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ПРИКЛАДИ ПРАКТИЧНОГО ПРОЕКТУВАННЯ  
ЦИФРОВИХ ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ СИНТЕЗАТОРІВ СИГНАЛІВ 

НА ІНТЕГРАЛЬНИХ МІКРОСХЕМАХ 

Ціль даної статті – показати на практичних прикладах проектування цифрових обчислювальних син-

тезаторів (ЦОС) як на дискретних елементах, так і на інтегральних мікросхемах. Відповідно до вимог па-

раметрів формованого сигналу приводяться розрахунки рівнів побічних спектральних складових і спектра-

льної щільності потужності (СЩП) фазових шумів проектованих синтезаторів при формуванні сигналів з 

різними частотно-тимчасовими параметрами. На основі аналізу отриманих результатів розрахунку дані 

практичні рекомендації з вибору інтегральних мікросхем DDS для формування таких сигналів. 
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Вступ 

Постановка проблеми і аналіз публікацій. У 

цей час функції синтезу простих і складних сигналів 

при модернізації існуючих і розробці перспективних 

зразків радіоелектронного озброєння покладені, в 

основному, на цифрові синтезатори сигналів. 

Завдяки розвитку схемотехніки й технології, 

сучасні синтезатори DDS, являють собою дуже ком-

пактні й замало споживаючи мікросхеми. Сьогодні 

DDS синтезатори можуть формувати сигнали із час-

тотою від 1 Гц до 1,5 ГГц (при тактовій частоті 

3,5 ГГц), а дозвіл по частоті відповідає розрядності 

до n = 48 біт (f = f/2
n
). 

Унікальні технічні характеристики таких син-

тезаторів сигналів, заснованих на цифровому нагро-

мадженні фази, це – дрібний крок сітки частот, ма-

лий час перебудови, відносно гарна спектральна 

чистота вихідного сигналу, можливість формування 

складних сигналів і ін. – викликають до них підви-

щений інтерес розроблювачів у порівнянні з набага-

то менш гнучкими схемами на дискретних елемен-

тах [1–3]. 

Однак вимоги до параметрів ЦОС, особливо з 

формуванням складних сигналів настільки супереч-

ливі, що, на жаль, створити універсальний синтеза-

тор, що задовольняє всім вимогам, практично немо-

жливо, хоча спроби в цьому напрямку були, у тому 

числі й в автора. 

Основними параметрами синтезаторів сигналів, 

що визначають технічні характеристики РЛС, є: 

– стабільність частоти вихідного сигналу,

– діапазон вихідних частот,

– крок перебудови частоти (f), фази () і

швидкості частотної модуляції (), 

– рівень амплітудних шумів (динамічний діапа-

зон SFDR) синтезатора, 

– рівень фазових шумів синтезатора,

– час перемикання при переході з однієї часто-

ти на іншу, 

– габаритно-масові розміри,

– енергоємність (потужність споживання).

Діапазон вихідних частот РЛС визначається ді-

апазоном робочих частот приемопередаючого при-

строю. Часто замість діапазону вихідних частот, 

використовують поняття коефіцієнт перекриття діа-

пазону вихідних частот, дорівнює відношенню най-

більшої частоти діапазону вихідних частот до най-

меншої частоти цього ж діапазону. 

Крок перебудови частоти (дозвіл по частоті) 

визначається в основному призначенням синтезато-

ра в кожному конкретному випадку. Наприклад, у 

зв'язку при відстеженні стрибків частоти передава-

ча, крок сітки частот синтезатора гетеродина, що 

використовує в якості, становить від сотень герців 

до десятків кілогерців. А от для компенсації допле-

ровського зрушення частоти в складі фазових сис-

тем, що стежать, необхідний дуже маленький крок, 

до сотих і тисячних часток Герца. При цьому не-

припустимим є перегони фази, що перевищують 

певну величину, як правило, не більше часток або 

одиниць градусів. 

Що стосується динамічного діапазону SDFR, те 

в передавачі РЛС, де ЦОС використовується як збу-

дник, припустимий рівень побічних дискретних 

складових вихідного сигналу становить -50...-60 дБ, 

а от гетеродина, що використовує в якості, у прий-

мачі -60...-80 дБ. 

Рівні фазових шумів ЦОС задаються або спект-

ральною щільністю потужності цих шумів, або їх-

ньою інтегральною потужністю. Основним джере-

лом фазових шумів для ЦОС є ГОЧ. Синтезатор си-

гналів по своїй суті є дільником частоти для ГОЧ і 

повинен зменшувати його рівень фазових шумів. 

