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Аннотация: В статье описана методика проектирования формирователя высокочастотных сигналов на ос-
нове высокоскоростных ЦАП для когерентных доплеровских радиосистем. Разработан алгоритм частотного 
планирования, позволяющий на основе заданных требований определить параметры формирователей ко-
герентных сигналов. Представлена программа расчёта параметров для реализации многоканальной коге-
рентной радиосистемы, построенной на основе высокоскоростных ЦАП, использующих специальные режи-
мы работы. 
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Введение 

При проектировании радиотехнических систем 
одной их основных задач является формирова-
ние стабильных высокочастотных сигналов с 
возможностью реализации различных видов 
модуляции. Общие вопросы синтеза частот 
рассматриваются в [1–3] и многих других ра-
ботах. В доплеровских радиосистемах необхо-
димо обеспечить не только генерацию непре-
рывных стабильных колебаний, но и формиро-
вание когерентных сложно-модулированных 
радиосигналов с возможностью перестройки 
несущей частоты. При построении когерент-
ной радиосистемы помимо выбора параметров 
радиосигнала необходимо определить струк-
туру передатчика и гетеродина приёмника, ко-
торая позволит сохранить постоянные фазовые 
соотношения формируемых сигналов при всех 
преобразованиях частоты в приёмном тракте 
[4, 5]. Для построения таких радиосистем це-
лесообразно использовать многокаскадную 
структуру радиопередающего устройства 
(РПУ) с комбинированием различных методов 
синтеза частот [4]. 

Для формирования сигналов передатчика и 
гетеродина в настоящее время широко исполь-
зуется метод прямого цифрового синтеза на ос-
нове высокоскоростных ЦАП [6–8]. Данный 
метод позволяет значительно унифицировать 
конструкцию и расширить функционал аппара-
туры за счёт возможности оперативно управ-
лять параметрами сигналов. Однако одним из 
основных недостатков прямого цифрового син-
теза является относительно низкая выходная 
частота, которая может быть увеличена за счёт 
использования смесителей или умножителей 
частоты. Другим возможным вариантом преоб-
разования частоты является использование по-
бочных составляющих спектра сигнала форми-
руемого на выходе ЦАП — образов (англ. 
image) [9]. Особенности структуры современ-
ных высокоскоростных ЦАП позволяют реали-
зовать специальные режимы [7–10], в которых 
амплитуда образов увеличивается, что позволя-
ет снизить общий коэффициент усиления, 
уменьшив количество усилительных каскадов. 
Таким образом, для реализации когерентной 
радиосистемы на основе высокоскоростных 
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ЦАП необходимо провести частотное планиро-
вание, в ходе которого будут определены пара-
метры формирователя сигналов приёмо-
передающей системы с учётом изменения ам-
плитуды сигнала в различных режимах работы. 

 
Реализация алгоритма частотного  

планирования формирователя 
 высокочастотных сигналов когерентной 

радиосистемы на основе  
высокоскоростных ЦАП 

Как правило, аппаратура приёмо-передающей 
системы включает в себя генератор опорного 
сигнала (ГОС), формирователь сигнала гетеро-
дина (ФСГ), формирователь сигналов передат-
чика (ФСП) и выходной усилитель мощности 
(ВУМ) [4]. 

С учётом изложенных выше требований 
была разработана структурная схема формиро-
вателя сигналов когерентной радиосистемы, 
представленная на рис. 1. 

На рисунке приведены следующие обозна-
чения: ГОЧ — генератор опорной частоты;  
УЧ — умножители частоты с коэффициентами 
KВХi, KВЫХi, где i — номер канала (1 для пере-
датчика, 2 для гетеродина); ПФ — полосовые 
фильтры умножителей частоты; БТЧ — буфер 
тактовой частоты; УУ — устройства управле-
ния; ЦАП — цифро-аналоговые преобразова-
тели с коэффициентами преобразования такто-
вой частоты KЦАПi, значение которых опреде-
ляется по формуле (1) 

 K ЦАПi = f ЦАПi / f Тi, (1) 
где f ЦАПi — частота сигнала на выходе ЦАП  
i-го канала, fТi — частота тактирования ЦАП  
i-го канала; ППФ — полосно-пропускающие 
фильтры для выделения спектральной состав-
ляющей в зоне Найквиста с номером NNZi;  
УМ — усилитель мощности; АП — антенный 
переключатель; ПРМ — приёмное устройство. 

