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Аннотация. Выполнено исследование шумовых характеристик радиочастотных цифроаналоговых преобразователей (ЦАП) для систем связи. Такие ЦАП часто выполняются с использованием двух каналов токовых ключей, поочередно работающих на одну нагрузку. Предложена математическая модель фазовых шумов, учитывающая фазовые шумы входного тракта ЦАП, взаимное влияние каналов ЦАП и естественные шумы выходных цепей ЦАП. Выполнено математическое моделирование фазовых шумов ЦАП в режимах RF, RZ и NRZ и в режиме, когда каналы ЦАП формируют импульсы разной длительности. Моделирование показало, что возможна ситуация, когда фазовые шумы входного тракта являются преобладающими и фактически определяют суммарные фазовые шумы радиочастотных ЦАП как в области шумов вида 1/f, так и в области белых шумов.
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I. Обзор литературы
Увеличение пропускной способности каналов связи современных радиотехнических систем и развитие технологии программно-определяемых радиосистем (SDR) потребовало создания передающих устройств, способных работать одновременно во многих частотных диапазонах с сигналами различных стандартов [1, 2]. В таких устройствах синтез сигнала непосредственно на излучаемой частоте осуществляется с использованием радиочастотных цифроаналоговых преобразователей (РЧ ЦАП, RF DAC). В итоге упрощается архитектура передающего устройства, снижаются его энергопотребление и габариты, при этом требования системы к шумовым характеристикам формирователей и уровню паразитных спектральных составляющих (ПСС) практически полностью должны обеспечиваться используемыми РЧ ЦАП [3].
Фазовые шумы (ФШ) гетеродинов и трактов формирования сигнала во многом определяют вероятности символьных и битовых ошибок систем связи с использованием модуляции высокого уровня [4, 5]. Моделирование [6] канала связи с учетом флуктуаций фазы синтезаторов сигналов с использованием цифроаналоговых преобразователей (ЦАП) показало заметное влияние уровня спектральной плотности мощности (СПМ) ФШ на частоту битовых ошибок. В то же время анализ [7] выявил необходимость учета амплитудных шумов гетеродина на результирующую частоту символьных ошибок при приеме QAM сигнала.
Современные РЧ ЦАП, обладающие высокой линейностью и улучшенными динамическими характеристиками, могут работать в режимах NRZ, RZ, RF [8]. При достаточном быстродействии схем управления и ЦАП возможно построение ЦАП с использованием двух пар токовых ключей, поочередно работающих на одну нагрузку [9], когда на одном периоде T изменения входных данных ЦАП на выходе ЦАП формируются импульсы с длительностями равными половине периода T: τ1 = τ2 = T/2 одинаковой полярности (NRZ, рис. 1а), разной полярности (RF, рис. 1б) и с пропущенным вторым импульсом (RZ, рис. 1в). Частота тактового колебания при этом равна fТ = 1/T. Дополнительно на рис. 1г показан предложенный в [6, 10] режим, подобный режиму RF, но с импульсами разной длительности: τ1≠τ2, τ1+τ2=T (рис. 1д). Это режим в дальнейшем будем называть RF1. Реализация этого режима позволяет устранить провал в частотной характеристике формируемого ЦАП сигнала в области частот близких к 2fТ, тем самым расширив диапазон частот, формируемых ЦАП. 
В работе [11] было показано, что уровень фазовых и амплитудных шумов на выходе ЦАП, работающих в режимах RF, RZ и NRZ, зависит от выбранного режима его работы и может существенно изменяться в полосе частот формируемого сигнала. Таким образом, одновременный учет фазовых и амплитудных шумов позволит повысить достоверности анализа трактов формирования гетеродинных сигналов с использованием ЦАП.
Целью настоящей работы является оценка спектрального состава и фазовых и амплитудных шумов выходного сигнала ЦАП при изменении частоты формируемого колебания и параметров выходных импульсов.

