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Точка ijy  лежит внутри i-го сегмента, значения 

( ), ,L ijT x y s  известны, для вычисления ( )jQ x  применим 

формулу: 
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где tx  – координаты точек, через которые проводится интер-

поляционный полином, ( ) t
tQ x Q=  – значения плотностей в 
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весов квадратурной формулы. 
Внося (13) в (12) получим два варианта формулы для вы-

числения интеграла по отрезку il∆ : 
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Формула (14) применяется в случае, когда плотности по-
тенциалов неизвестны. 

Формула (15) используется, когда плотности потенциалов 
tQ  в точках, через которые проходит интерполяционный 

полином, известны. Предварительно находятся 
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значения плотности в узловых точках jx , а затем произво-

дится суммирование по j. Величина 
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является добавкой в матрицу коэффициентов влияния плот-
ности в точках tx . 

Если заданы значения переменных, соответствующие из-
вестным граничным условиям корректно поставленной гра-
ничной задачи, то остальные значения можно определить из 
решения алгебраических уравнений. 

Для получения окончательного решения уравнения (1) 
необходимо провести обращение преобразования Лапласа. 
Здесь возможны различные подходы. Удобно пользоваться 
рекомендациями [3], приняв зависимость температуры от 
времени в виде полинома. Представим искомую функцию от 
времени приближенно в виде: 
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где , , , ,k kA B a b m – постоянные. Преобразуя уравнение (16) 

по Лапласу и умножая на параметр преобразования s , можно 
получить: 
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Сначала необходимо задать число m  и последователь-
ность значений параметра s : , 1,2,...,ns s n M= = , где 

2M m= + . Входящие в формулу (16) m  постоянных kb  

принимаются равными первым m  значениям ns . Затем вы-

числяется трансформанта функции ( )LT s  для каждого из M  

значений ns . При подстановке этих величин для каждого 

значения ns  в формулу (17) получается M  уравнений: 
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Они образуют систему линейных алгебраических уравне-
ний относительно M  неизвестных ,A B и ka , решение ко-
торой не представляет особых трудностей. 

 
Выводы 
Разработан алгоритм численного решения нестационар-

ных задач теплопроводности с использованием метода гра-
ничных элементов и преобразования Лапласа. Результаты, 
полученные при решении задачи теплопроводности, исполь-
зуются как исходные данные в процессе решения задачи тео-
рии упругости для получения перемещений и напряжений [4]. 
Объединение алгоритмов, использующихся в статической 
теории упругости и нестационарной теплопроводности, поз-
волит разработать методику численного решения задач несвя-
занной нестационарной термоупругости. 
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИХ СИСТЕМ СИНХРОНИЗАЦИИ С 
МЕЛКИМ ШАГОМ ВЫХОДНОГО СИГНАЛА 

 
Введение 
Одним из возможных способов уменьшения шага выход-

ного сигнала (выходной частоты или скорости) системы син-
хронизации является использование в контуре фазовой авто-
подстройкой частоты этой системы делителя с дробным пе-
ременным коэффициентом деления (ДДПКД). 

Одним из вариантов построения ДДПКД может быт дели-
тель, выполненный на базе цифрового синтезатора отсчетов 
(ЦСО). 

Использование различных методов перестройки ЦСО мо-
жет обеспечить дробность шага перестройки эквивалентного 
коэффициента деления до 10-5÷10-7. 

 Кузнецов А.П., Марков А.В., Алькатауна Х.А. БГУИР, г. Минск. 
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Рис. 1. Сетка выходных частот одноконтурного синтезатора 
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Рис. 2. Синтезатор частот с мелким шагом перестройки 
 

Рассмотрим основные параметры быстродействующих 
систем синхронизации на примере одноконтурного синтеза-
тора частоты с делителем в цепи обратной связи, т.е. на при-
мере простейшей системы фазовой автоподстройки частоты 
(ФАПЧ). 

