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Аннотация: Прецизионный синтезатор частот является одной из важнейших компонент лазерных 
систем, которые широко применяются для создания высокостабильных эталонов частоты, а также для 
абсолютных частотных измерений. Хотя в этой области имеется множество готовых разработок, 
большинство из них не соответствуют высочайшим требованиям, предъявляемым к таким синтезаторам 
по части плавности переключения частоты. Плавность должна состоять в отсутвии скачков фазы или 
амплитуды. Современные разработки в этой области очень часто излишне сложны. Упрощение таких 
устройств при обеспечении указанных характеристик может быть обеспечено за счет отказа от фазовых 
подсистем автоподстройки в промежуточных узлах. В этом случае такие подсистемы можно заменить 
простыми коммутаторами различных частот в зависимости от значения частоты, которую требуется 
синтезировать. Это ранее не практиковалось, так как переключение сигналов разных частот неизбежно 
должно вызвать скачки в формируемом сигнале в момент переключения. Поэтому такой подход кажется 
противоречащим поставленной задаче. В данной статье исследуется пути решения задачи плавного 
переключения сигналов таким образом, чтобы на выходе переключателя частота претерпевала 
изменение, однако в формируемом сигнале не было бы скачков фазы. Дан анализ путей решения этой 
задачи, приводится функциональная схема для переключателя, обеспечивающего требуемое плавное 
переключение, надежная и корректная работа переключателя подтверждена приводимыми результатами 
моделирования.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Одно из важнейших направлений 
использования лазерных систем состоит в 
использовании их в качестве источников 
наиболее стабильной частоты. В лазерных 
системах осуществляются многие 
преобразования оптических частот, включая 
фазовую привязку одного лазера к другому, 
получение разностных частот в радиочастотном 
диапазоне, управление этими частотами путем 
воздействия на частоту лазерного излучения и 
так далее. Одна из ключевых подзадач состоит в 
прецизионном управлении частотой излучения, 
что обеспечивается путем привязки получаемой 
разностной частоты к образцовой частоте, 
которую формирует синтезатор с предельно 
малым шагом управления [1–6]. Для решения 
этих задач изготавливаются синтезаторы [7–14]. 
Однако не каждый синтезатор может быть 
использован в такой задаче, а лишь такие, 
которые позволяют неограниченно уменьшать 
шаг управления за счет наращивания 
идентичных узлов [7, 14]. Самые последние 
разработки в этой области все же излишне 
сложны, поскольку требуют использования 
большого количества фазовых подсистем 
привязки частоты для промежуточных 
управляемых генераторов, которые 
используются в указанных идентичных узлах 

[14]. Функциональную схему такого 
синтезатора можно в достаточной степени 
упростить, однако для этого требуется решение 
задачи переключения двух частот таким 
образом, чтобы в момент переключения не 
возникало никаких скачков в формируемом 
сигнале, т.е. чтобы сигнал на выходе 
переключателя в итоге плавно изменял свою 
частоту, но не изменял резко свое значение. 
Данная статья посвящена решению этой задачи.   

1. УТОЧНЕНИЕ И ОБОСНОВАНИЕ 
ТРЕБОВАНИЙ К ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЮ 

Упрощенная функциональная схема предла-
гаемого синтезатора показана на Рис. 1. В этом 
устройстве образцовый генератор формирует 
только две частоты, а именно: F1 = 500 кHz и 
F2 = 750 кHz. Кроме того, в нем имеется 
необходимое количество блоков уточнения 
частот. Каждый такой блок содержит 
коммутатор, представляющий собой проблему, 
которая обсуждается в данной статье, а также 
относительно простые узлы: сумматор частот и 
счетчик-делитель на два и фильтр. Сумматор 
частот состоит из перемножителя частот, 
высокочастотного фильтра и оконечного 
каскада (компаратора или триггера), обеспе-
чивающий преобразование сигнала в цифровой. 
Фильтр выходе каждого счетчика-делителя 
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служит для преобразования прямоугольного 
сигнала в гармонический.  

Принцип действия этого синтезатора можно 
понять из функциональной схемы. 

 
Рис. 1. Функциональная схема синтезатора 

 

На Рис. 2 показана моделирования процесса 
схема преобразования частот в программе 
VisSim. При работе этой схемы каждая частота 
скачком изменяется с большего значения на 
меньшее значение, причем сначала срабатывает 
ключ, управляемый старшим разрядом кода, 
затем следующим, и так далее, в конце 
срабатывает ключ, управляемый младшим 
разрядом. Результат моделирования показан на 
Рис. 3, видно, что срабатывание ключа старшего 
разряда дает наибольший скачок, скачок от 
срабатывания каждого последующего разряда 
вдвое меньше скачка от предшествующего 
разряда.  В зависимости входного кода может 
быть получена любая частота в интервале от 
Fmin = 1 до Fmax = 1,5 MHz.  

