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ت. مهمی بخش ها تراشه عملکرد بالا، وضوح با آنالوگ مدار در چکیده:  به توجه با شود. مشخص آزمایش با باید ها تراشه عملکرد اس
ت  ت با محرک سیگنال آزمون، الزاما ی بهتر عملکرد و کیفی ت. ضرور ت اس و بالا وضوح با آنالوگ سیگنال تولید چگونگی تحقیق اصلی جه
ت  ب  (DAC)آنالوگ به دیجیتال مبدل تراشه که زمانی در بالا سرع ت و بالا وضوح با مناس ت. دسترس در بالا سرع ما مقاله، این در نیس

ت  ی تراشه تس ی از مقاله این گیریم. می نظر در مثال عنوان به را بالا وضوح با  (ADC)دیجیتال به آنالوگ مبدل ها ها مالتی و  DACتراشه
ی  ها ی بالا وضوح با پلکسر ی تولید برا ها ت با سیگنال ی میتوانند که میکند استفاده بالا وضوح با بالا سرع ی آزمایش برا ها با  ADCتراشه

ی اصل اساس بر بالا وضوح  ب نمونهبردار ش مقاله این شوند. استفاده زمان متناو هد، می توضیح را آن رو ی د و کند می تحلیل را آن خطا
ش یک  ش پیش رو ی دیجیتالی پرداز هش برا ت در کند. می پیشنهاد خطا کا ش و شده طراحی واقعی مدار نهای ی بر رو می تایید مدار رو

ش این اثربخشی آزمایش نتایج شود.  ی را رو ی سیگنال تولید برا ت ها ت بالا وضوح با  ADCتس کند.می ثاب

ها  ی در مدار ها ی شدهاند: تشکیل بخش دو از عمدتاً الکترونیکی دستگاه ها ی و دیجیتال مدار ها ی در آنالوگ. مدار ها مدار
ی مختلط، دیجیتال آنالوگ- ها هند، می اختصاص خود به را کمی درصد آنالوگ مدار ی خرابی میزان اما د ها بالا آنالوگ مدار
ت  ت  .[1]اس ی مانع آخرین به آنالوگ مدار تس ی از اطمینان برا ت و پایدار ی اطمینان قابلی ها ت شده تبدیل آنالوگ مدار اس

ی محرک تحلیل و تجزیه مرحله دو به کلی طور به آنالوگ مدار آزمایش  .[2] سیگنال آن در که شود می تقسیم پاسخ و کاربرد
ت سطح با سیگنالی به شده اعمال محرک  ت در  .[3]دارد نیاز آزمایش مورد مدار از بالاتر دق ت آنالوگ، مدار تس تراشه تس
ت اصلی بخش  (ADC)دیجیتال به آنالوگ مبدل  ت.تس اس

ش مورد در تحقیق  دیجیتالو سیگنال تولید رو
ش پیش  زمانبا آنالوگ به دیجیتال بر مبتنی پرداز
ی مبدل  ت برا دیجیتالبه آنالوگ مبدل تس

ت از عمدتاً  ،ADCتراشه آزمایش هنگام  ی  ATEدر دلخواه موج شکل مولد تجهیزا ی سیگنال ارائه برا کند، می استفاده ورود
س  ی شده آزمایش  ADCاز سپ ی جمع برا س و کند می استفاده دلخواه موج شکل مولد خروجی سیگنال آور جمع سیگنال سپ

ی  کند.می ارزیابی و محاسبه را شده آور

ت کلیدواژه:  ی تس ها ت آنالوگ; مدار ش پیش زمان با  DACبالا؛ وضوح با  ADCتس دیجیتالپرداز
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ش شماتیک نمودار  .2شکل  ت رو  PGA.[13]تقوی

.ADCآزمایش طرح دیاگرام بلوک  .1شکل 

ی تقاضا به پاسخ در  ی سیگنال چنین برا ت و بالا وضوح با ها ت بالا، سرع ت. انجام حال در کشور از خارج و داخل در تحقیقا اس
هی  [13]مرجع  ی را ت دو از استفاده با سیستم وضوح بهبود برا ی برنامه قابل بهره کننده تقوی ی در  (PGA)ریز پیشنهاد  DACپشتی انتها

ت را  DACخروجی سیگنال تواند می و شود می کنترل  (DSP)دیجیتال سیگنال پردازنده یک توسط  .PGA [13]کند می  تضعیف یا تقوی
ب، این به کند.  ی تغییر مقدار ترتی ت کمتر ت  DACخود توسط خروجی سیگنال مرحله حداقل به نسب ی نمودار آید. می بدس ساختار

ش  ت. شده داده نشان  2شکل در رو ت با سیستم نسبی وضوح اس وضوح واقع در اما یابد، می بهبود سیستم خروجی ولتاژ دامنه تقوی
ی اندازه هنگام ماند. می باقی تغییر بدون خروجی، ولتاژ گام حداقل یعنی آن ، مطلق  همچنان مشکل این کوچک، برد با  ADCیک گیر
ت. بالا کافی اندازه به سیگنال وضوح وضوح که دارد وجود   PGAو  DACبه همزمان را دیجیتالی مقادیر سیستم این، بر علاوه نیس

