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Разработан широкодиапазонный синтезатор стабильных электрических колебаний, кратных 

и некратных частот с коэффициентом KП=10
10

 перекрытия по частоте; коэффициент пере-

крытия по частоте перестраиваемого генератора не превышает значения KГ=2 при любых 

вариантах разбиения (на поддиапазоны) рабочего диапазона частот синтезатора. 
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Введение 

Важной для радиоэлектроники является проблема генерирования высокостабильных 

электрических колебаний. Она решается двумя основными методами: прямым частотным син-

тезом; с помощью системы фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) [1–3]. 

При прямом частотном синтезе колебание с требуемой частотой f1 образуется посред-

ством операций деления и (или) умножения частот нескольких (одного) базовых стабильных 

колебаний с последующим выделением соответствующего комбинационного продукта. Недо-

статками устройств прямого частотного синтеза являются сложность аппаратурной реализации 

(в основном из-за сложности реализации умножителей и смесителей частоты) и невозможность 

получения колебания с изменяемым в процессе работы значением частоты [1, 4]. Поэтому на 

практике в основном применяются синтезаторы стабильных электрических колебаний на осно-

ве системы ФАПЧ. Структурная схема такого синтезатора содержит [2, 5] (рис. 1) перестраива-

емый генератор 1 — источник колебаний с перестраиваемой частотой fГ, делители 2 и 8 часто-

ты с коэффициентами деления соответственно M и N, генератор 7 стабильного опорного коле-

бания с частотой f0, фазовый детектор 3 (сравнивающий по фазе вспомогательное с частотой fГ 

/M и опорное колебания), фильтр 4 нижних частот (ФНЧ), усилитель 5 постоянного тока и 

блок 6 управления. Блоки 1–5 и 7 образуют в совокупности систему ФАПЧ генератора 1, 

управляющую его частотой с точностью до фазы. Делители 2 и 8 имеют переменные коэффи-

циенты деления, необходимые значения которых устанавливаются с помощью блока 6, связан-

ного с управляющими входами делителей. Благодаря этому рассматриваемый синтезатор выра-

батывает стабильное колебание с частотой NMff /
01

. Она может изменяться в процессе ра-

боты, создавая тем самым сетку частот с некоторым шагом ∆f. 
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Свойства широкодиапазонных синтезаторов частот 

Важное место среди синтезаторов стабильных колебаний занимают широкодиапазон-

ные синтезаторы. В случае широкого диапазона fP…fL рабочих частот его разбивают на L под-

диапазонов [5, 6]: 

lg lgL

P

f
L A

f
, (1) 

где A=fk/fk–1; fk–1 (fk) — нижняя (верхняя) граничная частота k-го поддиапазона; Lk  ,1 . 

При этом с учетом преимущественного распространения десятичной и двоичной систем исчис-

ления в основном используют декадное (A=10) и октавное (A=2) разбиения. 

Для упрощения реализации широкодиапазонного синтезатора целесообразно, чтобы на 

всех L поддиапазонах генератор 1 работал (перестраивался) в одном и том же диапазоне, соот-

ветствующем верхнему (L-му) поддиапазону. При таком построении переход синтезатора с од-

ного поддиапазона в другой осуществляется ступенчатым изменением коэффициента N делите-

ля 8, который в пределах поддиапазона остается неизменным. Так, переход в соседний, более 

низкочастотный (высокочастотный) поддиапазон соответствует увеличению (уменьшению) N 

в A раз. В верхнем поддиапазоне N=1. Коэффициент M деления обычно изменяется с шагом 1 

от минимального B до максимального AB значений независимо от поддиапазона, что обеспечи-

вает внутри k-го поддиапазона неизменный шаг f k=f k–1/B сетки частот. Шаг f k имеет макси-

мальное значение f max=f0 (f0 — частота опорного колебания) в верхнем поддиапазоне и 

уменьшается (пропорционально увеличению N) при переходе в более низкочастотный поддиа-

пазон. Например, в случае fP=0,01 Гц, fL=10
8
 Гц, A=10 и B=10

4
 коэффициент M изменяется в 

пределах 10
4
–10

5
, и f max=1 кГц. 

Рассматриваемый широкодиапазонный синтезатор (рис. 1) обладает следующими суще-

ственными недостатками: сложность реализации перестраиваемого генератора; ограниченные 

функциональные возможности. 

