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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМЫ 

ФАЗОВОЙ АВТОПОДСТРОЙКИ ЧАСТОТЫ С УЧЕТОМ ПОРЯДКА 

ПЕТЛЕВОГО ФИЛЬТРА
*
 

Представлены модели синтезаторов частот с фазовой автоподстройкой частоты 

(ФАПЧ) для диапазона 4,4…4,99 ГГц, который является наиболее перспективным для сис-

тем связи 5G в Российской Федерации. Рабочая полоса 4,4…4,99 ГГц предназначена для 

обеспечения беспроводной связи стандарта 5G в пределах города и не используется други-

ми беспроводными сетями связи гражданского или военного назначения. Целью данной 

работы является определение оптимальных параметров системы ФАПЧ, позволяющих 

обеспечить максимальное ослабление паразитных составляющих спектра (ПСС) при ми-

нимальном времени установления заданной частоты на выходе синтезатора в полосе вы-

деленной для систем связи 5G. В соответствии с поставленной целью в статье были ре-

шены следующие задачи: математическое описание системы ФАПЧ с петлевыми фильт-

рами различных порядков; анализ частотных характеристик системы ФАПЧ с петлевыми 
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фильтрами различных порядков; определение оптимальных параметров системы ФАПЧ.  

В качестве параметров оптимизации использовались отношение постоянных времени пет-

левого фильтра и запас устойчивости системы ФАПЧ. Для решения поставленных задач 

был проведен расчет зависимостей ослабления ПСС от параметров оптимизации для слу-

чаев применения петлевых фильтров 2-го, 3-го и 4-го порядков. Кроме того, был выполнен 

анализ зависимостей времени установления заданной частоты от оптимизируемых пара-

метров в трехмерном координатном базисе и определены минимальные значения времени 

установления частоты для каждого из используемых петлевых фильтров. Показано, что 

применение петлевых фильтров высокого порядка с оптимальными параметрами позволя-

ет существенно повысить уровень ослабления высших ПСС и одновременно уменьшить 

время установления заданной частоты. В частности, петлевой фильтр 4-го порядка по-

зволяет обеспечить ослабление высших ПСС на 18 дБ больше и время установления задан-

ной частоты на 12,5% меньше, чем петлевой фильтр 2-го порядка. Кроме того, примене-

ние фильтра 4-го порядка позволяет повысить ослабление основной ПСС на 5 дБ по срав-

нению с петлевым фильтром 2-го порядка. 

Система связи 5G; синтезатор частот; фазовая автоподстройка частоты; пара-

зитные составляющие спектра; быстродействие. 

A.M. Pilipenko, I.V. Bondarenko 

MODELING AND PARAMETERS OPTIMIZATION OF A PHASE-LOCKED 
LOOP SYSTEM WITH CONSIDERATION OF THE LOOP FILTER ORDER 

Frequency synthesizer models with a phase-locked loop (PLL) system have been obtained for 

the 4,4…4,99 GHz range, which is the most promising for the fifth generation (5G) communication 

systems in the Russian Federation. The 4,4...4,99 GHz operating band is intended to provide wireless 

communications of the 5G standard within the city and is not used by other wireless communications 

networks for civil or military purposes. The goal of this work is to determine the parameters of a PLL 

system to implement the frequency synthesizer that provides maximum attenuation of spurs with the 

minimum setting time of the specified frequency in the band allocated for 5G communication systems. 

In accordance with the present goal, the following problems are solved: description of frequency 

synthesizers models based on a PLL system with loop filters of various orders; analysis of the trans-

fer characteristics of the PLL system in the frequency domain; determination of the dependences of 

the PLL system spurs attenuation and the operation speed upon the order and the parameters of loop 

filters; calculation of the optimal parameters of the loop filters to ensure maximum spurs attenuation 

and minimum setting time of the specified frequency. To solve the assigned problems, the dependenc-

es of the spurs attenuation upon the optimization parameters were calculated for the cases of using 

loop filters of the 2nd, 3rd and 4th orders. In addition, an analysis of the dependences of the setting 

time upon the optimized parameters was performed. It has been shown that the use of high-order 

loop filters with optimal parameters can significantly increase the level of attenuation of higher spurs 

and at the same time reduce the setting time of the specified frequency. In particular, the fourth-order 

loop filter makes it possible to provide 18 dB more attenuation of higher spurs and 12,5% less setting 

time of the specified frequency than the second-order loop filter. In addition, the use of higher-order 

filters makes it possible to increase the attenuation of the main spurs by 5 dB compared to the se-

cond-order loop filter. 

5G communication system; frequency synthesizer; phase-locked loop; spurious spectral 

components; operation speed. 

