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Введение
В последние годы в приемо-передаю-

щей авиационной аппаратуре средств связи
(АСС) все более широкое применение в ка-
честве источников прецизионных высокоста-
бильных колебаний находят цифровые вы-
числительные синтезаторы (ЦВС).

Принцип действия «классического»
ЦВС (рис.1) основан на вычислении отсче-
тов синтезируемого синусоидального коле-
бания в фиксированные тактовые моменты
времени ti=iT0=1/f0 (где i=0, 1, 2,…) с после-
дующим цифроаналоговым преобразовани-
ем и низкочастотной фильтрацией [1].

Синтезаторы данного класса обладают
рядом преимуществ по сравнению с синте-
заторами частот (СЧ) с фазовой автоподст-

ройкой частоты (ФАПЧ). К числу основных
следует отнести: во-первых, в них практи-
чески отсутствуют переходные процессы, что
определяет их высокое быстродействие, во-
вторых, ЦВС способны обеспечить высокую
разрешающую способность по частоте и
формирование сложных сигналов, в-треть-
их, архитектура ЦВС позволяет с меньшими
затратами, чем СЧ с ФАПЧ, изготавливать
их в интегральном исполнении [2, 3].

Однако серьезным недостатком ЦВС
является достаточно высокий, по сравнению
с СЧ с ФАПЧ, уровень побочных спектраль-
ных составляющих, особенно в области мак-
симальных значений синтезируемых частот.
При современных требованиях к чистоте
спектра выходных колебаний СЧ данный не-
достаток существенно сдерживает примене-
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Рис. 1. Структурная схема «классического» ЦВС
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ние ЦВС в перспективных системах связи,
навигации, кабельного и спутникового теле-
видения [3]. Поэтому задача уменьшения
побочных составляющих  в выходном коле-
бании ЦВС без снижения максимального
значения выходной частоты синтезатора ак-
туальна и требует своего решения.

В статье рассматриваются отдельные
аспекты решения данной задачи на основе
предложенного автором декорреляционного
способа снижения влияния импульсных по-
мех ЦАП на чистоту спектра выходных ко-
лебаний ЦВС.

Анализ проблемы и постановка задачи
Спектр S(ω) выходного сигнала ЦВС

имеет (рис. 2) линейчатый характер и содер-
жит помимо основного (полезного) колеба-
ния частоты ω0  с амплитудой А0 паразитные
колебания или дискретные побочные спект-
ральные составляющие (ДПСС) с амплиту-
дами А+I . Наличие ДПСС в спектре S(ω) свя-
зано, как показано в работах [4, 5, 6], с эф-
фектом дискретизации сигнала по фазе Nϕ и
амплитуде NА.

Вместе с тем практика создания ЦВС
показала, что чистота спектра выходного
колебания ЦВС, особенно в верхней части
диапазона синтезируемых частот зависит не
только от разрядности Nϕ и NA (рис.3), но и
от величины импульсных помех - «глитчей»
ЦАП. Возникновение «глитчей»  происходит
в моменты переключения ЦАП и обусловле-
но, как показано в работе [7], неодинаковым
временем включения и выключения анало-
говых ключей ЦАП (рис. 4).

К сожалению, следует отметить, что
полученные экспериментальные данные о
влиянии «глитчей» ЦАП на чистоту спектра
выходных колебаний ЦВС не получили дол-
жного теоретического анализа. Вследствие
этого предложенные подходы к снижению
влияния «глитчей» на чистоту спектра вы-
ходного колебания ЦВС решают данную за-
дачу путем уменьшения величины «глитчей»
ЦАП. Для этого в ЦВС рекомендуется при-
менять ЦАП с быстродействующими ключа-
ми, уменьшать скорость нарастания напря-
жения выходного суммирующего усилителя
ЦВС, использовать ЦАП совместно со схе-
мой выборка-запоминание. Однако большин-
ство из этих мер отрицательно сказывается
на быстродействии ЦВС, что приводит к сни-
жению максимального значения выходной
частоты синтезатора [8].

