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оПТимиЗация фаЗоВой 
аВТоПоДсТройКи часТоТы 
сиНТеЗаТора часТоТ
В статье рассмотрено влияние различных конфигураций фазовой авто-
подстройки частоты (ФАПЧ) с целочисленными коэффициентами на па-
раметры петли ФАПЧ синтезатора частоты. Показана возможность ком-
пьютерного прогнозирования таких параметров фазовой автоподстройки 
частоты, как энергопотребление, время запуска, джиттер и уровень фа-
зовых шумов по выбору делителя частоты с генератора, управляемого 
напряжением на выход схемы.

Ключевые слова: синтезатор частот; ФАПЧ; генератор, управляемый на-
пряжением; опорный генератор.

Введение. Назначение синтезатора сигналов 
заключается в генерации нужной выходной ча-
стоты на основе заданной опорной частоты [1]. 
При этом связь между входной и требуемой вы-
ходной частотами не всегда очевидна. Одним 
из наиболее распространённых методов синте-
за частот является косвенный синтез на основе 
фазовой автоматической подстройки частоты. 
Основные базовые принципы работы синтезато-
ра частоты с ФАПЧ подробно изложены в ра-
боте [2]. Различные схемотехнические решения 
и результаты моделирования по формированию 
синтезатора с ФАПЧ также детально рассмо-
трены в работе [3]. От коэффициентов деления  
в петле ФАПЧ зависят уровень шума и мощность 
потребления схемы [4]. В некоторых случаях во-
прос выбора оптимальных значений является 
одним из важнейших, особенно когда имеюще-
еся оборудование уже не соответствует новым 
требованиям. Генераторы с петлей ФАПЧ, спро-
ектированные на основе современной элемент-
ной базы, характеризуются достаточно низким 
уровнем спектральной плотности фазовых шу-
мов, обладают малыми массогабаритными харак-
теристиками [5]. Аналого-цифровые преобразо-
ватели (АЦП), входящие в состав современного 
синтезатора частот, содержат собственную си-
стему ФАПЧ [6]. Это позволяет повысить точ-
ность цифровой обработки аналоговых сигналов 
и уменьшить шумы АЦП. Таким образом, разра-
ботка методики оптимизации параметров ФАПЧ 
является актуальной задачей.

Цель работы — оптимизация параметров 
ФАПЧ синтезатора частот по выбору одного-
единственного входного параметра схемы.

метод. В основе метода лежит нахождение 
всех возможных конфигураций ФАПЧ (рассма-
триваются только контуры с целочисленными 
коэффициентами деления), удовлетворяющих 
заданным требованиям к входной и выходной 
частотам [7].

Далее предлагается критерий выбора наилуч-
шей конфигурации для конкретной области при-
менения.

Для поиска оптимальной конфигурации 
ФАПЧ методом подбора рассматриваются все 
возможные конфигурации коэффициентов деле-
ния ФАПЧ, которые выдают требуемую выход-
ную частоту, а затем выбирается из них опти-
мальная.

Синтезаторы с целочисленным коэффици-
ентом деления. Структурная схема синтезатора 
частоты с ФАПЧ показана на рис. 1. Выходной 
сигнал формируется с помощью генератора, 
управляемого напряжением (ГУН), на основе ча-
стоты сигнала опорного генератора (резонатора):

 ,                      (1)

где k — коэффициент деления частоты (норми-
рованный множитель).

Будем рассматривать только целочисленные 
значения k.

Коэффициент деления k формируется с по-
мощью нескольких делителей, установленных  
в схеме ФАПЧ, рис. 1.

В общем случае используется три блока дели-
телей: делитель опорной частоты (Q) с опорного 
генератора (резонатора) на фазовый детектор 
(ФД) и фильтр нижних частот (ФНЧ), делитель  
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в петле обратной связи (P) после ГУН на ФД и де-
литель выходной частоты (N) после ГУН на сле-
дующее устройство. Коэффициент k для данного 
типа синтезатора частоты определяется следую-
щим образом: 

 .                       (2)

Из уравнений (1) и (2) получаем соотношение 
между входной и выходной частотами:

 .                     (3)

Если коэффициенты N и Q равны единице, 
то синтезатор может генерировать только часто-
ты, кратные опорной. В этом случае значение 
Р просто определяется из (3). Если только один 
из коэффициентов Q и N равен единице, то для 
синтеза желаемой частоты требуется подобрать 
подходящую конфигурацию, которая определя-
ется соотношением Q/P или N/P. 

Использование всех трех делителей частоты 
позволяет задавать выходную частоту контура 
ФАПЧ программно. Однако одна и та же вы-
ходная частота может быть получена с помощью 
различных сочетаний делителей P, Q и N. При 
этом остальные характеристики контура ФАПЧ, 
такие как мощность потребления, время запуска, 

джиттер и фазовый шум, будут сильно разли-
чаться.