Введение. В настоящее время в России продолжается развитие систем связи 
пятого поколения (5G). Для разработки приемопередающих модулей систем связи 
5G необходимы синтезаторы частот для следующих диапазонов: FR1 (410 МГц – 
7,125 ГГц) и FR2 (24,25 ГГц – 71 ГГц) [1, 2]. В частности, диапазон частот FR1 предна-
значен для обеспечения связи в пределах города. Рабочая полоса 4,4…4,99 ГГц в диа-
пазоне частот FR1 является наиболее перспективной для реализации систем связи 5G 
в Российской Федерации, так как данная полоса не используется другими беспро-
водными сетями связи гражданского или военного назначения [3]. 
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Целью данной работы является определение оптимальных параметров систе-
мы ФАПЧ, позволяющих обеспечить максимальное ослабление паразитных со-
ставляющих спектра (ПСС) при минимальном времени установления синтезируе-
мой частоты в полосе, выделенной для систем связи 5G. 

В соответствии с поставленной целью в работе решаются следующие задачи: 
 математическое описание системы ФАПЧ с петлевыми фильтрами раз-

личных порядков; 
 анализ частотных характеристик системы ФАПЧ с петлевыми фильтрами 

различных порядков; 
 определение оптимальных параметров системы ФАПЧ. 
1. Структура синтезатора частот и математическое описание системы 

ФАПЧ. Синтезатор частот с ФАПЧ (рис. 1) содержит следующие узлы: опорный 
генератор (ОГ); делитель опорной частоты (÷ R); частотно-фазовый детектор 
(ЧФД); фильтр нижних частот (ФНЧ); генератор, управляемый напряжением 
(ГУН); делитель частоты ГУН (÷ N) [4]. 

ЧФД, ФНЧ, ГУН и делитель частоты ÷ N являются элементами системы 
ФАПЧ. Математические модели данных элементов в линейном режиме работы 
системы ФАПЧ описаны ниже. 

Ток на выходе ЧФД имеет вид:  

D DI K  (1)

где KD – крутизна характеристики ЧФД; φ – разность фаз сигналов на входах ЧФД. 

 
Рис. 1. Структурная схема синтезатора частот c ФАПЧ 

ФНЧ системы ФАПЧ (петлевой фильтр) описывается операторным переда-
точным сопротивлением 

( ) T

D

V
Z s

I
 ,                                         (2) 

гдe s = jω – оператор Лапласа; 1j    – мнимая единица; VT – напряжение на вхо-
де ГУН. 

Частота ГУН прямо пропорциональна напряжению на его входе: 

VCO V TK V  ,                                                    (3) 

где KV – крутизна характеристики ГУН. 
Коэффициент передачи делителя частоты ГУН равен 1 /

 
N. 

Соотношение между разностью фаз φ и разностью частот ω сигналов на вхо-
дах ЧФД имеет вид 
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0

t

dt   , 

где 0 VCO

R N

 
  . 

Как известно, интегрирование мгновенной частоты соответствует делению 
ее операторного изображения на s. Таким образом, знаменатель передаточной 
функции разомкнутой системы ФАПЧ будет содержать оператор Лапласа s. Вы-
ражение для передаточной функции разомкнутой системы ФАПЧ имеет сле-
дующий вид [5]: 

( )( ) D VK K Z s
G s

Ns
 .                                                     (4) 

Передаточная функция замкнутой системы ФАПЧ определяется следующим 
образом [6]: 

( )( )
1 ( )

G s
W s

G s




.                                                     (5) 

Для ослабления ПСС в современных синтезаторах частот используются пет-
левые фильтры 2-го, 3-го и 4-го порядков (рис. 2) [7].  

 
Рис. 2. Принципиальные схемы пассивных петлевых фильтров 2-го порядка (а),  

3-го порядка (б) и 4-го порядка (в) 

Передаточные сопротивления пассивных петлевых фильтров 2-го, 3-го и 4-го 
порядков соответственно имеют вид 

2
2

0 1

1( )
(1 )

sT
Z s

sС sT






;                                                (6) 

2
3

0 1 3

1( )
(1 )(1 )

sT
Z s

sС sT sT




 
;                                         (7) 

2
4

0 1 3 4

1( )
(1 )(1 )(1 )

sT
Z s

sС sT sT sT




  

,                                  (8) 

где T1, T2, T3, T4 – постоянные времени петлевых фильтров; С0 – общая емкость 
петлевого фильтра. 

Соотношения, связывающие постоянные времени и общую емкость петлевого 
фильтра со значениями сопротивлений и емкостей его элементов приведены в [7].  

