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ПОВЫШЕНИЕ ПОМЕХОЗАЩИЩЕННОСТИ РАДИОЛИНИЙ  
С ППРЧ В УСЛОВИЯХ ОТВЕТНЫХ ПОМЕХ 

Т.Г. Гурский 
Предложен способ формирования сигнала при передаче речи и данных многолучевыми каналами связи с преднаме-

ренными ответными помехами, позволяющий повысить достоверность передачи информации средствами радиосвязи с 
ППРЧ. Идея способа состоит в рассредоточении во времени соседних символов информационного сигнала, подвергаю-
щихся воздействию помехи. 

Ключевые слова: система радиосвязи, помехозащищенность, псевдослучайная перестройка рабочей частоты 
(ППРЧ), помеха в ответ, чередование. 

 
INCREASING OF ANTIJAMMINGNES OF RADIO COMMUNICATION LINES  
WITH FREQUENCY HOPPING  IN CONDITIONS OF JAMMING IN ANSWER 

T.G. Hurskyy 
The way of signal’s forming when voice and data transmits under the multipath channels in conditions of jamming in an-

swer is proposed. The way allows to increase the probability of information’s transmition by radio communication means with 
frequency hopping mode. The idea of way consist of time interleaving of neighboring symbols of information signal, that have get 
under the influence of jam. 

Keywords: system of radio contact, antijammingnes, pseudocasual alteration of working frequency, hindrance in reply, al-
ternation. 
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АНАЛИЗ ФАЗОВЫХ ШУМОВ КОМБИНИРОВАННЫХ  
СИНТЕЗАТОРОВ СИГНАЛОВ 

Рассматриваются вопросы проектирования комбинированных синтезаторов сигналов на основе сис-
тем ФАПЧ и цифровых синтезаторов сигналов. Проведен анализ фазовых шумов таких синтезаторов от 
частоты расстройки. 

Ключевые слова: комбинированный синтезатор сигналов, фазовая автоподстройка частоты, фазо-
вый шум. 

 

Введение 
Постановка проблемы и анализ публикаций. 

При проектировании устройств формирования сиг-
налов одним из основных вопросов, требующих де-
тальной проработки, является вопрос частотного 
планирования формирователя. К тому же к форми-
рователям сигналов таких систем предъявляются 
высокие требования в отношении стабильности и 
спектрального состава колебаний, уровня фазового 
шума и длительности переходных процессов. 

С развитием современной цифровой элементной 
базы при формировании сигналов все большее при-
менение находят интегральные цифровые синтезато-
ры сигналов (ЦСС), основанные на методе прямого 
цифрового синтеза [1] и обладающие рядом сущест-
венных преимуществ перед системами на основе 
ФАПЧ и широкими функциональными возможно-
стями [2, 3]. Однако, использование ЦСС для форми-
рования сигналов непосредственно в СВЧ и УВЧ 
диапазонах ограничено максимальным значением 
основной частоты синтезируемого выходного сигна-
ла, которое в настоящее время не превышает 1,5 ГГц. 

Таким образом, во первых, для повышения вы-
ходной частоты таких синтезаторов в интегральных 
ЦСС используют умножители тактовой частоты, 
реализованные в виде транзисторного умножителя 
или на основе системы ФАПЧ с делителем с пере-
менным коэффициентом деления в цепи обратной 
связи, изменяемым в широких пределах. Это позво-
ляет использовать в качестве опорного сигнала вы-
сококачественные низкочастотные кварцевые гене-
раторы. 

Однако при этом неизвестной является величи-
на фазовых шумов при различных коэффициентах 
умножения тактовой частоты. 

Во вторых – для повышения выходной частоты 
ЦСС в область СВЧ, также используют умножение с 
помощью транзисторных умножителей или систем 
ФАПЧ. 

Для теоретического анализа шумовых характе-
ристик радиоустройств используют аппроксимацию 
спектральной плотности мощности (СПМ) фазовых 
шумов степенными функциями [4]. 

Их применение существенно упрощает проек-
тирование синтезаторов частот, формирователей 
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сигналов и других устройств, позволяя сравнивать 
различные варианты реализации по уровню СПМ 
фазовых шумов. Для ЦСС имеются модели СПМ 
фазовых шумов [5, 6], которые позволяют без экс-
периментальных исследований определять шумовые 
характеристики ЦСС для различных значений вы-
ходной и тактовой частот, а также исследовать шу-
мовые характеристики устройств на основе ЦСС. 