Статические параметры синтезатора частот. К чис-
лу основных параметров синтезаторов частот могут быть от-
несены такие параметры, как максимальная и минимальная 
выходные частоты, определяющие диапазон перестройки, 
количество частот сетки, шаг сетки, точность установки ча-
стоты, частота сравнения, диапазон изменения коэффициента 
деления контура фазовой автоподстройки частоты. При реа-
лизации синтезатора с помощью одноконтурной схемы эти 
параметры связаны между собой, а также с динамическими 
характеристиками синтезатора. В обычной одноконтурной 
схеме синтезатора существует жесткая взаимосвязь между 
шагом сетки частот, точностью установки частоты и частотой 
сравнения (при отсутствии в схеме предварительного делите-
ля частоты). Следовательно, при задании требуемого шага 
сетки частот однозначно заданными оказываются также кон-
кретные значения частоты, которые кратны шагу сетки. В 
одноконтурной схеме синтезатора отсутствует возможность 
формирования такой сетки частот, у которой при заданном 
шаге сетки сами частоты не были бы кратны этому шагу и, 
следовательно, частоте сравнения. Другими словами, одно-
контурная схема синтезатора не позволяет сдвигать сетку 
частот без изменения ее шага. Это означает, что фактически 
установка сетки частоты синтезатора не может быть выпол-
нена с точностью, превышающей половину шага. Увеличи-
вать точность за счет уменьшения шага сетки можно лишь до 
некоторого минимального значения, определяемого мини-
мальным допустимым, значением частоты сравнения синтеза-
тора, которое нельзя уменьшить из-за ухудшения динамиче-
ских характеристик синтезатора. 

На рис.1 показан примерный вид сетки частот однокон-
турного синтезатора. 

За счет изменения частоты сравнения срf сетка может 

быть сжата или растянута; однако ее нельзя сместить в преде-
лах одного шага при его неизменной величине, как показано 
на рис. 1 штриховыми линиями. 

Сказанное выше относится к синтезатору с целочислен-
ным коэффициентом делителя в цепи обратной связи. При 
реализации дробного изменения коэффициента деления появ-
ляется возможность получить сетку частот, значения которой 
не обязательно кратны шагу сетки. При этом частота сравне-
ния контура не уменьшается. 

Другими словами, задача ставится следующим образом: 
обеспечить в заданном диапазоне перестройки установку лю-
бого значения выходной частоты с заданной точностью при 
определенном значении частоты сравнения контура ФАПЧ. 

Для решения указанной задачи выбрана структурная схе-
ма синтезатора, приведенная на рис. 2. 

Будем полагать, что в качестве исходных статических па-
раметров синтезатора заданы максимальная выходная частота 

maxвыхf , минимальная выходная частота minвыхf , шаг сетки 

частот f∆ , количество частот n, относительная точность 

установки δ . Предполагается также, что перестройку часто-
ты синтезатора необходимо выполнить в узком диапазоне 
частот Д (около 1%). 

Синтезатор должен обеспечить установку произвольного 
значения minвыхf или maxвыхf , а также формирование сетки 

частот с шагом f∆ , причем ошибка установки любого из 
этих значений частоты не должна превышать величину 

min* выхf±δ . Таким образом, потенциально синтезатор ча-
стот должен обеспечивать возможность формирования более 
мелкой сетки с шагом, не превышающим min2 * выхfδ , кото-

рый может быть значительно меньше заданного шага f∆ , 

т.е. значения требуемого ряда частот должны выбираться из 
более обширного ряда. 
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Итак, для заданной структуры синтезатора необходимо 
выбрать способ перестройки ЦСО и оценить следующие па-
раметры синтезатора: максимальную емкость Nmax накопи-
тельного сумматора, разрядность ЦАП, частоту сравнения 
контура ФАПЧ, диапазон изменения эквивалентного коэффи-
циента деления ЦСО и коэффициент деления предваритель-
ного делителя КДФКД. 

Обозначим min2 выхf f′∆ = δ ⋅ . С учетом этого обозначе-
ния основные уравнения, определяющие статические харак-
теристики синтезатора, запишутся следующим образом: 

 max maxвых ДФКДог
f K Кf= ⋅ ⋅ , (1) 

 ог ДФКДf f К К′∆ = ⋅ ⋅ ∆ . (2) 

Здесь maxК  – максимальное значение эквивалентного ко-

эффициента деления ЦСО; К∆  – шаг перестройки этого ко-
эффициента, зависящий от выбранного способа перестройки 

ЦСО. В общем случае f f′∆ < ∆ , однако, в частном случае 

f ′∆  может быть равно f∆ . 

