
Поскольку в кольцах ИФАП с ДПКД

шаг сетки частот FС равен частоте

сравнения FОП, возникает противоре�

чие между величиной шага FС и ши�

рокополосностью кольца F0: чем

меньше требуемый шаг, тем ниже

частота сравнения FОП. При умень�

шении частоты FОП возрастает коэф�

фициент деления N и увеличивается

период регулирования в системе

ИФАП. Кольцо ИФАП приводит час�

тоту ПГ к частоте сравнения с крат�

ностью N, поэтому период регулиро�

вания генератора увеличивается с

уменьшением частоты сравнения.

Сигнал ошибки на выходе ИФД

(ЧФД) возникает лишь каждый N�й

период выходной частоты fВЫХ ПГ;

все остальное время генератор не

регулируется и подвергается внеш�

ним воздействиям: электромагнит�

ным наводкам, помехам по цепям

питания и управления, вибрациям,

ударам, переменной температуре,

влажности и т.д.

Корректируется «поведение» ПГ

редко, что не только ухудшает спект�

ральные характеристики его выход�

ного колебания, но и увеличивает

время перестройки ПГ с частоты на

частоту. На практике в высококачест�

венных кольцах ИФАП (реализован�

ных без применения схем «быстрой»

настройки) время установления с

точностью до фазы при переключе�

нии составляет от 30 до 200 и более

периодов частоты сравнения, хотя

теоретически перестройка возможна

за один период регулирования.

В однокольцевых синтезаторах

частоты указанное противоречие

позволяет разрешить введение дроб�

ного коэффициента деления в ДПКД,

т.е . использование ДДПКД. Идея

дробности заключается в периоди�

ческом изменении коэффициента

деления N таким образом, чтобы за

время TС = MTОП усреднённый за вре�

мя TС коэффициент N принял требуе�

мое значение с кратностью, меньшей

единицы. Время TС также называют

периодом неравномерности структу�

ры потока импульсов на выходе

ДДПКД. Например, если в течение де�

сяти периодов TОП девять раз зада�

вать коэффициент N, а один раз ко�

эффициент N + 1, то отношение пе�

риодов TС/TОП будет равно модулю

дробности M = 10, а усреднённый ко�

эффициент деления ДДПКД станет

равным N + 0,1. Дробность может

быть любой в интервале m ∈ [0, 1, …,
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В продолжении статьи приведён расчет фильтрации помех кольцом

АФАП с ДДПКД.

Частотный метод анализа
синтезаторной системы
импульсно�фазовой
автоподстройки частоты 
Часть 3
(продолжение)

Юрий Никитин (Санкт�Петербург)
M – 1], а коэффициент деления изме�

няется от N до N + 0,9.

Как правило, современные микро�

схемы PLL�синтезаторов частоты с

дробным делением (fractional�N syn�

thesizer) позволяют выбирать любой

модуль дробности в интервале M =

= 2...4095 (www.national.com, www.ana�

log.com), хотя существуют синтезато�

ры только с двоичными модулями

M = 8, 16, 32 (www.national.com,

www.ti.com, www.semiconductors.phi�

lips.com, www.fujitsu.com).

Расчёт фильтрации помех синтеза�

торной системой АФАП сводится к

определению требований к петлево�

му фильтру нижних частот (ФНЧ)

при безусловном обеспечении устой�

чивости системы и требуемых харак�

теристик выходного колебания. Для

расчёта некоторые исходные пара�

метры необходимо задавать, а другие

брать из справочников и описаний.

Обобщённая структурная схема

синтезаторного квазиастатического

кольца АФАП показана на рисунке 1.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

ДЛЯ РАСчЁТА КОЛЬЦА АФАП
Основные исходные данные для

расчёта кольца АФАП следующие:

● диапазон синтезируемых частот

FВЫХ = FМИН…FМАКС; ΔF ≡ FΔ= FМАКС –

– FМИН;

● шаг сетки синтезируемых частот FС;

● частота опорного колебания FОГ;

● частота сравнения в кольце FОП = FСM,

где M – параметр дробности;

● уровень дискретных ПСС, равных и

кратных частоте сравнения в коль�

це DПСС;

● распределение уровня фазовых

шумов при различных отстройках

от выходного колебания (при не�

обходимости);
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ДФКД :R

Упр.

fОГ ЧФД и изодром

Упр.

fОП

Упр.

