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Аннотация: Формирователи сигналов современных телекоммуникационных систем должны обеспечи-
вать высокое частотное разрешение, а также обладать хорошими спектральными и шумовыми характе-
ристиками. Особенностью синтезаторов частот на основе быстродействующих цифро-аналоговых преоб-
разователей (ЦАП) является то, что входящая в состав устройства система фазовой автоподстройки часто-
ты (ФАПЧ) за счёт собственных фильтрационных свойств позволяет уменьшить количество и уровень про-
никающих в выходной сигнал синтезатора дискретных побочных спектральных составляющих (ДПСС), ге-
нерирующихся на выходе ЦАП из-за усечения кода фазы, ошибок некратности и квантования и т.п. Одна-
ко в некоторых случаях ДПСС всё равно проникают в полосу пропускания петлевого фильтра нижних ча-
стот. В данной статье предлагается алгоритм, позволяющий определить оптимальные частотные соотно-
шения в структуре синтезаторов на основе быстродействующего ЦАП при формировании сигналов в диа-
пазоне частот. Алгоритм использует математические модели выходных сигналов быстродействующего 
ЦАП в специальных режимах работы. В результате работы предложенного алгоритма из всех возможных 
комбинаций коэффициентов передачи составных блоков синтезатора выбираются те, при которых мини-
мизируется вероятность проникновения ДПСС в спектр выходного сигнала синтезатора частот. 
Ключевые слова: быстродействующий цифро-аналоговый преобразователь, ЦАП,  прямой цифровой син-
тез, дискретные побочные составляющие спектра, алгоритм. 

 
Введение 

Частотный спектр сигналов, формируемых 
синтезаторами частот, помимо спектрального 
компонента на основной частоте, содержит 
шумовую составляющую и некоторое количе-
ство дискретных побочных спектральных со-
ставляющих (ДПСС) [1–3]. Появление ДПСС в 
спектре выходного сигнала негативно влияет 

на работу радиосистемы (уменьшается даль-
ность действия, возрастает уровень боковых 
лепестков и т.п.). В связи с этим, разработчи-
кам синтезаторов при  проектировании следует 
предпринимать меры для  исключения ДПСС в 
выходном сигнале.  

Для количественной оценки ДПСС исполь-
зуется параметр SFDR (англ., Spurious-Free 
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Dynamic Range) — 
динамический диа-
пазон, свободный от 
паразитных состав-
ляющих, — безраз-
мерная величина, 
равная отношению 
мощности несущей к 
мощности макси-
мального побочного 
спектрального ком-
понента [4]. Высоко-
качественные синте-
заторы частот, ис-
пользуемые в совре-
менных радиосисте-
мах (5G, измери-
тельная техника, си-
стемы радиолокации и др.),  обеспечивают 
уровень SFDR до 80–90 дБ [1, 2]. 

Как правило, большое количество ДПСС 
возникает в спектре выходного сигнала синте-
заторов на основе прямого цифрового метода 
синтеза [5]. Синтезаторы косвенного метода 
синтеза (на основе систем фазовой автопод-
стройки частоты) обеспечивают относительно 
«чистый» спектр за счёт применения петлевого 
ФНЧ [6]. В гибридных синтезаторах частот на 
основе прямого цифрового и косвенного мето-
дов синтеза [7–10] существует вероятность 
проникновения ДПСС, генерируемых прямым 
цифровым синтезатором, в полосу пропуска-
ния петлевого ФНЧ. Целью данной работы 
является разработка алгоритма оптимизации 
спектральных характеристик гибридных син-
тезаторов частот на основе быстродействую-
щих цифро-аналоговых преобразователей. 
 

Частотное планирование гибридного 
синтезатора на основе быстродействующего 

ЦАП 
На рис. 1 представлена структурная схема ги-
бридного синтезатора частот на основе быст-
родействующего цифро-аналогового преобра-
зователя (ЦАП) [8]. 

Гибридный синтезатор представляет собой 

систему ФАПЧ, в цепь обратной связи которой 
включен смеситель, на который подаётся сиг-
нал с прямого цифрового синтезатора, образо-
ванного быстродействующим ЦАП. Подроб-
ное описание принципа работы приведено в 
[9]. Особенностью данного синтезатора явля-
ется то, что быстродействующий ЦАП работа-
ет в специальных режимах (NRZ, RZ, RF), за 
счёт чего существенно улучшаются шумовые 
характеристики. 

Выходная частота представленного гибрид-
ного синтезатора определяется по формуле 

  1вых ГОЧ ЦАПf f N n K n   , (1) 

где fГОЧ — частота, формируемая ГОЧ;  
N — коэффициент деления ДЧ; n1 — коэффи-
циент умножения УЧ; KЦАП — коэффициент 
передачи ЦАП по основной частоте; n — но-
мер образа основной частоты. 

