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РОЗРОБКА КАСКАДНИХ ПОМНОЖУВАЧІВ ЧАСТОТИ ДЛЯ ЦИФРОВОГО
ГЕНЕРАТОРА НА БАЗІ ПРЯМОГО МЕТОДУ СИНТЕЗУ ЧАСТОТИ

Запропонований спосіб каскадного перемноження частоти для цифрового генератора періодичних
сигналів на базі прямого методу синтезу частоти. Розроблено функціональні схеми каскадних помножувачів
частоти на 2, 4 і 15. Представленні осцилограми, які підтверджують працездатність розроблених каскадних
помножувачів частоти. Запропонований варіант функціональної схеми цифрового генератора періодичних
сигналів на базі прямого метода синтезу частоти з використанням схеми каскадного помноження частоти.
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DEVELOPMENT OF CASCADE FREQUENCY MULTIPLIERS FOR
DIGITAL GENERATOR ON THE DIRECT DIGITAL SYNTHESIS BASE

Modern synthesizers based on direct synthesis of frequency are used in many areas of radio engineering. At the same time, such
synthesizers are characterized by all the disadvantages of digital signal processing devices: quantization noise, overlaying of spectra of a
digital signal, limited upper operating frequency. An important factor for the direct method of frequency synthesis is the value of the clock
frequency. Accordingly, the higher the value of the clock frequency, the higher the value of the frequency of the periodic signal at the output
of the digital generator. Modern industry produces a wide range of external oscillator generators. However, most of them work at
frequencies up to 100 MHz. Outdoor clock generators operating at frequencies above 100 MHz are expensive and require solving
electromagnetic compatibility issues, which also leads to an increase in the cost of the device. One solution to this problem is hardware
frequency multiplication. The method of direct digital frequency synthesis for the generation of periodic signals has been improved. The
method of cascade frequency multiplication for a digital periodic signal generator based on the direct method of frequency synthesis is
proposed. The functional schemes of cascade frequency multipliers for 2, 4 and 15 are developed. The developed multipliers are assembled on
the formers of short pulses made on the basis of D-triggers. However, such a formwork may be an element of delay. Representation of
oscillograms, which confirm the performance of the developed cascade frequency multipliers. The proposed version of the functional scheme
of the digital generator of periodic signals based on the direct method of frequency synthesis using the cascade frequency multiplication
scheme.
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Вступ
Цифрові синтезатори на базі прямого синтезу частоти застосовуються в багатьох сферах сучасної

радіотехніки. Для них наявні наступні переваги:
- Істотно підвищується точність налаштування і стабільність частоти;
- Спрощується процес налаштування апаратури;
- З’являється можливість програмного переналаштування частоти та істотно збільшується

швидкість зміни робочої частоти;
- Відкриваються нові можливості цифрового формування модульованих радіосигналів;
- У деяких схемах синтезаторів вдається покращити спектральну чистоту сигналів у порівнянні зі

звичайними автогенераторами;
- Покращуються масо габаритні характеристики і надійність пристрою.
Разом з тим, таким синтезаторам властиві всі недоліки цифрових пристроїв обробки сигналів: шум

квантування, накладення спектрів цифрового сигналу, обмежена верхня робоча частота.
Важливим фактором для прямого методу синтезу частоти є значення тактової частоти[1].

Відповідно чим вище значення тактової частоти тим вищим буде і значення частоти періодичного сигналу
на виході цифрового генератора (ЦГ). Сучасна промисловість випускає широкий спектр зовнішніх
генераторів тактової частоти. Проте більшість з них працює на частотах, що не перевищують 100 МГц.
Зовнішні тактові генератори, що працюють на частотах вище 100 МГц є високовартісними і потребують
вирішення питань електромагнітної сумісності, що також веде до збільшення вартості пристрою. Одним із
рішень цієї проблеми є апаратне помноження частоти, як це показано в [2]. Таке рішення дозволить
використати всі технічні ресурси елементної бази.

Експериментальна частина
Варіант схеми найпростішого помножувача частоти на 2 представлено на рис. 1, а осцилограми, що

підтверджують його роботу на рис. 2. Даний помножувач зібрано на двох формувачах коротких імпульсів,
що виконані на основі D-тригерів [3]. Разом з тим такий формувач може бути і елементом затримки. Схема
формувача коротких імпульсів і осцилограми, що підтверджують його роботу представлені на рис. 3 і рис. 4
відповідно.