Рассмотрим сначала выбор значений Кmax. Как следует из 
выражения (1), это значение нужно выбирать как можно 
меньшим, чтобы обеспечить максимально возможное значе-
ние частоты сравнения огf  контура ФАПЧ, а также умень-
шить общий коэффициент деления в цепи обратной связи 
контура. Следует при этом иметь в виду, что Кmax>Кmin, и 

поэтому минимально возможное значение Кmax будет связано 
с минимальным возможным значением Кmin, которое должно 
быть больше 2, что определяется граничными условиями тео-
ремы Котельникова. 

Однако, поскольку диапазон перестройки синтезатора не-
велик (порядка 1%), то и диапазон изменения эквивалентного 
коэффициента деления также мал, и можно положить, что 

min maxK K≈ . 

С учетом запаса, который обычно устанавливается для 
восстановления непрерывного сигнала по дискретным отсче-
там, можно положить, что Кmax>10. 

С другой стороны, поскольку выходной сигнал ЦСО мо-
жет быть несинусоидальным (например, пилообразным) и 
содержать гармоники основной частоты, то для уменьшения 
искажений при формировании непрерывного сигнала по дис-
кретным отсчетам, Кmax необходимо увеличивать. 

Однако желательно, чтобы значения эквивалентного ко-
эффициента деления не были равны целым числам и не лежа-
ли вблизи целых чисел. Следовательно, весь диапазон пере-
стройки выходной частоты синтезатора должен быть обеспе-
чен при изменении эквивалентного коэффициента деления 
меньше, чем на 1, т.е. 
 max min ДK K K− ≤ , (3) 

где КД < 1, например, КД=0.8. 
С другой стороны, для обеспечения заданного диапазона 

перестройки Д должно выполняться условие: 

 max min

max

K K
Д

K

− = . (4) 

Решив совместно (3) и (4), получим: 

 max
ДK

K
Д

< . (5) 

Подставив в (5) численные значения KД  и Д, получим: 

 max 80K <   (6) 

Таким образом, возможные значения Кmax лежат в пределах: 

 max10 80K< < . 

Рассмотрим теперь выбор коэффициента деления делите-
ля с фиксированным коэффициентом деления КДФКД. Для 
обеспечения максимально возможной частоты сравнения этот 
коэффициент, как и Кmax, желательно уменьшать. Очевидно, 
что минимально возможное значение КДФКД зависит от мак-
симальной рабочей частоты ЦСО ЦСОf и может быть вычис-

лено по формуле: 

 maxвых
ДФКД

ЦСО

f
K

f
= . 

С округлением полученного значения в большую сторону. 
Если предположить, что быстродействие ЦСО обеспечи-

вается на частоте 1 МГц, то при выходной частоте 

max 520выхf МГц= , коэффициент деления делителя с фик-

сированным коэффициентом деления 520ДФКДК = . 

При выбранных значения Кmax, КДФКД и при известном 

значении maxвыхf частот огf  рассчитывается по формуле (1). 

Теперь следует определить разрядность ЦАП и емкость 
накопительного сумматора, входящих в состав ЦСО. Эти па-
раметры существенным образом будут зависеть от выбранно-
го способа перестройки ЦСО. Для простоты будем полагать, 
что ЦАП выполняет преобразование в напряжение всех раз-
рядов накопительного сумматора. 

Рассмотрим три способа перестройки частоты синтезатора 
за счет управления ЦСО кодом М (управление кодом заполне-
ния накопительного сумматора), за счет управления кодом N 
(управление кодом емкости накопительного сумматора); за счет 
управления кодами M и N одновременно. Схемы ЦСО, реали-
зующие указанные способы перестройки, приведены в [1]. 