Поиск конфигураций ФаПЧ. Из формулы (3) 
следует:

 
.                     (4)

Три неизвестных переменных находятся пу-
тем перебора в трёх циклах различных сочета-
ний P, Q и N, которые дают требуемую частоту. 

Пример. Для иллюстрации рассмотрим при-
мер из работы [1]. Пусть требуется синтези-
ровать выходную частоту 50 МГц из опорного 
сигнала 14,3181818 МГц (стандартная частота 
видеосигнала). Предположим, ГУН можно выби-
рать в диапазоне частот 100…400 МГц. 

Используя алгоритм поиска, описанный  
в предыдущем разделе, получаем результаты рас-
чета. Это список всех возможных конфигураций, 
которые будут соответствовать частотным требо-
ваниям. Теперь из них необходимо выбрать луч-
ший вариант.

Результаты расчета возможных конфигура-
ций представлены в табл. 1. 

Выбор оптимальной конфигурации. Выбор 
самой оптимальной конфигурации ФАПЧ полно-
стью зависит от приложения [1]:

— для удаленной станции мониторинга, на-
пример, может потребоваться быстрый запуск, 
но не нужна высокая точность; 

f
ref

 = f
оП

, f
out

 = f
ВЫХ

 Рис. 1. Функциональная схема ФаПЧ
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Таблица 1

Результаты расчёта возможных конфигураций 

N f
ОП

, Гц f
ГУН

, МГц f
ВЫХ

, МГц f
ФД

, МГц Q P

2 14,318.. 100 50 0,227 63 440

3 14,318.. 150 50 0,682 21 220

4 14,318.. 200 50 0,227 63 880

5 14,318.. 250 50 0,227 63 1100

6 14,318.. 300 50 0,682 21 440

7 14,318.. 350 50 1,591 9 220

8 14,318.. 400 50 0,227 63 1760

Здесь: Q — делитель опорного сигнала (f
ОП

); N — делитель сигнала с ГУН (f
ГУН

) для получения частоты f
ВЫХ

; 
P — делитель сигнала с ГУН на ФАПЧ для получения f

ФД
.
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— для протокола связи, наоборот, неважно 
время запуска и энергопотребление, однако тре-
буется источник частоты с очень низким джит-
тером;

— для ускоренного сбора данных и высокой 
точности во время передачи этих данных могут 
иметь значение все параметры.

Применение программируемых логических 
интегральных схем (ПЛИС) позволяет, в принци-
пе, реализовать любые требования оптимальной 
конфигурации [8]. Однако к ФАПЧ, встроенной 
в качественную ПЛИС, выдвигаются новые тре-
бования:

— повышение выходной частоты и, соответ-
ственно, расширение набора значений реализу-
емых частот; 

— достижение высокой стабильности выход-
ных тактовых сигналов; 

— возможность оперативной подстройки 
фазы; 

— низкое потребление мощности [9].
В настоящее время ФАПЧ уже монтируются  

в составе отдельных микросхем, которые со-
держат детектор ошибки и два делителя (Q  
и P) с программируемыми коэффициентами де-
лениями. Однако для работы микросхемы нужен 
внешний опорный генератор и ГУН, а также пет-
левой ФНЧ. Поэтому рекламный ход кампании 
Analog Devices по обозначению этих микросхем 
как синтезаторов (PLL Synthesizer) можно счи-
тать не вполне корректным [10]. 

В работе [1] подробно рассмотрено влияние 
элементов ФАПЧ на основные параметры: энер-
гопотребление, время запуска, джиттер и уро-
вень фазовых шумов.

Например, энергопотребление определяет-

ся частотой ГУН, током накачки заряда и зна-
чениями делителей частоты. Время запуска ФД 
и установления частоты ГУН определяется соб-
ственной частотой петли. Джиттер-дрожание  
и дрейф напряжения в цепи — зависит от ча-
стоты фазового детектора и коэффициента уси-
ления ГУН. Фазовый шум полностью зависит  
от приложения.

Для учёта влияния элементов ФАПЧ на ос-
новные параметры синтезатора в программу 
вычисления делителей Q, P и N был добавлен 
блок вычисления относительных коэффици-
ентов энергопотребления KЭ

, времени запуска 
K

Т
, джиттера K

Д
 и уровня фазовых шумов K

ФШ
.  

В работе вычисленные коэффициенты показаны 
в виде графиков (рис. 2 и рис. 3) в зависимо-
сти от значения делителя N с ГУН на следующее 
устройство, как показано на рис. 1. 

