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А.М. Пилипенко, А.А. Кольцов 

АНАЛИЗ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В СИНТЕЗАТОРАХ ЧАСТОТ  

С РАЗЛИЧНЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ НЕЛИНЕЙНОГО ЗВЕНА  

В КОНТУРЕ ФАЗОВОЙ АВТОПОДСТРОЙКОЙ ЧАСТОТЫ 

Рассмотрены синтезаторы частот на основе системы фазовой автоподстройки 

частоты (ФАПЧ), в которых используются фазовые детекторы (ФД) с различными нели-

нейными передаточными характеристиками. Целью данной работы является оценка бы-

стродействия синтезаторов частот в зависимости от вида нелинейности ФД и матема-

тическое описание нелинейной характеристики ФД, обеспечивающей максимальное быст-

родействие синтезатора частот. В соответствии с поставленной целью в статье были 

решены следующие задачи: разработана обобщенная модель синтезатора частот с 

ФАПЧ; описаны математические модели статических характеристик нелинейного звена 

системы ФАПЧ при использовании различных видов известных ФД и модифицированного 

http://elibrary.ru/item.asp?id=25069547
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ФД с апериодической характеристикой; выполнен анализ динамики системы ФАПЧ при 

изменении статической характеристики нелинейного звена. Модифицированный ФД обес-

печивает релейное управление процессами установления заданной частоты в синтезаторе 

при возникновении большого фазового рассогласования. Получены численные оценки быст-

родействия синтезатора частот в зависимости от начального отклонения частоты при 

использовании известных ФД и модифицированного ФД. Показано, что применение моди-

фицированного ФД позволяет уменьшить время установления частоты примерно в 1,5 

раза по сравнению с наилучшим по быстродействию известным ФД. Определены опти-

мальные значения управляющего сигнала, обеспечивающие максимальное быстродействие 

синтезатора частот с модифицированном ФД при заданных отклонениях частоты в ре-

жиме больших возмущений. Результаты данной работы справедливы для синтезаторов 

частот на основе ФАПЧ UHF, L, S и С-диапазонов (от 300 МГц до 8 ГГц), использующихся 

в беспроводных системах связи четвертого поколения (4G) и пятого поколения (5G). 

Синтезатор частот; фазовая автоподстройка частоты; ФАПЧ; модель; переход-

ный процесс; быстродействие. 

A.M. Pilipenko, A.A. Koltsov 

ANALYSIS OF TRANSIENT PROCESSES IN PLL FREQUENCY 

SYNTHESIZERS WITH VARIOUS CHARACTERISTICS OF NONLINEAR 

LINK 

Phase-locked loop (PLL) frequency synthesizers that use phase detectors (PD) with various 

nonlinear transfer characteristics have been considered. The goal of this work is comparative analy-

sis of the frequency synthesizers operation speed depending on the type of the PD nonlinearity and 

mathematical description of the PD nonlinear characteristic which ensure the maximum operation 

speed of the frequency synthesizer. In accordance with the present goal, the following problems are 

solved in this work: the generalized model of the PLL frequency synthesizer is developed; mathemati-

cal models of static characteristics of the PLL system nonlinear link are described when using vari-

ous types of known PDs and a modified PD with aperiodic characteristic; the analysis of the PLL 

system dynamics when changing the static characteristic of the nonlinear link is carried out. The 

modified PD provides relay control of transient processes when a large phase difference occurs. 

Numerical evaluation of the PLL synthesizers operation speed depending on the initial frequency 

deviation have been obtained when using known PDs and the modified PD. It is shown that the use of 

the modified PD allows to reduce frequency settling time about 1.5 times in comparison with the best 

in operation speed conventional PD. Optimal values of the control signal ensuring the maximum 

operation speed of the PLL synthesizer with the modified PD have been obtained for the specified 

frequency deviations in the large disturbance mode. The results of this work are valid for PLL fre-

quency synthesizers of the UHF, L, S and C-bands (from 300 MHz to 8 GHz) which are used in wire-

less communication systems of the fourth generation (4G) and the fifth generation (5G). 

Frequency synthesizer; phase-locked loop; PLL; model; transient process; operation speed. 

Введение. Синтезаторы частот на основе фазовой автоподстройки частоты 

(ФАПЧ) широко используются в беспроводных системах связи различных диа-

пазонов частот, включая системы связи четвертого поколения (4G) и пятого по-

коления (5G) [1]. Основное достоинство синтезаторов с ФАПЧ – это широкий 

диапазон рабочих частот (максимальная частота выходного сигнала может дос-

тигать 32 ГГц) [2]. 

