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 ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования и степень ее разработанности.  

Синтезаторы частот – это важнейшие элементы практически любой 

радиосистемы. Наиболее распространенными в настоящее время являются прямой 

метод синтеза частот (в свою очередь разделяющийся на прямой аналоговый и 

прямой цифровой) и косвенный метод синтеза частот. Синтезаторы прямого 

аналогового метода синтеза обеспечивают малый шаг и высокую скорость 

перестройки частоты, но наряду с этим имеют значительные массогабаритные 

показатели. В выходном сигнале синтезаторов косвенного метода синтеза (на 

основе систем фазовой автоподстройки частоты – ФАПЧ) практически 

отсутствуют дискретные побочные составляющие спектра (ПСС), но такие 

синтезаторы имеют относительно большой шаг перестройки частоты, 

уменьшение которого ведет к росту фазовых шумов. С 1970-х годов широко 

распространяются синтезаторы прямого цифрового метода синтеза – цифровые 

вычислительные синтезаторы (ЦВС). Данные синтезаторы обеспечивают очень 

малый шаг перестройки частоты; но их максимальная выходная частота на 

сегодняшний день не превышает 1500 МГц, и спектр содержит большое 

количество дискретных ПСС (образы, гармоники и субгармоники основной 

частоты, а также негармонические составляющие). Вопросам исследования и 

развития методов синтеза частот посвятили работы отечественные ученые:  

Ю.И. Алехин, Л.А. Белов, Ю.К. Богатырев, В.Н. Кочемасов, В.Н. Кулешов,  

В.А. Левин, В.Н. Попов, В.В. Ромашов, А.В. Рыжков, И.В. Рябов, Д.Н. Шапиро,  

В.В. Шахгильдян, Н.П. Ямпурин и др.; а также зарубежные исследователи:  

A. Chenakin, V.F. Kroupa, D.B. Leeson, V. Manassevich, U.L. Rohde, J. Vankka и др.  

Существенно снизить влияние недостатков вышеназванных синтезаторов 

позволяет гибридный метод синтеза. Суть данного метода заключается в том, что 

синтезатор частот, построенный по одному из методов синтеза, совершенствуется 

путем введения в его структуру элементов из синтезаторов частот, построенных 

по другому методу синтеза. Вследствие этого влияние недостатков, присущих 

одним синтезаторам, снижается за счет достоинств других. Одними из наиболее 
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перспективных являются гибридные синтезаторы частот на основе косвенного 

метода синтеза (ФАПЧ) и прямого цифрового метода синтеза (цифровых 

вычислительных синтезаторов), обеспечивающие малый шаг перестройки 

частоты  и широкий диапазон выходных частот. Тем не менее, их уровень 

фазовых шумов значителен, поскольку является прямо пропорциональным 

квадрату коэффициента деления в цепи обратной связи. 

Уровень фазовых шумов выходного сигнала синтезаторов частот 

оценивается спектральной плотностью мощности (СПМ) фазовых шумов S(F) в 

зависимости от частоты отстройки F. Для теоретического исследования шумовых 

характеристик используются математические модели СПМ фазовых шумов, 

представленные в виде степенных полиномов. Такие модели разработаны  

D.B. Leeson, V.F. Kroupa, E. Drucker, А.В. Рыжковым, В.Н. Кулешовым,  

В.В. Ромашовым и другими авторами для генераторов частот, синтезаторов на 

основе ФАПЧ и их составных звеньев: фазовых дискриминаторов, умножителей и 

делителей частот, усилителей и смесителей, а также для цифровых 

вычислительных синтезаторов и некоторых частных случаев гибридных 

синтезаторов частот. 

Однако экспериментально подтвержденные математические модели 

спектральной плотности мощности фазовых шумов гибридных синтезаторов 

частот практически отсутствуют, в связи с этим результатов теоретического 

анализа шумовых характеристик с целью определения возможности снижения 

уровня фазовых шумов таких синтезаторов частот в литературе представлено 

недостаточно.  

