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Разработаны математические модели спектральной плотности мощности фазовых 

шумов интегральных синтезаторов на основе систем фазовой автоподстройки ча-

стоты фирмы Analog Devices.  

 

Синтезаторы частот широко применяются в качестве формирователей сигналов в 

современных радиосистемах [1, 2]. Для теоретического анализа шумовых характери-

стик синтезаторов частот используются математические модели спектральной плотно-

сти мощности (СПМ) фазовых шумов в зависимости от частоты отстройки от несущей 

F, представленные в виде степенных полиномов [3, 4]. Целью данной работы является 

разработка математических моделей СПМ фазовых шумов интегральных синтезаторов 

на основе систем фазовой автоподстройки частоты, производимых фирмой Analog 

Devices [5], с целью их дальнейшего использования при разработке специализирован-

ного программного обеспечения для анализа шумовых характеристик гибридных син-

тезаторов частот на основе прямого цифрового и косвенного методов синтеза. 

Интегральные синтезаторы ФАПЧ (без встроенного генератора, управляемого 

напряжением – ГУН) содержат импульсный частотно-фазовый детектор (ИЧФД) и два 

делителя частот (ДЧ): делитель опорной частоты с коэффициентом деления R и дели-

тель выходной частоты с коэффициентом деления N. 

Математическая модель СПМ фазовых шумов ИЧФД имеет вид [6]: 
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где СРf – частота сравнения; KИЧФД – усредненный коэффициент чувствительности для 

логической схемы ИЧФД; Sтр – крутизна проходной характеристики транзистора при 

максимальном токе в области переключения; SИЧФД – крутизна дискриминационной ха-

рактеристики ИЧФД; af  – частота перехода от области преобладания шума типа 1/F к 

области тепловых шумов; tсбр – длительность импульсов сброса триггеров.  

Обобщенная математическая модель СПМ фазовых шумов синтезаторов частот, 

реализованных на интегральных микросхемах ФАПЧ, будет иметь вид: 
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где      ФАПЧ ИЧФД ДЧS F S F 2S F   – СПМ фазовых шумов микросхемы ФАПЧ с уче-
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том шумов ИЧФД и делителей частот;  31H j2 F  – передаточная функция кольца 

ФАПЧ по внешним шумам;  32H j2 F  – передаточная функция кольца ФАПЧ по внут-

ренним шумам;  ГОЧS F ,  ФНЧS (F),   ГУНS F  – СПМ фазовых шумов генератора опорной 

частоты, петлевого ФНЧ и генератора, управляемого напряжением соответственно [1]. 

По (2) было проведено моделирование СПМ фазовых шумов серии интегральных 

микросхем ФАПЧ фирмы Analog Devices. Примеры сравнения результатов моделиро-

вания с экспериментальными данными для микросхем ADF4118 и ADF4107 представ-

лены на рис. 1. 

 

 
а) СПМ  фазовых шумов для интегральной микро-

схемы ADF4118 при fГОЧ = 100 МГц,  

fСР = 1 МГц, fВЫХ = 2,8 ГГц 

 
б) СПМ  фазовых шумов для интегральной микро-

схемы ADF4107 при fГОЧ = 100 МГц,  

fСР = 1 МГц, fВЫХ = 6,4 ГГц 

Рис. 1. Сравнение результатов моделирования шумовых характеристик (кривая 1)  

с экспериментальными данными (кривая 2) 

 

По рис. 1 можно сделать вывод, что экспериментальные кривые практически сов-

падают с результатами моделирования. Таким образом, разработанные математические 

модели позволяют проводить моделирование СПМ фазовых шумов интегральных мик-

росхем для любого значения опорной и выходной частот. 

Разработанные математические модели будут использованы для пополнения базы 

данных специализированного программного средства для структурного проектирова-

ния и анализа шумовых характеристик гибридных синтезаторов частот на основе пря-

мого цифрового и косвенного методов синтеза [7]. 
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