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Аннотация: В современных устройствах формирования и генерирования сигналов широкое применение 
находят быстродействующие (высокочастотные) цифро-аналоговые преобразователи (ЦАП), позволяю-
щие формировать радиосигнал непосредственно на несущей частоте. Функционирование таких ЦАП ос-
новано на использовании специальных режимов работы, которые определяют форму частотных характе-
ристик преобразователей. В статье рассмотрены основные режимы работы, применяемые в быстродей-
ствующих ЦАП для цифрового формирования широкополосных сигналов. Приведены аналитические вы-
ражения и частотные характеристики для каждого из них. Исследован предложенный авторами вариант 
реализации тактовых импульсов, выполнен спектральный анализ выходных сигналов формирователя. 
Приведены сравнительные характеристики рассмотренных режимов при изменении параметров такто-
вых импульсов. 
Ключевые слова: цифроаналоговый преобразователь, быстродействующий ЦАП, режимы работы ЦАП, 
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Достижения последних лет в области микро-
электроники позволили ведущим производите-
лям интегральных микросхем существенно 
увеличить частоту преобразования цифро-
аналоговых преобразователей (ЦАП) до  
6…12 ГГц и создать высокочастотные (быст-
родействующие) ЦАП (ВЧ ЦАП, в зарубежной 
литературе – RF DAC), формирующие анало-
говый сигнал непосредственно на несущей 
частоте в УВЧ-диапазоне. В настоящее время 
для разработчиков радиоэлектронных и теле-
коммуникационных устройств и систем дос-
тупна широкая номенклатура таких преобразо-
вателей, например: микросхемы серий 
MAX58хх и MAX196хх компании Maxim 
Integrated [1], серии AD91xx и AD97xx компа-
нии Analog Devices, Inc. [2], серия DAC38RFxx 
компании Texas Instruments, Inc. [3]. 

Использование современных быстродейст-
вующих ЦАП с разрядностью 12…16 бит по-
зволило разработать широкополосные много-
канальные цифровые радиопередающие уст-

ройства с прямой схемой модуляции непосред-
ственно на радиочастоте [4]. Такие устройства 
применяются для формирования сигналов с 
несколькими несущими в системах кабельного 
телевидения, широкополосных сигналов с 
промежуточной частотой в радиолокационных 
станциях СВЧ-диапазона, радиосигналов с 
цифровой модуляцией в телекоммуникацион-
ных системах [5, 6]. Поэтому практический 
интерес представляет исследование и сравни-
тельный анализ режимов работы, которые мо-
гут быть реализованы в быстродействующих 
ЦАП. 

Рассмотрим типовую структуру радиопере-
дающего устройства, широко используемую в 
различных цифровых телекоммуникационных 
и телевизионных системах (рис. 1). Синфазная 
(I) и квадратурная (Q) компоненты цифрового 
модулирующего сигнала, формируемого с по-
мощью программируемой интегральной схемы 
(ПЛИС) или процессора цифровой обработки 
сигналов (ПЦОС), преобразуются в аналого-
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вую форму в ЦАП, фильтруются (Ф), модули-
руют несущую частоту, вырабатываемую син-
тезатором частот (СЧ), в квадратурном моду-
ляторе (М). Сформированный таким образом 
радиосигнал усиливается (У) по мощности до 
необходимого уровня и через полосно-
пропускающий фильтр (ППФ) подаётся в ли-
нию связи [5, 7]. Рассмотренная структура дос-
таточно хорошо себя зарекомендовала при не-
большом числе каналов. При формировании 
многоканального радиосигнала на выходе уст-
ройства предусматривается суммирование 
сигналов нескольких передатчиков, при этом 
каждый из них имеет отдельный СЧ. Разброс 
электрических параметров и температурных 
свойств функциональных блоков в схеме рис. 1 
приводит к нежелательному отклонению пара-
метров суммарного сигнала, в частности, на-
рушению его равномерности в полосе, линей-
ности фазы и т.д. Кроме того, из-за возникно-
вения высших гармоник и образов основной 
частоты сигналов на выходах ЦАП, а также 
конечной величины развязки аналогового 
квадратурного модулятора, возрастает уровень 
нежелательных колебаний в формируемой по-
лосе и значительно усложняется расчёт час-
тотного плана многоканального радиопере-
дающего устройства [4, 8]. 