II. Основная часть 
A. Импульсная характеристика ЦАП

Будем далее рассматривать двухканальный РЧ ЦАП, в котором импульсы τ1 и τ2 формируются поочередно двумя ЦАП [12]. Упрощенная структурная схема РЧ ЦАП, реализующих режимы NRZ, RZ, RF и импульсов разной длительности и содержащего 2 канала, показана на рис. 2. Входной сигнал s(t) дискретизируется в моменты времени iT, проходит через интерполирующие фильтры нулевого порядка с импульсной характеристикой hm(t), выходные сигналы фильтров суммируются для получения восстановленного дискретизированного сигнала sвых(t) на выходе ЦАП. 
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Рис. 1.  Выходные импульсы ЦАП: NRZ (а), RF (б), RZ, (в), 
RZ1 (г)
В этом случае выходной сигнал представляет собой дискретную свертку отсчетов сигнала s(iT) и импульсной характеристики ЦАП h(t):
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Импульсная характеристика h(t) (2) имеет вид последовательности восстанавливающих импульсов hm(t), которые с учетом коэффициентов передачи A1 и A2 каналов ЦАП определяются выражением
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Здесь Δt1, Δt2 – смещение начала импульсов, [image: image6.png]


 – длительность i-го импульса, [image: image8.png]


 – период следования импульсов (рис. 3). Коэффициенты передачи A1 и A2 для разных режимов приведены в табл. I. 
	
	Режим работы ЦАП

	
	NRZ
	RZ
	RF, RF1

	A1
	1
	1
	1

	A2
	1
	0
	-1


СПМ (1) на частоте f выходного сигнала ЦАП определяется выражением
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Рис. 2.  Упрощенная структурная схема РЧ ЦАП
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Рис. 3.  Последовательность восстанавливающих импульсов
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где Hm(f) – спектральная функция импульсов hm(t) (2):
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Если импульсные характеристики (3) каналов ЦАП удовлетворяют условиям
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Спектральная функция HΣ(f) (5) будет иметь вид, неоднократно описанный в литературе (см. например [6, 8, 10]). Случай, когда условия (7) не удовлетворяются, рассматривался в [13]. 
Максимальное значение спектральной функции H(f) достигается при f=0 в режиме NRZ:
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В табл. II приведены параметры восстанавливающих импульсов (3) в режимах NRZ, RZ и RF полученных в [13], а также в режиме RF1 при τ2=3τ1. 
	Параметры восстанавливающих импульсов

	NRZ, RZ и RF
	Δt1
	Δt1
	A1
	A2
	τ1
	τ2

	
	0
	0,517
	1,017
	0,983
	0,518
	0,5

	RF1
	0
	0
	1
	1
	0,25
	0,75


Запишем частотную характеристику ЦАП K(f) как нормированное значение модуля огибающей спектральной функции Hm(f):
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Рис. 4.  Частотные характеристики K(f) в режимах NRZ, RZ, RF и RF1.
Рассчитанные частотные характеристики K(f) для параметров восстанавливающих импульсов из табл. II приведены на рис. 4.

Из рис. 4 видно, что при названных выше параметрах интерполирующих импульсов можно получить неравномерность частотной характеристики K(f) порядка 10 дБ вплоть до частоты f≈2,3fT при использовании только одного режима RF1. Тем не менее, уменьшение K(f) вызывает снижение уровня выходного сигнала ЦАП. Если при этом вырастает уровень фазовых шумов, особенно при больших значениях частот отстроек от несущей частоты сигнала, может также возрасти вероятность появления ложных битов в сигналах с высоким порядком модуляции [4].
B. Математическая модель фазовых шумы ЦАП

