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Математическое моделирование фазовых шумов формирователей сигналов 

с использованием образов основной частоты интегральных ЦВС 

 

Цифровые вычислительные синтезаторы широко применяются для формирования 

радиосигналов. Основной проблемой совершенствования данных радиосистем  является 

повышение выходной частоты ЦВС. Одним из методов решения данной проблемы является 

использование образов основной частоты ЦВС [1]. Структурная схема формирователя, 

построенного на данном принципе, приведена на рис. 1. В работах [2, 3] проведены 

исследования шумовых характеристик и частотного планирования формирователя сигналов 

использующего образы основной частоты цифровых вычислительных синтезаторов. 
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Рис. 1.Структурная схема формирователя сигналов 

 

Частотное планирование формирователя сигналов с использованием образов основной 

частоты является сложной задачей. Для её решения и автоматизации проектирования 

формирователей сигналов радиосистем, в работе [4] был создан и исследован алгоритм 

частотного планирования. 

Для оценки шумовых свойств данного формирователя сигналов, используем соотношение 

для спектральной плотности мощности (СПМ) фазовых флуктуаций выходного сигнала, 

которое можно записать в виде 
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 где: 

 )(FSФАПЧ  - СПМ фазовых шумов ФАПЧ, )F(SЦВСобр - СПМ собственных фазовых шумов 

ЦВС на образах основной частоты [5], )(УЧ FS - СПМ фазовых шумов выходного умножителя 

частоты,  2Т
2 ffK ЦВСЦВС  - коэффициент передачи фазовых шумов ЦВС, 2n - коэффициент 

умножения выходного умножителя, F – частота отстройки, ЦВСf - основная выходная частота 

ЦВС, Тf  - тактовая частота. 

В работе [6] исследовалась передискретизация выходного сигнала ЦВС и её применение 

для увеличения амплитуды гармоник образов, и соответственно отношения сигнал/шум. 

Передискретизация снижает уровень фазовых шумов формирователя сигналов, при 

использовании образов основной частоты цифровых вычислительных синтезаторов. 

Результаты математического моделирования СПМ фазовых шумов формирователя 

сигналов с использованием образов основной частоты ЦВС и передискретизацией приведены 

на рис. 2. Для моделирования использовались следующие исходные данные: ЦВС AD9910, 

частота ГОЧ – fГОЧ = 24 МГц, тактовая частота fT = 600 и 744 МГц, соответственно 

коэффициент умножения тактового умножителя n1 был равен 25 и 31. 
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 а)  б) 

Рис. 2 Теоретический расчетСПМ фазовых шумов преобразователя 

а) на -3 образе при n1=25; б) на 2 образе при n1=31 

  

В ходе проведенного исследования было установлено, что использование образов 

позволяет при одной и той же выходной частоте формирователя сигналов снижать 

коэффициент умножения выходного умножителя, без ухудшения шумовых свойств 

формирователя сигналов. Например, на рисунке 2а, показано уменьшение коэффициента n2 от 

12 до 1, на рисунке 2б – от 9 до 1. Это говорит о снижения числа каскадов выходного 

умножителя. При этом, использование передискретизации дополнительно позволяет снизить 

уровень фазовых шумов формирователя сигналов на 4 дБ/Гц для всех частот отстройки 

зависимости спектральной плотности мощности фазовых шумов. 

Таким образом показана возможность повышение выходной частоты цифрового 

вычислительного синтезатора и улучшение характеристик формирователя сигналов с помощью 

применения образов основной синтезируемой частоты ЦВС. 
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