Перестройка частоты синтезатора за счет кода M. 
Этот способ может быть реализован с помощью простейшей 
схемы ЦСО. Как было показано ранее, при изменении кода 
М, фиксированном значении N=Nmax шаг перестройки K∆  

эквивалентного коэффициента деления 
N

K
M

=  является 

приемлемым, и изменяется обратно пропорционально коду 
М. Следовательно, наибольшее значение K∆  имеет место 
при K=Kmax. Очевидно, что с помощью такого способа не 
удается установить равномерную сетку выходных частот с 
шагом f∆ ; однако можно реализовать заданную точность 
установки частоты, выбрав в качестве максимального шага 
сетки значение f ′∆ . Как показано в [1], максимальное значе-
ние шага эквивалентного коэффициента деления равно: 

 
2

max
max

max

K
K

N
∆ = . (7) 

Решив совместно уравнения (1), (2) и (7) относительно 
Nmax, получим: 

 max max
max

* выхK f
N

f
=

′∆
. (8) 

Полученное значение Nmax следует увеличить до бли-
жайшего значения 2m. Это требование обусловлено конструк-
тивными особенностями ЦСО с управлением кодом M, где 
емкость накопительного сумматора может быть установлена 
равной только степени числа 2. Очевидно, что разрядность 
накопительного сумматора и ЦАП будет равна m. После это-
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го, с учетом выбранного значения Nmax следует уточнить 

значение maxk∆  и f ′∆ по формулам (7) и (8) соответственно. 
Для установки желаемого значения выходной частоты 

синтезатора _вых желf  следует выбирать соответствующее 

значение М. С учетом того, что 

max
_вых жел ог дфкд

N
f f K

M
= ⋅ ⋅  

 max
_

ог
дфкд

вых жел

f
M N K

f
= ⋅ ⋅ . (9) 

Значение M округляется до целого значения, при этом 
ошибка установки выходной частоты синтезатора за счет это-

го округления не превысит f ′∆  независимо от того, в какую 

сторону будет выполнено округление. 
По формуле (9) аналогичным образом рассчитываются все 

значения кодов М, необходимых для формирования выход-
ной сетки частот синтезатора. В случае? если количество ча-
стот синтезатора невелико, можно заранее вычислить соот-
ветствующее значение кодов М и составить таблицу перехода 
от требуемых значений частоты к кодам М. Если количество 
частот велико, то в состав синтезатора необходимо ввести 
вычислительное устройство, выполняющее вычисление кода 
М по формуле (9). 

Перестройка частоты синтезатора за счет кода N. Пе-
рестройка частот синтезатора в этом случае предполагает из-

менение кода N в пределах от max

2

N
 до maxN  при фиксиро-

ванном значении М. Конкретные значения М и N определяют-
ся с учетом требуемого диапазона перестройки. Для реализа-
ции данного способа перестройки необходимо использовать 
модифицированную конструкцию ЦСО, рассмотренную в [1]. 

Шаг перестройки коэффициента деления является посто-
янным и, в соответствии с выражением, полученным в [1], 
равен: 

 max

max

K
K

N
∆ = . (10) 

Решив уравнение (10) совместно с уравнениями (1) и (2) 

относительно maxN , получим: 

 max
max

выхf
N

f
=

′∆
. (11) 

Поскольку шаг перестройки эквивалентного коэффициен-
та деления и, следовательно, шаг сетки частот в этом случае 
является постоянным, то возможны два варианта выбора зна-

чения maxN . 

Во-первых, можно положить в формуле (11) f f′∆ = ∆ , 

при этом точность установки частоты синтезатора будет рав-
на шагу сетки частот, как и в синтезаторе с целочисленным 
коэффициентом деления, однако при большой частоте срав-

нения контура ФАПЧ. В этом случае значение maxN , вычис-

ленное по формуле (11), следует округлить в большую сторо-
ну, а затем по формулам (10) и (2) уточнить соответственно 
шаг эквивалентного коэффициента деления и шаг сетки вы-
ходных частот. 

Во-вторых, значение maxN  можно вычислить непосред-

ственно по формуле (11), при этом шаг сетки частот синтеза-

тора обеспечит заданную точность установки частоты. Полу-

ченное значение maxN  следует увеличить до ближайшего 

значения m2 , при этом шаг эквивалентного коэффициента 
деления и шаг сетки частот следует уточнить по формулам 
(10) и (2) соответственно. 

В обоих случаях требуемая разрядность накопительного 
сумматора и ЦАП определяется как 2 maxlog N  с округлени-

ем в большую сторону. 
Поскольку 

 
max

max

ог ДФКД

вых

f N K
M

f

⋅ ⋅
= . (12) 

Значение М, полученное по формуле (12), следует округ-
лить в меньшую сторону для обеспечения установки макси-
мального значения сетки. 