Расчет СПМ ФШ современных РЧ ЦАП может быть выполнен с использованием математической модели [14], которая позволяет рассчитать фазовые шумы на частоте f выходного сигнала с учетом частоты отстройки F от несущей частоты и частоты fT тактового колебания:
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Первая составляющая в (9) Sxвых(f) – СПМ ФШ, вызванных флуктуациями времени задержки тактового колебания во входном тракте ЦАП:
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где b0x и b-1x – коэффициенты полиномиального представления СПМ ФШ для белого шума и шума вида 1/F (фликкерного) соответственно [15].
Вторая составляющая SϕΣ(f) – СПМ ФШ на выходе сумматора двухканального РЧ ЦАП:
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Здесь Sϕm(f) – СПМ ФШ, а SAm(f) – СПМ амплитудных шумов (АШ) одного канала ЦАП, Δφm=φm – φΣ, φm – фаза Hm(f), φΣ – фаза HΣ (f).
Рассчитать Sϕm(f) можно с использованием выражения (9), если заменить коэффициенты b0x и b-1x на b0ϕm и b-1ϕm. Амплитудные шумы SAm(f) не зависят от f: 
SAm(f) = b0Аm + b-1Аm / F
                       
Составляющая SL(f) в [14] была определена как отношение СПМ естественных шумов выходных цепей ЦАП к мощности выходного колебания ЦАП, что с учетом (8) позволяет записать
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где SL0 – СПМ естественных шумов выходных цепей ЦАП на частоте f=0.
Выражения (6), (10), (11), (12) и (13) содержат полный набор параметров математической модели (9). В табл. III приведены значения коэффициентов b0x, b-1x, b0Аm, b-1Аm, b0ϕm, b-1ϕm и СПМ SL0, рассчитанные на основе данных [13] для ЦАП AD9739. Совместно с коэффициентами табл. I и параметрами из табл. II они позволяют рассчитать СПМ ФШ в любом из режимов работы ЦАП.
	Параметры математической модели

	SL0
	b0x, Гц-1
	b-1x, Гц-1
	b0Аm
	b-1Аm, Гц
	b0ϕm, Гц-1
	b-1ϕm, Гц-1

	2,8
·10-9
	1,59
·10-24
	1,26
·10-29
	1,0
·10-15
	3,99
·10-11
	5,02
·10-25
	3,99
·10-30


C. Результаты моделирования фазовых шумов

Анализ СПМ ФШ ЦАП Sϕвых(f) начнем с оценки вклада составляющих модели (9). Ограничим сверху диапазон относительных частот величиной f/fT=2. 
На рис. 5 показана естественная составляющая фазовых шумов SL в режимах NRZ, RZ, RF и RF1. В режиме NRZ частотная характеристика K(f) имеет минимумы вблизи частоты f≈fT, что дает существенный подъем SL(f). Поскольку РЧ ЦАП обычно используются вблизи частоты fT, в режиме NRZ можно в этой области ожидать подъем Sxвых(f).
В остальных режимах SL(f) не поднимается выше минус 155 дБн в диапазоне частот f~0,5fT…1,50,5fT.
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Рис. 5.  Естественная составляющая фазовых шумов SL, 
режимы NRZ, RZ, RF и RF1.

Частотные характеристики СПМ ФШ SϕΣ(f) при частоте тактового колебания fТ=2 ГГц на рис. 6 построены на частоте отстройки F=100 Гц, где преобладает шум вида 1/F. На рис. 7 аналогичные характеристики построены для составляющих белых шумов, на частотах отстроек, где b0ϕi/fТ>>b-1ϕi/F для SϕΣ(f).
На рис. 8 показана частотные характеристики СПМ ФШ Sxвых(f) вида 1/F на частоте отстройки F=100 Гц и белого шума на частотах отстроек, где b0x/fТ>>b-1x/F.

Рассчитанная СПМ ФШ Sϕвых(f) на выходе РЧ ЦАП (9), учитывающая все три составляющие шумов, на частоте отстройки 100 Гц показана рис. 9, в области белых шумов – на рис. 10. 
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Рис. 6.  Частотные характеристики СПМ ФШ SϕΣ(f) при частоте тактового колебания fТ=2 ГГц на частоте отстройки F=100 Гц.
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Рис. 7.  Частотные характеристики СПМ ФШ SϕΣ(f) при частоте тактового колебания fТ=2 ГГц в области белых шумов.
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Рис. 8.  Частотные характеристики СПМ ФШ Sxвых(f) при частоте тактового колебания fТ=2 ГГц на частоте отстройки F=100 Гц и в области белых шумов.
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Рис. 9.  Частотные характеристики СПМ ФШ Sϕвых(f) при частоте тактового колебания fТ=2 ГГц на частоте отстройки F=100 Гц.
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Рис. 10.  Частотные характеристики СПМ ФШ Sϕвых(f) при частоте тактового колебания fТ=2 ГГц в области белых шумов.
D. Анализ результатов моделирования 
На частотных характеристиках СПМ ФШ выделим три характерные области, связанные с выбранным режимом работы ЦАП. 