Целью диссертационной работы является снижение уровня фазовых шумов 

гибридных синтезаторов частот на основе ФАПЧ и цифровых вычислительных 

синтезаторов.  

Поставленная цель предполагает решение следующих задач: 

1. Разработать и экспериментально подтвердить математические модели 

спектральной плотности мощности фазовых шумов гибридных синтезаторов на 

основе ФАПЧ и цифровых вычислительных синтезаторов, исследовать с их 
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помощью возможности снижения уровня фазовых шумов гибридных 

синтезаторов; 

2. Предложить схемы гибридных синтезаторов частот на основе ФАПЧ и 

цифровых вычислительных синтезаторов с пониженным уровнем фазовых шумов. 

3. Разработать и экспериментально подтвердить математические модели 

спектральной плотности мощности фазовых шумов гибридных синтезаторов с 

пониженным уровнем фазовых шумов. 

4. Разработать алгоритмы частотного планирования предложенных 

гибридных синтезаторов, обеспечивающие выбор параметров синтезаторов для 

достижения наименьшего уровня фазовых шумов выходного сигнала. На основе 

предложенных алгоритмов автоматизировать проектирование гибридных 

синтезаторов частот, моделирование, сравнение и исследование их шумовых 

характеристик. 

Объект исследования – гибридные синтезаторы частот.  

Предмет исследования – шумовые характеристики гибридных синтезаторов 

частот. 

Методология и методы исследования. При решении поставленных задач 

использовались методы спектрального анализа, методы математического 

моделирования и описания систем радиоавтоматики, методы экспериментального 

исследования и компьютерного моделирования. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

– разработаны и экспериментально подтверждены математические модели 

спектральной плотности мощности фазовых шумов гибридных синтезаторов 

частот на основе ФАПЧ и цифровых вычислительных синтезаторов, 

отличающиеся  тем, что в них учитываются шумовые характеристики цифровых 

вычислительных синтезаторов; 

– впервые предложено использовать копии спектра основной частоты 

цифрового вычислительного синтезатора в гибридных синтезаторах частот с 

целью снижения уровня фазовых шумов, и разработаны структурные схемы таких 

гибридных синтезаторов; 
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– впервые разработаны и экспериментально подтверждены математические 

модели спектральной плотности мощности фазовых шумов гибридных 

синтезаторов, использующих копии спектра основной частоты цифрового 

вычислительного синтезатора; 

– разработаны алгоритмы частотного планирования предлагаемых 

гибридных синтезаторов, позволяющие определять комбинации параметров 

данных синтезаторов для формирования заданных выходных частот и 

производить выбор тех параметров, которые обеспечивают наименьший уровень 

фазовых шумов выходного сигнала. 

Теоретическая и практическая значимость работы заключается в 

следующем: 

– разработанные и экспериментально подтвержденные математические 

модели спектральной плотности мощности фазовых шумов гибридных 

синтезаторов позволяют на стадии проектирования провести оценку шумовых 

характеристик разрабатываемых устройств;  

– предложенная схема гетеродина на основе гибридного синтезатора, 

использующего копии спектра основной частоты цифрового вычислительного 

синтезатора, обеспечивает малый шаг перестройки частоты (доли Гц), широкий 

диапазон выходных частот (до 10 октав) и низкий уровень фазовых шумов 

(выигрыш до 18 дБ перед малошумящими гетеродинами современных 

анализаторов спектра); 

– предложенные алгоритмы и модели шумовых характеристик использованы 

при разработке программного комплекса, позволяющего провести частотное 

планирование гибридных синтезаторов частот на основе ФАПЧ и цифровых 

вычислительных синтезаторов, моделирование, сравнение и исследование их 

шумовых характеристик. 

Степень достоверности результатов работы обеспечивается применением 

апробированной методики анализа шумовых характеристик. Предложенные 

модели спектральной плотности мощности фазовых шумов гибридных 
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синтезаторов адекватны характеристикам реальных устройств, полученным в 

результате натурных экспериментов. 