Для установки желаемого значения сетки частоты N  
рассчитывается по формуле: 

 
_вых жел

ог ДФКД

f
N M

f K
=

⋅
. (13) 

Как следует из (13), значения N и _вых желf  связаны 

прямо пропорционально друг с другом, что упрощает расчет 

значений N , необходимых для установки желаемого значе-
ния частоты. 

Минимальное значение N определяется как 

min minN M K= ⋅ . 

Перестройка частоты синтезатора за счет кодов M и 
N. Данный способ предполагает установку желаемого эквива-
лентного коэффициента деления за счет одновременного из-
менения кодов M и N. 

Для реализации данного способа необходимо использо-
вать модифицированную схему ЦСО, предложенную в [1]. 

Запишем выражение для среднего значения шага измене-
ния эквивалентного коэффициента деления ЦСО: 

 
2 2

max
2
max3

K
K

N

π∆ = . (14) 

Решив уравнение (14) совместно с (1) и (2) относительно 

maxN , получим: 

 
2

max max
max 3

выхK f
N

f

π=
′∆

. (15) 

Шаг сетки частот синтезатора в этом случае будет нерав-
номерным, поэтому сетка выходных частот реализуется путем 
обеспечения заданной точности установки произвольного 
значения частоты. Рассчитанное по формуле (15) значение 

maxN  следует увеличивать до ближайшего числа m2 . С уче-

том этого увеличенного значения maxN  по формуле (14) вы-

числяется значение K∆ . При этом разрядность накопитель-
ного сумматора увеличивать не требуется. Такое увеличение 

maxN  означает более полное использование возможностей 

ЦСО, что создает определенный запас по точности при фор-
мировании сетки частот. 

Расчет требуемой емкости накопительного сумматора мож-
но выполнить также исходя не из среднего, а наиболее вероят-
ного значения шага коэффициента K ′∆ . В этом случае 
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2
max

2
max

e K
K

N

⋅′∆ = . (16) 

и 

 max max
max

выхeK f
N

f
′ =

′∆
. (17) 

Значение maxN′  также должно быть увеличено до бли-

жайшего числа m2 , после чего по формуле (16) рассчитыва-
ется наиболее вероятное значение шага коэффициента K ′∆ . 

Разделив maxN  по формуле (15) на maxN′  по формуле 

(17), получим: 

 
2

max

max

1,4
3

N

N e

π= ≈
′

. (18) 

Как видно из (18), емкость накопительного сумматора, 
рассчитанная исходя из наиболее вероятного значения шага 
сетки частот, в 1.4 раза меньше, чем при расчете по среднему 
значению шага коэффициента. 

Очевидно, что если выполняется условие 

 1
max1.4 2 2m mN +⋅ < ≤ , 

где m – целое число, то выполняется условие: 

 1
max2 0.7 2m mN +′< ≤ ⋅ . 

При этом и maxN  и maxN′  следует увеличить до 12 +m
, и 

разрядность накопительного устройства будет равна 1m+  
независимо от того, какое значение шага сетки частот выбра-
но для расчетов – среднее или наиболее вероятное. 

В случае когда 

 max2 1.4 2m mN≤ < ⋅  

и 

 max

2
2

1.4

m
mN′< ≤ . 

Значение maxN  необходимо увеличить до 12 +m
, а maxN′  

- до m2 , т.е. разрядность накопительного сумматора в случае 
расчета по наиболее вероятному шагу сетки частот оказыва-
ется на единицу меньше. Окончательно разрядность накопи-
тельного сумматора в этом случае следует выбрать после 
проверки точности установки всех заданных частот синтеза-
тора. Такую проверку, разумеется, можно выполнить лишь в 
случае небольшого числа выходных частот. Если число ча-
стот велико, то можно говорить лишь об установке заданного 
значения частоты с определенной вероятностью. 

В соответствии с результатами, полученными в [2], веро-
ятность, например, обеспечения точности аппроксимации 

610−  при 3
max 5 10N = ⋅  составляет 0.916, а при 4

max 10N =  

она равна 0.979. 
Под точностью аппроксимации в этой работе подразуме-

вается отношение шага коэффициента деления к коэффици-
енту деления. 

