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ФАЗОВІ ШУМИ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ СИГНАЛІВ ЦИФРОВИХ СИНТЕЗАТОРІВ В 

ДІАПАЗОН НВЧ 

 

Анотація: Розглядаються особливості побудови різних видів перетворювачів 

сигналів цифрових синтезаторів (DDS - Direct Digital Synthesizer) в діапазон надвисоких частот. 

Обговорюються можливості використання таких пристроїв для синтезу радіолокаційних 

гетеродинних і зондувальних сигналів. Для дослідження шумових характеристик таких 

перетворювачів у роботі використовуються математичні моделі спектральної густини 

потужності фазових шумів основних функціональних ланок. Наведено вирази для розрахунку і 

результати математичного моделювання шумових характеристик перетворювачів, а також 

проведено аналіз внесків окремих функціональних елементів схем перетворювачів у загальний 

рівень їхніх фазових шумів. Надані практичні рекомендації для розробників подібних 

перетворювачів щодо зменшення рівня фазових шумів на їхньому виході. 

Ключові слова: перетворювач сигналов, цифровий синтезатор сигналів, спектральна 

густина потужності, фазовий шум. 

Abstract: This paper examines the design features of various types of signal converters for 

digital synthesizers (Direct Digital Synthesizer - DDS) in the ultra-high-frequency range. The 

possibilities of using such devices for the synthesis of radar heterodyne and sounding signals are 

discussed. To study the noise characteristics of such converters, this paper uses mathematical models 

of the spectral power density of phase noise in the main functional stages. This paper presents 

formulas for calculating and the results of mathematical modeling of the noise characteristics of 

converters, and analyzes the contributions of individual functional elements of converter circuits to 

their overall phase noise level. Practical recommendations are provided for designers of such 

converters on how to reduce the phase noise level at their output. 
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Сучасні телекомунікаційні системи, радіолокаційні комплекси та новітні засоби зв'язку 

висувають жорсткі вимоги до чистоти спектра радіосигналів. Цифрові синтезатори частот та 

сигналів забезпечують високу швидкість перелаштування частоти та надзвичайно дрібний крок 

сітки, проте їх пряме використання у діапазоні надвисоких частот (НВЧ) обмежене елементною 

базою та робочими частотами цифро-аналогових перетворювачів. Для перенесення сигналу DDS у 

НВЧ-діапазон застосовуються спеціалізовані перетворювачі (помножувачі частоти, змішувачі, 

петлі ФАПЧ та ін.). Ключовою проблемою при цьому є деградація спектральних характеристик та 

зростання рівня фазових шумів (ФШ), що безпосередньо впливає на чутливість приймачів та 

ймовірність помилки у цифрових каналах передачі даних. 

Фазовий шум – це випадкові флуктуації фази сигналу, до яких вносять свій внесок різні 

компоненти та ланцюги перетворювача, зокрема й генератор, що відповідає за переналаштування 

частоти. ФШ перетворювача складається з чотирьох основних компонентів: шуму джерела опорної 

частоти, шуму синтезатора (DDS), шуму фазового детектора (ФД) та, нарешті, шуму генератора, 

керованого напругою (ГКН) [1–4]. 

У доповіді розглядаються чотири варіанти перетворювачів, що найчастіше застосовуються 

на практиці для перенесення сигналів DDS у діапазон НВЧ [5–7]. Наводяться математичні 

моделі розрахунку рівня ФШ таких перетворювачів, а також вирази для моделювання внесків 

кожного елемента схеми у результуючий ФШ [8–10]. Наведено результати порівняльного 

аналізу перетворювачів за досяжним мінімумом рівня ФШ та результати математичного 

моделювання ФШ для різних окремо взятих частот, груп частот та складних сигналів. 

Надано практичні рекомендації щодо зменшення ФШ. Показано, що зменшення ФШ, 

особливо поблизу несучої, забезпечується застосуванням малошумного термостатованого 

кварцового генератора опорної частоти 10 МГц і вище (ОСХО). У системі фазового 

автопідстроювання частоти (ФАПЧ) рекомендується застосування ФД з найвищою частотою 

порівняння. У якості ГКН рекомендується використовувати генератор сигналів з малим рівнем ФШ 

на основі залізо-ітрієвого гранату (YIG), який має кращі характеристики, ніж типовий ГКН. 



Загалом, вибір того чи іншого перетворювача залежить від типу завдань, що 

вирішуються, та кваліфікації розробника. 
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