FN

fВЫХПетлевой ФНЧ
UЧФД ПГ

UУПР.

ДДПКД :N

Рис. 1. Структурная схема синтезаторного квазиастатического кольца импульсно�фазовой

автоподстройки частоты (АФАП)



● желательная полоса прозрачности

кольца (частота среза кольца F0

или частота единичного усиления

кольца);

● тип применяемой микросхемы

АФАП и значение выходного тока

ЧФД IД.

Расчёт кольца заканчивают опреде�

лением требований к АЧХ и ФЧХ пет�

левого ФНЧ и синтезом его звеньев.

Значение выходной частоты мож�

но определить по формуле:

fВЫХ = fОГN/R, (1)

где N и R – коэффициенты деления

ДДПКД и ДФКД соответственно.

Приведённая к частоте сравнения

полоса перестройки ПГ

, (2)

где – статический

коэффициент передачи цифровой

части ЧФД в точке устойчивого рав�

новесия; KФ – коэффициент усиле�

ния ОУ петлевого фильтра.

ПАРАМЕТРЫ КОЛЬЦА,
ЗАДАВАЕМЫЕ РАЗРАБОТчИКОМ

Предлагаемая автором методика бу�

дет описана на примерах расчёта кон�

кретных синтезаторных колец АФАП [1,

2]. Пусть требуемый диапазон синтези�

руемых частот FВЫХ1 = FМИН1…FМАКС1 =

= 640…675 МГц при шаге сетки FС =

= 200 кГц; FВЫХ2 = 900…2150 МГц при том

же шаге сетки FС = 200 кГц. Полоса пере�

стройки ГУН FΔ1= FМАКС1 – FМИН1 =

= 35 МГц. С учётом температурной нес�

табильности ПГ и ухода частоты вслед�

ствие старения элементов полосу пере�

стройки FΔ1 можно выбрать равной

40 МГц и полосу перестройки FΔ2 рав�

ной 1480 МГц. Далее в информацион�

ных материалах следует найти макси�

мальную крутизну управляющей ха�

рактеристики выбранного генератора

KVМАКС. Например, для генераторов ти�

па ROS�765 и ROS�2150VW (www.mini�

circuits.com или аналогичные на

www.sirenza.com ) крутизна KVМАКС рав�

на 38 и 82 МГц/В соответственно.

Следует отметить, что наименее

«удобный» для разработчика и наибо�

лее трудный в реализации вариант оп�

ределения полосы перестройки генера�

тора будет для FΔ = KVМАКСEУПР: FΔ1 = 38 ×
× 3,5 = 133 МГц и FΔ2 = 82 × 24 = 1970 МГц,

т.е. определение исходных парамет�

ров производится по худшей точке

диапазона перестройки. В этом случае

в худшей (с точки зрения фильтрации

помех) точке или в самом начале

управляющей характеристики ПГ будет

гарантирована устойчивость кольца и

обеспечен заданный уровень помех.

Однако технологический запас по

фильтрации и устойчивости будет из�

быточным. Поэтому в качестве исход�

ных параметров примем значения,

приведённые в таблице 1.

Основные технические параметры

указанных генераторов приведены в

таблице 2, где дБн/Гц означает, что

уровень фазового шума нормирован

к уровню несущего (выходного) ко�

лебания ПГ и полосе анализа 1 Гц.

Пусть выбрана микросхема PLL ти�

па ADF4153, которая обеспечивает вы�

ходной ток подкачки заряда ЧФД в ди�

апазоне IД = ±5 мА [3]. Программирова�

ние ИС выполняется при помощи

стандартного последовательного трёх�

проводного интерфейса. Программи�

руемый двухмодульный предвари�

тельный делитель (прескалер) имеет

коэффициенты деления частоты 4/5

или 8/9. В первом случае минимально

возможный коэффициент деления

тракта N равен 31, во втором – 91.

Пользователь может устанавливать

выходной ток фазового детектора дву�

мя способами: с помощью внешнего

резистора в соответствии с формулой:

,

где , 1,5 кОм ≤ RSET ≤
≤ 10 кОм, или программно, внутри выб�

ранного интервала (до 16 значений).

Пусть частота сравнения в кольце

АФАП FОП = 10 МГц (R = 1); для опреде�

лённости примем параметр дробнос�

ти M = 50, поэтому шаг сетки частот FС

составит 200 кГц для обоих случаев.

Выберем RSET = 10 кОм.

