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ЗМЕНШЕННЯ ФАЗОВОГО ШУМУ ЗА РАХУНОК 
ПІДВИЩЕННЯ ФІЛЬТРУЮЧИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 
ПОВНІСТЮ ЦИФРОВОЇ СИСТЕМИ ФАЗОВОГО 

АВТОПІДСТРОЮВАННЯ ЧАСТОТИ

Проведено порівняльний аналіз зменшення фазового шуму та підвищення фільтруючих властивостей систе-
ми фазового автопідстроювання частоти. Досліджено зв’язок часового джитера зі спектральною щільністю 
потужності фазового шуму, що необхідно для знаходження часової нестабільності періоду коливань повніс-
тю цифрової системи фазового автопідстроювання частоти.

Проведен сравнительный анализ уменьшения фазового шума и повышения фильтрующих свойств системы 
фазовой автоподстройки частоти. Исследована связь временного джиттера со спектральной плотностью 
мощности фазового шума, как необходимые для нахождения временной нестабильности периода колебаний 
полностью цифровой системы фазовой автоподстройки частоти.
 
The comparative analysis of diminishing of phase noise and increase of fi lter properties of the system PLL is 
conducted in the article. Connection of temporal jitter is investigational with a spectral closeness powers of phase 
noise,  which are needed for being of sentinel instability of period of vibrations fully of the system digital PLL.
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Якість роботи схеми системи фазової авто-
підстроювання частоти (ФАПЧ) залежить від 
багатьох параметрів, у тому числі від рівня фа-
зового шуму (джитера). Основна задача з метою 
проектування та розроблення систем ФАПЧ – це 
об’єктивний вибір смуги частот кола зворотного 
зв’язку так, щоб забезпечувався компроміс між 
рівнем вихідного джитера й смугою пропускання 
фільтром нижніх частот (ФНЧ) у схемі ФАПЧ.

Джитер на виході ФАПЧ зумовлений, в осно-
вному, двома джерелами: шумом опорного дже-
рела та внутрішнім шумом керованого генератора 
напруги (ГКН). Перший генерується джерелами 
сигналу, паразитними зв’язками в пристрої, неіде-
альністю схеми джерела живлення. Шум ГКН ге-
нерується елементами ФНЧ, підсилювачем у схемі 
ГКН та джерелом живлення.

Фазо ві шуми вихідного сигналу системи ФАПЧ 
(рис. 1):
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Рис. 1. Характеристики фазових шумів генератора напруги, опорного генератора і 
компонентів контуру фазового автопідстроювання частоти
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1) Шуми в смузі пропускання ФНЧ, що визнача-
ються шумами в петлі ФАПЧ і шумами ГКН. Шуми 
в петлі ФАПЧ залежать від таких параметрів: нор-
мованих рівнів фліккер-шумів й фазових шумів час-
тотно-фазового детектора (ЧФД), робочої частоти 
ЧФД (частоти порівняння), частоти ГКН. 

2) Шуми за межами смуги пропускання петльо-
вого ФНЧ, що визначаються шумами ГКН.

Мета статті – провести порівняльний аналіз 
зменшення фазового шуму та підвищення філь-
труючих властивостей системи ФАПЧ. Дослідити 
зв’язок часового джитера зі спектральною щіль-
ністю потужності фазового шуму, що необхідно 
для знаходження часової нестабільності періоду 
коливань повністю цифрової системи ФАПЧ.

Фільтруючі властивості системи ФАПЧ на 
цифрових логічних елементах. У разі розробки 
систем ФАПЧ необхідно оцінити вихідні характе-
ристики шумових коливань. З цією метою необ-
хідно знайти передавальні функції шуму окремих 
блоків, що входять до складу системи ФАПЧ.

Якщо потужність усіх джерел шуму мала в по-
рівнянні з потужністю корисних коливань на вихо-
ді системи ФАПЧ, тобто всі джерела шуму є ади-
тивними, їх можна додати до відповідних вузлів 
системи, що розглядається (рис. 2).

Розглянемо шуми, які генеровано такими блока-
ми системи ФАПЧ дільником частоти генератора, 
який перебудовано, частотно-фазовим детектором, 
цифровим фільтром нижніх частот, генератором 
опорних коливань.
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ФАПЧ
(z) – спек-

тральні щільності потужності фазового шуму діль-
ника частоти, спектральна щільність потужності 
фазового шуму перестроюваного генератора, спек-
тральна щільність потужності фазового шуму сиг-
налу опорного генератора, спектральна щільність 
потужності фазового шуму частотно-фазового де-
тектора і спектральна щільність потужності фазо-
вого шуму вихідних коливань повністю цифрової 
системи ФАПЧ відповідно.