Положения, выносимые на защиту:  

1. Разработанные и экспериментально подтвержденные математические 

модели шумовых характеристик гибридных синтезаторов частот на основе ФАПЧ 

и цифровых вычислительных синтезаторов позволяют теоретически оценивать 

уровень фазовых шумов таких синтезаторов для любых опорных и выходных 

частот.  

2. Применение копий спектра основной частоты цифровых вычислительных 

синтезаторов в гибридных синтезаторах частот позволяет уменьшить 

коэффициент деления в цепи обратной связи петли ФАПЧ и, тем самым, снизить 

уровень фазовых шумов гибридных синтезаторов на 10–18 дБ. 

3. Предложенные алгоритмы частотного планирования разработанных 

гибридных синтезаторов, позволяют определять комбинации параметров данных 

синтезаторов для формирования заданных выходных частот и производить выбор 

тех параметров, которые обеспечивают наименьший уровень фазовых шумов 

выходного сигнала. 

Апробация работы. Результаты работы докладывались и обсуждались на 

следующих конференциях: V–IX Всероссийских научных Зворыкинских чтениях 

(Муром, 2013–2017); Всероссийской  конференции «Современные проблемы 

радиоэлектроники» (Красноярск, 2014 г.); 24-ой Международной IEEE Крымской 

конференции «СВЧ-техника и телекоммуникационные технологии» (Севастополь, 

2014 г.); III Всероссийской конференции «Радиолокационная техника: устройства, 

станции, системы РЛС-2015» (Муром, 2015 г.); XI-ой и XII-ой международных 

научных конференциях «Перспективные технологии в средствах передачи 

информации» (Суздаль, 2015 г., 2017 г.); XI-ой Международной IEEE Сибирской 

конференции по управлению и связи (Омск, 2015 г.); X-ой Всероссийской 

конференции «Радиолокация и радиосвязь» (Москва, 2016 г.); XV-ой 

Международной конференции «Авиация и космонавтика» (Москва, 2016 г.);  
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VII-ой Всероссийской конференции «Радиоэлектронные средства получения, 

обработки и визуализации информации» (Москва, 2017 г.). 

Публикации. По тематике исследований опубликовано 30 работ, из них 6 

статей в рецензируемых научных журналах из перечня ВАК РФ; 4 статьи в 

рецензируемых научных журналах; 3 публикации в сборниках трудов, 

индексируемых Scopus; 14 тезисов докладов на Международных и Всероссийских 

научно-практических конференциях. Получен патент на полезную модель и 2 

свидетельства о государственной регистрации программ для ЭВМ. 

Внедрение результатов работы. Результаты диссертационной работы 

внедрены в исследования по НИОКР при разработке формирователей сигналов 

радиосистем на АО «Муромский завод радиоизмерительных приборов» (концерн 

ВКО «Алмаз-Антей»); внедрены в учебный процесс кафедры радиотехники 

Муромского института (филиала) ФГБОУ ВО «Владимирский государственный 

университет имени Александра Григорьевича и Николая Григорьевича 

Столетовых» при проведении занятий по курсу «Цифровые синтезаторы частот»; 

использованы при выполнении гранта администрации Владимирской области 

(2015 г.) и гранта РФФИ №16-37-00299 мол_а (2016-2017 гг.), в которых автор 

является руководителем. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, 

заключения, списка используемой литературы и приложения. Общий объем 

работы составляет 158 страниц машинописного текста, включая 67 рисунков и 19 

таблиц. Список литературы содержит 145 наименований, в том числе 30 работ 

автора. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении дана общая характеристика работы. Сформулированы цель и 

задачи работы. Обоснована актуальность цели, представлены научная новизна, 

теоретическая и практическая значимость работы.  

