
39Российский технологический журнал     2019   Том 7   № 2

СОВРЕМЕННЫЕ РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ
И ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

УДК 621.396 DOI: 10.32362/2500-316X-2019-7-2-39-48

МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ УРОВНЯ ПАРАЗИТНЫХ ФАЗОВЫХ 
ФЛУКТУАЦИЙ В ВЫХОДНОМ СИГНАЛЕ 

СИНТЕЗАТОРА ЧАСТОТ

П.А. Толкачев@,
В.В. Сизых,
А.И. Стариковский

МИРЭА – Российский технологический университет, Москва 119454, Россия
@Автор для переписки, e-mail: tolkachevpa@mail.ru

В работе рассматривается актуальная проблема расчета уровня паразитных флуктуа-
ций фазы выходного сигнала синтезатора частот когерентного синтеза, построенного на 
основе фазовой автоподстройки частоты. За основу построения модели оценки уровня па-
разитных флуктуаций фазы берется модель распределения выходных шумов в виде степен-
ной функции по принципу генератора Лисона. Описанные принципы работы синтезаторов 
частот с делителем с дробно-переменным коэффициентом деления, включенным в петлю 
обратной связи системы фазовой автоподстройки частоты, дают возможность понять при-
роду появления так называемых дробовых шумов. Проведенный анализ характеристик 
всех элементов, входящих в состав синтезаторов частот, позволяет убедиться в возможно-
сти представления шумовых составляющих каждого отдельного блока в виде степенной 
функции с предварительно определенными коэффициентами. Разработанная модель спек-
тральной плотности в виде степенной функции может быть предложена для оценочного 
расчета уровня шумов в синтезаторах частот на этапе выбора их структуры или оценочно-
го расчета. В качестве подтверждения адекватности теоретических расчетов представлены 
результаты моделирования фазовых шумов предложенным алгоритмом для различных эле-
ментов схемы. Приведено сравнение полученных результатов с моделированием аналогич-
ного синтезатора частот в пакете имитационного моделирования ADIsimPLL от компании 
Analog Devices. Подобное моделирование позволяет не только получить уровень побочных 
составляющих в спектре выходного сигнала в зависимости от выбранной структуры синте-
затора частот, но и оценить степень влияния на него каждого конкретного элемента схемы.

Ключевые слова: синтезатор частот, фазовый шум, фазовая автоподстройка частоты, 
степенная функция, проектирование цифровых устройств.
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The article describes the actual problem of calculating the level of parasitic fluctuations 
of the phase of the output signal of the frequency synthesizer of indirect synthesis based on 
phase-locked loop. The basis for constructing a polynomial model is the model of output noise 
distribution based on the Leeson generator principle. The described principles of operation 
of frequency synthesizers with a divider with a fractionally variable division factor allow us 
to understand the nature of the appearance of the so-called shot noise. The analysis of the 
characteristics of all the elements included in the frequency synthesizers makes it possible to 
ensure that the noise components of each individual unit can be represented as a polynomial. The 
possibility of using the developed polynomial model for estimating the noise level in frequency 
synthesizers at the stage of selecting the structure of the proposed implementation structure is 
proposed. As a demonstration of the adequacy of theoretical calculations, the results of phase 
noise simulation by the polynomial method for all circuit components are presented, as well as 
a comparison of the results obtained with the simulation of a similar frequency synthesizer in 
the «ADIsimPLL» simulation package from Analog Devices. Such a simulation allows not only 
to obtain the level of side components in the spectrum of the output signal, but also to estimate 
the degree of influence of each specific element of the circuit.

Keywords: frequency synthesizer, phase noise, phase-locked loop, polynomial model, 
digital device design.

Введение

На протяжении длительного времени основным инструментом оценки характери-
стик проектируемого инженером устройства являлось либо использование опыта 

разработки и знание характеристик однотипных технических средств, либо длительные 
и трудоемкие математические расчеты. В связи с изобретением и популяризацией ЭВМ 
трудоемкость математических расчетов существенно сократилась, и на первое место 
вышли программные средства оптимизации и системы автоматизированного проекти-
рования – так называемые САПР или CAD (англ. Computer-Aided Design). Большин-
ство крупных производителей электронной элементной базы, такие, как Analog Devices, 
Agilent Technologies и др., стали предлагать САПР собственного производства, ориен-
тированные на использование при разработках продуктов, выпускаемых данным кон-
кретным производителем, тем самым вынуждая потребителя пользоваться только соб-
ственной продукцией. Подобное явление не только ограничивает потенциальный выбор 
возможной элементной базы, но также резко снижает спрос на универсальные САПР, 
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включающие в себя широкий набор элементной базы различных производителей, вследствие 
дороговизны их приобретения и поддержки. 