Передаточні функції шуму окремих блоків 
структурної схеми повністю цифрової системи 
ФАПЧ з адитивними джерелами шуму (рис. 1)
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Рис. 2. Структурна схема цифрової фазового автопідстроювання частоти  з адитивними джерелами шуму
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Для частотно-фазового детектора

; 
(8)

2
( ) ( ) ( )ЧФД

ФАПЧФАПЧ ЧФДz z zS SH  .      (9)

Сумарна спектральна щільність потужності фа-
зового шуму вихідних коливань повністю цифрової 
системи ФАПЧ визначається сумою (2), (3), (7), (9):

( ) ( ) ( ) ( ) ( )Î Ã Ï Ã Ä ×ÔÄ
ÔÀÏ × ÔÀÏ × ÔÀÏ × ÔÀÏ × ÔÀÏ ×S z z z z zS S S S    (10)

Співвідношення (2), (3), (7), (9) і (10) може 
бути використано з метою оцінки спектральної 
щільності потужності фазового шуму повністю 
цифрової системи ФАПЧ з метою подальшого роз-
рахункового знаходження часової нестабільності 
періоду вихідних коливань цієї системи.

Зв’язок часового джитера зі спектральною 
щільністю потужності фазового шуму

Нехай 1nt   і  t  – моменти часу, які відпові-
дають достатньому фронту коливання генератора. 
Період n-го коливання генератора визначимо за 
відношенням 

  1n n nT t t  .                   (11)

У ідеальному генераторі значення nT  не зале-
жить від номера періоду. Тепловий шум, шум зава-
ди за колами живлення призводять до змінення про-
тягом часу періоду вихідних коливань генератора.

Девіація періоду вихідних коливань перестро-
юваного генератора визначається з відхиленням 

nT  від середнього математичного значення періо-
ду коливань генератора .T



 

.nT T T

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З метою опису шумових характеристик систе-

ми ФАПЧ використовують абсолютний часовий 
джитер, який визначається відношенням
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Абсолютний часовий джитер є функцією числа 
періодів, що пройшли з початку стеження. Згідно з 
(13) значення абсолютного часового джитера віль-
ного генератора необмежено зростає зі збільшен-
ням числа періодів. Невизначеність перемикання 
такого генератора в критичний момент часу впли-
ває на всі наступні перемикання.

Системи ФАПЧ обмежують абсолютний часо-
вий джитер змінної частоти коливань перестроюва-
ного генератора. У цьому разі abs ( )T N  залежить 
від смуги пропускання системи ФАПЧ [6 – 10]:

21( ) lim
N

c nN n t
T N T

N 

 � � .           (14)

Величина ( )cT N�  не несе ніякої інформації 
про динаміку коливань генератора. Остання опису-
ється міжперіодним джитером

                        
 2

1
1

1( ) lim .
N
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T N T T

N  
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Величина ( )ccT N�  описує короткочасну дина-
міку коливань генератора. Різниця між джитером 
періоду й міжперіодним джитером полягає в тому, 
що  джитер періоду порівнює період коливання, 
що спостерігається, із середнім значенням періоду 
коливань .T



 за весь час спостереження. Міжпері-
одний джитер порівнює період спостережуваного 
коливання з періодом попереднього коливання.

З метою аналітичного знаходження міжперіод-
ного джитера необхідно використати математичні 
залежності (16) – (18).

Автокореляційна функція відхилення двох пе-
ріодів 
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Для значення m, рівного нулю, отримаємо
2(0)t cC T� � .                      (17) 

Якщо ж значення m  прямує до нескінченності, то 
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У (16) – (18) враховується, що
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Тривала динаміка, пов’язана з 1
f

– шумом, не 

описується міжперіодним джитером правильно. 
Щоб врахувати залежність абсолютного джите-
ра від 1/ f -шуму використовується емпіричний 
вираз
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( ) .àbsT t N T c t k t


     ,             (20)
де с і k – деякі константи. 

Внесок 
1
f -шуму в значення абсолютного ча-

сового джитера помітно  на інтервалах часу, біль-
ших ніж tгран. = 1/ fгран., де tгран.  – гранична частота 
цього шуму. Це означає, що абсолютний  часовий 
джитер, отриманий на короткому інтервалі часу, не 
буде враховувати впливу 1/ f -шуму. 

На інтервалі часу, меншому ніж tгран. , абсолют-
ний часовий джитер визначається першим склад-
ником у виразі (19). Він враховує тільки некоре-
льовані між собою джерела шуму.