В соответствии с (1), выходная частота син-
тезатора зависит от четырёх параметров, то 
есть заданную частоту синтезатор может 
сформировать при различных комбинациях 
коэффициентов.  

При этом, частотные соотношения в струк-
туре гибридного синтезатора влияют на уро-
вень фазовых шумов, а также на ДПСС, возни-
кающие в спектре выходного сигнала. Одним 

 
Рис. 1. Гибридный синтезатор частот на основе ФАПЧ и ЦВС  

с быстродействующим ЦАП 
Обозначения: ГОЧ — генератор опорной частоты; ДЧ — делители частоты; 
ЧФД — частотно-фазовый детектор; ГУН — генератор, управляемый напря-
жением; СМ — частотный смеситель; УЧ — умножитель частоты; ПЦФ — 

прямой цифровой формирователь на основе быстродействующего ЦАП;  
БПФ — переключаемый банк полосовых фильтров. 
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из основных источников ДПСС является пря-
мой цифровой формирователь на основе быст-
родействующего ЦАП. 

Прямой цифровой формирователь сигналов, 
основанный на быстродействующем ЦАП, со-
держит: 

• аккумулятор фазы (цифровое устрой-
ство, генерирующее с каждым тактом код фазы 
синусоиды выходного сигнала); 

• преобразователь кода фазы в код ам-
плитуды (ПЗУ, содержащее в ячейках памяти 
значения амплитуды выходного сигнала); 

• быстродействующий ЦАП, работаю-
щий в специальных режимах работы (NRZ, RZ, 
RF). 

Можно выделить несколько причин воз-
никновения ДПСС в спектре выходного сигна-
ла прямого цифрового формирователя: 

1. Дискретизация выходного сигнала — ре-
зультат цифро-аналогового преобразования 
(проявляется в виде возникновения образов — 
зеркальных отображений спектральных ком-
понентов относительно тактовой частоты). 

2. Усечение кода фазы, которое определяет-
ся отбрасыванием младших бит аккумулятора 
фазы на величину b при их передаче к ПЗУ для 
уменьшения объема используемой памяти. 

3. Ошибки квантования из-за конечной раз-
рядности ЦАП. 

Математическая модель  выходного сигнала 
ЦВС в режиме NRZ, в которой учтены эффек-
ты дискретизации, а также усечение кода фазы 
и ошибки квантования, имеет вид 

1 2sin 2
2 2

b

i p b

KsNRZ trunc Q trunc i t
Q


       

 



 
,(2) 

где i — отсчёты времени; Q — число уровней 
квантования; trunc (x) — операция выделения 

целой части числа x; 1
4 Т

t
f

   — интервал 

дискретизации для моделирования;

2 p осн

Т

fK round
f

 
  

 
 — код синтезируемой 

частоты; round (x) — оператор округления 
числа x до ближайшего целого; p — разряд-

ность аккумулятора фазы; fосн — основная ча-
стота формирователя; fТ — тактовая частота 
формирователя. 

 В специальных режимах работы быстро-
действующего ЦАП восходящим и нисходя-
щим фронтами тактового сигнала с помощью 
логического устройства осуществляется 
управление установленными на выходе ЦАП 
токовыми ключами. В результате в режиме RZ 
через каждую половину периода амплитудное 
значение выходного сигнала сбрасывается в 
ноль, а в режиме RF через каждую половину 
периода амплитудное значение выходного 
сигнала принимает противоположное значе-
ние. На основании этого для режимов RZ и RF 
математическую модель выходного сигнала 
ЦАП можно записать в следующем виде 

 

1, 0 ,
2

1 10, ;
2

i
Т

i

Т Т

sNRZ i t
f

SRZ
i t

f f

    
   


  (3) 

 

1, 0 ,
2

1 1, .
2

i
Т

i

i
Т Т

sNRZ i t
f

SRF
sNRZ i t

f f

    
   


  (4) 

В качестве примера по моделям (2)–(4) по-
строены спектры выходных сигналов для ре-
жимов работы ЦАП при p = 21, a = 7, Q = 256, 
fТ = 1000 МГц. На рис. 2 представлены спектры 
при КЦАП = 0,1781; на рис. 3 — при 
КЦАП = 0,1489; на рис. 4 — при КЦАП = 0,125. 

По полученным спектрам видно, что уро-
вень и количество побочных дискретных спек-
тральных составляющих существенно зависят 
от коэффициента передачи ЦАП по частоте. В 
спектре полностью отсутствуют ДПСС, если 
коэффициент передачи ЦАП равен 1/2l, где  
l = 2, 3, 4 … 

Таким образом, выбрав верные частотные 
соотношения в структуре синтезатора, можно 
подобрать оптимальный коэффициент переда-
чи, который обеспечивает наименьшее количе-
ство и наименьший уровень дискретных по-
бочных спектральных составляющих.  
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Алгоритм оптимизации спектральных 
характеристик гибридных синтезаторов  

частот 
На основании предложенных моделей выход-
ного сигнала ЦАП был разработан алгоритм, 
позволяющий рассчитать оптимальные частот-
ные соотношения в структуре гибридного син-
тезатора. Блок-схема алгоритма представлена 
на рис. 5. 