Однак для одержання високої тактової частоти ЦОС 

часто використовують убудований в ІС помножувач 
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частоти ГОЧ на кільці ФАПЧ, тому спектральна 

щільність шумів ГОЧ зростає пропорційно коефіці-

єнту множення. Це у свою чергу накладає певні ви-

моги на шуми опорного генератора. 

Припустимий час перемикання з однієї синте-

зованої частоти на іншу у ЦОС коливається в широ-

ких межах у залежності знов-таки, від призначення 

синтезатора. Багато в чому цей час залежить від за-

стосовуваного інтерфейсу для запису параметрів 

формованих сигналів. У паралельних інтерфейсах 

для цього досить одного періоду тактової частоти, а 

в послідовних цей час набагато збільшується й ви-

значається кількістю передачі інформації. Сьогодні 

фірми виробники випускають синтезатори з різними 

видами інтерфейсів, розроблювачеві залишається 

тільки грамотно вибрати йому необхідний тип.  

Зокрема, при використанні ЦОС у зв'язному 

приймачі на різних частотах час перемикання може 

бути порядку секунди, і навіть повне короткочасне 

провалля сигналу. У випадку використання ЦОС у 

кільці ФАПЧ при формуванні квазі безперервного 

зондувального ЛЧМ сигналу для РЛС, бажано вза-

галі повна відсутність перехідних процесів.  

На сьогоднішній момент часу існує безліч інте-

рактивних помічників для розроблювача, які дозво-

ляють розраховувати коди частоти й фази вихідного 

сигналу по заданих вимогах до сигналу. Однак всі ці 

програми орієнтовані в основному на підготовлено-

го фахівця в області формування сигналів і досвід, 

що має, проектування подібних пристроїв.  

У свій час у роботі [4] була запропонована про-

ста методика визначення параметрів ЦОС залежно 

від перекручувань стислих ЛЧМ сигналів для різних 

типів РЛС на проміжній частоті (до 50 МГц). З поя-

вою високочастотних ЦОС в інтегральному вико-

нанні, з'явилася й можливість формувати сигнали в 

більше високому діапазоні частот і, проте, проблема 

чистоти спектра залишається до кінця ще не вирі-

шеної. 

Тому завдання розрахунку й перевірки шумо-

вих характеристик ЦОС ще на етапі проектування з 

метою перевірки умовам вимог до сигналу й вибору 

конкретного типу синтезатора є актуальною.  

Ціль даної статті – показати на практичних 

прикладах етапи проектування ЦОС, як одних з 

найбільш уніфікованих синтезаторів простих і скла-

дних сигналів випускаючих промисловістю й вико-

ристовуваних розроблювачами на етапі модернізації 

існуючих і розробці перспективних радіоелектрон-

них систем. 

Основний матеріал 

З погляду швидкодії, оперативності зміни й ке-

рування параметрами формованих сигналів володі-

ють ЦОС із обчислювачами кодів фази (ОКФ).  

У таких синтезаторах необхідний сигнал з дис-

кретно або безупинно мінливими амплітудно-

частотно-тимчасовими параметрами формується в 

результаті виконання послідовності обчислюваль-

них операцій над вхідними кодами. 

На виході ЦОС формується сигнал із заданою 

частотою шляхом періодичного обчислення в такто-

ві моменти часу коду фази, потім перетворення його 

в код амплітуди синусоїдального (або будь-якого 

іншого) коливання, потім цифроаналогового перет-

ворення й низькочастотної фільтрації. 

У загальному виді структурна схема ЦОС (за 

винятком усіляких схем корекцій) наведена на 

рис. 1, що містить: пристрій керування й синхроні-

зації (ПКС), обчислювач кодів фази (акумулятор 

фази), перетворювач кодів (ПК) (обчислювальний, 

на основі ПЗП або комбінований), цифроаналоговий 

перетворювач (ЦАП) і смуговий фільтр (СФ). 

При формуванні сигналу із ЛЧМ, ОКФ склада-

ється із двох нагромаджуючих суматорів (HСf, НС). 

Рис. 1. Структурна схема ЦОС 

У цьому випадку фаза змінюється за законом 

полінома другого ступеня 

  2 2

н и 0 н 0

и

t 2 f t Ft 2 f t t ,

при 0 t ,

           

  
(1) 

де fн – початкова частота; 

F – девіація частоти; 

і – тривалість ЛЧМ імпульсу; 

0 – початкова фаза ЛЧМ сигналу; 

 = F/і – швидкість ЧМ. 

