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Коэффициенты передачи шумовых характеристик быстродействующих  
цифроаналоговых преобразователей в различных режимах работы 

Ромашов В.В., Докторов А.Н., Матерухин С.Е., Сочнева Н.А. 
___________________________________________ 
В работе рассмотрены основные режимы работы, применяемые в современных быстродействую-
щих ЦАП для цифрового формирования широкополосных сигналов. Среди них можно выделить: 
non-return-to-zero, return-to-zero, radio frequency, radio frequency return-to-zero и его разновидность  
radio frequency return-to-zero 2. Выведены коэффициенты передачи шумовых характеристик быст-
родействующих цифроаналоговых преобразователей для различных режимов работы, а также ис-
следованы зависимости данных коэффициентов от скважности и номера образа. Установлено, что 
наиболее эффективными являются режимы RFZ и RFZ2. 
Ключевые слова: режимы работы ЦАП, быстродействующий ЦАП, цифровое формирование сигна-
лов, шумовые характеристики. 
 
В последние годы большое распространение 
получили радиотехнические  и телекоммуни-
кационные устройства, содержащие форми-
рователи высокочастотных сигналов, постро-
енные с использованием быстродействую-
щей цифровой техники. Цифроаналоговые 
преобразователи с частотой преобразования 
до 6…12 ГГц [1-3] используются для форми-
рования широкополосных сигналов с не-
сколькими несущими в системах кабельного 
телевещания, широкополосных сигналов с 
промежуточной частотой в радиолокацион-
ных станциях СВЧ диапазона, а также в со-
ставе цифровых вычислительных синтезато-
ров (ЦВС). Для синтезаторов данного типа 
известна методика математического модели-
рования спектральной плотности мощности 
фазовых шумов [4, 5]. 

Развитие технологии цифроаналогового 
преобразования, совершенствование архи-
тектуры привело к созданию нескольких но-
вых режимов работы цифроаналоговых пре-
образователей, оптимальных для использо-
вания побочных высокочастотных компо-
нент спектра – образов основной частоты [6-
8]. Известна методика моделирования СПМ 
фазовых шумов ЦВС при использовании об-

разов основной частоты [9]. Использование 
образов основной частоты позволяет увели-
чить частоту выходного сигнала всего фор-
мирователя, а применение новых режимов 
работы ЦАП в данном случае позволяет уве-
личить отношение сигнал/шум без использо-
вания дополнительных устройств. Пример 
структурной схемы формирователя сигналов 
с использованием образов основной частоты 
и специальных режимов работы ЦАП приве-
ден на рис. 1 [9-10]. Тактовая частота ВЧ 
ЦАП задается генератором с цифровым 
управлением (ЦГ) и определяется при ча-
стотном планировании [11]. Сформирован-
ный в ПЛИС цифровой модулирующий сиг-
нал поступает в преобразователь частоты 
дискретизации (ПЧД), в котором обобщены 
функции мультиплексирования, синхрониза-
ции, интерполяции и цифровой фильтрации 
сигнала. Фильтр, расположенный на выходе 
ЦАП позволяет выделить полосу с  требуе-
мым образом основной частоты. 

Требуется определить  коэффициенты пе-
редачи шумовых характеристик быстродей-
ствующих цифроаналоговых преобразовате-
лей для различных режимов работы и зави-
симостей этих коэффициентов от скважности 

 
Рис. 1. Структурная схема цифрового радиопередающего устройства,  

использующего быстродействующий ЦАП 
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и номера образа. 
Рассмотрим основные режимы работы 

быстродействующего цифроаналогового 
преобразователя, входящего в состав цифро-
вого вычислительного синтезатора. 

1. Нормальный режим работы, или non-
return-to-zero (NRZ). Частотная характери-
стика ЦАП в режиме NRZ показана на рис. 2. 
Максимум частотной характеристики прихо-
дится на первую зону Найквиста. При ис-
пользовании образов, расположенных в дру-
гих зонах Найквиста, в данном режиме оги-
бающая частотной характеристики вида 
(sinx)/x вызывает уменьшение амплитуды 
образов.  

2. Режим работы ЦАП, в котором приме-
няется уменьшение длительности  тактовых 
импульсов (рис. 3,б) так, что выходной сиг-
нал оказывается как бы «вырезан» из сигнала 
режима NRZ в интервалы времени 

2 2t    . получил название return-to-
zero (RZ) mode. [1-3]. Преимущество режима 

RZ заключается в том, увеличивается ампли-
туда гармоники -1-го образа во второй зоне 
Найквиста. 

3. Принципиально другим режимом рабо-
ты, применяемым в некоторых быстродей-
ствующих ЦАП, является radio frequency 
(RF) или mix mode [1-3]. При его реализации 
каждый тактовый импульс режима NRZ 
представляется двумя разнополярными им-
пульсами длительностью 2T   (рис. 3,в). 
Режим радиочастоты RF является оптималь-
ным для работы на высокой частоте выход-
ного сигнала, во второй и третьей зонах Най-
квиста.  

4. Путем уменьшения длительности раз-
нополярных импульсов режима RF относи-
тельно момента t = 0 так, как показано на 
рис. 3,г, разработчики реализуют еще один 
режим работы быстродействующих ЦАП, 
известный как RFZ (radio frequency return-to-
zero mode) [1-2]. 