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ РАСчЁТ

В таблице 1 сведены исходные па�

раметры и результаты предваритель�

ных расчётов по двум вариантам син�

тезаторных колец АФАП:

● вариант 1 – диапазон частот

640…675 МГц;

● вариант 2 – диапазон частот

900…2150 МГц.

Коэффициент деления N тракта

приведения частоты ГУН N = fВЫХ/fОП;

приведённая к частоте сравнения по�

лоса удержания (перестройки) ПГ

FV = fΔ/(2πN).

Далее построим асимптотические

логарифмические АЧХ для полосы пе�

рестройки ПГ и его полосы удержания

(см. рис. 2). Отметим, что ПГ всегда

усиливает помеху, приходящую (про�

сачивающуюся) на его управляющий

вход. Например, при полосе перес�

тройки ПГ = 1480 МГц и частоте поме�

хи FП = 10 кГц кольцо усилит помеху в

KП = 23 555 раз, т.е. на 87,4 дБ. Однако,

если частота сравнения в кольце FОП =

= 10 МГц, а частота 10 кГц, помеха дроб�

ности (частота шага сетки FС) будет уси�

лена бесфильтровым кольцом с ДДПКД

только в KП = 23,6 раза, или на 27,4 дБ

при условии, что параметр дробности

M должен быть равен 1000 (!). Такую

возможность предоставляет ИС синте�

затора ADF4153 (www.analog.com), па�

раметр дробности M которого можно

изменять от 0 до 4095 [3]. На практике

приходится выбирать более реальные

значения M от 20 до 100.

Преимущество колец АФАП с ДДПКД

з а к л ю ч а е т с я в з н а ч и т е л ь н о м

уменьшении влияния помех, крат�

ных частоте шага сетки FС, на

спектр выходного колебания и в

уменьшении времени неуправляе�
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Таблица 1. Исходные параметры для расчёта колец

№
Полоса перестройки

FΔ, МГц
Коэффициент

деления ДДПКД N
Приведённая полоса

удержания FV, кГц
Ток ЧФД

IД, мА ЕД, В Размах управляющего
напряжения EV, В

1 40 67,5...64 95,02...99,47 2,55

0,25...4,75

6...9,5

2 1480 215...90 1095,6...2617,2
2,55

0,5...25
0,512

Таблица 2. Основные технические параметры генераторов типа ROS�765 и ROS�2150VW

Тип ПГ Диапазон перестройки FВЫХ, МГц Диапазон управляющего
напряжения EV, В

Крутизна управляющего
напряжения KV, МГц/В

Уровень фазовых шумов, дБн/Гц, при отстройке, кГц

1 10 100 1000

ROS�765 445...800 1...17 38...11 –74 –95 –115 –135

ROS�2150VW 950...2150 0,5...25 82...33 –70 –96 –118 –138



мой работы ПГ. В кольце ИФАП с

ДДПКД платой за чистоту спектра

будет усложнение петлевого ФНЧ и,

возможно, уменьшение полосы

прозрачности F0.

ПОСТРОЕНИЕ ЛАХ
Построение ЛАХ кольца АФАП с

ДДПКД практически ничем не отли�

чается от построения ЛАХ обычного

кольца АФАП с ДПКД [1].

Частоту FД будем считать частотой

среза (частотой единичного усиле�

ния) ЧФД. Отметим, что постоянная

времени ЧФД TД = RДCИ зависит как от

выходного тока IД ЧФД, так и от значе�

ния ёмкости изодромного звена CИ.

Затем построим ЛАХ «ПГ�интегра�

тор», ЛАХ «ЧФД�интегратор» и их

суммарную ЛАХ, которая будет

иметь отрицательный двойной нак�

лон –40 дБ/декаду или –12дБ/октаву

(см. рис. 3). Учитываем, что фазовый

набег одиночного интегратора ра�

вен –π/2, а идеального двойного ин�

тегратора равен –π. Поэтому для со�

хранения устойчивости кольца АФАП

необходимо введение изодромного

(дифференцирующего) или любого

другого корректирующего звена.

Для конкретного коэффициента

деления N точка FV зафиксирована, а

точку FД можно сдвигать, изменяя

постоянную времени TД. Соответ�

ственно, будет двигаться и характе�

ристическая точка FA. Излом, обу�

словленный дифференцирующим

(изодромным) звеном, вводят для

обеспечения запаса по фазе на часто�

те среза F0. Поскольку частота среза

(единичного усиления) FСР кольца

АФАП зависит от значения N, то «худ�

шее» соотношение между частотой

среза F0 и частотой шага сетки FС бу�

дет при минимальном значении NMIN.

