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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 dis-

tort 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 synchroniz-

ing different parts of the radar, a frequency synthesizer circuit is used. In this paper, a frequency synthesiz-

er 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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 پژوهشی -علمی 
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 نویسندگان دانشگاه جامع امام حسین (ع)                                                                                             ناشر:

 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 نمیآل دهیاگیرنده 

فرکانس سیگنال و هم نوسانگر محلی، سیگنال را تحریـف کـرده و توانـایی گیرنـده را بـراي      بدیل براي ت 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 همـان نـویز فـاز اسـت، جـز بـا بهبـود         معمولاًکه  گر محلیهاي گیرنده به حداقل برسد. تخریب ناشی از نوسان بخش
 سنتزکنندهفرکانسی مبتنی بر حلقه قفل فاز است. واحد  سنتزکنندههدف از این مقاله، طراحی و ساخت یک  یابد. عملکرد نوسانگر کاهش نمی

گیرد. در  قرار می مورداستفادهشود،  انجام میحوزه فرکانس  یا در حوزه زمان و ها در فرکانسی در انواع رادارها، شامل رادارهایی که پردازش آن
مولد شکل مـوج اسـتفاده    عنوان بهتواند  فرکانسی می سنتزکننده، مدار شود انجام می حوزه فرکانس ها در ی که پردازش سیگنال در آنرادارهای

 حـوزه زمـان   هـا در  در آن ی که پردازش سیگنالقرار بگیرد. همچنین در رادارهای مورداستفادهتولید سیگنال نوسانگر محلی  منظور بهشود و یا 
قطعـه  شـود. در ایـن مقالـه، از یـک      فرکـانس اسـتفاده مـی    سـنتزکننده هاي مختلف رادار، از مـدار   سازي بخش همگام باهدف، شود انجام می

 اسـت.  شـده  میتنظ ـ 1GHzنس خروجی این قطعه روي فرکا .است شده استفاده ADF4350 با نام فرکانسی مبتنی بر حلقه قفل فاز سنتزکننده
بررسـی   منظور بهاست.  شده میترس Altium Designerافزار  انداز آن در نرم و برد راه شده انجام ADIsimPLLافزار  طراحی مدار این قطعه در نرم

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

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

 1مقدمه -1

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

شده فرکانس یا  توان در هنگام دریافت یک سیگنال مدوله می
کند. عملکرد برخی از انواع  محدود میشده فاز به دست آورد،  مدوله

نه نیز ممکن است توسط نویز فاز آشکارسازهاي مدولاسیون دام

                                                                                         
  kazerooni@mut.ac.ir               * رایانامه نویسنده مسئول:      

گیرنده براي دریافت که  نوسانگر محلی کاهش یابد. هنگامی
شیفت فرکانس استفاده  لیدزنیکشیفت فاز یا  کلیدزنیهاي  سیگنال

شود، نویز فاز ممکن است بیشینه نرخ خطاي بیتی را که سامانه  می
تواند بیشینه  تواند به دست آورد، محدود کند. نویز فاز می می

یاب  تواند توسط گیرنده جهت اي را که می پذیري زاویه تفکیک
سنج به دست آید، محدود کند. ترکیب متقابل ممکن است  تداخل

شده گیرنده  هاي قوي در نزدیکی فرکانس تنظیم زمانی که سیگنال
هستند، باعث افزایش کف نویز گیرنده شود. این موضوع توانایی 

کند. تمام این اثرات ناشی از  هاي ضعیف را محدود می بازیابی سیگنال
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نویز فاز نوسانگر محلی است و تنها با کاهش نویز فاز نوسانگر 
  .]1[ است کاهش قابل

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

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

کند. در این ساختار، یک  مقایسه می تنظیم بلقا خورد پسسیگنال 
منفی وجود دارد که در حوزه فرکانس کار  خورد پسحلقه کنترل 

مقایسه در حالت پایدار باشد و فرکانس و فاز  که یزمانکند.  می
خروجی با فرکانس و فاز ورودي آشکارساز خطا مطابقت داده شود، 

 ].2است [ شده قفلشود که حلقه  گفته می

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

 افتهی تکاملیک منبع فرکانس مرجع، به نام سنتز دیجیتالی مستقیم 
پایدار یک حافظه خواندنی  کلاك، یک سنتزکنندهاست. در این 

کند که یک یا چند عدد صحیح از  حریک میرا ت يزیر برنامه قابل
هاي یک موج سینوسی یا هر شکل موج دلخواه دیگر را ذخیره  چرخه