На рис. 2 представлена структура цифрово-
го радиопередающего устройства, использую-
щего быстродействующий ЦАП [4–6].  

Тактовая частота ВЧ ЦАП задается генерато-
ром с цифровым управлением (ЦГ) и опреде-
ляется при частотном планировании. Сформи-
рованный в ПЛИС цифровой модулирующий 
сигнал поступает в преобразователь частоты 
дискретизации (ПЧД), в котором обобщены 
функции мультиплексирования, синхрониза-
ции, интерполяции и цифровой фильтрации 
сигнала. 

К преимуществам такой архитектуры отно-
сятся:  

- полностью цифровое формирование  
сигнала;  

- гибкое частотное планирование за счёт 
высокой частоты преобразования ЦАП; 

- возможность формирования широкопо-
лосного многоканального сигнала; 

- отсутствие аналогового преобразования 
частоты и синтезатора частот в каждом канале; 

- снижение потерь мощности сигнала из-за 
отсутствия сумматора на выходе.  

Названные преимущества приводят, в ко-
нечном счёте, к снижению уровня дискретных 
составляющих в спектре выходного сигнала, 
улучшению шумовых характеристик пере-
дающего устройства, уменьшению его массы и 
габаритов, снижению сложности и стоимости 
изготовления.  

Как известно из теории цифровой обработ-
ки сигналов [9], спектр  dS   дискретного 

 
Рис. 1. Структурная схема радиопередающего устройства, применяемого  

в современных телекоммуникационных и телевизионных системах 
 

 
Рис. 2. Структурная схема цифрового радиопередающего устройства, использующего  

быстродействующий ЦАП 
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сигнала образован бесконечным рядом сдвину-
тых копий (образов) спектра  S   основного 
колебания (исходного непрерывного сигнала) 

    0 2
d

n

S nS S
T T
  





   
 




  ,  (1) 

где  0S   – огибающая спектра, определяемая 
передаточной характеристикой ЦАП; 

2 TT    – период дискретизации (тактиро-

вания); 2T Tf   – частота дискретизации. 
Передаточная характеристика ЦАП зависит 

от длительности и формы тактовых импульсов 
[10–12], поэтому последние будут определять 
амплитудное распределение образов основного 
колебания в спектре выходного сигнала ЦАП.  

Традиционно в ЦАП реализуется интерпо-
ляция нулевого порядка, когда сигнал тактиру-
ется прямоугольными импульсами длительно-
стью T (рис. 3, а). Такой режим работы ЦАП в 
иностранной литературе принято называть 
non-return-to-zero (NRZ) или normal mode. 
Огибающая спектра в этом случае, с учётом 
симметрии импульсов, определяется выраже-
нием 

      
 0 NRZ 0

sin 2
2

T
S S A T

T


 


     

  sin с 20A T T , (2) 
где А0 – амплитудный коэффициент. 

Модуль  NRZS   огибающей спектра, нор-

мированный относительно А0T и выраженный 
в децибелах, приведён на рис. 4. Очевидно, что 
огибающая  NRZS  пропорциональна функ-

ции синуса Котельникова с нулями на частотах 

k Tk  , где k = 1, 2, … . На этом же рисунке 

показан модуль  dS   спектра сигнала на 

выходе ЦАП при формировании гармониче-
ского колебания с основной частотой 

0 0,2 T  . Наличие образов в спектре дис-
кретного сигнала, повторяющихся с частотой 
T, позволяет, путём их фильтрации на выходе 
ЦАП, формировать колебания на частотах, 
превышающих тактовую частоту преобразова-
ния [13–16]. Это позволяет снизить скорость 
передачи данных в основной полосе и умень-
шить рассеиваемую ЦАП мощность. Ограни-
чение заключается в том, что амплитуда копий 
спектра, расположенных в 2…4 зонах Найкви-
ста, на 10…20 дБ меньше амплитуды основно-
го колебания (рис. 4). Кроме того, при необхо-
димости формирования широкополосного или 
многоканального сигнала в этих зонах в режи-
ме NRZ возникает проблема значительной  
(до 3…5 дБ) неравномерности в полосе. 