У випадку формування гармонійного сигналу 

швидкість частотної модуляції приймається рівної 

нулю. 

Нагромаджуючий суматор ОКФ являє собою 

регістр, що у кожному такті роботи пристрою пере-

завантажується величиною, рівної старому вмісту, 

плюс деяка постійна добавка. Ємність ОКФ прямо 

залежить від необхідної точності установки почат-

кових параметрів, їхнього кроку перебудови і якості 

формованих сигналів [4–5]. 

У нагромаджуючий суматор частоти (НСf) по-

передньо записується код початкової частоти (Кfн), а 

в нагромаджуючий суматор фази (НС) – код почат-

кової фази (Кφо) формованого коливання. На другий 

вхід НСf подається код швидкості ЧМ (К). Почат-

кові коди одночасно пов'язані з параметрами фор-
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мованого ЛЧМ сигналу, що випливають співвідно-

шеннями  

н

fн 2

т т

f
К N

f 2f

 
  

 
; 

0

0К N
2



 
  

 
; 

2

т

K N
f



 
  

 
, (2) 
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n
 – ємність ОКФ розрядністю n;№ 

fт=1/Т – тактова частота ЦОС; 

Т – період дискретизації. 

При цьому миттєві значення параметрів ЛЧМ 

сигналу залежно від умісту НС визначаються як 
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Таким чином, по заданих параметрах ЛЧМ си-

гналу за допомогою виражень (2–4) можна розраху-

вати як початкові коди формованого сигналу, так і 

розрядність ОКФ або ємність акумулятора фази N. 

У даній роботі на прикладі заданих вимог до 

сигналу для оглядової РЛС «П-18» спочатку розра-

хуємо початкові коди формованого сигналу, а потім 

і параметри проектованого ЦОС. 

Відомо, що діапазон несучих коливань у РЛС 

«П-18» лежить у діапазоні 160...200 МГц. До недав-

нього моменту формувати зондувальний і обробляти 

прийнятий сигнали доводилося на проміжній часто-

ті 25 МГц. 

Сьогодні сучасна елементна база дозволяє нам 

формувати сигнал безпосередньо на несучій частоті, 

чим ми й скористаємося. 

Насамперед, скористаємося вимогами до фор-

мованого сигналу для РЛС «П-18», які були раннє 

пред'явлені під час її модернізації. У тому випадку 

був спроектований синтезатор табличного типу з 

формуванням сигналу на проміжній частоті. Зараз 

ми спроектуємо ЦОС із формуванням сигналу пря-

мо на несучій частоті без усяких перетворень. Отже, 

всі вимоги до сигналу зведені в табл. 1. 

Виходячи з вимог до сигналу (табл. 1) і аналізу 

виражень (2...4) можна однозначно зробити вивід, що 

всі параметри формованого сигналу визначаються зна-

ченням тактової частоти (fт) і ємністю ОКФ (N). 

У виборі тактової частоти ми будемо обмежені 

діючою сіткою частот, які є на РЛС (5 МГц та 20 

МГц). Одержати високу тактову частоту можливо як 

мінімум двома шляхами – за допомогою транзисто-

рних помножувачей частоти й помножувачей часто-

ти за допомогою системи ФАПЧ. 

Таблиця 1 

Основні вимоги до формованого сигналу 

№ 

п.п 

Основні параметри Значення 

параметра 

1 2 3 

2 Діапазон частот, МГц 100...250 

3 Центральна частота (f0), МГц 160...200005 

4 Тривалість ЛЧМ радіоімпульсу з 

позитивним законом зміни частоти 

усередині імпульсу (і), мкс 

1240,1 

5 Девіація частоти ЛЧМ сигналу (F), 

кГц 

4405 

6 Мінімальний крок по частоті, Гц 0,5 

7 Рівень амплітудних шумів, 

не більше, дБ 

мінус 60 

8 Рівень паразитних спектральних 

складових у паузі між імпульсами 

запуску не більше, дБ  

мінус 60 

9 Рівень фазових шумів не більше, 

дБн/Гц 

мінус 120 

10 Нерівномірність вершини прямокут-

ної що обгинає ЛЧМ сигналу, дБ 

1,5 

11 Номінальна вихідна напруга ЛЧМ 

сигналу на навантаженні 50 Ом не 

менш, В 

0,50,1 

Для вибору конкретного значення тактової час-

тоти, використовуючи вимоги до формованого сиг-

налу (табл. 1) проведемо частотне планування ЦОС. 