Генератор тактовых частот (ГТЧ), построен-
ный на основе общей опорной частоты, позво-
ляет обеспечить истинную когерентность пере-
дающего и приёмного тракта. Частота ГОЧ fГОЧ 
умножается на коэффициент KВХi, фильтруется 
и преобразуется БТЧ в тактовые сигналы с ча-
стотами fТi. Тактовые сигналы подаются на 
формирователи сигналов передатчика (ПРД) и 
гетеродина (ГЕТ) и используются для тактиро-
вания цифрового УУ и ЦАП. Частота сигналов 
на выходах ЦАП f ЦАПi может быть увеличена за 
счёт использования образов до значения f ПФi с 
последующим умножением на коэффициент 
KВЫХi для получения частот f ПРД, f ГЕТ, соответ-
ственно. Сигнал передатчика усиливается УМ и 
через АП подаётся на антенну. 

В доплеровских радиосистемах принимае-
мый сигнал содержит информацию о парамет-
рах движущегося объекта и будет иметь частоту  
 fПРМ = f ПРД ± Δf ДОП, (2) 
где Δf ДОП — доплеровское изменение частоты. 

Посредством АП принимаемый сигнал по-
даётся на ПРМ, где переносится на промежу-
точную частоту fПЧ. 

 
Рис. 1. Структурная схема формирователя высокочастотных сигналов когерентной радиосистемы  

на основе высокоскоростных ЦАП 
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Радиосистема, структура которой приведена 
на рис. 1, может быть реализована при различ-
ных комбинациях коэффициентов KВХi, KВЫХi, 
NNZi, KЦАПi. Кроме того, для преобразования ча-
стоты ПРМ может использовать суммарную 
или разностную (относительно частоты гетеро-
дина) составляющую спектра. Таким образом, 
реализация предложенной радиосистемы требу-
ет проведения частотного планирования, в ходе 
которого будут определены параметры, при ко-
торых возможен синтез требуемых частот. 

В литературе [1, 11, 12] описаны алгорит-
мы, позволяющие определить параметры фор-
мирователя для когерентного синтеза частот 
при использовании образов основной частоты 
ЦВС, однако имеющиеся алгоритмы не позво-
ляет рассчитать сетку частот формирователя 
сигналов с учётом преобразования частоты в 
смесителе приёмного устройства. Также при 
выборе частотного плана необходимо учиты-
вать изменение амплитуды сигнала на выходе 

высокоскоростного ЦАП в зависимости от ре-
жима работы [6–8]. Так, амплитуда спектраль-
ных составляющих на выходе высокоскорост-
ного ЦАП AD9164 в режимах работы без воз-
врата к нулю (non return to zero — NRZ), с воз-
вратом к нулю (return to zero — NRZ), в режи-
ме радиочастоты (Radio Frequency — RF) и в 
режиме удвоения тактовой частоты (2×NRZ) 
может изменяться более чем на 10 дБ. Формы 
сигнал на выходе высокоскоростного ЦАП в 
различных режимах работы при  
fТ = 4 ГГц, KЦАП = 0,1 во временной и частот-
ной областях при приведены на рис. 2. 

Полные выражения для расчёта амплитуды 
сигнала на выходе ЦАП в специальных режи-
мах работы известны и приводятся в [7–10]. 
При дискретизации тактовых импульсов q = 2 
определить амплитуду сигнала на выходе ЦАП 
в режимах работы NRZ, RZ, RF, 2×NRZ воз-
можно по обобщённому выражению 

 
а) режим работы NRZ 

 
б) режим работы RZ 

 
в) режим работы RF 

 
г) режим работы 2×NRZ 

Рис. 2. Формы сигнала на выходе высокоскоростного ЦАП в различных режимах работы  
при fТ = 4 ГГц, KЦАП = 0,1 
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где A0 — нормирующий амплитудный коэф-
фициент; fЦАП — частота сигнала на выходе 
ЦАП; fТ — частота тактирования ЦАП; kRZ, kRF, 
k2xNRZ — корректирующие коэффициенты, зна-
чение которых в различных режимах работы 
определяется в соответствии с таблицей 1. 

