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Цифро-аналоговые преобразователи частоты 
(ЦАП) в последнее время широко используют-
ся в радиотехнических системах для формиро-
вания высокочастотных радиосигналов благо-
даря своим достоинствам: возможностью фор-
мировать радиосигнал сразу на высокой часто-
те с требуемыми видами модуляции, высокой 
точностью синтезируемой частоты, цифровым 
управлением частотой и фазой выходного сиг-
нала, очень высоким разрешением по частоте и 
фазе, высокой скоростью перестройки по ча-
стоте. Цифро-аналоговые преобразователи яв-
ляются составной частью цифровых вычисли-

тельных синтезаторов (ЦВС), которые исполь-
зуются для создания опорных сигналов в ра-
диосистемах.  

Важной характеристикой, определяющей 
качество формируемых радиосигналов, являет-
ся спектральная плотность мощности (СПМ) 
фазовых шумов в одной боковой полосе, ха-
рактеризуемая отношением мощности шумов 
на частоте F одной боковой полосы в полосе 
частот 1 Гц к мощности сигнала. Для теорети-
ческого анализа шумовых характеристик ра-
диоустройств используют модели СПМ фазо-
вых шумов на основе степенных функций  
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[1–3]. Их применение существенно упрощает 
проектирование формирователей сигналов, 
позволяя обойтись без сложных эксперимен-
тальных исследований. Для цифровых вычис-
лительных синтезаторов подобные модели 
предложены и рассмотрены в [4, 5]. Так как 
шумовые характеристики ЦВС в основном 
определяются шумами ЦАП, то модели СПМ 
фазовых шумов в одной боковой полосе для 
ЦАП будут подобны. 

Методика получения таких моделей шумо-
вых характеристик ЦВС на основе достаточно-
го количества имеющихся экспериментальных 
шумовых характеристик данного ЦВС для раз-
личных выходных и таковых частот рассмот-
рена в [6]. Однако часто в справочных данных 
ЦВС и ЦАП приводится лишь несколько зна-
чений СПМ для нескольких частот отстроек.  

Целью работы является разработка мето-
дики получения математической модели спек-
тральной плотности мощности фазовых шумов 
в одной боковой полосе цифро-аналоговых 
преобразователей на основе недостаточности 
имеющихся данных. 

Запишем математическую модель СПМ фа-
зовых шумов в одной боковой полосе ЦАП на 
основе модели для ЦВС [4] 
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где коэффициенты k1, k2, k3, k4 определяют 
уровень СПМ 1/F2 шума, 1/F шума, естествен-
ной шумовой составляющей входных цепей  
и естественной шумовой составляющей  
сопротивления нагрузки, соответственно;  

F — отстройка от несущей частоты; 

ToutЦАП ffK   — коэффициент передачи 

ЦАП; outf  и Tf  — выходная и тактовая ча-

стоты ЦАП; квS — шумы квантования: 
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N — количество разрядов ЦАП. 
В [6] предложен алгоритм определения ко-

эффициентов СПМ фазовых шумов ki по экс-
периментальным шумовым характеристикам, 
приводимым в данных интегральных ЦВС.  

Для ряда ЦАП приводится лишь несколько 
значений уровня СПМ фазовых шумов. 
Например, для микросхемы LTC2000A имеют-
ся данные для тактовой частоты 2,7 ГГц, вы-
ходной частоте 65 МГц при отстройке 10 кГц и 
1 МГц. Кроме того, ещё приводится уровень 
спектральной плотности тепловых шумов при 
существенной отстройке от несущей больше 
10 МГц для нескольких выходных частот. 
Пример таких данных для 16-ти разрядного 
ЦАП LTC2000А приведён в таблице 1. Анало-
гичные данные для ЦАП LTC2000 приведены 
в таблице 2 [7]. У этой микросхемы тактовая 
частота несколько ниже, однако значения 
СПМ фазовых шумов на 3…9 дБ/Гц меньше. 

