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Введение 
Постановка проблемы и анализ публикаций. 

Цифровые вычислительные синтезаторы сигналов 
(ЦСС) широко применяются в различной радиоаппа-
ратуре благодаря ряду достоинств: высокому разреше-
нию по частоте и фазе, цифровому управлению часто-
той и фазой выходного сигнала, высокому быстродей-
ствию. Появление дешевых микросхем полных ЦСС и 
удобных средств разработки делает их сегодня при-
влекательными для различных сфер применения. 

К недостаткам ЦСС можно отнести высокий 
уровень дискретных спектральных составляющих, 
который постоянно уменьшается с повышением 
разрядности используемых цифровых устройств. 

Важным параметром ЦСС является уровень 
спектральной плотности мощности (СПМ) фазовых 
шумов. СПМ фазовых шумов выходного сигнала 
ЦСС можно представить суммой трех составляю-
щих: шумами источника тактового сигнала с учетом 
коэффициента передачи ЦСС, шумами квантования 
и собственными шумами элементов синтезатора [1]. 
Для СПМ шумов квантования в [2] получено удоб-
ное общее выражение, не противоречащее приве-
денному в [3]. 

При малой разрядности ЦАП ( N 8 10  ) соб-
ственные шумы ЦСС существенно меньше шумов 
квантования, поэтому в ранних публикациях учиты-
вали только шумы квантования [4, 5]. Однако в свя-
зи с совершенствованием технологий и появлением 
новой элементной базы, а также увеличением раз-
рядности ЦАП до 14, тактовые частоты повысились 
до 1 ГГц, вследствие чего шумы квантования значи-
тельно уменьшились и уровень шумов ЦСС опреде-
ляется «остаточным шумом», обусловленным как 
раз собственными шумами ЦСС. 

Целью статьи является исследование собст-
венных шумов различных ЦСС и получение зако-
номерностей для получения выражения СПМ. 

Основной материал 
Спектральную плотность мощности собствен-

ных фазовых шумов ЦСС предлагается представ-

лять как сумму составляющих, вызванных естест-
венной (тепловой) составляющей и фазовым флик-
кер-шумом (1/f шумом) [6, 7]: 

ЦСС ост фликS S S  . 

Прежде всего, количественные уровни естест-
венных шумов ЦСС в основном определяются ти-
пом логических элементов, используемых в ЦАП. 
Так, в работе [4] СПМ указывается на величину -160 
дБ/Гц, в [5] -130 дБ/Гц при отстройке от несущей 
1кГц. Близкие значения уровней СПМ фазового 
шума (-165 дБ/Гц) получены в [8, 9]. 

Теоретические оценки собственных шумов 
ЦСС приведены в [6, 7, 9]. 

Для начала воспользуемся полученным в [7] 
выражением для оценки естественных фазовых шу-
мов ЦСС, вызываемых в основном ЦАП, которое 
позволяет рассчитать значение СПМ шума для ЦАП 
при определенных параметрах 
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где k – код, устанавливающий частоту, NK 2  - 
емкость вычислителя кодов фазы (ВКФ), N – коли-
чество разрядов ВКФ, out T ЦССk K f f K   - ко-

эффициент передачи ЦСС, outf  и Tf  выходная и 
тактовая частоты ЦСС, S1, S2, S3 – спектральные 
плотности мощности шумов эквивалентных источ-
ников шума, величины которых определяются эле-
ментной базой ЦАП и параметрами входящих в него 
элементов. 

Для конкретного примера ЦАП на ЭСЛ типа 
К1118ПА1 (К1118ПА3), подставив данные из [7], 
получаем значения СПМ шумов: 

17,4
1S 10 1/Гц,        17,2

2S 10 1/Гц, 
18,1

3S 10 1/Гц. 

©   Н.П. Кандырин 



Системи озброєння і військова техніка, 2014, № 2(38)                                                                  ISSN  1997-9568 

 100

Рассчитаем зависимости СПМ естественного 
шума по (1) для ЦСС выполненных на дискретных 
цифровых элементах ЭСЛ логики, которые имеют в 
своем составе ЦАП К1118ПА1 или К1118ПА3. За-
висимости СПМ фазового шума для ЦСС с ЦАП 
типа К1118ПА1 или К1118ПА3 приведены на рис.1. 

 
Рис. 1. СПМ естественного фазового шума  

ЦАП К1118ПА1 
 

Из зависимости рис.1 следует, что величина 
СПМ шума ЦАП составляет -162…-167дБ/Гц и сов-
падает с оценками, приведенными выше. 

Преобразуя выражение (1) к виду  
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видим, что естественный шум на выходе ЦАП имеет 
две составляющие: первая изменяется обратно про-
порционально квадрату коэффициента передачи ЦАП  
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вторая определяется шумами нагрузки и является 
величиной постоянной. 

Для оценки фликкер-шумов в [6] предложено 
приближенное выражение для односторонней СПМ 
шумов ЦАП  К1118ПА3 
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где NF 10Гц  выбрана как опорная частота.  
Постоянная величина С  (в данном случае 

17 1,5C 2 3,7 10 10    ) определяется параметра-
ми конкретного ЦАП. Это выражение получено для 
K 32 . После выделения из него соотношения 

k K  и преобразования с учетом NK 2  и 

out Tk K f f получим общее выражение для СПМ 
фликкер-шума произвольного ЦАП 

22 2N 2N
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Из этого выражения следует, что уровень 
фликкер–шумов пропорционален квадрату коэффи-

циента передачи ЦСС  22
ЦСС out TK f f  и величи-

не разрядности вычислителя кодов фазы N. С по-
мощью этого соотношения можно определить уро-
вень фликкер-шума для любых выходной и тактовой 
частот. 