Поскольку при перестройке частоты синтезатора кодами 

M и N последовательность несократимых дробей вида 
N

M
 

составляет ряд Фарея, то при выборе диапазона изменения 

дробей 
N

M
 следует учитывать свойства этого ряда. В част-

ности, необходимо иметь в виду, что в окрестности целых 
чисел интервалы между соседними членами ряда Фарея ста-
новятся больше, чем на других участках ряда. В связи с этим 
следует выбирать диапазон изменения эквивалентного коэф-
фициента деления ЦСО таким образом, чтобы он не включал 
окрестности целых чисел. 

Пример расчета параметров синтезатора частоты. 
Для примера возьмем следующие значения параметров: ми-
нимальная выходная частота синтезатора 

min 517.163выхf МГц= ; относительная точность установки 

частоты 61 10−δ = ⋅ ; число частот 30n = ; шаг сетки частот 

100f∆ =  кГц. 

Очевидно, что min2 1выхf f кГц′∆ = δ ⋅ ≈ , т.е. каждое 

значение частоты сетки должно быть установлено с ошибкой, 

не превышающей 500Гц . 

Определим статические параметры, общие для всех спо-
собов перестройки частоты. 

Максимальная выходная частота синтезатора maxвыхf  

равна: 

 max min ( 1) 520.063вых выхf f f n МГц= + ∆ − = . 

Диапазон Д  изменения выходной частоты и, следова-

тельно, эквивалентного коэффициента деления равен: 

 3max min

max

5.6 10вых вых

вых

f f
Д

f
−−

= = ⋅ . 

Как было установлено ранее, значение maxK  можно вы-

бирать в пределах от 10 до 80. Для примера выберем 

max 10.4K = . 

Как следует из (4), 

 min max(1 ) 10.34K K Д= − ≈ . 

Следовательно, диапазон перестройки эквивалентного ко-
эффициента деления не включает целых чисел. 

В соответствии с выбранными ранее значениями 

520ДФКДK = . При этом общий коэффициент деления в кон-

туре ФАПЧ составит около 55000. 
Частота сравнения контура ФАПЧ рассчитывается с по-

мощью выражения (1) 

 max

max

96вых
ог

ДФКД

f
f кГц

K K
= ≈

⋅
. 

Перестройка за счет кода М. В соответствии с форму-

лой (8), max 5408655N = , это значение следует увеличить 

до 238388608 2= . 
Последующий расчет выполняется по формулам (9) и (1). 

Результаты расчета приведены в таблице 1. 
Таким образом, для реализации данного способа пере-

стройки требуется 23-разрядный накопительный сумматор. 
Разумеется, реализовать ЦАП с такой разрядностью не сложно, 
поэтому следует подавать на ЦАП лишь старшие разряды 
накопительного сумматора. В качестве примера [3] можно при-
вести ЦСО, у которого число разрядов накопительного сумма-
тора равно 28, а для цифро-аналогового преобразователя ис-
пользуется 10 старших двоичных разрядов. Однако в случае 
использования ЦСО в контуре ФАПЧ следует учитывать воз-
можность появления дополнительной фазовой модуляции. 



Вестник Брестского государственного технического университета. 2006. №5 

Физика, математика, информатика 106 

Таблица 1. Перестройка за счет кода М ( 23
max 2N = ) 

№№ п/п 
_ ,вых желf МГц  M ,выхf МГц  Ошибка, 

кГц 

1 517.163 811281 517.1631 0.1 
2 517.263 811124 517.2632 0.2 
3 517.363 810967 517.3633 0.3 
4 517.463 810811 517.4629 -0.1 
5 517.563 810654 517.5631 0.1 
6 517.663 810498 517.6627 -0.3 
7 517.763 810341 517.763 0.0 
8 517.863 810184 517.8633 0.3 
9 517.963 810028 517.9631 0.1 
10 518.063 809872 518.0628 -0.2 

.…………………………………………………………………………………………………………………….……… 
30 520.063 806753 520.062 -0.1 

 

Таблица 2. Перестройка за счет кода N, точность установки частоты равна шагу требуемой сетки частот ( max 5201N = , 

500M = ) 
№№ п/п 

_ ,вых желf МГц  N ,выхf МГц  Ошибка, кГц 

1 517.163 5170 517.1654 2.4 
2 517.263 5171 517.2654 2.4 
3 517.363 5172 517.3655 2.5 
4 517.463 5173 517.4655 2.5 
5 517.563 5174 517.5655 2.5 
6 517.663 5175 517.6656 2.6 
7 517.763 5176 517.7656 2.6 
8 517.863 5177 517.8656 2.6 
9 517.963 5178 517.9657 2.7 
10 518.063 5179 517.0657 2.7 

...……………………………………………………………………………………………………….………………….. 
30 520.063 5199 520.0663 3.3 

 
Перестройка за счет кода N. Как упоминалось ранее, 

здесь возможны два варианта реализации сетки выходных 
частот синтезатора. 

