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Исследованы вопросы разработки СВЧ синтезатора частот в  микроэлектронном исполнении. Показана эффективность 

структуры синтезатора на  основе метода косвенного синтеза и  оптимизированной по  комплексному критерию качества: 

максимизация диапазона частот синхронизации, минимизация времени дискретной перестройки по частоте и минимиза-

ция фазовых шумов формируемого СВЧ колебания.

Ключевые слова: СВЧ синтезатор частот; метод косвенного синтеза; фазовый портрет системы синхронизации; высокие дина-
мические характеристики; эффективное подавление фазовых шумов; микроэлектронное исполнение.
The  paper describes problems of  developing of  a  microwave frequency synthesizer in  microelectronic design. The  effi  ciency of  the 

synthesizer structure of indirect synthesis method optimized for the complex quality criterion — maximization of the synchronization 

frequency range, minimization of the discrete frequency tuning time and minimization of the phase noise of the generated microwave 

oscillation — has been shown.
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Синхронные технологии формирования и  приема сигналов, 

основанные на использовании системы фазовой автоподстройки 

частоты (ФАПЧ), являются эффективным инструментарием 

при создании современных радиосистем различного назначе-

ния. В частности, системы ФАПЧ применяются в составе опти-

мальных квазикогерентных структур модуляторов и демодулято-

ров дискретных сигналов типа PSK, QPSK и многопозиционных 

QAM, а также в синтезаторах частот, выполненных методами кос-

венного синтеза [].

Современные технические решения при создании формирова-

телей высокочастотных колебаний — синтезаторов частот можно 

классифицировать по  следующим основным направлениям, 

достоинства и ограничения которых достаточно полно изложены 

в литературе:

• Формирование высокочастотных колебаний с привлечением 

цифрового вычислительного синтезатора, известного в техни-

ческой литературе как синтезатор прямого цифрового синтеза 

(direct digital synthesizer — DDS). В основе данной технологии 

лежит процессорное алгоритмическое формирование отсче-

тов колебания и последующее применение цифро-аналого-

вого преобразования и аналоговой фильтрации для получения 

выходного колебания синтезатора.

• Метод прямого аналогового синтеза (direct analog synthesis  — 
DAS), при котором осуществляется формирование сигнала 

высокостабильным эталонным генератором на  понижен-

ной частоте и последующее преобразование в выходное СВЧ 

колебание синтезатора с привлечением гетеродина, смесителя 

и фильтра для устранения побочных продуктов преобразова-

ния частоты.

• Использование метода косвенного синтеза, выполненного 

на основе системы фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) 

(Phase Locked Loop — PLL). В этом случае выходное колеба-

ние синтезатора формируется высокочастотным генератором, 

охваченным через делители частоты петлей ФАПЧ с привяз-

кой по частоте и фазе к высокостабильному эталонному гене-

ратору, работающему на пониженной частоте.

При разработке современных СВЧ радиотехнических систем 

к параметрам используемых в них синтезаторов частот может 

быть предъявлен комплекс жестких, а зачастую и конфликтных 

требований, основные из которых можно сформулировать следу-

ющим образом:

• значительный (вплоть до  октавного) диапазон дискретной 

перестройки частоты выходного колебания в СВЧ диапазоне 

частот;

• высокое быстродействие (не более десятка микросекунд) дис-

кретной перестройки частоты синтезатора в рабочем диапа-

зоне частот;

• низкий уровень фазовых шумов и побочных дискретных про-

дуктов в спектре выходного колебания СВЧ синтезатора.

С учетом СВЧ диапазона частот и сформулированных выше 

требований при разработке синтезатора частот были совместно 

использованы методы прямого цифрового и косвенного синтеза, 

основанные на инновационных структурных решениях защи-

щенных патентом РФ на изобретение []. Структурная схема раз-

работанного СВЧ синтезатора частот представлена на рис. .

В  качестве источника эталонного колебания использо-

вана структура DDS, обеспечивающая высокую стабильность, 

сверхмалый дискретный шаг перестройки, малый уровень 
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фазовых шумов и неразрывность фазы 

в  процессе перест ройк и по  частоте 

на  этапе формировани я эта лонного 

колебания. Формирование выходного 

колебания синтезатора частот осущест-

вляется инновационной петлей ФАПЧ, 

содержащей две параллельно работаю-

щие ветви управления частотой подстра-

иваемого генератора (ПГ).

Первая ветвь управления частотой 

ПГ — традиционная астатическая ана-

логовая ветвь, включающая в себя фазо-

вый детектор (ФД), коммутатор поляр-

ности (КП) напряжения, интегратор (∫) 

с  регулирующим его коэффициентом 

передачи множителем (k) и  сумматор 

напряжений (∑).

Вторая ветвь управления частотой ПГ — цифровая ветвь, обе-

спечивающая сверхскоростную дискретную перестройку частоты 

ПГ с  целью устранения частотного рассогласования на  входе 

ФД в широком диапазоне начальных частотных расстроек. В ее 

составе: многоразрядный двоичный делитель частоты ( f/m), 

фазовращатель на /, синхронный детектор (СД), пороговые 

устройства (ПУ и ПУ), логическая схема «ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ 

ИЛИ» (=), формирователь импульсов (ФИ), линия задержки 

(ЛЗ), реверсивный счетчик (РС) и цифро-аналоговый преобразо-

ватель (ЦАП).

Выходное напряжение ЦАП через сумматор напряжений обе-

спечивает ступенчатую регулировку частоты подстраиваемого 

генератора в сторону снижения текущего частотного рассогла-

сования в моменты перехода через нулевой уровень напряжения 

с выхода СД.