Автор предложил другой, не приводя-
щий к потере быстродействия синтезатора,
декорреляционный способ снижения влия-
ния «глитчей» ЦАП на чистоту спектра вы-
ходных колебаний ЦВС. Для объяснения дан-
ного способа воспользуемся математической
моделью выходных колебаний ЦВС при на-
личии «глитчей» ЦАП.

Математическая модель выходных
колебаний ЦВС при наличии

«глитчей» ЦАП
Для разработки математической моде-

ли выходных колебаний ЦВС при наличии
«глитчей» ЦАП графически представим вы-
ходной сигнал ЦАП (рис.5) в виде суммы
двух сигналов:

SЦАП(t)= S(t)+ SИМ(t), (1)

где S(t) – идеальный выходной сигнал ЦАП
при отсутствии «глитчей»; SИМ(t) – сигнал
импульсных всплесков - «глитчей» ЦАП.

Для упрощения математических выкла-
док на рис. 5 показан только «глитч», нахо-
дящийся в середине полной шкалы ЦАП
(рис. 4), который имеет наибольшее значе-
ние [7].

Графическое представление сигнала
SЦАП(t) показывает, что «глитчи» ЦАП име-
ют периодический характер. Следовательно,
для расчета спектра сигнала SИМ(t), побочно-
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Рис. 2. Спектр выходного сигнала ЦВС
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го по отношению к сигналу S(t) идеального
ЦАП, могут быть использованы методы гар-
монического анализа на основе Фурье-пре-
образований [9].

Для удобства расчета спектра сигнала
SИМ(t) аппроксимируем, согласно [7], форму
наибольшего «глитча» ЦАП треугольной
функцией U(t) с длительностью τв  и ампли-
тудой АВ, равной

2/))((A B ττ dtdUВ /= . (2)
При этом для сравнения величины

«глитчей» ЦАП с уровнем «полезного» сиг-

нала S(t) пронормируем амплитуду AB и дли-
тельность τв «глитчей» следующим образом:

- амплитуду AB на половине полной
шкалы ЦАП:

ШВВ ПАA /2= , (3)

- длительность τв на периоде опорной
частоты Т0:

0/ТВВ ττ = . (4)

Разложив периодическую функцию
SИМ(t) в классический ряд Фурье на периоде
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работы ЦВС, можно получить следующие
выражения для расчета спектра сигнала
SИМ(t):

∑ ∑
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=
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)2/(sin2)(
r

M

i
Зi

В

В
BИМ jAS τα

τπα
τα

ω ,

(5)

где 0/)2/( TtiBЗi += ττ  - нормированная
задержка «глитча» относительно начала ко-
ординат; N - число «глитчей» на периоде ра-
боты ЦВС, α=πnK/R – вспомогательный ко-
эффициент , n=1, 2, 3,… номера спектраль-
ных составляющих.

При выводе формулы (5) функция SИМ(t)
была разложена в ряд Фурье на периоде Тn
работы ЦВС, который, согласно [6], равен
Tn=LT0, где L может быть определена с по-
мощью алгоритма Евклида из следующей
формулы :

M
L

K
R

cf

= . (6)

В (6) М и L взаимно простые числа,
причем М отлично от единицы.

Расчет комплексной амплитуды «глит-
чей» ЦАП при разложении периодической
функции SИМ(t) в ряд Фурье будем произво-
дить согласно выражению

/ sin( ) exp( 2 ).iВ В ЗМС A n jπ α τ α τ= ⋅ − ⋅
(7)

Отметим, что расчет SИМ(ω) и СМ будем
производить только для «глитчей» ЦАП, ко-
торые (рис.4) имеют наибольшую амплиту-

ду и длительность, а следовательно, оказы-
вают наибольшее влияние на чистоту спект-
ра формируемых ЦВС колебаний.

Полученные соотношения позволили
методом компьютерного моделирования про-
вести исследование спектральных характери-
стик ЦВС при наличии «глитчей» ЦАП.

