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Аннотация: Работа посвящена разработке и исследованию математических моделей шумовых характе-
ристик формирователей сигналов, построенных на основе быстродействующих цифро-аналоговых пре-
образователей. Рассмотрены основные режимы работы, применяемые в быстродействующих ЦАП для 
цифрового формирования широкополосных радиосигналов. Среди них можно выделить: режим без воз-
врата к нулю, режим с возвратом к нулю, режим радиочастоты, режим радиочастоты с возвратом к нулю 
и его разновидность – режим радиочастоты с возвратом к нулю 2. Выведены коэффициенты передачи 
шумовых характеристик быстродействующих цифроаналоговых преобразователей для различных режи-
мов работы. Описаны математические модели спектральной плотности мощности фазовых шумов циф-
ровых формирователей сигналов, использующих образы основной частоты и специальные режимы рабо-
ты быстродействующих радиочастотных цифроаналоговых преобразователей. 
Ключевые слова:  режимы работы ЦАП, быстродействующий ЦАП, цифровое формирование сигналов, 
шумовые характеристики, образы основной частоты. 

 
Введение 

Устройства формирования радиосигналов, по-
строенные на основе прямого цифрового син-
теза, в настоящее время получили широкое 
распространение в технике радиосвязи, радио-
локации и навигации, телекоммуникационной, 
измерительной и медицинской аппаратуре.  

Основой таких устройств являются цифро-
вые вычислительные синтезаторы, реализую-
щие прямой цифровой синтез, когда из базово-
го тактового высокостабильного сигнала мето-
дом цифровой обработки создаётся поток циф-
рового кода, определяющий амплитуду, часто-
ту и фазу синтезируемого аналогового сигнала. 
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Выходной аналоговый сигнал образуется в ре-
зультате цифроаналогового преобразования. 

Развитие современной цифровой техники, 
наращивание производительности и рабочей 
тактовой частоты, а также разработки специ-
альных архитектур формирования выходного 
сигнала привели к созданию быстродействую-
щих цифроаналоговых преобразователей. 

Современные быстродействующие цифро-
аналоговые преобразователи с частотой преоб-
разования до 6…12 ГГц [1–3] используются 
для формирования широкополосных сигналов 
с несколькими несущими в системах кабельно-
го телевещания, широкополосных сигналов с 
промежуточной частотой в радиолокационных 
станциях СВЧ диапазона, а также в составе 
цифровых вычислительных синтезаторов. Для 
синтезаторов данного типа известна методика 
математического моделирования спектральной 
плотности мощности фазовых шумов [4, 5]. 

Совершенствование архитектуры цифро-
аналоговых радиочастотных преобразователей 
привело к созданию нескольких новых режи-
мов работы, оптимальных для использования 
побочных высокочастотных компонент спек-
тра выходного сигнала – образов основной ча-
стоты [6–9]. Частота побочных компонент – 

копий спектра выходного сигнала цифроанало-
гового преобразователя, называемых образами 
основной частоты, определяется выражением: 
   оснTnобр fnsgnfnf  , (1) 

где fосн – основная частота ЦВС; n = 1, 2 … – 
номера образов основной частоты;  
sgn(x) – функция выделения знака аргумента x. 
Для выделения необходимого спектрального 
компонента с частотой соответствующего об-
раза используется полосовой фильтр. При n = 0 
используется основная частота, для выделения 
которой применяется ФНЧ. 

Использование образов основной частоты 
позволяет увеличить частоту выходного сигна-
ла всего формирователя, а применение новых 
режимов работы ЦАП в данном случае позво-
ляет увеличить отношение сигнал/шум без ис-
пользования дополнительных устройств. 

На рис. 1 приведены обобщённые структур-
ные схемы формирователей сигналов, в кото-
рых используются быстродействующие цифро-
аналоговые преобразователи в специальных 
режимах работы. 

Первая схема представляет собой схему 
цифрового формирователя сигналов, постро-
енного на основе цифрового вычислительного 
синтезатора, в котором для повышения часто-

а) Формирователь сигналов на основе быстродействующих ЦАП в составе ЦВС 
 

б) Формирователь сигналов на основе быстродействующих ЦАП с ПЛИС 
Рис. 1.  
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ты выходного сигнала и уменьшения коэффи-
циента умножения выходного умножителя ча-
стоты используются побочные компоненты 
спектра – образы основной частоты. Цифровой 
вычислительный синтезатор в данной схеме 
реализован не в интегральном виде, а в виде 
отдельных цифровых элементов: вычисли-
тельного ядра ЦВС и быстродействующего 
ЦАП. 

Вторая схема является развитием первой 
схемы, вычислительное ядро цифрового вы-
числительного синтезатора в ней выполнено  
на основе ПЛИС, а выходной сигнал синтези-
руется также быстродействующим ЦАП в спе-
циальных режимах работы, повышающих эф-
фективность применения образов основной 
частоты. 

Известна методика моделирования СПМ 
фазовых шумов ЦВС при использовании обра-
зов основной частоты [10]. Однако она не учи-
тывает новых режимов работы быстродей-
ствующих ЦАП. Требуется провести исследо-
вания влияния специальных режимов работы 
быстродействующих ЦАП на шумовые харак-
теристики формирователей высокочастотных 
сигналов. 