Целью статьи является исследование шумо-
вых свойств различных вариантов комбинирован-
ных формирователей сигналов на основе цифровых 
синтезаторов сигналов. 

Основной материал 
1. Шумовые характеристики ЦСС 

со встроенным умножителем  
тактовой частоты на ФАПЧ 

Для формирования высокой тактовой частоты в 
ЦСС используются встроенные умножители такто-
вой частоты на петле ИФАПЧ. При этом величина 
фазовых шумов при различных коэффициентах ум-
ножения остается неизвестной. 

Разработчики микросхем, как правило, прила-
гают полученные экспериментально зависимости 
уровней шумов лишь для некоторых (одного или 
двух) коэффициентов умножения. Делать такие из-
мерения довольно сложно из за большой стоимости 
высокоточных анализаторов спектра, поэтому пред-
лагается рассчитывать фазовые шумы для других 
коэффициентов математическими методами. 

Рассмотрим соотношения для однопетлевой 
системы ИФАПЧ, применяемой в качестве умножи-
теля тактовой частоты (например, в синтезаторе 
AD9911) c коэффициентом умножения от 4 до 20. 
Обобщенная структурная схема такого ЦСС приве-
дена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема интегрального ЦСС 

Входной сигнал – это последовательность им-
пульсов с частотой fГОЧ, подаваемая с генератора 
опорной частоты на делитель частоты с фиксиро-
ванным коэффициентом деления, равным N1. Час-
тота fГОЧ поделенная на коэффициент деления N1 
является первой частотой сравнения для фазового 

детектора. Второй частотой сравнения является час-
тота после деления выходной частоты генератора 
ГУН на соответствующий коэффициент деления 
ДПКД N2. Полученный сигнал на выходе фазового 
детектора с информацией рассогласования через 
ФНЧ преобразуется в напряжение, управляющее 
частотой ГУН. Его выходная частота подается на 
выход ФАПЧ, а также на ДПКД N2, где делится на 
коэффициент N2. Петля ФАПЧ замыкается, обеспе-
чивая подстройку ГУН под частоту ГОЧ. Коэффи-
циент умножения ИФАПЧ равен K = N2/N1. Его 
можно изменять двумя способами. Первый способ – 
изменение коэффициента N1, вызывающее измене-
ние кратности деления частоты ГОЧ, и, следова-
тельно, частоты сравнения ИФД. Второй способ – 
изменение коэффициента N2, изменяющее крат-
ность деления частоты ГУН, и значение частоты 
сравнения. 

Для оценки шумовых свойств в диапазоне от-
строек воспользуемся соотношением для относи-
тельной спектральной плотности фазовых флюктуа-
ций выходного сигнала ЦСС, которое можно запи-
сать в виде 
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Для СПМ фазовых шумов выходного сигнала 
сиcтемы ФАПЧ воспользуемся выражениями, полу-
ченными в [4 – 6] и ФАПЧ [6, 7] 
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где          ГОЧ ДФКД ДПКД ИФД ГУНS F ,S F ,S F ,S F ,S F  – 
СПМ фазовых шумов генератора опорной частоты 
ГОЧ, делителей частоты ДФКД и ДПКД, импульс-
но-фазового детектора ИФД, генератора управляе-
мого напряжением ГУН [4, 7].  

В качестве примера будем рассматривать ЦСС 
типа AD9911, для которого количество разрядов 
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СПМ фазовых шумов согласно [8] соответственно 
равны 1 2 3 4k 9.0,k 8.3,k 17.8,k 14.8        . 

С помощью программы MathCAD для ЦСС 
AD9911 по формулам (1) – (3) проведено моделиро-
вание СПМ фазовых шумов со встроенным умножи-
телем тактовой частоты на основе кольца ФАПЧ с 
коэффициентом умножения 5…20. Результаты мо-
делирования и сравнение с экспериментом приведе-
ны на рис. 2. 

