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ОснОвные характеристики синтезатОрОв
При проектировании современных синтезаторов частоты 
нужно учитывать ряд требований к их характеристикам.

Частотный диапазон и разрешение. Широкая по-
лоса частот и высокое разрешение (ниже 1 Гц) – обяза-
тельные характеристики измерительных инструментов: ла-
бораторных генераторов частоты, анализаторов спектра и 
т. д. Представляется целесообразной разработка универ-
сального широкодиапазонного синтезатора, который мож-
но использовать во многих применениях.

Выходная мощность. Необходимый уровень выход-
ной мощности варьируется в широких пределах – в зави-
симости от конкретного применения. Обычно синтезатор 
используют в качестве источника опорного сигнала сме-
сителя в различных системах частотного преобразования. 
Как правило, достаточно 10–17 дБм, хотя некоторые схемы 
требуют более высокой мощности.

Негармонические искажения. Под искажениями 
понимаются негармонические спектральные составляю-
щие, создаваемые синтезатором на отдельных дискрет-
ных частотах. Местоположение и уровень этих составляю-
щих определяются архитектурой конкретного синтезатора. 
В микроволновых системах связи негармонические иска-
жения могут ограничить способность приемного устройс-

тва выделять, а затем и обрабатывать принимаемый сиг-
нал. Поэтому уровень негармонических спектральных со-
ставляющих синтезатора минимизируется и, как прави-
ло, не превышает -60 дБн относительно уровня основного 
сигнала, хотя в ряде случаев его необходимо снижать до 
-80 дБн и более. Это обусловливает определенные требо-
вания к проектированию частотного синтезатора, и в ре-
зультате часто ухудшаются другие параметры, в частнос-
ти уровень фазового шума, разрешение по частоте и ско-
рость перестройки.

Фазовый шум и стабильность – одни из главных 
параметров, которые ограничивают чувствительность при-
емных систем. Стабильность синтезатора и фазовый шум 
определяются опорным сигналом, а также архитектурой 
синтезатора. В синтезаторах, где применяется фазовая ав-
топодстройка частоты (ФАПЧ), эти параметры зависят так-
же от используемого перестраиваемого генератора.

Скорость перестройки определяет, как быстро син-
тезатор может быть перестроен с одной частоты на дру-
гую. Время, требуемое для перестройки, является кри-
тическим параметром, так как обычно не может быть ис-
пользовано для обработки сигнала. Новые поколения сис-
тем связи имеют большую пропускную способность, а зна-
чит – требуют все более высоких скоростей переключения 
(часто в микросекундном диапазоне). Даже традиционно 
"медленные" измерительные приборы требуют увеличения 
скорости перестройки. Характерным примером является 
новый векторный сетевой анализатор, содержащий четыре 
независимых высокоскоростных синтезатора частоты [6].

Синтезатор частоты является ключевым элемен-

том практически любой системы связи, измерения 

и контроля [1–5]. Традиционно синтезаторы под-

разделяют на две основные группы: аналоговые 

и цифровые. Вместе с тем, есть и комбинированные 

решения, в которых используют как аналоговые,  

так и цифровые электронные элементы. В предла-

гаемой статье рассказывается о современных тех-

нологиях построения частотных синтезаторов СВЧ-

диапазона, рассматриваются особенности раз-

личных синтезаторов, их технические ограничения 

и возможные инженерные решения.
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рис.1. аналоговый синтезатор
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Потребление энергии и габариты. Размеры совре-
менного оборудования постоянно минимизируются, а пот-
ребляемая ими энергия снижается. Новые разработки долж-
ны использовать микросхемы с высокой степенью интегра-
ции и малой потребляемой мощностью.

Вероятно, ключевыми параметрами в разработке но-
вых поколений синтезаторов частоты будут микросекундный 
диапазон скорости перестройки (вместе с малыми шумами 
и искажениями!) и низкая стоимость.

Ниже рассматриваются различные архитектуры и осо-
бенности построения частотных синтезаторов. Особое вни-
мание уделяется техническим решениям, направленным на 
увеличение скорости перестройки, а также уменьшение сто-
имости синтезатора. 