В первой главе проведен обзор отечественной и зарубежной литературы, 

посвященной методам синтеза частот, выявлены достоинства и недостатки 

современных синтезаторов частот, построенных по данным методам. Определено, 
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что наиболее активно в современных радиосистемах используются гибридные 

синтезаторы на основе цифровых вычислительных синтезаторов и прямого 

аналогового метода синтеза, а также гибридные синтезаторы на основе ФАПЧ и 

цифровых вычислительных синтезаторов, которые (в зависимости от 

расположения ЦВС в структуре системы ФАПЧ) делятся на: синтезаторы с ЦВС в 

качестве опорного генератора ФАПЧ, синтезаторы с ЦВС в цепи обратной связи 

ФАПЧ, синтезаторы с ЦВС в качестве генератора подставки ФАПЧ и синтезаторы 

на основе ЦВС и двухкольцевой ФАПЧ.  

Рассмотрена методика математического моделирования спектральной 

плотности мощности фазовых шумов синтезаторов частот. Из литературы 

определены математические модели шумовых характеристик: генераторов 

опорных частот SГОЧ(F), цифровых вычислительных синтезаторов SЦВС(F), а также 

звеньев системы ФАПЧ (фазовых дискриминаторов SФД(F), генераторов, 

управляемых напряжением SГУН(F), петлевых ФНЧ SФНЧ(F), умножителей частот 

SУЧ(F), делителей частот SДЧ(F), смесителей частот SСМ(F), усилителей SУ(F)). 

В соответствии с выводами по первой главе актуальными представляются 

задачи исследования возможностей снижения уровня фазовых шумов гибридных 

синтезаторов частот на основе ФАПЧ и цифровых вычислительных синтезаторов 

и разработки схем гибридных синтезаторов с пониженным уровнем фазовых 

шумов. 

Во второй главе составлены эквивалентные схемы основных типов 

гибридных синтезаторов частот (ГСЧ) со всеми источниками фазовых шумов. На 

основе схем разработаны математические модели шумовых характеристик 

гибридных синтезаторов частот на основе ФАПЧ и цифровых вычислительных 

синтезаторов: 

– гибридного синтезатора частот с ЦВС в качестве опорного генератора 

ФАПЧ: 

 
       
        ,

2

ОГ32ГУН

2

ОГ312ДЧ

ФНЧФДЦВС

2

ЦВСГОЧОГГСЧ

F2jHFSF2jHFS

)F(SFSFSKFSFS

 


 (1) 
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где 
 













F)2(jH1

F2jH
NF)2(jH

ОГ1

ОГ1
ОГ2ОГ31




  – передаточная функция кольца ФАПЧ по 

внешним шумам, 
F)2(jH1

1
F)2(jH

ОГ1

ОГ32





  – передаточная функция кольца 

ФАПЧ по внутренним шумам (далее определяется аналогично для других схем), 

 










F2j

ssF2jF

N

1
F)2(jH

ГУНФДФНЧ

ОГ2

ОГ1



  – передаточная функция разомкнутого 

кольца ФАПЧ, FФНЧ(j2πF) – передаточная функция ФНЧ, 

 sФД – крутизна дискриминационной характеристики ФД, sГУН – крутизна 

регулировочной характеристики ГУН, N2ОГ – коэффициент деления делителя в 

цепи обратной связи гибридного синтезатора, KЦВС  – коэффициент передачи 

цифрового вычислительного синтезатора;  

– гибридного синтезатора частот с ЦВС в цепи обратной связи ФАПЧ: 

 
 

 
     

        ,
2

ОС32ГУН

2

ОС312ДЧ

ЦВСФНЧФД1ДЧ2

ОС1

ГОЧ

ОСГСЧ

F2jHFSF2jHFS

FS)F(SFSFS
N

FS
FS

 







 (2) 

где 
 













πF)2(jH1

πF2jH

K

N
πF)2(jH

ОС1

ОС1

ЦВС

ОС2

ОС31 ,
 

 










πF2j

ssπF2jF

N

K
πF)2(jH

ГУНФДФНЧ

ОС2

ЦВС

ОС1 , 
 

N1 ОС, N2 ОС – коэффициенты деления делителей гибридного синтезатора; 

– гибридного синтезатора частот с ЦВС в качестве генератора подставки 

ФАПЧ: 

