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Цифровые вычислительные 
синтезаторы –
современные решения
Часть 2

В. Кочемасов, к.т.н., Д. Скок, А. Черкашин, к.т.н. alexander@radiocomp.ru

В номере 2 за 2014 год была опубликована первая 
часть статьи, рассказывающая о ряде технических 
решений, используемых при создании современных ЦВС. 
В данном номере мы продолжаем этот рассказ.

ЦВС С параллельной работой  
ЦифроВых блокоВ
Высокую частоту на выходе ЦВС при разумных зна-
чениях потребляемой мощности можно получить, 
применив распараллеливание цифровых узлов 
ЦВС [24, 25]. Один из вариантов – четырехканаль-
ный ЦВС с распараллеливанием ФП (рис.11). В нем 
НКФ, работающий на частоте fт = f0/4, задает опор-
ный код (рис.12, синяя линия). Формирователь 
фазовых сдвигов выдает на первом, втором и тре-
тьем сверху (см. рис.11) выходах коды (зеленая, 

оранжевая и фиолетовая линии соответственно 
на рис.12) с задержкой T0 = 1/f0 друг относительно 
друга. Эти коды подаются на сумматоры, где скла-
дываются с опорным кодом. Таким образом, коды 
фазы на входах функциональных преобразова-
телей и соответствующие им значения отсчетов 
синусоидальной функции изменяются с часто-
той fт. Мультиплексор, переключаемый с такто-
вой частотой f0, обеспечивает последовательную 
передачу кодов синусоидальной функции в цифро-
аналоговый преобразователь. Несмотря на то что 

Рис.11. Структурная схема четырехканального ЦВС. TЗ – время задержки
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современные технологии во многих случаях пре-
доставляют возможность построения быстродей-
ствующих ЦВС, не прибегая к такому распаралле-
ливанию, понижение рабочей тактовой частоты 
позволяет расширить диапазон рабочих темпера-
тур и быстродействие микросхемы. Подобное тех-
ническое решение используется, в частности, в ЦВС, 
выпускаемых компаниями Analog Devices и ЭЛВИС. 
Решение о выборе структуры функционального 
преобразователя, обеспечивающей минимальный 
объем памяти, принимается с учетом общих тре-
бований, предъявляемых к ЦВС. Платой за сни-
жение потребляемой мощности является сужение 
рабочей полосы частот и появление дополнитель-
ных паразитных составляющих, которые, однако, 
могут быть устранены полосовым фильтром.

ЦифроаналогоВые преобразоВатели
Требования к ЦАП для ЦВС в основном те же, 
что и для других задач: минимальный уровень 
шумов и нелинейных искажений, минималь-
ная потребляемая мощность, достаточная выход-
ная мощность и высокое быстродействие. Обычно 
в характеристиках ЦВС производители не указы-
вают такие параметры, как отношение сигнал/
шум, дифференциальная и интегральная нелиней-
ность. Для конечного потребителя важны именно 
параметры синтезированного сигнала: диапазон, 
свободный от паразитных спектральных состав-
ляющих (SFDR), и фазовый шум. В зависимости 

от приложения, значение SFDR указывают отдельно 
для "узкого" диапазона, обычно имея в виду полосу 
частот порядка 1 МГц около основного тона, и "широ-
кого" диапазона в полосе до частоты Найквиста.

Обычно при выборе ЦАП ориентируются на его 
разрядность. Действительно, с увеличением числа 
разрядов, согласно теории, снижаются шум кван-
тования и нелинейные искажения. Правда, в силу 
технологических ограничений, реальные ЦАП, 
особенно на высоких частотах (выше половины 
частоты Найквиста), существенно проигрывают 
по линейности идеальному. Например, 10-раз-
рядный идеальный ЦАП имеет SFDR 80  дБ, в то 
время как у лучших в мире ЦВС с тактовой часто-
той от 800  МГц данный параметр не превышает 
60  дБ, а часто оказывается намного хуже. В то 
же время разработчикам проще увеличить число 
разрядов, чем добиться линейности, приближа-
ющейся к теоретически возможной, на высоких 
частотах. Тем более что такое увеличение все-
таки улучшает параметры синтезатора для низ-
кочастотного (менее четверти частоты Найквиста) 
сигнала и привлекательно с маркетинговой точки 
зрения.

Важнейшей характеристикой является также 
частота дискретизации ЦАП. Сегодня этот пара-
метр  – один из лимитирующих факторов расши-
рения полосы рабочих частот ЦВС. Выбор более 
высокой частоты дискретизации дает преимуще-
ство даже в случаях, когда синтезируемая частота 
относительно невелика. Объяснение тут весьма 
простое: шумы квантования распределяются 
равномерно по полосе частот, меньших частоты 
Найквиста, поэтому при повышении частоты дис-
кретизации пропорционально меньшая их часть 
попадет в полосу пропускания восстанавливаю-
щего фильтра. Продукты же нелинейных искаже-
ний не будут переходить в низкочастотную область 
и с меньшей вероятностью попадут в полосу полез-
ного сигнала.