Технічні науки ISSN 2307-5732

Вісник Хмельницького національного університету, №2, 2018 (259) 249

Рис. 1. Схема найпростішого помножувача частоти на 2

Рис. 2. Осцилограми роботи помножувача частоти на 2

Рис. 3. Схема формувача коротких імпульсів

Рис. 4. Осцилограми роботи формувача коротких імпульсів

Частота на виході такого помножувача буде визначатися як:
, (1)

де Tin – період тактового сигналу,
Fin – частота тактового сигналу.
Як видно з рис. 4 схема формувача коротких імпульсів додає до вихідного сигналу затримку, що

відповідає часу проходження сигналу через тригер і рівна 8 нс. Така властивість даної схеми дозволяє
використовувати її у якості елемента затримки.

Для побудови помножувача на 4 скористаємося двома помножувачами на 2 і певною кількістю
елементів затримки, виконаних на основі формувачів коротких імпульсів і ввімкнених послідовно, для
розрідження вихідних імпульсів. Схема помножувача на 4 і осцилограми, що підтверджують його
працездатність представлені на рис. 5 і 6 відповідно.

Частота на виході помножувача на 4 буде визначатися як:
, (2)

де Тz – час затримки проходження сигналу через тригер.
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Рис. 5. Схема помножувача частоти на 4

Рис. 6. Осцилограми роботи помножувача на 4

Подібна схема помножувача на 15 та осцилограми, що підтверджують її працездатність
представленні на рис. 7 і  рис. 8 відповідно.

Рис. 7. Схема помножувача на 15

Рис. 8. Осцилограми роботи помножувача на 15

Разом з тим розроблена функціональна схема цифрового генератора періодичних сигналів на базі
прямого методу синтезу частоти (рис. 9) з використанням розроблених помножувачів (блок fx6) і
представленні осцилограми (рис. 10), які отримано в середовищі Quartus [4] і підтверджують працездатність
розробленого пристрою.

Принцип роботи схеми полягає в наступному.
Тактова частота, поділена на q, через логічний елемент AND2, надходить на реверсивний лічильник

countr20. Якщо на вхід plus реверсивного лічильника countr20 подано високий рівень, то відбувається
збільшення двійкового коду на його виході. Якщо ж високий рівень подано на вхід minus – то зменшення.
Ділення частоти відбувається за допомогою лічильника count1024.

Двійковий сигнал з реверсивного лічильника countr20 надходить на вхід суматора adder. В суматорі
відбувається додавання двійкового коду, який надходить з реверсивного лічильника countr20 з двійковим
кодом, який зберігається в регістрі reg. При цьому значення двійкового коду в регістрі reg поновлюється з
тактовою частотою, помноженою на коефіцієнт С. За допомогою модуля fx6, виконаного на D-тригерах,
відбувається помноження тактової частоти у 8 разів.

Разом з тим двійковий код з семи старших розрядів регістра reg надходить на вхід дешифратора
functab7x6. В залежності від двійкового коду на входах дешифратора sinsaw і square на виході дешифратора
формуються цифрові відліки миттєвих значень сигналів: синусоїдної, прямокутної і пилкоподібної форми.
Формування двійкового коду на входах дешифратора sinsaw і square відбувається за допомогою двох
розрядного лічильника, який забрано на двох D-тригерах.

З виходу dac[5..0] дешифратора functab7x6 двійковий код надходить на ЦАП, де перетворюється в
аналогове значення періодичного сигналу.
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Рис. 9. Функціональна схема цифрового генератора періодичних сигналів на базі прямого метода синтезу частоти

Рис. 10. Осцилограми для пояснення принципу роботи схеми

Висновки
Запропонований спосіб каскадного перемноження частоти для цифрового генератора періодичних

сигналів на базі прямого методу синтезу частоти.
Розроблено та досліджено функціональні схеми каскадних помножувачів частоти на 2, 4 і 15.
Запропонований варіант функціональної схеми цифрового генератора періодичних сигналів на базі

прямого метода синтезу частоти з використанням схеми каскадного помноження частоти.
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