
 

 

Vol. 14/ No. 54/Winter 2025                                                              

Research Article 

Design and Implementation of a 16-bit Multi-Mode Delta-Sigma 

Digital-to-Analog Converter with Time-Interleaved Structure, Multi-

Channel, and Compensation of Non-Idealities Based on FPGA  

Abolfazl Roshanpanah, PhD Student 1  | Pooya Torkzadeh, Assistant Professor 2  | Khosrow Hajsadeghi, Associate 
professor 3  | Massoud Dousti, Associate professor 4  
 

Abstract 

In this research, a 16-bit multi-mode second-order Delta-Sigma Modulator-

Digital-to-Analog Converter (DSM-DAC) with a time-interleaved (TI) 

structure operating at a center frequency of 4 GHz and a bandwidth of 20 

MHz has been implemented using VHDL on an FPGA platform. The proposed 

architecture utilizes a single clock frequency for generating RF signals. The 

second-order DSM is reconfigurable, offering three filter modes: LP, BP at 

Fs/4, and HP for signal synthesis. Since the coefficients remain simple for all 

modes, multiplication operations can be achieved using a shifter block. To 

investigate the effect of duty-cycle-error (DCE) and its compensation, 

various error values are applied to the modulator and compensation is 

performed. A novel solution is proposed to overcome the DCE by adjusting 

the filter and unilaterally narrowing the signal passband without adding 

extra hardware complexity. This approach significantly enhances the SNDR 

and SFDR of the DSM output, even for the BP mode. Another challenge is 

the mismatch error in DAC cells. This error is simulated and compensated 

using two methods: DWA and SDEM. Simulation results in ISE demonstrate 

that the SNDR values for LP, BP, and HP modes are 106.10, 105.65, and 

104.95 dB, respectively.  

Keywords: Delta-sigma modulator, Duty-cycle-error, Error-feedback, FPGA, 
Mismatch, Time-interleaved. 

 

Highlights 

• A 16-bit multi-mode digital-to-analog converter with a time-interleaved structure at a frequency of 4 GHz. 

• Only one clock frequency is used to generate the radio frequency signal. 

• There are simple coefficients for all cases, the multiplication operation can be performed using a shifter block. 

• Two dominant errors in TI-DSM-DACs (mismatch and duty-cycle-error (DCE)) have been compensated 

• A new method is proposed to remove the effect of signal image in BP mode, instead of using complex circuits. 

 
Citation:  A. Roshanpanah, P. Torkzadeh, Kh. Hajsadeghi, and M. Dousti “Design and Implementation of a 16-bit 
Multi-Mode Delta-Sigma Digital-to-Analog Converter with Time-Interleaved Structure, Multi-Channel, and 
Compensation of Non-Idealities Based on FPGA,” Journal of Southern Communication Engineering, vol. 14, no. 54, pp. 
93–117, 2025, doi:10.30495/jce.2025.1993480.1330, [in Persian]. 

JOURNAL OF SOUTHERN COMMUNICATION ENGINEERING 
ISLAMIC AZAD UNIVERSITY BUSHEHR BRANCH 

1Department of Electrical and Computer 
Engineering, Science and Research Branch, Islamic 
Azad University, Tehran, Iran,  
a.roshanpanah@srbiau.ac.ir 
 
2Department of Electrical and Computer 
Engineering, Science and Research Branch, Islamic 
Azad University, Tehran, Iran, 
p-torkzadeh@srbiau.ac.ir 
 
3Department of Electrical Engineering, Sharif 
University of Technology, Tehran, Iran, 
 ksadeghi@sharif.edu 
 

4Department of Electrical and Computer 
Engineering, Science and Research Branch, Islamic 
Azad University, Tehran, Iran, 
m_dousti@srbiau.ac.ir 
 
 
Correspondence 
Pooya Torkzadeh, Assistant Professor of Electrical 
and Computer Engineering, Science and Research 
Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran, 
Email: p-torkzadeh@srbiau.ac.ir 