В ЦВС чаще всего используется ЦАП с дифферен-
циальным токовым выходом. Такая схема обла-
дает высоким быстродействием. Кроме того, при 
своей простоте она обеспечивает универсальность 
подключения к последующим аналоговым устрой-
ствам. В своей основе такой ЦАП имеет набор 
источников тока и ключей, переключающих ток 
между его выходами. Для лучшего согласования 
токов источники набираются из идентичных ячеек, 
включенных параллельно.

Задача построения ЦАП несколько облегчается, 
если заранее известен тип синтезируемого сиг-
нала. Например, для ЦВС это практически всегда 

Рис.12. Временные диаграммы кодов фазы 
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гармонический сигнал (синусоида). В этом случае 
заранее известны частоты, на которых могут поя-
виться наиболее мощные помехи: это гармоники 
основного тона, а также комбинации основного 
тона и субгармоник тактовой частоты, особенно 
если используется распараллеливание вычисле-
ний отсчетов.

Сегодня доступны различные ЦАП с высо-
ким быстродействием (табл.3), которые можно 
использовать для построения ЦВС, например, на 
основе ПЛИС.

паразитные СоСтаВляющие В Спектре 
Выходного Сигнала ЦВС
Спектральные характеристики являются одними 
из важнейших показателей качества любого синте-
затора частоты. Чистота спектра ЦВС определяется 
паразитными составляющими, возникающими 
из-за ряда факторов (рис.13). К этим составляющим 
относятся: Ео – фазовый шум генератора опорной 
частоты, ЕР – паразитные составляющие за счет усе-
чения выходной разрядности НКФ (оно выполня-
ется в связи с ограниченным объемом памяти ФП), 
ЕДНФ – паразитные составляющие из-за дискретного 
накопления кода фазы, ЕА – паразитные составля-
ющие за счет ограниченной разрядности ФП. Если 
для уменьшения объема памяти используются раз-
личные алгоритмы ее компрессии, то возникает 

дополнительная ошибка Екомп. Распараллеливание 
НКФ и ФП для увеличения быстродействия ЦВС 
порождает ошибку Еп. С неидеальностью ЦАП (нели-
нейность, шумы квантования, глитчи, тепловые 
шумы) связаны паразитные составляющие и фазо-
вые шумы ЕЦАП, а вследствие ступенчатого изме-
нения выходного напряжения ЦАП возникают 
гармонические составляющие частоты выходного 
сигнала Егарм. Из-за неравномерности амплитудно-
частотной и фазочастотной характеристик ФНЧ 
появляются искажения выходного сигнала ЕФНЧ.

Фазовый шум выходного сигнала при достаточно 
больших значениях кода синтезируемой частоты Kf 
определяется фазовым шумом опорного генератора 
(Ео). Отношение сигнал – шум в этом случае при-
близительно равно 20 lg (f0/fвых). При малых Kf фазо-
вый шум выходного сигнала определяется уровнем 
собственного шума цифровых узлов ЦВС.

Паразитные составляющие за счет дискретного 
накопления фазы ЕДНФ равноудалены друг от друга 
и расположены на частотах [26]:

f = n GCD(Kf,2
N)

2N
f0пар. ,

где N – разрядность накопителя фазы, GCD(Kf, 2N) – 
наибольший общий делитель Kf и 2N, n = 1, 2, 3…  – 
порядковый номер паразитной составляющей. 
Если входной код частоты является степенью 

Таблица 3. Основные характеристики быстродействующих ЦАП, выпускаемых зарубежными фирмами

Фирма Модель
Разряд-
ность, 

бит

Коли-
чество 

выходов

Быстродействие, 
млрд. отсчетов/с

Интерфейс
Потребля-
емая мощ-
ность, Вт

Analog Devices AD9129 14 1 5,6 LVDS 1,3

Analog Devices AD9739A 14 1 2,5 LVDS 0,96

Analog Devices AD9789 14 1 2,4 CMOS, LVDS 1,7

Analog Devices AD9778A 14 2 1 CMOS 0,3

Analog Devices AD9736 14 1 1,2 LVDS 0,55

Texas Instruments DAC3482 16 2 1,25 LVDS 0,8

Texas Instruments DAC38J82 16 2 2,5 JESD204B 1,1

Texas Instruments DAC5670 14 1 2,4 LVDS 2

Maxim MAX5882 14 1 4,6 LVDS 2,3

IDT DAC1627D1G25HN 16 2 1,25 LVDS DDR 1,5

IDT DAC1658D 16 2 2 JESD204B 0,8

E2V EV12DS130 12 2 3 LVDS 1
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двойки, паразитные составля-
ющие, вызванные дискретным 
накоплением фазы, будут нахо-
диться на выходной частоте ЦВС 
и ее гармониках.

