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ABSTRACT 
In most telecommunications and radar receivers, one or more local oscillators are used to convert 

the input frequency to the intermediate frequency. In an ideal receiver, this frequency conversion does 
not distort the input signal, and all the information on the signal can be recovered. In a real receiver, both 
the mixer used to convert the signal frequency and the local oscillator distort the signal, limiting the 
receiver's ability to recover the signal. Degradation caused by the mixer, such as undesirable mixed 
outputs, can be minimized by proper design in the rest of the receiver. The destruction caused by the 
local oscillator, which is usually random phase changes or phase noise, cannot be reduced except by 
improving the performance of the oscillator. The purpose of this paper is to design and implement a 
frequency synthesizer based on a phase-locked loop. The frequency synthesizer unit is used in all types 
of frequency-domain and time-domain radars. In frequency domain radars, the frequency synthesizer 
circuit can be used as a waveform generator or to generate a local oscillator signal. Also, in time-domain 
radars, with the aim of synchronizing different parts of the radar, a frequency synthesizer circuit is used. 
In this paper, a frequency synthesizer based on a phase-locked loop named ADF4350 is used. The output 
frequency of this part is set to 1 GHz. The circuit design of this part is done in ADIsimPLL software, and 
its board is drawn in Altium Designer software. In order to check more carefully before implementation, 
the phase-locked loop circuit is also simulated in ADS software. After design, the frequency synthesizer 
board has been built along with the power supply board, and the phase noise results have been measured. 
The measured phase noise matches the values in the datasheet for the part. 
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 چکیده

کنند. در یک  از یک یا چند نوسانگر محلی براي تبدیل فرکانس ورودي به فرکانس میانی استفاده می هاي مخابراتی و راداري، در بیشتر گیرنده
تواند بازیابی شـود. در یـک گیرنـده     کند و تمام اطلاعات روي سیگنال می ، این تبدیل فرکانسی، سیگنال ورودي را تحریف نمییدئالاگیرنده 

فرکانس سیگنال و هم نوسانگر محلی، سیگنال را تحریف کـرده و توانـایی گیرنـده را بـراي     دیل براي تب شده استفادهکننده  واقعی، هم ترکیب
تواند بـا طراحـی مناسـب در بقیـه      شده نامطلوب، می هاي ترکیب کننده، مانند خروجی تخریب ناشی از ترکیب کند. بازیابی سیگنال محدود می

تغییرات فازي تصادفی یا همان نـویز فـاز اسـت، جـز بـا بهبـود        معمولاًکه  ر محلیهاي گیرنده به حداقل برسد. تخریب ناشی از نوسانگ بخش
سـنتز  فرکانسی مبتنی بر حلقه قفل فـاز اسـت. واحـد     سنتز کنندههدف از این مقاله، طراحی و ساخت یک  یابد. عملکرد نوسانگر کاهش نمی

قـرار   مورداسـتفاده شـود،   انجـام مـی  حوزه فرکـانس   یا در حوزه زمان و درها  فرکانسی در انواع رادارها، شامل رادارهایی که پردازش آن کننده
مولد شـکل   عنوان بهتواند  فرکانسی می سنتز کننده، مدار شود انجام می حوزه فرکانس ها در ی که پردازش سیگنال در آنگیرد. در رادارهای می

 هـا در  در آن ی که پردازش سیگنالقرار بگیرد. همچنین در رادارهای ادهمورداستفتولید سیگنال نوسانگر محلی  منظور بهموج استفاده شود و یا 
شـود. در ایـن مقالـه، از یـک      فرکانس استفاده می سنتز کنندههاي مختلف رادار، از مدار  سازي بخش همگام باهدف، شود انجام می حوزه زمان

 شـده  میتنظ ـ 1GHzنس خروجی این قطعـه روي  فرکا .است شده استفاده ADF4350 بانام فرکانسی مبتنی بر حلقه قفل فاز سنتز کنندهقطعه 
 منظـور  بـه اسـت.   شده میترس Altium Designerافزار  انداز آن در نرم و برد راه شده انجام ADIsimPLLافزار  طراحی مدار این قطعه در نرم است.

