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Отечественный синтезатор частот  
с высоким быстродействием  
и низким уровнем фазовых шумов

В статье описан новый отечественный синтезатор частот  
UNO-10M. Представлены результаты измерения его фазовых шумов  
и быстродействия. Показано, что по многим параметрам синтезатор  
не уступает импортным приборам инструментального класса.

Пётр Бобкович, Андрей Кузменков (Москва)

ВВедение

Современные широкополосные син-

тезаторы частот и генераторы харак-

теризуются следующими основными 

параметрами: уровнем фазовых шумов 

и побочных спектральных составляю-

щих (ПСС) и скоростью перестройки 

по частоте. К синтезатору, использу-

емому в лабораторных исследовани-

ях, предъявляются особенно жёсткие 

требования в части уровня фазового 

шума и чистоты спектра сигнала. По 

этой причине в высококачественных 

СВЧ-синтезаторах используют ферро-

резонансные генераторы на железо-

иттриевых гранатах (ЖИГ), которые 

в совокупности с параметрами сиг-

нала, полученного умножением часто-

ты опорного кварцевого генератора, 

обеспечивают исключительно высо-

кую спектральную чистоту выходно-

го сигнала. Однако из-за физических 

ограничений скорость перестройки 

ЖИГ-генератора по частоте невысокая.

Для снижения уровня фазовых шумов 

применяется синхронизация высо-

кочастотного генератора (реализо-

ванного, например, на диэлектриче-

ском или лейкосапфировом резона-

торе) высокостабильным сигналом, 

а широкий диапазон частот обеспечи-

вает гибридный синтез [1, 2]. В пересчё-

те на 10 ГГц, уровень фазовых шумов 

лучших СВЧ-генераторов составля-

ет от –120 до –135 дБн/Гц на отстрой-

ке 10 кГц (иногда указывают 20 кГц), 

а время перестройки обычно состав-

ляет десятки или сотни миллисекунд. 

В таких изделиях, как правило, исполь-

зуется самая передовая и совершенная 

элементная база, нередко разработан-

ная самим производителем.

Недостатком приборов с рекордны-

ми характеристиками является очень 

высокая цена, которая обусловлена 

сложностью разработки, уникально-

стью компонентов и использованием 

патентованных технических решений. 

Например, один из лучших генерато-

ров компании Keysight Technologies – 

N5183B, продаётся в США в базовой 

комплектации по цене $25 825 [3]. 

При заказе прибора, дооснащённо-

го функцией уменьшения фазовых 

шумов UNY, цена увеличивается на 

$12 396. Оснащённый всеми функци-

ями, но без дополнительных принад-

лежностей, прибор будет стоить около 

$90 тыс. Следует отметить, что приоб-

ретение генератора с расширенными 

функциями в России затруднительно 

из-за экспортных ограничений со сто-

роны Бюро промышленности и безо-

пасности США.

Другой класс синтезаторов – мало-

габаритные приборы (программно-

управляемые модули), которым свой-

ственна высокая скорость перестрой-

ки по частоте за счёт использования 

генераторов, управляемых напряжени-

ем (ГУН). Такие синтезаторы реализу-

ют широкий рабочий диапазон частот 

(с верхней границей до 20 ГГц), имеют 

достаточно низкие для большинства 

приложений уровни фазовых шумов 

и ПСС и, что очень важно, значитель-

но меньшую стоимость. Эти приборы 

предназначены для встраивания в ком-

плексы измерительного оборудования, 

например, для тестирования и отлад-

ки промышленной продукции. Недо-

статками малогабаритных синтезато-

ров являются упрощённая регулиров-

ка мощности выходного сигнала (либо 

её отсутствие), компромиссные тех-

нологии модуляции, недостаточная 

фильтрация гармоник, узкий диапа-

зон ослабления сигнала и некоторые 

другие.

Качественные малогабаритные син-

тезаторы частот реализуют уровень 

фазовых шумов в пересчёте на 10 ГГц 

от –100 до –125 дБн/Гц на отстройке 

10 кГц, а время перестройки частоты 

составляет десятки или сотни микро-

секунд. По сравнению с прибора-

ми, реализованными с использова-

нием ЖИГ-генераторов, синтезаторы 

с ГУН характеризуются более высоким 

уровнем фазовых шумов на отстрой-

ке 1…10 МГц.

