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Цифро-аналоговые преобразователи с дельта-сигма модуляцией для формирователей вы-

сокочастотных сигналов. 

 

Устройства формирования радиосигналов, построенные на основе прямого цифрового син-

теза, в настоящее время получили широкое распространение в технике радиосвязи, радиолока-

ции и навигации, телекоммуникационной, измерительной и медицинской аппаратуре. 

Основой таких устройств являются цифровые вычислительные синтезаторы, реализующие 

прямой цифровой синтез, когда из базового тактового высокостабильного сигнала методом 

цифровой обработки создаётся поток цифрового кода, определяющий амплитуду, частоту и фа-

зу синтезируемого аналогового сигнала основой ЦВС являются цифро-аналоговые преобразо-

ватели [1]. 

Основными преимуществами ЦВС перед другими методами синтеза являются [2]: 

- высокое разрешение по частоте и фазе; 

- быстрый перестройка по частоте (или фазе); 

- ЦВС практически не подвержены температурному дрейфу и старению элементов 

К основным недостаткам ЦВС, ограничивающим их применение в настоящий момент, от-

носят предел синтезируемой частоты в 1500-3500 МГц и наличие в спектре синтезируемого 

сигнала дискретных паразитных спектральных составляющих [2]. 

В последние годы появились публикации, в которых предлагается использовать высшие 

зоны Найквиста ЦАП с дельта-сигма модуляцией[].Применение однобитного ЦАП с дельта-

сигма модуляций позволяет исключить шумы квантования.  

Рассмотрим структурную схему прямого цифрового преобразователя на основе дельта-

сигма модулятора (рис.1) предложенную в работах Masafumi Kazuno, Noriharu Suematsu [5]. 

 
Рис. 1. Структурная схема прямого цифрового преобразователя на основе  

дельта-сигма модулятора 

 

Основным преимуществом этой архитектуры передатчика заключается в том, что гетеро-

дин и смеситель могут быть удалены. Таким образом, его легко реализовать из-за меньшего 

размера и меньшего энергопотребления. Но существует ограничение максимальной частоты 

выходного сигнала, исходящее из предела Найквиста, равного половине частоты дискретиза-

ции. 

Для того, чтобы генерировать гораздо более высокую частоту, чем предел Найквиста, воз-

можно использование прямого цифрового приемопередатчика, который использует изображе-

ние более высокого порядка на выходе ЦАП с 1-разрядным дельта-сигма модулятором и уже 

продемонстрировал возможность прямого цифрового радиочастотного приемопередатчика в 

диапазоне 26 ГГц с использованием 8 Гбит/с [5]. 

Для улучшения (усиления /повторной генерации) образов сигнала более высокого порядка 

с фильтром нижних частот можно использовать 1-битный ЦАП. Этот ЦАП будет подключен к 
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выходу лавинного фотодиода (APD)/усилителю трансимпеданса (TIA) оптоволоконной линии 

связи 

       
  а) б) 

Рис. 2. Спектр входного (а) и выходного (б) сигнала прямого цифрового приемопередатчи-

ка  

 

Рассмотрим спектр входного и выходного сигнала полученных [5] (рис.2). Н рис.2, видно, 

что сигнал низкой частоты ниже 15 ГГц фильтруется, а сигнал в районе 7-й зоны Найквиста 

(26,01 ГГц) усиливается. На рис.3 (а) и (б) изображен спектр сигнала в 7-й зоне Найквиста 

(26,01 ГГц). Рассматриваемый 1-разрядный ЦАП с дельта-сигма модуляцией отображает изоб-

ражение с частотой 26 ГГц повышая мощность сигнала на 4,6 дБ и улучшая его отношение сиг-

нал/шум на 6,1 дБ. 

        
  а) б) 

Рис. 3. Спектр входного (а) и выходного (б) сигнала прямого цифрового приемопередатчи-

ка на частоте 26 ГГц 

 

Таким образом 1-разрядный ЦАП для прямого цифрового радиочастотного передатчика, в 

котором используется 1-разряднный дельта-сигма модулятор позволяет улучшать мощность 

выходного сигнала и его отношение сигнал/шум. Так 1-разрядный ЦАП представленный уни-

верситетом Тохоку [5] может улучшать образы высокого порядка из компонентов сигнала низ-

кого порядка. Представленный ЦАП успешно улучшает выходную мощность и отношение сиг-

нал/шум в 7-й зоне Найквиста (26,01 ГГц) около 4,6 дБ и 6,1 дБ соответственно. В условиях 

модулированного сигнала он достигает 4,3 дБ и 5,5 дБ улучшение выходной мощности и SNR. 
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