فرکانسی به  سنتز کننده برداست. پس از طراحی،  شده يساز هیشبنیز  ADSافزار  سازي، مدار حلقه قفل فاز در نرم تر قبل از پیاده بررسی دقیق
 قطعه منطبق است. برگ دردادهگیري شده با مقادیر موجود  گیري شده است. نویز فاز اندازه و نتایج نویز فاز اندازه شده ساختهتغذیه  بردهمراه 

 .نویز فازنوسانگر محلی، ، فرکانسی، حلقه قفل فاز سنتز کننده :ها دواژهیکل

 مقدمه .1 

هاي گیرنده ضروري است.  نوسانگر با نویز فاز کم براي بسیاري از سامانه
توان در  میکه  نویز فاز نوسانگر محلی، نسبت سیگنال به نویز نهایی را

شده فاز به  شده فرکانس یا مدوله هنگام دریافت یک سیگنال مدوله
کند. عملکرد برخی از انواع آشکارسازهاي  محدود میدست آورد، 

نه نیز ممکن است توسط نویز فاز نوسانگر محلی کاهش مدولاسیون دام
شیفت فاز  کلید زنیهاي  گیرنده براي دریافت سیگنالکه  یابد. هنگامی

شود، نویز فاز ممکن است  شیفت فرکانس استفاده می زنی کلیدیا 

تواند به دست آورد، محدود  بیشینه نرخ خطاي بیتی را که سامانه می
تواند توسط  اي را که می پذیري زاویه تواند بیشینه تفکیک کند. نویز فاز می

سنج به دست آید، محدود کند. ترکیب  یاب تداخل جهتگیرنده 
هاي قوي در نزدیکی  ت زمانی که سیگنالمتقابل ممکن اس

شده گیرنده هستند، باعث افزایش کف نویز  فرکانس تنظیم
هاي ضعیف را  گیرنده شود. این موضوع توانایی بازیابی سیگنال

کند. تمام این اثرات ناشی از نویز فاز نوسانگر  محدود می
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 است قابل کاهشمحلی است و تنها با کاهش نویز فاز نوسانگر 
]1[.  

اي از کاربردهاي  مدارهاي حلقه قفل فاز در طیف گسترده
، تا نوسانگرهاي کلاكسازي  مدارهاي ساده پاك فرکانس بالا، در

محلی براي ارتباطات رادیویی با کارایی بالا وجود دارند. یک 
ترین پیکربندي خود، فاز یک سیگنال  حلقه قفل فاز در ساده

مقایسه  تنظیم قابل خورد پسمرجع را با فاز یک سیگنال 
منفی وجود  خورد پسکند. در این ساختار، یک حلقه کنترل  می

مقایسه در  که یزمانکند.  دارد که در حوزه فرکانس کار می
حالت پایدار باشد و فرکانس و فاز خروجی با فرکانس و فاز 

شود که  ورودي آشکارساز خطا مطابقت داده شود، گفته می
 ].2است [ شده قفلحلقه 

هاي  هاي دیجیتال در سامانه از طرفی با گسترش استفاده از روش
هاي  ارتباطی، یک روش کنترل دیجیتال براي تولید فرکانس

متعدد از یک منبع فرکانس مرجع، به نام سنتز دیجیتالی 
پایدار  کلاك، یک سنتز کنندهاست. در این  افتهی تکاملمستقیم 

کند که یک یا  را تحریک می يزیر برنامه قابلیک حافظه خواندنی 
هاي یک موج سینوسی یا هر شکل  چند عدد صحیح از چرخه

از هر  ینشانکند. با عبور شمارنده  موج دلخواه دیگر را ذخیره می
مکان حافظه، دامنه دیجیتال متناظر سیگنال در هر مکان، یک 

سیگنال  تیدرنهامبدل دیجیتال به آنالوگ را تحریک کرده و 
کند. خلوص طیفی سیگنال خروجی  گ را تولید میخروجی آنالو

به آنالوگ آنالوگ نهایی در درجه اول توسط مبدل دیجیتال 
مرجع  کلاكاساسی نویز فاز مربوط به  طور بهشود.  تعیین می

 ].3است [

فرکانس مبتنی بر حلقه قفل فاز، براي مدت  هاي کننده سنتز
هاي بالا و  طراحانی هستند که به فرکانس موردعلاقهطولانی 

 تیفیباک کلاكو منابع سیگنال یا  يزیر برنامه قابلپایین پایدار و 
، ارزان بوده و شده شناخته یخوب بهبالا نیاز دارند. این قطعات 