 
 

 
    

             ,

ДЧ2

2

ГП32ГУН

2

ГП31ЦВСУЧ

2

1ГОЧ

2

ЦВС

СМ2

ГП2

ФНЧФД1ДЧ2

ГП1

ГОЧ

ГПГСЧ

F2jHFSF2jHFSFSnFSK

S
N

1
FS)F(S)F(SFS

N

FS
FS

 







 (3) 

где 
 













F)2(jH1

F2jH
NNF)2(jH

ГП1

ГП1

ГП3ГП2ГП31



 , 

 










F2j

ssF2jF

NN

1
F)2(jH

ГУНФДФНЧ

ГП3ГП2

ГП1



 , 

N1ГП, N2ГП, N3ГП – коэффициенты деления делителей гибридного синтезатора; 

– гибридного синтезатора частот на основе ЦВС и двухкольцевой ФАПЧ: 



11 

       ,
2

3211ГУН

2

311К2СМ2

ДК2

2ДЧ1ФНЧ1ФД1ДЧ2

ДК1

ГОЧ

ДКГСЧ

F2jH)F(SF2jH)F(S)F(S
N

1

)F(S)F(S)F(S)F(S
N

)F(S
)F(S

 











 

(4) 

где     )F(S)F(S)F(SK)F(Sn)F(S)F(S)F(S
2ФНЧ2ФДЦВС

2

ЦВСУЧ

2

ДК11ДЧГОЧК2  

    
2

3222ГУН

2

3123ДЧ
F2jH)F(SF2jHS    – математическая модель шумовых 

характеристик второго кольца ФАПЧ, N1ДК, N2ДК, N3ДК – коэффициенты деления 

делителей частоты гибридного синтезатора. 

Для каждого гибридного синтезатора по разработанным моделям было 

проведено исследование вкладов звеньев в результирующие уровни спектральной 

плотности мощности фазовых шумов, определены звенья, вносящие наибольший 

вклад. На рисунке 1 представлены результаты сравнения шумовых характеристик 

гибридных синтезаторов для аналогичных значений частот (fГОЧ = 100 МГц,  

fСР = 10 МГц, fВЫХ = 3100 МГц), в соответствии с которыми наибольшим уровнем 

фазовых шумов обладает гибридный синтезатор частот с ЦВС в качестве 

опорного генератора ФАПЧ за счет большого значения коэффициента деления в 

цепи обратной связи (N2ОГ = 310). 

Уровень спектральной плотности 

мощности фазовых шумов 

гибридного синтезатора частот с 

ЦВС в цепи обратной связи 

ФАПЧ меньше (несмотря на такое 

же значение эквивалентного 

коэффициента деления 

N2ОС/KЦВС=310), из-за того что 

ЦВС вносит меньший вклад в 

результирующий уровень СПМ 

фазовых шумов. Минимальным 

коэффициентом деления в цепи 

 

Рисунок 1 – Сравнение СПМ фазовых шумов 

гибридных синтезаторов частот на основе ФАПЧ 

и ЦВС (1 – ГСЧ с ЦВС в качестве опорного 

генератора ФАПЧ; 2 – ГСЧ частот с ЦВС в цепи 

обратной связи ФАПЧ; 3 – ГСЧ с ЦВС в качестве 

генератора подставки ФАПЧ;  

4 – ГСЧ на основе ЦВС и двухкольцевой ФАПЧ) 
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обратной связи (N2ДК =154) обладает гибридный синтезатор частот на основе ЦВС 

и двухкольцевой ФАПЧ, тем не менее, уровень его шумов больше, чем уровень 

шумов гибридного синтезатора с ЦВС в качестве генератора подставки ФАПЧ 

(N2ГП=170), поскольку второе кольцо ФАПЧ, логически представляющееся как 

умножитель выходной частоты ЦВС, вносит существенный вклад в 

результирующий уровень спектральной плотности мощности фазовых шумов.  