ОтечестВенный синтезатОр 
частОт UNO-10M

В классе малогабаритных приборов 

продукция отечественных разработ-

чиков представлена не очень широ-

ко и, в целом, уступает по характери-

стикам лучшим зарубежным аналогам. 

Одним из малошумящих малогабарит-

ных синтезаторов частот, производи-

мых серийно и сопоставимых по харак-

теристикам с зарубежным конкурента-

ми, является UNO-10M – новый прибор 

российской компании Адвантех [4], 

который реализует диапазон выход-

ных частот от 100 кГц до 12 ГГц с шагом 

0,001 Гц (см. рис. 1).

Синтезатор частот UNO-10M выпол-

нен по многокольцевой схеме со сме-

щением частоты в тракте обратной 

связи ФАПЧ. В традиционных, одно-

кольцевых схемах снижение уров-

ня фазовых шумов обеспечивается 

высокой частотой сравнения, благо-

даря которой уменьшается коэффи-

циент передачи в петле ФАПЧ. Тем не 

менее, за счёт шума, вносимого частот-

но-фазовым детектором (ЧФД), достиг-

нуть уровня фазового шума менее 

–(125…130) дБн/Гц на отстройке 

10 кГц от несущей 1 ГГц в таких схемах 

Рис. 1. Внешний вид синтезатора  

частот UNO-10M, габаритные размеры  

87,5 × 185 × 26,8 мм
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затруднительно. Однако в многоколь-

цевых схемах можно получить уров-

ни фазовых шумов в полосе ФАПЧ на 

10–30 дБ ниже за счёт меньшего вкла-

да шумов ЧФД.

Основным источником фазовых 

шумов в многокольцевых схемах явля-

ется опорный генератор. Следует отме-

тить, что умножение частоты малошу-

мящего генератора с малыми потеря-

ми является нетривиальной задачей 

и также определяет итоговые спек-

тральные характеристики. В синтеза-

торе UNO-10M полоса фильтра ФАПЧ 

расширена по сравнению с прибора-

ми предыдущего поколения и составля-

ет около 2 МГц. Это позволило достичь 

высокого быстродействия и умень-

шить уровень фазового шума, кото-

рый составляет в среднем –140 дБн/Гц 

на отстройке 20 кГц от частоты 1 ГГц 

(см. рис. 2). Уровни на остальных несу-

щих в области отстроек от 1 кГц до 

1 МГц можно приблизительно оценить 

по формуле [5, 6]:

L(fout) = L0(f0) + 20lg(fout),

где fout – выходная частота, ГГц; L0(f0) – 

уровень фазового шума на несущей 

частоте 1 ГГц.

В таблице 1 представлены паспорт-

ные уровни фазовых шумов коммер-

чески доступных моделей синтезато-

ров и генераторов как зарубежного, 

так и отечественного производства. 

Ранжирование продукции от более 

шумящих к менее шумящим прибо-

рам (сверху вниз) сделано с учётом 

характеристик на более высоких 

частотах.

Рабочий диапазон частот синтеза-

тора UNO-10М составляет от 100 кГц 

до 12 ГГц, но может быть расширен до 

12,8 ГГц. Также планируется выпуск 

модели с аналогичными характери-

стиками и рабочим диапазоном от 

100 кГц до 20 ГГц. Благодаря высоко-

частотным ГУН с октавной перестрой-

кой (базовые диапазоны от 6 до 12 ГГц 

и от 10 до 20 ГГц соответственно), обе-

спечивается отсутствие субгармоник 

в спектре сигнала. Более низкие часто-

ты выходного сигнала формируются 

делителями частоты (до частоты 100 

МГц), что позволяет уменьшить абсо-

лютные значения уровней фазовых 

шумов. Спектр выходного сигнала 

UNO-10М для частоты 10 ГГц показан 

на рисунке 3.

Использование современной микро-

схемы цифрового вычислительно-

го синтезатора (ЦВС) позволило реа-

лизовать шаг перестройки по часто-

те 0,001 Гц во всём диапазоне частот. 

