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Алгоритм определения параметров гибридных синтезаторов частот, обеспечивающих 

наименьший уровень фазовых шумов выходного сигнала 

 

Гибридные синтезаторы частот на основе прямого цифрового (цифровые вычислительные 

синтезаторы – ЦВС) и косвенного (системы фазовой автоподстройки частоты – ФАПЧ) 

методов синтеза формируют широкий диапазон выходных частот с малым шагом перестройки, 

обеспечивая при этом низкий уровень фазовых шумов и малое количество дискретных 

побочных составляющих в спектре выходного сигнала [1, 2]. Для анализа шумовых 

характеристик гибридных синтезаторов частот используются математические модели 

спектральной плотности мощности (СПМ) фазовых шумов на основе степенных полиномов [3]. 

При проектировании гибридного синтезатора на основе ФАПЧ и ЦВС перед разработчиком 

стоит задача рассчитать частотные соотношения в структуре системы ФАПЧ. Исходными 

данными для расчета, как правило, являются значения входной (опорной) частоты, частоты 

сравнения в фазовом дискриминаторе, выходной частоты синтезатора [4]. Однако, для 

некоторых типов гибридных синтезаторов (например, для гибридного синтезатора с ЦВС в 

качестве генератора подставки или для гибридного синтезатора, использующего образы 

основной частоты ЦВС) достигнуть требуемое значение выходной частоты можно при 

различных комбинациях параметров синтезатора (значений коэффициентов деления делителей 

частот, коэффициентов умножения умножителей частот, коэффициентов передачи ЦВС). 

Количество таких комбинаций может достигать нескольких тысяч. Поэтому актуальной 

задачей представляется выбрать из этого набора комбинаций одну, при установке, которой 

синтезатор будет формировать требуемый сигнал с наименьшим уровнем фазовых шумов. 

Таким образом, целью данной работы является разработка на основе математических моделей 

СПМ фазовых шумов алгоритма определения параметров гибридных синтезаторов, 

обеспечивающих наименьший уровень фазовых шумов выходных сигналов. 

Алгоритм определения параметров, обеспечивающих наименьший уровень фазовых 

шумов, сводится к расчёту и сравнению значений СПМ фазовых шумов по математическим 

моделям при всех возможных комбинациях параметров гибридных синтезаторов, 

обеспечивающих формирование заданных частот: 

Шаг 1. Ввод набора параметров гибридного синтезатора, обеспечивающих формирование 

заданной выходной частоты.  

Задаётся набор Par из всех возможных параметров гибридного синтезатора (общим 

количеством – i), получившихся при частотном планировании, при установке которых 

гибридный синтезатор сформирует сигнал с заданной выходной частотой. 

Для гибридного синтезатора с ЦВС в качестве генератора подставки ФАПЧ массив Par 

будет состоять из параметров (N1, N2, n1, KЦВС) 
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Для гибридного синтезатора, использующего образы основной частоты ЦВС, массив Par 

дополняется номером образа n:  
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Шаг 2. Подпрограмма расчета значений СПМ фазовых шумов на заданных частотах 

отстройки F от несущей. 

На данном этапе параметры из массива Par поочередно подставляются в соответствующие 

математические модели СПМ фазовых шумов. Для каждой комбинации параметров 

рассчитываются значения СПМ фазовых шумов для заданных значений отстроек от несущей 

(F1, F2, … Fj). Полученные результаты записываются в двумерный массив данных SГС:  
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Шаг 3. Подпрограмма сравнения и выбора вариантов, при которых обеспечивается 

наименьший уровень фазовых шумов. 

На данном этапе в полученном массиве SГС происходит сравнение значений по столбцам. 

В случае, когда все значения одного столбца больше всех значений другого столбца, столбец с 

бо́льшими значениями отсеивается. В результате остаётся столбец, с наименьшими значениями 

СПМ фазовых шумов, либо несколько столбцов, в которых значения при одних отстройках 

больше, чем значения на аналогичных отстройках, а при других меньше.  

Шаг 4. Подпрограмма выбора параметров. 

На данном этапе необходимо решить, какой набор параметров обеспечивает наименьший 

уровень фазовых шумов, то есть из оставшихся столбцов выбрать один по определённому 

критерию. Данный критерий зависит от области применения гибридного синтезатора. Для 

одних применений критичным является уровень фазовых шумов на ближних отстройках, для 

других – на дальних. Поэтому выбор критерия на данном этапе определяется пользователем. 

Алгоритм был реализован в виде подпрограммы, входящей в состав программного 

комплекса, разработанного в [5].  
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