Received: 11 March 2024 
Revised: 7 April 2024 
Accepted: 20 April 2024 
 

E-ISSN: 2980-9231 
https://jce.bushehr.iau.ir 

https://doi.org/10.30495/jce.2025.1993480.1330 

https://doi.org/10.30495/jce.2025.1993480.1330
https://doi.org/10.30495/jce.2025.1993480.1330
https://doi.org/10.30495/jce.2025.1993480.1330
https://doi.org/10.30495/jce.2025.1993480.1330
https://doi.org/10.30495/jce.2025.1993480.1330
https://doi.org/10.30495/jce.2025.1993480.1330
https://doi.org/10.30495/jce.2025.1993480.1330
https://doi.org/10.30495/jce.2025.1993480.1330
https://orcid.org/0000-0002-2335-8051
https://orcid.org/0000-0003-1646-7054
https://orcid.org/0000-0001-7465-6983
https://orcid.org/0000-0003-2884-7062


 مسعود دوستی -خسرو حاج صادقی -پویا ترکزاده-پناه ابوالفضل روشن /...به   تالیجیمبدل د یساز  ادهیو پ  یطراح             93

 پژوهشی  مقاله

بیتی چند حالته با ساختار  16سیگما  -مبدل دیجیتال به آنالوگ دلتا طراحی و پیاده سازی

 FPGAآن مبتنی بر  آرمانیاناله و جبران سازی غیر ک  یخته زمانی چند بهم ر 
 

  4مسعود دوستی |3خسرو حاج صادقی |2*پویا ترک زاده  |1پناهابوالفضل روشن 

 

 چکیده: 

ا  -DSM)  درجه دوم  گما یس-به آنالوگ دلتا  تالیجیمبدل د  ک یمقاله،    ن یدر 

DAC  )16ی زمان  ختهیربهمچند حالته با ساختار    ی تیب  (TI  )یدر فرکانس مرکز  

(  VHDL)  ی افزار سخت  فیمگاهرتز به زبان توص  20باند    ی و با پهنا  گاهرتزیگ  4

فرکانس    کی از    نهات  یشنهادیپ   یشده است. معمار  یسازادهیپ   FPGAبر    یمبتن

. مدولاتور کندیاستفاده م(  RF)  یی ویفرکانس راد  ی هاگنالیس  د یتول  یکلاک برا

با  (  DSM)   گمایس-دلتا دوم  دارا  میتنظ  توانایی درجه  حالت    یمجدد  سه 

م( LP)  گذر نییپا فرکانس  (  BP)   گذران ی،  بالاگذر   Fs/4در  سنتز    یبرا(  HP)  و 

برا  گنالیس نمونه  شیافزا  یاست.  ساختار(Fs)  یبردارفرکانس    TIکاناله    4  ، 

کانال  شنهادیپ  از  کدام  هر  که  است  از  کنندیم کار    Fs/4  فرکانس   در  ها شده   .

 توان یم ضرب را    ات عملی  دارد،   وجود  ها همه حالت  یساده برا  بیکه ضرا  ییآنجا

 ن یا یچالش مهم در طراح کیانجام داد.   دهنده فتیبلوک ش کیبا استفاده از 

،  DCE  یغلبه بر اثر خطا  یاست. برا(  DCE)  فهیوظ  چرخه  ی نوع ساختارها، خطا

بدون اضافه    گنالیعبور س  یکردن باند فرکانس  کطرفهیو    لتریمدار ف  میبا تنظ

شده است.    شنهاد یپ   ی دیحل جدراه  ،یمدار  یدگ یچیو پ   ی کردن سخت افزار اضاف

اثر تصو  نیدر ا   ی برا  یحت  SFDRو    SNDR  ریمقاد  گنالیس  ر یروش با حذف 

عدم تطابق    یخطا  گری. چالش د ابدییم  شیافزا  یبه طور قابل توجه  BPحالت  

(  DWA)  ها داده  یوزن   یریگنیانگیمخطا به دو روش    نیاست. ا  DAC  ی هاسلول 

پو  قیتطب  یسازمرتبو   ساز(  SDEM)  ا یعناصر  نتا  یجبران  است.    ج یشده 

و    LP  ،BP  ی هاحالت  یبرا  SNDRکه مقدار    دهد یمنشان    ISEدر    یسازه یشب

HP 95/104و  65/105،  10/106برابر با  بیبه ترت dB .است 
 

خطا،  -خورساختارپسزمانی، خطای چرخه وظیفه،    یختگیربهم  ها:کلید واژه

 . FPGA  سیگما، -عدم تطابق سلول ها، مدولاتور دلتا
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 مقدمه - 1

داشته    یریچشمگ  شرفتیپ   م یسیب  یارتباط  یهاستمی س  یبرا(  DAC)  1به آنالوگ   تالیجید  هایمبدل  یمعمار  ریاخ  هایلدر سا