аналОгОвые синтезатОры
Основной функцией любого синтезатора является преоб-
разование опорного сигнала (reference) в требуемое коли-
чество выходных сигналов. Аналоговые синтезаторы (Direct 
Analog Synthesizers) реализуются путем смешения отдельных 
базовых частот с их последующей фильтрацией (рис.1). Ба-
зовые частоты могут быть получены на основе низкочастот-
ных (кварцевые и ПАВ-резонаторы) или высокочастотных 
(диэлектрический, сапфировый, волноводный, керамический 
резонаторы) генераторов посредством умножения, деления 
или фазовой автоподстройки частоты [7].

Ключевым преимуществом аналоговых синтезаторов явля-
ется чрезвычайно высокая скорость переключения, лежащая в 
микро- или даже наносекундном диапазоне. Другое преиму-
щество – использование компонентов (например, смесителей) 
с исключительно малым уровнем собственных шумов по срав-
нению с источниками базовых частот. Таким образом, шумы 
аналогового синтезатора определяются в основном шумами ис-
пользуемых базовых источников и могут быть весьма низкими.

Основной недостаток указанной топологии – ограни-
ченные диапазон и разрешение по частоте. В нашем при-
мере (см. рис.1) генерируется не более 18 выходных частот 

(даже если используются обе боковые полосы смесителя). 
Количество генерируемых сигналов можно увеличить, введя 
большее число базовых частот и/или смесительных каскадов 
(рис. 2). Однако такой подход требует большего числа ком-
понентов и, следовательно, усложняет систему.

Эффективным решением является использование циф-
рового синтезатора (Direct Digital Synthesizer – DDS) для уве-
личения минимального частотного шага, требуемого от ана-
логовой части (рис. 3).

Еще одна серьезная проблема – множество нежелатель-
ных спектральных составляющих, которые генерируют смеси-
тельные каскады. Они должны быть тщательно отфильтрованы. 
Необходимо также обеспечить изоляцию переключаемых филь-
тров. Существует немало различных схем организации смеси-
телей и фильтров, и все они, как правило, требуют большого 
числа компонентов для обеспечения малого частотного шага 
и широкого диапазона частот. Таким образом, хотя аналоговые 
синтезаторы и предлагают исключительно высокую скорость 
перестройки и малые шумы, их использование ограничено из-
за довольно высоких стоимостных характеристик. 

ЦифрОвые синтезатОры
В отличие от традиционных (аналоговых) решений, цифровые 
синтезаторы используют цифровую обработку для конструи-

рис.2. аналоговый синтезатор с дополнительными смесительными каскадами
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рования требуемой формы выходного сигнала из базового 
(тактового) сигнала [8]. Сначала с помощью фазового акку-
мулятора создается цифровое представление сигнала, а за-
тем генерируется и сам выходной сигнал (синусоидальной 
или любой другой желаемой формы) посредством цифро-
аналогового преобразователя (ЦАП) (рис.4). Скорость гене-
рации цифрового сигнала ограничена цифровым интерфей-
сом, но весьма высока и сопоставима с аналоговыми схема-
ми. Цифровые синтезаторы также обеспечивают довольно 
малый уровень фазовых шумов. Однако основным достоинс-
твом цифрового синтезатора является исключительно высо-
кое разрешение по частоте (ниже 1 Гц), определяемое дли-
ной фазового аккумулятора.

Главные недостатки – ограниченный частотный диапазон 
и большие искажения сигнала. В то время как нижняя грани-
ца рабочего диапазона частот цифрового синтезатора нахо-
дится близко к нулю герц, его верхняя граница, в соответс-
твии с критерием Найквиста, не может превышать половины 
тактовой частоты. Кроме того, реконструкция выходного сиг-
нала невозможна без фильтра нижних частот, ограничиваю-
щего диапазон выходного сигнала приблизительно до 40% 
тактовой частоты.

Другая серьезная проблема – высокое содержание неже-
лательных спектральных составляющих из-за ошибок преоб-
разования в ЦАП. С этой точки зрения цифровой синтезатор 
ведет себя как частотный смеситель, генерирующий побоч-
ные составляющие на комбинационных частотах. В то вре-
мя как частотное местоположение этих составляющих можно 
легко вычислить, их амплитуда гораздо менее предсказуема. 
Как правило, искажения более низкого порядка имеют наибо-
лее высокую амплитуду. Тем не менее, искажения высокого 

порядка также приходится учитывать при разработке архитек-
туры конкретного синтезатора. Амплитуда паразитных спект-
ральных составляющих увеличивается и с увеличением такто-
вой частоты, что также ограничивает диапазон генерируемых 
частот. Практические значения верхней границы диапазона 
находятся в районе от нескольких десятков до нескольких со-
тен мегагерц при уровне дискретных спектральных продуктов 
-50…-60 дБн. Очевидно, прямое умножение выходного сигна-
ла частотного синтезатора невозможно из-за дальнейшей де-
градации спектрального состава.