Для расчёта параметров формирователей 
сигналов передатчика и гетеродина с учётом 
указанных выше требований предлагается ал-
горитм частотного планирования формирова-
теля высокочастотных сигналов когерентной 
радиосистемы на основе высокоскоростных 
ЦАП, который включает в себя несколько эта-
пов, описанных ниже. 

1. Для работы алгоритма необходимо задать 
частоту опорного генератора (fГОЧ), минималь-
ную и максимальную частоты передатчика 
(fПРД MIN / MAX), частоту сигнала на выходе при-
ёмного устройства (fПЧ). В зависимости от па-
раметров используемой элементной базы уста-
навливаются ограничения минимальной и мак-
симальной тактовых частот ЦАП (fТi MIN / MAX), 
диапазона коэффициентов умножения входных 
(KВХi MIN / MAX) и выходных (KВЫХi MIN / MAX) умно-
жителей частоты, а также задаются номера зон 
Найквиста (NNZi MIN / MAX), для кото-
рых необходимо провести расчёт. 

Возможность выделения побоч-
ных составляющих из спектра на 
выходе ЦАП будет определяться характери-
стиками ППФ. Поэтому необходимо опреде-

лить отношения максимальной и минимальной 
частот полосы пропускания ППФ (fППФ MIN / MAX) 
к тактовой частоте ЦАП для каждой зоны Най-
квиста. Представить это отношение можно че-
рез коэффициент BППФ MIN / MAX, исходя из усло-
вий (3) и (4) соответственно: 
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 — 

номер образа основной частоты [9]. 
На практике частота сигнала, формируемо-

го на выходе ЦАП, составляет порядка 35% от 
тактовой частоты [3], а при использовании об-
разов не более 40% от ширины зоны Найкви-
ста [11]. 

2. Проведение расчёта частот формировате-
ля сигналов гетеродина, исходя из условия, что 
в приёмном устройстве происходит понижение 
частоты fПРМ до значения fПЧ ± Δf ДОП. Диапазон 
выходных частот гетеродина будет опреде-
ляться выражением (5), в котором знак минус 
будет соответствовать суммарной составляю-
щей спектра основного канала приёма, а знак 
минус — разностной составляющей соответ-
ственно: 
 fГЕТ MIN, MAX = fПРД MIN, MAX ± fПЧ. (5) 

3. Исключение недопустимых коэффициен-
тов умножения входных умножителей частоты 
с учётом допустимого диапазона тактовых ча-
стот ЦАП, в соответствии с выражением 

где max(), min() — функции нахождения 
наибольшего и наименьшего значения из двух 

Таблица 1. Значения корректирующих коэффи-
циентов амплитуды сигнала на выходе ЦАП 
 в режимах работы NRZ, RZ, RF, 2×NRZ при q = 2 
Режим 
 рабо-

ты 

Значение коэффициента 
kRZ kRF k2xNRZ 

NRZ 1 1 1 
RZ 2 1 1 
RF 2 2 1 

2×NRZ 1 1 2 4
2 4
NZi NZiN N           
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аргументов соответственно. 
4. Расчёт коэффициентов KЦАПi MIN и  

KЦАПi MAX для каждой зоны Найквиста при всех 
возможных комбинациях коэффициентов 
умножения входных и выходных умножителей 
частот на основе выражений (7, 8), соответ-
ственно 

 
, при 0;

, при 0;

iMIN
ОБР ОБР

ГОЧ ВХi ВЫХi
ЦАПiMIN

iMIN
ОБР ОБР

ГОЧ ВХi ВЫХi

f  – n n
f ·K ·K

K = 
fn – n

f ·K ·K










 (7) 

при 0;

при 0;

iMAX
ОБР ОБР

ГОЧ ВХi ВЫХi
ЦАПiMAX

iMAX
ОБР ОБР

ГОЧ ВХi ВЫХi

f  – n n
f ·K ·K

K = 
fn – n

f ·K ·K

,

,










(8) 

р
г

и
де

,
 

п 1,
, при 2,

ПРД MIN, MAX
i MIN, MAX

ГЕТ MIN, MAX

f
f

f
i

=
i

 


 


 

KВХi = KВХi MIN, KВХi MIN + 1, ... KВХi MAX — массив 
коэффициентов умножения входных умножи-
телей частот; KВЫХi = KВЫХi MIN, KВЫХi MIN + 1, ...  
KВЫХi MAX — массив коэффициентов умножения 
выходных умножителей частот. 