Как видно из выражения (1), спектральная 
плотность мощности фазовых шумов в одной 
боковой полосе определяется несколькими 
шумовыми составляющими. Наибольший 
вклад вносят фликкер-шумы 1/F, которым со-
ответствует линейный участок шумовой харак-
теристики в диапазоне частот 100–10000 Гц с 
наклоном 10 дБ/дек, когда все остальные со-

Таблица 1. Параметры цифро-аналогового преобразователя LTC2000А 
1 Шумовая спектральная 

плотность 
fT = 2,7 ГГц;  
N = 16 

 
fout = 100 МГц 
fout = 350 МГц 
fout = 550 МГц 
foutmax = 950 МГц 

 
–164 
–158 
–155 
–153 

 
дБн/Гц 
дБн/Гц 
дБн/Гц 
дБн/Гц 

2 Фазовый шум 
fT = 2,7 ГГц;  
fout = 65 МГц; 
 

Отстройки от  
несущей 
F1 = 10 кHz  
F2 = 1 MHz  

 
 

–141 
–156 

 
 

дБн/Гц 
дБн/Гц 
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ставляющие существенно меньше. В выраже-
нии (1) их уровень определяется коэффициен-
том k1. 

Коэффициенты для естественных составля-
ющих определяются для частот отстройки 

1F  МГц, когда фликкер-шумы практически 
равны нулю. СПМ естественного фазового 
шума входных цепей ЦАП определяется коэф-
фициентом k4, а СПМ естественного фазового 
шума, определяемая шумами нагрузки, не за-
висит от синтезируемой частоты и определяет-
ся коэффициентом k3. Для наименьшей выход-

ной частоты ЦАП составляющая 
2

min410 
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




T

outk

f
f

 

будет меньше составляющей 310k . 
Шумы квантования зависят от количества 

разрядов ЦАП N и при N ≥ 10 существенно 
меньше других естественных составляющих 
шумов. Поэтому ими можно пренебречь и в (1) 
не учитывать.  

Величина k2 определяет уровень белого ча-
стотного шума 1/F2, который определяется для 
минимальной частоты отстройки F = 10 Гц и 
имеет небольшое влияние только на малых ча-
стотах отстройки для некоторых типов ЦАП.   

Поэтому для построения математической 
модели шумовых характеристик ЦАП при низ-
кой выходной частоте достаточно определить 
коэффициенты k1, k3 и k4. Для этого воспользу-
емся преобразованным выражением для k1  из 
[6] 
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Здесь  min11 , outизм fFS  — значение СПМ фазо-
вого шума в дБ/Гц для наименьшей выходной 
частоты minoutf  ЦАП при частоте отстройки 

 F1 (наименьший ToutЦАП ffK minmin  ).  

При подстановке данных из таблицы 1 для ча-
стоты отстройки F1 = 10 кГц  и 

 1 1 min, 141 изм outS F f дБн/Гц получаем  
k1 =  –6,88. 

Коэффициенты для естественных составля-
ющих определяются для частоты отстройки 

МГц12 F , когда фликкер-шумы равны ну-
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Полученные значения коэффициентов  
k3 =  –16,4, k4 =  –14,43. Построенные характе-
ристика спектральной плотности мощности 
фазовых шумов в одной боковой полосе частот 
ЦАП и ее составляющие приведены на рис. 1. 
Видно, что для малой выходной частоты  
65 МГц естественная составляющая, определя-
емая коэффициентом k4, существенно меньше 
всех остальных. Однако с ростом выходной 
частоты её значение возрастает.  

Результаты моделирования шумовых харак-
теристик ЦАП LTC2000A при различных вы-
ходных частотах приведены на рис. 2. Видно, 
что с увеличением выходной частоты уровень 
СПМ фазовых шумов увеличивается пропор-
ционально квадрату изменения выходной ча-

Таблица 2. Параметры цифро-аналогового преобразователя LTC2000 
1 Шумовая спектральная 

плотность 
fT = 2,7 ГГц;  
N = 16 

 
fout = 100 МГц 
fout = 350 МГц 
fout = 550 МГц 
foutmax = 950 МГц 

 
–166 
–161 
–158 
–156 

 
дБн/Гц 
дБн/Гц 
дБн/Гц 
дБн/Гц 

2 Фазовый шум 
fT = 2,5 ГГц;  
fout = 65 МГц; 
 

Отстройки от  
несущей 
F1 = 10 кHz  
F2 = 1 MHz 

 
 

–147 
–165 

 
 

дБн/Гц 
дБн/Гц 
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стоты в соответствии с (1), и лишь при от-
стройке более 1 МГц большее влияние оказы-
вает естественная составляющая 10k3, не зави-
сящая от частоты. Значения СПМ фазовых шу-
мов для большой отстройки (аддитивные шу-
мы) для трёх частот соответствуют приводи-
мым в справочных данных микросхем ЦАП [7]. 