Из рис. 2 видно что, при отстройке от 10 Гц до 
30 кГц остаточный фазовый шум обусловлен флик-
кер-шумом интегрального ЦСС, от 30 кГц до 10 
МГц – шумом квантования ЦСС. На рис. 2, б; 2, в 
резкое увеличение шума характеризует подключе-
ние умножителя на ИФАПЧ, а величина выброса 
при отстройке около 1 МГц напрямую зависит от 
таких параметров ФАПЧ. как запас по усилению, 

показатель колебательности, а также постоянной 
времени фильтра нижних частот. 

Применение тактового умножителя на ИФАПЧ 
позволяет использовать ГОЧ в виде кварцевых гене-
раторов, работающих на частотах в единицы и не-
сколько десятков мегагерц. Однако значение макси-
мальной тактовой частоты для данного ЦСС соста-
вит 500 МГц. 

2. Шумовые характеристики ЦСС 
с транзисторным умножителем  

тактовой частоты 
Для сравнения с предыдущим примером рас-

смотрим вариант умножения тактовой частоты на 
дискретных элементах, а именно на биполярных или 
полевых транзисторах.  

Обобщенная структурная схема такого форми-
рователя приведена на рис. 3. 

 

  
а 

  
б 

  
в 

Рис. 2. Теоретические и экспериментальные СПМ  
фазовых шумов AD9911 для выходных частот 15, 40, 75 и 100 МГц при: 

а – отключенном умножителе и тактовой частоте 500 МГц; 
б – остаточный фазовый шум при включенном умножителе на  5 и тактовой частоте500 МГц; 
в – остаточный фазовый шум при включенном умножителе на  20 и тактовой частоте500 МГц 
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Рис. 3. Обобщенная структурная схема ЦСС  

с транзисторным умножителем тактовой частоты 

На основании этой схемы составлена матема-
тическая модель шумовых характеристик такого 
формирователя сигналов 
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S F

S F n S F K S F .



    
 (4) 

Здесь  УЧ1S F  – СПМ фазовых шумов умножи-
теля частоты УЧ1. В качестве генератора опорной 
частоты применен кварцевый генератор. 

Используя формулу (4) для различных коэффи-
циентов умножения n1  рассчитаем СПМ фазовых 
шумов для ЦСС AD9911. 

Результаты моделирования приведены на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. СПМ фазовых шумов с умножением  

тактовой частоты транзисторным умножителем на 5, 
20, 100, 200. Тактовая частота равна 500 МГц.  

Выходная частота формирования 40 МГц 

Из полученных на рис. 2 и рис. 4 графиков сле-
дует что, при одной и той же выходной частоте 
формирователя и одинаковом коэффициенте умно-
жения СПМ фазовых шумов на 3...5 дБ меньше в 
формирователе с транзисторным умножителем так-
товой частоты. Прежде всего, это объясняется тем, 
что основной вклад шумов в системе ФАПЧ вносит 
импульсно фазовый детектор. 

3. Комбинированные синтезаторы на ЦСС 
и дискретных умножителях тактовой  

и выходной частот 

Для последующего умножения выходной час-
тоты формирования возможно применение умножи-
телей на транзисторах или с помощью системы 
ФАПЧ. Рассмотрим случай умножения тактовой 
частоты транзисторным умножителем 1n на пять, а 

умножение выходной частоты 2n  с помощью тран-
зисторного умножителя на 5, 20. 100 и 200. Струк-
турная схема одного из вариантов формирователя 
приведена на рис. 5. 

 
Рис. 5. Обобщенная структурная схема  

формирователя сигналов с транзисторным  
умножителем тактовой и выходной частот 

Математическая модель шумовых характеристик 
такого формирователя описывается выражением 
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Здесь  УЧ 2S F  – СПМ фазовых шумов умно-
жителя частоты УЧ2. 

Используя формулу (5) для коэффициента ум-
ножения n1 =5 и различных коэффициентов n2 рав-
ных 5, 20, 100 и 200 рассчитаем СПМ фазовых шу-
мов для ЦСС AD9911. Рассчитанные СПМ умножи-
телей частоты на биполярных и полевых транзисто-
рах показали, что собственные шумы умножителей 
невелики и их вклад в шум выходного сигнала не-
значителен даже с учетом их умножения в после-
дующих каскадах. На рис. 6 приведены спектраль-
ные характеристики выходного сигнала исследуемо-
го синтезатора с умножителями на транзисторах.  

