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Математическое моделирование гибридного синтезатора частот на основе ФАПЧ и с 

использованием образов основной частоты ЦВС 

 

Методы математического моделирования широко используются для проектирования 

разнообразных радиосистем. Важнейшим параметром является спектральная плотность 

мощности (СПМ) фазовых шумов. Рассмотрим метод математического моделирования СПМ 

фазовых шумов на примере гибридного синтезатора частот на основе ФАПЧ со смесителем и с 

использованием образов основной частоты ЦВС. 
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Рис. 1. Структурная схема  гибридного синтезатора частот на основе однокольцевой 

ИФАПЧ и с использованием образом основной частоты ЦВС 

 

На структурной схеме применены обозначения: ГОЧ – генератор опорной частоты; ЦВС – 

цифровой вычислительный синтезатор; ДЧ1, ДЧ2 - делители частоты с фиксированными 

коэффициентами деления N1, N2;ЧФД – частотно-фазовый детектор; ФНЧ – фильтр нижних 

частот; ГУН – генератор, управляемый напряжением; СМ – смеситель частоты.  

Перспективным способом повышения выходной частоты формирователей является 

использование побочных компонент спектра выходного сигнала ЦВС – образов. 

Частоты образов можно записать в виде  

   оснTnобр fnfnf sgn , (1) 

где ...3,2,1 n  – номер образа. При n = 0 на выходе ЦВС основная частота outf . 

Для анализа шумовых характеристик гибридного синтезатора воспользуемся моделью 

спектральной плотности мощности (СПМ) фазовых шумов системы ФАПЧ со смесителем из 

[6], добавив в нее модели СПМ умножителя частоты и ЦВС на образах основной частоты [2] 
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Здесь F – частота отстройки, а символами S обозначены, соответственно, СПМ фазовых 

шумов генераторов, делителей, частотно-фазового детектора, смесителя, умножителя частоты 

на ИФАПЧ и ЦВС [1-6]: 
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где Q – добротность контура ГУН; 
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где fД – частота сигнала на выходе делителя; 
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где fср – частота сравнения ЧФД;  

516
714

10
10

)( ,
,

СМ
F

FS 


 ;                                                       (7) 

            
2

2_322_

2

2_312_22_ *)( FHFSFHFSFSFSFS ГУНДЧЧФДГОЧУЧ  ;                (8) 

  ,

sin

21010
1010

2

2

59,02

2

2

34

12




























 








 














































 

T

оснT

T

оснT

оснNkk
kk

T

осн
обрЦВС

f

fnf

f

fnf

f

f

FFf

f
FS

T 


   (9) 

где коэффициенты k1, k2, k3, k4 определяют уровень соответствующих фазовых шумов и 

находятся для каждой микросхемы ЦВС; N – разрядность ЦАП; 
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кольца ФАПЧ: по внешним шумам, по внутренним шумам, разомкнутого кольца;  

В качестве ФНЧ систем ИФАПЧ использовались пропорционально-интегрирующие 

фильтры второго порядка с передаточной функцией 
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Благодаря данным математическим моделям проведено моделирование шумовых 

характеристик формирователя сигналов с ЦВС AD9912 на образах. Результаты моделирования 

представлены на рисунке 2 при 100ГОЧf МГц, fГУН = 3000МГц. 

Результаты расчета СПМ фазовых шумов выходного сигнала формирователей на  

интегральных ЦВС AD9912  (коэффициенты аппроксимации k1 = -9,2, k2 = -8,4, k3 = -16,8, k4 = 

-14,5). 

Шумовые характеристики гибридного синтезатора с использованием ЦВС как делителя 

частоты системы ФАПЧ с предделителем (СПМ фазовых шумов сигнала на выходе: SГОЧ – 

ГОЧ, SГУН – ГУН, SЦВС – ЦВС, SФАПЧ – ФАПЧ). 

 

 
 а)                                                                          б) 

Рис.2. а) СПМ фазовых шумов выходного сигнала,  

б) Спектральная плотность мощности вклада 

 

Видно, что использование образов и высокочастотных ГОЧ позволяет снизить уровень 

фазовых шумов. Это позволяет сказать о том, что применение образов является перспективным 

направлением улучшения шумовых характеристик, повышения выходной частоты 

формирователя сигналов.  
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