В других источниках в качестве выражения 
для СПМ фликкер-шума используются выражения 
для СПМ шума цифрового делителя частоты 

    
14,7
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  [8],        10 2

kr2S F 10   [10], 

но более близким является соотношение для делите-
ля частоты с учетом значения выходной частоты [8] 
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Для построения и сравнения СПМ шумов по 
выражениям (2) и (3) для конкретного ЦСС восполь-
зуемся экспериментальными СПМ шума интеграль-
ного синтезатора, например, AD9911 [3]. 
В этом ЦСС количество разрядов ВКФ составля-
ет N 32,  тактовая частота Tf 500МГц.  
Для случая F 10Гц  значение СПМ фазовых шу-
мов составляет – 129 дБ/Гц. Подставляя эти данные 

в (2), определяем постоянную 28C 2 10 .   
Для ЦСС AD9911 СПМ фликкер-шума хорошо 

аппроксимируется соотношением (3) со следующи-
ми коэффициентами 
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На рис. 2 и 3 приведены зависимости СПМ 
фликкер-шумов, рассчитанные по формулам (2) и 
(4), а также экспериментальные СПМ синтезатора 
AD9911 для двух значений выходных частот ЦСС. 

 

 
Рис. 2. Экспериментальные СПМ фазовых шумов 
ЦСС типа AD9911 для выходных частот 15 МГц  

(пунктирная), 100 МГц (точки) и СПМ  
фликкер-шума по выражению (2) 

(прямые линии) 
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Рис. 3. Экспериментальные СПМ фазовых шумов 
ЦСС типа AD9911 для выходных частот 15 МГц  

(пунктирная), 100 МГц (точки) и СПМ  
фликкер-шума по выражению (4)  

(прямые линии) 
 

Анализ построенных зависимостей показывает, 
что экспериментальная СПМ в области фликкер-
шумов наиболее точно аппроксимируется выраже-
нием (4) рис.3, немного отличаясь при малых часто-
тах отстройки 30 – 50 Гц. Поэтому при аппроксима-
ции СПМ шумов ЦСС вычислительного типа необ-
ходимо учитывать фазовый фликкер-шум, СПМ 
которого пропорциональна 1 F  и белый шум, СПМ 

которого пропорциональна 21 F . 
При использовании в (2) показателя степени 

частоты F , равного 1, получаем выражение  
2 2N
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kul

T

f 2S (F) C
f F

 
  
 

,               (5) 

по которому построенные СПМ фликкер-шума сов-
падают с экспериментальными характеристиками 
ЦСС AD9911 (рис. 4). 

 
Рис. 4. Экспериментальные СПМ фазовых шумов 
ЦСС типа AD9911 для выходных частот 15 МГц 
 (точки), 100 МГц (точки) и СПМ фликкер-шума  

по выражению (5) (сплошные прямые) 
 

На основании исследования теоретических и 
экспериментальных исследований СПМ собствен-
ных шумов ЦСС в [2] также предлагается предста-
вить в следующем виде 
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где обозначены составляющие: 
4k10 - уровень первой естественной состав-

ляющей СПМ фазового шума, определяемой шума-
ми генераторов тока и флуктуациями напряжения 
смещения ЦАП; 

3k10 - уровень второй естественной состав-
ляющей СПМ фазового шума, определяемой шума-
ми нагрузки и не зависящей от синтезируемой час-
тоты; 

1k10 - уровень составляющей фазового флик-
кер-шума; 

2k10 - уровень составляющей белого частотно-
го шума. 

Это соотношение справедливо для 
ЦССK 0,4 , когда можно не учитывать коэффици-

ент передачи ЦАП  

out out

T T

f fsin
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и уменьшении вследствие этого амплитуды сигнала 
с увеличением синтезируемой частоты. При этом 
коэффициенты ik  рассчитываются по эксперимен-
тальным шумовым характеристикам ЦСС. 

Выводы 
Проведенный анализ показал, что СПМ в об-

ласти фликкер-шумов наиболее точно можно ап-
проксимировать с помощью выражения (4), а в це-
лом СПМ собственных шумов вычислительных 
ЦСС с помощью выражения (6). Таким образом, 
предложенные выражения аппроксимации СПМ 
собственных шумов ЦСС удобно применять для 
расчетов шумовых характеристик формирователей 
сигналов на основе вычислительных ЦСС. 
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ВЛАСНІ ФАЗОВІ ШУМИ ЦИФРОВИХ ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ СИНТЕЗАТОРIВ СИГНАЛІВ 

М.П. Кандирін  
Досліджено власні шуми цифрових обчислювальних синтезаторів сигналів. Проведено аналіз виразів для спектра-

льної щільності потужності природних і флікер-шумів. 
Ключові слова: ЦСС, спектральна щільність потужності, фазові шуми. 

 
OWN PHASE NOISE OF THE DIGITAL COMPUTER SYNTHESIS 

N.P. Kandyrin  
The self-noise of the direct digital synthesizers have been investigated. The analysis of the formulas for the spectral density 

of the power of the fundamental and flicker noise has been affected. 
Keywords: DDS, power spectral density, phase noise. 