گسترده در دسترس هستند. اما کاربردهایی نیز وجود  طور به
حل ممکن  یک راه عنوان بهدارند که سنتز دیجیتالی مستقیم 

 ].4شود [ ارزیابی می

 يا فرکانس پلهمرجع حلقه قفل فاز  کی ساختو  یطراح ]5در [
و  هیاصول اول همچنین حلقه وفاز  زی. ابتدا نواست شده یبررس

 یحاطر و سپس قرارگرفته موردبحث HMC703 یاتیعمل اتمشخص
حلقه  لیتشک يبرا یخارج VCOکه از تراشه  شده ارائه Ku-bandدر 

فاز  زینو يساز هیو شب حلقه لتریف يپارامترهاتعیین کند.  یاستفاده م
 سازي پس از پیادهاست.  شده انجام HITTITE PLL Designتوسط 
 شیآزما جینتا گنال،یو نوشتن برنامه کنترل س يافزار سخت يمدارها

را  یعملکرد خوب تیدرنها ،FPGAتوسط  شده کنترل یواقع يمدارها
 دهد. ینشان م هاي مزاحم سیگنالفاز و سرکوب  زیدر نو

است  شده یبررس دیجدو فرکانس ساده  سنتز کننده کی ، ]6[در 
که سازد  یممکن م یرا در خروج یگنالیس دیکه امکان تول

 يودور يها گنالیس يها مجموع فرکانس برابر با فرکانس آن
مقاله در  سنتنزکننده يساز هیشب جی. نتاثابت است کی بر میتقس
. شده است يساز ادهیپ کروکنترلریم کیتوسط  و شده ارائه

این  یاصل تیاست. مز شده ارائه نیز يریگ اندازه جینتا درنهایت
 کروکنترلریدر هر م یسینو برنامهبا  امکان ایجاد آن سنتز کننده

 .است

حوزه ها در  که پردازش سیگنال در آنهاي راداري  در سامانه
تواند  فرکانس می سنتز کننده، یک شود انجام می فرکانس

یک مولد سیگنال استفاده شود و یا براي تولید  عنوان به
نوسانگر محلی با مشخصات نویز فاز مطلوب استفاده شود. 

ها  که پردازش سیگنال در آنهاي راداري  همچنین در سامانه
هاي  سازي بخش ، پیادهشود در حوزه زمان انجام می

تواند با استفاده از یک  سازي سامانه می بندي و همگام زمان
 سنتز کنندهانجام شود. بدین ترتیب طراحی  سنتز کننده

فرکانسی مبتنی بر حلقه قفل فاز با مشخصات نویز فاز 
 یابد. مطلوب اهمیت می

افزاري  تاکنون مقالات زیادي به بررسی انواع ساختارهاي سخت
به پیکربندي  ها آنمحدودي از اند؛ اما تعداد  پرداختهارها راد

 آن هیهوا پانوع  خصوص بهو  نفوذ نیزمافزاري رادار  سخت
مانند انواع دیگر رادارها در دو  نفوذ نیزم. رادار اند کرده اشاره

ترین  شود. یکی از متداول سازي می حوزه زمان و فرکانس پیاده
 منظور بهاي است.  در حوزه زمان، رادار ضربه نفوذ نیزمانواع رادار 

این نوع رادار، مطالعاتی انجام شد، منابع نویز فاز در بررسی 
هاي ارسال و  سازي بخش هماهنگ منظور بهمشخص شد  تیدرنها

سنتز دریافت پالس در این نوع رادارها در بیشتر موارد از یک 
را در نویز فاز  ریتأثشود که بیشترین  فرکانسی استفاده می کننده

در مقالات  بندي این نوع سامانه راداري دارد. و جیتر زمان
داخلی و خارجی تاکنون به این موضوع پرداخته نشده  شده بررسی
 است.

