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Модели шумовых характеристик гибридного цифро-аналогового синтезатора частот  

 

Для теоретического анализа шумовых характеристик устройств частотного синтеза ис-

пользуют модели спектральной плотности мощности (СПМ) фазовых шумов на основе степен-

ных функций. Такие модели широко применяются для анализа и проектирования гибридных 

синтезаторов частот, позволяя обойтись без сложных экспериментальных исследований.  

Как известно, наименьшие фазовые шумы имеют синтезаторы, использующие прямой ана-

логовый метод синтеза. Совмещение его с прямым цифровым синтезом в гибридных синтеза-

торов частот позволяет реализовать все преимущества цифровых методов.  

Одним из вариантов схем гибридного цифро-аналогового синтезатора является схема на 

рис. 1. 

 
Рисунок 1. Структурная схема гибридного цифро-аналогового синтезатора частот 

 

Основной принцип построения такого синтезатора заключается в переносе малого шага пере-

стройки частоты, обеспечиваемого цифровым вычислительным синтезатором (ЦВС), на более 

высокий частотный диапазон путем смешения с частотой сигнала, формируемого одним или 

несколькими генераторами опорной частоты (ГОЧ). Достоинства таких гибридных синтезато-

ров – низкий уровень фазовых шумов, малый шаг и высокая скорость перестройки по частоте. 

Формирование высокой частоты ГОЧ ГОЧf  возможно путем умножения выходной частоты вы-

сокостабильных кварцевых или иных генераторов частот, что при больших коэффициентах 

умножения вносит существенный вклад в уровень шумов выходного сигнала. К недостаткам 

следует отнести также ограниченный диапазон выходных частот частотой ГОЧ.  

Математическую модель СПМ фазовых шумов можно представить в виде 

 ( ) ( )  ( ) ( ),)( 2 FSFSFSKFSFS СМГОЧЦВСЦВСГОЧГС +++=  (1) 

где ( )FSГОЧ , ( )FSЦВС , ( )FSСМ  - модели СПМ фазовых шумов генератора опорной частоты, 

ЦВC, смесителя частот, ЦВСK  - коэффициент передачи ЦВС. 

В широко применяемых цифровых вычислительных синтезаторах формирование сигналов 

на основной частоте ограничено частотами до ГОЧЦВС fK  при 4,0ЦВСK . Дальнейшее повы-

шение частоты осуществляется с помощью умножителей частоты в n2 раз. Использование обра-

зов основной частоты ЦВС позволяет отказаться от умножителей, так как на выходе синтезато-

ра формируются частоты ЦВСГОЧ fnf  , где ,....2,1=n +– номер образа. При использовании 

n=1 ЦВС оказывается эквивалентен гибридному синтезатору на рисунке 1. 

Для сравнения шумовых свойств гибридного синтезатора с цифровыми используем модель 

СПМ фазовых шумов ЦВС на основной частоте с последующим умножением частоты до необ-

ходимой [1] и модель СПМ фазовых шумов ЦВС, работающий на образах основной частоты 

[2].  

Результаты моделирования приведены на рисунке 2. Моделирование проведено для часто-

ты выходного сигнала 920 МГц при частоте ГОЧ 1100 МГц, которая получена путем умноже-
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ния на 8 частоты кварцевого генератора 96 МГц. При этом для всех случаев основная частота 

ЦВС равнялась 140 МГц, т.е. КЦВС=0,146.   

 
Рисунок 2. СПМ фазовых шумов: 1- ЦВС на основной частоте, 2 – ЦВС с использованием 

1-го образа, 3 – гибридного цифро-аналогового синтезатора 

 

Как видно, шумы гибридного синтезатора и ЦВС с использованием 1-го образа практиче-

ски идентичны, что говорит о правильности примененных моделей. Шумы ЦВС на основной 

частоте существенно выше, так как для получения частоты 1100 МГц из 140 необходимо при-

менить умножитель частоты с n2=8, что увеличило шумы.  

Таким образом, гибридный цифро-аналоговый синтезатор имеет практически такой же 

уровень фазовых шумов, что и ЦВС с применением образов основной частоты, но использует 

дополнительный смеситель частоты. 
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