5. Еще один режим работы ЦАП, условно 

 
Рис. 2. Частотная характеристика цифроаналогового преобразователя в обычном режиме работы NRZ 

 
 а  б   в   г    д 

Рис. 3. Форма тактовых импульсов в различных режимах работы быстродействующих ЦАП:  
NRZ(а), RZ(б), RF(в), RFZ(г), RFZ2 (д) 
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названный RFZ2 [12]. В нем длительность 
разнополярных импульсов, также как в ре-
жиме RFZ, составляет 2T  , однако изме-
нение их длительности осуществляется отно-
сительно моментов времени 0t   и 2t T  
(рис. 3,д). 

Частотные характеристики описанных 
быстродействующих ЦАП для различных 
режимов работы и гармоники образов основ-
ной частоты приведены на рис. 4.   

Из рис. 4 следует, что использование раз-
личных специальных режимов работы при-
водит к изменению огибающей спектра вы-
ходного сигнала – частотной характеристики 
ЦАП. Для оценки изменения огибающей 
спектра выходного сигнала, используют ко-
эффициенты передачи шумовых характери-
стик. Коэффициент передачи цифроаналого-
вого преобразователя для RZ режима, кото-
рый представляет собой отношение ком-
плексной огибающей выходного сигнала к 
комплексной огибающей входного сигнала 
ЦАП, имеет вид [13] 
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где T – период дискретизации, q – скваж-
ность импульсов передискретизатора. Полу-

чим соотношение для номеров образов ос-
новной частоты ЦАП. Преобразуем (1) к ви-
ду: 
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/ T ЦВСf f n K   и соответственно 

 

2

RZ

sin

( , , ) 10lg
sin

ЦВС

ЦВС
ЦВС

n K
q

K K q n
n K





      
  

 
 
 
 

.(3) 

Данное соотношение характеризует ко-
эффициент передачи амплитуды сигнала от 
скважности, номера образа. Для перехода к 
СПМ фазовых шумов используется квадрат 
коэффициента передачи фазовых шумов, ко-
торый является обратной величиной квадрата 
коэффициента передачи амплитуды. Поэтому 
результирующий коэффициент передачи фа-
зовых шумов определяется следующей фор-
мулой: 
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Рис. 4. Частотные характеристики в различных режимах работы 
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Аналогично выводим коэффициент пере-
дачи фазовых шумов для RF режима: 
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Коэффициент передачи фазовых шумов 
для режима RFZ имеет вид: 
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В режиме RFZ2 коэффициент передачи 
фазовых шумов равен: 
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(7) 
На рис. 5 и 6 приведены зависимости  ко-

эффициента передачи шума от скважности 
для различных номеров образов основной 
частоты для КЦВС = 0,25. 

В таблице 1. приведены минимальные 
значения коэффициента передачи шума для 
образов основной частоты, достижимые при 
использовании определенных значений 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента передачи шума от скважности для различных номеров  

образов основной частоты ЦВС в режиме RZ 

 
а)       б) 

Рис. 6. Зависимость коэффициента передачи шума от скважности для различных номеров образов 
основной частоты ЦВС: а) режим RFZ; б) режим RFZ2 
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скважности для всех четырех специальных 
режимов работы ЦАП. 

Анализируя зависимости на рис. 5, 6, 
можно отметить, что применение режимов 
RZ и RF при KЦВС = 0,25 для некоторых обра-
зов позволяет снизить уровень шума на 2..3 
дБ, в то время как использование режимов 
RFZ и RFZ2 позволяет дополнительно сни-
зить уровень шума на 8..9 дБ в зависимости 
от выбранного образа и скважности.  

Таким образом, применение специальных 
режимов работы быстродействующих ЦАП 
позволяет изменять огибающую частотной 
характеристики так, чтобы увеличилась ам-
плитуда соответствующего высокочастотно-
го компонента спектра. В целом все это при-
водит к росту отношения сигнал/шум или 
эквивалентному снижению уровня шумов. 
Наиболее эффективными для достижения 
данной цели оказались режимы RFZ и RFZ2. 
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Таблица 1. Минимальные значения коэффициента передачи шума ЦАП 
 RZ RFZ RFZ2 

n = 0 5 дБ при q = 2 8 дБ при q = 2 8 дБ при q = 2 

n = -1 -2 дБ при q = 2 -7 дБ при q = 2 -7 дБ при q = 2 

n = 1 -3 дБ при q = 2..3 -9 дБ при q = 2..3 -8,5 дБ при q = 2..3 
n = -2 -3 дБ при q = 3..4 -9 дБ при q = 3..4 -0,6 дБ при q = 3..4 
n = 2 -3 дБ при q = 4..5 -9 дБ при q = 4..5 -0,5 дБ при q = 4..5 
n = -3 -3 дБ при q = 5..6 -9 дБ при q = 5..6 -8 дБ при q = 5..6 
n = 3 -3 дБ при q = 6..7 -9 дБ при q = 6..7 -8 дБ при q = 6..7 
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________________________ 
The main operational modes used in modern high-speed digital-to-analog converters for digital genera-
tion of broadband signals are considered. There is non-return-to-zero mode, return-to-zero mode, radio 
frequency mode, radio frequency return-to-zero mode and radio frequency return-to-zero 2 mode. The 
coefficients of transmission of noise characteristics of high-speed digital-analog converters were derived 
for different modes of operation, as well as the dependence of these coefficients on the duty cycle and im-
age number. The most effective DAC's modes are RFZ and RFZ2. 
Key words: operational modes of DAC, high-speed DAC, digital signal generation, non-return-to-zero, re-
turn-to-zero, radio frequency return-to-zero. 
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