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Аннотация: В данной статье предложена математическая модель СПМ фазовых шумов высокоскоростного 
ЦАП, построенная на основе экспериментально полученных значений вносимых фазовых шумов. Разрабо-
таны три варианта реализации формирователя сигналов на основе высокоскоростного ЦАП. Для каждого 
формирователя представлены структурные схемы, соответствующие им диаграммы распределения сигна-
лов в частотной области и разработаны математические модели СПМ фазовых шумов. В результате моде-
лирования для каждого формирователя сигналов получены модели шумовых характеристики с учётом  
вкладов шумов каждого звена схемы. Анализ результатов моделирования шумовых характеристик показал, 
что использование образов основной частоты высокоскоростных ЦАП не всегда позволяет снизить уровень 
СПМ фазовых шумов по сравнению с использованием умножителей частоты и пассивных смесителей часто-
ты. 
Ключевые слова: математическое моделирование фазовых шумов, формирователи сигналов, высокоско-
ростные цифро-аналоговые преобразователи, спектральная плотность мощности фазовых шумов, образы 
основной частоты. 

Введение 
При проектировании устройств формирования 
сигналов важную роль играет оценка уровня 
нестабильности частоты, которая проявляется 
в спектре сигнала в виде паразитной шумовой 
составляющей. В системах связи высокий уро-
вень шума формирователя приводит к ухудше-
нию качества сигнала и, как следствие, росту 
числа ошибок при передаче сообщений [1]. В 
когерентных радиолокационных системах уро-
вень шумов зондирующего сигнала и сигнала 
гетеродина определяют точность оценки пара-
метров целей [2]. Наибольший вклад в общую 
мощность шума формируемого сигнала вносят 
фазовые (частотные) шумы, поэтому их теоре-
тическому анализу уделяется особое внимание 
[1–5]. 

Для теоретического исследования шумовых 
характеристик устройств формирования сигна-
лов используются математические модели 
спектральной плотности мощности (СПМ) фа-
зовых шумов в одиночной боковой полосе 
[1, 4]. Такие модели могут быть получены на 

основе эмпирических данных (результаты экс-
перимента, справочные данные), либо на осно-
ве теоретического анализа принципов работы и 
структуры исследуемого устройства. 

В формирователях сигналов широко ис-
пользуется метод прямого цифрового синтеза 
сигналов, который реализуется на основе циф-
ро-аналоговых преобразователей (ЦАП) [4, 5]. 
Наряду с достоинствами метода прямого циф-
рового синтеза (малый шаг сетки частот, высо-
кая скорость перестройки частоты, низкий 
уровень шумов) существенным недостатком 
является относительно невысокая выходная 
частота [3–5]. Повышение частоты на выходе 
ЦАП возможно за счёт применения умножите-
лей и смесителей частоты, а также при исполь-
зовании копий спектра формируемого сигнала 
— образов основной частоты [6]. 

В настоящей статье проводится оценка 
уровня СПМ фазовых шумов формирователей 
сигналов на основе высокоскоростных ЦАП 
при использовании различных методов повы-
шения выходной частоты. 
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Математическое моделирование СПМ  
фазовых шумов высокоскоростных ЦАП 

Оценке шумовых характеристик формировате-
лей сигналов посвящено большое количество 
публикаций [1–7]. В [7] предложена математи-
ческая модель СПМ фазовых шумов высоко-
скоростного ЦАП AD9164 (1), полученная на 
основе регрессии экспериментальных данных. 
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где fЦАП — частота сигнала, формируемого 
ЦАП; fT — частота тактирования; k1 = –8,4, 
k2 = –5,7, k3 = –17,1, k4 = –15,4 — коэффициен-
ты, определяющие вклад шума на различной 
отстройке от формируемой частоты [7]; 
F — частота отстройки от несущего колебания; 
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ЦАП; N — количество разрядов ЦАП. 
В (1) можно выделить четыре основные со-

ставляющие, которые определяют общий уро-
вень собственных (вносимых) фазовых шумов  
ЦАП (2)–(5):  
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Фликкерная составляющая, обусловленная 
флуктуациями в тракте распределения такто-
вого сигнала и шумами при переключении ис-
точников тока ЦАП, описывается составляю-
щими S1(F) и S2(F). Естественные шумы опре-
деляются составляющими S3, S4, которые экви-
валентны вкладу теплового шума нагрузки и 
шума транзисторных ячеек ЦАП. 

Фазовый шум на выходе ЦАП SЦАП ВЫХ(F) 
определяется выражением (6): 
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где SГТЧ(F) — СПМ фазового шума генератора 
тактовой частоты (ГТЧ). 

Для получения коэффициентов модели (1) 
собственные шумовые характеристики ЦАП 
были определены путём исключения влияния 
шумов генератора тактовой частоты. В [8] про-
ведено экспериментальное исследование соб-
ственных фазовых шумов ЦАП AD9164, ис-
ключающее влияние фазовых шумов генерато-
ра тактовой частоты и линейного стабилизато-
ра (регулятора) напряжения питания.  

