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Аннотация ― Сообщается о разработке лабораторного 
макета для исследования синтезатора частот с прямым 
цифровым синтезом. 

1.Введение 
Современные информационные технологии, ис-

пользующиеся в учебном процессе, ставят новые 
задачи по разработке лабораторной базы радиотех-
нических курсов. Синтезаторы частоты находят ши-
рокое применение в различных устройствах, нореа-
лизованные в виде микросхемы, характеризуются 
невозможностью доступа в их внутреннюю структуру, 
что значительно препятствует изучению принципов и 
особенностей их работы. 

2.Основная часть 
Функциональная схема синтезатора включает в 

себя узлы: генератор опорной частоты, стабилизиро-
ванной кварцем, накопитель фазы, вычислитель 
мгновенных значений синусоидального колебания, 
цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП), фильтр 
нижних частот (ФНЧ).  

Накопитель фазы представляет собой многораз-
рядный накапливающий двоичный сумматор (НДС), 
на вход которого подается числоК, определяющее 
синтезируемую частоту. Содержимое НДС увеличи-
вается на величинуК через интервалы времени, рав-
ные периоду частоты генератора опорной частоты.  

Двоичные числа на выходе НДС изменяются цик-
лически от нуля до N —емкости НДС и соответству-
ют изменению текущей фазы от нуля до 360°. За 
время цикла формируется один период синтезируе-
мой частоты. Чем больше числоК, тем короче время 
цикла и, следовательно, короче период синтезируе-
мой частоты. Изменяя это число, можно менять и 
синтезируемую частоту.  

Двоичные числа, определяющие момент выборок 
на периоде синусоидального колебания, подаются с 
накопителя фазы на вычислитель мгновенных зна-
чений, в качестве которого используется постоянное 
запоминающее устройство (ПЗУ), где записаны за-
ранее вычисленные значения выборок.  

Числа с выхода ПЗУ для преобразования в ана-
логовую форму подают на ЦАП. Оттуда сигнал по-
ступает на ФНЧ, на выходе которого образуется вы-
ходной сигнал синтезатора. При этом период часто-
ты на выходе синтезатора формируется по  
N /К выборкам. В макете используется  двадцатираз-
рядный НДС, состоящий из пяти сумматоров и пяти 
четырехразрядных регистров.  

Каждый сумматор позволяет складывать два че-
тырехразрядных числа. На входы сумматора посту-
пают сигналы с выходов регистров и сигналы восем-
надцатиразрядных чиселК, определяющие синтези-
руемую частоту. В синтезаторе использовано ПЗУ 
емкостью 512 восьмиразрядных чисел. Для увеличе-
ния точности задания текущей фазы в ПЗУ записаны 
выборки одной четверти периода синусоиды, а не 
целого периода, что эквивалентно увеличению емко-
сти ПЗУ в четыре раза. 

Для формирования полного периода синусоиды 
по записанным в ПЗУ выборкам используются один-
надцать старших разрядов накапливающего сумма-
тора. Из них девять младших разрядов используют 
для формирования адреса ПЗУ. Сигналы этих раз-
рядов поступают на адресные входы ПЗУ через сум-
маторы по модулю два. Эти сумматоры используют-
ся в качестве инверторов кода адреса при формиро-
вании второй и четвертой четвертей периода. Вось-
миразрядные числа с выхода ПЗУ поступают через-
сумматоры по модулю два на ЦАП, которые служат 
инверторами чисел с ПЗУ для формирования второй 
половины периода синусоиды. Управление ими осу-
ществляется старшим разрядом НДС.  

Для согласования частоты синтезируемого сигна-
ла по уровню полупериодов используют инвертируе-
мый сигнал старшего разряда НДС, который подают 
на вход старшего разряда ЦАП. Для устранения 
влияния переходных процессов, возникающих во 
время смены разрядов кода, на качество синтези-
руемого сигнала, выходной сигнал ОУ подают на 
вход ФНЧ через ключ, который подключает выход 
усилителя ко входу ФНЧ во второй половине перио-
да частоты опорного генератора, когда переходный 
процесс практически закончен. Таким образом, им-
пульсы, поступающие на ФНЧ, оказываются в два 
раза короче длительности импульсов на выходе ОУ 
ЦАП, что приводит к уменьшению уровня сигнала на 
выходе ФНЧ в два раза. С этим приходится мирить-
ся, так как использование ключа значительно повы-
шает качество сигнала. 

3.Заключение 
Разработанный макет позволяет изучить внут-

реннюю структуру синтезатора частоты, так как все 
его узлы выполнены на отдельных микросхемах, что 
является его преимуществом перед выполнением 
синтезатора частоты в виде отдельной микросхемы. 
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