Приклад частотного планування в заданій смузі час-

тот наведений на рис. 2. 

Рис. 2. Частотний план ЦОС 

Вихідний сигнал ЦОС являє собою сукупність 

основної частоти і її побічних складових. Основна 

складова має частоту fс, а побічні частоти розрахо-

вуються по формулі  

цос т сf n f f   , (5) 

де n=1, 2, 3, ... – номер бічної складової. 

При виділенні основного складового спектра 

сигналу всі інші високочастотні побічні складові 

придушуються за допомогою ФНЧ із частотою зрізу 

тf 2 . У режимі одержання більше високочастотного 

вихідного сигналу ЦОС за допомогою смугового 

фільтра виділяється не основна, а одна з бічних 

складових (рис. 2). 

Найбільш сприятливою умовою, для того щоб 

можна легко отфильтровать синтезований сигнал від 
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інших побічних спектральних складових є випадок 

коли 
с тf 0,3 f  . 

Дотримуючись цієї умови, у нашім випадку 

при максимальній несучій частоті в 200…210 МГц 

тактова частота буде становити приблизно 

fт=fс/0,3670…700 МГц. 

Для обчислення ємності ОКФ, або розрядності 

НС, скористаємося заданими параметрами сигналу з 

табл. 1. 

Зі значень девіації частоти F і тривалості ім-

пульсу і по відомій формулі знайдемо швидкість 

частотної модуляції 

іF    . (6) 

Підставляючи значення  і прийняту умовно fт 

у вираження (4) для кроку перебудови швидкості 

ЧМ одержимо вираження для розрахунку ємності 

ОКФ N 

2

тN f  . (7) 

Розрахунки по вираженню (7) показують, що мі-

німальна ємність ОКФ буде становити N=138,09110
6
, 

тобто 27,04 двійкових розряді. Округляючи значення 

розрядів у більшу сторону, одержимо 

N=2
n
=2

28
=268,410

6
, тобто розрядність НС повинна 

становити не менш 28 двійкових розрядів. 

Перевіримо тепер, чи задовольняє ця розряд-

ність ОКФ кроку перебудови по частоті. Із цією ме-

тою підставимо розраховане значення ємності НС N 

у вираження (4) для кроку перебудови по частоті 

одержимо 

6

т

н 28

f 700 10
f 2,608Гц

N 2


    . 

Як бачимо з розрахунку, крок перебудови по 

частоті в 5 разів перевищує необхідні. Тому для йо-

го зменшення необхідно збільшити розрядність НС 

до наступного значення – 32 двійкових розрядів. 

Провівши повторні розрахунки для ємності 

N=2
32

, одержали цілком задовільні результати  

6

т

н 32

f 700 10
f 0,163Гц

N 2


    . 

Таким чином, аналізуючи результати поперед-

ніх розрахунків можна зробити вивід, що для фор-

мування сигналу із заданими параметрами (табл. 1) 

цілком достатньо синтезатора з ємністю ОКФ в 32 

розряду й тактовою частотою рівної 700 МГц. 

Оскільки реалізувати такий ЦОС на дискретній 

елементній базі не представляється можливим, то 

скористаємося рядом синтезаторів випуску фірмою 

Analog Devices по параметрах близьких до проекто-

ваного. 

У табл. 2 наведені основні параметри 4 типів 

ЦОС фірми Analog Devices. Перші два ЦОС по па-

раметрах близько схожі на проектований, а два ін-

ших більше високочастотних, наведені для порів-

няння їхніх шумових характеристик з першими. 

Таблиця 2 

Основні параметри ЦОС 

фірми Analog Devices 

Параметри AD9858 AD9910 AD9914 AD9915 

Тактова частота, 
МГц 

1000 1000 3500 2500 

Розрядність 
ОКФ, дв.р. 

32 32 32 32 

Розрядність 
ЦАП, дв.р. 

10 14 12 12 

Динамічний 
діапазон, дБ 

-84 -80 -50 -57 

Фазові шуми, 
дБн/Гц (1кГц) 

-140 
(100 

МГц) 

-125 
(400 

МГц) 

-128 
(1,4 ГГц) 

-128 
(978 

МГц) 

Споживана по-
тужність, мВт 

2000 900 3000 2700 

Всі ЦОС, наведені в табл. 2 мають можливість 

формувати не тільки гармонійні, але й складні сиг-

нали, у тому числі й сигнали із ЛЧМ, НЧМ та інші. 

Для перевірки динамічного діапазону проекто-

ваного й наведених у табл. 2 ЦОС скористаємося 

вираженнями з [6] для їхнього розрахунку.  