هنگ پاسخ اما کند ، می ارسال  ت. هما ت بر نیس گذارد.می تأثیر خروجی موج شکل کیفی

ی حاضر، حال در  ها ت  16وضوح با دلخواه موج شکل مولد ی عمدتاً بی می نوع به توجه با شوند. می استفاده  ATEآزمایش برا
ی نوع به را آن توان  پ دلخواه موج شکل مولد نماینده کرد. تقسیم برد و رومیز ی عمدتا دسکتا ت  Tektronix AWG5200 [7]سر و اس

ی عمدتا برد نوع دلخواه موج شکل مولد نماینده  ت.  Instruments American PXIe-5423 [8]سر ی از برخی این، بر علاوه اس ها مولد
ی نمونه نرخ اما دارد، وجود بیتی  24وضوح با دلخواه موج شکل  ت. پایین نسبتا آنها بردار موج شکل مولد وضوح مثال، عنوان به اس

ت  24به تواند می  PG24192 APPLICOSمدل  PXIدلخواه  ی نمونه نرخ اما برسد، بی ت  kps 192تنها بردار استاندارد طبق  .[9]اس
[10] ، 1241 IEEE  ت در ی بنابراین، شود. استفاده آزمایش مورد  ADCاز بالاتر وضوح با موجی شکل از باید  ADCتس ی برا ها تراشه

ی سایر و بیتی  20بیتی،  18 ها ت با  ADCتراشه ی بالا، دق ها ت  24وضوح سیگنال ی بی ت. نیاز مورد آزمایش برا مثال، عنوان به اس
ی  ی اندازه برا ت  20وضوح با  ADCتراشه یک گیر ی نمونه نرخ و بی هرتز،  1بردار ت  24حداقل وضوح با سیگنال مگا س و بی  500فرکان

هرتز  ت. نیاز مورد کیلو ت. سیگنالی چنین تولید به قادر حاضر حال در سیگنال مولد حال، این با اس آزمایش و طراحی بنابراین، نیس
ی  ها ش ت و بالا وضوح با سیگنال تولید رو ت. مطالعه حال در کشور از خارج در هم و داخل در هم حاضر حال در بالا سرع ی اس برا

ش  ی نیاز مورد موج شکل تولید رو ت با  ADCآزمایش برا ی بالا، دق ها ت ت دو به کشور از خارج و داخل در اصلی تحقیقاتی جه جه
ی تولید میشوند: تقسیم  ها ی طریق از بالا خلوص با سینوسی موج سیگنال ها CAD مستقیم طراحی و پایین وضوح با موجود

ی  ها  ,11].[12بالاتر وضوح با  DACتراشه

ت و آثار  .2 مرتبطمشکلا
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ش شماتیک نمودار  .3شکل  .[14]خروجی شدن انباشته رو ش شماتیک نمودار  .3شکل  .[14]خروجی شدن انباشته رو
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ی را روشی  [14]مرجع  ی هم کنار در  DACچندین خروجی دادن قرار برا  .[14]کند می پیشنهاد سیستم وضوح بهبود برا
ت. شده داده نشان  3شکل در آن سیستم ساختار  خروجی که کند می پیشنهاد را روشی و کند می استفاده  [14]مرجع از اس ی را بیتی  DAC 8چهار  DACچندین  هد می قرار هم رو شود. تبدیل هم با  (DA)آنالوگ به دیجیتال بیتی  32تبدیل اثر به تا د ی  ت. شده داده نشان  3شکل در آن سیستم ساختار  .[14]سیستم وضوح بهبود برا ت این اصل اس ت از استفاده که اس تفاو ت  ی بیتی  DAC 8چهار از اضافه مدار در مقاوم ت  32وضوح با  (DA)آنالوگ به دیجیتال تبدیل مدار یک اثر به دستیابی برا بی ت این اصل کند. می استفاده  ت اختلاف از که اس ی اضافه در مقاوم ی بزرگنمایی به دستیابی برا کنید. استفاده مختلف ها

ش این  ی را  DAمدار وضوح تواند می رو ی بزرگنمایی به دستیابی برا ش این بخشد. بهبود مختلف ها وضوح تواند می رو
ت. دشوار  DAتبدیل مدار به را آن که دارد وجود واقعی مدار در مشکل یک حال، این با بخشد. بهبود را تبدیل مدار  این با اس
ت، دلیل به که دارد وجود واقعی مدار در مشکل یک حال،  ت مقدار از دقیق چندگانه رابطه یک به دستیابی دق به مقاوم ت دلیل  ت، مقاوم ت مقدار از دقیق چندگانه رابطه یک به دق ت مقاوم ت حرارتی نویز این، بر علاوه یابد. می دس مقاوم س  ،[15] همزمان تران ت. نا ت حرارتی نویز این، بر علاوه مقاوم ت تاخیر  ،[15]مقاوم همزمان ماموری ت نا و  [16]کننده تقوی همزمان خروجی  ی  DACنا ت انتقال تاخیر مختلف، ها همزمان خروجی و  [16]کننده تقوی ی  DACنا بیشتر نیز را مختلف ها

هد  هش نتیجه در و سیستم خروجی بر تاثیر کرد. خوا ی تاثیر نیز به سیگنال کا هد سیستم خروجی بر بیشتر ت خوا در و داش ت نتیجه  هش خروجی سیگنال  (SNR)سیگنال نویز نسب ت یابد. می کا خروجی.سیگنال  (SNR)نویز به نسب