Это означает, что при минимальном

значении N частота F0 максимальна и

наиболее близка к FС. Поэтому введе�

ние петлевого фильтра вызовет наи�

больший набег фазы на частоте среза

кольца F0 и, соответственно, умень�

шит запас по фазе в системе регули�

рования. Требования к петлевому

фильтру в этом случае будут наибо�

лее жёсткими.

Поскольку характеристическая час�

тота составляет

, (4)

для частоты излома дифференциру�

ющего звена можно записать

и

, (5)

где .

Для расчётов удобно пользоваться

следующей формулой:

. (6)

Если излом ЛАХ расположен на

уровне H = 20 дБ, запишем:

, (7)

а частоту среза (частота единичного

усиления) кольца АФАП вычислим как

. (8)

Отметим, что частоту F0 и постоян�

ную времени детектора TД = 1/FД мы

выбираем самостоятельно, полагаясь

на интуицию и опыт.

ПЕТЛЕВОЙ ФИЛЬТР

Бесфильтровое кольцо усиливает

помеху, приходящую с управляющим

напряжением, вследствие конечной

крутизны KV ПГ. В узкополосном син�

тезаторе (п. 1 в табл. 1) помеха с час�

тотой сравнения 10 МГц и гармоники

частоты шага сетки 200 кГц будут

ослаблены на 4 дБ. Уровень помех на

выходе ЧФД вследствие токов утечки

является функцией выходного тока

ЧФД: DCPI = ICP/IД = –128 дБ и –114 дБ

для токов ЧФД 2,55 и 0,5 мА соответ�

ственно. Из�за конечной ширины им�

пульса поддержания заряда на ёмкос�

ти изодромного звена уровень помех

на выходе ЧФД составит DCPT =

= 0,5 нс/100 нс = –46 дБ [1]. В итоге

уровень дискретной ПСС с частотой

сравнения 10 МГц и её субгармоник,

кратных частоте шага сетки 200 кГц,

на выходе кольца не превысит –46 – 4 =

= –50 [дБн].

В широкополосном синтезаторе

(п. 2 в табл. 1) помеха с частотой

сравнения 10 МГц и гармоники час�

тоты шага сетки 200 кГц будут усиле�

ны на 27,4 дБ. Уровень помех на выхо�

де ЧФД вследствие токов утечки не

превысит ICP/I0 = –128 дБ и –114 дБ

для токов ЧФД 2,55 и 0,5 мА соответ�

ственно. Но из�за конечной ширины

импульса поддержания заряда на ём�

кости изодромного звена уровень по�

мех на выход ЧФД составит те же

0,5 нс/100 нс = –46 дБ [1]. Поэтому в

широкополосном кольце АФАП уро�

вень дискретных ПСС на выходе со�

ставит –46 + 27,4 = –18,6 [дБн] и кольцо

сможет войти в синхронизм, но каче�

ство колебания будет неудовлетвори�

тельным. В наших примерах ограни�
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Рис. 3. Пример построения ЛАХ астатического бесфильтрового кольца с характеристической

частотой FA
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Вариант 1 Вариант 2
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Рис. 2. Приведенная максимальная полоса удержания FV для вариантов 1 и 2 таблицы 2



чивающим фактором является высо�

кая частота сравнения в кольце (точ�

нее, внутренние не скомпенсирован�

ные задержки переключения ключей

в ЧФД), но не ток утечки ключей ЧФД.

В широкополосном кольце целесо�

образно выбирать минимальный ток

ЧФД, чтобы «токовый» уровень помех

DCPI был наиболее близок к «времен�

ному» уровню помех DCPT, а парамет�

ры элементов изодромного звена

имели приемлемые значения.

Поэтому в обоих случаях требуется

дополнительная фильтрация помех

петлевым ФНЧ и, возможно, коррек�

тировка ЛАХ кольца. Подключение к

выходу EД ЧФД дополнительного

конденсатора C1 позволяет создать

RC�звено ФНЧ с частотой среза F1 =

= 1/(2πRДC1) (см. рис. 4).

Изодромное звено можно «нагру�

зить» дополнительным ФНЧ, коррек�

тирующим ЛАХ кольца (см. рис. 4 и 5).

