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В работе рассмотрен метод анализа синтезатора частот с дробным коэффициентом деления на основе представления фазо-

вой макромодели схемы ФАПЧ в форме эквивалентной электрической схемы. Предложен способ получения усредненного 

спектра шума квантования сигма-дельта модулятора, независимого от  количества тактов моделирования. Приводятся 

результаты вычислительных экспериментов.
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The paper considers an  approach to  analyzing fractional-N frequency synthesizer using the PLL phase macromodel in  the form 

of  equivalent electrical circuit. A  method of  averaging spectrum of  quantization noise has been proposed. The  averaged spectrum 

is independent of the number of simulation steps. Simulation results of PLL circuits have been presented.
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ВВЕДЕНИЕ
Синтезаторы частоты — это устройства, обеспечивающие гене-

рацию различных частот в заданном диапазоне в соответствии 

с цифровым сигналом управления. В современной связной аппа-

ратуре наиболее распространены синтезаторы на базе схем с фазо-

вой автоподстройкой частоты (ФАПЧ). Наиболее важный пара-

метр ФАПЧ — фазовый шум, характеризующий качество сигнала, 

что существенно влияет на избирательность приемника. Фазо-

вый шум ФАПЧ-синтезаторов возрастает с увеличением коэф-

фициента деления частоты (N) в цепи обратной связи. Поэтому 

частота сравнения на входе частотно-фазового детектора (ЧФД) 

должна быть как можно выше. Но при целочисленном N частота 

сравнения не может быть больше шага перестройки частоты, т. е. 

соотношение рабочей частоты и шага перестройки фиксировано 

и, как правило, достаточно велико. Преодоление этих трудностей 

возможно с помощью так называемых дробных-N синтезаторов 

(синтезаторов с дробным значением коэффициента деления N). 

Помимо снижения фазового шума, дробные синтезаторы позво-

ляют увеличить скорость настройки и  ширину полосы цепи 

обратной связи, сохранив малое время захвата новой частоты.

Дробный делитель обеспечивается сигма-дельта модулятором 

[], который переключает коэффициент деления между целыми 

значениями так, чтобы на некотором интервале средний коэффи-

циент Nfrac был дробным. Поэтому мгновенное значение частоты 

в дробном синтезаторе практически всегда отклоняется от сред-

него значения, в результате чего на выходе ФАПЧ возникает фазо-

вая ошибка (дрожание). Значительный уровень фазового дрожа-

ния — основной недостаток дробных синтезаторов.

Для  того чтобы обеспечить оптима льное согласование 

всех факторов, влияющих на  искажение выходного сигнала, 
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необходимы соответствующие средства моделирования ФАПЧ. 

Результатом моделирования должен быть полный спектр фазовых 

искажений, формирующих джиттер [] на выходе дробного син-

тезатора как за счет шумов электронных компонентов в блоках 

ФАПЧ, так и за счет фазового дрожания сигма-дельта модулятора.

Данная работа представляет средства получения полных фазо-

вых искажений синтезатора частоты на базе разработанного авто-

рами метода анализа ФАПЧ, основанного на представлении фазо-

вой макромодели в виде эквивалентной электрической схемы []. 

Каждый блок в макромодели представляется в виде управляемого 

источника тока или напряжения, передаточная характеристика 

которого определяется моделированием полной принципиаль-

ной схемы соответствующего блока ФАПЧ с помощью системы 

SPECTRE RF []. Для проведения шумового анализа ФАПЧ пред-

варительно проводится шумовой анализ блоков, результаты кото-

рого записываются в стандартный шумовой файл SPECTRE RF. 

К макромодели добавляются источники тока или напряжения, 

шумовые характеристики которых задаются полученными фай-

лами. После этого шум на выходе ФАПЧ определяется проведе-

нием шумового анализа макромодели в статической рабочей точке.

Статья содержит следующие разделы.

В  разделе  приводится стандартный вид линейной фазо-

вой макромодели. Показано преобразование к модифицирован-

ному виду, имеющему стационарное решение, что позволяет при-

менять стандартные виды малосигнального и  шумового ана-

лиза к результирующей эквивалентной схеме. Приводятся общее 

представление эквивалентной схемы и ее описание. В разделе  

описываются схема ФАПЧ с дробным делителем и ее характери-

стики. Особенности спектра шума квантования дробного дели-

теля частоты обсуждаются в разделе . Раздел  посвящен учету 

дополнительных эффектов при моделировании спектра шума 

квантования. Алгоритм моделирования полного шума синтеза-

тора приведен в разделе , где представлены также результаты рас-

чета шума на выходе ФАПЧ.