ش  ش  .3.1تلاقی زمان اساس بر مدار طراحی و سیگنال تولید رو ش  TIDAC .3اساس بر سیگنال تولید رو طراحی و سیگنال تولید رو ش تلاقی زمان اساس بر مدار  ب را مختلف  3.1و کند می استفاده بالا وضوح با  DACچندین از  TIDACبر مبتنی رو کند. می انتخا ش  ی کانال اساس بر سیگنال تولید رو ی  DAC TIDACخروجی ها خروجی کانال چندین بین کانال. سوئیچینگ مدار طریق از خروجی برا DAC  ی در ها س ش و ببرید پی بالا وضوح به و کنید سوئیچ بالاتر فرکان میکند استفاده بالا وضوح با  DACچندین از  TIDACبر مبتنی رو ت  DAتبدیل مدار و  ی با را مختلف پرسرع ها ی نرخ ی اساس بر چندگانه نمونهگیر ها ب  DACاصلی خروجی کانال خروجی میکند. انتخا
ت با  DACبین کانال سوئیچینگ مدار طریق از  ی کانال  TIDACبر مبتنی سیگنال تولید مدار ساختار مدل کنید. سوئیچ بالا دق ها

س در متعدد  DACخروجی  ی فرکان ت بالاتر ها هد می نشان را بالایی وضوح و اس ت. شده داده نشان  4شکل در و د تبدیل مدار اس
DA  ت با ی نرخ با بالا سرع ی نمونه ها ی نمونه نرخ کنند. می کار در کانال  4اصلی نمونه اساس بر متعدد بردار ب، به  ،fsاز بردار و ترتی

س  ت با چندگانه فرکان ت کانال  TIDACاساس بر سیگنال تولید مدار ساختار مدل  .DACبالا دق ت انبردس س با که اس س شود. سوئیچ  4شکل در خروجی کانال  4بین تا میشود سوئیچ  fs 4فرکان ب ماژول توسط آنالوگ سیگنال کانال ، تعویض از پ و اکتسا
س با نگهدارنده  ی جمع  fs 4فرکان هش کانال سوئیچینگ تأثیر تا شود می خروجی و آور ی، نظر از یابد. کا کانال  4خروجی بین رابطه تئور ت.شده داده نشان  5شکل در کانال سوئیچینگ خروجی و  TIDACدر  اس

ت و  DACمرجع ولتاژ بر تغذیه منبع تأثیر گرفتن نظر در با  مرجع ولتاژ بر تغذیه منبع تأثیر گرفتن نظر در با  ،[19-17]کننده تقوی
DAC  ت نویز بر دما تأثیر و ت نویز بر دما تأثیر  -17] ،19اضافی موارد گرفتن نظر در بدون  ،[22-20]مقاوم ش گرفتن نظر در بدون  ،[22-20]مقاوم ب مدار تغذیه، منبع پرداز ش همان از استفاده به نیاز کردیم طراحی ما که زمانی متناو تغذیه منبع اضافی پرداز ب مدار دارد،  پ به نیاز کردیم طراحی که زمانی متناو ها از دارد. تای CAD ب و یکسان کانال ساختار و ت از استفاده از اجتنا مقاوم ی مقاومتی شبکه از استفاده از و کنید استفاده یکسان کانال ساختار و  DACنوع همان از وزنی  توجه با بنابراین،  .[23]کنید خوددار ت به  ی را روشی مقاله این فوق، مشکلا ی تولید برا ها ت و بالا وضوح با سیگنال ی بالا سرع شبکه اصل اساس بر  ADCآزمایش برا ت به توجه با بنابراین،  .[23]میکند پیشنهاد وزنی  پیشنهاد را بالا وضوح با  DACاز استفاده با زمانی تلاقی یک مقاله این فوق، مشکلا ی روشی میکند.  ی تولید برا ها ت و بالا وضوح با سیگنال ی بالا سرع  DACاز استفاده با زمانی تداخل اصل اساس بر  ADCآزمایش برا

.3بالا. وضوح با 
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ی نمونه دوره هر در کانال هر شکل، در  هد. می خروجی سطح مقدار یک  Tبردار تعلق  1/4T~0به زمان که زمانی د
ت. خروجی  1کانال سطح مقدار و شود می سوئیچ  1کانال به خروجی کانال دارد،   1/4T~1/2Tبه زمان که هنگامی اس
ت. خروجی مقدار  2کانال سطح و شود می سوئیچ  2کانال به خروجی کانال دارد، تعلق   1/2T~3/4Tبه زمان که هنگامی اس
ت.خروجی  3کانال سطح مقدار و کند می تغییر  3کانال به خروجی کانال دارد، تعلق  اس

ت. خروجی  4کانال سطح مقدار و شود می سوئیچ  4کانال به خروجی کانال دارد، تعلق  3/4T~Tبه زمان که هنگامی  اس
س،  یک کانال سطح مقدار و شود می سوئیچ یک کانال به دوباره خروجی کانال دارد، تعلق  T~5/4Tبه زمان که زمانی سپ
ی طور به را خروجی پلکسر مالتی غیره. و شود می خروجی  س مالتی و کند می سوئیچ کانال چهار بین مساو شود. می پلک

ت. شده داده نشان  3شکل در مبدل از بعد خروجی موج شکل  ت توان می ارقام، این مقایسه با اس س در که دریاف فرکان
ی نمونه نقطه یکسان، خروجی  ی نمونه نقاط تعداد برابر  4پلکسر مالتی خروجی موج شکل بردار کانال یک از خروجی بردار
ت،  ی نمونه نرخ که اس ت سیستم گیر ی نمونه نرخ به نسب ت. اصلی  DACبردار ت.یافته بهبود برابر  4اس اس