Пример оптимизации. В рассмотренном при-
мере (табл. 1) оптимизация выглядит следующим 
образом:

— для системы с низким энергопотреблением 
следует снизить частоту ГУН и значения коэф-
фициентов делителей. В этом случае сочетание  
N=3, Q=21, P=220 является наилучшим выбо-
ром. ГУН работает на низких частотах, коэффи-
циенты P и Q имеют невысокие значения, а ча-
стота ФД имеет приемлемое значение;

— для системы с минимальным временем за-
пуска и установления оптимальной является кон-
фигурация с N=7, Q=9, Р=220. За счет высокой 
частоты ФД обеспечивается достаточно высокая 
частота обновления напряжения фильтра;

— для схемы с низким джиттером, оптималь-
ный набор коэффициентов: N=7, Q=9, Р=220. 
В данной конфигурации частота ФД более чем 
вдвое выше, чем при других. В результате часто-
та обновления напряжения фильтра повышает-
ся. Соответственно, схема обладает наименьшим 
джиттером;

— для схемы с низким уровнем фазового 
шума подходит вариант ГУН с высокой часто-
той и соответствующим делителем P: N=7, Q=9, 
Р=220. Частота ФД в этой конфигурации гораздо 
выше, чем для сочетания N=8, Q=63, Р=1760. 

Экспериментальные результаты и их об-
суждение. В ходе работы было выполнено две  
задачи. 

Задача 1.
Проанализировать конфигурацию изготов-

ленного синтезатора № 1 на выходную частоту 
100 МГц из опорного сигнала 10 МГц (выход  
с высокостабильного кварцевого генератора)  
с делителями N=Q=1 и P=10. Результаты расче-
та элементов ФАПЧ синтезатора № 1 на 100 МГц 
представлены в табл. 2. 

Соответствующие графики зависимости пара-
метров синтезатора №1 от делителя N (частоты 
ГУН, fГУН

) представлены на рис. 2. 
Из рис. 2 для изготовленного синтезатора 

(N=1) следуют выводы:
— по энергопотреблению конфигурация для 

N=1 является оптимальной;
— фазовые шумы и джиттер максимальны;
— оптимальным вариантом по всем па-

раметрам должна быть конфигурация при 
N=2 (f

ГУН 
=200 МГц, делитель P с ГУН на ФД  

равен 20). 

Рис. 2. Графики параметров

Рис. 3. Графики параметров
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Задача 2.
Проанализировать конфигурацию синтезато-

ра № 2 на выходную частоту 100 МГц из опор-
ного сигнала 125 Гц (выход со схемы цифровой 
обработки сигнала) для ГУН с частотой от 100  
до 800 МГц. Результаты расчёта элементов ФАПЧ 
синтезатора № 2 на 100 МГц представлены  
в табл. 3.

Соответствующие графики зависимости пара-
метров синтезатора № 2 от делителя N (частоты 
ГУН, f

ГУН
) представлены на рис. 3.

Из рис. 3 и данных табл. 3 оптимальный вари-
ант синтезатора № 2 на 100 МГц по всем параме-
трам соответствует делителям N=4 и 5:

Следовательно:
— по энергопотреблению оптимальны кон-

фигурации с N=1–3;
— по фазовым шумам и джиттеру — конфи-

гурация с N=6–8;
— оптимальным вариантом по всем пара-

метрам должна быть конфигурация при N=5  
(f

ГУН 
=500 МГц, делитель P с ГУН на ФД равен 

8106).
В обоих вариантах синтезаторов коэффици-

ент времени запуска K
Т
 не меняется из-за про-

порционального изменения делителя P и f
ГУН  

при постоянном делителе Q с опорного генера-
тора (f

ОП
).

Выводы.
1. Показана возможность компьютерного 

прогнозирования таких параметров ФАПЧ, как 
энергопотребление, время запуска, джиттер  

и уровень фазовых шумов по выбору единствен-
ного элемента ФАПЧ синтезатора частоты — де-
лителя частоты с генератора на выход схемы. 

2. Разработана компьютерная модель прогно-
зирования с графическим представлением ре-
зультатов.
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Таблица 2

Результаты расчёта элементов ФаПЧ синтезатора № 1 на 100 мГц

N f
ОП

, Гц f
ГУН

, МГц f
ВЫХ

, МГц f
ФД

, МГц Q P

1 10 100 100 10 1 10

2 10 200 100 10 1 20

3 10 300 100 10 1 30

4 10 400 100 10 1 40

Таблица 3

Результаты расчёта элементов ФаПЧ синтезатора № 2 на 100 мГц

N f
ОП

, Гц f
ГУН

, МГц f
ВЫХ

, МГц f
ФД

, МГц Q P

1 0,000125 100 100 0,0000625 2 1600000

2 0,000125 200 100 0,0000625 2 3200000

3 0,000125 300 100 0,0000625 2 4800000

4 0,000125 400 100 0,0000625 2 6400000

5 0,000125 500 100 0,0000625 2 8000000

6 0,000125 600 100 0,0000625 2 9600000

7 0,000125 700 100 0,0000625 2 11200000

8 0,000125 800 100 0,0000625 2 12800000
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