از هر مکان حافظه، دامنه دیجیتال  ینشانکند. با عبور شمارنده  می
متناظر سیگنال در هر مکان، یک مبدل دیجیتال به آنالوگ را 

کند.  تولید میسیگنال خروجی آنالوگ را  تیدرنهاتحریک کرده و 
خلوص طیفی سیگنال خروجی آنالوگ نهایی در درجه اول توسط 

اساسی نویز فاز  به طورشود.  به آنالوگ تعیین میمبدل دیجیتال 
 ].3مرجع است [ کلاكمربوط به 

فرکانس مبتنی بر حلقه قفل فاز، براي مدت طولانی  هاي سنتزکننده
هاي بالا و پایین پایدار و  طراحانی هستند که به فرکانس موردعلاقه

بالا نیاز دارند. این  تیفیباک کلاكو منابع سیگنال یا  يزیر برنامه قابل
گسترده در  به طور، ارزان بوده و شده شناخته یخوب بهقطعات 

دسترس هستند. اما کاربردهایی نیز وجود دارند که سنتز دیجیتالی 
 ].4شود [ حل ممکن ارزیابی می یک راه عنوان بهمستقیم 

 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 که  شده یبررس دیجدو فرکانس ساده  سنتزکننده کی ، ]6[در 
 که فرکانس آنسازد  یممکن م یرا در خروج یگنالیس دیامکان تول

ثابت  کی بر میتقس يودور يها گنالیس يها مجموع فرکانس برابر با
 کیتوسط  و شده ارائهمقاله در  سنتنزکننده يساز هیشب جی. نتااست

 نیز يریگ اندازه جینتا . درنهایتشده است يساز ادهیپ کروکنترلریم
با  امکان ایجاد آن سنتزکنندهاین  یاصل تیاست. مز شده ارائه

 .است کروکنترلریدر هر م یسینو برنامه

 حوزه فرکانسها در  که پردازش سیگنال در آنهاي راداري  در سامانه
یک مولد  عنوان بهتواند  فرکانس می سنتزکننده، یک شود انجام می

سیگنال استفاده شود و یا براي تولید نوسانگر محلی با مشخصات نویز 
که پردازش هاي راداري  فاز مطلوب استفاده شود. همچنین در سامانه

هاي  سازي بخش ، پیادهشود ها در حوزه زمان انجام می سیگنال در آن
تواند با استفاده از یک  سامانه می سازي بندي و همگام زمان

فرکانسی  سنتزکنندهانجام شود. بدین ترتیب طراحی  سنتزکننده
 یابد. مبتنی بر حلقه قفل فاز با مشخصات نویز فاز مطلوب اهمیت می

افزاري  تاکنون مقالات زیادي به بررسی انواع ساختارهاي سخت
ه پیکربندي ب ها آنمحدودي از اند؛ اما تعداد  پرداختهرادارها 

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

 نیزمترین انواع رادار  شود. یکی از متداول سازي می فرکانس پیاده
منابع نویز بررسی  منظور بهاي است.  در حوزه زمان، رادار ضربه نفوذ

مشخص شد  تیدرنهااین نوع رادار، مطالعاتی انجام شد، فاز در 
هاي ارسال و دریافت پالس در این نوع  سازي بخش هماهنگ منظور به

شود  فرکانسی استفاده می سنتزکنندهرادارها در بیشتر موارد از یک 
بندي این نوع سامانه  را در نویز فاز و جیتر زمان ریتأثکه بیشترین 

داخلی و خارجی تاکنون به این  شده بررسیدر مقالات  داري دارد.را
 موضوع پرداخته نشده است.

ی است در رادارهای شده اشارهطور که در بیشتر مقالات  از طرفی همان
از یک  شود، ها در حوزه فرکانس انجام می که پردازش سیگنال در آن

سیگنال نوسانگر محلی و همچنین  عنوان بهفرکانسی  سنتزکننده
ترین منبع نویز فاز  شود که مهم مولد شکل موج سیگنال استفاده می

 سنتزکنندهآید. بدین ترتیب، قطعه  می حساب بهها  در این نوع سامانه
حوزه یعنی  ،هاي راداري سیگنال پردازشفرکانسی در هر دو نوع 

انتخاب شود که کمترین میزان  يا گونه بهباید  ،زمان و حوزه فرکانس
تزریق کرده و کمترین تخریب را در حساسیت  نویز فاز را به سامانه

