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Формирование широкополосных сигналов при прямом цифровом синтезе частот  

 

Цифровые синтезаторы частот и сигналов, применяемые в современных системах связи и 

радиотехнических системах, позволяют сформировать требуемые сигналы со сложными типа-

ми модуляции и реализуют программное управление амплитудой, частотой и фазой синтезиру-

емого сигнала. Одним из направлений развития данного метода синтеза является применение 

высокочастотных спектральных компонентов (образов) основной частоты, возникающих в 

цифро-аналоговых преобразователях (ЦАП). Для повышения эффективности использования 

образов основной частоты применяют быстродействующие ЦАП, обладающие особой архитек-

турой выходных каскадов, позволяющей реализовать специальные режимы работы [1-2]. В 

этих режимах происходит изменение формы огибающей спектра выходного сигнала так, чтобы 

увеличить амплитуды требуемых образов спектра.  

Традиционно в ЦАП реализуется интерполяция нулевого порядка, когда сигнал тактирует-

ся прямоугольными импульсами длительностью T (рис. 1,а). Такой режим работы ЦАП назы-

вают non-return-to-zero (NRZ) или normal mode [3]. 

Обзор существующих режимов работы быстродействующих ЦАП имеется [4]. В работах  

[4-6] были исследованы режимы работы RZ, RF, RFZ, RFZ2, которые позволяют увеличить ам-

плитуды образов основной частоты во второй, третьей и четвертой зонах Найквиста.  

Можно предложить и исследовать еще два режима работы ЦАП, условно названные RFZ3 

и RFZ4, форма тактовых импульсов которых представлена на рис. 1,б-в.  

 

 
 а б в  

Рис. 1. Форма тактовых импульсов в различных режимах работы быстродействующих 

ЦАП: NRZ(а), RFZ3 (б), RFZ4 (в) 

 

Режим RFZ3 является производным от режима RFZ, однако в каждом из интервалов 2T  со-

держит по два разнополярных импульса длительностью 8T= . Огибающая спектра выходно-

го сигнала ЦАП будет определяться выражением 
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где А0 – амплитудный коэффициент. 

Режим RFZ4 аналогичен режиму RFZ3, но отрицательные импульсы имеют сдвиг на интервал 

8T=  (рис. 1,в). В этом режиме огибающая спектра выходного сигнала ЦАП  
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Анализ выражений (1) и (2) показал следующее. Применение режима RFZ3 наиболее эф-

фективно для гармоник образов с номерами n = –1, 1, 3, –4, 4, которым соответствуют зоны 
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Найквиста с номерами 2, 3, 7, 8, 9. Для четвертого отрицательного и четвертого положительно-

го образов наблюдается существенное увеличение амплитуды гармоник, если сравнивать оги-

бающие спектров выходных сигналов в режимах NRZ и RFZ3. Выигрыш может составлять от 

12 дБ до 25 дБ в зависимости от значения основной синтезируемой частоты в первой зоне Най-

квиста. Режим RFZ4 оказывается наиболее эффективным для образов основной частоты с но-

мерами n = –1, 1, –3, 3, –5, 5. Его использование позволяет увеличить амплитуду гармоник на 

10-20 дБ, особенно для пятого положительного и пятого отрицательного образов при низких 

значениях основной синтезируемой частоты (до 15% от частоты fТ тактового сигнала). 

Также результаты исследования показали, что применение предлагаемых режимов для 

синтеза сигналов в восьмой и девятой зонах Найквиста (т.е. вблизи частоты 4 fТ) позволяет, 

теоретически, увеличить амплитуды гармоник до 20 дБ и более при низких значениях (до 15% 

от частоты тактового сигнала) основной синтезируемой частоты. 

На основании полученных результатов была разработана дискретная модель быстродей-

ствующего ЦАП [7]. Данная модель может использоваться для изучения различных режимов 

работы быстродействующих ЦАП, для выбора оптимальных параметров цифро-аналогового 

преобразователя при синтезе широкополосных сигналов, для определения параметров фильтра 

на выходе ЦАП.  
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