Результаты расчётов уровней макси-
мальных побочных составляющих P(K), ле-
жащих в полосе частот от 0 до 2-х значений
синтезируемой частоты  для различных па-
раметров ÂÀ  и Вτ  «глитчей» ЦАП, представ-
лены в виде графиков, приведенных на рис.
6.

Анализ результатов моделирования
показал:

- уровень ДПСС в выходном сигнале

ЦВС тем выше, чем больше амплитуда ÂÀ  и

длительности  Вτ  «глитчей» ЦАП;

- при неизменных ÂÀ    и Вτ  уровень

ДПСС тем выше, чем больше 
cf

К , т.е. вы-
ходная частота ЦВС;

- «глитчи» ЦАП не приводят к появле-
нию новых (по месту расположения) побоч-
ных составляющих в спектре выходного сиг-
нала ЦВС, а лишь увеличивают величины
ДПСС, обусловленных конечной разряднос-
тью Nϕ и NА.

Физически этот результат понятен и
объясняется тем, что период повторения
«глитчей» ЦАП равен периоду сигнала «по-
мехи», который, согласно [6], и определяет
расположение ДПСС в спектре S(ω), обуслов-
ленных конечной разрядностью Nϕ и NА.
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Заключение о том, что «глитчи» ЦАП

имеют периодический характер, позволило
автору предложить новый подход к решению
задачи снижения влияния «глитчей» ЦАП на
чистоту спектра формируемых ЦВС колеба-
ний, который рассматривается в следующем
разделе.
Декорреляционный способ снижения
влияния «глитчей» ЦАП на чистоту
спектра выходных колебаний ЦВС
Основополагающая идея декорреляци-

онного способа снижения влияния «глитчей»
на уровень ДПСС в спектре выходного сиг-
нала ЦВС базируется на методах рандомиза-
ции [10] и заключается в преобразовании
линейчато-дискретного спектра «глитчей»
ЦАП в непрерывный, близкий к шумовому.

Для реализации предложенного спосо-
ба предлагается  использовать в ЦВС не один,
а два ЦАП (рис. 7), входы и выходы которых
синхронно по псевдослучайному закону
подключаются соответственно к выходу фун-
кционального преобразователя (ФП) «фаза-
синус» и входу выходного фильтра нижних
частот (ФНЧ).

В ЦВС (рис. 1) линейчато-дискретный
спектр «глитчей» ЦАП накладывается на
ДПСС, обусловленные ошибками квантова-
ния сигнала по фазе Nϕ и амплитуде NА. Это
приводит к тому, что ДПСС в выходном сиг-
нале ЦВС, как показали результаты модели-
рования, носят суммарный характер, а их
величины при неизменных Nϕ и NА тем боль-
ше, чем больше «глитчи» ЦАП.

В ЦВС (рис. 7) при подключении пер-
вого и второго ЦАП к ФНЧ по случайному

закону (реализуется с помощью коммутато-
ра и генератора случайных импульсов)
всплески напряжения на выходе коммутато-
ра не будут периодическими, а следователь-
но, их спектр будет иметь не дискретный, а
непрерывный, близкий к шумовому характер.
Таким образом, рандомизация спектра «глит-
чей» ЦАП приведет к тому, что максималь-
ный уровень ДПСС в выходном сигнале ЦВС
будет определяться только разрядностью Nϕ
и NА и не зависеть от величины «глитчей»
ЦАП. Имитационное моделирование ЦВС по
рис. 7 на ПЭВМ показало принципиальную
возможность уменьшения величины ДПСС
в спектре выходного сигнала ЦВС путем де-
корреляции «глитчей» ЦАП.

Для экспериментальной проверки и
оценки эффективности декорреляционного
способа снижения влияния «глитчей» ЦАП
на чистоту спектра выходных колебаний ЦВС
были разработанны макеты образцов ЦВС по
рис. 1 и рис. 7 со следующими параметрами:

- емкость НК R=232, реализован на двух
ИМС 533ИК4;

- ФП «фаза-синус» комбинированного
типа [11], реализован на двух ПЗУ 556 РТ7;

- тактовая частота опорного генерато-
ра 10 МГц;

- диапазон синтезируемых частот от
0,01 Гц до 2,5 МГц;

- шаг сетки частот 0,01 Гц.
ФП «фаза-синус» с разрядностью

Nϕ=NА=212 позволяет, как показано в работе
[5], обеспечить без учета «глитчей» ЦАП
ослабление ДПСС ~70 дБ (точка А на графи-
ках рис. 3).