Как видно из рис. 6, значительный вклад в уве-
личение (на 7 дБ/Гц) СПМ шума выходного сигнала 
синтезатора вносят умножители частоты в 20 раз и 
более 25 дБ/Гц при умножении частоты в 200 раз. 

 

 
Рис. 6. Спектральные характеристики комбиниро-
ванного синтезатора сигналов с транзисторными 
умножителями частоты. Тактовая частота равна  

500 МГц. Выходная частота формирования 40 МГц 

4. Комбинированные синтезаторы на ЦСС  
с ФАПЧ и транзисторном умножителе  

выходной частоты 
Для сравнительного анализа СПМ фазовых 

шумов, рассмотрим еще один вариант построения 
формирователей сигналов, где в качестве умножи-
теля тактовой частоты используется система ФАПЧ, 
а в качестве умножителя выходной частоты транзи-
сторный умножитель. Структурная схема такого 
формирователя приведена на рис. 7. 

 fГОЧ fТ fout  
ГОЧ 

УЧ1 
n1 

fф  
ЦСС 

УЧ2 
n2  

ГОЧ 
Умножитель 

частоты УЧ1 n1 
 

ЦСС 

 fГОЧ fТ fout 



Зв’язок, радіотехніка, радіолокація, акустика та навігація 

 67

 
Рис. 7. Обобщенная структурная схема  

формирователя сигналов с умножителем тактовой 
частоты на ФАПЧ и транзисторном умножителе 

выходной частоты 

Математическая модель СПМ фазового шума 
такого рода формирователя описывается следую-
щим выражением 

        2 2
Ф3 ЦСС ИФАПЧ ЦСС 2 УЧ 2S F K S F S F n S F ;    

     ИФАПЧ ГОЧ ДПКДS F S F S F               (6) 
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ГУН 32S F H F . 

Используя формулу (6) рассчитаем СПМ фазо-
вых шумов этой схемы при фиксированном коэф-
фициенте умножения тактовой частоты системой 
ФАПЧ равной пяти (N2=5) для различных коэффи-
циентов умножения транзисторным умножителем 
(n2=5, 20, 100, 200). Результаты моделирования при-
ведены на рис. 8. Анализируя результаты моделиро-
вания приведенных на рис. 6 и рис. 8 приходим к 
выводу, что при одинаковых коэффициентах умно-
жения транзисторных умножителей выходной час-
тоты фазовый шум больше там, где тактовая частота 
умножается с помощью системы ФАПЧ. 

 

 
Рис. 8. Шумовые характеристики комбинированного 

синтезатора сигналов с умножением тактовой  
частоты системой ФАПЧ и умножением выходной 

частоты транзисторным умножителем.  
Тактовая частота равна 500 МГц.  

Выходная частота формирования 40 МГц 

5. Комбинированные синтезаторы на ЦСС  
с транзисторным умножителем  

тактовой частоты и умножителем  
выходной частоты на ФАПЧ 

На рис. 9 представлена схема комбинированного 
синтезатора сигналов, где ЦСС с умножителем такто-
вой частоты на дискретных элементах используется в 
качестве генератора опорного сигнала для системы 

ФАПЧ. Поскольку шаг перестройки ЦСС по частоте 
можно сделать очень малым, то результирующий шаг, 
даже после умножения в системе ФАПЧ будет оста-
ваться небольшим. Благодаря комбинации системы 
ФАПЧ и ЦСС можно перекрывать большой частотный 
диапазон, в то время как выходная частота ЦСС будет 
меняться в небольших пределах.  

 

 
Рис. 9. Комбинированный синтезатор сигналов  

с умножением тактовой частоты на транзисторном 
умножителе и выходной частоты на ФАПЧ 

Для расчета фазовых шумов комбинированного 
синтезатора сигналов по рис. 9 использовалась мо-
дель СПМ фазовых флуктуаций выходного сигнала 
ЦСС с учетом шумов умножителя тактовой частоты 
на транзисторах вида 

         2 2
Ф ГОЧ 1 УЧ1 ЦСС ЦССS F S F n S F K S F .     