براافزایش    است. تبادلتقاضا  ب  یرپذانعطاف  هایطراحی سیستم  بالاتر و  با نرخ  داده  ی  ارتباطات  به   ژهیتوجه واز دلایل    میسیدر 

   . [4-1]( هستند SDRs) 2افزاربا نرم شدهفیتعر یوهایراد
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 . [5] تالیجید  هی فرستنده باند پا کی در   گما یس-دلتا DAC کی و )ب(  متداولفرستنده  کیدر  Nyquist (DAC) به آنالوگ تالیجی مبدل د کی )الف(  :1شکل 
Figure 1. (a) A Nyquist digital-to-analog converter (DAC) in a traditional transmitter and (b) a delta-sigma DAC in a digital baseband transmitter. 

کردن برآورده  منظوربه  DACs)-(RF  4یی ویفرکانس راد  3نایکوئیست   به آنالوگ  تالیجید  یهامبدل  م،یسیارتباطات ب  یاستانداردها

  ی دگیچیپ   نایکوئیستفرکانس    یهاDACبه وضوح بالا در    یابیحال، دست  نی. با ا[ 3]اند  افتهیتوسعه    زینو  سطح  رانهیالزامات سختگ

 ونیبراسیروش کال نی. چند[7, 6]شود یم 5ینگیتطابق و کاهش خطدهد و منجر به عدم یم شیرا افزا تالیجیآنالوگ و د یمدارها

ها را محدود  دارند که عملکرد طرح  ازین  ونیبراسیسلول و زمان کال  ی ادی، اما آنها اغلب به تعداد ز[12-8]شده است    شنهادیو اصلاح پ 

  ی هایمعمار  یهاتیمحدود  رب   غلبه  با رویکرد  DAC  دیجد  یهاساختارها و روش  مرور کوتاهی بر  مطالعه حاضردر    .[13]کند  یم

 . شودیم  یقبل

 توان ها، می   DAC  دی جد  هایی معماریهای شناخته شدهدهد. از نمونهرا نشان می  6های نرخ نایکوئیست و دلتا سیگما   DAC  1شکل  

DAC7چندگانه به صفر   یبازگشت  یها  (MRZ  ،)DAC ی  هاMode-Mix    وDAC 8ریخته زمانیی با ساختار بهمها  (DAC-TI  را نام )

 نگ یچیاما به نرخ سوئ  ، دهندیارائه م (RF)   ییویفرکانس راد  سیگنال در   میمستق  سنتز  یبرا  یی هاحلراه   MRZ DACsو    TI-DACبرد.  

  DACچند  بیها را با ترککیکنند و هارمونیرا حذف م 9ر یتصو ی هاگنال یها س DAC-TI ن،یعلاوه بر ا . [20-14] دارند  ازین  ییبالا

تر مانند مساحت تراشه بزرگ  یی دهد، اما با چالش هایم  شیباند و وضوح را افزا  یپهنا  روش  نی. ا[21]کنند  یفاز حذف م   ییبا جابجا 

  فرض شیپ   ی ابیبرون،  [5  ,22  ,23]  (TI)  10ریختگی زمانی بهم  هایی مانندروش.  [23-21,  5,  3]  همراه است  ترشیب  یو مصرف انرژ

-ی. هدف معمارشوندمعرفی و استفاده می  خطینگیبهبود عملکرد و    یبرا  [ 25]   (DPD)  12تالیجید  اعوجاجشیو پ   [ 24]  11تالیجید

 افزار است. سخت یدگیچیو کاهش پ  عیبالا، سنتز محدوده فرکانس وس  یهابه نرخ داده ی ابیدست یشنهادیپ   یاه

 
1 Digital-to-Analog Convertors 
2 Software-Defined Radio 
3 Nyquist 
4 Radio Frequency Digital-to-Analog Convertors 
5 Linearity 
6 Delta-Sigma 
7 Multiple return-to-zero 
8 Time-Interleaved Digital-to-Analog Convertors 
9 Image Signals 
10 Time-Interleaved 
11 Digital Feed-Forward Extrapolation 
12 Digital Pre-Distortion 
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DAC  زمان یریختهساختار بهمبا  1گما یمدولاتور دلتا س  یها( یDAC-DSM-TI )مورد توجه  ریانعطاف پذ ییویراد یهادر فرستنده