ШУМОВОЙ АНАЛИЗ СХЕМ ФАПЧ С ПОМОЩЬЮ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАКРОМОДЕЛЕЙ.
Блок-схема ФАПЧ (рис. ) содержит частотно-фазовый детектор 

(ЧФД, PD), полосовой фильтр (ПФ, LF), генератор, управляемый 

напряжением (ГУН, VCO), и делитель частоты (ДЧ, FD). Здесь 

в скобках приведены как русские, так и английские аббревиатуры 

для соответствующих блоков.
В современных ФАПЧ схема ФД объединяет частотно-фазо-

вый детектор (ЧФД) и токовый ключ (ТК), которые целесообразно 

рассматривать как один блок (ЧФД + ТК).

Так как исследование характеристик схем ФАПЧ на основе 

непосредственного применения методов схемотехнического 

моделирования на  транзисторном уровне [] требует высоких 

вычислительных затрат, были разработаны различные подходы 

на основе построения макромоделей отдельных блоков. В частно-

сти, в работе [] предложен подход к макромоделированию схем 

ФАПЧ, включая шумовой анализ, на основе представления фазо-

вой макромодели в виде эквивалентной электрической схемы. 

Показано, что такой подход:

• значительно уменьшает время моделирования,

• позволяет моделировать различные режимы ФАПЧ,

• дает возможность учесть нелинейности характеристик блоков,

• может быть реализован в рамках различных систем схемотех-

нического моделирования,

• обеспечивает разработчика привычными средствами для про-

ведения анализа схемы при задании параметров, просмотре 

результатов и т. д.

При  малом возмущении схема ФАПЧ описывается линеа-

ризованными характеристиками блоков вблизи стационарного 

режима. ФД представляется безынерционным коэффициен-

том передачи KPD = Imax/, где Imax — максимальный ток ключа. 

ГУН характеризуется коэффициентом чувствительности частоты 

к входному напряжению KVCO, а его фазовая модель описывается 

как интегратор с передаточной функцией KVCO/j. Это следует 

из известного представления мгновенной частоты как произво-

дной от фазы по времени. Коэффициент передачи ДЧ по частоте 

и фазе равен /N, где N — коэффициент деления. В целом, макро-

модель ФАПЧ при шумовом воздействии представляется [] 

в виде линейной системы с обратной связью (рис. ), перемен-

ными состояния которой являются возмущения напряжения 

на  выходе ФНЧ и  фазы на  выходах ГУН и  ДЧ. Передаточные 

функции на рис.  включают лапласовскую переменную s. Обо-

значения ref и div относятся к фазам опорного сигнала и сигнала 

на выходе делителя частоты, соответственно.

Из  линейной макромодели (рис.  ) легко получить переда-

точные функции от шумовых входов (показаны вертикальными 

стрелками) на выходе каждого блока к выходу ФАПЧ []:
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Сигналы, обозначенные стрелками (рис.  ), определяются 

шумами соответствующего блока, которые определяются путем 

шумового моделирования этого блока. Для блок-схемы (рис. ) 

можно получить эквивалентную электрическую схему, но такая 

схема не имеет статической рабочей точки (при s = ), которая 

необходима для выполнения стандартного режима шумового 
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Рис. 1. Блок-схема ФАПЧ с токовым ключом
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анализа. Поэтому было предложено преобразование блок-схемы 

(рис.  ) к  виду эквивалентной блок-схемы, представленной 

на рис. а. В этой блок-схеме, в отличие от рис. , сигналы на выхо-

дах ГУН и ДЧ, а также опорный сигнал представляют не фазами, 

а частотами соответствующих сигналов исходной схемы ФАПЧ, 

а  выход блока /s (преобразование частоты в  фазу) представ-

ляет фазу разности опорного сигнала (ref ) и сигнала обратной 

связи ( fb). Данная блок-схема имеет статическую рабочую точку, 

несмотря на блок /s, так как при s =  входной сигнал этого блока 

также нулевой. На рис. б представлена разработанная принци-

пиальная электрическая схема, соответствующая макромодели 

рис. а. Схема включает управляемые и независимые источники 

тока, емкости и сопротивления. Полосовой фильтр включается 

в макромодель непосредственно в виде своей принципиальной 

схемы.