На рис. 1 представлено сравнение экспери-
ментально полученных в [8] значений фазово-
го шума ЦАП AD9164 и результат моделиро-
вания собственных фазовых шумов ЦАП на 
основе выражения (1).  

Из рис. 1 видно, что для разных частот fЦАП 
характерно расхождение с экспериментальны-
ми данными на отстройке менее 1 кГц. Данное 
расхождение вызвано учётом в модели шума 
типа 1 / F2, наличие которого обусловлено 
влиянием шумов тактового генератора и ста-
билизатора напряжения питания. Таким обра-
зом, из модели вносимого фазового шума ЦАП 
необходимо исключить составляющую S2(F). 

На основе экспериментальных данных по-
лученных в [8] с использованием методики 
приведённой в [7] были определены коэффи-
циенты k1.1 = –8,9, k1.3 = –17,0, k1.4 = –15,4. По-
лученные коэффициенты k1.i при i = 1, 3, 4 не-
значительно отличаются от коэффициентов ki, 
полученных в [7], а расхождения могут быть 
обусловлены погрешностью измерения и раз-
бросом параметров конкретных образцов 
устройств.  

 В результате модель СПМ фазовых шумов, 
вносимых ЦАП, примет вид: 
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Рис. 3. Результаты моделирования (---) и экспе-
риментальные значения (—) СПМ фазовых шу-
мов ЦАП AD9164 с учётом СПМ фазовых шу-

мов ГТЧ (  o  ), при fТ = 6 ГГц 
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где ОБРN — номер образа основной частоты [6]. 
Результаты моделирования и эксперимен-

тальные значения СПМ собственных фазовых 
шумов ЦАП AD9164 приведены на рис. 2. Ре-
зультаты моделирования СПМ фазовых шумов 
на выходе ЦАП AD9164 с учётом влияния ГТЧ 
приведены на рис. 3. 

Как видно из рис. 2, рис. 3 предложенная 
модель позволяет оценить СПМ собственных 
фазовых шумов ЦАП и СПМ фазовых шумов с 
учётом влияния шумов ГТЧ. 

Математическое моделирование СПМ  
фазовых шумов формирователей сигналов 

на основе высокоскоростного ЦАП 
Рассмотрим три варианта реализации форми-
рователя сигналов на основе высокоскоростно-
го ЦАП (А, Б, В), использующие различные 
схемы повышения выходной  частоты. На 
рис. 4 для каждого из вариантов представлены 
структурные схемы (рис. 4 — А.1, Б.1, В.1) и 
соответствующие им диаграммы распределе-
ния сигналов в частотной области (рис. 4 — 
А.2, Б.2, В.2). 

На схеме рис. 4 применены обозначения: 
ГОЧ – генератор опорной частоты, УЧ — 

Рис. 2. Результаты моделирования (---) и экспе-
риментальные значения (—) СПМ собственных 
фазовых шумов ЦАП AD9164, при fЦАП = 6 ГГц 

 

  
а) fЦАП = 100 МГц б) fЦАП = 1600 МГц 

Рис. 1. СПМ собственных фазовых шумов ЦАП AD9164 при fCLK = 6 ГГц 
1 — экспериментальные данные; 2 — теоретические значения на основе выражения (5);  

3 — вклад составляющей S3; 4 — вклад составляющей S2(F); 5 — вклад составляющей S1(F);  
6 — вклад составляющей S4 
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умножитель частоты, СМ — смеситель часто-
ты, ПФ — полосовой фильтр. 

В качестве исходных данных примем: ча-
стота опорного генератора fГОЧ = 1,6 ГГц; цен-
тральная частота формируемого сигнала 
fВЫХ = 3,95 ГГц; полоса частот формируемого 
сигнала Δf = 200 МГц. Параметры формирова-
телей, при которых возможен синтез данных 
сигналов, приведены в таблице 1. 

При моделировании СПМ фазовых шумов 
функциональных звеньев схем воспользуемся 
моделями двойного балансного умножителя 
частоты и пассивного смесителя частоты, 
приведёнными в [1]. Для описания СПМ фа-
зовых шумов ЦАП используем модель (7). В 
качестве источника опорного сигнала исполь-

зуем генератор R&S®SMA100A. Математиче-
ские модели СПМ фазовых шумов для трёх 
вариантов реализации формирователя SА(F), 
SБ(F), SВ(F) будут описываться выражениями 
(8), (9), (10) соответственно: 
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Рис. 4. Структурные схемы вариантов реализации формирователя (А.1, Б.1, В.1) и соответствующие им 

диаграммы распределения сигналов в частотной области (А.2, Б.2, В.2) 
 

Таблица 1. Параметры трёх вариантов реализации формирователей сигналов на основе  
высокоскоростного ЦАП  

Вариант реализа-
ции 

Коэффициент 
умножения fГОЧ 

(n) 
fТ, ГГц fЦАП min, 

ГГц 
fЦАП max, 

ГГц 
Номер образа 

NОБР 

Коэффициент 
умножения fЦАП  

(m) 