آنالوگ را ساده    یدگ یچیدهند و پ   افزایشبالا    کلاک استفاده با نرخ    یمدولاتور را برا  تالیجیتوانند سرعت بخش دیم  رایز.  هستند

کاهش  قرار دارد.(    DACپس از  )که    آنالوگ را  یبازساز  لتریف  مرتبه  قادرند،  یبردارهنمونبیش    تی ماه  لیبه دل  ن،یکنند. علاوه بر ا

  انتقال  و   بالا   باند   پهنای   به  نیاز  که  شودمی  استفاده   کاربردهایی  برای  معمولاً  سیم بی  مخابرات  در  گیگاهرتز  4  کاری  فرکانس   دهند. 

 ای ماهواره  هایسیستم  از  برخی  و  رادارها،  نظامی،  مخابراتی  هایسیستم  فای،وای  هایشبکه   برای  فرکانس   این.  دارند  سریع  هایداده

 ارتباطات  کیفیت  افزایش  برای  فرکانس   این  از  توانمی  دارد،  وجود  کمتری  فرکانسی  تداخل  که  هایی محیط  در  همچنین،  دارد.    کاربرد

اساس  ن،یبنابرا  .کرد  استفاده  سیمبی استانداردها  یآنها نقش  ، WiGig (IEEE 802.11ad)   [26]مدرن مانند   یارتباط  یدر توسعه 

387-ECMA  [27]  ،Wireless HD   [28 ]  2نسل پنجم  راًیو اخ  (5G  )ی  ی محدودهفرکانس  یاز باندها  هدارند، ک  میسیارتباطات ب

 . [30, 29]   کندی استفاده م گاهرتزیگ  71و  64، 38، 28مانند   گاهرتزی گ بالای

له چند حالته کانا  4و پس از ارایه یک ساختار منحصر به فرد مدولاتور    پردازد،یم  TI-DSMهای  معماری  یمطالعه حاضر به بررس

پیاده    ISEو در    (VHDL)  6زبان توصیف سخت افزاری (، آن را به  HP)  5( و بالاگذر BP)  4گذر(، میانLP)  3گذر برای سه حالت پایین

دهد. همچنین پیشنهاد می  یمؤثر های جبران سازی  ( را به مدولاتور اعمال کرده و روشDCE)  7فهیچرخه وظ  یخطاکند.  سازی می

پیشنهادی اعم  ریتأثبررسی    منظوربهرا    DAC  8هایسلولخطای عدم تطابق   بر عملکرد ساختار  ال کرده و سپس با دو روش  آن 

سعی در جبران سازی آن شده   [33]  [ 32](  SDEM)  10ایعناصر پو  قیتطب  یسازمرتبو    [31](  DWA)  9ها گیری وزنی دادهمیانگین

 است. 

معماری    یسازادهیپ . بخش سوم به شودیم  ارائهی  شنهادیپ  TI-DSMساختار    در بخش دوم   .شودیم  میبخش تقس  ششمقاله به    نیا

DSM-TI   به زبان    11آرمانیVHDL    و درISE   ناشی از    غیرآرمانی   یسازادهیپ   مپردازد. در بخش چهارمیDCE  ،سازی جبران  یهاروش 

آن بر عملکرد    ریتأثبررسی    منظوربهرا    DACهای  در بخش پنجم خطای عدم تطابق سلول  .شده استارائه    ریتصو  ی هاگنالیو حذف س

است. در نهایت بخش ششم    سازی آن شدهسعی در جبران  SDEMو     DWAبه ساختار پیشنهادی اعمال کرده و سپس با دو روش

سازی و جبران  TI-DSM  یهایمعمار  یسازنهیو به  سازی پیادهدر مورد    یارزشمند  ی هانشیب  مقاله  ن یا  پردازد.گیری میبه نتیجه

 دهد. یارائه م میسیب  یارتباط یهاستمیس یبرا  DCEخطای 

 ریخته زمانیهمساختار ب  سیگما مرتبه دوم با- مدولاتور دلتا- 2

  ن یاست. اما به ا  یادهیچیپ   یها چالش   یمتوسط و بالا دارا  ن،ییپا  ی هافرکانسعملکرد در    ت یساختار چند حالته با قابل  کی  یطراح

با ساختار    ی تیب  16چند حالته   DSM  ک ی  سازیپیادهشود. هدف یچند منظوره ارائه م  DSM کی  جاد یا  یبرا  ی مناسب  کردیرو  بیترت

