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Рис. 1. – Структурная схема прямого цифрового синтезатора 
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Устройства формирования радиосигналов, 

построенные на основе прямого цифрового 

синтеза, в настоящее время получили широ-

кое распространение в технике радиосвязи, 

радиолокации и навигации, телекоммуника-

ционной, измерительной и медицинской ап-

паратуре. 

Основой таких устройств являются циф-

ровые вычислительные синтезаторы, реали-

зующие прямой цифровой синтез, когда из 

базового тактового высокостабильного сиг-

нала методом цифровой обработки создаётся 

поток цифрового кода, определяющий ам-

плитуду, частоту и фазу синтезируемого ана-

логового сигнала (рис. 1). Основой ЦВС яв-

ляются цифро-аналоговые преобразователи 

[1]. 

Основными преимуществами ЦВС перед 

другими методами синтеза являются [2]: 

- цифровая обработка позволяет суще-

ственно повысить точность и качество синте-

зируемого сигнала, в результате чего частота, 

амплитуда и фаза сигнала в любой момент 

времени точно известны; 

- высокое разрешение по частоте и фазе, 

управление которыми осуществляется в 

цифровом виде; 

- быстрый переход на новую частоту (или 

фазу), перестройка по частоте без разрыва 

фазы, выбросов и других аномалий, связан-
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ных с переходными процессами; 

- архитектура устройств, основанная на 

ЦВС, исключает необходимость применения 

точной подстройки опорной частоты ввиду 

крайне малого шага перестройки синтезато-

ра, 

- цифровой интерфейс позволяет легко 

реализовать микроконтроллерное управле-

ние; 

- ЦВС практически не подвержены темпе-

ратурному дрейфу и старению элементов. 

Единственным элементом, который обладает 

свойственной аналоговым схемам неста-

бильностью, является ЦАП; 

- архитектура ЦВС позволяет значительно 

снизить затраты на их изготовление. 

К основным недостаткам ЦВС, ограничи-

вающим их применение в настоящий мо-

мент, относят предел синтезируемой частоты 

в 1500-3500 МГц и наличие в спектре синте-

зируемого сигнала дискретных паразитных 

спектральных составляющих [2]. 

- увеличение выходной частоты с помо-

щью дискретных умножителей частоты на 

транзисторах; 

- увеличение выходной частоты с помо-

щью выходного умножителя на петле ФАПЧ; 

- увеличение выходной частоты с помо-

щью образов основной частоты ЦВС; 

- построение ЦВС на основе быстродей-

ствующих цифро-аналоговых преобразова-

тей, работающих в специальных режимах 

работы; 

- использование новых методов построе-

ния генераторов опорной частоты (ГОЧ). 

Использование высших зон Найквиста 

(образов основного сигнала) для формирова-

ния высокочастотных сигналов с применени-

ем высокочастотных цифро-аналоговых пре-

образователей (ЦАП) известно и отражено в 

ряде работ зарубежных и отечественных ав-

торов. Для увеличения амплитуд соответ-

ствующих образов применяются специаль-

ные режимы работы ЦАП, что приводит к 

существенному усложнению схем формиро-

вания [3].  

Поэтому в последние годы появились 

публикации, в которых предлагается исполь-

зовать высшие зоны Найквиста ЦАП с дель-

та-сигма модуляцией. Данная идея была реа-

лизована в работах Masafumi Kazuno, 

Noriharu Suematsu и некоторых других авто-

ров, и является весьма перспективной. При-

менение однобитного ЦАП с дельта-сигма 

модуляций позволяет исключить шумы кван-

тования.  

Delta-sigma модуляция (ΔΣ) это метод ко-

дирования аналоговых сигналов с преобразо-

ванием их в цифровую форму, что обычно 

делают аналого-цифровые преобразователи, 

АЦП (ADC). Принцип дельта-сигма также 

используют для преобразования высокораз-

рядных, низкочастотных цифровых сигналов 

в высокочастотные, низкоразрядные - как 

часть преобразования цифровых сигналов в 

аналоговые, что применяется в цифро-

аналоговых преобразователях, ЦАП (DAC). 

В дельта-сигма модуляции точность мо-

дуляции улучшается путем пропускания 

цифрового вывода через 1-битный ЦАП и 

добавлением (sigma) полученного аналогово-

го сигнала к входному сигналу (тому, кото-

рый имеется перед delta-модуляцией), тем 

самым уменьшая ошибку, которая вводится 

delta-модуляцией [4]. 