Сделан вывод, что для того, чтобы снизить уровень фазовых шумов 

гибридного синтезатора частот на основе ФАПЧ и цифровых вычислительных 

синтезаторов, необходимо уменьшить коэффициент деления в цепи обратной 

связи за счет увеличения выходной частоты цифрового вычислительного 

синтезатора до значения, соизмеримого с выходной частотой гибридного 

синтезатора. При этом цифровой вычислительный синтезатор с увеличенной 

частотой не должен вносить существенный вклад в результирующий уровень 

фазовых шумов выходного сигнала гибридного синтезатора. 

Разработан экспериментальный стенд на современных микросхемах 

ADF4113HV (ФАПЧ с импульсным частотно-фазовым детектором) и AD9910 

(ЦВС), на котором были реализованы рассматриваемые гибридные синтезаторы 

частот. На рисунках 2, 3 представлены результаты моделирования шумовых 

характеристик гибридных синтезаторов по (1), (2) и их сравнение с 

экспериментально полученными шумовыми характеристиками (при fСР = 1 МГц; 

 

Рисунок 2 – СПМ фазовых шумов ГСЧ с 

ЦВС в качестве опорного генератора ФАПЧ 

(1 – модель (1), 2 – эксперимент) 

 

Рисунок 3 – СПМ фазовых шумов ГСЧ с ЦВС 

в цепи обратной связи ФАПЧ  

(1 – модель (2), 2 – эксперимент) 
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fВЫХ = 300 МГц). Как видно из рисунков, разработанные математические модели 

шумовых характеристик позволяют проводить моделирование шумовых 

характеристик гибридных синтезаторов частот с точностью до 4 дБ. 

В третьей главе для 

снижения уровня фазовых 

шумов гибридных 

синтезаторов частот на 

основе ФАПЧ и цифровых 

вычислительных 

синтезаторов предлагается 

использовать копии 

спектра (образы, от англ. – 

images) основной частоты 

цифровых вычислительных 

синтезаторов (дискретные побочные составляющие спектра выходного сигнала 

ЦВС, проявляющиеся как результат преобразования цифрового сигнала в 

синусоиду) с частотами ЦВСТОБР ffnf  , где fТ – тактовая частота ЦВС, fЦВС – 

основная частота ЦВС, n = –nmax, … –2, –1, 1, 2, … nmax – номер образа. 

Разработана обобщенная схема гибридного синтезатора, использующего 

образы основной частоты цифрового вычислительного синтезатора (рисунок 4). 

Сигнал с частотой требуемого образа выделяется в  полосовом фильтре ПФ и 

усиливается в усилителе У. Применение образов позволяет существенно 

увеличить выходную частоту ЦВС и, тем самым, уменьшить коэффициент 

деления в цепи обратной связи. Выходная частота гибридного синтезатора 

определяется 

  







 ЦВС1

1

2
3ГОЧВЫХ Knn

N

N
Nff . (5) 

Разработана математическая модель шумовых характеристик гибридного 

синтезатора, использующего образы основной частоты ЦВС: 

fВЫХ
ГОЧ ФД ФНЧ ГУН

СМ

fСРfГОЧ

ДЧ1
:N1

ДЧ2
:N2

УЧ
n1

ЦВС
KЦВС

УПФ

ДЧ3
:N3

Рисунок 4 – Структурная схема ГСЧ, использующего образы 

основной частоты ЦВС (ГОЧ – генератор опорной частоты, 

ЦВС – цифровой вычислительный синтезатор, ФД – 

фазовый дискриминатор, ГУН – генератор, управляемый 

напряжением, ДЧ1, ДЧ2, ДЧ3 – делители частоты, УЧ – 

умножитель частоты, СМ – смеситель, У – усилитель) 
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 
 

    

            

      ,
2

32ГУН

2

31

УПФЦВСобрУЧ

2

1ГОЧ

2

ЦВС

СМ2

2

2ДЧФНЧФД1ДЧ2

1

ГОЧ

ГСЧобр

πF2jHFSπF2jH

FSFSFSFSnFSKn

S
N

1
FS(F)S(F)SFS

N

FS
FS











 (6) 

где 
 

F)2(jH1

NNF2jH
F)2(jH

1

321

31








, 

 










πF2j

ssπF2jF

NN

1
πF)2(jH

ГУНФДФНЧ

32

1 .
 