است در  شده اشارهطور که در بیشتر مقالات  از طرفی همان
ها در حوزه فرکانس انجام  که پردازش سیگنال در آنی رادارهای

سیگنال نوسانگر  عنوان بهفرکانسی  سنتز کنندهاز یک  شود، می
شود که  محلی و همچنین مولد شکل موج سیگنال استفاده می

آید. بدین  می حساب بهها  ترین منبع نویز فاز در این نوع سامانه مهم
 پردازشفرکانسی در هر دو نوع  سنتز کنندهترتیب، قطعه 

باید  ،حوزه فرکانسحوزه زمان و یعنی  ،هاي راداري سیگنال
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 انتخاب شود که کمترین میزان نویز فاز را به سامانه يا گونه به
 نیزمتزریق کرده و کمترین تخریب را در حساسیت گیرنده رادار 

 ایجاد کند. هیهوا پا نفوذ

فرکانس مبتنی بر حلقه قفل  سنتز کنندهدر این مقاله، یک قطعه 
 شده انتخاب، ADF4350تجاري  بانامفاز، پرکاربرد در صنعت رادار 

 شده ساختهاستفاده در کاربردهاي راداري طراحی و  منظور بهو 
فیلتر  ،1GHzدر فرکانس  این قطعه کردن قفل منظور بهاست. 

و پارامترهاي  شده یطراح ADIsimPLLافزار  حلقه مناسب در نرم
تر  بررسی دقیق منظور بهاست.  شده مشاهدهخروجی قطعه 

 شده يساز هیشبنیز  ADSافزار  طراحی، مدار حلقه قفل فاز در نرم
 است.

فرکانسی به همراه برد  سنتز کنندهبرد مدار  تیدرنها
 بردو  شده میترس Altium Designerافزار  تغذیه آن در نرم

مقادیر نویز همچنین  است. شده ساخته موردنظر چاپی مدار
فرکانس با استفاده از  سنتز کنندهفاز سیگنال خروجی از 

گیري شده و با مقادیر  اندازه Spectrum Analyzerدستگاه 
 است. شده دادهقطعه تطبیق  برگ درداده شده ارائه

 خروجی حلقه قفل فاز فاز درنویز  .2

است. ناحیه  شده لیتشکاز دو ناحیه اصلی  نویز فاز یک نوسانگر
ثیري شبیه مدولاسیون به دلیل نویز حرارتی است که تأ تر بزرگ

کند که  فرکانس دارد و بنابراین باندهاي جانبی را تولید می
یابند. این باندهاي  متناسب با عکس انحراف فرکانسی، کاهش می

𝑑𝐵 20−جانبی در نمودار لگاریتمی نویز فاز، شیب  𝑑𝑒𝑐⁄   را
اي با شیب  یین، ناحیهدر انحراف فرکانسی پاکنند.  ایجاد می

−30 𝑑𝐵 𝑑𝑒𝑐⁄  1به دلیل تبدیل نویز 𝑓⁄ .به بالا وجود دارد 

براي نویز  گذر نییپایک فیلتر  عنوان بهیک حلقه قفل فاز 
براي  بالا گذریک فیلتر  عنوان بهورودي و  کلاكفاز مرجع 

کند. در مورد  شده عمل می شده با ولتاژ قفل نوسانگر کنترل
، برابر با Mورودي، حلقه قفل فاز یک بهره  کلاكمرجع 

کند. با  نسبت فرکانس خروجی به فرکانس ورودي اعمال می
ورودي  کلاكنویز فاز مرجع  عنوان به 𝜙𝑖𝑛(𝑓) درنظرگرفتن

با ولتاژ  شده نوسانگر کنترلنویز فاز  عنوان به 𝜙𝑉𝐶𝑂(𝑓)و 
 زیر خواهد بود: صورت بهشده، نویز فاز خروجی  قفل

)1( 

Φout (𝑓) =
𝑀

�1 + 𝑓
𝐹Loop 

Φin (𝑓)

+    �1 +
𝑓

𝐹Loop 
Φ𝑉𝐶𝑂(𝑓) 

ورودي با یک نوسانگر کریستالی تولید  کلاك، طورمعمول به
 اریبسبرابر شدن، نویز فاز  𝑀، حتی پس از جهیدرنتشود و  می

مرجع ورودي، نویز فاز خروجی را فقط در  جهیدرنتپایینی دارد. 
 دهد. قرار می ریتأث تحتهاي انحراف بسیار پایین  فرکانس

زیاد معمولاً شده  شده با ولتاژ قفل نویز فاز نوسانگر کنترل
هاي پایین است. بنابراین  است و بیشتر انرژي آن در فرکانس