 ایجاد کند. هیهوا پا نفوذ نیزمگیرنده رادار 

فرکانس مبتنی بر حلقه قفل فاز،  سنتزکنندهدر این مقاله، یک قطعه 
و  شده انتخاب، ADF4350تجاري  با نامپرکاربرد در صنعت رادار 

است.  شده ساختهاستفاده در کاربردهاي راداري طراحی و  منظور به



   3                                       سودابه ذوالفقاري مقدم و مرتضی کازرونی   ؛حلقه قفل فاز به منظور استفاده در کاربردهاي راداري طراحی و ساخت سنتزکننده فرکانسی مبتنی بر 
فیلتر حلقه مناسب  ،1GHzدر فرکانس  این قطعه کردن قفل منظور به

و پارامترهاي خروجی قطعه  شده یطراح ADIsimPLLافزار  در نرم
تر طراحی، مدار حلقه قفل  بررسی دقیق منظور بهاست.  شده مشاهده

برد مدار  تیدرنهااست.  شده يساز هیشبنیز  ADSافزار  فاز در نرم
 Altiumافزار  فرکانسی به همراه برد تغذیه آن در نرم سنتزکننده

Designer است. شده ساخته موردنظر مدارچاپی بردو  شده میترس 
فرکانس با  سنتزکنندهمقادیر نویز فاز سیگنال خروجی از همچنین 

گیري شده و با مقادیر  اندازه Spectrum Analyzerاستفاده از دستگاه 
 است. داده شدهقطعه 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  در انحراف فرکانسی پایین، ناحیهکنند.  ایجاد می

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

براي نویز فاز  گذر نییپایک فیلتر  عنوان بهیک حلقه قفل فاز 
براي نوسانگر  بالاگذریک فیلتر  عنوان بهورودي و  کلاكمرجع 
 کلاكمرجع کند. در مورد  شده عمل می شده با ولتاژ قفل کنترل

، برابر با نسبت فرکانس Mورودي، حلقه قفل فاز یک بهره 
 درنظرگرفتنکند. با  خروجی به فرکانس ورودي اعمال می

𝜙𝑖𝑛(𝑓) ورودي و  کلاكنویز فاز مرجع  عنوان به𝜙𝑉𝐶𝑂(𝑓) 
شده، نویز فاز  با ولتاژ قفل شده نوسانگر کنترلنویز فاز  عنوان به

 زیر خواهد بود: صورت بهخروجی 

Φout (𝑓) =
𝑀

�1+
𝑓

𝐹Loop 

Φin (𝑓) +     �1 + 𝑓
𝐹Loop 

Φ𝑉𝐶𝑂(𝑓)                                         

(1) 

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

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

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

ثر عملکرد مؤ طوربه ل فاز بسیار راحت است و حلقه قف بالاگذر
 بخشد. بهبود می يا ملاحظه قابل به طورکلی نویز فاز را 

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

 شوند. ورودي، به خروجی منتقل می

فرکانسی مبتنی بر  سنتزکنندهسازي  شبیه -3
  مدارچاپی بردحلقه قفل فاز و طراحی 

در  ADF4350فرکانسـی   سنتزکنندهمدار مرتبط با  در این بخش،
ــرم ADIsimPLLافــزار  نــرم  Analogافزارهــاي شــرکت  کــه از ن

Devices  ،ز حلقه قفـل فـا   شدن قفلو براي  شده يساز هیشباست
است.  شده یطراح، فیلتر حلقه آن 1GHzداخلی آن روي فرکانس 

نیــز  ADSافــزار  ســازي حلقـه قفــل فــاز بـار دیگــر در نـرم    شـبیه 
اسـت.   قـرار گرفتـه   یموردبررسو پارامترهاي آن  شده يساز هیشب

تغذیه آن در  بردفرکانس و  سنتزکننده بردطراحی مدار  تیدرنها
اسـت. نمـودار بلـوکی     گردیدهترسیم  Altium Designerافزار  نرم

 .شود ) مشاهده می1در شکل ( شده یطراحمدار 

 
 .شده ساختهفرکانس  سنتزکنندهنمودار بلوکی مدار ). 1شکل (

 

 ADIsimPLLافزار  طراحی حلقه قفل فاز در نرم 3-1

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

ADIsimPLL افزار توسط شرکت  است. این نرم شده استفاده
Analog Devices هاي قفل فاز سازي حلقه براي طراحی و شبیه 

) 2شده در شکل ( واره مدار طراحی است. طرح شده ارائهاین شرکت 
نگر مرجع در این طراحی است. فرکانس نوسا شده داده نشان

100MHz .است 
) مشخص است، 3شکل (طور که از نمودار نویز فاز مطابق  همان

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

 .ADIsimPLLافزار  نرم
 

 
در فرکانس  ADF4350فرکانس  سنتزکنندهنمودار نویز فاز ). 3شکل (

1GHz. 