Следует отметить, что в современных синтезаторах частот также применяют-
ся активные петлевые фильтры, которые позволяют обеспечить требуемый уро-
вень напряжения на входе ГУН для перестройки синтезатора частот в широких 
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пределах [8, 9]. Передаточная функция активного петлевого фильтра с точностью 
до постоянного множителя совпадает с передаточной функцией пассивного петле-
вого фильтра соответствующего порядка, поэтому результаты данной работы бу-
дут справедливы для синтезаторов частот как с пассивным фильтром, так и с ак-
тивным фильтром. 

2. Анализ частотных характеристик системы ФАПЧ. Обобщенная переда-
точная функция разомкнутой системы ФАПЧ определяется на основании выраже-
ний (4), (6)–(8): 

2
2

0 1 3 4

1( )
(1 )(1 )(1 )

D VK K sT
G s

N s С sT sT sT




  

.                    (9) 

Значения крутизны характеристики ЧФД KD и крутизны характеристики ГУН 
KV содержатся в технических описаниях соответствующих элементов. 

Коэффициент деления частоты ГУН имеет вид: 

min max ,N N N                                                  (10) 

где Nmin = fVCO min / fPFD и Nmax = fVCO max / fPFD; fVCO min и fVCO max – минимальная и мак-
симальная частоты ГУН; fPFD – частота сравнения. 

Постоянные времени T1 и T2 определяются численными методами из сле-
дующих уравнений [10, 11]: 

2 1 3 4arctg( ) arctg( ) arctg( ) arctg( );c c c cT T T T               (11) 

2 2
1 3 4( )c

T
T T T



  

,                                             (12) 

где γ – основной параметр оптимизации; ψ – запас устойчивости системы ФАПЧ; 
ωc = 2πfc – частота среза системы ФАПЧ. 

Постоянные времени T3 и T4 имеют следующие значения: 
3 4 0T T   – для петлевого фильтра 2-го порядка; 

3 1 4, 0T T T    – для петлевого фильтра 3-го порядка; 
2

3 1 4 1,T T T T     – для петлевого фильтра 4-го порядка, 
где λ – вспомогательный параметр, оптимальное значение которого равно единице 
[10]. 

Общая емкость системы ФАПЧ рассчитывается по формуле [12]: 

2 2
2

0 2 2 2 2 2 2 2
1 3 4

1
(1 )(1 )(1 )

D V c

c c c c

K K T
С

N T T T




   

.                    (13) 

С учетом выражений (10)–(13) передаточные функции (4) и (5) можно пред-
ставить в виде зависимостей от частоты и оптимизируемых параметров 

( ) ( , , )G s G     и ( ) ( , , )W s W    . 

3. Определение оптимальных параметров системы ФАПЧ. Оптимальные 
значения параметров γ и ψ должны обеспечивать максимальное ослабление ПСС 
при минимальном времени установления частоты. 

Уровень ослабления ПСС можно определить по формуле [13]: 

20lg ( , , )
PFD

k k
L W

 
     ,                               (14) 

где k – номер ПСС; ωPFD = 2πfPFD. 
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Частота сравнения fPFD определяется полосой частот одного канала системы 
связи [14]. 

Время установления заданной частоты определяется максимальной постоян-
ной времени замкнутой системы ФАПЧ 

5max( )L kt   .                                                (15) 

Постоянные времени замкнутой системы ФАПЧ будем определять с помо-
щью следующего соотношения: 

1
Re( )k

kp
  ,                                                   (16) 

где pk – полюсы функции W(s). 
Полюсы функции W(s) – это значения s = pk, при которых знаменатель W(s) 

равен нулю. Полагая, что W(s) = A(s) / B(s), полюсы функции W(s) можно найти из 
уравнения 

( ) 0
ks p

B s


 .                                                  (17) 

Нетрудно показать, что знаменатель W(s) представляет собой степенной по-
лином (n + 1)-порядка, где n – порядок петлевого фильтра. Таким образом, корни 
уравнения (17) можно найти методом Лагерра, который реализован, например, в 
программе компьютерной математики Mathcad [15, 16]. 

На рис. 3 представлены зависимости ослабления основной ПСС (k = 1) от опти-
мизируемых параметров γ и ψ при использовании петлевых фильтров различных по-
рядков. Указанные зависимости определялись для модели синтезатора частот, соот-
ветствующей системам связи 5G: fVCO min = 4,4 ГГц; fVCO max = 4,99 ГГц; fPFD= 5 МГц; 
fс = fPFD / 10 = 500 кГц; KD = 5/2π мА/рад; KV = 2π∙337∙106 (рад/с)/В [17–21]. 

Как видно из рис. 3 ослабление ПСС возрастает при увеличении параметра 
оптимизации γ и уменьшении запаса устойчивости ψ. Однако, при таком измене-
нии параметров γ и ψ возрастает время установления заданной частоты [7], таким 
образом оптимальные значения параметров γ и ψ необходимо определять из усло-
вия минимума времени установления заданной частоты (16). 