Таким образом, задача синтеза частоты 
полностью решена за исключением подзадачи 
переключения сигналов двух частот таким 
образом, чтобы не было скачка фазы. При этом 
речь идет о переключении фиксированных 
частот F1 = 500 кHz и F2 = 750 кHz. Оба этих 
сигнала формируются от образцового 
генератора, что позволяет обеспечить 
следующие условия:  эти сигналы имеют 
одинаковую амплитуду, каждый третий переход 
через ноль сигнала частоты F1 совпадает с 
каждым вторым переходом через ноль сигнала 
частоты F2, как показано на Рис. 4. Можно 

спроектировать коммутатор, который 
переключает сигналы только в эти моменты, а в 
другие моменты времени переключение 
запрещено.  

Постановку задачи можно усложнить, 
установив такое требование, чтобы 
переключение происходило плавно даже в том 
случае, если изначальная синхронизация не 
осуществлена. Такое расширение функций 
коммутатора позволит переключать без скачков 
сигналы таких частот, которые не кратны, что 
позволит в дальнейшем не привязываться к 
первому условию, что дает дополнительные 
возможности по выбору частот. Это может 
упростить синтезатор при некоторых особых 
требованиях к нему.  
Можно оценить, насколько часто будут 

совпадать фазы двух гармонических сигналов. 
Простые рассуждения приводят к выводу, что 
эта ситуация будет повторяться с периодом, 
соответствующим разностной частоте. Чем 
ближе частоты, которые приходится 
переключать, тем реже возникают моменты, 
когда переключение без скачков фазы 
возможно. Если частоты отличаются на 10%, то 
переключение возможно один раз на десять 
периодов меньшей частоты, что соответствует 
одиннадцати периодам большей частоты. Если 
частоты отличаются на 1%, переключение 
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возможно один раз на приблизительно сто 
периодов.  

 

 
Рис. 2. Схема для моделирования процесса формиро-
вания нужной частоты в синтезаторе 
 

 
 
Рис. 3. Результат моделирования процесса формиро-
вания нужной частоты в синтезаторе  

 
При выбранном соотношении частот 

возможность их переключения без фазовых 
скачков повторяется с интервалом, равным двум 

периодам меньшей частоты, что равно трем 
периодам большей частоты, т.е. примерно через 
каждые 6,67 мс. Это можно считать достаточно 
высоким быстродействием. В системе 
управления лазерным спектрометром 
переключения частоты должны осуществляться 
реже, чем один раз в секунду. Таким образом, 
предлагаемое техническое решение более чем в 
100 раз по быстродействию соответствует 
поставленной задаче.  
 

 
 
Рис. 4. Иллюстрация того факта, что при 

изначальной синхронности частот F1 = 500 кHz и 
F2 = 750 кHz ситуация синхронности регулярно 
повторяется (единицы времени на графике условные) 

 

2. ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТРЕБОВАНИЙ, 
ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫХ К ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЮ  

Если первое требование выполнено и 
сигналы переключаемых частот синхронизи-
рованы изначально, как показано на Рис. 4, то 
логика срабатывания синтезатора должна 
обеспечить выявление таких состояний обоих 
этих сигналов, когда из значения одновременно 
близки к нулю, и значения их производных 
совпадают по знаку. Можно отметить, что при 
этом соотношения абсолютных значений этих 
производных соотносятся так же, как 
соотносятся их частоты, т.е. как два к трем.  

Если сигналы не синхронизированы изна-
чально, то это условие следует несколько 
видоизменить. Переключение следует осу-
ществлять в тот момент, когда значения этих 
сигналов близки друг к другу, а значения их 
производных совпадают по знаку и соотносятся 
как два к трем. Устройство для распознавания 
этой ситуации и формирования переключаю-
щего сигнала показано на Рис. 5. Оно содержит 
вычислитель разности сигналов, вычислитель 
разности с коэффициентом, дифференцирующее 
устройство, два вычислителя абсолютной 
величины, сумматор с тремя входами, 
масштабные усилители и логический инвертор. 
Также на устройстве обозначены шины 
сигналов x, y, z для того, чтобы использовать эти 
сигналы в других частях переключателя. На 
сумматор с тремя входами подается 
дополнительное смещение, равное –0,02. Это 
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позволяет формировать сигнал не строго в 
момент равенства нуля вычисляемого сигнала, а 
на несколько более длительном интервале, в 

противном случае формируемый сигнал имел 
бы нулевую длительность. Получаемые сигналы 
показаны на Рис. 6. 

