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Квантовый стандарт частоты необходим для точного измерения частоты колебаний или генери-
рования колебаний со стабильной во времени частотой. Важным функциональным узлом в стан-
дарте частоты на атомах цезия является синтезатор частоты. В работе представлена новая схема
синтезатора частоты, основанная на методе прямого цифрового синтеза. Подробно рассмотрены до-
стоинства и недостатки нового метода синтеза сигнала, указаны отличия этого метода от других.
Приведено описание основных узлов новой схемы синтезатора. С помощью увеличения разряд-
ности накапливающего сумматора добились уменьшения шага перестройки выходной частоты на
несколько порядков. Сделан вывод о том, что данный метод удовлетворяет всем требованиям,
предъявляемым к параметрам синтезаторов частоты.
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ВВЕДЕНИЕ

С наибольшей точностью среди всех физических ве-
личин может быть определена частота [1–3]. Развитие
методов измерения частоты увеличило точность изме-
рения величин, которые могут быть определены через
неё. Международная система единиц, используя физи-
ческие законы и фундаментальные константы, опре-
деляет другие единицы измерения в терминах секун-
ды [4–7]. В качестве эталонов измерений часто ис-
пользуются стандарты частоты [1, 2, 8, 9]. Стандарт
частоты — это источник электромагнитных импульсов,
который генерирует сигнал требуемой частоты с за-
данной точностью и обеспечивает потребителя репера-
ми частоты из широкого диапазона. Эталон времени —
1 секунда — в мировой науке определён как интервал
времени, в течение которого происходит 9 192 631 770
периодов электромагнитного излучения, возникающе-
го при переходе между двумя сверхтонкими уровня-
ми основного состояния атома 133Cs. Именно поэтому
стандарт частоты на атомах 133Cs стал использовать-
ся как первичный эталон, на основе которого основана
международная шкала времени [1, 10, 11].

Квантовый стандарт частоты (КСЧ) на атомах 133Cs
в отличие от других стандартов обладает равномер-
ной шкалой времени, что делает его крайне востре-
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бованным в различных системах [1, 12–14]. Поэто-
му происходит постоянная модернизация КСЧ на ато-
мах цезия на основе новых разработок различных бло-
ков и систем. Структурная схема квантового стандарта
частоты на атомах 133Cs приведена на рис. 1.

Рис. 1. Схема цезиевых атомных часов

Подробно принцип работы квантового стандарта ча-
стоты рассмотрен в [1]. Необходимо только отме-
тить, что КСЧ на атомах 133Cs являются пассивны-
ми стандартами, в которых частота колебаний внеш-
него генератора сравнивается с частотой спектральной
линии цезия-133.

Одним из важных функциональных узлов КСЧ на
атомах 133Cs является синтезатор частоты. Синтезатор
является источником стабильных колебаний в устрой-
ствах, в которых требуется настройка на разные ча-
стоты в широком диапазоне и высокой стабильно-
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стью [15–17]. Необходимо отметить, что точность сге-
нерированной синтезатором частоты выходного сигна-
ла влияет на точность резонансной частоты перехода
и другие характеристики выходного сигнала КСЧ. По-
этому в условиях повышения требований к КСЧ это-
му вопросу в задачах модернизации стандартов уде-
ляется повышенное внимание. В нашей работе пред-
лагается один из вариантов улучшения характеристик
синтезатора частоты с использованием отечественной
элементной базы.

1. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Наиболее распространенными на сегодняшний день
являются следующие методы синтеза частот:

а: Прямой аналоговый синтез. Данный метод называ-
ется так, потому что в нем нет этапа коррек-
ции ошибки. Из-за этого точность синтеза сиг-
нала на выходе синтезатора зависит от качества
входного тактового сигнала. Для быстрого пере-
хода устройства на другую частоту применяют
несколько опорных генераторов. Необходимость
синтеза сигнала из широкого диапазона частот
заставляет конструкторов использовать большое
число опорных генераторов. Устройства, основан-
ные на методе прямого синтеза, являются гро-
моздкими и дорогими.