Вираження для розрахунку перекручувань сиг-

налів від помилок квантування й дискретизації ви-

глядає в такий спосіб 

   L M

L M

U 2
U n ent 2 1 sin ent 2 T n

2 1 2

 
            

ш

н ш

fn
f f ent

m 2

  
      
  

,                  (8) 

де n=0, 1, 2...R – поточне значення номера тимчасо-

вого відліку;  

fн – початкова частота формованого сигналу;  

M – розрядність обчислювача коду фази;  

L – розрядність цифроаналогового перетворювача; 

fш – крок збільшення частоти;  

TT 1 f  – інтервал дискретизації;  

m – кількість відліків тактової частоти за час три-

валості одні сходи Tш. 

Розрахунки зараз і далі, будемо проводити для 

гармонійного й ЛЧМ сигналів з параметрами: 

fн=200 МГц, F=0,44 МГц, і=12410-6
 
мкс, 

=3,54810
9
 МГц/мкс. 

Результати розрахунків, перекручування спект-

рів по вираженню (8), проектованого й ЦОС табл.2 

наведені на рис. 3–7. Рівні паразитних побічних 

складових у проектованому синтезаторі лежать ни-

жче мінус 70 дБ, що цілком задовольняє вимогам до 

формованого сигналу. Судячи з рис. 3 якість формо-

ваного сигналу цілком задовільне. 

Аналогічним образом були зроблені розрахун-

ки й для ЦОС табл. 2. Незважаючи на великий мас-

штаб зображення малюнків все-таки видно, що 

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/zhups/2017/2
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якість сигналу в них набагато краще за рахунок бі-

льшої тактової частоти й розрядності ЦАП. 

Рис. 3. Спектри сигналів проектованого синтезатора: 

а – гармонічного; б – ЛЧМ 

Рис. 4. Спектри сигналів синтезатора AD9858: 

а – гармонічного; б – ЛЧМ 

По своїй структурі спектри цих сигналів, дуже 

схожі між собою, різниця полягає лише в кількості й 

рівні паразитних спектральних складових. У ЦОС із 

високою тактовою частотою кількість побічних і 

комбінаційних складових набагато більше чим у 

низькочастотні.  

Рис. 5. Спектри сигналів синтезатора AD9910: 

а – гармонічного; б – ЛЧМ 

Наявність паразитних спектральних складових 

у смузі Найквиста утрудняє виділення сформовано-

го сигналу за допомогою ФНЧ, для цього знадоб-

ляться смугові фільтри більше високого порядку [7]. 

Рис. 6. Спектри сигналів синтезатора AD9915: 

а – гармонічного; б – ЛЧМ  

Аналіз результатів перекручувань спектрів по-

казав, що всі синтезатори за рівнем динамічного 

діапазону задовольняють заданій вимозі, однак бі-
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льше близькими по параметрах до проектованого є 

ЦОС AD9858 і AD9910. 

Рис. 7. Спектри сигналів синтезатора AD9914: 

а – гармонічного; б – ЛЧМ 

Крім перекручувань спектра ще однієї з важли-

вих характеристик ЦОС є рівень фазових шумів. 

Фазовий шум прийнятий описувати значенням спек-

тральної щільності потужності (СЩП) фазових шу-

мів в одній бічній смузі частот на обраній частоті 

відбудування (аналізу) F від несучої [8]. Основний 

внесок урівень фазового шуму вихідного сигналу 

НВЧ передавача дають фазові флуктуації опорного 

(задаючого) генератора збудника передавача. 

У нашім випадку як генератор збудника РЛС 

виступає сам ЦОС, без яких або підсілювально-

множних кілець. 

Тому для початку проаналізуємо власні шуми 

кожного синтезатора без обліку множення тактової 

частоти. Для цього використовуємо модель СЩП 

фазових шумів ЦОС із [8] яка має такий вигляд  

2
k2 k1

k4вих

ЦОС 2

T

k3

кв

f 10 10
S (F) 10

f FF

10 S ,

   
      

  

 

 (9) 

де 
Tf  – тактова частота ЦОС; 

вихf – вихідна частота сигналу; коефіцієнти апро-

ксимації k1, k2, k3, k4 визначають рівень СЩП 21 F

шуму, 1 F  шуму, природних шумових складових 

вхідних ланцюгів ЦАП і опору навантаження, від-

повідно;  

 2N 0,59 2

кв вых TS (F) 2 f f    – СЩП фазового шуму

квантування ЦАП; 

F – частота відбудування; 

N – число розрядів ЦАП ЦОС. 