Отсюда очевидно, что разработка простых алгоритмов определения базовых харак-
теристик на основе данных, которые производитель указывает в спецификации к своей 
продукции, является весьма актуальной проблемой. В настоящей статье в качестве такой 
базовой характеристики рассмотрен уровень паразитных девиаций фазы выходного сигна-
ла синтезатора частот (СЧ). Сегодня базовым способом оценки паразитных девиаций фазы 
выходного сигнала СЧ считается способ «аддитивности», согласно которому все шумы, 
создаваемые или добавляемые структурными элементами схемы, достаточно малы в срав-
нении с уровнем оцениваемого сигнала, и в соответствии с правилом наложения разре-
шается складывать их с соответствующими входными или выходными воздействиями [1]. 
Тем не менее, когда система имеет достаточно сложную структуру или большое количе-
ство нелинейных элементов, использование подобного способа затруднительно. В таких 
случаях, чтобы оценить шумы СЧ, в основе которых элементная база, не использующаяся 
в САПР, большинство разработчиков будет вынуждено применять имеющееся бесплатное 
узкоспециализированное программное обеспечение. Наряду с этим придется модернизи-
ровать средства проектирования, что не всегда оправдано с точки зрения трудозатрат.

1. Разложение шумов для элементов системы в виде степенной функции 

Синтезаторы частот с системой фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) находят самое 
обширное применение в радиоэлектронной аппаратуре. Они используются в качестве функ-
циональных узлов в различных системах – от радиолокации и радионавигации до радиоме-
трологии и прецизионных измерений. Поскольку СЧ в качестве функционального узла входят 
в обширный круг систем, при их конструировании неизбежно возникают задачи, связанные с 
оценкой получаемых параметров на самых ранних этапах проектирования. Касательно оцен-
ки шумовых характеристик большинство специалистов сходятся во мнении, что самое боль-
шое затруднение при оценке уровня помех вызывает помеха, производимая работой делителя 
с дробно-переменным коэффициентом деления (ДДПКД) [2]. В представленной статье пред-
стоит найти модель СЧ с ДДПКД, позволяющую облегчить расчет фазовых шумов СЧ, имея 
в распоряжении лишь технические характеристики элементной базы. 

Чтобы рассчитать спектральную плотность мощности (СПМ) фазовых флуктуаций вы-
ходного сигнала СЧ, необходимо задаться структурой проектируемого устройства и рас-
считать шумовые характеристики всех элементов, входящих в состав СЧ (подобные ко-
эффициенты указываются в спецификации на элементную базу). В любой используемой 
современными производителями элементной базе всегда присутствуют различные источ-
ники шумов, которые имеют электрическую природу. Подобные источники в большинстве 
своем генерируют белый и фликкер-шум [3]. При определенном расположении управляе-
мого генератора в структурной схеме будет происходить или фазовая модуляция внешними 
источниками шума, или частотная – внутренними источниками. Показано [4], что СПМ 
паразитных девиаций фазы сигнала генераторов возможно отобразить в виде модели гене-
ратора Лисона:

                                                                                                                                  (1)

График функции представлен на рис. 1. 
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Рис. 1. Типичное распределение спектральной плотности мощности 
фазовых флуктуаций источников колебаний.

В наиболее распространенном виде показатель степени  может принимать значения 
0, 1, 2, 3, 4, что характеризует различную природу возникновения шумов (табл. 1) [5]. 
Постоянная γα  – это мера уровня шума. Степенные функции служат общепризнанными 
моделями для описания спектральных плотностей шума, полученных на ограниченном 
частотном интервале преобразований Фурье.

Таблица 1. Представление шумов в зависимости 
от степени частотной компоненты

S(f) Название
γ4 f 

4 Частотный шум случайных блужданий
γ3 f 

3 Частотный фликкер-шум
γ2 f 

2 Белый частотный шум
γ1 f 

1 Фазовый фликкер-шум
γ0 f 

0 Белый фазовый шум

Проектирование СЧ предполагает возможность производства различных структур-
ных элементов схемы в виде обособленного цифрового модуля (ЦМ) [6]. Производство 
элементной базы позволяет изготавливать такие элементы схемы, как импульсный ча-
стотно-фазовый детектор (ИЧФД), токовая подкачка (ТП), ДПКД/ДДПКД в виде ЦМ.

Согласно заявленным производителями сведениям касательно интегральных микро-
схем СЧ, эквивалентная СПМ паразитных девиаций фазы ЦМ, состоящего из различных 
делителей и ИЧФД, представима в следующем виде:

                                                                                                                  (2)

где – частота дискретизации;
 f – отстройка от частоты несущего колебания;
 B1, B0  – константы, зависящие от типа микросхемы [7].
Иностранные производители интегральных микросхем в Datasheet на свои изде-

лия чаще всего записывают значения таких величин, как Normalized Phase Noise Floor и 
Normalized Noise. Это не что иное, как усредненное значение белого фазового шума 
и фазового фликкер-шума. В связи с этим становится возможным представление шумо-
вых характеристик ЦМ в виде степенной функции (2) [8].
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2. Применение степенного разложения к блокам схемы

СПМ внешних и внутренних воздействий в СЧ ИФАПЧ возможно представить в 
виде степенных функций отдельных частот для каждого конкретного элемента схемы:

      (3)

где  и – СПМ девиаций фазы сигналов опорного и управляемого генераторов;
 – фазовый шум ЦМ, пересчитанный на его вход;
 – шум ФНЧ; 

γi – коэффициенты аппроксимации, определяемые из спецификации на используемые 
радиоэлементы.