Выход ЦВС подключён к отдельно-

му низкочастотному разъёму. Это 

даёт возможность перекрыть рабо-

чий диапазон частот от 100 кГц до 

100 МГц, сохраняя фазовый шум на 

уровне шума хорошего кварцевого 

генератора (от –155 до –160 дБн/Гц 

на отстройке 20 кГц). Обычно в гене-

раторах используется схема форми-

Ре
кл

ам
а

Таблица 1. Уровни фазовых шумов высококачественных генераторов и синтезаторов частот

Название 
прибора Производитель Диапазон 

частот, МГц

Уровень фазового шума на несущей 1 ГГц,  дБн/Гц

1 кГц 10 кГц 100 кГц 1 МГц 10 МГц

HMC-T2220 Hittite 10–20000 –113 –119 –119 –135 –144

PLG06-11F Микран 25–6000 –113 –121 –117 –142 –154

SSG-6400HS Mini-Circuits 0,25–6400 –122 –133 –139 –144 –148

FSL-0010 National Instruments 650–10000 –124 –136 –136 –136 –150

HSM12001A Holzworth Instrumentation 10–12500 –125 –133 –139 –146 –148

UNO-10M Адвантех 0,1–12000 –129 –139 –140 –141 –144

FSW-0010 National Instruments 100–10000 –132 –138 –138 –140 –144

N5183B Keysight Technologies 0,009–13000 –133 –134 –133 –134 –158

SMF100A Rohde & Schwarz 0,1–22000 –128 –135 –137 –148 –154

SMF100A с 
опц. SMF-B1 Rohde & Schwarz 0,1–22000 –134 –140 –139 –150 –158

N5183B  
с опц. UNY Keysight Technologies 0,009–13000 –139 –146 –144 –140 –158

Рис. 2. Уровни фазовых шумов синтезатора 

UNO-10М

Рис. 3. Спектр выходного сигнала синтезатора 

UNO-10М для несущей частоты 10 ГГц
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рования низкочастотного сигнала 

с помощью переноса спектра вниз 

с помощью смесителя, что увеличи-

вает уровень фазового шума. В этом 

случае он обычно составляет от –130 

до –135 дБн/Гц на отстройке 20 кГц.

Стабильный опорный сигнал форми-

руется высококачественным, термоста-

тированным кварцевым генератором 

с частотой 100 МГц. За счёт программ-

ного управления можно откалибровать 

частоту с высокой точностью и ском-

пенсировать влияние старения. Внут-

ренний опорный сигнал выведен на 

отдельный разъём для синхрониза-

ции с другими устройствами (на часто-

те 10 или 100 МГц). Предусмотрена воз-

можность синхронизации синтезатора 

внешним сигналом с частотой от 1 до 

250 МГц и шагом 1 МГц.

Новый синтезатор обладает высокой 

скоростью перестройки, что требует-

ся в большинстве практических задач. 

При шаге 10 МГц и меньше в базо-

вом диапазоне 6…12 ГГц время захва-

та ФАПЧ составляет менее 1 мкс. Для 

шага по частоте 1 ГГц в том же диапа-

зоне время увеличивается до 35 мкс. 

В широком диапазоне перестройки, 

например, при переходе с 6 до 12 ГГц 

или, наоборот, с 12 до 6 ГГц, время уве-

личивается примерно до 120 мкс. Эти 

показатели приведены с запасом и без 

учёта задержки на программную обра-

ботку и загрузку данных. В задачах ска-

нирования процесс управления часто-

той можно настроить так, чтобы дан-

ные загружались в течение времени 

перестройки частоты, а запуск ново-

го процесса осуществлялся после счи-

тывания логического сигнала LOCK_

DETECT (контроль захвата). Таким 

образом, можно перестраивать часто-

ту синтезатора с минимально возмож-

ной задержкой.

Контроль установки требуемой 

частоты обеспечивается специально 

разработанной схемой детектирова-

ния захвата (Lock Detect), подключён-

ной к соответствующим точкам син-

тезатора. Упрощённый вариант этой 

схемы приведён на рисунке 4. Детек-

тор отслеживает как захват по часто-

те, так и захват по фазе, и может рабо-

тать на высоких частотах сравнения 

(до 2 ГГц). Его преимущество заключа-

ется в слабой зависимости от ампли-

туды входного сигнала за счёт огра-

ничителей, благодаря чему сигнал на 

выходе фильтра нижних частот (ФНЧ) 

в основном определяется разностью 

фаз сигналов UREF и UPLL.

Осциллограммы на рисунках 5а и 6а 

иллюстрируют процесс перестрой-

ки частоты с 6 до 12 ГГц и обратно. 

