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Methods traditionally used in circuit theory can be successfully applied for the synthesis of compact models describing a large class of microwave devices in ultra-wide frequency band. The application of methods conventionally used in network analysis can be done to improve the time-domain simulation performance and to simplify the representation of simulated microwave structures. Network oriented modeling of passive distributed microwave structures can be accomplished in a more efficient way and yielding more compact models by subdivision of the model into two parts [2]. The proposed model consists of dynamic and distributed linear systems providing the macro representation of the main physical processes inside electromagnetic structures.

The dynamic part of the model can be totally identified by the order of the pole model and positions of poles and zeros on the complex frequency plane. The developed system identification procedure which is based on the stability criterion [3] allows to separate the components of the model and estimate their parameters independently. The realization of the dynamic linear system can be found in the form of the minimal order lumped element circuit via Brune’s synthesis procedure [4]. Synthesized network-oriented model can be used in actual problems of applied electrodynamics, e.g., for the reduction of computational efforts in time-domain electromagnetic simulation, as a powerful tool in device optimization loops, etc.

The TLM modeling results for the bowtie antenna has been used as initial data for extracting the realizable lumped element model (LEM) part. The equivalent network scheme for the wide band bowtie antenna consisting of electric lumped elements is presented in the experimental section of the paper.
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Экспериментальные исследования влияния собственных шумов для двух методов аналого-цифрового преобразования на чувствительность приемного тракта

Григорьев Л.Н., Володин И.Н., Климин А.Б.

ОАО «ВНИИРТ»
Рассматривается влияние собственных шумов на чувствительность прием​ного тракта при двух методах аналого-цифрового преобразования (АЦП). АЦП на видеочастоте (низкочастотная дискретизация )  и АЦП на промежу​точной частоте (полосовая дискретизация). Приводятся результаты экспери​ментов в виде статистических характеристик (среднего значения, дисперсии, гистограммы распределения числовой последовательности на выходе АЦП и спектров мощности) для двух методах преобразования. Цель работы - опре​делить экспериментальным путем уровень конструктивных шумов для двух методах АЦП и выработать практические рекомендации по их применению при высокоразрядном кодировании (12 bit b и более).
Отношение сигнал-шум [SNR] для реальной системы, которая испытывает воздействие как внутренних, так и внешних источников аддитивного шума определяется следующим образом: SNR = [S(t)]2вых /( [Ni(t)]2 + [Nk(t)]2 +[Nq(t)]2),
где S(t) - сигнал на входе АЦП; 
Ni(t)- входной шум приемного тракта пересчитанный на вход АЦП;
Nk(t) - внутренний (конструктивный) шум АЦП;
Nq(t) - шум квантования АЦП.
С точки зрения максимизации динамического диапазона приемника при заданной разрядности, уровень собственных шумов желательно располагать как можно ниже по сетке уровней квантования, при этом проектируемая система должна соответствовать заданному отношению сигнал/шум, при котором обеспечиваются необходимые вероятности правильно обнаружения D и ложной тревоги F.
Выражение для SNR можно записать в виде:
SNR = [S(t)]2вых /( [Ni(t)]2 + [Nа(t)]2),
где Nа(t) – аппаратный шум, равный:
[Nа(t)]2 = [Nk(t)]2 +[Nq(t)]2
Аппаратный шум стремятся сделать сколь угодно малым, хотя существуют практические ограничения. Эти ограничения связаны с трудностями обеспечения устойчивой работы цифрового приемника с малыми уровнями квантования, так, при этом, повышаются требования к монтажу и источникам питания, а также возрастает сложность реализации  АЦП, стоимость и доступность.

В любом случае аппаратный шум стараются снизить до такой величины, чтобы отношение сигнал/шум определялось входными шумами.

Аппаратный шум определяет разрядность динамического диапазона (ДД) снизу. Если шумы квантования определяются выбором микросхемы АЦП, то конструктивные шумы, в значительной мере, квалификацией разработчика.

Теоретически минимальный уровень шумов определяется в аналого-цифровом приемном тракте шумами квантования, но на практике конструктивные шумы могут превышать уровень шумов квантования.
Поэтому собственные шумы приемного тракта, чтобы снизить потери в пороговом сигнале, должны превышать уровень аппаратных шумов, в которых значительную величину могут составлять конструктивные шумы.
Потери определяются формулой:
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- аппаратный шум;
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- входные шумы приемника на входе АЦП;

Примем уровень собственных шумов приемного тракта 
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   =  500 мкв.
В таблице 1 приведены значения величины потерь от отношения 
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Таблица 1

	К
	0,25
	0,5
	1
	1,5
	2
	2,5
	3

	Потери, дБ
	0,6
	2,26
	6
	11
	16
	19
	22


Таким образом, чтобы уменьшить потери необходимо увеличивать уровень собственных шумов приемного тракта, что естественно, приведет к снижению ДД приемного тракта.
Так, если допустить, что дополнительные потери могут составлять 0,5дБ, то при тракта 
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= 500 мкв необходимо увеличить усиление приемного тракта на 9дБ, что приведет к снижению ДД.