Быстродействующие ЦАП призваны пре-
одолевать эти ограничения. При этом возмож-
ны два основных пути решения возникающих 
проблем. Первый заключается в значительном 
увеличении тактовой частоты ЦАП (расшире-
нии зон Найквиста) без изменения режима 
NRZ и дополнительном использовании кор-
ректирующей функции вида x/sin(x) для 
уменьшения неравномерности частотной ха-
рактеристики ЦАП в основной полосе (первой 
зоне Найквиста) [2]. При втором подходе уве-
личение тактовой частоты ЦАП сопровождает-

 
 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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ся изменением режима работы преобразовате-
ля за счёт изменения формы и длительности 
тактовых импульсов. Наиболее простой и оче-
видный способ – уменьшение длительности  
тактовых импульсов (рис. 3, б) так, что выход-
ной сигнал оказывается как бы «вырезан» из 
сигнала режима NRZ в интервалы времени 

2 2t    . Режим работы ЦАП, соответст-
вующий этому способу, получил название 
return-to-zero (RZ) mode. В [9, 10, 12] показано, 
что в этом режиме спектральный состав 

 2dS   выходного сигнала ЦАП соответству-
ет спектру дискретного сигнала режима NRZ 

   









 

n
d T

nSSS  2
RZ2

 , 

а огибающая спектра  RZS   в режиме RZ 

может быть выражена через  NRZS  [10]: 

     RZ 0 NRZ2 q
TS S S d    






        

  
 

0 0sin 2
sin c

2 2
T qA A T

q T q q q
 


 

     
 

, (3) 

где    
 0

sin 21
2q

T q
S

q T q





  ; q T   – скваж-

ность тактовых импульсов. 

Из выражения (3) следует, что увеличение 
скважности тактовых импульсов приводит к 
расширению частотной характеристики ЦАП в 
q раз за счёт перераспределения амплитуд об-
разов основной частоты. На практике при реа-
лизации в быстродействующих ЦАП режима 
RZ аппаратно задается значение q = 2 [1–5]. 

Принципиально другим режимом работы, 
применяемым в некоторых быстродействую-
щих ЦАП, является radio frequency (RF) или 
mix mode [1–2]. При его реализации каждый 
тактовый импульс режима NRZ представляет-
ся двумя разнополярными импульсами дли-
тельностью 2T   (рис. 3, в). Используя вы-
воды, полученные выше, и рис. 3, в, запишем 
выражение для комплексной огибающей спек-
тра на выходе ЦАП в режиме RF 
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sin 4
.

4
T

jA T
T



  (4) 

Сравнивая выражения (2) и (4), можно сде-
лать вывод, что в режиме RF тактовая частота 
ЦАП вдвое превышает тактовую частоту ре-

 
Рис. 4. Модули спектра и огибающей спектра на выходе ЦАП при синтезе гармонического сигнала  

в режиме NRZ 
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жима NRZ, а множитель  sin 4T  формиру-
ет нулевые значения огибающей спектра на 
выходе ЦАП на частотах 2k Tk  , где  
k = 0, 1, 2, … . Как следует из (4), огибающая 
спектра на выходе ЦАП в режиме RF не зави-
сит от скважности тактовых импульсов. 

Путём уменьшения длительности разнопо-
лярных импульсов режима RF относительно 
момента t = 0 так, как показано на рис. 3, г, раз-
работчики реализуют ещё один режим работы 
быстродействующих ЦАП, известный как RFZ 
(radio frequency return-to-zero mode) [6]. Фор-
мулу для комплексной огибающей спектра в 
этом режиме получим, используя (3) и (4): 
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Для последнего выражения справедливы 
выводы, сделанные для формул (3) и (4). Так-
же очевидно, что при q = 2 выражение (5) сов-
падает с (4), т.е. режим работы RF является 
частным случаем режима RFZ при 2T . 
При практической реализации режима RFZ в 
быстродействующих ЦАП имеет место значе-
ние q = 4 [1], что требует четырёхкратного уве-
личения тактовой частоты по сравнению с ре-
жимом NRZ. 