5. Проверка соответствия коэффициентов 
KЦАПi MIN и KЦАПi MAX условию: 
   ЦАПi MIN ППФMIN ЦАПi MAX ППФ MAXK  B K  B   . (9) 

Если условие (9) не выполняется, то это го-

ворит о невозможности реализации формиро-
вателя сигналов при текущей комбинации зо-
ны Найквиста и коэффициентов умножения 
частот. При выполнении условия (9) формиро-
вание требуемого диапазона частот с возмож-
ностью фильтрации побочных составляющих 
спектра осуществимо, и текущая комбинация 
параметров формирователя сигналов заносится 
в таблицу возможных вариантов частотного 
плана. 

6. В результате выполнения алгоритма бу-
дут получены варианты частотного плана, 
представляющие собой набор параметров, поз-
воляющих реализовать формирователи коге-
рентных сигналов на основе высокоскорост-
ных ЦАП. Выбор конкретного варианта ча-
стотного плана будет зависеть от сложности 
технической реализации, наличия интермоду-
ляционных составляющих в рабочей полосе 
частот, а также от амплитуды сигнала на выхо-
де высокоскоростного ЦАП, которая в значи-
тельной степени будет определяться его режи-
мом работы. 

 
Программа расчёта параметров  

многоканальной когерентной радиосистемы  
на основе высокоскоростных ЦАП 

Для автоматизации расчёта параметров синте-
заторов частот при проектировании многока-

 
Рис. 3. Главное окно программы расчёта параметров многоканальной когерентной радиосистемы на 

основе высокоскоростных ЦАП 
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нальных радиосистем в соответствии с пред-
ложенным алгоритмом частотного планирова-
ния была разработана программа, реализован-
ная на языке программирования C# [13]. Вид 
главного окна программы представлен на 
рис. 3. 

Программа позволяет задать количество ка-
налов синтеза частот i ≤ 4, для которых будет 
проведён расчёт параметров, а также ввести 
исходные данные отдельно для каждого кана-
ла. Частота опорного генератора и режим её 
преобразования указываются в блоке “Задаю-
щий генератор”. Параметры формируемого 
сигнала указываются в блоках “Синтезатор 
частот i” каждого канала. Для расчёта частот 
гетеродина с учётом преобразования частоты в 
приёмном устройстве необходимо в блоке 

«Смеситель» указать режим преобразования с 
понижением частоты и выбрать суммарную 
или разностную выходную составляющую в 
качестве основного канала приёма. В блоке 
«Смеситель» программы также доступен ре-
жим преобразования с повышением частоты, 
позволяющий рассчитать параметры формиро-
вателя сигнала промежуточной частоты отно-
сительно частоты гетеродина. 

Программа вычисляет уровень амплитуды 
сигнала на выходе формирователя для каждого 
варианта частотного плана в четырёх режимах 
работы ЦАП и определяет оптимальный ре-
жим с максимальным значением амплитуды. 
После проведения расчёта можно выбрать ре-
жим работы ЦАП отдельно для каждого вари-
анта частотного плана. 

 
Рис. 4. Таблица с результатами расчёта частотного плана формирователя сигналов передатчика 

 

 
Рис. 5. Таблица с результатами расчёта частотного плана формирователя сигналов гетеродина 
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Результаты расчёта могут 
быть представлены в виде 
таблицы параметров для 
каждого синтезатора частот, 
либо в виде диаграммы рас-
пределения частот с в задан-
ном режиме работы высоко-
скоростного ЦАП. 

На рис. 4 и 5 приведены 
таблицы с результатами рас-
чёта частотного плана фор-
мирователя сигналов пере-
датчика с диапазоном частот 
от 3700 до 3900 МГц, а также 
гетеродина для преобразова-
ния с понижением частоты до 
300 МГц из суммарной со-
ставляющей спектра. 

При вводе исходного зна-
чения опорной частоты 100 
МГц доступно 15 вариантов 
реализации передатчика и 13 
вариантов реализации гете-
родина без использования 
выходного умножителя. 