Существует много аппаратных и программных решений, 
призванных улучшить спектральный состав цифрового синте-
затора [9]. Аппаратные методы обычно основаны на перено-
се сигнала цифрового синтезатора вверх по частоте и его пос-
ледующем делении (рис.5). Этот метод уменьшает содержание 
нежелательных спектральных продуктов на 20 дБ/октаву. К со-
жалению, при этом также уменьшается диапазон генерируемых 
частот. Для расширения диапазона частот на выходе синтеза-
тора приходится увеличивать число базовых частот и фильтров 
(рис.6) – подобно тому, как это делается в аналоговых схемах.

рис.4. аналоговый синтезатор рис.5. синтезатор с дополнительным смесителем и делителем

рис.6. Цифровой синтезатор с дополнительными генераторами  
базовых частот и фильтрами

рис.3. аналоговый синтезатор с дополнительными смесительными каскадами и цифровым синтезатором в качестве генератора базовых частот
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Программные методы основываются на том, что час-
тоты побочных искажений синтезатора являются функци-
ей частоты дискретизации ЦАП. Таким образом, для каж-
дой конкретной выходной частоты синтезатора побочные 
искажения могут быть сдвинуты по частоте (а в дальней-
шем и отфильтрованы) путем изменения частоты дискре-
тизации ЦАП. Этот метод особенно эффективен, если так-
товые импульсы для ЦАП генерировать с использованием 
систем на основе ФАПЧ. Следует отметить, что програм-
мный метод работает достаточно эффективно для подав-
ления искажений относительно малого порядка. К сожале-
нию, плотность дискретных спектральных продуктов обыч-
но увеличивается пропорционально их порядку. Поэтому 
программным методом удается отфильтровать искажения 
только до уровня -70…-80 дБн.

Таким образом, из-за ограниченного диапазона частот 
и высокого содержания нежелательных спектральных продук-
тов цифровые синтезаторы редко используются для непос-
редственного генерирования СВЧ-сигнала. В то же время их 
широко применяют в более сложных аналоговых и ФАПЧ-сис-
темах, чтобы обеспечить высокое разрешение по частоте.

синтезатОры с фаПЧ
Типичный однопетлевой синтезатор с ФАПЧ включает в се-
бя перестраиваемый генератор, управляемый напряжением 
(ГУН), сигнал которого после требуемого (программируемо-
го) деления по частоте доставляется ко входу фазового де-
тектора (PD) (рис.7).

Другой вход фазового детектора подключен к источни-
ку опорного сигнала (reference), частота которого равна тре-
буемому частотному шагу. Фазовый детектор сравнивает 
сигналы на обоих входах и генерирует сигнал ошибки, ко-
торый после фильтрации и усиления (при необходимости) 
подстраивает частоту ГУН к ƒ=FREF × N, где FREF – частота 
опорного сигнала на входе фазового детектора.

Главными преимуществами схем на основе ФАПЧ явля-
ются более чистый спектр выходного сигнала, обусловлен-
ный эффективным использованием фильтра нижних час-
тот (ФНЧ), и значительно меньшая сложность устройства 
по сравнению с аналоговыми синтезаторами [10–14]. Ос-
новной недостаток – большее время перестройки и зна-
чительно более высокий уровень фазового шума по срав-
нению с аналоговыми схемами. Фазовый шум синтезато-
ра в пределах полосы пропускания фильтра ФАПЧ равен 
λ = λPD + 20 log N, где λPD – пересчитанный ко входу фазо-

вого детектора суммарный уровень фазовых шумов опор-
ного сигнала, фазового детектора, фильтра и усилителя 
цепи обратной связи. Таким образом, фазовый шум зави-
сит от коэффициента деления частотного делителя, кото-
рый, чтобы обеспечить требуемое разрешение по частоте, 
может быть довольно большим. Так, для получения сигнала 
на частоте 10 ГГц с разрешением 1 МГц коэффициент деле-
ния должен быть равен 10000, что соответствует увеличе-
нию фазового шума на 80 дБ. Кроме того, программируе-
мые делители используются на относительно низких часто-
тах, что требует введения дополнительного высокочастот-
ного делителя с фиксированным коэффициентом деления 
(prescaler – PS). В результате увеличивается суммарный ко-
эффициент деления петли обратной связи и, как следствие, 
возрастает фазовый шум. Очевидно, такая простая схема не 
позволяет использовать шумовые возможности современ-
ных малошумящих генераторов опорного сигнала. В итоге 
однопетлевые схемы с ФАПЧ применяются редко, а имен-
но, в системах с низкими требованиями к качеству генери-
руемого сигнала.