 

 ADSافزار  در نرم طراحی حلقه قفل فاز 3-2

حلقه قفل فاز، باید از  صورت به ADF4350سازي قطعه  براي پیاده
یک فیلتر حلقه خارجی و یک فرکانس مرجـع خـارجی اسـتفاده    

نس فرکـا داخلی است کـه بـازه    VCOشود. این قطعه داراي یک 
ــی آن  ــا  2200خروجـ ــتفاده از   4400MHzتـ ــا اسـ ــت و بـ اسـ

تر را نیـز در   هاي پایین توان فرکانس هاي داخلی، می کننده تقسیم
کنترل قطعه و تنظیم فرکانس خروجی . خروجی قطعه تولید کرد

 شود. آن، با استفاده از سه خط کنترل دیجیتال انجام می

افـزار   سازي حلقه قفل فاز در نـرم  تفسیر بهتر مدار، شبیه منظور به
ADS 4طــور کــه در شــکل ( اســت. در ابتــدا همــان شــده انجــام (
شده با ولتاژ وارد  است، فقط نویز فاز نوسانگر کنترل شده داده نشان
در این طراحی برابر با  شود. فرکانس خروجی مدار سازي می شبیه

1GHz  است. شده گرفتهدر نظر 

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

 شده با ولتاژ. نویز فاز نوسانگر کنترل درنظرگرفتنبا 
 

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

 حلقه باز و حلقه بسته.
 

شـود،   ) مشاهده می5در نمودار شکل (که  سازي نتایج این شبیه
در حالت حلقه بـاز، در انحـراف    VCOدهد که نویز فاز  نشان می
هاي پایین، بسیار بیشتر از حالتی اسـت کـه در حلقـه     فرکانسی

شـود   بینـی مـی   است. مطابق با این نمودار پیش قرارگرفتهبسته 
هـاي بـالا توسـط نوسـانگر      نویز فاز حلقـه در انحـراف فرکانسـی   

 شده با ولتاژ محدود شود. ترلکن

در حلقه قفل فاز  شده استفادهدر ادامه سهم نویز فاز همه قطعات 
 سنتزکنندهقطعه  داده برگتقریبی و با استفاده از  صورت به

) 6واره آن مطابق با شکل ( که طرح شده يساز هیشبوارد فرکانس، 
 است.

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

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

 شود. می
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 ADSافزار  در نرم شده يساز هیشبواره حلقه قفل فاز  طرح). 6شکل (
 در حلقه. مورداستفادهنویز فاز همه قطعات  درنظرگرفتنبا 

 
 سهم نویز فاز قطعات حلقه در نویز فاز کلی حلقه قفل فاز.). 7شکل (

 
فرکانسـی و   سنتزکننده مدارچاپی بردطراحی  3-3

 تغذیه برد

 Altiumافـزار   فرکـانس کـه در نـرم    سـنتزکننده واره مدار  طرح

Designer اسـت  شده داده نشان) 8است، در شکل ( شده یطراح. 
) مشـاهده  9واره نیز در شکل ( مربوط به این طرح مدارچاپی برد
 شود. می

فرکـانس و دیگـر قطعـات     سـنتزکننده تـأمین تغذیـه    منظـور  به
ي لاتورهـا ورگشده در این برد، یـک بـرد تغذیـه شـامل      استفاده

L4941BDT  وLD1117-3.3  اسـت. مـدار بـرد     شـده  ساختهنیز
اسـت.   شـده  داده نشـان ) 10آن در شکل ( مدارچاپیتغذیه و برد 

کـه توسـط    شـده  گرفتـه در نظـر   6Vولتاژ ورودي به برد تغذیه 
هــاي  و ولتــاژ بخــش شــده لیتبــد 5Vبــه  L4941BDT رگلاتــور

 کند. مختلف مدار را تأمین می

 دردادهکـه   طور همانفرکانس،  سنتزکنندهاندازي قطعه  براي راه
ارتبـاط   لهیوس ـ بـه هاي رجیسـترها   است، داده ذکرشدهآن  برگ