Генератор
случайных
импульсов

fс
НК

f0

ФНЧ

ЦАП
1

ФП
Кf

с

ЦАП
2

Комму
-татор

Рис. 7. Структура ЦВС со снижением влияния “глитчей” на уровень ДПСС
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В макетах ЦВС по 1-му варианту 12-
разрядный ЦАП был реализован на матрице
R-2R B17НФ/Б-В. Параметры «глитчей» дан-
ного ЦАП - амплитуда АВ и длительность τВ
- измерялись с помощью осциллографа
HP54622D и после нормировки в соответ-

ствии с формулами (3), (4) составили ВА ≈0,1,

Вτ ≈0,01.
В макетах ЦВС по 2-му варианту был

использован 12-ти разрядный быстродей-
ствующий ЦАП DAC 5686 фирмы TexaS
InStrumentS. Данный ЦАП характеризуется
достаточно высокой линейностью, малым
временем установления (не более 10 нс) и
низким уровнем «глитчей» [12].

Исследования спектра выходного сиг-
нала макетов ЦВС проводились с помощью
спектроанализатора Agilent 8560 EC с дина-
мическим диапазоном 90 дБ.

Исследования показали, что в макетах
ЦВС по 2-ому варианту декорреляция «глит-
чей» ЦАП не обеспечивает уменьшение
ДПСС. Однако в макетах ЦВС по 1-ому ва-
рианту (ЦАП В17 НФ/Б-В) выигрыш в ос-
лаблении ДПСС при использовании двух
ЦАП составил в верхней части диапазона
синтезируемых частот ~ 8 дБ

Таким образом, можно констатировать,
что современные зарубежные интегральные
технологии построения быстродействующих
«безглитчевых» ЦАП, номенклатура которых
на рынке коммуникационных систем доста-
точно разнообразна [12, 13], позволили снять
с повестки дня вопрос о влиянии «глитчей»
ЦАП на чистоту спектра выходных колеба-
ний ЦВС. Это позволяет инженерам разра-
ботчикам ЦВС пользоваться в своей практи-
ческой деятельности для оценки уровней
ДПСС в спектре выходного сигнала синте-
затора ЦВС графиками (рис.3), приведенны-
ми в работе [5].

Вместе с тем необходимо отметить, что
при проектировании интегральных ЦВС для
реализации в виде заказных БИС частного
применения предложенный метод декорре-
ляции «глитчей» для уменьшения ДПСС в
выходном сигнале ЦВС может найти долж-
ное применение, поскольку позволяет за счет
снижения требований к «скоростным» харак-

теристикам ЦАП существенно упростить их
техническую реализацию на ЧИПе в виде
простейшей матрицы R-2R.
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IMPULSE NOISE OF DIGITAL-TO-ANALOG CONVERTERS AND ITS INFLUENCE
ON THE PURITY OF THE SPECTRUM OF DIGITAL SYNTHESIZERS

 2009 Ya. A. Izmaylova

Federal State Unitary Enterprise Science-and-Production Enterprise “Polyot”, Nizhny Novgorod

The paper presents the analysis of the influence of impulse noise (“glitches”) of digital-to-analog converters
on the purity of the spectrum of output oscillations of digital synthesizers. A decorrelation method of reducing the
influence of “glitches” of digital-to-analog converters on the level of discrete side components in the spectrum of the
output signal of the converter is proposed. The method is based on randomization and does not result in the loss of
synthesizer speed. It is shown that the method proposed can find application when designing integral digital
synthesizers.

Digital synthesizer, “glitch”, communication equipment, discrete side spectral components, function generator,
large integrated circuits, word length, clock frequency.
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