Высокое быстродействие синтезатора частот необходимо для обеспечения 

перестройки системы связи на новую несущую частоту за минимальный интервал 

времени. Быстрая перестройка несущей частоты обеспечивает возможность задей-

ствовать максимальное число элементов частотно-временной матрицы (ресурсных 

блоков), выделенных системе связи и, соответственно, повысить скорость переда-

чи данных. Кроме того, высокое быстродействие синтезатора частот позволяет 

реализовать скачкообразную перестройку рабочей частоты, которая повышает 

безопасность передачи информации и помехоустойчивость системы связи [3]. 
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Повышение быстродействия синтезатора частот возможно за счет расшире-

ния полосы пропускания системы ФАПЧ, но при этом возрастает уровень пара-

зитных составляющих спектра и высокочастотных шумов в выходном сигнале.  

В этой связи для уменьшения времени перестройки частоты широко применяются 

методы нелинейной коррекции статической характеристики фазового детектора 

(нелинейного звена) в контуре ФАПЧ [4]. 

Целью данной работы является оценка быстродействия синтезаторов частот 

в зависимости от вида характеристики детектирования и математическое описание 

нелинейной характеристики детектирования, обеспечивающей максимальное бы-

стродействие синтезатора частот. 

В соответствии с поставленной целью в работе решаются следующие задачи: 

 описание математических моделей статических характеристик нелинейного 

звена системы ФАПЧ при использовании различных видов фазовых детекторов (ФД); 

 разработка обобщенной модели синтезатора частот с ФАПЧ; 

 анализ динамики системы ФАПЧ при изменении статической характери-

стики нелинейного звена. 

1. Структура синтезатора частот с ФАПЧ. Синтезатор частот с ФАПЧ со-

стоит из следующих функциональных узлов (рис. 1) [5]: опорный генератор (ОГ); 

делитель частоты с фиксированным коэффициентом деления (ДФКД); фазовый 

детектор (ФД); фильтр нижних частот (ФНЧ); генератор управляемый напряжени-

ем (ГУН); делитель частоты с переменным коэффициентом деления (ДПКД). 

 
Рис. 1. Структурная схема синтезатора частот c ФАПЧ 

Опорный генератор формирует сигнал с фиксированной частотой f0, который 

поступает на опорный делитель частоты. Фазовый детектор формирует управ-

ляющий сигнал пропорциональный разности фаз сигналов на его входах. Управ-

ляющий сигнал проходит через петлевой фильтр, который подавляет паразитные 

составляющие спектра и обеспечивает формирование напряжения для автоматиче-

ской подстройки выходной частоты ГУН. 

Выходная частота ГУН fVCO изменяется пропорционально уровню напряже-

ния на его входе и определяется через опорную частоту f0 с помощью следующего 

выражения: 

0VCO

N
f f

R
 .                                                     (1) 

2. Математические модели фазовых детекторов. В настоящее время из-

вестны четыре основных типа ФД, применяющихся в синтезаторах частот с ФАПЧ 

[5–8]: 

 фазовый детектор на основе аналогового перемножителя (АФД); 

 импульсный фазовый детектор на основе элемента «Исключающее ИЛИ – 

XOR» (ИФД-XOR);  

 импульсный фазовый детектор на основе JK-триггера (ИФД-JK);  
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 частотно-фазовый детектор (ЧФД), состоящий из двух D-триггеров и эле-

мента «И». 

Статическая характеристика детектирования ФД представляет собой зависи-

мость уровня сигнала на выходе ФД от разности фаз сигналов на его входах.  

В случае малого фазового рассогласования сигналов на входах ФД φ << π/2 для 

всех рассмотренных выше видов ФД можно полагать, что характеристика детекти-

рования является линейной и описывается следующей функцией: 

0( ) DF K   ,                                                     (2) 

где KD – крутизна характеристики детектирования. 

Следует отметить, что для аналогового фазового детектора и импульсных фа-

зовых детекторов выходным сигналом является напряжение. В современных час-

тотно-фазовых детекторах на выходе включается зарядно-разрядное устройство 

(пара переключаемых источников тока с общей нагрузкой) выходным сигналом 

которого является ток Icp. Однако, для разработки обобщенной модели синтезатора 

частот с ФАПЧ в качестве выходного сигнала ЧФД удобнее рассматривать вспо-

могательное напряжение [9]: 

D cp DU I R , 

где RD – эквивалентное сопротивление зарядно-разрядного устройства (от 1,5 до 

15 кОм). 

