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Математические модели быстродействующих цифро-аналоговых преобразователей в спе-

циальных режимах работы 

 

Достижения в области микроэлектроники позволили существенно увеличить частоту пре-

образования цифро-аналоговых преобразователей (ЦАП) до 6…12 ГГц и создать высокоча-

стотные (быстродействующие) ЦАП, формирующие аналоговый сигнал непосредственно на 

несущей частоте в УВЧ диапазоне [1]. 

Использование быстродействующих ЦАП с разрядностью 12…16 бит позволило разрабо-

тать широкополосные многоканальные цифровые радиопередающие устройства [2]. В таких 

устройствах тактовая частота быстродействующих ЦАП задается, как правило, генератором с 

цифровым управлением и определяется при частотном планировании. Преимуществами такой 

архитектуры являются ее универсальность, более низкий уровень дискретных составляющих в 

спектре выходного сигнала, улучшение шумовых характеристик передающего устройства, 

уменьшение его массы и габаритов, снижение сложности и стоимости изготовления. 

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

ся прямоугольными импульсами с амплитудой A0 и длительностью T:  

 

( ) TtAth = 0,0NRZ . (1) 

Такой режим работы ЦАП называют non-return-to-zero (NRZ) или normal mode [3]. 

Быстродействующие ЦАП позволяют реализовать специальные режимы работы [2–4]. В 

этих режимах происходит изменение формы огибающей спектра выходного сигнала так, чтобы 

увеличить амплитуды требуемых образов спектра. В работах [4–7] были исследованы режимы 

работы RZ, RF, RFZ, RFZ2, которые позволяют увеличить амплитуды образов основной часто-

ты во второй, третьей и четвертой зонах Найквиста. Импульсные отклики в этих режимах опи-

сываются выражениями:  
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Авторами [8] были исследованы еще два специальных режима работы быстродействующих 

ЦАП – RFZ3 и RFZ4. Режим RFZ3 является производным от режима RFZ, однако в каждом из 

интервалов 2T  содержится по два разнополярных импульса длительностью 8T . Импульсный 

отклик в этом режиме имеет вид  
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Режим RFZ4 аналогичен режиму RFZ3, но отрицательные импульсы имеют временной сдвиг на 

интервал 8T : 
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Функции (1) и (2) являются четными, а (3), (4) и (6) – нечетными функциями времени относи-

тельно момента 2T .  

На основании выражений (1)–(7) были построены математические модели быстродейству-

ющих ЦАП в специальных режимах работы и проведено их исследование. Получены огибаю-

щие спектра выходного сигнала ЦАП (рис. 1) с использованием выражения 
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Рис. 1. Нормированные огибающие спектра выходного сигнала быстродействующих ЦАП  

в различных режимах работы 
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Как следует из приведенных выше графиков, во всех режимах работы амплитудные значе-

ния спектральных компонент 2…8 зон Найквиста удается увеличить на несколько децибел за 

счет перераспределения энергии в спектре выходного сигнала ЦАП. В режимах RF, RFZ, RFZ2, 

RFZ3 и RFZ4 постоянная составляющая в выходном сигнале отсутствует. В режиме RFZ со-

здаются условия для формирования широкополосного сигнала, охватывающего 2…5 зоны Най-

квиста, но уровень этого сигнала не превышает значения минус 9 дБ относительно полной 

шкалы ЦАП.  

Применение режима RFZ3 наиболее эффективно для образов спектра, расположенных в зонах 

Найквиста с номерами 2, 3, 7, 8, 9. Режим RFZ4 оказывается наиболее эффективным для обра-

зов основной частоты, лежащих в 2, 3, 6, 7, 10 и 11 зонах, причем для 6 и 7 зон его использова-

ние позволяет увеличить амплитуду гармоник на 10…20 дБ при значениях основной синтези-

руемой частоты не превышающих 15% от частоты TT  2= . 

Общим недостатком всех режимов, за исключением RFZ, является принципиальная невозмож-

ность формирования сигнала в окрестностях частоты T 2= . 

В докладе рассматриваются математические модели быстродействующих ЦАП в специ-

альных режимах работы, проводится анализ амплитудного и фазового спектра выходного сиг-

нала. 

 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-79-00149, 
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