 طور بهل فاز بسیار راحت است و حلقه قف گذر بالاتابع تبدیل 
 بخشد. بهبود می يادیز طور بهثر عملکرد کلی نویز فاز را مؤ

آشکارساز فاز، نویز  ژهیو بههاي داخلی حلقه قفل فاز،  بلوك
، مشابه گذر نییپاکنند که با تابع تبدیل  اضافی تولید می

 شوند. ورودي، به خروجی منتقل می کلاكمرجع 

فرکانسی مبتنی بر حلقه  سنتز کنندهسازي  شبیه .3
  یمدار چاپ بردقفل فاز و طراحی 

در  ADF4350فرکانسـی   سـنتز کننـده  مـدار مـرتبط بـا     در این بخش،
 Analog Devicesافزارهـاي شـرکت    کـه از نـرم   ADIsimPLLافـزار   نرم

ز داخلـی آن روي  حلقه قفـل فـا   شده قفلو براي  شده يساز هیشباست، 
سـازي حلقـه    اسـت. شـبیه   شده یطراح، فیلتر حلقه آن 1GHzفرکانس 

و پارامترهـاي آن   شده يساز هیشبنیز  ADSافزار  قفل فاز بار دیگر در نرم
 سـنتز کننـده   بـرد طراحـی مـدار    تیدرنهااست.  قرارگرفته یموردبررس

 گردیـده ترسـیم   Altium Designerافزار  تغذیه آن در نرم بردفرکانس و 
 .شود ) مشاهده می1در شکل ( شده یطراحاست. نمودار بلوکی مدار 

 

 شده ساختهفرکانس  سنتز کنندهنمودار بلوکی مدار ). 1شکل (

 ADIsimPLLافزار  طراحی حلقه قفل فاز در نرم. 1-3

طراحی دقیق حلقه و استخراج مقادیر قطعات فیلتر حلقه  منظور به
افزار  قفل کند، از نرم 1GHzکه حلقه در فرکانس  يا گونه به

ADIsimPLL افزار توسط شرکت  است. این نرم شده استفادهAnalog 

Devices این شرکت  هاي قفل فاز سازي حلقه براي طراحی و شبیه
 نشان) 2شده در شکل ( واره مدار طراحی است. طرح شده ارائه
 100MHzنگر مرجع در این طراحی است. فرکانس نوسا شده داده

) مشخص است، 3شکل (طور که از نمودار نویز فاز مطابق  همان است.
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شده با  هاي بالا توسط نوسانگر کنترل نویز فاز در انحراف فرکانسی
شود. در این طراحی نویز فاز نوسانگر مرجع وارد  ولتاژ محدود می

 نشده است.

 
در  شده يساز هیشبفرکانس  کنندهسنتزواره مدار  طرح). 2شکل (

 ADIsimPLLافزار  نرم

 
در  ADF4350فرکانس  سنتز کنندهنمودار نویز فاز ). 3شکل (

 1GHzفرکانس 

 ADSافزار  در نرم طراحی حلقه قفل فاز. 2-3

حلقه قفل فـاز، بایـد از    صورت به ADF4350سازي قطعه  براي پیاده
یک فیلتر حلقه خارجی و یک فرکانس مرجع خارجی استفاده شود. 

نس خروجـی  داخلی است که بازه فرکـا  VCOاین قطعه داراي یک 
هـاي   کننـده  اسـت و بـا اسـتفاده از تقسـیم     4400MHzتا  2200آن 

تر را نیز در خروجی قطعه تولیـد   هاي پایین توان فرکانس داخلی، می
کنترل قطعه و تنظیم فرکانس خروجی آن، با اسـتفاده از سـه   . کرد

تفسـیر بهتـر مـدار،     منظـور  بـه  شود. خط کنترل دیجیتال انجام می
است. در ابتدا  شده انجام ADSافزار  رمسازي حلقه قفل فاز در ن شبیه
اسـت، فقـط نـویز فـاز      شـده  نشـان داده ) 4طور که در شکل ( همان

شـود. فرکـانس    سـازي مـی   شده با ولتـاژ وارد شـبیه   نوسانگر کنترل
 است. شده گرفتهدر نظر  1GHzدر این طراحی برابر با  خروجی مدار