 
Специальные режимы работы  

быстродействующих ЦАП 
Рассмотрим основные режимы работы 

быстродействующего цифроаналогового пре-
образователя. 

1. Нормальный режим работы, или non-
return-to-zero (NRZ). Форма тактового импуль-

са ЦАП в режиме NRZ показана на рис. 2 , а 
частотная характеристика – на рис. 3. Макси-
мум частотной характеристики приходится на 
первую зону Найквиста. При использовании 
образов, расположенных в других зонах Найк-
виста, в данном режиме огибающая частотной 
характеристики вида sin(x)/x вызывает умень-
шение амплитуды образов.  

2. Режим работы ЦАП, в котором применя-
ется уменьшение длительности τ тактовых им-
пульсов (рис. 2, б) так, что выходной сигнал 
оказывается как бы «вырезан» из сигнала ре-
жима NRZ в интервалы времени  

22   t . получил название режим с 
возвратом к нулю (return-to-zero (RZ) mode). 
[1–3]. Преимущество режима RZ заключается 
в том, увеличивается амплитуда гармоники  
минус 1-го образа во второй зоне Найквиста.  

3. Принципиально другим режимом работы, 
применяемым в некоторых быстродействую-
щих ЦАП, является режим радиочастоты (radio 
frequency (RF) или mix mode [1–3]). При его 
реализации каждый тактовый импульс режима 
NRZ представляется двумя разнополярными 
импульсами длительностью 2T   
(рис. 2, в). Режим радиочастоты RF является 
оптимальным для работы на высокой частоте 
выходного сигнала, во второй и третьей зонах 
Найквиста.  

4. Путём уменьшения длительности разно-
полярных импульсов режима RF относительно 
момента t = 0 так, как показано на рис. 2, г, 
разработчики реализуют ещё один режим ра-

 
 а б в  г  д 

Рис. 2. Форма тактовых импульсов в различных режимах работы быстродействующих ЦАП:  
NRZ (а), RZ (б), RF (в), RFZ (г), RFZ2 (д) 
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боты быстродействующих ЦАП, известный 
как RFZ режим радиочастоты с возвратом к 
нулю (radio frequency return-to-zero mode)  
[1–2]. 

5. Ещё один режим работы ЦАП, условно 
названный RFZ2 (режим радиочастоты с воз-
вратом к нулю 2) [11]. В нём длительность раз-
нополярных импульсов, также как в режиме 
RFZ, составляет 2T , однако изменение их 
длительности осуществляется относительно 
моментов времени 0t   и  2Tt   (рис. 2, д). 

Частотные характеристики описанных 
быстродействующих ЦАП для различных ре-
жимов работы и гармоники образов основной 
частоты приведены на рис. 3. 
 

Математическая модель СПМ фазовых  
шумов формирователя сигналов на основе 
быстродействующего ЦАП в специальных 

режимах работы 
Составим математическую модель формирова-
теля сигналов на основе быстродействующего 

ЦАП. Воспользуемся математической моделью 
СПМ фазовых шумов на выходе ЦВС, исполь-
зующего образы основной частоты [9] и преоб-
разуем её к виду 
     2

1 1( )выхЦВС ГОЧ УЧS F S F n S F     

    2 2
ЦВС ЦВС ЦАПn K S F Z    , (2) 

где ZЦАП – коэффициент передачи фазовых 
шумов для разных режимов работы быстро-
действующих ЦАП. 

С учётом выходного умножителя частоты 
математическая модель спектральной плотно-
сти мощности фазовых шумов представляется 
в виде выражения:  

      22
1 1( )Ф ГОЧ УЧ ЦВСS F S F n S F n K     

     2 2
2 2ЦВС ЦАП УЧS F Z n S F    . (3) 

Для построения математических шумовых 
характеристик специальных режимов необхо-
димо вывести коэффициенты передачи фазо-
вых шумов специальных режимов ЦАП. 

 
Рис. 3. Специальные режимы быстродействующих ЦАП, огибающие спектра выходного сигнала и 

образы основной частоты 
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В статье [12] были получены огибающие 
спектра для всех рассматриваемых специаль-
ных режимов. Огибающая спектра )(SRZ   в 

режиме RZ выражается через  NRZS   

 0( ) ( ) ( )
2RZ q NRZ
TS S S d    






         

  
 

0 0sin 2
sin

2 2
T qA A Tc

q T q q q
 


 

     
    (4) 

где 
 

 qT
qTsin

q
)~(S q 2

21
0 


  ; Tq   – скваж-

ность тактовых импульсов.
 Получим коэффициенты, определяющие 

форму огибающей спектра выходного сигнала 
ЦАП, то есть зависимости амплитуды от ча-
стоты для всех исследуемых режимов работы. 
Для режима RZ перейдём к виду:  
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 (6)  

Данное выражение представляет собой ко-
эффициент передачи амплитуды сигнала от 
скважности, номера образа. Для описания 
СПМ фазовых шумов используется квадрат 
коэффициента передачи фазовых шумов, т.е. 
обратная величина квадрата коэффициента пе-
редачи амплитуды. Поэтому результирующий 
коэффициент передачи фазовых шумов ЦАП 
определяется формулой: 
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аналогично выводим коэффициенты передачи 
фазовых шумов для остальных режимов рабо-
ты ЦАП. Для RF режима: 
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  (8) 

Коэффициент передачи фазовых шумов для 
режима RFZ имеет вид: 
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В режиме RFZ2 коэффициент передачи фа-
зовых шумов равен: 

2 ( , , )RFZ ЦВСZ K q n   

 

2sin sin
2

ЦВС

ЦВС ЦВС

n K

n K n K

q



 




    
   
   
    .