.TIDACاساس بر سیگنال تولید مدار ساختار مدل  .4شکل 

پلکسر.مالتی خروجی و کانال هر خروجی بین رابطه  .5شکل 
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.TIDACاساس بر سیگنال تولید مدار دیاگرام بلوک  .6شکل 
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ت  =وو f·Vre 2N

ت از را  AK4490بالا وضوح با  DACتراشه مدار این فوق، تحلیل اساس بر مدار طراحی  .3.2 ب  AKMشرک کند. می انتخا
ب را پلکسر مالتی تراشه کانال سوئیچینگ ماژول  ی نمونه پلکسر مالتی خروجی کند. می انتخا نمونه توسط و شود می بردار

ی نگهدارنده  س شود. می نگهدار ی بالا درجه گذر پایین فیلتر یک سپ ش برا ی به شود، می طراحی فیلتر پرداز شکل که طور
تعداد پلکسر، مالتی کانال سوئیچینگ کنترل با شود. می تبدیل صاف موج شکل یک به نردبان یک از سیستم خروجی موج 
ی نمونه نرخ یعنی شود، می اصلی  DACواحد خروجی گام شماره برابر  4سیستم کل خروجی گام   4اصلی  DACاز بردار

ت و بالا وضوح با سیگنال تولید مدار کلی طراحی  6شکل یابد. می افزایش برابر  می نشان را  TIDACبر مبتنی بالا سرع
هد . د

ش و خطا تحلیل و تجزیه  .4 ی تحلیل و تجزیه  .4.1پرداز ش پیش و دامنه خطا خروجی یک مورد در دیجیتال پرداز
ی نمونه  ی  ،DACگیر ت نسبتاً پارامتر یک که  DACداده برگه در جستجو با توان می را  DACبهره جبران خطا ثاب

ت،  ت بین رابطه یک کلی، طور به کرد. پیدا اس ی دیجیتال کمی دارد:وجود  DACخروجی آنالوگ مقدار و ورود

D
(1)

هنده نشان  Nفرمول، در  هنده نشان  ،Vref DACوضوح د هنده نشان  ،D DACمرجع ولتاژ د ی دیجیتال مقدار د ورود
هنده نشان  Voutو  ت.خروجی آنالوگ مقدار د اس

ی برنامه قابل دروازه آرایه کنترل، ماژول در  ی را دیجیتالی مقادیر  (FPGA)میدانی ریز هم  TIDACماژول  DAC 4برا فرا
مدار یک و کانال دامنه کنترل مدار یک مرجع، تغذیه منبع مدار یک  ،DACمدار یک شامل عمدتا  TIDACمدار کند. می 

ت. کانال سوئیچینگ  ت یکسان  TIDACدر  DACهر مرجع ولتاژ اس س حداکثر در همه و اس ی فرکان میکنند. کار نمونهبردار
س،  ب به  DAC 4سپ ی موج شکل ترتی هند، می خروجی را مربوطه آنالوگ ها س د ب به سپ ی ترتی ها کانال  4دامنه کنترل مدار
ی را مربوطه  س و دامنه دقیق تنظیم برا ی پلکسر مالتی به خروجی سپ ب خروجی برا آنالوگ خروجی سیگنال گذرانند. می انتخا
ی نمونه مدار وارد  TIDACمدار توسط  ی و گیر س در و شود می نگهدار ی نمونه خروجی معینی فرکان ی و گیر شود. می نگهدار
ی نمونه مدار توسط خروجی موج شکل  ت نردبانی موج یک داشتن نگه و بردار در تا شود می فیلتر فیلتر مدار توسط که اس

ت  ت به صاف موج شکل یک نهای ت سیستم تغذیه منبع ماژول تغذیه منبع ماژول آید. دس توسط دستگاه کار تمامی و اس
شود.می تامین آن 
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·t1 

2·π·sin A4· = x4(t) 

·t1 

(2)

2·π·sin A1· = x1(t) 

هیم، می  DACچهار به را شده ذخیره پیش از استاندارد سینوسی موج دیجیتال مقادیر که هنگامی  پلکسر مالتی خروجی د
ت.شده داده نشان  7شکل در کننده مسدود  اس

2·π·sin A2· = x2(t) 
(3)

·t1 

·t1 

ی داده فقط بنابراین،  ی داده تا شوند اصلاح باید  DAC4و  ،DAC3 DAC2موج شکل ها داده مقدار بتواند آنها موج شکل ها
ی  ی کند. برآورده را  DAC1موج شکل ها ت برا ی  DACخروجی موج شکل دادن مطابق خروجی موج شکل با باقیمانده ها

DAC1،  ی خروجی ی  DACها ب در توان می را مانده باقی ها ب  kمربوطه ضرای ی کرد. ضر ی فرمول  ،kبرا دارد:وجود زیر ها

(4)

هیم، نشان جداگانه طور به را منحنی چهار توانیم می ما  یعنی:د

2·π·sin A3· = x3(t) 

شود.می استفاده استاندارد سینوسی موج عنوان به  DAC1خروجی موج شکل اینکه فرض با 

ی خروجی  ی دیجیتال مقدار و  DACها س  DACورود ی کانال و کانال دامنه کنترل مدار از عبور از پ ها
پلکسر:مالتی مختلف 