Конструктивный шум зависит от оптимального сочетания конструкции и технологии изготовления печатной платы, компоновки элементов на плате, наводок и пульсаций цепей питания, «паразитных» наводок активных эле​ментов (шинные формирователи, влияние гармоник сигнала от тактовых им​пульсных или ВЧ генераторов и др.)
Теоретические исследования количественных характеристик конструктивного шума представляют непреодолимые трудности из-за взаимного влияния перечисленных выше причин. Поэтому целесообразно экспериментально проанализировать и дать количественную оценку величины конструктивных шумов.
Исследования АЦП на видеочастоте проводились на лабораторном стенде, структурная схема которого приведена на рис. 1.
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Рис. 1 Структурная схема стенда. 

Здесь: А5 – Пульт для исследования АЦП на видеочастоте, А8 - Исследуемый электронный блок
В процессе измерений проводилась регистрация сигнала с выхода АЦП в виде прямого 12-ти разрядного параллельного знакового кода. Частота следования мультиплексированных упакованных X/Y выходных отсчетов 10 МГц.
На вход пульта подавались сигналы 5 и 10 МГц от коммутационной платы. С выхода пульта цифровой сигнал поступал на коммутационную плату, где принимался на ПЛИС. ПЛИС осуществляла преобразование данных в 8-ми разрядный код и формировала сигналы управления входной шиной модуля МЩ 4.01. Опорное напряжение 100 МГц, формируемое ВЧ генератором, подавалось на коммутационную плату. Из него формировалось опорное напряжение для ПЛИС. В свою очередь ПЛИС формирует 5 и 10 МГц. Таким образом, вся передача данных осуществляется в синхронном режиме.

Входной узкополосный сигнал S(t) = Sвх cos(ω0t + φ(t)) со средней частотой ω0 подается синфазно на первые входы фазовых детекторов, на вторые входы которых со сдвигом π/2 гармонический сигнал Uг.оп(t)  с частотой ω0. Фазовый детектор (ФД) выделяет низкочастотную составляющую выходного сигнала, пропорциональную амплитудам входных сигналов и косинусу разности фаз между ними. Полученные на выходе ФД квадратурные составляющие комплексной огибающей определяется равенством: 
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вых ФД = [X(t) + jY(t)] exp(jφk),
где X(t), Y(t) - квадратурные, составляющие комплексной огибающей входного сигнала (гауссовы случайные величины c нулевым средним и дисперсией σ2) не коррелированны в совпадающие моменты времени, φk - случайные набеги в каналах.
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Рис. 2 Структурная схема АЦП с квадратурными каналами на видеочастоте
Эти квадратурные составляющие  X(t), Y(t) подаются на собственные, аналого-цифровые преобразователи (АЦП) , где подвергаются дискретизации по времени с частотою Fд  и квантованию по уровню.

Принятые модулем МЦ4.01 данные передавались на шину РС1 ПЭВМ, С помощью программ «Цифровой осциллограф» данные принимались и выводились на экран дисплея, а также вычислялись параметры зарегистрированных сигналов (динамический диапазон, среднее значение, дисперсия, гистограммы распределения и спектры шумов,

Измерения собственных шумов устройства производились при подключении к аналоговому входу резистора 100 Ом. На выходе устройства наблюдались собственные шумы. Предварительно проводилась компенсация постоянной составляющей, путем включения автоматической подстройки ( АППС ). По полученной измеренной числовой последовательности квадратурных составляющих были вычислены среднее значение, дисперсия, динамический диапазон и построены гистограммы распределения и спектры мощности. На рис.3 изображена числовая последовательность Y составляющей, на рис.4 гистограмма распределения и на рис. 5 спектр мощности. Аналогичные результаты получены для X составляющей. Полученные в результате эксперимента данные сведены в таблицу 2.
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Рис. 3 Реализация собственного шума Y – квадратуры при подключении резистора ко входу

При аналого-цифровом преобразовании на видеочастоте одной из про​блем является амплитудное согласование и фазовая ортогональность X[k] и Y[k] каналов, которые чрезвычайно критичны и имеют тенденцию быть основным источникам ошибки. Это обстоятельство вызвало интерес к методике преоб​разования, где сигнал выбирается и преобразуется в цифровую форму на ПЧ, а комплексный видеосигнал получается цифровым способом. Этот подход устраняет низкочастотные фильтры, видеоусилители и преобразователи ана​лог-цифра за счет одного более скоростного преобразователя аналог-цифра и некоторой дополнительной цифровой схемотехники.
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Рис. 4 Гистограмма распределения собственного шума Y – квадратуры 
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Рис. 5 Спектр шумов Y –квадратуры при подключении резистора ко входу