Отметим, что при определении пос�

тоянных времени изодрома TИ и де�

тектора TД под ёмкостью CИ следует

понимать сумму емкостей, подклю�

ченных к выходу ЧФД. Частотная

характеристика (ЛАХ) корректирую�

щего звена приведена на рисунке 6.

Очевидно, что без ёмкости CK1 кор�

ректирующий фильтр вырождается в

пропорционально�интегрирующий

фильтр.

Обобщая задачу выбора петлевого

фильтра, следует отметить, что лю�

бой ФНЧ является аппроксимаций

прямоугольного скачка на X дБ вниз,

причем n�звенный ПИ�фильтр явля�

ется наиболее близкой RC�аппрокси�

мацией такого скачка. Частоту F2 из�

лома ПИ�фильтра можно выбрать в

окрестностях частоты FС, слева от

неё. Асимптотические ЛАХ имеют

погрешность в окрестностях частоты

излома по определению. Таблица 3

построена применительно к интег�

рирующему RC�фильтру.

Частоты изломов FФ звеньев петле�

вого фильтра желательно располагать

вне «охранной зоны» H = –(3…8) дБ во

избежание коэффициентов перере�

гулирования M ≥ 1,2 при переходе с

частоты на частоту. Также не следует

забывать, что фильтрация помех в

импульсном кольце ФАП прекраща�

ется на половинной частоте сравне�

ния.

В таблицах 4 и 5 приведены резуль�

таты расчёта элементов изодромного

звена колец ИФАП для разных токов

IД подкачки заряда ЧФД. В рассмот�

ренных примерах заметно влияние

тока подкачки заряда ЧФД на значе�

ние ёмкости изодромного звена, по�

этому всегда целесообразно умень�

шать выходной ток ЧФД.

Следует учитывать, что в ИС синте�

затора ADF4153 частота помехи рав�

на половинной частоте шага сетки,

т.е. 100 кГц в рассматриваемом при�

мере. Это обусловлено наличием

дельта�сигма�модулятора третьего

порядка в схеме формирования

дробности. Результаты расчёта узко�

диапазонного и широкодиапазонно�

го вариантов кольца АФАП с ДДПКД

при выходном токе ЧФД 0,512 мА

приведены в таблицах 6 и 7 соответ�

ственно.

Обычно выбирают суммарный фа�

зовый сдвиг на частоте среза кольца

примерно 60°, что соответствует за�

пасу по фазе около 30°. Коэффициент

передачи RC�фильтра НЧ вычисляют

по формуле:

= 1/DФ,

где DФ – коэффициент подавления

помех петлевым фильтром в разах;

соответственно, подавление (в деци�
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C1 C2RИЗ
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Рис. 4. Вариант построения

«интегрированного» изодромного звена

и петлевого ФНЧ

RK1

CK2

RK2

к ФНЧ и ГУНот ОУ

CK2

Рис. 5. Вариант построения корректирующего

звена петлевого ФНЧ

100 кГц 1000 кГц 10 000 кГц

F1 = 1/T1

F2 = 1/T2

F4 = 1/T4

F3 = 1/T3

5 4 5 4 5

Рис. 6. ЛАХ корректирующего звена петлевого ФНЧ

Таблица 3. Параметры интегрирующего RC�фильтра

F/FRC 0,1 0,2 0,25 0,33 0,5 1 2 3 4 5 10

δA, дБ 0,043 0,26 0,53 0,46 0,97 3 0,97 0,46 0,53 0,26 0,043

Ψ, град 5,7 11,3 14,1 18,5 26,6 45 63,4 71,6 76 78,7 84,3

Таблица 4. Результаты расчёта элементов изодромного звена колец ИФАП для тока IД = 2,55 мА

Таблица 5. Результаты расчёта элементов изодромного звена колец ИФАП для тока IД = 0,512 мА

№ FV, кГц FД, Гц FИ, кГц F0, кГц CИ, нФ RИ, Ом IД, мА

1 95,02
FD

14 = 842
FИ

14 = 4

20

214,3
186

2,55
FD

20 = 421 428,6

2 2617,2
FD

14 = 30,6
FИ

20 = 2
5900

6,74
FD

20 = 15,3 11 794

№ FV, кГц FД, Гц FИ, кГц F0, кГц CИ, нФ RИ, Ом IД, мА

1 95,02
FD

14 = 842
FИ

14 = 4

20

46,2
784

0,512
FD

20 = 421 92,4

2 2617,2
FD

14 = 30,6
FИ

20 = 2
1271

28,5
FD

20 = 15,3 2543



белах) однозвенным RC�фильтром

помех с частотой сравнения можно

записать в виде:

. (9)

Учитывая, что

, (10)

,

,

а ϕИНТ = –π/2 = const

и должно выполняться условие:

ϕИ + ϕФ ≤ π/2 – Δϕ,

где Δϕ – запас по фазе на частоте сре�

за кольца F0, получим условие для

определения дополнительной фильт�

рации DФ помех с частотой сравне�

ния FС/2 n�звенным петлевым фильт�

ром при выполнении условий устой�

чивости:

. (11)

Для расчёта приняты следующие

исходные данные: излом ЛАХ изо�

дромного звена расположен на уровне

H = 14 дБ; фазовый сдвиг, вносимый

изодромным звеном на частоте среза

кольца, равен 11,3°; фазовый сдвиг,

вносимый фильтром на частоте среза

кольца, равен 48,7°; требуемое подав�

ление помехи с частотой FС/2 =

= 100 кГц в выходном спектре составля�

ет 70 дБ; петлевой фильтр должен обес�

печить дополнительную фильтрацию

20 дБ для «узкополосного» кольца и

51,4 дБ для «широкополосном» кольца;

параметр дробности M = 50, т.е. частота

сравнения FОП = 10 МГц. Компенсация

помех дробности отсутствует. Расчёт

произведён по формулам (5) – (11).

Уменьшение частоты среза кольца

при увеличении числа звеньев ФНЧ

свыше 5 («тупой» экстремум) обу�

словлено взаимодействием логариф�

мической и тригонометрической ха�

рактеристиками подавления помехи

с частотой FС/2 петлевым ФНЧ и фа�

зовым набегом его звеньев на частоту

среза кольца.

Результаты анализа, приведённые в

таблице 7, показывают, что в высоко�

качественных и широкополосных

синтезаторных кольцах:

● необходимо тщательно проектиро�

вать петлевой фильтр и с точки зре�

ния ширины полосы прозрачности

кольца, и с точки зрения эффектив�

ного подавления управляющего

напряжения;

● трудно получить достаточную чис�

тоту спектра (например, –70 дБн)

при значениях коэффициента дроб�

ности M > 20 в отсутствие цифровой

или цифроаналоговой компенса�

ции помех дробности;

● сложно обеспечить требуемую ши�

рокополосность кольца при зна�

чениях коэффициента дробности

M > 20;

● при использовании развязываю�

щего усилителя постоянного тока в

цепи управления варикапами ГУН

целесообразно:

– разделить звенья петлевого ФНЧ,

поместив их как до, так и после ОУ;

– реализовать на буферном ОУ уси�

литель постоянного тока с требу�

емым коэффициентом передачи

и, если необходимо, сумматор

напряжений;

– по возможности минимизиро�

вать коэффициент передачи уси�

лителя.

При расчёте кольца АФАП с ДДПКД

приходится существенно корректи�

ровать параметры петлевого фильтра

для обеспечения требуемого (и рав�

номерного) подавления помех дроб�

ности и сохранения устойчивости

кольца во всём диапазоне изменения

коэффициента деления N. Например,

в рассматриваемом широкополос�

ном кольце АФАП с ДДПКД коэффи�

циент передачи разомкнутого кольца

уменьшается в 2,3 раза с ростом вы�

ходной частоты за счёт изменения
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Таблица 6. Результаты расчета узкодиапазонного кольца АФАП с ДДПКД при выходном токе ЧФД

0,512 мА

Число звеньев RC ФНЧ Частота среза FФ, кГц F0
14, кГц FИ, Гц FV, кГц FД, Гц

1 10,0 11,38 2276

95

3103

2 31,6 14,3 2860 6156

3 46,3 13,48 2696 5157

4 56,2 12,13 2426 3757

5 63,1 10,83 2166 2674

Таблица 7. Результаты расчета широкодиапазонного кольца АФАП с ДДПКД при выходном токе