2N 2N

2N2N

5·T

5·T

5·T

5·T

داردوجود رابطه چهار خروجی آنالوگ مقدار بین مدار این در 

= (t)x3 = k3 (t) ; x1 A1 = =(t)x2 = k2 (t) x1 (t)x4 = k4 (t) ; x1 A1 

A1·= Vout1 A2·= Vout2 f ; ·Vre 

A2

D

D

A1

f·Vre 

A3

f·Vre 

D

A4·= Vout4 f ; ·Vre A3·= Vout3 

A4

D

ب به  Vout4و  ،Vout3 Vout2، Vout1فرمول، در  س خروجی ولتاژ مقدار ترتی هستند  DAC4به  DAC1خروجی از پ
ت. شده سوئیچ پلکسر مالتی توسط که  ت  A4و  ،A3 A2، A1اس ت توان می بنابراین، هستند. متفاو یک وقتی که دریاف

ت شود، می داده  DACچهار به یکسان دیجیتال مقدار  ت. یکسان خروجی آنالوگ کمی ت دلیل به این، بر علاوه نیس جزئی تفاو
ی آنالوگ مقدار پلکسر، مالتی کانال هر بهره در  ی کانال وارد یکسانی ورود ت ممکن و شود می پلکسر مالتی مختلف ها اس

س  ت خروجی از پ ی تفاو ی بنابراین باشد. داشته وجود جزئی ها می وارد یکسانی دیجیتال مقدار وقتی اینکه از اطمینان برا
س شود،  ی کانال از عبور از پ ت همان توان می مختلف ها ت در و کرد خروجی را آنالوگ کمی س نهای باید پلکسر، مالتی از پ

ی  ها ی کانال بهره خطا ش و کالیبره را مختلف ها کرد.پرداز

Appl.  13از  6 ،2022 ،170412علمی

باشد.نشده کالیبره دامنه که زمانی پلکسر مولتی خروجی موج شکل  .7شکل 
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ت:شده داده نشان  8شکل در خروجی موج شکل نتیجه تجربی، تأیید و آزمایش طریق از  اس

<t  2 ;

b،+ 0 · <t  0 

5·T;< t  

ت تر صاف دامنه کالیبراسیون  ت استاندارد سینوسی موج با و اس دارد.مطابق

2·π·sin A· 

هش زیر موارد به توان می که  داد:کا

 

=x(t) 

. . .
ب، +

ت شده داده نشان  5شکل در پلکسر خروجی موج شکل  ت به تواند می که اس شود:بیان زیر صور

2·π·sin A· 

2·π·sin A· = x(t) 

19;18، 2. . . . . . 1، 0، = n 4 ; < t  (n+1)·T 

<t  4 ;

ب، +

ب +

. . .

4 ;

(6)

ی تحلیل و تجزیه  .4.2 ش پیش و زمانی خطا دیجیتالپرداز

(5)

ب، +

2·π·sin A· 

ب، +

2·π·sin A· 

ت واضح  ،8شکل در نمودار دو مقایسه با  ازبعد خروجی موج شکل که اس

·

A· = گناه

·

·

·

س بنابراین،  ت به از پ ب آوردن دس ی، اندازه با متناظر ضری در رابطه طریق از توان می را دیجیتال مقدار گیر
ب در  (1)فرمول  ب متناظر ضری س و کرد ضر ی کالیبراسیون به مربوط  DACدادن با سپ برد.پی دامنه خطا

س خروجی مقدار  DAC1از مربوطه خروجی باشد،  n ،0 ،4 ،8 ،12 16وقتی فرمول، در  کانال تعویض از پ
ت.  ت.  DAC2از مربوطه خروجی باشد،  n ،1 ،5 ،9 ،13 17وقتی اس خروجی باشد،  n ،2 ،6 ،10 ،14 18وقتی اس

ت.خروجی  DAC3از مربوطه  اس

4T تی

4n·T 

1 4T · 19 

2
T 

1 تی

1

4
T 

10

1

2T 1

س خروجی موج شکل  .8شکل  ت. نشده کالیبره دامنه (الف) کانال. تعویض از پ ب) اس س ( دامنه.شدن کالیبره از پ

5·T

4T · 
19 

5·T

4n·T 

n·π

5·T
T· 3 

5·T

5·T

Appl.  13از  7 ،2022 ،170412علمی

ت، آل ایده کاملا خروجی سوئیچینگ زمان که زمانی مدار، طراحی این در  مولتیاس
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(7)

ت، شده داده نشان  9شکل در که همانطور  هموار پلکسر مالتی سوئیچینگ زمان که زمانی اس ت باشد، نا زمان مد
هموار کانال هر  هد نا بود .خوا

ی بنابراین،  ی کانال  tزمانی خطا ی اندازه با توان می را مختلف ها داده نشان  10شکل در که همانطور زمانی، تاخیر گیر
ت، شده  ت اس آورد.بدس

س خروجی موج شکل  .9شکل  ی که زمانی کانال تعویض از پ هد.می رخ زمانی خطا د

ب در  ی انعکاس از استفاده با  ،10شکل با ترکی ی زمانی خطا ی رو ی دامنه، خطا ت به زمانی خطا و تحلیل کمی صور
ت توان می شکل از شود. می تحقیق  ی وقتی که دریاف ی  1منحنی متناظر مقدار باشد،  Δtزمانی خطا با  Δyاختلاف دارا
ت. واقعی خروجی مقدار  ی که زمانی تنها بنابراین اس ت  Δtزمانی خطا و کرد پیدا باید را مربوطه خروجی آنالوگ مقدار اس