 

 
Рис. 5. Устройство для формирования 

переключающего сигнала 
 

 
 
Рис. 6. Сигналы в устройстве по Рис. 5  
 
Сигнал, формируемый в устройстве по Рис. 5, 
далее используется для синхронизации сигнала 
переключения. С этой целью может быть 
использован триггер с динамическим входом 
синхронизации, но в программе VisSim такого 
триггера не найдено, поэтому использовано 
устройство выборки-хранения. Схема этого 
устройства и формируемый сигнал показаны на 
Рис. 7. Далее сформированный сигнал, фронт 
которого совпадает с моментом равенства 
переключаемых сигналов и требуемого 
соотношения их производных, используется для 
переключения сигналов. На Рис. 8 показана 
схема переключателя и сигнал на его выходе. 
Видно, что в момент времени t = 2,5 с (условное 
время), когда сформирован короткий импульс, 
показанный на Рис. 6, формируется фронт 
переключающего сигнала, показанного на 
Рис. 7. Именно в этот момент времени 
происходит переключение частоты сигнала.  
Для чистоты эксперимента можем задать любой 
начальный сдвиг в любой из переключаемых 
сигналов, или в оба. Например, зададим в 
первый сигнал сдвиг, равный 1,2 с. В этом 
случае значения переключаемых сигналов будут 
совпадать не при нулевом их значении, а при 
другом, которое равно примерно 0,8 в момент 
времени примерно 2,6 с. Именно в этот момент 

схема осуществляет переключение. На Рис. 9 
показана работа переключателя в оба 
направления. По предписанному сигналу 
переключатель должен был переключить 
частоту с большей на меньшую в момент 
времени, равный 1 с, а затем с меньшей частоты 
на большую в момент времени, равный 4,5 с. 
Схема по Рис. 7 сформировала сигнал 
управления, начинающийся в момент около 
2,6 с, и обрывающийся в ноль в момент, равный 
примерно 5,2 с. Именно в эти моменты 
осуществлено переключение.  
 
 

 
 
Рис. 7. Устройство синхронизации и сигналы, фор-
мируемые в нем  
 
 

 
 
Рис. 8. Блок переключения и формируемый им сигнал 
 

 
 
Рис. 9. Результат переключения сигнала от большей 
частоты к меньшей и обратно 
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В статье предложен метод переключения 
гармонических сигналов фиксированной 
частоты для формирования сигнала с 
изменяющейся частотой. При этом требовалось 
отсутствие скачков фазы. Предложенный метод 
опробован моделированием, которое 
подтвердило его работоспособность и полное 
соответствие получаемым результатам тем 
требованиям, которые выдвигались при 
разработке этого устройства. Если частоты 
соотносятся как целые числа, то может иметь 
или не иметь место изначальная синхронизация 
коммутируемых сигналов. Моделирование 
подтвердило, что предложенное устройство 
успешно работает вне зависимости от такой 
синхронизации, т. е. такая синхронизация не 
требуется. Предложенное устройство может 
быть успешно применено в разработке 
прецизионных синтезаторов частот. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Статья обосновывает возможность создания 
новой схемы прецизионного синтезатора 
частоты со сверхмалым шагом. Наиболее 
острым вопросом создания такого устройства 
является плавное переключение сигналов, 
имеющих разную частоту. Показано, что при 
фиксированном соотношении частот эта задача 
может быть успешно решена даже если сигналы 
изначально не синхронизованы. Внешняя 
команда переключения в виде прямоугольного 
импульса лишь подготавливает переключение. 
Само переключение осуществляется в наиболее 
благоприятные моменты, когда сигналы 
совпадают по величине, а их производные 
имеют один и тот же знак, а соотношение между 
ними соответствует кратности переключаемых 
частот. Предложена структурная схема, которая 
собрана в программе VisSim, что позволило 
промоделировать работу переключателя и на 
получаемых сигналах продемонстрировать 
эффективность предложенной схемы. 
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Smooth Control of a Precision Frequency Synthesizer 

V.A. Zhmud, L.V. Dimitrov, A. Yu. Ivoilov 

Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia, str. Prospekt K. Marksa, h.20 

Technical University of Sofia, Sofia. Str. Sv. Kliment Orkhidski 8, 1756 

Abstract: A precision frequency synthesizer is one of the most important components of laser systems that are widely 
used to create highly stable frequency standards, as well as for absolute frequency measurements. Although there are many 
ready-made developments in this area, most of them do not meet the highest requirements for such synthesizers in terms of 
smooth frequency switching. Smoothness should consist in the absence of jumps of phase or amplitude. Modern 
developments in this area are often too complicated. Simplification of such devices while providing these characteristics can 
be achieved by avoiding the phase subsystems of auto-tuning in intermediate nodes. In this case, such subsystems can be 
replaced by simple commutators of different frequencies, depending on the value of the frequency that you want to 
synthesize. This was not previously practiced, since switching signals of different frequencies inevitably would cause jumps 
in the formed signal at the moment of switching. Therefore, this approach seems to contradict the task. In this paper, we 
investigate ways of solving the problem of smooth switching of signals in such a way that the frequency undergoes a change 
at the output of the switch, but there would be no phase jumps in the generated signal. An analysis of the ways of solving this 
problem is given, a functional diagram for the switch providing the required smooth switching is given, reliable and correct 
operation of the switch is confirmed by the results of the simulation. 

Key words: frequency synthesizer, precision oscillator, frequency autotuning, phase-locked loop, laser systems, frequency 
control, phase control 
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