Составим выражение, определяющее выходной уровень фазовых шумов. В качестве 
исходных данных возьмем линеаризованную схему СЧ, изображенную на рис. 2.

Рис. 2. Схема расчета выходного уровня шума в СЧ с ИФАПЧ.

На рис. 2 представлена типовая схема СЧ с ИФАПЧ. Для расчета передаточной функ-
ции всей схемы выразим комплексные коэффициенты передачи каждого блока через пе-
редаточные функции:

                   (4)

                                  (5)
 

где – комплексный коэффициент передачи фазового шума сигнала ОГ;
– комплексный коэффициент передачи фазового шума сигнала УГ;
– комплексный коэффициент передачи шума ФНЧ;
– комплексный коэффициент передачи системы ИФАПЧ;

 KЧФД – крутизна характеристики ЧФД;
  – крутизна характеристики УГ;
 КФНЧ – коэффициент передачи ФНЧ;
N – коэффициент деления делителя.
Проведем исследование типового синтезатора частоты, построенного на базе микро-

схемы ADF4118. Для этого составим модель СЧ, реализованного по типовой схеме, с 
указанием всех известных источников шума (рис. 3).
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Рис. 3. Модель синтезатора частот в частотной области 
с известными источниками шума.

Выразим коэффициент передачи системы, изображенной на рис. 3. Согласно теории 
управления коэффициент замкнутой системы имеет вид:

,                                                                 (6)

где A(f) – коэффициент разомкнутой системы, который имеет вид:

                                                                                              (7)

При этом передаточная функция аккумулятора ДДПКД для запишется, как:

                                                                               (8)

Преобразуем модель, изображенную на рис. 3, к более удобному для расчета виду, 
представленному на рис. 4.

Рис. 4. Модель синтезатора частот для расчета шумовых характеристик.
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При выборе пассивного петлевого фильтра следует иметь в виду, что наиболь-
ший вклад в итоговый уровень шума системы будет иметь используемое сопротив-
ление [8].

Для генераторов одним из основных параметров является уровень шумов при от-
стройке от центральной частоты на определенную величину. При использовании та-
ких данных возможно воссоздать характеристику распределения СПМ паразитных 
флуктуаций фазы [9], таким образом, подобрав коэффициенты степенной функции. 
Для подтверждения теоретических выводов используем коэффициенты, приведен-
ные в табл. 2 [10].

Таблица 2. Теоретические значения коэффициентов [10]

Компонент Коэффициент  γα Значение  

Опорный генератор

 γ2 10-14

 γ1 10-13

 γ0 10-10

 γ-1 10-7

Цифровой модуль
 γ2 10-16

 γ1 10-13

ФНЧ  γ2 10-11

Управляемый генератор

 γ2 10-14

 γ1 10-14

 γ0 10-10

 γ-1 10-5

На рис. 5 изображен итоговый уровень моделирования паразитных флуктуаций фазы 
на выходе СЧ. Как видно из рис. 5, наибольший вклад в итоговый уровень фазовых шу-
мов в выходном сигнале СЧ вносит работа цифрового модуля.

Рис. 5. Итоговый уровень шумов образованных работой компонентов схемы.

3. Сравнение полученных результатов моделирования

Сравним результаты, полученные с помощью представленного алгоритма, с резуль-
татами моделирования СЧ на микросхеме ADF4118 в узкоспециализированном пакете 
моделирования ADIsimPLL от фирмы Analog Devices [9] (рис. 6).
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Из этого сравнения (рис. 5 и 6) можно сделать вывод о целесообразности и простоте 
использования полученной модели при расчете фазовых шумов для интегральных ми-
кросхем различных производителей, не прибегая к использованию узкоспециализиро-
ванного программного обеспечения.

Заключение

Представленная модель расчета уровня паразитных фазовых флуктуаций позволяет 
на этапе проектирования оценить уровень средней плотности мощности шума в выход-
ном сигнале СЧ без использования специализированного программного обеспечения. 
Для использования модели достаточно определить структуру проектируемого СЧ и под-
ходящую элементную базу.

Рис. 6. Результат расчета фазовых шумов для СЧ, построенного на основе 
микросхемы ADF 4118 в программе ADIsimPLL.
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