На рис. 2 приведены характеристики детектирования перечисленных выше 

ФД, имеющие крутизну KD [5]. 

 
Рис. 2. Статические характеристики фазовых детекторов  

(а – АФД, б – ИФД-XOR, в – ИФД-JK, г – ЧФД) 

Аналитическое выражение для характеристики детектирования АФД извест-

но, и имеет вид функции синуса [5]. Аналитические выражения для характеристик 

детектирования ИФД-XOR, ИФД-JK и ЧФД можно записать на основе комбина-

ций тригонометрических и обратных тригонометрических функций, позволяющих 

моделировать треугольные и пилообразные колебания [10]. Ниже представлены 

аналитические выражения для характеристик детектирования АФД, ИФД-XOR, 

ИФД-JK и ЧФД соответственно: 

1( ) sinDF K   ;                                                 (3) 

2( ) arcsin(sin )DF K   ;                                          (4) 

3( ) 2 arctg tg
2

DF K
 

   
 

;                                               (5) 
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4

2 arctg tg , 0;
2 2

( )

2 arctg tg , 0.
2 2

D

D

K

F

K

       
      

   
  

       
     

   

.                              (6) 

Из рис. 2 видно, что характеристики детектирования известных ФД являют-

ся периодическими функциями с периодом равным 2π. Для АФД, ИФД-XOR и 

ИФД-JK периодичность характеристик детектирования имеет место на всем ин-

тервале изменения разности фаз φ. Характеристика детектирования ЧФД при 

φ < 0 и φ ≥ 0 описывается разными периодическими функциями, которые смеще-

ны друг относительно друга вдоль оси ординат на величину π, но при этом име-

ют одинаковую форму. 

Периодичность характеристик известных ФД приводит к биениям в управ-

ляющем сигнале, и, соответственно, к увеличению времени установления заданной 

частоты при большом рассогласовании между частотами сигналов на входах ФД. 

Большое рассогласование частот сравниваемых сигналов может быть вызвано как 

необходимостью перестройки частоты ГУН в широких пределах, так и аномаль-

ными внешними возмущениями, такими как  

 резкие изменения напряжения питания синтезатора частот; 

 воздействие на синтезатор частот высокочастотных помех. 

В настоящей работе предлагается использовать модифицированный ЧФД с 

апериодической характеристикой, которая показана на рис. 3.  

 
Рис. 3. Статическая характеристика модифицированного ЧФД 

Скачкообразное изменение тока модифицированного ЧФД при большом 

фазовом рассогласовании может быть реализовано с помощью специализиро-

ванного ЧФД «непрерывного времени» с дополнительным зарядно-разрядным 

устройством [11]. 

Статическая характеристика модифицированного ЧФД описывается следую-

щим выражением: 

max

5

max

, 2 ;

( ) , 2 2 ;

, 2 .

D

U

F K

U

   


       


  

                                            (7) 

Модифицированный ЧФД работает в линейном режиме при |φ| ≤ 2π и пере-

ходит в релейную область при наличии большого фазового рассогласования 

|φ| > 2π. Данный принцип управления позволяет устранить биения управляющего 

сигнала и повысить быстродействие синтезатора частот [12, 13]. 
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Дополнительное зарядно-разрядное устройство модифицированного ЧФД в 

релейной области вырабатывает постоянный выходной ток Id = Umax/RD, который 

больше, чем максимальный ток в линейной области Icp = UD/RD. Значение Id опре-

деляется только знаком фазового рассогласования и не зависит от величины фазо-

вого рассогласования, поэтому система ФАПЧ может быстро вернуться в линей-

ную область. 

3. Обобщенная модель синтезатора частот с ФАПЧ. На рис. 4 показана 

обобщенная модель синтезатора частот с ФАПЧ, полностью соответствующая 

структурной схеме данного синтезатора, приведенной на рис. 1. 

В обобщенной модели приняты следующие обозначения: ω0 = 2πf0 – частота 

ОГ; ωVCO = 2πfVCO – частота ГУН, равная выходной частоте синтезатора; Δω = 2πΔf 

– отклонение частоты синтезатора от заданного значения (начальная расстройка по 

частоте); 1/R – коэффициент деления ДФКД; 1/N – коэффициент деления ДПКД; 

1/s – передаточная характеристика интегрирующего звена (s = jω – оператор Лап-

ласа); ω и φ – разность частот и разность фаз сигналов на входах ФД; F(φ) – харак-

теристика детектирования ФД; UD – напряжение на выходе ФД; HF(s) – передаточ-

ная характеристика петлевого фильтра; UF – управляющее напряжение ГУН;  

KV – крутизна характеристики ГУН. 