هـاي   شود. این ارتبـاط از طریـق پایـه    سریال به قطعه ارسال می
CLK ،DATA ،LE منظور بهشود. براي ارتباط با قطعه  برقرار می 

تنظـــیم فرکـــانس و دیگـــر مشخصـــات، از میکروکنترلـــر     
STM32F103C8T6 وزشـی آن  اسـت کـه بـرد آم    شـده  استفاده

 ) در بازار ایران موجود است.11مطابق شکل (

 

 
 .شده فرکانس طراحی سنتزکنندهواره مدار  حطر). 8شکل (

 

 
فرکانس  سنتزکننده مدارچاپی بردسازي  پیاده). 9شکل (

 .شده طراحی
توان از  را می ADF4350فرکانس  سنتزکنندهمقدار رجیسترهاي 

استخراج  Analog Devicesشده توسط شرکت  رابط کاربري ارائه
ــه طــورکــرد،  ــراي راه ب ــه تنظیمــات رجیســترها ب ــدازي  نمون ان

در شـکل   شده داده نشان صورت به 1GHzدر فرکانس  سنتزکننده
شود که فرکانس  ي انجام میا گونه به) است. تنظیمات قطعه 12(

مطلـــوب در خروجـــی آن، بـــا اســـتفاده از فرکـــانس مرجـــع 
 ولید شود.دقیق ت به طور، شده استفاده

 
 .تغذیه مدارچاپی بردواره و  طرح). 10شکل (
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 .STM32F103C8T6دیجیتال  برد). 11شکل (

 
فرکانس و استخراج  سنتزکنندهاعمال تنظیمات قطعه ). 12شکل (

 .سترهایرجمقدار 
 

 بـرگ  دردادهپس از تعیین مقدار رجیسترها، باید مطابق با آنچه 
است، این مقادیر به قطعـه ارسـال شـوند. بـراي      شده انیبقطعه 

نوشتن مقادیر رجیسترها روي قطعه، یـک رابـط سـریال سـاده     
قطعـه  سـریال،   ارتبـاط  نی ـدرااسـت.   شـده  هی ـتعب SPIسازگار با 

و بــرد دیجیتــال مــذکور  slave عنـوان  بــهفرکــانس  سـنتزکننده 
این ارتباط در حالتی که  شوند. به کار گرفته می master عنوان به

فرکانس در وضعیت یک منطقی باشد، از  سنتزکنندهدر  CEپین 
برقرار خواهد شـد. بـه ایـن     LEو  CLK ،DATAطریق سه خط 
و بـا   دادهدر وضعیت صـفر منطقـی قـرار    را  LEصورت که خط 

قـرار   DATA، دیتایی که روي خط CLKارسال کلاك روي خط 
و مطـابق بـا    بـرگ  درداده ذکرشـده گیرد، متناسب با ترتیب  می

متناسب  تیدرنهاشود.  در داخل قطعه پیکربندي می )13شکل (
فرکانس سـیگنال خروجـی و    ،شده با مقادیر رجیسترهاي اعمال

 دیگر پارامترهاي آن تنظیم خواهد شد.

فرکانسی و بررسی نتـایج   سنتزکنندهساخت  -4
 نویز فاز خروجی آن

فرکانس و بـرد   سنتزکننده مدارچاپیپس از طراحی و چاپ برد 
 دهـی  نظم منظور بهتغذیه، مونتاژ قطعات روي بردها انجام شد و 

فرکانس، یک جعبه آلومینیومی متناسب  سنتزکنندهبه مجموعه 
 شـده  سـاخته طراحـی و   SolidWorksافـزار   با ابعاد بردها در نرم
 است. شده داده نشان) 14شده در شکل (  است. واحد تجمیع

 
 سنتزکنندهبندي انتقال دیتا به قطعه  نمودار زمان). 13شکل (

 .SPIفرکانس از طریق ارتباط 

 

 .فرکانس سنتزکنندهواحد سازي  پیاده). 14شکل (
 

ــدازه 4-1 ــی   ان ــیگنال خروج ــاز س ــویز ف ــري ن گی
 فرکانس سنتزکننده

سـنتزکننده   نی ـا یفـاز خروج ـ  زینـو  ریمقـاد  یمنظـور بررس ـ  به
ــدازه ــگ فرکــانس، از دســتگاه ان  Spectrum Analyzer يری