Результати розрахунків СЩП власних фазових 

шумів ЦОС по вираженню (9) без множення такто-

вої частоти, наведені на рис. 8. 

Аналіз результатів розрахунку (рис. 8) показав, 

що фазові шуми ЦОС прямо залежать від величини 

тактової частоти й розрядності ЦАП.  

Так, фазові шуми проектованого ЦОС і AD9858 

відрізняються незначно, усього на 2...3 дБн/Гц, через 

більшу тактову частоту останнього. 

У синтезаторі AD9910 збільшення кількості ро-

зрядів ЦАП до 14, не привів до зменшення шумів у 

низькочастотній області в порівнянні з вищенаведе-

ними, але вже після 10 кГц його рівень став стрімко 

зменшуватися й у межі досяг -158 дБн/Гц.  

СЩП фазових шумів ЦОС AD9914 і AD9915 у 

низькочастотній області практично теж не відрізня-

ються від шумів інших синтезаторів, але вже при 

відбудуванні більше 1 кГц їхні рівні стали значно 

зменшуватися, особливо в AD9914 за рахунок біль-

шої тактової частоти. 

Всі отримані розрахунки СЩП власних фазо-

вих шумів ЦОС не враховували внеску фазових шу-

мів ГОЧ, одержуваних при множенні його частоти 

для одержання необхідної тактової частоти. У біль-

шості синтезаторів випускаючих в інтегральному 

виконанні, особливо з високою тактовою частотою, 

для цих цілей усередині мікросхеми є убудований 

помножувач частоти на кільці ФАПЧ. Коефіцієнт 

множення такої системи визначається коефіцієнтом 

розподілу дільника в ланцюзі зворотного зв'язка 

петлі ФАПЧ.  

Рис. 8 (початок). СЩП фазових шумів ЦОС 

без множення тактової частоти: 

а – проєктуємого; б – AD9858 
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Рис. 8 (закінчення). СЩП фазових шумів ЦОС 

без множення тактовой частоти:  

в – AD9910; г – AD9914; д – AD9915 

У табл. 3 наведені значення тактових частот 

при відключеному помножувачу й коефіцієнти 

множення убудованих помножувателей частоти на 

ФАПЧ. 

Таблиця 3 

Параметри інтегральних ЦОС із убудованими  

помножувателями тактової частоти на ФАПЧ 

Мікросхема AD9858 AD9910 AD9914 AD9915 

Параметр мін.-макс 

Тактова часто-

та при відклю-

ченому множи-

теле, МГц 

60–1000 60–1000 
500–

3500 

500–

2500 

Тактова часто-

та при підклю-

ченому множи-

теле, МГц 

3,2–60 3,2–60 9, 5–300 9,5–300 

Коефіцієнт 

множення 

ФАПЧ, (N2) 

12–127 12–127 8–255 8–255 

Результати табл. 3 показують, що максималь-

ний коефіцієнт множення системи ФАПЧ внутріш-

нього помножувача, може досягати значення мак-

симум 255. 

З огляду на коефіцієнти множення внутрішніх 

помножувателей системи ФАПЧ при одержанні ви-

сокої тактової частоти із частоти ГОЧ для ЦОС, ос-

таточно розрахуємо СЩП фазових шумів представ-

лених синтезаторів  

Модель для розрахунку СЩП фазових шумів 

ЦОС із убудованим помножувачем тактової частоти 

буде виглядати в такий спосіб [9] 

     2

ЦОС ЦОС ФАПЧ ЦОСS F K S F S F  , (10) 

де    ФАПЧ ГОЧ ДПКДS F S (F) S F  

      
2 22

ФД 2 31 ГКН 32S (F) N H F S F H F        –

спектральна щільність фазових шумів сигналу на 

виході системи ФАПЧ;  

 
2

ЦОС вих ТK f f – коефіцієнт розподілу ЦОС;

Tf  – тактова частота ЦОС; 

вихf – вихідна частота сигналу;

 ЦОСS F  – власні шуми ЦОС;

N2 – коефіцієнт розподілу частоти в дільнику зі 

змінним коефіцієнтом розподілу;  

      31H p H p 1 H p   – передатна функція

петлі ФАПЧ по зовнішніх шумах; 

    32H p 1 1 H p  – передатна функція петлі

ФАПЧ по внутрішніх шумах; 

   ФНЧ 2 ГКНH p K p N S p    – передатна функція 

розімкнутої петлі ФАПЧ; 

 ФНЧK p  – передатна функція ФНЧ; 

ГКНS – крутість характеристики ГКН;

p  – оператор d dt . 