Разработаны алгоритмы частотного планирования гибридного синтезатора, 

использующего образы основной частоты ЦВС, которые на основе заданных 

значений опорной и выходной частот (или диапазона выходных частот) 

позволяют рассчитать все комбинации параметров гибридного синтезатора 

(номера образов, коэффициенты деления и умножения и соответствующие им 

коэффициенты передачи ЦВС) для формирования заданных частот и выбрать те 

параметры, при которых гибридный синтезатор обеспечивает наименьший 

уровень фазовых шумов выходного сигнала. Этапы алгоритма частотного 

планирования для формирования одночастотного сигнала:   

1. Задаются исходные значения: частота ГОЧ (опорная частота) fГОЧ; частота 

сравнения в ФД fСР; выходная частота гибридного синтезатора fГСЧ. 

2. Рассчитывается значение коэффициента деления ДЧ1 N1 = fГОЧ / fСР. 

3. Рассчитывается коэффициент N3 (значение увеличивается N3 = 1, 2… до 

выполнения условия:  
maxЦВСmax1ГОЧ3ГСЧ

KnnfNf  . 

4. По (5) рассчитываются значения выходной частоты гибридного 

синтезатора при всех возможных целочисленных значениях  

коэффициента умножения ,









ГОЧ

maxT

1
f

f
trunc...1n  коэффициента деления 








 


СР

minЦВСГОЧГУН

2
f

Kff
trunc...1N , значениях номеров образов n и 

коэффициента передачи ЦВС КЦВС (trunc( ) – это функция выделения  

целой части числа). 
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Рисунок 5 – СПМ фазовых шумов ГСЧ с ЦВС в качестве 

генератора подставки (1 – модель (3), 2 – эксперимент) и 

ГСЧ, использующего образы основной частоты ЦВС  

при n = 1 (3 – модель (6), 4 – эксперимент),  

при n = 2 (5 – модель (6), 6 – эксперимент),  

при n = –3 (7 – модель (6), 8 –эксперимент) 

Для каждого рассчитанного значения fВЫХ выполняется проверка fВЫХ = fГСЧ, 

при «истинности» которой, значения n1, N2, n, КЦВС записываются в массив 

данных Par. Массив данных Par представляет собой набор комбинаций 

параметров, при установке любой из которых гибридный синтезатор будет 

формировать сигнал с заданной частотой. 

5. Параметры из массива Par поочередно подставляются в модель (6), и 

рассчитываются значения спектральной плотности мощности фазовых шумов для 

заданных значений отстроек от несущей (F1, F2, … Fj). Получившиеся значения и 

параметры, при которых они были рассчитаны, записываются в массив SGS. 

6. В массиве SGS происходит сравнение значений спектральной плотности 

мощности фазовых шумов и выбор наименьших значений с соответствующими 

им параметрами. Конец алгоритма. 

На рисунке 5 представлено сравнение результатов моделирования по (3) и 

(6), а также экспериментально полученных шумовых характеристик гибридного 

синтезатора с ЦВС в качестве генератора подставки ФАПЧ и гибридного 

синтезатора, использующего 

образы основной частоты 

ЦВС с разными номерами, 

реализованных на стенде 

(описанном в главе 2). 

Применение образов с 

номерами до n = –3 

обеспечивает малое 

значение коэффициента 

деления (до N2 = 25), что 

приводит к выигрышу по 

уровню фазовых шумов 

перед гибридным 

синтезатором с ЦВС в 

качестве генератора 
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подставки до 25 дБ.  