س  ی دیجیتال مقدار سپ س مربوطه  DACخروجی آنالوگ مقدار تا داد تغییر را مربوطه ورود ت به آن از عبور از پ موج صور
موجشکل مقدار پلکسر مالتی شود. خروجی سینوسی 

ب به  t4و  ،t3 t2فرمول، در  ی ترتی و پلکسر مالتی طریق از  DAC4و  ،DAC3 DAC2خروجی خروجی زمانی خطا
هستند.پلکسر مالتی طریق از  DAC1خروجی 

س دلیل به  ی مدار، این پایین فرکان پ با توان می را زمانی تاخیر خطا ت دیجیتالی اسیلوسکو ی اندازه پرسرع تأخیر کرد. گیر
ی اندازه پلکسر مالتی خروجی پایه به  DACخروجی پایه از عمدتاً خروجی  هید اجازه  DACبه میتوانید بنابراین، شود. می گیر یک د
ت سیگنال  س ساع ت فرکان ب کانال دو از کند، صادر ثاب پ یک جذ ت اسیلوسکو ی کاناله دو پرسرع ی برا خروجی پایه همزمان اندازهگیر

DAC  ی اندازه عملکرد طریق از تاخیر و کنید استفاده پلکسر مالتی خروجی پایه و پ.گیر اسیلوسکو

س مقدار  س  DAC4از مربوطه خروجی مقدار باشد،  n ،3 ،7 ،11 ،15 19وقتی کانال؛ تعویض از پ شود.می خروجی کانال تعویض از پ

ت توان می شکل در  ت یعنی  ،DACهر خروجی موج شکل عرض که دریاف ت. یکسان خروجی، زمان مد ت این در نیس بر صور
ی  ی برآمدگی خروجی خروجی موج شکل رو هر برآمدگی یا فرورفتگی با کوچکی ها ت بر که شود می ظا می تاثیر خروجی موج شکل کیفی

ی بنابراین، گذارد.  دارد.کالیبره و آزمایش به نیاز زمانی خطا

خروجی کانال تا کنید کنترل را پلکسر مالتی ابتدا شود، گرفته نظر در استاندارد عنوان به  DAC1خروجی تاخیر اینکه فرض با 
DAC1  ب س شود، انتخا ی اندازه همزمان را پلکسر مالتی خروجی و  DAC1خروجی سپ ت به را زمانی تاخیر و کنید گیر ت  t1صور ثب

س، کنید.  ب به پلکسر مالتی کنید. کنترل خود نوبه به را پلکسر مالتی سپ ی کانال ترتی ب را  DAC4و  ،DAC3 DAC2خروجی ها انتخا
س و کند می  ب به سپ اندازه شود، می  strobedمربوطه  DACکه زمانی را پلکسر مالتی خروجی پایه و  DACخروجی پایه بین تأخیر ترتی

ی  ب به که کند می گیر ت با ترتی س  ،t4و شوند. می مشخص  ،t3 t2علام ت به توانیم می سپ آوریم:دس

t1;- t4 = t4 t1; - t3 = t3 t1; - t2 = Δt2 
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ی رابطه نمودار  .10شکل  ی که زمانی دامنه خطا باشد. tزمانی خطا

ت بنابراین،  ت و دارد رسانی روز به به نیاز  DAC2در دیجیتال کمی در آنالوگ موج شکل مقدار به مربوط دیجیتال کمی
س و شود می داده  DAC2به  (8)فرمول   DAC1مربوطه خروجی موج شکل با تواند می خروجی موج شکل آن، خروجی با سپ

ت  ب، همین به باشد. . داشته مطابق ی داده ترتی به اساس این بر باید نیز  DAC4و  DAC3شده ذخیره پیش از موج شکل ها
ی به توجه با شوند. روز  ی اندازه زمانی خطا ب  ،t4و  Δt3قبلی شده گیر ی فرمول با ترکی ی شبیه مقدار  ،(10)و  (8)ها ساز

شود.می روز به و محاسبه 

1

10
n·π 

4

10
n·π 

4

1

1
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تحلیلو تجزیه و آزمون نتایج  .5

(10)

:DAC4خروجی 

b+ t4 + 

:DAC2خروجی 

b+ t3 + 

17;13، 9، 5، 1، = n t3; + < t  t2 + (n+1)·T 
ب، +

ت بلوک نمودار  ت.شده داده نشان  11شکل در تس اس

19;15، 11، 7، 3، = n 4 ; 
< t  t4 + (n+1)·T 10 

:DAC3خروجی 

(9)

b+ t2 + 

ب، +

ب، +

(8)

ی و  DAC4و  ،DAC3 DAC2خروجی موج شکل که هنگامی  س خروجی زمانی خطا به پلکسر مالتی تعویض از پ
ب  س  DAC4و  ،DAC3 DAC2خروجی موج شکل باشد،  t4و  ،t3 Δt2ترتی به توان می را پلکسر مالتی از عبور از پ

ت  کرد.بیان زیر صور

ی طیف آنالایزر یک از  ی اندازه برا ت گیر کنید.استفاده  SNRیعنی آن خروجی سیگنال کیفی