Во-первых, точность установки частоты синтезатора 
можно положить равной шагу требуемой сетки f∆ , при этом 

maxN  рассчитывается по формуле (11), с учетом того, что 

f f′∆ = ∆ . Значение М рассчитывается по формуле (12); 

значения N, соответствующие конкретным значениям частот 
– по формуле (13). В таблице 2 приведен рад значений частот 
и соответствующих им кодов. 

Во-вторых, можно обеспечить заданную точность уста-
новки частоты. Расчет выполняется по формулам (11)-(13). В 
таблице 3 приведен ряд значений частот и кодов для установ-
ки выходной сетки с заданной точностью. 

В первом случае требуемая емкость накопительного сумма-
тора равна maxN =5201, что соответствует 13 двоичным разря-
дам; при этом обеспечивается требуемый шаг сетки частот, но 
не обеспечивается заданная точность установки частот. 

Во втором случае точность установки обеспечивается, од-
нако требуемая емкость накопительного сумматора равна уже 

192 . 
Перестройка за счет кодов М и N. При реализации 

предыдущего способа перестройки частоты синтезатора в 
схеме ЦСО должна быть предусмотрена возможность изме-
нения емкости N накопительного сумматора, а возможность 
изменения кода М сохраняется, как и в исходной схеме ЦСО. 
Поэтому, возможности перестройки частоты синтезатора 

можно реализовать полнее, применив перестройку с измене-
нием одновременно кодов М и N. 

В соответствии с выражениями (15) и (17) maxN  равно 
4218 при оценке по среднему значения шага перестройки и 
2985 при оценке по наиболее вероятному значению. В данном 

случае выбрано значение 12
max 4096 2N = = , которое ле-

жит между этими двумя величинами. 
В таблице 4 приведен ряд значений выходной частоты син-

тезатора. Величина R определялась, как 
_вых жел

ог ДФКД

f
R

f K
=

⋅
, т.е. 

в данном случае обозначает требуемый эквивалентный коэф-
фициент деления ЦСО. Значение R аппроксимировалось дро-

бью N

M
, где maxN N≤ . Аппроксимацию можно выполнить 

по алгоритму приближения Эвклида. 
Как следует из таблицы 4, из 11 значений частоты 10 

устанавливаются с заданной точностью. Исключение состав-
ляет частота №6, где ошибка установки составляет 3 кГц. 
Причем заданная точность установки не реализуется и при 

13
max 2N = . Полученные результаты подтверждают расчет-

ную вероятность установки частоты с заданной точностью, 
которая равна 0.9. Если такое отклонение частоты недопу-
стимо, следует выполнить расчет заново, изменив ДФКДK  

или огf  в допустимых пределах. 
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Таблица 3. Перестройка за счет кода N,заданная точностью установки частоты (Nmax=219, M=50422) 
№№ 
п/п _ ,вых желf МГц   

N 
,выхf МГц  Ошибка, кГц 

1 517,163 521361 517,1624 -0,1 
2 517,263 521462 517,2631 0,1 
3 517,363 521563 517,3633 0,3 
4 517,463 521663 517,4626 -0,4 
5 517,563 521764 517,5628 -0,2 
6 517,663 521865 517,6629 -0,1 
7 517,763 521966 517,7631 0,1 
8 517,863 522067 517,8633 0,3 
9 517,963 522168 517,9634 0,4 
10 518,063 522268 518,0626 -0,4 

…………………………………………………………………………………………………………………………….… 
30 528,063 524285 520,0634 0,4 

 

Таблица 4. Перестройка за счет кодов M и N ( max 4096N = ) 