 
Рис. 4. Обобщенная модель синтезатора частот c ФАПЧ 

Следует отметить, что в системе ФАПЧ обязательно содержится интегри-

рующее звено, так как фазовый детектор обеспечивает равенство частот сигналов 

на его входах путем сравнения фаз данных сигналов. Выражение для характери-

стики детектирования F(φ) зависит от типа используемого в синтезаторе частот 

фазового детектора (см. формулы (3)–(7)).  

Для обеспечения астатизма второго порядка в системе ФАПЧ, при наличии 

которого обеспечивается равенство нулю как ошибки по частоте, так и ошибки по 

фазе, в качестве петлевого ФНЧ используются различные виды пропорционально-

интегрирующих фильтров (ПИФ) [14]. Передаточная характеристика ПИФ имеет 

полюс при jω = 0, т.е. фактически ПИФ содержит интегрирующее звено. Для обес-

печения максимального запаса устойчивости системы ФАПЧ и достаточного 

уровня подавления паразитных составляющих спектра на выходе ФД рекоменду-

ется использовать ПИФ второго порядка [12, 13]. Необходимо отметить, что в пет-

левой фильтр, как правило, включают операционный усилитель для достижения 

требуемого уровня напряжения на входе ГУН [15]. 

Передаточная характеристика ФНЧ, учитывающая описанные выше требова-

ния к петлевому фильтру синтезатора частот, имеет следующий вид: 

2

0 1

1
( )

(1 )

F
F g

D

U s
H s K

U s s

 
 

  

,                                   (8) 

где Kg – коэффициент усиления ФНЧ; τ0, τ1, τ2 – постоянные времени ФНЧ. 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

58 

Значения постоянных времени петлевого фильтра, позволяющие обеспечить 

максимальный запас устойчивости системы ФАПЧ, определяются с помощью сле-

дующих соотношений [16]: 

0 2

D g V

b

K K K

N
 



; 
1

( 1)1

1b

M M

M


 

 

; 
2

1

1b

M

M
 

 

,                      (9) 

где M – показатель колебательности системы ФАПЧ; ωb = 2πfb – базовая частота 

системы ФАПЧ. 

Для обеспечения максимального быстродействия системы ФАПЧ выбираются 

следующие значения показателя колебательности и базовой частоты системы [13]: 

M = 1,41; fb = 0,1fref, 

где fref = f0 / R. 

4. Численный анализ синтезатора частот во временной области. Наибо-

лее популярным и достаточно эффективным средством моделирования систем 

управления во временной области является пакет MATLAB-Simulink [17].  

MATLAB-Simulink имеет следующие преимущества в сравнении с другими 

пакетами схемотехнического проектирования и программами компьютерной ма-

тематики: 

 возможность построения Simulink-модели непосредственно на основании 

структурной схемы системы; 

 наибольшее количество методов численного решения обыкновенных 

дифференциальных уравнений (ОДУ) с адаптивным (переменным) размером вре-

менного шага; 

 опции выбора максимального, минимального и начального временного шага; 

 контроль точности численного анализа. 

Моделирование во временной области выполнялось в MATLAB-Simulink с 

помощью метода Modified Rosenbrock, который обеспечивает наибольшую точ-

ность численного анализа ФАПЧ-синтезаторов частот как в линейном, так и в не-

линейном режиме работы [18]. 

Быстродействие синтезатора частот определяется временем tset, за которое задан-

ная частота fset устанавливается с требуемой точностью. Для систем связи 4G/5G пре-

дельно допустимое относительное отклонение несущей частоты составляет δf = 10
 – 7

 

[19]. Таким образом, при t ≥ tset частота синтезатора должна лежать в пределах 

fVCO = fset ± Δfset, 

где Δfset = δf∙fset – предельно допустимое абсолютное отклонение выходной частоты 

ФАПЧ синтезатора.  

Далее будем полагать fset = 2500 МГц, следовательно, Δfset = 250 Гц и 

fVCO = 2500∙10
6
 ± 250 Гц. Остальные параметры ФАПЧ синтезатора для данного 

диапазона частот были выбраны следующим образом: f0 = 20 МГц; R = 10; 

KD = 5/2π В/рад; Kg = 5; KV = 40 МГц/В. 