Для ЦАП LTC2000 рассчитанные коэффи-
циенты модели равны k1= –7,54, k3= –16,5,  
k4= –14,5, а полученные шумовые характери-
стики в сравнении с LTC2000A приведены на 
рис. 3.  

Видно, что для ЦАП LTC2000 уровень 
фликкер-шумов на 6 дБн/Гц ниже даже при 
меньшей тактовой частоте. Естественные шу-

 
Рис. 1. Спектральная плотность мощности фазовых шумов в одной боковой полосе частот ЦАП 

LTC2000A и ее составляющие для выходной частоты fout = 65 МГц и при тактовой частоте fT = 2,7 ГГц 
 

 
Рис. 2. Спектральная плотность мощности фазовых шумов в одной боковой полосе частот ЦАП 

LTC2000A для выходных частот fout = 65 МГц, 350 МГц и 950 МГц при тактовой частоте fT = 2,7 ГГц 
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мы обеих микросхем сравнимы и соответству-
ют данным таблиц 1 и 2.  

На рис. 4 приведено сравнение эксперимен-
тальных шумовых характеристик ЦАП [7] с 
построенными по полученным моделям. Видно 
достаточно хорошее их совпадение, пригодное 

для практического использования при проек-
тировании формирователей высокочастотных 
сигналов без создания экспериментального 
образца. 

Таким образом, предложенная в [5] матема-
тическая модель спектральной плотности 

 
Рис. 3. Спектральная плотность мощности фазовых шумов в одной боковой полосе частот  

ЦАП LTC2000А и LTC2000 для выходных частот fout=100 МГц и 1200 МГц  
 

 
Рис. 4. Экспериментальные и полученные в результате моделирования спектральные плотности  

мощности фазовых шумов в одной боковой полосе частот ЦАП LTC2000A и ЦАП LTC2000  
для выходных частот fout = 65 МГц при тактовых частотах fT = 2,7 ГГц и 2,5 ГГц 
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мощности фазовых шумов цифровых вычисли-
тельных синтезаторов и методика расчёта ко-
эффициентов модели [6] с достаточной степе-
нью точности подходит для теоретического 
исследования шумовых характеристик цифро-
аналоговых преобразователей.  
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Abstract: Digital-to-analog frequency converters (DACs) have lately been widely used in radio engineering sys-
tems for generating high-frequency radio signals. They make an integral part of direct digital synthesizers 
(DDS), which are used to produce reference signals in radio systems. The important property defining the quali-
ty of generated radio signals is power spectrum density (PSD) of phase noise in single sideband, evaluated by 
ratio of noise power on one sideband frequency F within 1Hz bandwidth to signal power. Phase noise PSD mod-
els based on power functions are used for theoretical analysis of noise properties for radio devices. The methods 
of deriving such models for DDS noise properties based on sufficient number of available DDS experimental 
noise performance for various output and clock frequencies were obtained earlier. This paper presents methods 
to obtain a mathematical model for power spectrum density of phase noise in single sideband of digital-to-
analog converters based on insufficiency of available data, since there are often only a few values of power spec-
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trum density of phase noise for several time-out frequencies in DAC reference data. A re-defined calculation 
procedure for approximation coefficients of phase noise PSD in DAC single sideband is proposed. Simulation 
data comparison of DAC noise properties as per derived models on various output frequencies with experi-
mental characteristics testified their good agreement. 
Keywords: power spectral density, phase noise, direct digital synthesizer, digital-to-analog converters, ap-
proximation coefficients. 
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