ЧФД 0,512 мА

Число звеньев RC ФНЧ Частота среза FФ, кГц F0
14, кГц FИ, Гц FV, кГц FД, Гц

1 269 306 61

2617

2,2

2 5188 2348 470 990

3 13 916 4051 810 5079

4 22 777 4914 983 9070

5 30 620 5256 1051 11 094

6 37 282 5319 1064 11 502

7 42 954 5244 1049 11 022

Таблица 8. Параметры широкополосного кольца при фиксированном токе ЧФД 0,512 мА

Участок выходного диапазона кольца Крутизна ГУН KV, МГц/В N FV, кГц FA, кГц F0
14, кГц

Набег фазы от изодрома
на частоте среза F0, Ψ, град FИ, кГц FД, Гц

Нижняя точка 900 МГц 80 90 2167 8,94 20 11,3 4 30,6

Верхняя точка 2150 МГц 33 215 1095 5,79 8,38 25,5



коэффициента N, а во всем диапазоне

перестройки ГУН КП уменьшается в

4,5 раза. Соответственно, будут сдви�

гаться все основные точки излома

ЛАХ. Для выравнивания коэффици�

ента передачи по диапазону удобно

программно изменять выходной ток

ЧФД, что приводит к изменению по�

стоянной времени TД. В таблице 8

приведены параметры широкопо�

лосного кольца при фиксированном

токе ЧФД 0,512 мА.

Анализ данных, приведённых в таб�

лице 8 и ЛАХ на рисунке 7, показыва�

ет, что увеличение выходного тока

ЧФД с 0,512 мА в начале диапазона до

1,25 мА в конце диапазона позволяет

выровнять коэффициент передачи

кольца и сохранить его фильтрую�

щие свойства. Такое изменение мож�

но предусмотреть при управлении

синтезатором ADF4153 от микропро�

цессора.

Удобным средством макетирова�

ния схем PLL�синтезаторов являются

демонстрационные платы (Evolution

Boards), например Eval�ADF4153EB1.

На плате установлен ГУН Sirenza

(Vari�L) VCO190�1750T (www.siren�

za.com) с диапазоном перестройки

1680.. .1730 МГц (при размахе управ�

ляющего напряжения с выхода ЧФД

3 В), а также петлевой фильтр, кото�

рый обеспечивает полосу прозрач�

ности кольца F0 = 20 кГц.

На рисунке 8 представлены изме�

ренные спектры выходного колеба�

ния демонстрационной платы Eval�

ADF4153EB1 при различных парамет�

рах дробности синтезатора частот

ADF4153 и компенсации помех дроб�

ности с помощью дельта�сигма�моду�

лятора 3�го порядка. Исходя из них,

приходится заключить, что предель�

ные параметры кольца АФАП можно

реализовать только при небольших

значениях модуля M (MOD). Тем не

менее, возможности синтезаторов с

дробным делением позволяют до�

биться результатов, недостижимых

при использовании синтезаторов с

целочисленными делителями.

Обычно приведённых результа�

тов достаточно для оценки пара�

м е т р о в п р о е к т и р у е м о г о к о л ь ц а

АФАП с ДДПКД. Для более деталь�

ного построения характеристики

распределения фазового шума в

спектре выходного колебания необ�

ходимо располагать исходными ха�

рактеристиками ОКГ и ГУН и, пос�

ледовательно смещая частоту среза

кольца, получить желательную ха�

рактеристику.

В заключение отметим, что расчёт

кольца производился в предположе�

нии, что механизмы компенсации

помех дробности отсутствуют, т.е. для

наихудшего случая. Знание механиз�

ма формирования дробного коэффи�

циента деления, его предельных воз�

можностей и ограничений позволяет

учесть тонкие эффекты при проекти�

ровании синтезаторных колец фазо�

вой автоподстройки и реализовать

кольца АФАП с ДДПКД с требуемыми

качественными характеристиками.

К сожалению, полученными зна�

ниями воспользоваться достаточно

сложно, поскольку фирмы – произ�

водители микросхем PLL�синтезато�

ров не раскрывают алгоритмы фор�

мирования и компенсации помех

дробности, а приводят лишь спра�

вочные спектрограммы для некото�

рых значений синтезируемой часто�

ты. Поэтому отечественному разра�

ботчику синтезаторной аппаратуры

приходится полагаться на опыт и ре�

зультаты математического и натур�

ного моделирования.
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Рис. 7. Изменение ЛАХ широкополосного астатического кольца при фиксированном выходном

токе ЧФД

Рис. 8. Спектры выходного колебания демонстрационной платы Eval�ADF4153EB1 при различных

параметрах дробности синтезатора частот ADF4153
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