б: Косвенный синтез. Данный метод базируется на фа-
зовой автоматической подстройке частоты. Ча-
стота на выходе формируется благодаря дополни-
тельному генератору, который охвачен петлей фа-
зовой автоматической подстройки частоты. Нали-
чие фазового детектора в конструкции синтеза-
тора вызывает фазовые шумы. Чтобы уменьшить
шаг перестройки частоты, необходимо проводить
работу на низкой частоте сравнения, что вынуж-
дает уменьшить частоту среза петлевого филь-
тра. Также это негативно влияет на фазовые шу-
мы устройства. Конструкция такого синтезатора
частоты не позволяет получить высокую скорость
перестройки частоты.

в: Прямой цифровой синтез. Это относительно новый
метод синтеза частоты, появившийся в начале
1970-х годов. Все описанные методы синтеза до-
ступны для разработчиков уже достаточно дол-
гое время, но только в последнее время методу
прямого цифрового синтеза уделяется присталь-
ное внимание. Данный метод особенный, потому
что генерируемый сигнал синтезируется со свой-
ственной цифровым системам точностью.

г: Гибридный синтез. Метод синтеза, при котором про-
исходит комбинация нескольких описанных ра-
нее методов.

В новой конструкции цифрового синтезатора часто-
ты мы предлагаем использовать метод прямого циф-
рового синтеза. Такое решение обусловлено некоторы-
ми достоинствами по сравнению с остальными мето-
дами синтеза частоты. Цифровые системы синтези-
руют сигнал с точными заданными характеристика-
ми. Такие параметры выходного сигнала, как часто-
та, амплитуда и фаза, точно известны и постоянно
управляются системой. Высокое разрешение по часто-
те и по фазе, быстрый переход на другую частоту
и высокая скорость перестройки в отсутствии выбро-
сов или других искажений, которые могут возникнуть
из-за времени установления, широкий диапазон гене-
рируемых частот — также являются достоинствами
этого метода.

Схема синтезатора, основанного на этом методе,
включает в себя только один нестабильный элемент
- цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП). Данная
нестабильность характерна для всех аналоговых схем.
По этой причине нашей конструкции синтезатора ад-
ресный счетчик ПЗУ был заменен на накапливаю-
щий сумматор. Накапливающий сумматор есть ре-
гистр, на каждом такте работы которого происходит
перезагрузка устройства. Также, на каждый такт рабо-
ты устройства происходит суммирование значения, по-
лученного ранее, и постоянного слагаемого — сумми-
рование с накоплением. Итоговая схема синтезатора
изображена на рис. 2.

Рис. 2. Схема цифрового синтезатора

Значение, содержащееся внутри регистра, постоян-
но возрастает с течением времени, величина добав-
ки зависит от постоянного слагаемого. На выходе на-
капливающего сумматора получается код, который со-
ответствует фазе сигнала на выходе в текущий мо-
мент времени. Добавочное слагаемое, которое исполь-
зуется при работе устройства, соответствует возраста-
нию фазы сигнала за один такт работы. Величина ча-
стоты синтезируемого сигнала прямо пропорциональ-
на скорости изменения фазы сигнала во времени. Та-
ким образом, величина увеличения фазы соответствует
двоичному коду частоты на выходе регистра.

Накапливающий сумматор, также именуемый ак-
кумулятором фазы, синтезирует последовательность
двоичных кодов линейно меняющейся фазы сигна-
ла. Частота переполнения аккумулятора фазы соответ-
ствует частоте сигнала на выходе. Выходная частота
определяется формулой:
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Рис. 3. Принцип работы синтезатора

Рис. 4. Результат моделирования

Fout =
M · Fclk

2N
,

где Fout — частота на выходе, Fclk — тактовая частота,
M — двоичный код частоты, N — разрядность накап-
ливающего сумматора.

Частота, представленная в виде двоичного кода,
определяет скорость, с которой будет происходить из-
менение фазы сигнала. Возрастающая фаза превра-
щается в значения сигнала на выходе, из которых
ЦАП генерирует сигнал синусоидальной формы, состо-
ящий из «ступенек». Фильтр нижних частот сглажива-
ет «ступеньки», и таким образом формируется выход-
ной сигнал синусоидальной формы (рис. 3).