TI    بالقوه و    یخطاها  یی شناسا  ،یهدف طراح  ن، یکند. علاوه بر ایمگاهرتز کار م   20باند    ی با پهنا  گاهرتزیگ  4است که در فرکانس

 است. سازی برای آنهاجبران  رویکرد راهبردی کی جادیا

 
1 Delta-Sigma Modulators 
2 Fifth-Generation 
3 Low-Pass 
4 Band-Pass 
5 High-Pass 
6 Very High-Speed Integrated Circuit Hardware Description Language 
7 Duty Cycle Error 
8 Mismatch Error 
9 Data Weighted Averaging 
10 Sorted Dynamic Element Matching 
11 Ideal 



   96                                                93-1403/117  زمستان  / چهارپنجاه و  دهم/ شماره  چهارسال    /جنوب  مجله مهندسی مخابرات

  میقابل تنظ  DSM  کیکند که شامل  ی استفاده م  RF  گنالیس  دیتول  یبرا(  Fs)واحد    1ی بردارفرکانس نمونه  کیاز  ی  شنهادیپ   یمعمار

  ساختار  کی  از  بالاتر،  های فرکانسبه    ی اب یدست  یبرا  گنالیسنتز س  یبرا است.  HPو حالت    Fs/4در    BP، حالت  LPمجدد با حالت  

TI  فرکانس  درکه هر کدام  هکانال  4باFs/4 استفاده شده استکنندی کار م ، . 

در به حداقل رساندن مساحت    DSM-TI  کیهر کانال    یبرا  یداخل  2زریکوانتا  یهاتیو تعداد ب  DSM  یلترهایمناسب ف  مرتبهانتخاب  

عنوان به یتیب دچن زریکوانتا کی با   3تا ه یک مرتب DSM یلترهایف  ند،یمرحله از فرآ نیمهم است. در ا اریبس ستمیس توانو مصرف 

مورد    (SNR)  4ز یبه نو  گنالی، حداقل نسبت س  یتیب  DSM  16  ساختار   کی  ی. برااستشده    سازیپیاده (  EFB)  3ساختار بازخورد خطا 

 است.  98dB ازین

 ی برا  از ین  ، مرتبه دوم(  DSMآمده توسط مدولاتور مرتبه دوم )دستبه  HP  ،SNR، و  LP  ،BP  یهادر حالت  یسازهیشب  ج یبر اساس نتا

SNR  98ی  بالا  dB   ن،ی. علاوه بر اکندیرا برآورده م  DSM  کهیدرحالکند،  یاستفاده م  یدو ورود   یهامرتبه دوم از جمع کننده  

کننده  جمع  یهایدارد. تعداد ورود  ازی ن  ی و بالاترسه ورود  یهابه جمع کننده   یا بالاتر  مرتبه سوم(  DSMمرتبه سوم )  هایمدولاتور

، رونیازا.  گذاردیم  ریمدار تأث  ی دگیچیو پ   یبحران  یرهایمس  ،یانتشار، مصرف انرژ   ریتراشه، تأخمساحت  بر اشغال    میمستق  طوربه

DSM  ارائه شده است.   1  انتخاب شده در جدول   معماری  یی مشخصات نها  انتخاب است.  نیبهتر  یتیب  4  یداخل  زریمرتبه دوم با کوانتا 

 مشخصات نهایی معماری پیشنهادی. :1جدول 
Table 1. Final specifications of the selected system. 

 پارامتر مقدار تعیین شده  پارامتر مقدار تعیین شده 

 ( GHzبرداری )فرکانس نمونه 4 گذر مرتبه فیلتر پایین 2

 (MHz) پهنای باند  20 گذر مرتبه فیلتر میان  4

 (OSR) بردارینرخ بیش نمونه 100 گذر مرتبه فیلتر بالا 2

 های ورودی تعداد بیت 16 های داخلی کوانتایزر تعداد بیت 4

>100 
5SFDR(dB) 4 های ساختار تعداد کانالTI 

  >100 
6SNDR (dB) 
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 . [5]ریخته زمانی دو کاناله سیگما با ساختار بهم-ولاتور دلتامد :2شکل 

Figure 2. A two-channel EFB-TI-DSM.  