 
                                 а                                                                         б 

Рис. 3. Зависимости ослабления основной ПСС от параметра оптимизации γ при 

ψ = 45 (а) и от запаса устойчивости ψ при γ = 1 (б) для случаев применения 

петлевых фильтров 2-го, 3-го и 4-го порядков 
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На рис. 4 представлены зависимости времени установления заданной частоты 
от оптимизируемых параметров tL(γ, ψ) при использовании петлевых фильтров 
различных порядков. Анализ зависимостей tL(γ, ψ) позволяет определить опти-
мальные параметры системы ФАПЧ. 

  
                                  а                                                                      б 

 

в 

Рис. 4. Зависимости времени установления заданной частоты от 

оптимизируемых параметров γ и ψ при использовании петлевого фильтра  

2-го порядка (а), 3-го порядка (б) и 4-го порядка (в) 

В табл. 1 приведены оптимальные параметры системы ФАПЧ и соответст-
вующие этим параметрам минимальные значения времени установления заданной 
частоты при использовании петлевых фильтров различных порядков. Кроме того, 
в табл. 1 приведены уровни ослабления основной и высших ПСС, рассчитанные 
для найденных оптимальных параметров. 

Таблица 1 
Оптимальные параметры и характеристики системы ФАПЧ 

Порядок петлевого 
фильтра γ ψ tL, мкс L1, дБ L2, дБ L3, дБ 

2 1 53 1,6 30 43 50 
3 1,15 49 1,5 34 51 61 
4 1,21 47 1,4 35 55 68 

Как видно из табл. 1 с ростом порядка петлевого фильтра увеличивается оп-
тимальное значения параметра γ и уменьшается оптимальное значение запаса ус-
тойчивости. Применение фильтров высокого порядка обеспечивает существенное 
снижение уровня высших ПСС (k ≥ 2) при одновременном уменьшении уровня 
основной ПСС (k = 1) и времени установления заданной частоты. 
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Заключение. В данной работе проведено моделирование синтезаторов час-
тот, предназначенных для систем связи 5G. Полученные результаты позволяют 
определить оптимальные параметры системы ФАПЧ для обеспечения максималь-
ного ослабления ПСС при минимальном времени установления синтезируемой 
частоты. 

Показано, что применение петлевых фильтров высокого порядка с оптималь-
ными параметрами позволяет существенно повысить уровень ослабления высших 
ПСС и одновременно уменьшить время установления заданной частоты. В частно-
сти, петлевой фильтр 4-го порядка позволяет обеспечить ослабление высших ПСС 
на 18 дБ больше и время установления заданной частоты на 12,5% меньше, чем 
петлевой фильтр 2-го порядка. Кроме того, применение фильтра 4-го порядка по-
зволяет повысить ослабление основной ПСС на 5 дБ по сравнению с петлевым 
фильтром 2-го порядка. 
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А.В. Проскуряков  

АНАЛИЗ ПОДХОДОВ К ПРОЕКТИРОВАНИЮ И РЕАЛИЗАЦИИ 
МЕДИЦИНСКИХ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ  НА БАЗЕ 

КОНЦЕПЦИИ КИБЕРФИЗИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ  
ВЕРИФИКАЦИИ СОСТОЯНИЯ ФРАГМЕНТОВ МЕДИЦИНСКИХ 

БИОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ  

Рассматриваются подходы и их анализ к проектированию и реализации медицинских 
информационных систем на базе концепции киберфизической системы для решения задач  
верификации состояния фрагментов медицинских  биологических объектов в процессе ди-
агностики заболеваний. Показана актуальность разработки средств и методов автома-
тизации процессов диагностики и лечения на базе передовых технологий с повсеместным 
внедрением медицинских информационных систем (МИС), медицинских автоматизирован-
ных информационных систем (МАИС), медицинских автоматизированных диагностиче-
ских информационных систем (МАДИС) на базе комплекса технических средств (КТС) 
вычислительной техники (ВТ), комплекса программных средств (КПС,) системных и инст-
рументальных, сетевых технологий и  вычислительных сетей, новых информационных 
технологий в целом, при реализации модели развития отечественного производства техно-
логического оборудования и медицинских изделий. Сделан анализ, что должна включать в 
свой состав, по какому принципу строиться, каким принципам построения  удовлетворять 
МИС, как киберфизическая система (КФС). Показана технологическая последователь-
ность, представляющая собой анализ рентгенографических изображений, принятие реше-
ний на основании анализа этих изображений, постановка диагноза на основании принятых 
решений подсистемой принятия решений МИС, которые должны осуществляться путём 
разработки и применения алгоритмов автоматизации процесса диагностики, реализуемых 