Замена фазовых переменных в макромодели рис.  на частот-

ные переменные в макромодели рис. а затрудняет проведение 

шумового анализа ФАПЧ, так как результатом шумового анализа 

отдельных блоков является фазовый (а не частотный) шум. Един-

ственным узлом макромодели рис.  с фазовой переменной явля-

ется вход ЧФД, поэтому было предложено все фазовые шумы бло-

ков подключить к этому узлу с соответствующим коэффициен-

том приведения. В частности, фазовый шум ГУН подключается 

через коэффициент передачи /N, а шумовой выход ФАПЧ берется 

с этого узла с обратным коэффициентом (N). Часть макромодели 

с источниками фазовых шумов и шумовым выходом ФАПЧ пока-

зана на рис. а, а полная эквивалентная схема — на рис. б.

В эквивалентной схеме шумы блоков задаются шумами источ-

ников напряжения (n_FD, n_REF, n_VCO) или тока (n_PFD).

СХЕМЫ ФАПЧ С ДРОБНЫМ ДЕЛИТЕЛЕМ 
ЧАСТОТЫ
Как было отмечено выше, целью использования дробного дели-

теля частоты является снижение шага перестройки частоты син-

тезатора. У ФАПЧ синтезатора с целочисленным ДЧ шаг пере-

стройки частоты совпадает с частотой сравнения fcomp и для высо-

кого частотного разрешения требуется существенное увеличение 

коэффициента деления N в петле ФАПЧ. При этом выходной шум 

возрастает на (–) log(N) дБ, что является существенным недо-

статком при решении современных практических задач. Эти про-

блемы снимаются синтезаторами частоты с дробным коэффи-

циентом деления N N Nfrac frac int  , где Nint, Nfrac представляют 

соответственно целую и дробную часть дробного коэффициента 

деления Nfrac.

Дробный делитель обеспечивается сигма-дельта модулято-

ром (СДМ), который псевдослучайно переключает коэффициент 

деления между целыми значениями так, чтобы средний коэффи-

циент Nfrac был равен заданному рациональному числу

 


N
N

L
N N Nfrac

ii

L

frac frac   1 , int , ()

где Ni — выход СДМ на i-м шаге, L — длина последовательности 

переключений на выходе делителя.

Дробная часть коэффициента деления задается в СДМ в виде

 N
FRAC

MODfrac  , ()

где FRAC — целочисленный вход СДМ, MOD — модуль, исполь-

зуемый в арифметике СДМ.

Обычно в  дробных ФАПЧ используются многокаскадные 

СДМ типа MASH (Multi-Stage Noise Shaping). Количество каска-

дов определяет порядок СДМ [].

На рис.  представлена блок-схема ФАПЧ с дробным делителем 

частоты, управляемым ∑ модулятором.

Мгновенное значение частоты всегда отклоняется от среднего, 

в результате чего на выходе ФАПЧ возникает фазовая ошибка 

Рис. 2. Линейная макромодель ФАПЧ с шумовыми воздействиями на выходах блоков

a

б

Рис. 3. а) модифицированная линейная макромодель ФАПЧ, обеспе-
чивающая режим по постоянному току; б) принципиальная электри-
ческая схема, соответствующая данной макромодели

a

б

Рис. 4. а) блок-схема ФАПЧ с источниками шумов блоков; б) ее экви-
валентная схема
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(дрожание), которая может рассматриваться как шум квантова-

ния. Величина фазовой ошибки определяется следующим обра-

зом:

 T T Ni VCO i   ()

— период сигнала на i-м такте на выходе ДЧ,

 T T Nfrac VCO frac   ()

— среднее значение периода сигнала на выходе ДЧ,

  i frac i fracT T T 2 ( )/  ()

— отклонение фазы сигнала на выходе ДЧ от среднего значения.

Тогда, подставив (, ) в () с учетом (), получим выражение 

для фазового отклонения на i-м такте на выходе ДЧ:

    i i frac fracN N N  2 . ()

Для преобразования последовательности фазовых отклоне-

ний () в частотный спектр шума квантования можно использо-

вать операцию вычисления периодограммы [], которая в языке 

МАТЛАБ имеет вид

 [Pxx, f] = periodogram(x, window, nfft, fcomp), ()

где Pxx — массив значений спектральной плотности мощности 

(СПМ) в частотных точках массива f, x — массив значений фазо-

вых отклонений i, window — оконная функция, обеспечиваю-

щая сглаживание результатов, nfft — количество частотных точек.