 
1 Sampling Frequency 
2 Quantizer 
3 Error Feedback 
4 Signal-to-Noise Ratio 
5 Spurious Free Dynamic Range 
6 Signal-to-Noise and Distortion Ratio 
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 کاناله   TI  4به ساختار  یا ساختار تک حلقه  لیتبد- 1- 2

 : [23, 5] برقرار است ریز رابطهساختار،  نیدهد. در ایکاناله را نشان م  1EFB-TI 2  کیساختار  2شکل 
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 . دیآ ی م به دست 3 رابطهفوق،  رابطهاز  بیضرا افتنیبا
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، با  ریخته زمانیبهم  یهاکانال  نیب  بیضرا  افتنی  یگسترش داد. برا  یشنهادیپ   TI-EFB  هکانال  4ساختار    یتوان برا یرا م  لیتبد  نیا

 2گذرسیگما پایین-مدولاتور دلتا  زینو  لیتابع تبد   ن،یعلاوه بر ا  .شودیم   لیتبدآید،  به صورتی که در ادامه می  2  رابطه،  M=4فرض  

(DSM-LP،)2)1-z-NTF=(1  است وH(z) شود:یمحاسبه م ریصورت زبه 

1 2 1 2( ) 1 ( ) 1 (1 ) 2H z NTF z z z z− − −= − = − − = −                                                                                                      )4( 

 : ندیآیبه دست م ری صورت ز به kE بیضرا 4 و 3 روابط یبا برابر

0 ( ) 0E z =              1( ) 2E z =              2 ( ) 1E z = −              3 ( ) 0E z =                                                             )5( 

 باشد. ی م 6کاناله به شکل رابطه   4مرتبه دوم  DSM بیضرا سیماتر جهیدر نت
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 اند. آمده 8و  7ه ترتیب در روابط ب  TIهکانال 4 مدولاتورضرایب ، HPو   BP ی هاحالت یبرا  فوق  با تکرار روش

 
1 Time-Interleaved Error Feedback 
2 Low-Pass Delta-Sigma Modulator 
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بلوک   کیتوان با استفاده از  یضرب را م  اتیوجود دارد، عمل  <  -2،  2،    -1،  1>  ریبا مقاد  هر سه حالت  یساده برا  بیضرا  کهییازآنجا

  ت، ی. در نهاشودیتر و سرعت بالاتر حاصل مکوچک  یاشغال  ناحیهکمتر،    یمصرف انرژ  ،یطراح  یسازساده  جه،یانجام داد. در نت  فتریش

 نشان داده شده است. 3 ها در شکل چیبا استفاده از سوئ  TI-EFB هکانال 4مدولاتور   یابر یشنهادیساختار پ 
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 )الف(

 . HP، و )ج( حالت BP، )ب( حالت LP. )الف( حالت هکانال  EFB-TI-DSM  4یبرا  یشنهادیساختار پ :3شکل 

Figure 3. The proposed structure for the 4-Ch EFB-TI-DSM; (a) LP mode, (b) BP mode, and (c) HP mode. 

 VHDLدر    آرمانی ریخته زمانی سیگما مرتبه دوم با ساختار بهم-اپیاده سازی مدولاتور دلت- 3

پیشنهادی   این بخش ساختار  زبان    4مرتبه دوم    TI-DSMدر  به  نرم  VHDLکاناله  استپیاده  ISEافزار  در  ساختار    .سازی شده 

در شرایط    HPو    Fs/4در فرکانس    LP  ،BPهای  حالت  و  شده  یسازادهیپ   XC7K480T  یسر  Kintex-7تراشه    یبر رو  پیشنهادی

و    DCEسازی خطاهای  اناله را به همراه واحدهای جبرانک  4  آرمانی  TI-DSMبلوک دیاگرام    4سازی شده است. شکل  پیاده  آرمانی

 دهد.  نشان می DACهای  دم تطابق سلولع 

 صورتبهاین سیگنال    ISEکاناله در    TI-DSM  4گیگاهرتز به ورودی ساختار    4بیتی با فرکانس    16اعمال سیگنال سینوسی    منظوربه

مطابق با کد مربوطه در   HPو    LP  ،BPهای  سه سیگنال ورودی متناظر با حالت  شود.تولید و ذخیره میMATLAB فایل متنی در  
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MATLAB   گردد که در کد  حاصل میVHDL  روش دیگر تولید سیگنال سینوسی در  شودورودی استفاده می  عنوانبه .VHDL  

 مربوطه است.  IPCoreاستفاده از 

 

 . DACهای و عدم تطابق سلول DCEسازی خطاهای کاناله همراه واحدهای جبران 4  آرمانی TI-DSMبلوک دیاگرام  :4شکل 

Figure 4. Block diagram of ideal 4-channel TI-DSM with DCE error compensation units and DAC cell mismatch. 