 (10) 

Полученные коэффициенты передачи фазо-
вых шумов быстродействующих ЦАП позво-
лят нам оценить шумовые характеристики 
ЦВС на основе быстродействующего ЦАП ра-
ботающего в специальных режимах. 

Воспользуемся формулой (2) и выражениями 
для коэффициентов передачи фазовых шумов  
ЦАП в различных режимах для расчёта СПМ 
фазовых шумов формирователя сигналов.  

Рассмотрим результаты математического мо-
делирования спектральной плотности мощности 
фазовых шумов формирователя сигналов  
(рис. 4, 5), выполненного для ЦВС AD9910 с 
учётом замены встроенного цифроаналогового 
преобразователя на быстродействующий.  
Спектральная плотность мощности фазовых 
шумов цифрового вычислительного синтезатора 
с использованием быстродействующего ЦАП 
была приведена к одной частоте, соответствую-
щей третьему отрицательному образу (n = –3). 
Влияние умножителя тактовой частоты  
на системе ФАПЧ, встроенного в ЦВС AD9910, 
было учтено.  
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Заключение 
Представленные на рис. 4, 5 зависимости позво-
ляют сделать вывод о том, что СПМ фазовых 
шумов цифрового синтезатора, построенного на 
быстродействующем цифро-аналоговом преоб-
разователе, изменяется в соответствии с частот-
ной характеристикой ЦАП в различных режимах 
работы. Наилучшим режимом работы ЦАП для 
образов n = –1, 1, –3, 3 является режим радиоча-
стоты RF. В этом режиме достигается наиболь-
ший выигрыш в уровне фазовых шумов для  
1-ого образа, равный 2–2,5 дБ. 

Использование режимов RFZ и RFZ2, в кото-
рых длительность восстановленного импульса с 
положительной и отрицательной полярностью на 
выходе ЦАП может изменяться в пределах пери-

ода тактовой частоты, также позволяет умень-
шить уровень фазовых шумов. Однако необхо-
димы дополнительные исследования для опре-
деления оптимальной длительности восстанав-
ливаемых импульсов, при которой возможно 
максимальное снижение уровня фазовых шумов. 

Использование специальных режимов работы 
быстродействующих ЦАП и образов основной 
частоты позволяет сформировать высокочастот-
ные сигналы без ухудшения шумовых характе-
ристик и уменьшает количество требуемых вы-
ходных умножителей частоты в формирователях 
высокочастотных сигналов. 
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Abstract: The development of current digital systems, growth of performance and operating clock frequency, as 
well as developments of specific designs for forming output signal has resulted in making high-speed digital-to-
analog converters (DAC). They make the most important part of direct digital synthesizer (DDS) based on which 
digital radio-frequency signal shapers are developed. The design improvement of digital-to-analog radio fre-
quency converters brought about development of a few new operating modes, optimal for using extraneous 
high-frequency components of output signal spectrum - fundamental frequency images. Using fundamental fre-
quency images enables to increase output signal frequency of the whole shaper, and applying DAC new operat-
ing modes enables here to increase signal-to-noise ratio without using additional devices. Main operating modes 
used in high-speed DACs for digital forming of broadband radio signals are examined. We can single out the fol-
lowing among them: non-return-to-zero, return-to-zero, radio frequency, radio frequency return-to-zero and its 
variation as radio frequency return-to-zero 2. Previously developed methods of modeling power spectral densi-
ty (PSD) of DDS phase noise when using fundamental frequency images ignore high-speed DACs new operating 
modes. Mathematical model of power spectral density for phase noise of signal shaper based on digital compu-
ting synthesizer, which comprises a high-speed digital-to-analog converter in special operating modes is pro-
posed. Research findings of special operating modes’ impact of high-speed DACs on noise properties of high-
frequency signal shapers are given. Transmission ratios of noise properties of high-speed digital-to-analog con-
verters for various operating modes are derived and dependences of these ratios on duty cycle and image num-
ber are investigated. The research of developed mathematical model for power spectral density of signal shap-
ers’ phase noise with high-speed digital-to-analogue   converters showed that using special operating modes 
enhances application efficiency of fundamental frequency images in direct digital synthesizers for forming radio 
signals and it improves signal shaper’s noise properties. 
Keywords: DAC operating modes, high-speed DAC, digital signal forming, noise properties, fundamental  
frequency images. 
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