, цифровой нако-
питель частоты 3, сумматор 4, цифровой нако-
питель фазы 5,  функциональный преобразова-
тель код-синус 6, цифроаналоговый преобра-
зователь (ЦАП) 7, фильтр низких частот 8, 
третий регистр памяти 9, делитель с перемен-
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ным коэффициентом деле-
ния 10, эталонный генера-
тор 11, блок формирования 
и задержки 12 [6]. 

Цифровыми входами 
цифрового вычислительно-
го синтезатора являются 
входы первого, второго и 
третьего регистров памяти, 
а его аналоговым выходом 
— выход ФНЧ. 

Цифровой вычислитель-
ный синтезатор работает 
следующим образом.  

Эталонный генератор 11 
формирует синусоидальный сигнал опорной 
частоты, из которого в блоке формирования и 
задержки 12 формируются последовательности 
тактовых импульсов формы «меандр», служа-
щие для синхронизации работы основных уз-
лов цифрового синтезатора: делителя с пере-
менным коэффициентом деления, цифрового 
накопителя фазы и ЦАП. 

Пусть в момент  t0  на вход регистра памяти 
1 поступает код начальной частоты Ai, а на 
вход второго регистра памяти 2 — код Bj. 

В момент времени t1 код Ai из регистра па-
мяти 1 записывается в цифровой накопитель 
частоты 2 и поступает на первый вход сумма-
тора 4, а код Bj поступает на второй вход сум-
матора 4. 

На вход третьего регистра памяти 9 посту-
пает код Dk, который определяет коэффициент 
деления делителя частоты 10. 

В цифровом накопителе частоты 3 резуль-
тат суммирования будет описываться форму-
лой 
 S0 = Ai ×T/ Dk. (1) 

Далее, с каждым последующим тактовым 
импульсом, начиная с момента t3, результат 
суммирования в сумматоре 4 будет изменяться 
по формуле: 
 S1 = Ai × T / Dk + Bj. (2) 

Далее результат суммирования S1 поступа-
ет на вход цифрового накопителя фазы 5, где 

результат суммирования изменяется по фор-
муле 
 S2 = (Ai × T / Dk + Bj) × T. (3) 

Далее сумма S2 поступает на вход функци-
онального преобразователя 6, где он преобра-
зуется в код  sin{(Ai × T / Dk + Bj) × T }. 

 Затем код синуса подаётся на ЦАП 7, где 
формируется «ступенчатый» частотно-
модулированный сигнал, описываемый фор-
мулой: 
 uc(t) = U0sin(2πfΣ + f ̀ ∙t2 ), (4) 
где  U0 — амплитуда сигнала; ∆t = T — такто-
вый интервал; fΣ — суммарная частота  сигна-
ла; f ̀  — скорость перестройки частоты ЛЧМ 
сигнала. 

Таким образом, первый регистр памяти 1 
обеспечивают формирование начальной часто-
ты ЛЧМ сигнала, второй регистр памяти 2 — 
формирование закона модуляции частоты по 
информационному сигналу.  

Следовательно, в данном ЦВС возможно 
передавать информационные сообщения в ре-
жиме ЛЧМ [7]. 
 

Цифровой вычислительный синтезатор 
частотно-модулированных сигналов 

Данный цифровой вычислительный синтезатор 
предназначен для формирования сигналов с 
фазовой и частотной модуляцией и может ис-
пользоваться в адаптивных системах связи и 
телекоммуникациях [3]. 

 
Рис. 1. Цифровой вычислительный синтезатор ЛЧМ-сигналов 
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Цифровой синтезатор фазомодулированных 
сигналов (рис. 2) содержит эталонный генера-
тор 1, блок задержки 2, ждущий мультивибра-
тор 3, блок постоянного запоминания 4, пер-
вый цифровой накопитель 5, первый сумматор 
6, второй цифровой накопитель 7, второй сум-
матор 8, преобразователь кодов 9, цифроана-
логовый преобразователь 10, фильтр нижних 
частот 11, первый регистр памяти 12, делитель 
с переменным коэффициентом деления 13, 
второй регистр памяти 14, третий регистр па-
мяти 15. 

Цифровой синтезатор частотно-модули-
рованных сигналов работает следующим обра-
зом. Эталонный генератор 1 выдаёт сигнал 
тактовой частоты f0 синусоидальной формы, 
который поступает на вход блока задержки 2, 
формирующий разнесенные во времени после-
довательности прямоугольных импульсов 
формы «меандр», поступающие на тактовые 
входы первого, второго, третьего регистров 
памяти 12, 14, 15, ДПКД 13, первого и второго 
цифровых накопителей 5 и 7, ЦАП 10, служа-
щие для синхронизации работы синтезатора. 

Пусть в момент t1 приходит импульс запус-
ка положительной полярности на вход ждуще-

го мультивибратора 3, кото-
рый формирует импульс 
установки отрицательной по-
лярности, поступающий на 
установочные входы первого 
и второго цифровых накопи-
телей 5 и 7, делителя с пере-
менным коэффициентом де-
ления 13. 

В момент t2  происходит 
запись кодов: Ci — в первый 
цифровой накопитель 5 в за-
висимости от адресного кода 
на входе блока постоянного 
запоминания 4; Dk — в пер-
вый регистр памяти 12; Aj — 
во второй регистр памяти 14;  
Bl — в третий регистр памяти 
15. 