) 15مطـابق بـا شـکل (    يری ـگ اندازه دمانیشده است. چ استفاده
ــال  ــاژ اعم ــانس،   یاســت. ولت ــه واحــد ســنتزکننده فرک و  6Vب

 است.  300mAآن در حدود  یکش انیجر

ــانس در انحــراف  ســنتزکنندهســیگنال خروجــی از واحــد  فرک
گیري  گر طیف اندازه ختلف توسط دستگاه تحلیلهاي م فرکانسی

) اسـت.  16در شـکل (  شـده  داده نشان صورت بهشده است. نتایج 
شـده کـافی    گیـري  براي محاسبه مقدار نویز از روي مقادیر اندازه

است اختلاف توان حامل و نویز در انحـراف فرکانسـی مـوردنظر    
10و با مقدار  شده محاسبه log𝑅𝐵𝑊 گیـري جمـع    در آن اندازه

شود. مقدار اختلاف توان حامل و نویز در شکل با نشانگر دستگاه 
نیز یکی از پارامترهاي  RBWاست.  شده مشخصگر طیف  تحلیل

گیري اسـت کـه دقـت فرکـانس را      در دستگاه اندازه تنظیم قابل
 دهد.  تغییر می

خروجـی   شده،  نویز فاز سـیگنال  هاي انجام گیري مطابق با اندازه
 شـده  محاسـبه ) 1هاي مختلـف در جـدول (   در انحراف فرکانسی

براي نویز فاز، نمودار نویز  آمده دست بهاست. با استفاده از مقادیر 
 است. شده میترس) 17طرفه مطابق با شکل ( فاز یک
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 سنتزکنندهگیري نویز فاز خروجی واحد  چیدمان اندازه). 15شکل (

 .فرکانس

 

گیري نویز فاز سیگنال خروجی واحد  نتایج اندازه). 16شکل (
؛ 100Hzدر انحراف فرکانسی؛ الف،  شده فرکانس ساخته سنتزکننده

 .5MHz؛ ج، 1MHz؛ ث، 100kHz، ت؛ 10kHz، پ؛ 1kHzب، 
شـده و   گیـري  شده در شکل معادل با مقادیر اندازه نقاط مشخص

همین نقاط  یابی درونشده، نمودار نویز فاز حاصل از  خط ترسیم
 است.

هـاي   طور که از نتایج مشخص است، در انحـراف فرکانسـی   همان
ــتر از  ــبه   1MHzبیش ــاز محاس ــویز ف ــدار ن ــدود   مق ــده در ح ش

−128 𝑑𝐵𝑐 𝐻𝑧⁄ هاي  است که این موضوع به دلیل محدودیت
گر طیف اسـت. لازم   توسط دستگاه تحلیل جادشدهیاگیري  اندازه

گیـري نـویز    کانسی براي اندازهبه ذکر است که مقادیر انحراف فر
این  برگ درداده) است، 1متعارف مطابق با جدول ( صورت بهفاز 

 است. شده اشارهقطعه نیز به همین مقادیر انحراف فرکانسی 

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

 طیف.
 )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
فرکـانس مبتنـی بـر حلقـه      سنتزکننده، یک قطعه مقالهدر این 

بـا  سازي شد. فیلتر حلقه این قطعـه کـه    طراحی و پیادهقفل فاز 
 ـ  شـناخته مـی   ADF4350تجاري  نام در  شـدن  قفـل راي شـود، ب

تر نویز فاز،  بررسی دقیق منظور بهطراحی گردید.  1GHzفرکانس 
سـازي شـد.    نیـز شـبیه   ADSافـزار   مدار حلقه قفل فـاز در نـرم  

 شده ساختهفرکانس به همراه برد تغذیه  سنتزکنندهبرد  تیدرنها
مقـدار نـویز    .گیري شد اندازه 1GHzخروجی نویز فاز سیگنال  و

فرکــانس، در انحــراف   ســنتزکنندهســیگنال خروجــی  فــاز 
، مطـابق بـا   1MHzتـا   100Hzهاي پایین، در محدوده  سیفرکان

کـه مقـدار مناسـبی بـراي اسـتفاده در      است  موردانتظارمقادیر 
متناسـب بـا کـاربرد رادار     .اسـت متداول افزارهاي راداري  سخت

هـاي   ، محدوده مقادیر نویز فاز در انحراف فرکانسـی مورداستفاده
 سـنتزکننده قطعـه   جـه یدرنتتواند تعیین شود و  بالا و پایین، می

 قرار گیرد. مورداستفادهمناسب آن 
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