Рассмотрим выбор 
вариантов реализации на 
примере формирователя 
сигнала передатчика — 
синтезатор частот 1. Опти-
мальным вариантом, с точки зрения максими-
зации амплитуды, является вариант, исполь-
зующий спектральную составляющую во вто-
рой зоне Найквиста в режиме работы 2xNRZ 
при тактовой частоте 5600 МГц, поскольку для 
него нормированная амплитуда максимальна и 
составляет 0,812 при неравномерности в поло-
се формируемых частот 0,19 дБ. При опорной 
частоте 10 МГц существует 144 варианта реа-
лизации без использования выходного умно-
жителя частоты, с максимальной амплитудой 
0,818 и неравномерностью 0,18 дБ при исполь-
зовании второго образа в режиме работы 
2xNRZ с тактовой частотой 5690 МГц. Таким 
образом, снижение шага опорной частоты поз-
воляет осуществить более детальный анализ 

параметров схемы формирователя. 
На рис. 6 приведены окна программы с диа-

граммами распределения сигналов в частотной 
области для режима работы 2xNRZ при такто-
вой частоте 5690 МГц и 5400 МГц. 

На диаграммах приводятся следующие ча-
стоты: 

 диапазон частот на выходе ЦАП с обра-
зами основной частоты: FЦАП = fЦАП; 

 диапазон частот используемого образа: 
FОБР = nОБР · fТ +fЦАП; 

 диапазон частот на выходе синтезатора 
частот: FВЫХ = fПРД (fГЕТ); 

 частота опорного генератора: FОС = fГОЧ; 
 тактовая частота ЦАП: FТ= fТ. 
Кроме основных сигналов на диаграмме 

 
а) при fТ = 5690 МГц 

 
б) при fТ = 5400 МГц 

Рис. 6. Окно программы с диаграммами распределения сигналов  
в частотной области в режиме работы 2xNRZ  
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также представлены интермодуляционные со-
ставляющие (ИС) различных порядков, обо-
значенные маркерами IMD, IMD2, IMD3. Мар-
керы отображают ИС со следующими частота-
ми: 

 IMD: 2fЦАП, 3fЦАП, fТ ± 2fЦАП, fТ ± 3fЦАП; 
 IMD2: 2fТ ± 2fЦАП, 2fТ ± 3fЦАП; 
 IMD3: 3fТ ± 2fЦАП, 3fТ ± 3fЦАП. 
Амплитуда ИС показана условно, т.к. она 

будет определяться характеристиками кон-
кретного устройства [1, 3]. 

Поскольку в варианте частотного плана с 
тактовой частотой 5690 МГц в полосе рабочих 
частот присутствуют интермодуляционные 
составляющие IMD2, необходимо рассмотреть 
следующий вариант реализации с максималь-
ной амплитудой. С достаточным уровнем 
фильтрации ИС могут быть реализованы вари-
анты с тактовыми частотами от 5300 МГц до 
5400 МГц с шагом 10 МГц, при этом макси-
мально достижимая нормированная амплитуда 
0.8 и неравномерность 0,2 дБ будут при 
fТ = 5400 МГц. 

На рис. 7 представлено окно программы, в 
котором отображается распределение частот 
при преобразовании в смесителе частоты при-
ёмного устройства. 

На диаграмме рис. 7 отображаются следу-
ющие частоты: 

 частота сигнала передатчика (Синтезатор 
частот 1): FРЧ; 

 частота сигнала гетеродина (Синтезатор 
частот 2): FГ; 

 частота приёма зеркального канала: FЗЧ; 
 промежуточная частота преобразования: 

FПЧ; 
 интермодуляционные составляющие 2-го 

и 3-го порядков (IM2, IM3): 2FРЧ, 2FГ, 2FГ ± 
FРЧ, 2FРЧ ± FГ. 

Также программа позволяет сформировать 
таблицу частот с учётом заданной длины ак-
кумулятора фазы цифрового устройства 
управления ЦАП (LЦАП) [3], или рассчитать 
длину аккумулятора фазы кратно тактовой ча-
стоте в соответствии с выражением (10). 