Основные характеристики синтезатора можно значи-
тельно улучшить, включив частотный преобразователь 
(смеситель) в цепь обратной связи (рис.8). При этом сиг-
нал ГУН переносится вниз по частоте, что позволяет зна-
чительно уменьшить коэффициент деления цепи обратной 
связи [10]. Опорный сигнал смесителя генерируется с по-
мощью дополнительной петли ФАПЧ (многопетлевые схе-
мы) или умножителя частоты. Удачным решением являет-
ся применение смесителя гармоник, который использует 
многочисленные гармоники опорного сигнала, генерируе-
мые встроенным в смеситель диодом. Смеситель гармо-

рис.7. синтезатор с фаПЧ рис.8. фаПЧ-синтезатор со смесителем в цепи обратной связи. 
Foffset – частота опорного сигнала смесителя
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ник позволяет значительно упростить конструкцию синте-
затора. При этом следует отметить исключительно высо-
кую чувствительность данного типа смесителя к парамет-
рам отдельных элементов схемы, оптимизация которых – 
далеко не тривиальная задача.

В зависимости от конкретных требований к фазовым 
шумам и разрешению по частоте возможно введение боль-
шего числа смесительных каскадов, что, однако, усложня-
ет конструкцию синтезатора. Другой проблемой, связанной 
с применением схем, основанных на частотном преобразо-
вании, является ложный захват частоты (например, при ис-
пользовании зеркального канала смесителя). Поэтому не-
обходимо предварительно достаточно точно настроить час-
тоту ГУН, например с помощью ЦАП. Это, в свою очередь, 
требует исключительно высокой линейности (и повторяе-
мости) зависимости выходной частоты ГУН от управляюще-
го напряжения в рабочем температурном диапазоне, а так-
же точной калибровки ГУН для компенсации температур-
ного дрейфа данной зависимости. Кроме того, цифроана-
логовые преобразователи обычно отличаются повышенным 
уровнем шумов, что влияет на шумовые характеристики 
синтезатора и требует выведения ЦАП из петли ФАПЧ после 
предварительной настройки на требуемую частоту [10].

Снизить суммарный коэффициент деления можно и пу-
тем использования дробных коэффициентов деления – де-
лением частоты на N+1 каждые М периодов сигнала и де-
лением на N в течение остального промежутка времени 
[15]. В этом случае усредненный коэффициент деления ра-
вен (N+1)/M, где N и М – целые числа. Для заданного раз-
мера частотного шага схемы с дробным коэффициентом 
деления позволяют использовать более высокую часто-
ту сравнения на входе фазового детектора, что приводит к 
уменьшению фазового шума и увеличению скорости пере-
стройки синтезатора. Основной недостаток техники дроб-
ного деления – повышенное содержание негармонических 
спектральных составляющих из-за фазовых ошибок, прису-
щих механизму дробного деления.

Весьма эффективное решение – использование цифрово-
го синтезатора (DDS), который, по сути, также является дроб-
ным делителем частоты. Цифровой синтезатор может быть 
задействован в качестве источника опорного сигнала (рис.9) 
или же дробного делителя частоты (рис.10). Особое внима-
ние следует уделить спектральному составу выходного сигна-
ла цифрового синтезатора, который ухудшается на 20 дБ/ок-
таву из-за наличия частотного делителя в петле ФАПЧ. С этой 
точки зрения конфигурация, приведенная на рис.9, представ-
ляется более гибкой, так как позволяет вводить упомянутые 
смесительные каскады. Хотя схема, приведенная на рис.10, 
и не содержит частотного делителя, в ней спектральный со-
став выходного сигнала синтезатора ухудшается так же, как и 
в схеме с цифровым синтезатором в качестве опорного сиг-
нала (см. рис.9). Несмотря на то, что использование цифрово-
го синтезатора приводит к определённому усложнению схе-
мы, представляется, что конструкция в целом демонстрирует 
хорошие технические и стоимостные характеристики.

