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Проектирование многоканальных формирователей высокочастотных сигналов  
с использованием образов основной частоты цифровых  
вычислительных синтезаторов 
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__________________________________ 
В статье рассматриваются проблемы проектирования многоканальных формирователей высоко-
частотных сигналов. Предлагается использование образов основной частоты цифровых вычисли-
тельных синтезаторов для повышения выходной частоты и улучшения шумовых характеристик 
формирователей сигналов. Показаны особенности расчета частотного плана, математического 
моделирования спектральной плотности мощности фазовых шумов формирователя и его струк-
турных элементов. Показано преимущество использования образов основной частоты цифровых 
вычислительных синтезаторов, проявляющееся в виде уменьшения числа каскадов выходных 
умножителей частоты. Обоснована необходимость выбора оптимальной с точки зрения минимума 
спектральной плотности мощности фазовых шумов структурной реализации многоканальных 
формирователей сигналов. 
Ключевые слова: Цифровой вычислительный синтезатор (ЦВС), образы основной частоты, много-
канальные формирователи сигналов, частотное планирование, спектральная плотность мощности 
фазовых шумов. 
 
Современные системы связи, радионавига-
ции и  радиолокации активно развиваются в 
направлении увеличения пропускной спо-
собности передачи информации, многока-
нальной передачи, повышения точности 
определения координат цели, одновременно-
го сопровождения множества целей. Одним 
из эффективных методов для решения по-
ставленных задач является использование 
цифровых антенных решеток или множества 
пространственно разнесенных антенн. 

В цифровых антенных решетках или си-
стемах передачи информации с простран-
ственным разнесением антенн каждый эле-
мент антенной решетки соединяется с прие-
мопередающим модулем, содержащим АЦП 
в канале приема и ЦАП в канале передачи. 
Преобразование аналогового сигнала в циф-
ровой код и обратно происходит непосред-
ственно на рабочей частоте (рис. 1) [1]. 

Такое решение позволяет управлять ам-
плитудой частотой и фазой в каждом элемен-
те цифровой антенной решетки. Благодаря 
этому появляется возможность создания про-
странственно-временного разделения кана-

лов передачи и приема в высокоскоростных 
системах связи нового поколения 5G, MIMO 
[2]. В радиолокации становится возможным 
одновременное сопровождение множества 
целей, практически мгновенная перестройка 
частоты и оперативное изменение многолу-
чевой диаграммы направленности антенной 
системы.  

 
Проблема формирования сигналов коге-

рентных систем в диапазонах СВЧ и КВЧ 
заключается в том, что  основная частота вы-
ходного сигнала цифрового вычислительного 
синтезатора недостаточно высока. В настоя-
щий момент для лучших интегральных ЦВС 
она может достигать 1500 – 1700 МГц, что 

 
Рис.1. – Приемопередающий модуль одного 

элемента цифровой антенной решетки 
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составляет 40-45% от частоты тактового сиг-
нала 3500 МГц [3]. В состав многих инте-
гральных ЦВС входит умножитель тактовой 
частоты на системе ФАПЧ, позволяющий 
использовать низкочастотный кварцевый ге-
нератор опорной частоты (ГОЧ)[4].  

Преодолевается такое ограничение, с од-
ной стороны, совершенствованием техпро-
цесса изготовления цифровых интегральных 
микросхем и ростом тактовой частоты, кото-
рая в настоящий момент у лучших ЦВС со-
ставляет единицы ГГц. Дальнейшее продви-
жение по такому пути затруднено физиче-
скими пределами, ограничивающими уро-
вень техпроцесса, размерами наименьших 
элементов цифровых интегральных микро-
схем. С другой стороны, повысить выходную 
частоту ЦВС можно, комбинируя способы  
умножения частоты и использования различ-
ных систем ФАПЧ.  

Структурная схема многоканального 

формирователя сигналов на основе цифро-
вых вычислительных синтезаторов и умно-
жителей частоты показана на рис. 2. 

Использование высокочастотных дис-
кретных составляющих - образов основной 
частоты ЦВС [5, 6] позволяет увеличить ча-
стоту выходного сигнала ЦВС без использо-
вания умножителей. Образы появляются в 
процессе работы цифроаналогового преобра-
зователя, входящего в состав цифрового вы-
числительного синтезатора [7]. Структурная 
схема формирователя сигналов с использо-
ванием образов основной частоты цифровых 
вычислительных синтезаторов показана на 
рис. 3, где ГОЧ – генератор опорной частоты, 
УЧ1 – встроенный умножитель тактовой ча-
стоты интегрального ЦВС, ЦВС – цифровой 
вычислительный синтезатор, ПФ – полосо-
вой фильтр, УЧ2 – выходной умножитель 
частоты; ГОЧf  - частота сигнала опорного 
генератора; Tf - тактовая частота; ЦВСf - ос-

 
Рис.2. – Обобщенная структурная схема многоканального формирователя сигналов 

Рис.3. – Структурная схема формирователя сигналов с использованием образов основной частоты 