Дельта-сигма ЦАП кодирует входной 

цифровой сигнал высокого разрешения в 

сигнал низкого разрешения, но на высокой 

частоте выборок, который отображается на 

напряжения, и затем сглаживается аналого-

вым ФНЧ. Временное использование сигнала 

низкого разрешения упрощает проектирова-

ние схем и повышает эффективность. 

Рассмотрим структурную схему прямого 

цифрового преобразователя на основе дель-

та-сигма модулятора (рис.2) предложенную в 

работах Masafumi Kazuno, Noriharu Suematsu 

[5]. 
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ФНЧ - фильтр нижних частот; ПФ- полосовой фильтр; TIA - трансимпедансный усилитель 

Рис. 2. – Структурная схема прямого цифрового преобразователя на основе дельта-сигма модулятора 

      
а)       б) 

Рис. 3. – Входной (а) и выходной (б) сигналы прямого цифрового приемопередатчика 

Основным преимуществом этой архитек-

туры передатчика заключается в том, что ге-

теродин и смеситель могут быть удалены. 

Таким образом, его легко реализовать из-за 

меньшего размера и меньшего энергопотреб-

ления. Но существует ограничение макси-

мальной частоты выходного сигнала, ис-

ходящее из предела Найквиста, равного по-

ловине частоты дискретизации. 

Для того, чтобы генерировать гораздо бо-

лее высокую частоту, чем предел Найквиста, 

возможно использование прямого цифрового 

приемопередатчика, который использует 

изображение более высокого порядка на вы-

ходе ЦАП с 1-разрядным дельта-сигма моду-

лятором и уже продемонстрировал возмож-

ность прямого цифрового радиочастотного 

приемопередатчика в диапазоне 26 ГГц с ис-

пользованием 8 Гбит/с [5]. 

Для улучшения (усиления /повторной ге-

нерации) образов сигнала более высокого 

порядка с фильтром нижних частот можно 

использовать 1-битный ЦАП. Этот ЦАП бу-

дет подключен к выходу лавинного фотоди-

ода (APD)/усилителю трансимпеданса (TIA) 

оптоволоконной линии связи 

На рис. 3 представлены результаты изме-

рений входного (а) и выходного (б) сигналов 

прямого цифрового приемопередатчика. 

На рис.3(а) видно, что по сравнению с 

идеальным квадратурным сигналом входной 

сигнал, генерируемый генератором импульс-

ной диаграммы направленности, имеет явные 

потери на высокой частоте. На рис.3 (б) 

можно наблюдать более высокочастотные 

компоненты с более высоким уровнем мощ-

ности, что, в принципе, означает усиление 

сигнала на образах. Максимальная амплиту-

да выходного сигнала намного меньше вход-

ного. 

Рассмотрим спектр входного и выходного 

сигнала полученных [5] (рис.4). Н рис.4, 
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а)       б) 

Рис. 4. – Спектр входного (а) и выходного (б) сигнала прямого цифрового приемопередатчика 

       
а)       б) 

Рис. 5. – Спектр входного (а) и выходного (б) сигнала прямого цифрового приемопередатчика  

на частоте 26 ГГц 

видно, что сигнал низкой частоты ниже 15 

ГГц фильтруется, а сигнал в районе 7-й зоны 

Найквиста (26,01 ГГц) усиливается.  

На рис.5 (а) и (б) изображен спектр сигна-

ла в 7-й зоне Найквиста (26,01 ГГц). Рас-

сматриваемый 1-разрядный ЦАП с дельта-

сигма модуляцией отображает изображение с 

частотой 26 ГГц повышая мощность сигнала 

на 4,6 дБ и улучшая его отношение сиг-

нал/шум на 6,1 дБ. 

Таким образом, 1-разрядный ЦАП для 

прямого цифрового радиочастотного пере-

датчика, в котором используется 1-

разряднный дельта-сигма модулятор, позво-

ляет улучшать мощность выходного сигнала 

и его отношение сигнал/шум. Так, 1-

разрядный ЦАП представленный универси-

тетом Тохоку [5] может улучшать образы 

высокого порядка из компонентов сигнала 

низкого порядка. Представленный ЦАП 

успешно улучшает выходную мощность и 

отношение сигнал/шум в 7-й зоне Найквиста 

(26,01 ГГц) около 4,6 дБ и 6,1 дБ соответ-

ственно. В условиях модулированного сиг-

нала он достигает 4,3 дБ и 5,5 дБ улучшение 

выходной мощности и SNR. 
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This paper describes the main methods used to increase the output frequency and improve the noise 
characteristics of digital signal generators. The principles on which delta-sigma modulation is based are 
considered. The possibility of using digital-to-analog converters with delta-sigma modulation to increase 
the output frequency of the signal and the signal-to-noise ratio is evaluated. 
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