Моделирование во временной области показывает, что в режиме малых воз-

мущений (Δf ≤ 0,1fset) разность фаз сигналов на входе ФД лежит в пределах линей-

ного участка передаточной характеристики детектирования для всех рассматри-

ваемых в работе типов ФД и переходные процессы в ФАПЧ синтезаторах частот 

не зависят от типа ФД. 

В режиме больших возмущений (0,1fset < Δf < fset) вид характеристики детек-

тирования оказывает существенное влияние на характер переходных процессов и 

время установления частоты синтезатора. На рис. 5 показаны процессы установле-
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ния заданной частоты в синтезаторах частот с различными типами ФД при 

Δf = 0,6fset. На рис. 6 представлены зависимости нормированного времени установ-

ления частоты 
set set bt t f  от относительного отклонения частоты от заданного зна-

чения / setf f f    в синтезаторах с различными типами ФД при 0,1fset < Δf < fset. 

Следует отметить, что при Δf < fset переходные процессы и зависимости sett  от f  

в синтезаторах частот со стандартным и модифицированным ЧФД практически сов-

падают и не зависят нормированного тока модифицированного ЧФД в релейной 

области /d d cpI I I . 

 
Рис. 5. Переходные процессы в синтезаторах с различными типами ФД  

при Δf = 0,6fset (а – АФД, б – ИФД-XOR, в – ИФД-JK, г – ЧФД) 

 
Рис. 6. Зависимости нормированного времени установления частоты  

от начальной расстройки по частоте в синтезаторах с различными типами ФД 

при Δf ≤ fset (1 – АФД, 2 – ИФД-XOR, 3 – ИФД-JK, 4 – ЧФД) 

Из рис. 5 видно, что при больших возмущениях время установления заданной 

частоты уменьшается при увеличении ширины линейного участка характеристики 

детектирования. В частности, наибольшее время установления заданной частоты 

имеет АФД, наименьшее – стандартный и модифицированный ЧФД. Из рис. 6 сле-

дует, что время установления частоты в синтезаторах с АФД и ИФД обоих видов 

резко возрастает с увеличением отклонения частоты, причем функции роста для 

АФД и ИФД близки к экспоненциальным функциям с различными показателями 

степени. Данное свойство АФД и ИФД делает неэффективным их применение в 

синтезаторах частот при наличии аномальных возмущений ( 1f  ), поэтому далее 

при 1f   рассматриваются возможности ЧФД.  
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На рис. 7 показаны процессы установления заданной частоты в синтезаторах 

частот со стандартным и модифицированным ЧФД при 2f   и нормированном 

токе модифицированного ЧФД в релейной области 2dI  . Из рис. 7 видно, что 

применение модифицированного ЧФД с апериодической характеристикой позво-

ляет устранить биения в переходном процессе и уменьшить время установления 

заданной частоты. Следует отметить, что релейное управление в системе ФАПЧ с 

модифицированным ЧФД приводит к росту перерегулирования. 

 
Рис. 7. Переходные процессы в синтезаторах со стандартным  

и модифицированным ЧФД при Δf = 2fset 

На рис. 8 показаны зависимости нормированного времени установления час-

тоты от относительного отклонения частоты в синтезаторах со стандартным и мо-

дифицированным ЧФД при различных значениях 
dI .  

 
Рис. 8. Зависимости нормированного времени установления частоты от 

начальной расстройки по частоте в синтезаторах со стандартным ЧФД  

и модифицированным ЧФД при различных значениях 
dI  

Из рис. 8 видно, что применение модифицированного ЧФД в режиме ано-

мальных возмущений позволяет уменьшить время установления заданной частоты 

примерно 1,5 раза по сравнению со стандартным ЧФД. Следует отметить, что су-

ществует оптимальное значение нормированного тока модифицированного ЧФД 

d optI  в релейной области, которое соответствует минимальному времени уста-

новления частоты при заданной начальной расстройке по частоте. Зависимость 

оптимального тока 
d optI  от начальной расстройки по частоте в синтезаторе с мо-

дифицированным ЧФД представлена в работе [20]. 

Заключение. В данной работе были представлены результаты моделирова-

ния во временной области синтезаторов частот с различными типами фазовых де-

текторов. Полученные результаты позволяют оценить быстродействие синтезатора 

частот в зависимости от вида характеристики детектирования. 
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В работе показано, что модифицированный ЧФД с апериодической характе-

ристикой обеспечивает минимальное время установления заданной частоты в ре-

жиме аномальных возмущений. Применение модифицированного ЧФД позволяет 

повысить быстродействие синтезатора частот примерно 1,5 раза по сравнению со 

стандартным ЧФД. 
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