  
,Т

ЦАП
ЦАП МIN ЦАП ШАГ

L f= 
НОД f f,

 
 
  

 (10) 

где fТ — частота тактирования ЦАП;  
НОД() — функция определения наибольшего 
общего делителя двух чисел; 

СЧ  МIN
ЦАП МIN Т ОБР

ВЫХ

f f= f n
K

   — минимальная 

частота формируемая на выходе ЦАП; 

 
Рис. 7. Окно программы с распределением частот при преобразовании в смесителе частоты приёмного 

устройства 
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fСЧ MIN — минимальная частота, формируемая 
на выходе синтезатора частот; KВЫХ — коэф-
фициент умножения выходного умножителя 
частоты; nОБР — номер образа основной часто-

ты; 
 1
СЧ  МIN СЧ MAX

ЦАП ШАГ Т ОБР
ВЫХ

f f f= f n
N K





 

 — 

шаг сетки частот, формируемых на выходе 
ЦАП; fСЧ MAX — максимальная частота, форми-
руемая на выходе синтезатора частот; N — ко-
личество частотных точек синтезатора частот. 

На рис. 8 приведены таблицы частот фор-
мирователя сигнала передатчика (синтезатор 
частот 1) при длине аккумулятора фазы 
LЦАП = 232 (а) и LЦАП = 5400 (б). 

Как видно из таблиц, приведённых на  
рис. 8, длина аккумулятора фазы, кратная так-
товой частоте, позволяет избежать ошибок при 
формировании сетки частот и даёт возмож-
ность подобрать структуру цифрового устрой-
ства управления для синтеза полностью коге-
рентных сигналов. 

 
Вывод 

Предложена обобщённая структурная схема 
когерентной радиосистемы на основе высоко-
скоростных ЦАП. Разработан алгоритм ча-
стотного планирования, позволяющий опреде-
лить параметры формирователя сигналов для 
реализации когерентной радиосистемы на ос-
нове ЦАП, использующих специальные режи-
мы работы. Представлена программа, позво-
ляющая автоматизировать расчёт параметров 
синтезаторов частот при проектировании мно-

гоканальных радиосистем. Описана методика, 
позволяющая сократить время проектирования 
формирователей высокочастотных сигналов 
для когерентных доплеровских радиосистем 
при использовании высокоскоростных ЦАП в 
специальных режимах работы. 
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A METHODIC FOR DESIGNING COHERENT SIGNAL GENERATORS BASED ON 
HIGH-SPEED DACS. 
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1Address: 602264, Russian Federation, Vladimir region, Murom, Karacharovskoe Highway, 2. 
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Abstract: When designing Doppler radio systems, there is a need to synthesize coherent, complexly modulat-
ed signals with the possibility of tuning the carrier frequency. The construction of such radio systems implies 
the generation of transmitter and heterodyne signals, which is possible based on the direct digital synthesis 
method using high-speed DACs operating in special modes. This article proposes a generalized block diagram 
of a coherent radio system based on high-speed DACs operating in one of four modes: NRZ, RZ, RF, 2×NRZ. A 
generalized expression is given for calculating the amplitude of the signal at the DAC output when operating 
in special modes with clock sampling q = 2. A frequency planning algorithm has been developed and de-
scribed that allows determining the parameters of the signal generators of the transmitter and the hetero-
dyne for implementing a coherent Doppler radio system. A program is presented that makes it possible to 
automate the calculation of the parameters of frequency synthesizers when designing multi-channel radio 
systems. The program allows you to enter initial data for calculating the parameters of four coherent fre-
quency synthesis channels and output the calculation results in the form of a parameter table for each chan-
nel, or in the form of a frequency distribution diagram taking into account the amplitude of the signal in a giv-
en mode of operation of a high-speed DAC and the influence of intermodulation distortion. A method is pro-
posed for selecting a specific variant of the frequency plan depending on the amplitude of the signal at the 
output of a high-speed DAC, the presence of modulation components in the operating frequency band, as well 
as the complexity of the technical implementation of the digital control device. The described technique 
makes it possible to reduce the design time of frequency synthesizers based on DACs operating in special 
modes for the implementation of coherent, Doppler radio systems. 
Keywords: frequency planning, signal generators, high-speed digital-analog converters, fundamental frequen-
cy images, coherent Doppler systems. 
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