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Быстродействующие ЦАП и их использование для формирования  

широкополосных радиосигналов 

 

Как известно из теории цифровой обработки сигналов [1], спектр дискретного сигнала об-

разован бесконечным рядом сдвинутых копий (образов) спектра основного колебания (исход-

ного непрерывного сигнала). Передаточная характеристика ЦАП зависит от длительности и 

формы тактовых импульсов [2, 3], поэтому последние будут определять амплитудное распре-

деление образов основного колебания в спектре выходного сигнала ЦАП.  

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

ся прямоугольными импульсами длительностью T. Такой режим работы ЦАП в иностранной 

литературе принято называть non-return-to-zero (NRZ) или normal mode. При этом огибающая 

спектра выходного сигнала пропорциональна функции синуса Котельникова с нулями на ча-

стотах 1 kTf k , где k = 1, 2, 3, … .  

Наличие образов в спектре дискретного сигнала, повторяющихся с частотой 1 TfT , поз-

воляет, путем их фильтрации на выходе ЦАП, формировать колебания на частотах, превыша-

ющих тактовую частоту преобразования [3, 4]. Это позволяет снизить скорость передачи дан-

ных в основной полосе и уменьшить рассеиваемую ЦАП мощность. Ограничение заключается 

в том, что амплитуда копий спектра, расположенных в 2…4 зонах Найквиста, на 10…20 дБ 

меньше амплитуды основного колебания. Кроме того, при необходимости формирования ши-

рокополосного сигнала в этих зонах в режиме NRZ возникает проблема значительной (до 

3…5 дБ) неравномерности в полосе. 

Быстродействующие ЦАП, активно разрабатываемые в последние годы [5-7], призваны 

преодолевать эти ограничения. При этом возможны два основных пути решения возникающих 

проблем. Первый заключается в значительном увеличении тактовой частоты ЦАП (расширении 

зон Найквиста) без изменения режима NRZ и дополнительном использовании корректирующей 

функции вида x/sin(x) для уменьшения неравномерности частотной характеристики ЦАП в ос-

новной полосе (первой зоне Найквиста) [6].  

При втором подходе увеличение тактовой частоты ЦАП сопровождается изменением ре-

жима работы преобразователя за счет изменения формы и длительности тактовых импульсов. 

Наиболее простой и очевидный способ – уменьшение длительности  тактовых импульсов без 

изменения периода тактирования T. Режим работы ЦАП, соответствующий этому способу, по-

лучил название return-to-zero (RZ) mode. Увеличение скважности Tq   тактовых импульсов 

приводит к расширению частотной характеристики ЦАП в q раз за счет перераспределения ам-

плитуд образов основной частоты. На практике при реализации в быстродействующих ЦАП 

режима RZ аппаратно задается значение 2q  [5-8]. 

Принципиально другим режимом работы, применяемым в некоторых быстродействующих 

ЦАП, является radio frequency (RF) или mix mode [5, 6]. При его реализации каждый тактовый 

импульс режима NRZ представляется двумя разнополярными импульсами длительностью 

2T . 

Путем уменьшения длительности разнополярных импульсов режима RF относительно мо-

мента начала импульса, разработчики реализуют еще один режим работы быстродействующих 

ЦАП, известный как RFZ (radio frequency return-to-zero mode) [9]. При практической реализа-

ции режима RFZ в быстродействующих ЦАП имеет место значение 4q  [5], что требует че-

тырехкратного увеличения тактовой частоты по сравнению с режимом NRZ. 
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Автором предложен и проанализирован еще один режим работы ЦАП, условно названный 

RFZ2, когда длительность разнополярных импульсов, также как в режиме RFZ, составляет 

2T , однако изменение их длительности осуществляется относительно моментов времени 

0t  и 2Tt  .  

В докладе подробно рассмотрены режимы работы современных быстродействующих ЦАП 

и проводится их сравнительный анализ. Для каждого из них получены аналитические выраже-

ния, а также частотные и импульсные характеристики, которые позволяют выбрать наиболее 

подходящие режимы работы быстродействующих ЦАП для формирования широкополосных 

радиосигналов с требуемыми параметрами. 
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