Анализ сигналов и систем ISSN 2311-598X (on-line) 
___________________________________________________________________________ 

 
Методы и устройства передачи и обработки информации, 2018, Вып.20 6 

новная выходная частота ЦВС; n1 – коэффи-
циент умножения умножителя тактовой ча-
стоты; n2 – коэффициент умножения выход-
ного умножителя частоты; n – номер образа 
основной частоты, k – номер гармоники ос-
новной частоты в спектре выходного сигнала 
ЦВС; обрf  - частота выделенного образа, Фf - 

частота выходного сигнала формирователя. 
В работе [8] показана методика частотного 
планирования данного формирователя сиг-
налов, создан алгоритм частотного планиро-
вания. 

Рассмотрим пример проектирования че-
тырехканального формирователя радиосиг-
налов. В качестве исходных данных для рас-
чета были следующие параметры: 

Пример основных результатов частотного 
планирования для трех тактовых частот двух 
каналов формирования показан в таблице 2. 

Как видно, использование образов по 
сравнению с основной выходной частотой 
позволяет снизить коэффициент умножения 
выходного умножителя. Для первого и тре-
тьего канала формирования коэффициент 
умножения уменьшиться в 7 раз, для второго 
– в 12 раз, для четвертого в 5 раз.  

Проведем математическое моделирование 
СПМ фазовых шумов формирователя, по ме-

тодике, изложенной в [5, 6]. 
Результаты математического моделирова-

ния шумовых характеристик данных вариан-
тов частотного планирования показаны на 
рис. 4. 

Анализ спектральных плотностей фазо-
вых шумов различных вариантов реализации  
каналов формирования сигналов показывает, 
что уровень СПМ фазового шума на образах 
основной частоты на выходе формирователя 
в большинстве случаев практически равен  
уровню СПМ фазовых шумов на основной 
частоте (рис. 4, а). Однако в некоторых слу-
чаях, как например, на рис. 4, б происходит 
превышение уровня СПМ фазовых шумов 
первого отрицательного образа над уровнем 

СПМ фазовых шумов основной частоты син-
теза. Шум увеличивается примерно на 4 дБ 
практически во всей полосе частот отстройки  
(от 10 Гц до 1 МГц). В дальнейшем планиру-
ется исследование выявленной зависимости 
уровня фазовых шумов многоканального 
формирователя, использующего образы ос-
новной частоты от увеличения выходной ча-
стоты формирователя и изменения коэффи-
циентов умножения выходного умножителя 
частоты. 

 

Таблица 1. Исходные данные для проектирования многоканального формирователя  

 Частота ГОЧ Тип ЦВС Частота выходного 
сигнала 

Номера обра-
зов 

Первый канал 

24 МГц 

AD9910 Ф1f = 875 МГц n = -3, -2, -1, 0, 
1, 2, 3  

Второй канал AD9910 Ф2f = 1670 МГц 
n = -3, -2, -1, 0, 
1, 2, 3 

Третий канал AD9910 Ф3f = 1410 МГц n = -3, -2, -1, 0, 
1, 2, 3 

Четвертый канал AD9910 Ф4f = 2250 МГц n = -3, -2, -1, 0, 
1, 2, 3 

 

Таблица 2. Результаты частотного планирования многоканального формирователя 

Ф1f = 875 МГц Ф2f = 1670 МГц 
n2_2 n1_2 n fЦВС2, 

МГц 
fТ2, 
МГц 

KЦВС2 fобр2, 
МГц 

n2_2 n1_2 n fЦВС2, 
МГц 

fТ2, 
МГц 

KЦВС2 fобр2, 
МГц 1 22 -2 181 528 0,343 875 1 25 -3 130 600 0,217 1670 

2 22 -1 90,5 528 0,171 437,5 4 25 -1 182,5 600 0,304 417,5 
7 22 0 125 528 0,237 125 12 25 0 150 600 0,232 139,2 
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Поступила 15 ноября 2019 г. 
________________________ 
The article deals with the problems of designing multichannel high-frequency signal shapers. It is pro-
posed to use images of the basic frequency of direct digital synthesizers to increase the output frequency 
and improve the noise characteristics of signal shapers. The features of the design of the frequency plan, 
mathematical modeling of the spectral power density of the phase noise of the shaper and its structural 
elements are shown. The advantage of using images of the main frequency of digital computational syn-
thesizers is shown, which is manifested in the form of reducing the number of cascades of output frequen-
cy multipliers. The necessity of choosing the optimal structural implementation of multichannel signal 
generators from the point of view of the minimum spectral power density of phase noise is substantiated. 
Key words: direct digital synthesizer, DDS, images of  the basic frequency, frequency planning, signal gen-
erator. 

 
 а) б) 

Рис.4. – Спектральная плотность мощности фазовых шумов формирователя сигналов: 
а - первого канала формирования (875 МГц), б) второго канала (1670 МГц) 
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