СПЕКТР ШУМА КВАНТОВАНИЯ СИГМАДЕЛЬТА 
МОДУЛЯТОРА И ЕГО ОСОБЕННОСТИ
При низком порядке СДМ и/или малых значениях числителя 

и знаменателя (FRAC, MOD) дробной части коэффициента деле-

ния спектр шума квантования имеет линейный вид, вызван-

ный периодичностью переключений на выходе СДМ. Это видно 

из  результатов, представленных на  рис.  . Результаты полу-

чены для ФАПЧ с частотой сравнения fcomp =  МГц, целая часть 

коэффициента деления Nint  =  , дробная часть коэффици-

ента деления определяется величинами: FRAC = , MOD = , 

т. е. Nfrac = / = .. Для каждого варианта ДСМ показаны его 

выходные значения на небольшом интервале во временной обла-

сти и соответствующий спектр шума квантования, полученный 

с  помощью (). Описание результатов рис.  а–г представлено 

в табл. .

Рис. 5. Блок-схема ФАПЧ с дробным делителем частоты
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Рис. 6. Результаты потактового моделирования различных вариантов СДМ во временной области и результирующих спектров шума кванто-
вания. Красная линия показывает значение дроби 2/5

Таблица 1. Характеристика результатов моделирования СДМ (рис. 6а–г)

№ Порядок min/max fnoise l Последовательность одного периода

а  /  МГц  …      …

б  /  МГц  …      …

в  –/  МГц  …   -   …

г  –/ , МГц  …   -  -          -           …
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В  графах таблицы указаны соответ-

ственно:

• номер рисунка (а—г);

• порядок СДМ;

• диапазон значений ΔNi на  выходе 

СДМ;

• д л и н а п о с л е д о в а т е л ь н о с т и Δ Ni 

на одном периоде;

• значения Ni на одном периоде.

Из рис.  и табл.  видно, что малые зна-

чения порядка или числителя/знамена-

теля дроби приводят к линейному спектру шума квантования, 

что не обеспечивает удовлетворительные характеристики ФАПЧ.

На рис.  показаны результаты моделирования СДМ порядка 

 с методом Сонга и Парка [] (на рисунке порядок обозначен как 

). Отдельно показан узкий участок спектра вблизи  МГц. При-

ведены результаты для двух представлений значения , для дроб-

ной части: а) FRAC = , MOD =  и б) FRAC = , MOD = . 

В этих случаях затруднена явная оценка периодической после-

довательности по представлению во временной области. Однако 

показанные справа графики спектров на  узком участке спек-

тра вблизи  МГц явно демонстрируют периодический харак-

тер последовательностей с  частотами f  =   кГц (для рис.  а) 

и f =  кГц (для рис. б).

Таким образом, видимая на графике шумового спектра фигура 

в виде размытой полосы представляет собой совокупность отдель-

ных спектральных линий. При этом высота этих линий (ширина 

спектральной полосы) зависит от количества тактов в процессе 

временного моделирования СДМ. Этот эффект можно видеть 

на рис. , где показаны результаты моделирования простейшего 

СДМ первого порядка при различной длине последовательности 

тактов —  и  шагов, соответственно.

Из рис.  видно, что при увеличении количества шагов в  раз 

амплитуда первой гармоники снижается на  дб (т. е. в  раз). 

При этом ширина полосы, занимаемой этой гармоникой, увели-

чивается также в  раз, и полная мощность полосы, занимаемой 

гармоникой, не меняется.

Следовательно, верхняя огибающая полосы спектра не может 

быть однозначной характеристикой шума квантования, и следует 

найти более объективную оценку.

УЧЕТ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ЭФФЕКТОВ ПРИ 
МОДЕЛИРОВАНИИ ШУМА КВАНТОВАНИЯ
Для того чтобы получить спектр шума квантования в виде одно-

значной линии (а  не широкой полосы), дающей объективную 

оценку уровня шума, не зависящую (или достаточно слабо зави-

сящую) от количества шагов моделирования СДМ, предлагается 

после определения СПМ () применить к результату алгоритм 

усреднения, основанный на следующих принципах:

• пользователем задается плотность точек усреднения (количе-

ство точек/декаду),

• строится кривая с  использованием следующего критерия: 

интегральный шум между точками усреднения должен быть 

одинаков для исходного и сглаженного спектров.

Построение кривой производится на  основе следующих 

формул.

Для оценки интегрального шума используется метод трапеций

 S S s s f fi i i i i i        1 1 10 5. , ()

где si, Si — шум квантования и интегральный шум в частотной 

точке fi.