Сигнал на выходе устройства создается из отдель-
ных отсчетов. Не всегда в период синуса помещает-
ся целое число отсчетов. Чаще всего в разных перио-
дах отсчеты располагаются по-разному, отличаясь от
предыдущих и последующих периодов. В некоторых
случаях возможно, что расположение отсчетов может
повторяться с определенным периодом, но этот период
повторения сильно различается на протяжении всего
сигнала. Такой период определяется множеством фак-
торов, таких как код частоты, разрядность суммато-
ра и разрядность кода фазы. Таким образом, из по-
следовательности отсчетов может быть сформирована
синусоидальный сигнал.

Несмотря на то, что шумы урезаются при делении
частоты, главная причина возникновения в схеме фазо-
вых шумов — это наличие источника тактового сигна-
ла. В теории фазовый шум тактового сигнала больше,
чем шум сигнала на выходе. Необходимо отметить, что

на уменьшение величины шума накладывается ограни-
чение шумовым порогом используемых схем, а умень-
шение выходных фазовых шумов ограничивается ве-
личиной шумов тактового сигнала. Остаточный фазо-
вый шум — величина шума, ниже которого опустить
выходные шумы не получится.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ РАБОТЫ
КОНСТРУКЦИИ СЧ И ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе исследования было выполнено моделирование
в специализированном средстве разработки Quartus II,
которое ориентировано на работу с ПЛИС фирмы
Altera. Был написан программный код, реализующий
прямой цифровой синтез частот на языке VHDL. За-
грузка данных происходила с микроконтроллера с по-
мощью периферийного интерфейса передачи данных
SPI (Serial Peripheral Interface). На рис. 4 представ-
лены результаты моделирования.

В более ранней версии синтезатора частоты приме-
нялся 32-разрядный аккумулятор фазы. Повышение ко-
личества разрядов устройства до 40 позволило пони-
зить величину шага перестройки частоты. Созданная
схема при работе на частоте 15 МГц имеет шаг пере-
стройки выходной частоты:

∆Fout =
Fclk

2N
=

15 · 106

240
= 1, 36 · 10−5 F.

При работе на частоте 25 МГц шаг перестройки бу-
дет составлять:

∆Fout =
Fclk

2N
=

25 · 106

240
= 2, 27 · 10−5 F,
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где ∆Fout — шаг перестройки выходной частоты,
Fclk — тактовая частота, N — разрядность накапли-
вающего сумматора.

Полученное значения шага перестройки частоты
синтезатора ∆Fout на порядок меньше, чем значение
∆Fout, которое использовалось в предыдущих кон-
струкциях синтезаторов частоты в квантовых стандар-
тах на атомах 133Cs.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты по перестройки частоты
выходного сигнала синтезатора позволили улучшить
в несколько раз точность формирования частоты сиг-
нала СВЧ возбуждения, соответствующего резонанс-
ному переходу в атомной структуре.

Параметры разработанного синтезатора частоты на

основе метода DDS («direct digital synthesis») на оте-
чественной элементной базе соответствуют большин-
ству новых технических требований, предъявляемых
к сигналам в КСЧ. Кроме того, большинство парамет-
ров разработанного синтезатора частоты контролиру-
ются программой.

Проведенные измерения показали, что новая кон-
струкция синтезатора частоты обладает меньшим по-
треблением электрической энергии на 16-18 %, чем
ранее разработанные конструкции. Это крайне важно
при применении КСЧ на атомах 133Cs в подвижных
объектах.

Необходимо отметить, что разработанную нами кон-
струкцию синтезатора частоты можно успешно исполь-
зовать, внеся небольшие изменения, в других типах
КСЧ (например, на атомах рубидия-87 и т.д.).
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Improvement of the characteristics of the frequency synthesizer in the quantum frequency
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A quantum frequency standard is necessary to accurately measure the frequency of oscillations or generate oscillations with a
time-stable frequency. An important functional node in the cesium atom frequency standard is the frequency synthesizer. The paper
presents a new frequency synthesizer circuit based on the direct digital synthesis method. The advantages and disadvantages of the
new signal synthesis method are considered in detail, the differences between this method and others are indicated. The description
of the main nodes of the new synthesizer circuit is given. By increasing the bit depth of the accumulating adder, we achieved a
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reduction in the step of tuning the output frequency by several orders of magnitude. It is concluded that this method satisfies all
the requirements for the parameters of frequency synthesizers.

PACS: 06.20.fb.
Keywords: quantum frequency standard, frequency synthesizer, direct digital synthesis, accumulating adder, frequency tuning,

cesium atomic clocks.
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