Тогда СПМ фазовых шумов всего комбиниро-
ванного синтезатора имеет вид 

 
       

   

22
Ф4 Ф ФД 2 31

2
ГУН 32

S F S F S F N H F

S F H F .

     

 
 (7) 

 
Рис. 10. Шумовые характеристики комбинированного 

синтезатора с использованием транзисторного  
умножителя тактовой частоты на 5 и умножением  
выходной частоты на 5, 20, 100 и 200 с помощью  

системы ФАПЧ 

Анализируя зависимости рис. 8 и рис. 11, мож-
но сделать вывод, что шум выходного сигнала в 
большей степени определяется шумами умножителя 
тактовой частоты. На рис.8 таковым является умно-
житель на ФАПЧ, шумы которого определяются в 
основном шумами фазового детектора. 

6. Комбинированные синтезаторы на ЦСС  
со встроенным умножителем тактовой  

частоты и умножителем выходной частоты 
на ФАПЧ 

Рассмотрим случай, когда умножитель выход-
ной частоты после ЦСС выполнен с использованием 
системы ФАПЧ2, а умножитель тактовой частоты на 
ФАПЧ1 (рис. 11). 
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Рис. 11. Обобщенная структурная схема  
формирователя сигналов с умножением  
тактовой и выходной частот на ФАПЧ 

Расчет фазовых шумов такого комбинирован-
ного синтезатора производился с использованием 
модели СПМ фазовых шумов ЦСС с умножением 
тактовой частоты системой ФАПЧ 

     2
Ф ФАПЧ ЦСС ЦССS F S F K S F  , 

с помощью выражения 

 
       

   

22
Ф5 Ф ФД 2 31

2
ГУН 32

S F S F S F N H F

S F H F .

     

 
 (8) 

На рис. 12 приведены СПМ фазовых шумов та-
кого синтезатора для различных частот сравнения 
систем ФАПЧ при одной и той же выходной частоте 
в 40 МГц и тактовой частоте 500 Гц. 

Анализируя зависимости рис. 12, как и в пре-
дыдущих случаях, шумы выходного сигнала в ос-
новном определяются шумами умножителя такто-
вой частоты.  

Кроме всего прочего, при равных условиях 
комбинированные синтезаторы сигналов на основе 
ЦСС с последующим умножением частоты на тран-
зисторных умножителях либо на ФАПЧ имеют 
практически сравнимые характеристики. 

 

 
Рис. 12. Спектральные характеристики комбиниро-

ванного синтезатора сигналов с умножением  
тактовой на 5 и выходной частот системой ФАПЧ  

на 5, 20, 100, 200 

Выводы 
Разработаны и проанализированы математиче-

ские модели СПМ фазовых шумов основных струк-
турных схем комбинированных синтезаторов сигна-
лов на основе ЦСС. Исследование шумовых харак-
теристик такого типа синтезаторов показало хоро-
шее совпадение расчетных данных СПМ фазовых 
шумов с экспериментальными зависимостями. 

Из результатов полученных при анализе шумов 
комбинированных синтезаторов сигналов следует 
вывод, что уровень фазовых шумов комбинирован-
ных синтезаторов порой намного ниже, чем для 
синтезаторов на основе систем фазовой автопод-
стройки частоты при равных параметрах на выходе. 
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АНАЛІЗ ФАЗОВИХ ШУМІВ КОМБІНОВАНИХ СИНТЕЗАТОРІВ СИГНАЛІВ 

М.П. Кандирін 
Розглядаються питання проектування комбінованих формувачів сигналів на основі систем ФАПЧ і цифрових си-

нтезаторів сигналів. Проведений аналіз фазових шумів таких синтезаторів від частоти розладу. 
Ключові слова: комбінований синтезатор сигналів, фазове автопідстроювання частоти, фазовий шум. 
 

PHASED NOISE ANALYSIS OF INTEGRATED WAVEFARM SYNTHESIZERS 
N.P. Kandyrin  

Designing of integrated signal conditioners are examined on the basis of phase-lock system and digital waveform synthe-
sizers. The phased noise analysis of such synthesizers from frequency mismatch is conducted. 

Keywords: integrated waveform synthesizers phase lock, phased noise. 
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