 
با  ADSافزار  در نرم شده يساز هیشبواره حلقه قفل فاز   طرح). 4شکل (

 شده با ولتاژ در نظر گرفتن نویز فاز نوسانگر کنترل

 
شده با ولتاژ در دو حالت  نمودار نویز فاز نوسانگر کنترل). 5شکل (

 حلقه باز و حلقه بسته

شود،  ) مشاهده می5در نمودار شکل (که  سازي نتایج این شبیه
در حالت حلقه باز، در انحراف  VCOدهد که نویز فاز  نشان می
هاي پایین، بسیار بیشتر از حالتی است که در حلقه  فرکانسی

شود نویز  بینی می است. مطابق با این نمودار پیش قرارگرفتهبسته 
شده  هاي بالا توسط نوسانگر کنترل فاز حلقه در انحراف فرکانسی

 با ولتاژ محدود شود.

در حلقه قفل فاز  شده ستفادهادر ادامه سهم نویز فاز همه قطعات 
 سنتز کنندهقطعه  داده برگتقریبی و با استفاده از  صورت به

) 6واره آن مطابق با شکل ( که طرح شده يساز هیشبفرکانس، وارد 
 است.

 طور هماناست.  شده نشان داده) 7سازي، در شکل ( نتایج این شبیه
راف شود نویز فاز کلی حلقه قفل فاز در انح که مشاهده می

هاي پایین توسط نوسانگر مرجع و در انحراف  فرکانسی
با ولتاژ محدود  شده کنترلهاي بالا توسط نوسانگر  فرکانسی

 شود. می
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فرکانسی و برد  سنتز کنندهی مدار چاپ. طراحی برد 3-3
 تغذیه

 Altiumافزار  فرکانس که در نرم سنتز کنندهواره مدار  طرح

Designer است. برد  شده نشان داده) 8است، در شکل ( شده یطراح
) مشاهده 9واره نیز در شکل ( ی مربوط به این طرحمدار چاپ

 شود. می

فرکــانس و دیگــر قطعــات  ســنتز کننــدهتــأمین تغذیــه  منظــور بــه
ي رگلاتورهــاشــده در ایــن بــرد، یــک بــرد تغذیــه شــامل  اســتفاده

L4941BDT  وLD1117-3.3  است. مدار برد تغذیـه و   شده ساختهنیز
است. ولتاژ ورودي  شده نشان داده) 10ی آن در شکل (مدار چاپبرد 

 L4941BDT رگلاتـور که توسـط   شده گرفتهدر نظر  6Vبه برد تغذیه 

 کند. هاي مختلف مدار را تأمین می و ولتاژ بخش شده لیتبد 5Vبه 

که  طور همانفرکانس،  سنتز کنندهاندازي قطعه  براي راه
ها  یستريرجهاي  است، داده ذکرشدهآن  اده برگدرد

شود. این ارتباط از  ارتباط سریال به قطعه ارسال می لهیوس به
شود. براي ارتباط  برقرار می CLK ،DATA ،LEهاي  طریق پایه
تنظیم فرکانس و دیگر مشخصات، از  منظور بهبا قطعه 

است که برد  شده استفاده STM32F103C8T6میکروکنترلر 
 ) در بازار ایران موجود است.11آموزشی آن مطابق شکل (

 
 شده فرکانس طراحی سنتز کنندهواره مدار  طرح). 8شکل (

 
 شده فرکانس طراحی سنتز کنندهی مدار چاپسازي برد  پیاده). 9شکل (

را  ADF4350فرکانس  سنتز کنندهمقدار رجیسترهاي 
 Analogشده توسط شرکت  توان از رابط کاربري ارائه می

Devices  ،نمونه تنظیمات رجیسترها  طور بهاستخراج کرد
نشان  صورت به 1GHzدر فرکانس  سنتز کنندهاندازي  براي راه

ي ا گونه به) است. تنظیمات قطعه 12در شکل ( شده داده
تفاده شود که فرکانس مطلوب در خروجی آن، با اس انجام می

 دقیق تولید شود. طور به، شده استفادهاز فرکانس مرجع 

 
 ی تغذیهمدار چاپواره و برد  طرح). 10شکل (

 
 STM32F103C8T6برد دیجیتال ). 11شکل (

 
فرکانس و استخراج  سنتز کنندهاعمال تنظیمات قطعه ). 12شکل (

 ها يستریرجمقدار 

 با آنچه دردادهها، باید مطابق  یستريرجپس از تعیین مقدار 
است، این مقادیر به قطعه ارسال شوند.  شده انیبقطعه  برگ