 

Рис. 1. Синтезатор стабильных электрических колебаний на основе системы ФАПЧ 

Действительно, в случае широкого диапазона частот последний с учетом удобств ис-

пользования десятичной системы исчисления и целесообразности уменьшения числа L поддиа-

пазонов наиболее часто разбивают по декадному принципу. Тогда генератор 1 должен пере-

страиваться в десятикратном диапазоне частот, соответствующем верхнему поддиапазону син-

тезатора, например, в диапазоне 10–100 МГц при fL=100 МГц и A=10. Реализация перестраива-

емого генератора с коэффициентом перекрытия по частоте KГ=fL/fL–1=10 представляет самосто-

ятельную достаточно сложную проблему. Ее решают либо способом построения перестраивае-

мого генератора (со значительно меньшим коэффициентом KГ), работающего в более высоком 

диапазоне частот, и последующего переноса колебаний в требуемый диапазон fL–1…fL , либо с 

помощью нескольких генераторов, каждый из которых перекрывает свою часть поддиапазона 

[6]. Сравнительно просто реализуется перестраиваемый генератор с коэффициентом перекры-

тия по частоте, не превышающим значений 1,5–2,5. Учитывая это, в рассматриваемом примере 
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диапазон 10–100 МГц необходимо разбить на три поддиапазона fL–1–fS1, fS1–fS2 и fS2–fL, каждый 

из которых перекрывается своим перестраиваемым генератором с коэффициентом перекрытия 

15,21033 AKГ . Очевидно, оба способа построения генератора, перестраиваемого в 

широком поддиапазоне частот 5,2/
1

Aff
LL

, характеризуются сложностью аппаратурной 

реализации, что существенно усложняет построение синтезатора в целом. 

Суть второго недостатка рассматриваемого синтезатора (рис. 1) состоит в следующем. 

Синтезатор позволяет получить с требуемым шагом сетки частот одно стабильное коле-

бание. Однако в технических приложениях, например, в системах телекоммуникаций, измери-

тельных системах и устройствах, возникает необходимость наличия одновременно нескольких, 

наиболее часто двух, стабильных колебаний произвольных (некратных) частот. Этого нельзя 

достичь с помощью рассматриваемого синтезатора. Поэтому для решения проблемы в состав 

системы (устройства) вводят несколько (по числу формируемых колебаний) синтезаторов, что 

усложняет реализацию. 

Широкодиапазонный синтезатор частот 

с расширенными функциональными возможностями 

Для устранения отмеченных недостатков предлагается следующая структура широко-

диапазонного синтезатора (рис. 2) [7, 8]. Она включает перестраиваемый генератор (часто-

ты fГ) 1, делители 2–4, 10–13 частоты с коэффициентами деления соответственно Ag, P, M, N, 

NK, MQ и QK (Ag, P, M, N, NK, Q, QK — целые числа), генератор 9 стабильного опорного колеба-

ния с частотой f0, фазовый детектор 5 (сравнивающий по фазе вспомогательное с частотой 

fГ/(AgPM) и опорное колебания), ФНЧ 6, усилитель постоянного тока 7 и блок 8 управления. 

Блоки 1–7 и 9 образуют систему ФАПЧ генератора 1. Делители частоты имеют переменные 

коэффициенты деления, значения которых устанавливаются блоком 8, связанным 

с управляющими входами делителей. Благодаря этому синтезатор вырабатывает четыре ста-

бильных колебания с перестраиваемыми частотами f1=f0PM/(PN)=f0M/N, f2=f0M/(NNK), 

f3=f0PM/(MQ)=f0P/Q и f4=f0P/(QQK). Делитель 12 наиболее удобно реализовать последователь-

ным соединением делителей частоты с коэффициентами деления M и Q. Выбирая необходимые 

значения параметров M, N, P и Q делителей 4, 10, 3 и 12, можно устанавливать требуемые в 

общем случае некратные значения частот f1 и f3. Частоты f1 и f2, а также f3 и f4 являются попарно 

кратными. Частоты f2 и f4 в общем случае некратны. При Ag=1 произведение f0MP не должно 

превосходить значения fL верхней граничной частоты генератора 1. Поэтому максимальные 

значения f1max=f0M и f3max=f0P частот колебаний, которые можно одновременно сформировать, 

соответствуют условию f0MP≤fL. 

 

Рис. 2. Широкодиапазонный синтезатор стабильных электрических колебаний 

с расширенными функциональными возможностями 
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Для уменьшения диапазона перестройки генератора 1 в синтезатор дополнительно вве-

ден делитель 2. Его коэффициент деления изменяется от минимального Agmin=1 до максималь-

ного значений, где A=fL/fL–1. С помощью делителя 2 необходимые колебания в интервалах ча-

стот fC1–fC2, относящихся к нижней части fL–1–0,5fL исходного диапазона fL–1–fL, образуются де-

лением в Ag раз частоты колебаний генератора 1, перестраиваемого в соответствующих интер-

валах fГ1–fГ2 верхней части 0,5fL–fL диапазона fL–1–fL. За счет этого уменьшается коэффициент KГ 

перекрытия по частоте. В таблице приведены значения коэффициента Ag для различных вари-

антов разбиения на поддиапазоны (для различных A) рабочего диапазона fP–fL синтезатора. 

.max

, если  — целое,
2 2

1, если  — дробное.
2 2

g

A A

A
A A

 (2) 

Анализ работы синтезатора с учетом соотношения (2) и данных таблицы показывает, 

что введение в устройство делителя 2 уменьшило коэффициент KГ перестраиваемого генерато-

ра, который при любых вариантах разбиения рабочего диапазона fP–fL на поддиапазоны 

(при различных A) не превышает значения KГ=2, что существенно упрощает реализацию гене-

ратора и синтезатора в целом. Применительно к рассмотренному выше примеру построения 

синтезатора с fL=100 МГц и A=10 генератор 1 теперь работает в диапазоне 50–100 МГц. 

