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Сравнительный анализ шумовых свойств гибридных синтезаторов частот с 

компенсацией фазовых помех 

 

Гибридные синтезаторы частот (ГСЧ), построенные на основе цифровых вычислительных 

синтезаторов (ЦВС) и фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ), объединяют достоинства двух 

данных устройств и обеспечивают высокое разрешение по частоте и фазе, высокую скорость 

изменения параметров выходного колебания, а также возможность формирования колебаний 

ВЧ- и СВЧ-диапазона (до десятков ГГц в известных решениях [1]). Известные схемы 

гибридных синтезаторов частот различаются местом включения ЦВС, который может быть 

использован в качестве: 1) опорного генератора системы ФАПЧ; 2) делителя частоты системы 

ФАПЧ. Далее используем для этих трех схем обозначения ГСЧ1 и ГСЧ2. 

Метод автоматической компенсации помех основан на выделении закона паразитного 

отклонения фазы тактового или выходного сигнала цифро-аналогового преобразователя (ЦАП) 

ЦВС и последующем противофазном отклонении сигнала в устройстве управляемой задержки 

(управляемом фазовращателе) под действием выделенного сигнала [2]. Метод не требует 

индивидуальной калибровки отдельных блоков синтезатора, обеспечивает компенсацию помех 

с частотой, близкой к основной частоте сигнала, и может применяться вместе с фильтрацией.  

Целесообразно применение принципа автокомпенсации для минимизации фазовых шумов 

гибридных синтезаторов посредством одновременного подавления вкладов паразитных 

флуктуаций фазы ЦВС и ФАПЧ в выходном сигнале устройства. Выполним реализацию 

данного принципа для схем ГСЧ1 и ГСЧ2.  

Общими блоками структурных схем двух вариантов гибридных синтезаторов (рис. 1а и рис. 1б) 

являются: опорный генератор ОГ, цифровой вычислительный синтезатор ЦВС, управляемый 

фазовращатель УФ, сглаживающий фильтр выходного сигнала ЦВС ФЦ, опорный и 

информационный тракты ОТ и ИТ, фазовый детектор автокомпенсатора ФДА; фильтры 

системы ФАПЧ Ф, канала компенсации помехи ФАПЧ Ф* и автокомпенсатора ФА; усилители 

каналов компенсации помехи ФАПЧ У* и помехи ЦВС УА, а также сумматор С. В состав 

выходного умножителя частоты на ФАПЧ входит фазовый детектор ФД, фильтр нижних частот 

Ф, генератор, управляемый напряжением ГУН и делитель частоты в цепи обратной связи. В 

схеме рис. 1а в качестве делителя частоты системы ФАПЧ используется делитель с 

переменным коэффициентом деления ДПКД, в схеме рис. 1б – цифровой вычислительный 

синтезатор ЦВС.  

Рис. 1. Структурные схемы гибридных синтезаторов частот с автокомпенсацией фазовых помех: 

а) с ЦВС в качестве опорного генератора системы ФАПЧ (схема ГСЧ1); 

б) с ЦВС в качестве делителя частоты системы ФАПЧ (схема ГСЧ2) 
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Для анализа шумовых свойств гибридных синтезаторов были использованы известные 

модели спектральных плотностей мощности (СПМ) фазовых флуктуаций отдельных звеньев, 

основанные на степенной аппроксимации экспериментальных зависимостей и заимствованные 

из различных источников, в частности, [3]. В случае необходимости исследования устройств 

при больших фазовых флуктуациях, когда проявляются нелинейные свойства составляющих 

блоков, для получения выражений может быть использован разработанный авторами аппарат 

на основе кусочно-линейных передаточных характеристик [2]. 

Расчет характеристик конкретных гибридных синтезаторов проведем для следующих 

значений параметров составляющих блоков:  fОГ =100 МГц, KЦВС =0,31, NЦАП =12, NДПКД =10, 

коэффициенты степенной аппроксимации СПМ фазовых шумов ЦВС k1 = –9,2, k2 = –8,4, k3 = –

16,8, k4 = –14,5, частоты среза фильтров нижних частот первого порядка, используемых в 

качестве Ф, Ф* и ФА: fср =100 кГц, крутизны характеристик фазовых детекторов и УФ KФДА = 

KФД =KУФ = 1, крутизна модуляционной характеристики KГУН  = 4 МГц/В. 

Обозначим NА, N* – коэффициенты регулирования автокомпенсатора для помех ЦВС и 

ФАПЧ соответственно. На рис. 2а и 2б приведены графики СПМ фазовых флуктуаций 

отдельных блоков схем ГСЧ1 и ГСЧ2 соответственно при NА=N*=100.

 

Область подавления 

помех ЦВС и УФ ограничена полосой пропускания фильтра автокомпенсатора ФА. Из 

сравнения рисунков 2а и рис. 2б видно, что в рассматриваемых устройствах вклады ОГ и 

ФАПЧ компенсируются только при больших значениях отстройки F>1000 Гц. Выигрыш схемы 

ГСЧ2 по сравнению с ГСЧ1 в уровне фазового шума составляет 10…17,5 дБ/Гц и наиболее 

существенно проявляется в узком диапазоне отстроек F=50…1500 Гц. 

 

 а) б) 

Рис. 2. Графики СПМ фазовых шумов блоков схем ГСЧ1 и ГСЧ2 

Моделирование шумовых свойств показало высокую эффективность исследуемых схем 

при больших значениях коэффициентов регулирования автокомпенсаторов помех ЦВС и 

ФАПЧ (100...1000). Установлено, что схема ГСЧ2 (рис. 2) обладает сравнительно лучшими 

шумовыми свойствами по сравнению с первой схемой (рис. 1).  

 

Статья подготовлена при поддержке гранта РФФИ № 15-08-05542 

 

Литература 
1. Кочемасов В.Н. Цифровые вычислительные синтезаторы – применение в системах синтеза 

частот и сигналов. – Электроника: НТБ, 2014, №8. – С. 171-178. 

2. Васильев Г.С., Курилов И.А., Харчук С.М. Моделирование нелинейного автокомпенсатора 

фазовых помех ЦАП прямого цифрового синтезатора частот. // Радиотехнические и 

телекоммуникационные системы. №2, 2014. – С. 30-38. 

3. Рыжков А.В., Попов В.Н. Синтезаторы частот в технике радиосвязи – М.: Радио и связь, 1991. – 

264 с.  

10 100 1 10 3  1 10 4  1 10 5  
220  
200  
180  
160  
140  
120  
100  

ОГ 
ЦВС 

ФАПЧ 

УФ 

Sвых(F) 

SX
*(F),дБн/Гц 

 

F, Гц 10 100 1 10 3  1 10 4  1 10 5  
220  
200  
180  
160  
140  
120  
100  

ОГ ЦВС 

УФ 

Sвых(F) 

ФАПЧ 

F, Гц 