Начало и конец процесса перестрой-

ки показаны в увеличенном масшта-

бе, на рис. 5б, 5в и 6б, 6в соответствен-

но. На рисунках отображены: процесс 

изменения управляющего напряжения 

на оконечном ГУН (обозначен VVCO), 

индикация захвата частоты цифро-

вым сигналом LOCK_DETECT (LOCK), 

изменение напряжения на выходе 

ФНЧ в схеме детектирования захвата 

(VDET) и сигнал запуска перестройки 

(TRIG). В начале перестройки частоты 

(интервал A–B) напряжение на выходе 

ФНЧ изменяется в целом равномерно, 

и после прохождения сигналом VDET 

Рис. 4. Упрощённая схема детектирования захвата частоты в синтезаторе

Рис. 5. Осциллограммы процессов, 

характеризующие перестройку частоты  

с 6 ГГц до 12 ГГц

Рис. 6. Осциллограммы процессов, 

характеризующие перестройку частоты  

с 12 ГГц до 6 ГГц
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порогового уровня напряжения меня-

ется состояние LOCK_DETECT. Тре-

буемая частота устанавливается за 

интервал A–C, затем ФАПЧ начинает 

подстраивать фазу ГУН. В момент вре-

мени D точность установленной фазы 

составит около 45°, а напряжение на 

выходе ФНЧ снова пересекает порого-

вый уровень компаратора, что приве-

дёт к переходу сигнала LOCK_DETECT 

в лог. 1.

Чтобы проверить результаты изме-

рений процессов перестройки, была 

проведена аналоговая демодуляция 

частоты с помощью анализатора сиг-

налов Rohde & Schwarz FSV. На рисун-

ках 7а-в приведены результаты изме-

рения при переключениях с 6010 

на 6011 МГц (см. рис. 7а), с 7,4 ГГц 

на 7,6 ГГц (см. рис. 7б), с 7 на 8 ГГц 

(см. рис. 7в) и обратно. Измеренное 

таким способом время перестройки 

частоты с 7 до 8 ГГц и обратно состав-

ляет 18 и 28 мкс соответственно. Пол-

ное время перестройки, т.е. интер-

вал времени A–D для перестройки 

с 7 до 8 ГГц и обратно, составляет 22 

и 32,5 мкс соответственно, что обу-

словлено добавлением времени захва-

та по фазе, которое не определяется 

частотным демодулятором. Характе-

ристики быстродействия синтезато-

ра UNO-10М сведены в таблицу 2.

Следует отметить, что синтезатор 

UNO-10М обладает следующим преи-

муществом: при перестройке частоты 

отсутствует проблема ложного захва-

та, для устранения которой обычно 

требуется предварительная установ-

ка частоты, например, с помощью 

ЦАП. Именно поэтому быстродей-

ствие UNO-10М в основном определя-

ется скоростью систем ФАПЧ. Таким 

образом, синтезатор будет превосход-

ным решением для задач, в которых 

важна быстрая перестройка с малым 

шагом по частоте.

Рис. 7. Осциллограммы процессов перестройки частоты с шагом 1 МГц, 200 МГц и 1 ГГц

Максимальная выходная мощность 

нового синтезатора до 8 ГГц составля-

ет не менее +17 дБм, а на 12 ГГц дости-

гает +15 дБм. Можно ослабить сигнал 

на 25 дБ, чего вполне достаточно для 

большинства приложений. Шаг регу-

лировки мощности составляет 0,5 дБ.

Система управления синтезатором 

UNO-10M реализована не на основе 

встроенного микроконтроллера, а на 

ПЛИС, что позволило обеспечить:

 ● максимально высокую скорость рас-

чёта содержимого регистров управ-

ления, которая будет зависеть толь-

ко от пользовательских аппаратно-

программных возможностей;

 ● минимальную задержку при пере-

стройке частоты. Фактически, задерж-

ка определяется максимальной часто-

той 20 МГц последовательной шины 

управления SPI и скоростью ФАПЧ.

Синтезатор UNO-10М позициониру-

ется как качественный гетеродин, рабо-

тающий в составе аппаратуры заказчи-

ка. Вследствие этого, приоритетным 

параметром является качество выход-

ного сигнала при умеренных габарит-

ных размерах и цене. Менее значимые 

функции, такие как фильтрация гармо-

Таблица 2. Быстродействие синтезатора UNO-10M

Диапазон частот, МГц Шаг перестройки, МГц Скорость перестройки, мкс

6000–12000

10 1

100 10

1000 40

любой менее 120

3000–6000

5 1

50 10

500 40

любой менее 120

1500–3000

2,5 1

25 10

250 40

любой менее 120

100–12800 любой менее 140

0,1–100 любой 0,1

ник, большое ослабление выходного 

сигнала, реализация типов модуляции, 

были максимально упрощены. Следует 

учитывать, что смесители, как правило, 

не требовательны к уровню гармоник 

сигнала гетеродина, поскольку работа-

ют в ключевом режиме [7].