А 1 1,60 0,325 0,425 1 2 
Б 2 3,20 0,650 0,850 3 1 
В 2 3,20 0,650 0,850 1 1 
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где SГОЧ(F), SСМ(F), SУЧ(F) — СПМ фазовых 
шумов генератора опорной частоты, смесите-
ля и умножителя частоты, соответственно; 
KСМ — коэффициент преобразования смесите-
ля частоты по мощности (–7 дБ для пассивно-
го смесителя частоты); SЦАП А, Б, В(F) — СПМ 
фазовых шумов ЦАП, рассчитанная на осно-
вании выражения (7) для соотношений частот 
в соответствии с таблицей 1. 

Результаты моделирования СПМ фазовых 

шумов каждого варианта реализации форми-
рователя сигналов и вклады шумов каждого 
звена схемы приведены на рис. 5–7. Сравнение 
СПМ фазовых шумов трёх вариантов  
реализации формирователя сигналов  
на основе высокоскоростного ЦАП приведены 
на рис. 8. 

Как видно из графиков на рис. 5–7, основ-
ной вклад в уровень СПМ фазовых шумов на 
отстройках частоты менее 1 кГц и более 10 кГц 
вносит генератор опорной частоты. Для вари-
анта А на отстройках частоты от 1 кГц до 
10 кГц преобладают шумы ЦАП. 

Из результатов моделирования видно, что 
уровень фазового шума рассмотренных схем 

 
Рис. 6. СПМ фазовых шумов формирователя  

сигналов Б и вклады шумов его функциональных 
звеньев 

 
Рис. 5. СПМ фазовых шумов формирователя  

сигналов А и вклады шумов его функциональных 
звеньев 

 
Рис. 8. СПМ фазовых шумов трёх вариантов  

реализации формирователя сигналов на основе 
высокоскоростного ЦАП при fВЫХ = 3,95 ГГц и 

СПМ фазовых шумов опорного генератора,  
приведённая к частоте 3,95 ГГц 

 
Рис.7. СПМ фазовых шумов формирователя  

сигналов В и вклады шумов его функциональных 
звеньев 
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формирователей сигналов будет отличаться не 
более чем на 1 дБ. Вариант формирователя Б 
является наиболее простым с точки зрения 
технической реализации и при этом позволяет 
добиться приемлемого уровня шумов. 
 

Вывод 
Проведённый сравнительный анализ трёх ва-
риантов реализации формирователя сигналов 
показал, что использование образов основной 
частоты высокоскоростных ЦАП не всегда 
позволяет снизить уровень СПМ фазовых шу-
мов по сравнению с использованием умножи-
телей частоты и пассивных смесителей часто-
ты. При повышении выходной частоты ЦАП с 
помощью умножителей и смесителей частоты 
основной вклад в уровень шумов вносят шумы 
опорного генератора. В схеме А при использо-
вании образа основной частоты на отстройках 
от 1 кГц до 10 кГц возрастает влияние флик-
керных шумов ЦАП. Поэтому необходимо рас-
смотреть другие возможные варианты реали-
зации формирователя с использованием обра-
зов основной частоты и различных режимов 
работы высокоскоростного ЦАП [9]. 
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Abstract: When designing signal generation devices, the method of direct digital signal synthesis is widely 
used, which is implemented on the basis of high-speed digital-to-analog converters (DACs). Increasing the 
frequency at the output of the DAC in signal formers is possible due to the use of frequency multipliers and 
mixers, as well as using copies of the spectrum of the generated signal. Mathematical models of the phase 
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noise power spectral density (PSD) in a single sideband are used to theoretically study the noise characteris-
tics of signal generation devices. In this article, a mathematical model of the phase noise PSD of a high-speed 
DAC is proposed based on experimentally obtained values of the introduced phase noise. Three options for 
implementing a signal generator based on a high-speed DAC have been developed. For each shaper, block 
diagrams are presented, corresponding diagrams of signal distribution in the frequency domain and mathe-
matical models of phase noise PSD are developed. As a result of modeling, noise characteristics models were 
obtained for each signal generator, taking into account the noise contributions of each circuit link. Analysis of 
the results of modeling noise characteristics has shown that the use of fundamental frequency images of high-
speed DACs does not always reduce the level of phase noise PSD compared with the use of frequency multi-
pliers and passive frequency mixers. When the output frequency of the DAC is increased using frequency mul-
tipliers and mixers, the main contribution to the noise level is made by the noise of the reference generator. 
Using the main frequency image of the DAC did not allow to obtain a significant reduction in the level of phase 
noise. In this regard, it is necessary to carefully choose the implementation option of a signal generator using 
images of the fundamental frequency of a high-speed DAC. 
Keywords: mathematical modeling of phase noise, signal generators, high-speed digital-to-analog converters, 
the phase noise power spectral density, fundamental frequency images. 
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