Можно предложить и проанализировать 
ещё один режим работы ЦАП, условно назван-
ный RFZ2. В нём длительность разнополярных 
импульсов, также как в режиме RFZ, составля-
ет 2T  , однако изменение их длительности 
осуществляется относительно моментов вре-
мени 0t   и 2t T  (рис. 3, д). Огибающая 
спектра выходного сигнала ЦАП в этом случае 
будет определяться выражением 
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 (6) 

Структуры выражений (5) и (6) аналогичны, 
однако в отличие от формулы (5) в последнем 
выражении вместо множителя  sin 2T q  фи-

гурирует множитель  sin 4T , который даёт 

фиксированные нули функции  RFZ2S   на 

частотах 2k Tk  , где k = 0, 1, 2, …, и мно-
житель exp[…], который определяется смеще-
нием тактовых импульсов вдоль оси времени. 

Проведём анализ зависимостей, построен-
ных по выражениям (2)–(6). На рис. 5–6 со-
вмещены графики модулей огибающих спек-
тра выходных сигналов ЦАП для различных 
режимов работы при двух значениях скважно-
сти q = 2 и q = 4. Приведённые зависимости 
нормированы относительно уровня  NRZ 0S  

режима NRZ и выражены в децибелах. 
Как следует из полученных графиков, во 

всех режимах (RZ, RF, RFZ, RFZ2) амплитуд-
ные значения некоторых спектральных компо-
нент 2…8 зон Найквиста удаётся увеличить на 
несколько децибел за счёт перераспределения 
энергии в спектре выходного сигнала ЦАП, 
главным образом, из первой зоны. В режиме 
RZ уровень постоянной составляющей зависит 
от скважности тактовых импульсов: 

   RZ 0 20lgS q , в режимах RF, RFZ и RFZ2 
постоянная составляющая в выходном сигнале 
отсутствует. При q = 2 (рис. 5) модули оги-
бающих спектра  RFS  ,  RFZS   и  RFZ2S   
выходного сигнала ЦАП совпадают и имеют 
достаточно плоские вершины во 2-й и 6-й зо-
нах Найквиста, что позволяет формировать в 
этих зонах выходной сигнал с полосой  
до 0,5T.  
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При увеличении скважности тактовых им-
пульсов до q = 4 (рис. 6) первый лепесток зави-
симости  RFZS  расширяется, и создаются 
условия для формирования широкополосного 
сигнала, охватывающего 2…5 зоны Найквиста. 
Однако уровень этого сигнала не превысит 
значения минус 9 дБ относительно полной 
шкалы ЦАП. В режиме RFZ2 возможно фор-
мирование широкополосного сигнала, охваты-
вающего вторую и третью зоны Найквиста, а 

также в 6-й зоне.  
Общим недостатком режимов RF и RFZ2 

является принципиальная невозможность фор-
мирования сигнала в окрестностях частоты 
 = 2T. 

Для количественного анализа относитель-
ных изменений амплитуд отдельных состав-
ляющих спектра при изменении скважности 
тактовых импульсов и основной частоты вы-
ходного сигнала ЦАП, в [10] была введена 

 
Рис. 6. Огибающие спектра выходного сигнала ЦАП для различных режимов его работы при q = 4 

 
Рис. 5. Огибающие спектра выходного сигнала ЦАП для различных режимов его работы при q = 2 
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безразмерная величина ( , )R q , равная отно-
шению модуля огибающей спектра в заданном 
режиме к модулю  NRZS  . Запишем выраже-

ния ( , )R q  для рассматриваемых режимов: 
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
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 
 

sin 2
20lg ;

sin 2
T q
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 
 (7) 
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 
 

RFZ
RFZ

NRZ

( , ) 20lg
S

R q
S






 
  
  



  

 
 
 

2sin 2
20lg 2

sin 2
T q
T




 
  
 

; (9) 
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NRZ
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S

R q
S






 
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 
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  . (10) 

Для анализа влияния скважности q такто-
вых импульсов на изменение уровней образов 
спектра при формировании с помощью ЦАП 
тонального сигнала с основной частотой 
0 = 0,24T построим зависимости (7)–(10) при 
 = const (рис. 7). Приведённые на этом рисун-

 
а       б 

 
в       г 

Рис. 7. Относительные изменения амплитуд образов спектра на выходе ЦАП при изменении скважности 
тактовых импульсов и основной частоте, равной 0 = 0,24T,  