При таком варианте непосредственно «оцифровывается» сам аналоговый узкополосный сигнал на промежуточной частоте» а только затем формируют​ся квадратуры, рис.6 . Экспериментальное исследование блока АЦП  на ПЧ проводилось на стенде аналогичном стенду исследования АЦП на видеочастоте рис. 1. Отличие состояло в разном конструктивном и схемотехническом построении пультов, поскольку формат выходной информации для каждого блока свой. 
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Рис. 6 Аналого-цифровое преобразование сигнала на ПЧ

Исследование уровня собственных шумов аппаратуры АЦП на ПЧ проводилось непосредственно в составе блока, а исследование АЦП на видеочастоте выполнялись в условиях стенда. Это обусловлено повышенным помеховым фоном, создаваемым аппаратурой блока.
Методика  измерений АЦП на ПЧ заключалась в следующем:
· В ходе испытаний проводилась регистрация сигнала с выхода блока в виде 13-разрядного уплотненного дополнительного параллельного, частота следования 4,8 МГц. Измерения проводились для двух каналов. Имитация нулевого уровня осуществлялась с помощью замыкания входа с корпусом блока.

· На вход блока от генератора поступает опорное напряжение в виде синусоидального сигнала с частотой 24МГц. Этот сигнал является опорным напряжением для блока и сигналом тактовой частоты для пульта.

· Собственные шумы блока проверялись при отключенном входном сигнале.

Регистрация сигналов осуществлялась через ПЛИС синхронно, с помощью сопутствующего выходным сигналом напряжения частотой 2,4 МГц. Загружаемый технологический проект обеспечивает выполнение следующих функций:
· прием 13-разрядного цифрового кода с блока;

· функционирование link-порта, для формирования сигналов управления и упаковки цифровых кодов в формат, необходимый для передачи в модуль МЦ4.02.

Далее коды с выхода блока, подавались на вход процессора Л1879ВМ1 модуля МЦ4.02 в составе ПЭВМ. Принятый сигнал, через модуль МЦ4.02, передается программе обработки, где происходит распаковка кодов квадратур, отображении квадратур в виде графиков, расчёт их параметров и запись в файл.

По полученной числовой последовательности квадратурных составляющих Х, Y были вычислены среднее значение, дисперсия, динамический диапазон и построена гистограмма распределения числовой последовательности и спектра мощности. На рис. 7 изображена гистограмма распределения Y – составляющей на выходе АЦП на ПЧ, построенная по соответствующей числовой последовательности. Аналогичные результаты были получены для Х – квадратуры. Полученные результаты обоих экспериментов были сведены в таблицу 2.

Таблица 2

	№ 

п.п
	Наименование параметров
	АЦП на видечастоте
	АЦП на ПЧ

	
	
	X
	Y
	X
	Y

	1
	Среднее значение, ЕМР
	0
	0.04
	-0.736 
	0.246

	2
	Дисперсия (стандартное отклонение), ЕМР
	0.408/0.637
	0.38/0.576
	0.19/0.88
	0.43/0.65

	3
	Динамический диапазон, dB
	75
	74
	81
	80
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Рис. 7 Гистограмма распределения собственных шумов Y – квадратуры АЦП на ПЧ
Результаты экспериментальных исследований влияния собственных шумов для двух методов аналого-цифрового преобразования АЦП на видеочастоте и АЦП на ПЧ позволяют сделать следующие выводы:

· Прием и передача синусоидального сигнала по аналого-цифровому приемному тракту для двух методов преобразования позволяет полностью реализовать динамический диапазон (ДД АЦП-12р 11р+знак).
· Собственные шумы АЦП на видеочастоте (после соответствующей доработки) и АЦП на ПЧ удалось реализовать на уровне (1-2)EMP, что обеспечило ДД АЦП на видео(74-75) dB и АЦП на ПЧ(81-80) dB. Если ДД для АЦП на ПЧ был получен непосредственно на выходе блока, то АЦП на видеочастоте только на выходе преобразователя. Это связано с конструкцией блока, где размещен АЦП на видеочастоте. Конструкция блока( Б.Н.К) не позволила получит более высокие цифры.

· Спектр шумов на выходе преобразователей однородный и близок к нормальному. В нем отсутствуют паразитные наводки  Рис. 5.

· Наличие постоянной составляющей на выходе АЦП на видеочастоте обусловлено точностью подстройки АППС, а на выходе блока АЦП на ПЧ непосредственно наводками в пульте.
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