Оценить максимальный уро-
вень паразитных составляющих, 
обусловленных усечением кода 
фазы (Ep) и кода амплитуды (EA), 
можно из выражения:

ξk = 10lg
π2

4
⋅2−2P + 2

3
⋅2−2D⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

.

Чтобы уровень паразитных 
составляющих в большей степени имел зависи-
мость от разрядности кода амплитуды, чем от раз-
рядности кода фазы, требуется выполнение соот-
ношения: P ≥ D + 1.

рандомизаЦия В ЦВС
Одним из способов снижения влияния дис-
кретных паразитных составляющих на каче-
ство выходного сигнала ЦВС является примене-
ние рандомизации – перераспределения по псев-
дослучайному закону паразитных составляющих 
в широкой полосе частот. Источником псевдослу-
чайной последовательности (ПСП) в ЦВС с рандо-
мизацией обычно служат генераторы ПСП либо 
сигма-дельта-модуляторы (СДМ).

Существует несколько основных способов ран-
домизации [26]:
•	 рандомизация путем суммирования выходной 

последовательности генератора ПСП с кодом 
фазы или кодом амплитуды;

•	 рандомизация с суммированием и последую-
щим вычитанием псевдослучайной последова-
тельности из выходного сигнала ЦВС. На прак-
тике этот способ применяется редко из-за слож-
ности реализации;

•	 рандомизация с применением СДМ.
Первый из этих методов получил наибольшее 

распространение в структурах ЦВС. Применение 
рандомизации посредством введения ПСП 
в выходной сигнал накопителя фазы позволяет 
уменьшить уровень паразитных составляющих 
приблизительно на 6 дБ/бит кода фазы P, однако 
уменьшает соотношение сигнал/шум в выход-
ном сигнале ЦВС примерно на 3 дБ по сравне-
нию с ЦВС без рандомизации [26, 27].

Другой вариант рандомизации подразуме-
вает суммирование ПСП-последовательности 
с кодом амплитуды. В этом случае амплитуд-
ная ошибка удваивается, однако она распределя-
ется по всем дискретным паразитным составляю-
щим, и отношение амплитуд несущей и паразит-
ных составляющих не изменяется. Недостатком 
этого метода является необходимость увеличе-
ния объема ПЗУ на x∙2P ячеек, где x – разрядность 
генератора ПСП.

Использование цифровых сигма-дельта моду-
ляторов позволяет снизить влияние усечения 
кодов фазы и амплитуды на качество выходного 
сигнала ЦВС. Кроме того, СДМ позволяет уве-
личить разрешение ЦВС по частоте и сократить 

Рис.13. Структурная схема ЦВС с учетом источников ошибок формирова-
ния сигнала 
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требуемый объем памяти. Для уменьшения 
влияния усечения кода фазы СДМ включа-
ется после НКФ. СДМ по отношению к фазовой 
ошибке Ep является фильтром верхних частот. 
Следовательно, при использовании СДМ проис-
ходит перераспределение шумов и паразитных 
составляющих в спектре выходного сигнала ЦВС 
(рис.14) [28]. При этом существенно уменьшаются 
шумы и паразитные составляющие вблизи выход-
ной частоты ЦВС и увеличиваются на частотах, 
близких к f0/2. В данной области частот они могут 
быть подавлены с помощью выходного ФНЧ.

В ЦВС могут использоваться структуры цифро-
вых СДМ типа MASH (Multi-stAge noise SHaping) 
и СДМ с обратной связью. СДМ MASH-структуры 
имеет некоторое преимущество по уровню шума 
на нижних частотах, но в диапазоне частот, близ-
ком к половине опорной частоты, выигрыш на 
стороне СДМ с обратной связью [29].

Возможно также включение СДМ на входе 
накопителя фазы. Пример построения ЦВС на 
основе такого метода включения СДМ приведен 
в [30]. В этой работе получено значение SFDR = 
110 дБн.

По мере усовершенствования технологии изго-
товления СБИС и алгоритмов функционального 
преобразования роль цифровых вычислительных 
синтезаторов в радиотехнической аппаратуре 
будет увеличиваться. Преимущества ЦВС перед 
синтезаторами на основе систем ФАПЧ  – низ-
кий уровень фазовых шумов выходного сигнала, 
высокое быстродействие, легкое управление 

параметрами сигнала, простота использова-
ния – способствуют все более широкому распро-
странению ЦВС.
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Рис.14. Спектр выходного сигнала ЦВС без применения СДМ (а) и с применением СДМ четвертого порядка (б) 
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