4n·T 

4n·T 

n·π
5·T

4
n·T 

+2·π· t2 
5·T 

4n·T 

+2·π· t3 
5·T 

4n·T 

5·T
4n·T 

5·T

+2·π· t4 
5·T 

س  ت به از پ ی  (1)فرمول از جدید،  DAC4و  ،DAC3 DAC2نیاز مورد آنالوگ ولتاژ مقادیر آوردن دس ت برا آوردن بدس
س و کنید استفاده آنالوگ مقدار هر به مربوط دیجیتال مقدار  ی در را آن سپ ی ذخیره فضا ی تا کنید ذخیره مربوطه ساز برا
DAC  ی جمع شود.خروجی و آور

·

2·π·sin A· = x4(t) 

2·π·sin A· = x3(t) 
18;14، 10، 6، 2، = n t4; + < t  t3 + (n+1)·T 
sin A· = 

A· = گناه

·

·

A· = گناه
2·π·sin A· = x2(t) 
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(11)

ی اندازه فیلتر از بعد و قبل را سیگنال ابتدا  ت.شده داده نشان  13شکل در نتیجه کردیم. گیر اس

ت.شده داده نشان  12شکل در اتصال نمودار  اس

10(dBm) Psignal 

تواقعی آزمایش و شده طراحی خاص طور به مدار برد طرح، این به توجه با  اس

10

1010 (dBm) Pnoise 

دینامیکی.پارامتر  SNRآزمون دیاگرام بلوک  .11شکل 

ب) و خاص شده طراحی مدار برد (الف)  .12شکل  واقعی.آزمایشی اتصال نمودار (

(dBm)Pnoise - (dBm) Psignal = log1010 = log10 10 = SNR(dB) 

ی سنج طیف از استفاده هنگام  ت دلیل به  ،SNRآزمایش برا ت لازم سنج، طیف دینامیکی دامنه محدودی ت اس قدر
ت خروجی نویز توان و خروجی سیگنال  ت تح هده مختلف تضعیف درجا طیف آنالایزر در سیستم نویز رقم دلیل به شود. مشا

ی، میکسر اعوجاج عملکرد و  ی اندازه قابل محدوده با طیف آنالایزر دینامیکی محدوده ورود ت ناسازگار آن گیر ی و اس ها پارامتر
ت  ب تس ت به توجه با باید مناس ی  .[24]شوند تنظیم خاص موقعی  GA4063نوع طیف تحلیلگر از موضوع این آزمون برا

ی شد. استفاده  ی اندازه قابل محدوده دارا ت. متر بل دسی  148تا بل دسی  30+گیر طیف تحلیلگر واحد این، بر علاوه اس
dBm  ت ت  ،dB SNRواحد با که اس ت. متفاو س بنابراین، اس ت به از پ فرمول طریق از را  SNRباید آزمون، نتایج آوردن دس
ت با برابر  SNRکنیم. محاسبه  (11) ی سیگنال قدر ت منها ت.نویز قدر اس

Appl.  13از  10 ،2022 ،170412علمی

(mW)Pnoise 
(mW)سیگنال 

Machine Translated by Google



 ،2022 ،170412علمی  .13Applاز  11

س  13شکل در  ت سیگنال فرکان هرتز  10شده تس ت. کیلو هرتز  32طیف آنالایزر گستره اس ت شده تنظیم کیلو که اس
ی هارمونیک شامل تواند می  ت توان می الف  13شکل از باشد. چهارم و سوم دوم، ها ی مولفه که دریاف و دوم هارمونیک ها

هستند.بالا کمی سوم 

س با سینوسی سیگنال یک خروجی هنگام  هرتز،  10فرکان ت نتیجه کیلو ت.شده داده نشان  14شکل در  SNRتس اس

هرتز،  10سینوسی سیگنال بر علاوه  ی گروه سایر کیلو س مقادیر ها ی اندازه محدوده در فرکان آزمایش طیف تحلیلگر گیر
س با سینوسی موج یک  DACتک مدار و  TIDACمدار که زمانی مربوطه  SNRشدند.  هند می خروجی را یکسان فرکان به د
ب  ی اندازه ترتی ت.شده داده نشان  1جدول در خاص نتایج شوند. می گیر اس

ب که هنگامی اولاً،  ی تضعیف ضری ی اندازه توان مقدار شود، می تنظیم بل دسی  30رو ی سیگنال شده گیر ورود
ت متر بل دسی  5.49 س استاندارد در که همانطور اس ت. شده داده نشان  14aشکل در فرکان س اس در را مرجع نقطه سپ

ت  ب موقعی ب و کرده تنظیم مناس هش را تضعیف ضری هید. کا ب که هنگامی د ی تضعیف ضری می تنظیم بل دسی  0رو
ی سیگنال نویز شود،  هده با توان می را ورود ت خط مشا ی علام ی اندازه بل دسی  -98.00طیف، تحلیلگر گذار کرد. گیر

س با سیگنالی  TIDACمدار که زمانی بنابراین،  هرتز  10فرکان ت.بل دسی  SNR 103.49کند ، می صادر را کیلو اس

هرتز.  10سینوسی موج آزمایش نتیجه  .13شکل  ب) فیلتر. از قبل سیگنال (الف) کیلو فیلتر.از بعد سیگنال (

هرتز.  10سینوسی موج  SNRآزمایش نتیجه  .14شکل  ت (الف) کیلو ت تس ب) سیگنال. قدر ت ( ت تس نویز.قدر

ی  ،13bشکل در حال، این با  س سیگنال هارمونیک اجزا هش بسیار فیلتر از پ باید سیگنال بنابراین، یابد. می کا
ت فیلتر از بعد  شود.تس
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101.00 99.00-K9 106.35 104.50