Результати розрахунків шумових характерис-

тик ЦОС із табл. 3 по вираженню (10) з різними ко-

ефіцієнтами множення тактової частоти убудовани-

ми помножувателямі наведені на рис. 9. 

Як і слід було сподіватися, з ростом коефіцієн-

та множення частоти ГОЧ у стільки ж раз множать-

ся і його фазові шуми. 

Аналіз результатів розрахунку (рис. 9) пока-

зав, що в середньому при частоті ГОЧ 20 МГц і 

різних коефіцієнтах множення його частоти рі-

вень фазових шумів зріс на мінус 12–5 дБн/Гц, 

при частоті відбудування в 10 кГц, при малих ко-

ефіцієнтах множення й на 20–0 дБн/Гц при біль-

ших коефіцієнтах множення.  

Однак навіть при таких коефіцієнтах мно-

ження рівні СЩП фазових шумів всіх синтезато-

рів задовольняють вимогам на формування сигна-

лу. Основний внесок у сумарну СЩП фазових 

шумів ЦОС вносять ГОЧ і фазочастотний детек-

тор системи ФАПЧ множителя тактової частоти.  
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Рис. 9. СЩП фазових шумів проєктуємого та  

інтегральних ЦОС з обліком множення тактовой 

частоти: fн =200 МГц для ЛЧМ сигналу, 

частота ГОЧ=20 МГц 

Для їхнього зменшення необхідно викорис-

товувати ГОЧ із більше високою вихідною часто-

тою й малим рівнем фазових шумів. У нашім ви-

падку на РЛС «П-18» вільного вибору ГОЧ ні, а є 

тільки два значення сітки частот 5 МГц та 20 

МГц, тому ми й використовували одну з них, а 

саме частоту 20 МГц як найбільшу. 

Таким чином, по всіх розрахунках і характери-

стикам оптимальним варіантом для формування 

заданого сигналу є ЦОС AD9858. 

Висновки 

У даній роботі на практичних прикладах пое-

тапно було показане проектування й вибір за розра-

хунковим даними ЦОС на інтегральних мікросхемах 

вироблених промисловістю. 

З метою перевірки задоволення необхідним па-

раметрам на формування сигналу були розраховані 

всі шумові характеристики проектованого й пред-

ставлених ЦОС, а саме: 

– рівні паразитних побічних спектральних 

складових для гармонійних і ЛЧМ сигналів на прик-

ладі РЛС "П-18"; 

– рівні СЩП фазових шумів при формуванні 

сигналів, як без множення, так  і із множенням так-

тової частоти.  

Остаточний вибір ЦОС для формування заяв-

леного сигналу залишається за розроблювачем, що 

крім усього враховує його вартість, енергоспожи-

вання та інші. 

Список літератури 

1. Кочемасов В.Н. Цифровые вычислительные син-

тезаторы частот и сигналов / В.Н. Кочемасов, А.Н. Фа-

деев, И.А. Раков // Тр. МЭИ. – 1989. – Вып. 200. – С. 122-

138. 

2. А.С. 1305823 (СССР). Цифровой синтезатор ча-

стот / В.И. Гомозов, Н.П. Кандырин, Ю.М. Романов, 

С.А. Соколов. – Опубл. Б.И. – 1987. - №15. 

3. А.С. 1552345 (СССР). Цифровой синтезатор ча-

стотно-модулированных сигналов / В.И. Гомозов, 

Н.П. Кандырин, Ю.М. Романов, Н.А. Михайлов. – Опубл. 

Б.И. – 1990. – №11. 

4. Кандырин Н.П., Дзигора А.М. Методика опреде-

ления параметров цифровых синтезаторов по величине 

искажений сжатых ЛЧМ сигналов в РЛС различного 

назначения / Н.П. Кандырин, А.М. Дзигора // Системи 

обробки інформації. – Х.: НАНУ, ПАНМ, ХВУ, 2002. – 

Вип. 4 (20). – С. 219-224. 

5. Кандырин Н.П. К вопросу о расширении частот-

ного диапазона формируемых сигналов в цифровых синте-

заторах / Н.П. Кандырин, А.М. Дзигора // Системи оброб-

ки інформації. – Х.: ХВУ, НАНУ, ПАНМ, 2002. – 

Вип. 5(21). – С. 88-92. 