для различных режимов работы: RZ (а), RF (б), RFZ (в), RFZ2 (г) 
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ке графики позволяют определить для каждого 
режима работы предельное относительное зна-
чение амплитуды любого образа спектра вы-
ходного сигнала ЦАП при соответствующем 
выборе скважности q тактовых импульсов. 
Так, например, для режима RZ при соотноше-
нии 0 0,24 T   теоретически возможно уве-
личение амплитуды любого образа на 3,3 дБ 
относительно режима NRZ, а для режима RFZ 
такое увеличение составляет 9,3 дБ. В режиме 
RF относительный уровень образов спектра не 
зависит от q и имеет постоянные относитель-

ные значения: минус 8,05 дБ – для образов, 
примыкающих к частотам Tk , где  
k = 0, 2, 4, …, и 8,05 дБ – для образов, в окрест-
ностях частот  1 Tk  . В режиме RFZ2 вели-
чины R(q) имеют два предельных значения: 
8,7 дБ – для образов во 2-й и 3-й зонах Найк-
виста и 0,63 дБ – для образов в 4-й и 5-й зонах.  

В общем случае, относительные уровни об-
разов спектра R(, q) будут возрастать при 
прочих равных условиях для всех рассмотрен-
ных режимов работы ЦАП при уменьшении 
основной формируемой частоты 0. Сказанное 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Относительные изменения огибающей спектра выходного сигнала ЦАП для различных  
режимов его работы при q = 2 (а) и q = 4 (б)  
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наглядно иллюстрируется графиками на рис. 8, 
где приведены частотные зависимости величи-
ны 

constqR


)(  при фиксированной скважно-

сти q тактовых импульсов. 
Как следует из графиков рис. 8, а, при q = 2 

зависимости ( )
q const

R 


 для режимов RF, RFZ 

и RFZ2 совпадают, что также вытекает из вы-
ражений (8)–(10). В режимах RZ, RFZ и RFZ2 
в окрестностях частот kqT, где k = 0, 1, 2, … 
наблюдается относительное уменьшение уров-
ня огибающей спектра выходного сигнала 
ЦАП. В режиме RF такое уменьшение не зави-
сит от q и наблюдается в окрестностях  
частот kT. 

Таким образом, рассмотренные варианты 
формирования тактовых импульсов позволяют 
выбрать наиболее подходящие режимы работы 
быстродействующих ЦАП для формирования 
широкополосных (многочастотных) радиосиг-
налов с требуемыми параметрами, а получен-
ные аналитические выражения – рассчитать 
относительный уровень и неравномерность 
выходного сигнала в полосе для произвольных 
значений основной формируемой частоты и 
скважности тактовых импульсов. Реализация 
приведённых режимов работы с помощью 
ПЛИС или ПЦОС открывает возможность 
прямого цифрового формирования широкопо-
лосных радиосигналов в ОВЧ- и УВЧ-
диапазонах.  
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Abstract: In modern devices for generating signals, the high-speed digital-to-analog converters (DACs) are wide-
ly used that make it possible to generate radio signals at carrier frequency in the UHF band. The conversion fre-
quency of high-speed DACs reaches 6 ... 12 GHz. The use of high-speed DACs with a bit width of 12 ... 16 bits al-
lows the development of wideband multichannel digital radio transmitters with direct modulation at radio fre-
quencies. Such devices are used for generating signals in cable television systems, in microwave radar stations, 
and in telecommunication systems. The operation of high-speed DACs is based on the use of special operational 
modes that determine the shape of the frequency response of the converters. The article presents the structure 
of a digital radio transmitting device using a high-speed DAC, and its advantages over traditional versions of 
signal formers. The main operational modes used in high-speed DACs for digital generation of broadband sig-
nals are considered: non-return-to-zero (NRZ) mode, return-to-zero (RZ) mode, radio frequency (RF) mode, and 
radio frequency return-to-zero (RFZ) mode. The mathematical expressions describing the frequency responses 
for each of them are given. The suggested variant of realization of RFZ режима is investigated. The spectral 
analysis of the output signals of the converters is performed. The comparative characteristics of the considered 
modes (relative spectral envelopes and relative changes in the amplitudes of individual spectral images at the 
output of the DAC) are given when the parameters of impulse response are change. The features of each of the 
operational modes of high-speed DAC are indicated. Recommendations on the choice of the most appropriate 
modes for the formation of broadband radio signals with the required parameters were made. 
Keywords: digital-to-analog converter, high-speed DAC, DAC operating modes, digital signal generation, 
broadband signals. 
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