№№ 
п/п _ ,вых желf МГц  R N M Ошибка 

установки R 
Ошибка устано-
вок ,выхf кГц  

1 517.163 10.33995 3650 353 -0.67*10-5 0.340 
2 517.263 10.34195 3599 348 0.38*10-5 0.191 
3 517.363 10.34395 1624 157 -0.1*10-5 0.054 
4 517.463 10.3454 1914 185 0.57*10-5 0.29 
5 517.563 10.34794 4015 388 -0.19*10-5 0.1 
6 517.663 10.34994 207 20 6.0*10-5 3.0 
7 517.763 10.35194 2412 233 -0.86*10-5 -0.430 
8 517.863 10.35394 1843 178 -0.67*10-5 -0.340 
9 517.963 10.35594 511 59 -0.86*10-5 -0.431 
10 518.063 10.35794 2807 271 -0.67*10-5 -0.431 

...……………………………………….……………………………………………………………………………………….. 
30 520.063 10.39793 4024 387 0.29*10-5 0.15 

 

Таблица 5. Перестройка выходной частоты синтезатора с минимально возможным шагом f∆ , ( max 4096N = ) 

№№ п/п N M N
K

M
=  _ ,вых желf МГц  ,f кГц∆  

1 3650 353 10.33994 517.16243 - 
2 517 50 10.339999 517.16532 2.9 
3 3588 347 10.340057 517.16829 3.0 
4 3071 297 10.340067 517.16879 0.5 
5 2554 247 10.340080 517.16944 0.7 
6 2037 197 10.340101 517.17049 1.1 
7 3557 344 10.340116 517.17124 0.8 
8 1520 147 10.340136 517.17224 1.0 
9 4043 391 10.340152 517.17304 0.8 
10 2523 244 10.340163 517.17359 0.5 
11 3526 341 1,.340176 517.17424 0.7 

 
Значения кодов М и N для каждого значения частоты 

следует умножить на масштабирующий коэффициент, кото-

рый определяется как целая часть дроби maxN

N
. При этом 

значение частоты не изменится, а выходной сигнал ЦСО, 
определяемых кодом N, будет максимально приближен к 
наибольшему возможному значению. 

Сетка выходных частот, соответствующая таблице 4, не 
отражает в полной мере возможностей перестройки с помо-
щью данного способа, поскольку число возможных значений 
частоты в заданном диапазоне значительно больше. 

Как показывают результаты расчетов, между первым и 
вторым значениями частоты таблицы 4 могут быть установ-
лены 94 промежуточных значения. В таблице 5 приведены 

некоторые из этих промежуточных частот. Здесь f∆  - раз-
ница между соседними значениями сетки. Максимальный шаг 
на данном участке равен 3 кГц, минимальный 0.5 кГц. 
 

Выводы 
Как показывают результаты исследований и эксперимен-

тов, предложенный способ перестройки частоты синтезатора 
с помощью ЦСО позволяет реализовать перестройку выход-
ной частоты в диапазоне 500 МГц с шагом около 1 кГц при 
частоте сравнения примерно 100 кГц, что эквивалентно дели-
телю с переменным коэффициентом с максимальной рабочей 
частотой 500 МГц и шагом перестройки 0.01. В то же время 
обычные схемы ДПКД позволяют реализовать на этой часто-
те лишь целочисленное изменения коэффициента деления, 
т.е. либо частота сравнения должна быть выбрана в 100 раз 
меньшей, либо шаг выходной частоты окажется в 100 раз 
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большим. Таким образом, в этом отношении предложенная 
схема дает выигрыш в 100 раз по сравнению с лучшими од-
нокольцевыми синтезаторами ДПКД. В зависимости от вы-
бранного способа перестройки указанные возможности могут 
быть реализованы при разрядности накопительного суммато-
ра соответственно 23, 19 и 12 двоичных разрядов. 

К недостаткам предложенного устройства можно отнести 
небольшой диапазон изменения частоты (около 1%) и воз-
можность появления дополнительных побочных дискретных 
составляющих из-за специфики работы ЦСО, особенно вбли-
зи целых значений эквивалентного коэффициента деления. 

В целом полученные результаты позволяют сделать вывод 
о больших потенциальных возможностях предложенной схе-

мы по реализации высокого быстродействия при мелком шаге 
сетки выходных сигналов в системах синхронизации. 
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