ها روي قطعه، یک رابط  یستريرجبراي نوشتن مقادیر 
 ارتباط نیدرااست.  شده هیتعب SPIسریال ساده سازگار با 
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و برد  slave عنوان بهفرکانس  سنتز کنندهسریال، قطعه 
شوند. این  به کار گرفته می master عنوان بهدیجیتال مذکور 

فرکانس در  سنتز کنندهدر  CEارتباط در حالتی که پین 
و  CLK ،DATAوضعیت یک منطقی باشد، از طریق سه خط 

LE  برقرار خواهد شد. به این صورت که خطLE  را در وضعیت
، CLKصفر منطقی قرار داده و با ارسال کلاك روي خط 

رد، متناسب با ترتیب گی قرار می DATAدیتایی که روي خط 
) در داخل قطعه 13و مطابق با شکل ( برگ درداده ذکرشده

متناسب با مقادیر رجیسترهاي  تیدرنهاشود.  پیکربندي می
شده، فرکانس سیگنال خروجی و دیگر پارامترهاي آن  اعمال

 تنظیم خواهد شد.

فرکانسی و بررسی نتایج نویز  سنتز کننده. ساخت 4
 فاز خروجی آن

فرکانس و برد  سنتز کنندهی مدار چاپپس از طراحی و چاپ برد 
ی نظم ده منظور بهتغذیه، مونتاژ قطعات روي بردها انجام شد و 

فرکانس، یک جعبه آلومینیومی متناسب  سنتز کنندهبه مجموعه 
است.  شده ساختهطراحی و  SolidWorksافزار  با ابعاد بردها در نرم

 است. شده نشان داده) 14شده در شکل ( واحد تجمیع 

 
 سنتز کنندهبندي انتقال دیتا به قطعه  نمودار زمان). 13شکل (

 SPIفرکانس از طریق ارتباط 

 
 فرکانس سنتز کنندهسازي واحد  پیاده). 14شکل (

سـنتز  گیري نویز فاز سـیگنال خروجـی    . اندازه1-4
 فرکانس کننده

سـنتز کننـده    نی ـا یفاز خروج زینو ریمقاد یمنظور بررس به
 Spectrum Analyzer يری ـگ فرکانس، از دستگاه انـدازه 

مطـابق بـا شـکل     يری ـگ انـدازه  دمانیشده است. چ استفاده

 6Vبه واحد سنتز کننده فرکـانس،   ی) است. ولتاژ اعمال15(
 است.   300mAآن در حدود  یکش یانو جر

فرکـانس در انحـراف    سـنتز کننـده  سیگنال خروجی از واحد 
ــا فرکانســی ــل ه ــف توســط دســتگاه تحلی ــف  ي مختل ــر طی گ

در شکل  شده نشان داده صورت بهگیري شده است. نتایج  اندازه
) اســت. بــراي محاســبه مقــدار نــویز از روي مقــادیر      16(

شده کافی اسـت اخـتلاف تـوان حامـل و نـویز در       گیري اندازه
ــی مــوردنظر    ــراف فرکانس ــبهانح ــا مقــدار   شــده محاس و ب

10 log𝑅𝐵𝑊 گیري جمـع شـود. مقـدار اخـتلاف      در آن اندازه
گر طیـف   توان حامل و نویز در شکل با نشانگر دستگاه تحلیل

یم قابـل تنظ ـ نیز یکی از پارامترهاي  RBWاست.  شده مشخص
گیـري اسـت کـه دقـت فرکـانس را تغییـر        در دستگاه انـدازه 

 دهد.  می

خروجی  شده،  نویز فاز سیگنال هاي انجام گیري مطابق با اندازه
 شـده  محاسـبه ) 1هاي مختلف در جـدول (  در انحراف فرکانسی

براي نـویز فـاز، نمـودار     آمده دست بهاست. با استفاده از مقادیر 
 است. شده میترس) 17طرفه مطابق با شکل ( نویز فاز یک