6. Кандырин Н.П. Формирование широкополосных 

ЛЧМ сигналов методом прямого цифрового синтеза и 

перенос их в диапазон СВЧ. Ч. 1. Формирование прецизи-

онных ЛЧМ сигналов DDS синтезаторами / Н.П. Канды-

10 100 1 10
3

 1 10
4

 1 10
5

 1 10
6

 1 10
7



170

160

150

140

130

120

110

100

90

80S(F), 

дБн/Гц 

F, Гц 

г 

AD9915 

fT = 20МГц  125 

S(F), 

дБн/Гц 

а 

10 100 1 10
3

 1 10
4

 1 10
5

 1 10
6

 1 10
7



160

150

140

130

120

110

100

Проект. ЦВС 

fT = 20МГц  35 

F, Гц 

10 100 1 10
3

 1 10
4

 1 10
5

 1 10
6

 1 10
7



160

150

140

130

120

110

100S(F), 

дБн/Гц 

F, Гц 

б 

AD9858 

fT = 20МГц  50 

10 100 1 10
3

 1 10
4

 1 10
5

 1 10
6

 1 10
7



160

150

140

130

120

110

100S(F), 

дБн/Гц 

F, Гц 

в 

AD9910 

fT = 20МГц  50 

10 100 1 10
3

 1 10
4

 1 10
5

 1 10
6

 1 10
7



170

160

150

140

130

120

110

100

90

80S(F), 

дБн/Гц 

F, Гц 

д 

AD9914 

fT = 20МГц  175 

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/zhups/2017/2


Зв’язок, радіотехніка, радіолокація, акустика та навігація 

125 

рин // Системи обробки інформації. – Х.: ХУПС, 2016. – 

Вип. 3(140). – С. 27-32. 

7. Кандырин Н.П. Цифровые вычислительные син-

тезаторы простих и сложных сигналов / Н.П. Кандырин 

// Збірник наукових праць Об’єднаного науково-дослідного 

інституту Збройних Сил. – Х.: ОНДІ ЗС, 2006. – 

Вип. 2(4). – С. 135-144. 

8. Кандырин Н.П. Собственные фазовые шумы циф-

ровых вычислительных синтезаторов сигналов / 

Н.П. Кандырин // Системи озброєння і військова техни-

ка. – Х.: ХУПС, 2014. – Вип. 2(38). – С. 99-102. 

9. Кандырин Н.П. Формирование широкополосных

ЛЧМ сигналов методом прямого цифрового синтеза и 

перенос их в диапазон СВЧ. Ч. 2. Шумовые характери-

стики синтезаторов ЛЧМ сигналов на основе DDS / 

Н.П. Кандырин // Системи обробки інформації. – 

Х.: ХУПС, 2016. – Вип. 6(143). – С. 41-44. 

Надійшла до редколегії 22.05.2017 

Рецензент: д-р техн. наук проф. О.І. Сухаревський, Хар-

ківський національний університет Повітряних Сил 

ім. І. Кожедуба, Харків. 

ПРИМЕРЫ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ  
ЦИФРОВЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИНТЕЗАТОРОВ СИГНАЛОВ 

НА ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМАХ 

Н.П. Кандырин 

Цель настоящей статьи – показать на практических примерах проектирование цифровых вычислительных син-

тезаторов (ЦВС) как на дискретных элементах, так и на интегральных микросхемах. В соответствии с требованиями 

к параметрам формируемого сигнала приводятся расчеты уровней побочных спектральных составляющих и спек-

тральной плотности мощности (СПМ) фазовых шумов проектируемых синтезаторов при формировании сигналов с 

различными частотно-временными параметрами. На основе анализа результатов расчетных данных даны практиче-

ские рекомендации по выбору интегральных микросхем DDS для формирования таких сигналов. 

Ключевые слова: побочные составляющие, ЦВС, спектральная плотность мощности. 

EXAMPLES OF DIGITAL DIRECT SYNTHESIZERS PRACTICAL DESIGNING 
OF SIGNALS ON INTEGRATED MICROCIRCUITS  

N. Kandyrin 

The purpose of this article is to show on practical examples the designing of digital direct synthesizers (DDS) as on dis-

crete elements as on integrated microcircuits. In accordance with the requirements to the parameters of the generated signal, 

calculations of the levels of the secondary components and the power spectral density (PSD) of the phase noise of the designed 

synthesizers when generating signals with different time-frequency parameters are displayed. Based on the analysis of the calcu-

lated data, practical recommendations on the choice of DDS integrated circuits for the generation of such signals are given. 

Keywords: secondary components, DDS, power spectral density. 