Цифровая ветвь управления частотой ПГ работает только при 

наличии колебания биений на  выходе детекторов ФАПЧ, т. е. 

в режиме начальной синхронизации и дискретной перестройки 

частоты синтезатора. После высокоскоростного устранения зна-

чительной части начальной частотной расстройки, когда аналого-

вая ветвь управления начинает процесс установления фазы и бие-

ния на выходах детекторов исчезают, цифровая ветвь автоматиче-

ски замораживает код реверсивного счетчика и, соответственно, 

напряжение на выходе ЦАП.

Форм и ров а н ие сче т н ы х и м п у л ь-

сов реверсивного счетчика осуществля-

ется два раза на  периоде при пересече-

нии нулевого уровня колебанием биений 

с выхода СД, что с учетом многоразряд-

ности РС и ЦАП обеспечивает высокую 

скорость синхронизации системы ФАПЧ 

в широком диапазоне начальной частот-

ной расстройки сигналов на входах фазо-

вого детектора. Блоки линии задержки 

и логической схемы «исключающее ИЛИ», 

совместно, позволяют оценивать поляр-

ность текущей частотной расстройки 

и управлять полярностью счета РС в сто-

рону сближения частот колебаний на вхо-

дах детекторов. Более подробное описание 

работы структуры можно найти в матери-

алах патента [].

Высокие динамические характеристики разработанного СВЧ 

синтезатора частот можно оценить по фазовому портрету, полу-

ченному методами математического моделирования в программ-

ной среде MATLAB/Simulink и представленному на рис. . По оси 

ординат фазового портрета проведена нормировка с привлече-

нием коэффициента петлевого усиления (KФАПЧ) аналоговой петли 

регулирования в ФАПЧ.

Заметим, что фазовый портрет системы синхронизации вто-

рого идеального порядка может быть получен либо путем реше-

ния нелинейного дифференциального уравнения, описывающего 

исследуемую структуру, что весьма проблематично без введения 

определенных математических ограничений и  приближений, 

либо путем совместного моделирования математических моделей 

функциональных блоков системы, что и было проделано в данном 

случае.

Движение «изображающей точки» по  фазовому портрету 

(соответствующей динамике переходного процесса в  системе 

синхронизации) происходит ускоренно и монотонно к точкам 

равновесия системы (точкам синхронного режима работы), име-

ющим координаты i = i , i = , , , … на оси абсцисс фазо-

вого портрета. Такая форма портрета обусловлена двумя факто-

рами. Первый — инверсия полярности выходного напряжения 

ФД на интервалах фазового рассогласования  = (/÷/) i, 

Рис. 1. Структурная схема СВЧ синтезатора частот

Рис. 2. Фазовый портрет СВЧ синтезатора частот
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i = , , , … с помощью коммутатора (КП) полярности напряже-

ния на выходе ФД. Второй — формирование дискретного ступен-

чатого напряжения на выходе ЦАП (равного максимальному раз-

маху дискриминационной характеристики ФД) в моменты про-

хождения изображающей точки через фазовое рассогласование, 

равное i = (/) i, i = , , , … . Подчеркнем, что описанные 

факторы формирования фазового портрета синтезатора частот 

обусловлены его структурой, приведенной на рис. .

Проведенное по результатам исследований сравнение дина-

мических характеристик разработанной структуры синтезатора 

частот со структурой, содержащей только традиционную аста-

тическую ветвь регулирования частотой ПГ, показало, что сни-

жение времени начальной синхронизации и дискретной пере-

стройки частоты ПГ при значительных начальных расстройках 

частот достигает величин в несколько порядков. Эти результаты 

получены как аналитическим путем, так и методами математи-

ческого моделирования в программной среде MATLAB/Simulink. 

При этом расхождение теоретических расчетных значений и оце-

нок, полученных методами математического моделирования, 

не превышает – %.

Также отметим, что уровень фазовых шумов формируемого 

в СВЧ синтезаторе колебания при использовании метода косвен-

ного синтеза определяется фазовыми шумами эталонного коле-

бания (в данном случае DDS) и степенью подавления аналоговой 

петлей ФАПЧ шумов собственных компонентов.

Рассмотренная выше структура и  результаты исследова-

ния ее характеристик использованы в  проводимой в  МАИ 

в настоящее время СЧ ОКР по разработке микросхем СВЧ син-

тезаторов частот. Работы проводятся по заказу предприятия 

НИИМА «Прогресс» в  рамках государственного контракта 

НИИМА с Минпромторгом РФ (шифр работы «Многоцветник-

И-РК-МАИ).

На текущем этапе выполнения СЧ ОКР методами математи-

ческого моделирования структурных алгоритмов разрабатывае-

мого СВЧ синтезатора частот подтверждены основные характе-

ристики технического задания, а именно: рабочий диапазон дис-

кретной перестройки частоты ,–, ГГц, максимальное время 

дискретной перестройки частоты — не более  мкс, уровень фазо-

вых шумов в ближней от значения частоты выходного колебания 

синтезатора зоне — не хуже  дБн/Гц (при отстройке на  кГц 

и  кГц),  дБн/Гц (при отстройке на , МГц) и  дБн/Гц 

(при отстройке на , МГц).

В  зак лючение отметим, что представленные материалы 

аргументируют высокую эффективность использования раз-

работанной структуры СВЧ синтезатора частот в  современ-

ных и перспективных радиотехнических системах различного 

назначения.
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