Алгоритм предполагает последовательное 

выполнение следующих этапов. 
Первый этап. Ввод пользователем исходных 

данных: значение опорной частоты fГОЧ; значе-
ние частоты сравнения в ЧФД fЧФД;  значение 
наименьшей выходной частоты fвых min; шаг пе-
рестройки выходной частоты Δf; количество 
частотных точек nЧТ. Также указываются па-
раметры ЦАП (разрядность аккумулятора фа-
зы, число уровней квантования, величина усе-
чения кода фазы). 

 
Рис. 2. Спектры выходных сигналов ЦАП в различных режимах работы при KЦАП = 0,1781 

 
Рис. 3. Спектры выходных сигналов ЦАП в различных режимах работы при KЦАП = 0,1489 

 
Рис. 4. Спектры выходных сигналов ЦАП в различных режимах работы при KЦАП = 0,125 
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Второй этап. Определение всех воз-
можных комбинаций параметров синте-
затора для формирования заданных вы-
ходных частот. На этом этапе алгоритма 
используется выражение (1), по которо-
му заполняется трёхмерный массив Par, 
содержащий комбинации параметров 
синтезатора для формирования каждой 
частотной точки. В качестве параметров 
синтезатора выступают:  

 коэффициент деления ДЧ N;  
 коэффициент умножения УЧ n1;  
 коэффициент передачи ЦАП по 

основной частоте KЦАП;  
 номер образа основной частоты n; 
 код режима работы m (режим 

NRZ m = 1; режим RZ m = 2; режим RF 
m = 3). 

Третий этап. Определение амплиту-
ды ДПСС выходного сигнала ЦАП. На 
данном этапе по моделям (2)–(4) моде-
лируется выходной сигнал ЦАП в спе-
циальных режимах для каждой комби-
нации параметров массива Par. Для по-
лучения спектра во второй и третьей 
зонах Найквиста на данном этапе про-
исходит процесс передискретизации во 
временной области. Далее с помощью 
быстрого преобразования Фурье запол-
няется трёхмерный массив SDAC_db, со-
держащий амплитуды компонентов 
спектра выходного сигнала. 

Четвёртый этап. Определение опти-
мальных параметров синтезатора. На 
данном этапе из массива SDAC_db исклю-
чаются элементы, содержащие ампли-
туды образов основной частоты. Затем 
происходит определение амплитуд мак-
симальных ДПСС, находящихся на от-
стройках от образов, не превышающих значе-
ние полосы пропускания петлевого ФНЧ (т.е. 
тех ДПСС, которые могут проникнуть в спектр 
выходного сигнала гибридного синтезатора). 
Значениями максимальных амплитуд для каж-
дой частотной точки заполняется массив 

SDAC_max, из которого в дальнейшем выбирается 
наименьшее значение. В двумерный массив 
Parопт сохраняются наборы параметров синте-
затора, соответствующие наименьшим значе-
ниям нежелательных ДПСС, потенциально 
способных проникнуть в выходной сигнал 
синтезатора. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 5. Блок-схема предлагаемого алгоритма 
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Пятый этап. Вывод оптимальных парамет-
ров синтезатора для каждой частотной точки. 

Конец алгоритма. 
Представленный алгоритм был реализован 

в виде программы на языке matlab. Рассмотрим 
пример оптимизации спектральных характери-
стик гибридного синтезатора. Исходные дан-
ные для моделирования: fГОЧ = fЧФД = 100 МГц, 
fвых min = 2700 МГц, Δf = 18 МГц, nЧТ = 12. 

В результате работы алгоритма были полу-
чены комбинации параметров синтезатора, не-
обходимых для формирования 12-ти частот-
ных точек. В качестве примера в таблицу 1 и 
таблицу 2 сведены комбинации параметров для 
формирования первой (fвых_1 = 2700 МГц) и по-
следней (fвых_12 = 2898 МГц) частотных точек 
соответственно. 

Далее алгоритм для каждой комбинации 
параметров по математическим моделям  
(2)–(4) рассчитал сигналы во временной обла-
сти. Затем с помощью быстрого преобразова-
ния Фурье были получены амплитудные зна-
чения ДПСС в спектре выходных сигналов в 
диапазоне частот, охватывающем первые три 
зоны Найквиста. 