Из () получаем окончательную формулу для интегрального 

шума

 S s s f fk i i i ii

k       0 5 1 11
.  ()

Для  оценки шума в  точках усреднения также воспользу-

емся формулой (), записав ее относительно точек усреднения 

fm и получив из нее значение sm.

a

б

Рис. 7. Результаты потактового моделирования СДМ порядка 3  во временной области и результирующих спектров шума квантования. От-
дельно показан узкий участок спектра вблизи 1 МГц

Рис. 8. Результаты потактового моделирования СДМ первого порядка. Показаны участки 
спектра вблизи первой гармоники 1 МГц при различном количестве шагов
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 s S S f f sm m m m m m       1 1 12  ()

Другой фактор, который нужно учесть в алгоритме оценки 

спектра, — это эффект трансляции спектра в боковые полосы гар-

моник частоты сравнения на выходе токового ключа в частотно-

фазовом детекторе []. Этот эффект проиллюстрирован на рис. , 

где показаны широтно-модулированные импульсы тока и пример 

соответствующего им спектра треугольного модулирующего сиг-

нала.

То есть, если фазовый шум на входе ЧФД определяется СПМ 

S( f ) в диапазоне  < f < fcomp/, то в диапазонах боковых полос гар-

моник частоты сравнения СПМ вычисляется как

 S f n
f

S f n k

S
f

f n k
comp

comp







  








 







2

2

2
2 1

при 

при 
 ()

Для  удобства вычислений целесообразно рассматривать 

эффект () на выходе делителя частоты, а не токового ключа.

Используя выражения (–) совместно с (, ), можно полу-

чить для СДМ рис. б спектры шума на выходе делителя и на 

выходе ФАПЧ в виде, представленном на рис. а, б.

Шум, показанный на рис. , получен моделированием СДМ 

на  основе  тактов. Зависимость максимального значения 

шума на выходе делителя частоты от количества тактов представ-

лена в табл. .

Приведенные результаты подтверждают независимость усред-

ненного шума от количества тактов при моделировании.

АЛГОРИТМ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПОЛНОГО ШУМА 
И ПРИМЕР РАСЧЕТА
В целом алгоритм расчета полного шума можно задать следую-

щими шагами:

. Пошаговое моделирование СДМ.

. Преобразование отклонений коэффициента деления Ni 

к отклонениям фазы i ().

. Получение СПМ применением ().

. Учет трансляции спектра в  боковые полосы гармоник fcomp 

в токовом ключе ().

. Усреднение спектра (, ).

. Формирование шумового файла СДМ.

. Полученный шумовой файл подключается к источнику напря-

жения. Источник включается в эквивалентную схему рис. б 

последовательно с источником напряжения, представляющего 

результирующий шум электронных компонентов на выходе 

делителя частоты (рис. ).

. После формирования шумовых файлов остальных блоков 

проводится шумовое моделирование эквивалентной схемы 

в SPECTRE RF для определения шума на выходе ФАПЧ.

Пример результатов моделирования полного шума на выходе 

ФАПЧ, полученный на основе эквивалентной схемы, представлен 

a б

Рис. 9. Широтно-модулированные импульсы тока на выходе токового ключа (а); соответствующий им спектр треугольного модулирующего 
сигнала (б)

a

б

Рис. 10. Спектр шума на выходе делителя частоты (а) и на выходе 
ФАПЧ (б). Синий цвет — исходный шум, красный цвет — усреднен-
ный шум

Таблица 2. Зависимость максимального значения шума на выходе 
делителя частоты от количества тактов

Количество тактов Исходный шум 
в точке максимума

Усредненный шум 
в точке максимума

  –, дб –, дб

  –, дб –, дб

  –, дб –, дб

Рис. 11. Включение в эквивалентную схему источника напряжения 
с файлом шума квантования делителя частоты
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на рис.  . Он получен для ФАПЧ с параметрами: fref =  МГц, 

Icp = , мА, fVCO =  МГц, KVCO =  МГц/В.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В  данной работе новыми являются следующие положения 

и результаты:

• метод использования электрических макромоделей ФАПЧ для 

анализа шумовых характеристик синтезатора частот с дроб-

ным коэффициентом деления;

• алгоритмы и программы расчета спектра шума квантования 

на выходе делителя частоты, включающие потактовое моде-

лирование ∑ модулятора, получение спектра шума квантова-

ния, сглаживание и усреднение спектра, трансляцию спектра 

в полосы гармоник частоты сравнения.

Тестовые эксперименты подтвердили применимость предло-

женного подхода к моделированию фазового шума ФАПЧ с дроб-

ным коэффициентом деления.

Рис. 12. Пример результатов моделирования полного шума на выходе ФАПЧ
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