У [5, 6, 8–10] показано, що у разі наявності 
тільки некорельованих джерел шуму справедливе 
співвідношення

( ) . ( ) ( )àbs c osc cT t N T c m T N t f T N


      � �  (21)

де oscf =1/T


 – частота коливань генератора.
У разі наявності тільки некорельованих між со-

бою джерел шуму для джитера періоду й міжпері-
одного джитера  справедлива нерівність 

( ) 2 ( )cc cT N T N � � .                   (22)

Джитер періоду і міжперіодний джитер опи-
сують малі флуктуації фази коливань кільцевого 
генератора. Викликані ними флуктуації частоти 
коливань �  потраплять до смуги пропускання 
системи ФАПЧ і не будуть відфільтровані. Флукту-
ації частоти коливань, що викликані дією  1/ f  – 
шуму, виявляться за межами смуги пропускання 
навіть безфільтрової системи ФАПЧ і не вплива-
ють на її шумові характеристики. У разі розробки 
системи ФАПЧ для систем синхронізації процесо-
рів найважче визначити шумові характеристики в 
малих флуктуаціях фази.

Оцінка часового джитера системи ФАПЧ. У 
ряді випадків існує необхідність оцінки часового 
джитера, виходячи зі спектральної щільності фазо-
вого шуму [9, 10]. Нехай моменти часу .³ T



 , де ³ = 
0, ..., n є моментами початку ³ -го коливання гене-
ратора. Тут .T



 – значення періоду коливань гене-
ратора або період коливань генератора, на який не 
впливає дія джерел шуму.

Під дією джерел шуму період коливань ге-
нератора буде змінюватися. Відхилення періоду 

коливань при наявності джерела шуму від номіналь-
ного значення .T



 позначається через 0 ,..., n . Пері-
од коливань генератора визначаємо таким чином:

  11ï ïT n T n T 
 



                .

  (23)

У режимі синхронізму система ФАПЧ буде змі-
нювати значення відхилення періоду за рахунок 
перестройки частоти так, що математичне споді-
вання значень відхилень буде дорівнювати нулю:

 1 0E   .

Розглянемо інтервал часу

0 0( ) ( )
nnT T T n T T T 



     �   (24)

де nT  і 0T  – моменти часу, що відповідають почат-
ку n-го нульового такту.

Так як  1 0E   , то

  .E T n T


 �                       
(25)  

Часовий джитер визначимо так:

    22
2

0

1 .r E T E T 
 

�
� �

 
      (26)

Виконавши перетворення з (25) і (22), отримаємо

     2 2
2

0

1 ( )n nr E T T  
 

�

      
(27)

                 (28)                                      2 22
0 02

0

1
n nr E T E T E T T    

  
�

Співвідношення (19)  можна представити в ін-
шому вигляді.

Функцію  Ò  можна вважати стаціонарною в 
широкому сенсі, 

     
      

2 2
0

0

(0) ,n

n

C E T E T

C T E T T





 

 

 

�
 

      (29)

де (0)C  і  C T �  – функції автокореляції.
З урахуванням (29) отримаємо

   2
2

0

2 0T C C T  
    �

�        (30)

За допомогою теореми Віннера – Хінчина мож-
на виразити функцію автокореляції через спек-
тральну щільність фазового шуму   S   [9]:
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 (0) ,C S d   



              (31)

    .j TÑ T S e d
  




  ��

 
   (32)

Підставляючи (31), (32) в (30), отримаємо

 2
2

0

8 .j T
T S e d

   




     �

�

 
    (33)

Звідки 

   2
2 2

0 0

8 81 sin
2

jw T
T

TS e d S dw 
    

 

 

            �

�

� . (34)

Співвідношення (34) встановлює зв’язок часо-
вого джитера вихідних коливань генератора, який 
характеризується значенням стандартного відхи-
лення 2

T �
 із спектральною щільністю потужності 

фазового шуму цих коливань. У розглянутому ви-
падку 2

T �
 – міжперіодний джитер [6, 10]. Кіль-

кісно оцінити міжперіодний джитер 2

T �
 вихідних 

коливань повністю цифрової системи ФАПЧ мож-
на, якщо замість  S   використати  ÔÀÏ ×S  .

Висновок 

З метою опису шумових характеристик системи 
фазового автопідстроювання частоти використову-
ють абсолютний часовий джитер, який є функці-
єю числа періодів, що пройшли з початку моменту 
стеження. Значення абсолютного часового джите-
ра для вільного генератора необмежено зростає зі 
збільшенням числа періодів. Невизначеність пере-
ключення такого генератора в критичний момент 
часу впливає на всі наступні переключення, тому 
оцінка часового джитера системи ФАПЧ необхід-
на для знаходження часової нестабільності періо-
ду коливань повністю цифрової системи фазового 
автопідстроювання частоти за відомим значенням 
спектральної щільності потужності фазового шуму 
вихідних коливань цієї системи.
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