выбОр гУн
Проектирование синтезаторов с ФАПЧ в значительной сте-
пени определяется параметрами используемого ГУН. Раз-
работчики синтезаторов всегда полагались в первую оче-
редь на ЖИГ-генераторы с широким диапазоном генериру-
емых частот и малыми фазовыми шумами. ЖИГ-генерато-
ры также демонстрируют линейные (и повторяемые) зависи-
мости выходной частоты от управляющего магнитного поля, 
что упрощает первоначальную подстройку и захват часто-
ты в системах многопетлевой ФАПЧ. Эти уникальные осо-
бенности ЖИГ-генераторов в течение длительного времени 
обеспечивали доминирование синтезаторов, сконструиро-
ванных на их основе.

Однако, большое потребление энергии, размеры, вы-
сокая стоимость и, особенно, низкая скорость перестрой-
ки, присущие любому ЖИГ-генератору, обусловили пере-
ход к полупроводниковым генераторам. В настоящее вре-
мя высокочастотные (до 10 ГГц и выше) твердотельные пе-
рестраиваемые генераторы доступны в виде дешевых ин-
тегральных схем. Так как шумовые характеристики таких 
генераторов значительно хуже по сравнению с ЖИГ-гене-
раторами, то при разработке таких синтезаторов долж-
ны использоваться источники опорного сигнала с уль-
транизкими фазовыми шумами. В настоящее время ком-
мерческие кварцевые генераторы демонстрируют фазо-
вые шумы в районе -160…-176 дБн/Гц на частоте 100 МГц 
при отстройке 20–100 кГц [16]. Эти величины соответству-
ют -120…-136 дБн/Гц при пересчете на 10 ГГц и такой же от-
стройке, что даже превосходит шумовые характеристики 
ЖИГ-генераторов. Конечно, при этом предполагается, что 
шумовые характеристики отдельных элементов синтезато-
ра не оказывают заметного влияния на процесс преобра-

рис.10. фаПЧ-синтезатор с цифровым синтезатором  
в качестве делителя частоты

рис.9. фаПЧ-синтезатор с цифровым синтезатором в качестве  
источника опорного сигнала

ЭЛЕКТРОНИКА: Наука, Технология, Бизнес  1/2008

к О н т р О л ь  и  и з м е р е н и я

96



зования опорного сигнала. Хотя такое предположение тре-
бует неординарных технических решений, конечный эффект 
очевиден: синтезаторы на основе полупроводниковых гене-
раторов могут потенциально достичь исключительно высо-
ких скоростей перестройки вместе с отличными шумовыми 
и спектральными характеристиками без применения доро-
гостоящих, громоздких и энергоемких ЖИГ-генераторов.

бУдУщие разрабОтки
Аналоговый синтезатор на сегодняшний день является на-
иболее передовой архитектурой, демонстрирующей исклю-
чительно высокую скорость перестройки и малые фазовые 
шумы. Хотя его ценовые характеристики весьма высоки, тем 
не менее, аналоговый синтезатор может быть отличным ре-
шением в некоторых применениях, где низкая стоимость 
не является определяющим фактором.

Цифровые синтезаторы имеют отличные перспективы, 
которые связаны со стремительным развитием GaAs-, Si- 
и SiGe-технологий. Ожидается, что рабочая частота цифро-
вых синтезаторов повысится, а спектральные характеристи-
ки улучшатся. Это, безусловно, поможет в проектировании 
аналоговых и ФАПЧ-синтезаторов.

Однако наиболее перспективные разработки в ближай-
шее время, по-видимому, будут связаны с ФАПЧ-синтезато-
рами, в которых применяются дешевые генераторы на ин-
тегральных схемах. Разработчики будут стараться снизить 
собственные шумы отдельных элементов синтезатора, чтобы 
расширить оптимальную полосу пропускания фильтра ФАПЧ 
до нескольких мегагерц. Это позволит достичь микросекун-
дного диапазона скорости перестройки частоты с сохране-
нием уровня шума, присущего ЖИГ-генераторам. Данные ха-
рактеристики, наряду с низкой стоимостью, присущей син-
тезаторам на основе ФАПЧ, по-видимому, предопределят их 
доминирование в будущих разработках. 
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