В четвертой главе на 

основе результатов, 

полученных во второй и 

третьей главах, разработан 

программный комплекс, 

позволяющий на 

основании введенных 

исходных данных  

провести структурное 

проектирование гибридных 

синтезаторов частот и моделирование их шумовых характеристик. Программный 

комплекс состоит из следующих модулей: графический интерфейс (рисунок 6); 

подпрограмма расчета параметров гибридных синтезаторов (расчет 

коэффициентов деления и петлевых фильтров); подпрограмма моделирования 

СПМ фазовых шумов гибридных синтезаторов (использует пополняемую базу 

данных параметров и моделей шумовых характеристик современных 

интегральных микросхем, моделирует вклады звеньев и проводит сравнение 

шумовых характеристик гибридных синтезаторов); подпрограмма определения 

параметров, при которых гибридные синтезаторы обеспечивают наименьший 

уровень фазовых шумов. 

Представлены результаты проектирования с помощью программного 

комплекса широкодиапазонного малошумящего гетеродина на основе 

разработанного гибридного синтезатора, использующего образы основной 

частоты ЦВС. На рисунке 7 представлены диапазоны частот, формируемые 

гетеродином для разных номеров образов в зависимости от n1 при обеспечении 

коэффициента деления в цепи обратной связи, равного единице. С помощью 

разработанных во второй главе моделей проведено моделирование шумовых 

характеристик малошумящих гетеродинов анализаторов спектра СК4-БЕЛАН 32 

и СК4-БЕЛАН 240, построенных на гибридных синтезаторах на основе двух ЦВС 

 
Рисунок 6 – Графический интерфейс программного  

комплекса 
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и двухкольцевой ФАПЧ. Показано, что разработанный гетеродин имеет выигрыш 

до 18 дБ по уровню фазовых шумов (рисунок 8). Это объясняется применением в 

структуре гетеродинов анализаторов спектра двухкольцевых систем ФАПЧ с 

разными цепями подставки, за счет чего вносятся существенные вклады в 

результирующие уровни фазовых шумов. 

В заключении изложены основные результаты диссертационной работы: 

1. Разработаны и экспериментально подтверждены математические модели 

шумовых характеристик 4-х типов гибридных синтезаторов на основе ФАПЧ и 

цифровых вычислительных синтезаторов.  

2. Разработана и исследована обобщенная структурная схема гибридного 

синтезатора с пониженным, за счет использования образов основной частоты 

ЦВС, уровнем фазовых шумов. Проведено моделирование и экспериментальное 

исследование шумовых характеристик разработанной схемы.  

3. Разработаны алгоритмы частотного планирования предлагаемых 

гибридных синтезаторов, позволяющие определять комбинации параметров 

данных синтезаторов для формирования заданных выходных частот и 

производить выбор тех параметров, которые обеспечивают наименьший уровень 

фазовых шумов выходного сигнала. 

  
Рисунок 7 – Диапазоны, формируемые 

разработанным гетеродином при разных 

номерах образов в зависимости от n1 

 
Рисунок 8 – СПМ фазовых шумов гетеродинов 

при fВЫХ = 4521,4 МГц (1 – анализатор спектра 

СК4-БЕЛАН 32, 2 – анализатор спектра СК4-

БЕЛАН 240, 3 – ГСЧ, использующий образы 

основной частоты ЦВС)  
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4. На основе разработанных математических моделей и алгоритмов 

разработан программный комплекс для частотного планирования и структурного 

проектирования гибридных синтезаторов, моделирования и сравнения их 

шумовых характеристик. 

5. Был разработан гетеродин для современных радиосистем, при 

относительно простой архитектуре способный формировать широкий диапазон 

выходных частот (до 10 октав) с малым шагом перестройки (доли Гц) и уровнем 

фазовых шумов на 10–18 дБ ниже лучших гетеродинов современных 

анализаторов спектра. 

Полученные результаты соответствуют поставленным задачам и 

свидетельствуют о достижении поставленной цели исследования. 

В приложении приведены фото экспериментального стенда, свидетельства о 

регистрации программ для ЭВМ, патент на полезную модель, акты внедрений 

результатов диссертации. 
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