По окончании импульса 
установки код суммы (Ci + Aj) с выходов пер-
вого сумматора 6 поступает на вход второго 
накопителя 7, а код Dk записывается в делитель 
с переменным коэффициентом деления 13. 

В момент t3 происходит запись кода суммы 
с выходов второго цифрового накопителя 7 на 
первый вход второго сумматора 8, на вторые 
входы которого поступает код  Bl из третьего 
регистра памяти 15. 

По следующим тактовым импульсам ре-
зультат суммирования на выходе первого циф-
рового накопителя 5  будет изменяться по 
формуле: 
 S1 = Ci + T / Dk. (5) 

На выходе первого сумматора 6 результат 
будет изменяться следующим образом: 
 S2 = Ci + T / Dk + Aj (6) 

Тогда на выходе второго цифрового нако-
пителя 7 результат суммирования будет изме-
няться по формуле: 
 S3 = (Ci + T / Dk + Aj)T = (Ci + Aj)T + T2 / Dk. (7) 

На выходе второго сумматора 8 код суммы 
будет изменяться следующим образом: 
 S4 = (Ci+Aj)T + T2 / Dk + Bl. (8) 

Старший разряд кода суммы S4 служит для 
управления инверсией преобразователя кодов 

 
Рис. 2. Цифровой вычислительный синтезатор частотно-

модулированных сигналов 
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9. Если SSGN = 0, то на ЦАП поступает прямой 
код суммы, а если SSGN = 1, то обратный код 
суммы S4. 

С выхода ЦАП 10 аналоговый сигнал «сту-
пенчатой» формы поступает на фильтр нижних 
частот 11, который пропускает на свой выход 
только первую гармонику синтезированного 
сигнала. 

Если принять, что ωн = Ci + Aj — начальная 
циклическая частота синтезируемого сигнала; 
ω`=1 / Dk — скорость изменения циклической 
частоты сигнала; φ0 = Bl — начальная фаза 
синтезируемого сигнала, то на выходе фильтра 
нижних частот 11 сигнал будет описываться 
следующей формулой: 
 uc(t) = Um sin(ωнt + 0,5ω`t2 + φ0), (9) 
где Um — амплитуда выходного сигнала синте-
затора. 

Если Aj = 0 и Bl = 0, то синтезатор будет 
формировать сигнал с линейной частотной мо-
дуляцией. Изменяя коды Aj и Bl на входах вто-
рого и третьего регистров памяти 14 и 15, мож-
но модулировать выходной сигнал синтезатора 
соответственно по частоте и по фазе. 

Данный синтезатор может быть использо-
ван при проектировании возбудителей пере-
датчиков с цифровым управлением частотой и 
фазой синтезируемых колебаний для перспек-
тивных адаптивных систем радиосвязи и обла-
дает расширенными функциональными воз-
можностями по сравнению с другими видами 
синтезаторов [16, 17]. 

Временные диаграммы работы 
ЦВС представлены на рис. 3, из ко-
торых видно, что сигнал на выходе 
АЦП имеет «ступенчатую» форму. 
Далее этот сигнал поступает на 
ФНЧ, где происходит выделение 
первой гармоники формируемого 
сигнала. 

Спектрограмма ЧМ-сигнала 
представлена на рис. 4. 

Как можно видеть из представ-
ленной спектрограммы, отношение 
сигнал/шум для основной гармоники 

синтезированного сигнала,  составляет >  60 дБ 
[9, 10].  

 
Заключение 

Предложенные цифровые вычислительные 
синтезаторы позволяют формировать сложные 
частотно-модулированные сигналы, которые 
можно использовать для передачи информации 
в адаптивных системах связи и телекоммуни-
кациях и системах навигации [11–13, 18]. 

При частоте опорного генератора 1 ГГц 
диапазон синтезируемых частот составляет 
0,001–250 МГц при шаге сетки частот 0.01 Гц. 
Преимущество представленных ЦВС состоит в 
том, что повышается помехоустойчивость и 
скрытность передачи информации в режиме 
ЛЧМ [14–17]. 
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Abstract: A frequency synthesizer is a frequency synthesis system structurally designed as a stand-alone unit. 
The signal is generated from a single reference oscillation through various transformations. Direct digital syn-
thesis ensures high-speed frequency tuning, high-resolution capability and low-level phase noise. The known 
direct digital synthesizers (DDS) generate only LFM signals with tailored properties and do not let generating 
aggregated frequency-modulated signals that can be used to transmit information in telecommunications. 
This article reviews new structures of direct digital synthesizers meant to operate as part of telecommunica-
tion and adaptive communication systems. DDS content and its operational principle are described. The pro-
posed DDS advantage is having ultra-low frequency spacing and high-speed frequency agility unlike PLL-
based (phase-locked loop) synthesizers. The known direct digital synthesizers (DDS) generate only LFM sig-
nals with tailored properties and do not let generating aggregated frequency-modulated signals that can be 
used to transmit information in telecommunications. Multi-level DDS digital storage generates a cyclic phase 
code, which comes onto the function converter where amplitude readings of the synthesized oscillation are 
assigned to phase readings. Next after the required analog oscillation is obtained after the digital-to-analog 
converter (DAC) it further undergoes low-frequency filtering by LFF. The advantage of the above DDS is in-
creased noise immunity and data transmission security. 
Keywords: direct digital synthesizer, memory register, digital storage, function converter, variable-ratio di-
vider, adder, DAC, LFF, reference oscillator, generation and delay unit. 
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