Для сравнения с новым прибором 

были выбраны три зарубежных син-

тезатора, конкурирующие по техни-

ческим и эксплуатационным характе-

ристикам (см. таблицу 3). Отметим, что 

цены зарубежных аналогов приведены 

для базовых комплектаций, продавае-

мых на территории США. При завозе 

оборудования в Россию его стоимость 

увеличивается.

Производителем синтезатора UNO-10M 

была выбрана собственная рыночная 

политика, которая, в отличие от тради-

ционной западной модели, устанавли-

вает единственную цену за полнофунк-

циональный прибор. Напомним, что 

базовая конфигурация зарубежного 

аналога имеет приемлемую стоимость, 

однако за полнофункциональный при-

бор придётся заплатить существенно 

больше. В итоге, аналогичный синтеза-

тор будет стоить значительно дороже.
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заключение

Совокупность технических харак-

теристик и относительно низкая сто-

имость делает новый отечествен-

ный синтезатор UNO-10M достойным 

импортозамещающим изделием в клас-

се быстрых, встраиваемых широко-

полосных СВЧ-синтезаторов со спек-

тральной чистотой инструментально-

го класса.

Таблица 3. Характеристики малогабаритных синтезаторов частот

Прибор и производитель
SSG-6400HS FSW-0010 UNO-10M HSM12001A

Mini-Circuits National Instruments Адвантех Holzworth Instrumentation

Частотные характеристики

Диапазон частот, МГц 0,25–6400 100–10000 (опц.) 0,1–12000 10–12500

Шаг перестройки, Гц 0,01 0,001 0,001 0,001

Регулировка фазы есть есть есть есть

Характеристики выходного сигнала

Паспортный диапазон уровней, дБм от –75 до +10 от –25 до +15 (опц.) от –10 до +15 от 0 до +10

Шаг регулировки, дБ 0,01 0,1 0,5 0,01

Погрешность установки, дБ от ±0,2 до ±0,75 ±2 от ±0,75 до ±1 от ±0,5 до ±1

Спектральные характеристики

Уровень фазового шума, несущая 1 ГГц, отстройка 10 кГц, дБн/Гц –134 –138 –139 –134

Уровень гармоник, дБн –30 –45 –30 (от 6 до 12 ГГц) –30

Уровень ПСС, дБн от –70 до –40 от –75 до –65 от –70 до –60 от –60 до –50

Быстродействие

Скорость перестройки по частоте, мкс 300 100 (опц.) от 1 до 140 100

Характеристики опорного сигнала

Частота внутр. генератора, МГц 100 100 100 100

Температурная стабильность, ppm ±1 ±0,2 ±0,1 ±1

Старение, ppm в год ±1 ±1,25 (10 лет) ±0,5 ±1

Частота внешнего сигнала, МГц 10 или 100 10 от 1 до 250 (шаг 1 МГц) 10 или 100

Частота выходного сигнала, МГц 100 10 10 или 100 100

Модуляции сигнала

Амплитудная есть есть (опц.) нет нет

Частотная есть есть (опц.) есть нет

Фазовая есть есть (опц.) есть нет

Импульсная есть есть (опц.) нет есть

Эксплуатационные характеристики

Рабочий диапазон температур, °С от 0 до 50 от 0 до 55 от –40 до 55 от –40 до 75 (опц.)

Габаритные размеры (Ш×Д×В), мм 215,9 × 279,4 × 54,6 127 × 178 × 25,4 87,5 × 185 × 26,8 96,5 × 152,4 × 26,4

Потребление, Вт 28,8 18 19 15

Вес, кг 3,1 1,13 0,65 0,8

Цена $4995 (1) $6500 (1), (2) $4600 (3) $10900 (1), (2)
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Примечания: 

1) Ориентировочная стоимость на территории США, полученная из открытых источников либо по запросу. 

2) Базовая функциональность. 

3) В пересчете по валютному курсу в декабре 2014 г. 