Область частот 0 < f < 0,5fТ. Существенный рост СПМ ФШ в режиме RF здесь вызван составляющей SϕΣ(f) и связан с преобразованием амплитудных шумов в фазовые [13, 14]. При этом в режимах RZ и NRZ наблюдаются самые низкие фазовые шумы. К ним приближаются шумы в режиме RF1, с превышением до 5–7 дБ на частоте f~0,2fТ. Влияние составляющей SL проявляется на частотах f<0,2fТ, в области белых шумов, где Sϕвых(f) шумы в режиме RZ начинают превышать Sϕвых(f) в режиме NRZ за счет меньшей величины K(f). Максимальное значение 6 дБ это превышение достигает при f→0, когда Sxвых(f) →0, SϕΣ(f)→0 и в соответствии с (9) ) Sϕвых(f)→SL. На частотах 0,2 fТ < f < 0,5fТ СПМ ФШ в режимах RZ и NRZ определяются в основном величиной Sxвых(f), которая на 5 дБ выше чем SϕΣ(f) в режиме RZ.
Область частот 0,5fТ < f < 1,6fТ. Наблюдается подъем СПМ ФШ Sϕвых(f) в режиме NRZ за счет SϕΣ(f) вследствие преобразования амплитудных шумов в фазовые. Сильное влияние СПМ ФШ Sxвых(f) приводит к исчезновению преимущества режимов RF и RF1 по отношению к режиму RZ в части составляющей SϕΣ(f) (рис 7, 8), достигающему 3 дБ при f~fТ. Отличие СПМ ФШ в режимах RZ, RF и RF1 не превышает 0,5 дБ в области белых шумов, для шумов вида 1/F на частотах f<0,6fТ виден подъем СПМ ФШ в режимах RF и RF1 за счет SϕΣ(f). При использовании РЧ ЦАП частоты выходных сигналов вблизи fТ обычно выбираются для упрощения схемных решений в синтезаторах для систем связи [3]. В этом случае наименьшие шумы обеспечивают режимы RZ, RF и RF1, с преимуществом до 0,5 дБ у режимов RF и RF1.
На частотах вблизи 2fТ очевидным преимуществом обладает режим RF1, обеспечивающий минимальные фазовые шумы при достаточно высоком значении K(f) (рис. 4).

Таким образом, выбирая режим работы РЧ ЦАП, можно получить минимально достижимые (или приближающиеся к минимально достижимым) для конкретного типа РЧ ЦАП значения СПМ ФШ на требуемых частотах выходного сигнала.
III. Заключение
Проведенный анализ фазовых шумов показал, что шумы входного тракта РЧ ЦАП могут существенно влиять на фазовые шумы выходного сигнала, вызывая подъем СПМ ФШ до 2,5…3 дБ вблизи частоты fT. Если эти шумы являются преобладающими, использование режимов RF и RF1 не приводит к ощутимому снижению как фликкерных, так и белых шумов в диапазоне частоты выходного сигнала 0,7fT …1,5 fT. Данное свойство сохраняется несмотря на заметный (до 6 дБ) выигрыш по амплитуде выходного сигнала за счет более высоких значений K(f) в режимах RF и RF1 по отношению к режиму RZ на этих частотах.
В этом случае, при выборе конкретного режима работы РЧ ЦАП можно руководствоваться только уровнем выходного сигнала, принимая во внимание, что СПМ ФШ мало изменяется при смене режима.
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