При этом необходимые колебания в интервалах частот 25–50, 12,5–25 и 10–12,5 образуются 

делением (делителем 2) соответственно в 2, 4 и 5 раз частоты колебаний генератора, который 

применительно к этим интервалам частот работает в интервалах соответственно 50–100, 50–100 

и 50–62,5 МГц (таблица). 

Значения коэффициента Ag  деления для различных вариантов построения  

fL-1–fL A Ag fC1–fC2 fГ1–fГ2 

(0,1–1,0)fL 10 

1 

2 

4 

5 

(0,5–1,0)fL 

(0,25–0,5)fL 

(0,125–0,25)fL 

(0,1–0,125)fL 

(0,5–1,0)fL 

(0,5–1,0)fL 

(0,5–1,0)fL 

(0,5–0,625)fL 

(0,11(1)–1,0)fL 9 

1 

2 

4 

5 

(0,5–1,0)fL 

(0,25–0,5)fL 

(0,125–0,25)fL 

(0,11(1)–0,125)fL 

(0,5–1,0)fL 

(0,5–1,0)fL 

(0,5–1,0)fL 

(0,55(5)–0,625)fL 

(0,125–1,0)fL 8 

1 

2 

4 

(0,5–1,0)fL 

(0,25–0,5)fL 

(0,125–0,25)fL 

(0,5–1,0)fL 

(0,5–1,0)fL 

(0,5–1,0)fL 

(0,143–1,0)fL 7 

1 

2 

4 

(0,5–1,0)fL 

(0,25–0,5)fL 

(0,143–0,25)fL 

(0,5–1,0)fL 

(0,5–1,0)fL 

(0,572–1,0)fL 

(0,16(6)–1,0)fL 6 

1 

2 

3 

(0,5–1,0)fL 

(0,25–0,5)fL 

(0,16(6)–0,25)fL 

(0,5–1,0)fL 

(0,5–1,0)fL 

(0,5–0,75)fL 

(0,20–1,0)fL 5 

1 

2 

3 

(0,5–1,0)fL 

(0,25–0,5)fL 

(0,20–0,25)fL 

(0,5–1,0)fL 

(0,5–1,0)fL 

(0,6–0,75)fL 

(0,25–1,0)fL 4 
1 

2 

(0,5–1,0)fL 

(0,25–0,5)fL 

(0,5–1,0)fL 

(0,5–1,0)fL 

(0,33(3)–1,0)fL 3 
1 

2 

(0,5–1,0)fL 

(0,33(3)–0,5)fL 

(0,5–1,0)fL 

(0,66(6)–1,0)fL 

(0,50–1,0)fL 2 1 (0,5–1,0)fL (0,5–1,0)fL 
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Выводы 

Таким образом, при установке значения параметра P=1 предлагаемый синтезатор поз-

воляет сформировать на своем первом выходе стабильное колебание (с частотой f1) в том же 

диапазоне и с тем же шагом сетки частот, что и синтезатор по схеме рис. 1. Введение в устрой-

ство делителей 3, 11, 12 и 13 обеспечивает дополнительную возможность одновременно со-

здать, помимо колебания с частотой f1, также колебания на частотах f2, f3 и f4, причем, в общем 

случае частоты f1 и f3, f2 и f4 ─ попарно не кратны, а частоты f1 и f2, f3 и f4 — попарно кратны. 

Введение делителя 2 с переменным коэффициентом деления max. ,1 gg AA  уменьшило коэф-

фициент перекрытия по частоте перестраиваемого генератора до значения KГ=2 при любых ва-

риантах разбиения на поддиапазоны рабочего диапазона диапазона fP─fL синтезатора. 

В заключение отметим еще одно положительное свойство рассматриваемого синтезато-

ра. Все стабильные колебания, формируемые им, образованы делением частоты fГ колебания 

одного перестраиваемого генератора. Поэтому при их последующем нелинейном преобразова-

нии образуются продукты на частотах, относительная нестабильность которых остается такой 

же, что и в колебании перестраиваемого генератора. Это исключительно важно для многих 

технических приложений и принципиально недостижимо в случае формирования колебаний 

несколькими синтезаторами по схеме рис. 1. 

THE WIDE-RANGE SYNTHESIZER OF STABLE ELECTRIC OSCILLATIONS 

WITH THE EXPANDED FUNCTIONALITIES 

V.A. ILINKOV, V.E. ROMANOV 

Abstract 

The wide-range synthesizer of stable electric oscillations, multiple and not multiple frequencies 

with factor KП=10
10

 of overlap on frequency is developed; the factor of overlap on frequency of a vari-

able-frequency oscillator does not exceed value KГ=2 at any variants of splitting (on sub-bands) an 

operating range of frequencies of a synthesizer. 
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