 
 فرکانس سنتز کنندهگیري نویز فاز خروجی واحد  چیدمان اندازه). 15شکل (

 
سنتز گیري نویز فاز سیگنال خروجی واحد  نتایج اندازه). 16شکل (

؛ ب، 100Hzشده در انحراف فرکانسی؛ الف،  فرکانس ساخته کننده
1kHz ،10؛ پkHz ،100؛ تkHz ،1؛ ثMHz ،5؛ جMHz 
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شـده و خـط    گیري شده در شکل معادل با مقادیر اندازه نقاط مشخص
 همین نقاط است.ی ابی درونشده، نمودار نویز فاز حاصل از  ترسیم

ــان ــراف      هم ــت، در انح ــخص اس ــایج مش ــه از نت ــور ک ط
شـده   مقدار نویز فاز محاسبه 1MHzهاي بیشتر از  فرکانسی

𝑑𝐵𝑐 128−در حدود  𝐻𝑧⁄    است که این موضوع بـه دلیـل
توســط دســتگاه  جادشــدهیاگیـري   هــاي انــدازه محـدودیت 

گر طیف است. لازم به ذکر است که مقادیر انحـراف   تحلیل
متعـارف   صـورت  بـه گیـري نـویز فـاز     انسی براي اندازهفرک

این قطعه نیـز بـه    برگ ) است، درداده1مطابق با جدول (
 است. شده اشارههمین مقادیر انحراف فرکانسی 

گیري با دستگاه  محاسبه نویز فاز از نتایج اندازه ).1جدول (
 گر طیف تحلیل

 )dBc/Hzنویز فاز ( )Hzانحراف فرکانسی (

100 -73 

1k -94.3 

10k -102.3 

100k -114 

1M -127.5 

5M -128.5 

 
 شده سازي گیري شده و شبیه مقایسه نویز فاز اندازه). 17شکل (

 يریگ جهینت. 5

فرکانس مبتنی بر حلقه  سنتز کنندهدر این مقاله، یک قطعه 
 بانامسازي شد. فیلتر حلقه این قطعه که  قفل فاز طراحی و پیاده

در فرکانس  شدن قفلشود، براي  شناخته می ADF4350تجاري 
1GHz  .تر نویز فاز، مدار  بررسی دقیق منظور بهطراحی گردید

برد  تیدرنهاسازي شد.  نیز شبیه ADSافزار  حلقه قفل فاز در نرم
و نویز فاز  شده ساختهفرکانس به همراه برد تغذیه  سنتز کننده

ز فاز سیگنال گیري شد. مقدار نوی اندازه 1GHzسیگنال خروجی 
هاي پایین، در  فرکانس، در انحراف فرکانسی سنتز کنندهخروجی 
است که  مورد انتظار، مطابق با مقادیر 1MHzتا  100Hzمحدوده 

افزارهاي راداري متداول  مقدار مناسبی براي استفاده در سخت
، محدوده مقادیر نویز مورداستفاده. متناسب با کاربرد رادار است

تواند تعیین شود و  هاي بالا و پایین، می فرکانسی فاز در انحراف
 قرار گیرد. مورداستفادهمناسب آن  سنتز کنندهقطعه  جهیدرنت

 . مراجع6

[1] C. J. Grebenkemper, “Local oscillator phase noise and 
its effect on receiver performance,” Watkins-Johnson 
Company Tech-notes, Vol. 8, No. 6, 1981. 

[2] I. Collins, “Phase-Locked Loop (PLL) Fundamentals,” 
SSB, Vol. 130, No. 140, p. 150, 2018. 

[3] Analog Device, “Fundamentals of Direct Digital 
Synthesis (DDS),” https://www.analog.com/MT-085, 
2009. 

[4] Analog Device, “Section 8. Replacing or Integrating 
PLL's with DDS Solutions,” 
https://www.analog.com/media/en/training-
seminars/design-handbooks/Technical-Tutorial -DDS, 
1999.  

[5] H. Wang and D. Guo and L. Wang, “Design and 
implementation of Ku-band frequency synthesizer,” 
International Conference on Integrated Circuits and 
Microsystems, 2016, doi: 10.1109/ICAM.2016.7813570. 

[6] M. Stork, “Software Implementation of a Simple All-
Digital Frequency Synthesizer,” 12th Mediterranean 
Conference on Embedded Computing (MECO), 2023, doi: 
10.1109/MECO58584.2023.10154909. 

 