عدد

5.32 5.49

س فرکان

K150 91.23 98.24

(dB)SNR 

0.59 4.096 91.00-89.00

(dBm)نویز توان 

1.23

ت  سیگنال قدر
(dBm)

5.35 5.50

13از  12

100.49

3 97.00 97.00

5.24

ت نتایج  TIDACمدار تس

K100 96.47

ت  سیگنال قدر
(dBm)

4.47 5.49
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5 90.00- 93.00

2 99.00- -98.00

(dB)SNR 

K50 102.30 102.495.30 5.49

DACتک مدار آزمایش نتایج 

K10 

4 -92.00 -95.00

هرتز)(dBm)نویز توان  )

K200 89.59 95.09

104.32 103.49

1

ت. TIDACمدار از کمتر بسیار  DACمدار  اس

ینتیجه  .6 گیر

ش بنابراین،  ی سیگنال تواند می  TIDACبر مبتنی سیگنال تولید رو ی نیاز مورد بالا وضوح با ها تراشه آزمایش برا
ADC  ت با ش این با شده طراحی  TIDACمدار کند. تولید بالا دق ی تواند می که ساده فیلتر یک با رو سیگنال هارمونیک اجزا

هش را  هد کا ت شده گرفته نظر در  13شکل در که همانطور د نتایج به توجه با برسد. بل دسی  SNR 104.50به تواند می اس
ش آزمایش،  ت در توان می را  TIDACبر مبتنی سیگنال تولید رو کرد.استفاده بالا وضوح با  ADCتس

ی تا کار این بودجه:  ی صندوق توسط حد ت ها ی تحقیقا ی بنیاد ی دانشگاه برا ی ها ت مرکز ی کمک تح و  ZYGX2019J063بلاعوض ها
ZYGX2020ZB001  ی پروژه از دسته دومین و ت مشارکتی آموزشی ها ت دانشگاه و صنع ش وزار ش و آموز  2019 (201907020)سال در پرور

شود.می پشتیبانی 

ت بیانیه  هانه: رضای ت.اجرا قابل آگا نیس

ت نتیجه  .1جدول  .SNRتس

ت  ت  .WZو  ،LW Conceptualizationنویسنده: مشارک رسمی، تحلیل و تجزیه  .RHو  WCسنجی، اعتبار  ;RHافزار، نرم  ؛LWو  WCافزار، سخ
WC  وLW.  ،منابعKC;  ت ی آماده  -نوشتن  .LWو  WCو  RHداده، مدیری س پیش ساز و  LWویرایش، و بررسی  -نوشتن  .KCو  WCاصلی، نوی
WZ.  ،تجسمWC;  ،ت ت  ;KCنظار ب  ;WZپروژه، مدیری ت آن با و خوانده را خطی نسخه شده منتشر نسخه نویسندگان همه  LWبودجه، کس موافق
اند.کرده 

ت بیانیه  ی: بررسی هیئ ت.اجرا قابل نهاد نیس

ت توان می  1جدول از  س وقتی که دریاف ت، کم خروجی سیگنال فرکان ت نتیجه اس نتیجه از بهتر  DACتک مدار  SNRتس
ت.  TIDACمدار آزمایش  س که هنگامی حال، این با اس هش سریعتر منفرد  DACدامنه یابد، می افزایش تدریج به فرکان و یابد می کا

ت.  TIDACمدار خروجی سیگنال خوبی به  SNRبنابراین، یابد. می افزایش بیشتر نویز  ت این آن دلیل نیس س در که اس ی فرکان پایین ها
ی نمونه نقاط تعداد  ت کافی مدار دو از سیکل هر در بردار ت عمدتاً خروجی سیگنال و اس دلیل به  TIDACگیرد. می قرار نویز تأثیر تح

ی معرفی  ها هد، می افزایش را نویز بیشتر، مدار ت. کمتر  SNRبنابراین د س، افزایش با اس ی نمونه تعداد فرکان خروجی سیگنال از بردار
هش سیکل هر در  DACتک مدار  ت، کوچک بسیار چرخه هر در تعداد که هنگامی یابد. می کا موج شکل به خروجی سیگنال بازیابی اس

ت . دشوار اصلی  هش سیگنال دامنه و یابد می افزایش نویز اس ی نمونه اعداد حال، این با یابد. می کا ی کافی بردار دامنه حفظ برا
واحدیک خروجی سیگنال  SNRمقابل، در بنابراین، دارد. وجود  TIDACمدار در تغییر بدون سیگنال 

ی طریق از  ها هنده  DACتک مدار آزمایش نتایج بالا، آزمایش ی نشاند ها ش ت سیگنال تولید رایج رو یک فقط معمولاً که اس
DAC  ی ت. سیگنال تولید برا ت که فهمید میتوان جدول، در آزمایش نتایج از اس س که زمانی در  DACتک مدار سیگنال کیفی فرکان

ت، پایین خروجی سیگنال  ت.  TIDACمدار از بهتر اس س افزایش با حال، این با اس ت سیگنال، فرکان تک مدار خروجی سیگنال کیفی
DAC  ت که دید توان می  1جدول از حال، این با شود. می بدتر و بدتر تا بل دسی  95در توان می را  TIDACمدار خروجی سیگنال کیفی
هرتز  200 ت.شده داده نشان  14شکل در که همانطور  K، 10در –5.49) ((98-)بل دسی  49/103ویژه به کرد، حفظ کیلو اس
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