На следующем шаге алгоритм удаляет из 
массива, содержащего распределение ампли-
туд ДПСС в спектрах выходных сигналов, зна-
чения амплитуд образов основной частоты, 
сравнивает оставшиеся значения по амплитуде 
и выбирает параметры синтезатора, при кото-
рых достигается наименьшее количество и 
наименьший уровень ДПСС с частотами от-
стройки от необходимого образа, не превыша-
ющими значение частоты сравнения в ЧФД, 
т.е. потенциально способными проникнуть в 
спектр выходного сигнала системы ФАПЧ. 
Получившиеся в результате работы алгоритма 
комбинации оптимальных параметров синтеза-
тора для формирования каждой частотной точ-
ки сведены в таблицу 3. Время работы про-
граммы длилось около одной минуты.  

Реализация умножителя частоты на основе 
дополнительной системы ФАПЧ позволяет 
существенно расширить допустимые значения 
коэффициента умножения. Возможные схемо-

технические ограничения на реализацию банка 
полосовых фильтров можно обойти, ограничив 
в алгоритме диапазон допустимых значений 
коэффициента деления в цепи обратной связи. 

Таблица 1. Комбинации параметров для форми-
рования первой частотной точки fвых_1 = 2700 МГц 

№ n1 N n КЦАП 
1 15 9 1 0,2000 
2 16 6 1 0,3125 
3 16 7 1 0,2500 
4 16 8 1 0,1875 
5 20 1 1 0,3000 
6 20 2 1 0,2500 
7 20 3 1 0,2000 
8 20 4 1 0,1500 
9 20 10 –1 0,1500 
10 24 9 –1 0,2500 
11 25 6 –1 0,1600 
12 25 7 –1 0,2000 
13 25 8 –1 0,2400 
14 25 9 –1 0,2800 
15 25 10 –1 0,3200 
16 28 6 –1 0,2500 
17 30 3 –1 0,2000 
18 30 6 –1 0,3000 
19 32 1 –1 0,1875 
20 32 2 –1 0,2188 
21 32 3 –1 0,2500 
22 32 4 –1 0,2812 
23 32 5 –1 0,3125 
24 32 6 –1 0,3438 
 
Таблица 2. Комбинации параметров для форми-
рования 12-той частотной точки fвых_12 = 2898 МГц 

№ n1 N n КЦАП 
1 15 9 1 0,3320 
2 16 8 1 0,3113 
3 16 9 1 0,2487 
4 16 10 1 0,1862 
5 20 2 1 0,3490 
6 20 3 1 0,2990 
7 20 4 1 0,2490 
8 20 5 1 0,1990 
9 24 9 –1 0,1675 
10 25 8 –1 0,1608 
11 25 9 –1 0,2008 
12 25 10 –1 0,2408 
13 26 10 –1 0,2700 
14 27 9 –1 0,2600 
15 28 7 –1 0,2150 
16 30 6 –1 0,2340 
17 30 9 –1 0,3340 
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Заключение 
В статье представлен алгоритм выбора опти-
мальных частотных соотношений в структуре 
синтезатора частот на основе быстродейству-
ющего цифро-аналогового преобразователя. 
Критерием оптимальности является миними-
зация ДПСС, проникающих в спектр выходно-
го сигнала синтезатора. В алгоритме исполь-
зуются предложенные авторами математиче-
ские модели выходного сигнала быстродей-
ствующего ЦАП в специальных режимах NRZ, 
RZ, RF, учитывающие нестабильности из-за 
дискретизации выходного сигнала, усечения 
кода фазы, ошибок квантования из-за конечной 
разрядности ЦАП. 

Предложенный алгоритм, содержащий пять 
этапов, реализован в программе на языке 
matlab. В приведённом примере для формиро-
вания одной частотной точки рассчитывается в 
среднем около 20 различных комбинаций па-
раметров синтезатора. В результате работы 
алгоритма выбирается одна комбинация, обес-
печивающая наименьшую вероятность про-
никновения дискретных побочных спектраль-
ных составляющих в выходной сигнал. 
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OPTIMIZATION OF SPECTRAL CHARACTERISTICS OF HYBRID FREQUENCY 
SYNTHESIZERS BASED ON HIGH-SPEED DIGITAL-TO-ANALOG CONVERTERS  

 

Таблица 3. Комбинации оптимальных параметров гибридного синтезатора для формирования заданных 
частотных точек 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
fвых, МГц 2700 2718 2736 2754 2772 2790 2808 2826 2844 2862 2880 2898 

n1 32 30 14 15 20 14 25 25 20 15 25 20 
N 2 6 10 9 3 9 8 10 4 9 9 2 
n –1 –1 1 1 1 1 –1 –1 1 1 –1 1 

КЦАП 0,2188 0,294 0,24 0,236 0,236 0,35 0,1968 0,2696 0,222 0,308 0,208 0,349 
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