 آرمانی ریخته زمانی  ساختار بهمسیگما مرتبه دوم با  - ا سازی مدولاتور دلتشبیه- 1- 3

  HPو    LP  ،BPسازی در هر سه حالت  ، شبیهآرمانی  کاناله    4مرتبه دوم    TI-DSMساختار    VHDLآمیز کد  پس از سنتز موفقیت 

ظر با فرکانس سیگنال  سازی این مدولاتور چند حالتی، یک ساختار واحد با اندکی قابلیت پیکربندی متناانجام شده است. برای پیاده

در هر حالت به کمک یک شاخص تعیین کننده فرکانس کاری ساختار پیشنهادی به یکی   کهی طوربهسازی شده است، ورودی پیاده

گیگاهرتز است. فرکانس کاری   4بیتی با فرکانس    4،  کاناله  TI-DSM  4. سیگنال خروجی  شودیمتبدیل    HPو   LP  ،BPهای  از حالت

برابر با یک گیگاهرتز است. بنابراین این مدولاتور به دو سیگنال کلاک نیازمند    TI-DSM  ،4/Fsهر یک از مسیرهای چهارگانه درونی  

 شود.  گیگاهرتز استفاده می 4از فرکانس است. برای ساخت کلاک با فرکانس یک گیگاهرتز دقیق، 

 

 )الف( 

 

( ب)  

 

( ج)  

 . یخط اسیدر مق HP، و )ج(  BP، )ب( LP)الف(  یهاحالت در  یخروج  گنالیس فیط :5شکل 

Figure 5. Output signal spectrum for (a) LP, (b) BP, and (c) HP modes in linear scale. 
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های متنی  د مقادیر ورودی از هر یک از فایلتست نوشته شده است. در این ک   VHDL کد  TI-DSMسازی ساختار  شبیه  منظوربه

به  HPو    LP  ،BPهای ورودی مربوط به  سیگنال نیز   TI-DSMشود. خروجی  اعمال می  TI-DSMعنوان ورودی به  خوانده شده و 

  SFDRو   SNDRشود. طیف فرکانسی و مقادیر  در یک فایل متنی ذخیره می  MATLABاستفاده و راستی آزمایی نتایج در    منظوربه

در    SNDRنشان داده شده است. مقدار    5در شکل    HPو    LP  ،BPهای  برای هر یک از حالت  TI-DSMسیگنال خروجی ساختار  

به ترتیب برابر با   HPو  LP   ،BPدر حالت  SFDRو مقدار   dB 95/104و  65/105، 10/106به ترتیب برابر با  HPو  LP  ،BPحالت 

(  ENOB)  1های موثر( برای تعداد بیتdB  98است که همگی بالاتر از حداقل مقدار مورد نیاز )  dB  41/103و    45/104،  83/103

 بیت است.   16

 سازی آنها ریخته زمانی و جبرانسیگما مرتبه دوم با ساختار بهم- امدولاتور دلت اثرات غیرآرمانیبررسی  - 4

دقیق کلاک    یابی به چرخهدست  است.   DCE  ی خطا  ،چند کاناله  یها  TI-DSM  ی مدارها  سازیپیاده   در  یکی از مهمترین خطاها

، باعث عدم تطابق مسیر درونی فاز و  %50تغییر یک چرخه وظیفه از  برانگیز است.  های بالا بسیار چالش  درصد در سرعت  50کاری  

  مدولاتور   شود. درمی  SNR. این خطا باعث افزایش نویز در پهنای باند و در نتیجه کاهش  [34]شود  ( و خطای فاز میIQ)  2متعامد 

گیرد که باعث  علاوه بر افزایش نویز در پهنای باند، تصویر سیگنال نیز در پهنای باند قرار می(  DSM-BP)  3گذر میان  سیگما-دلتا

از    بررسی شده   سازی آن بر روی ساختار پیشنهادیجبران  و روش  DCE  اثر خطا   بخش  نیا  درشود.  می  SNRتر  کاهش بیش تا 

است که در بخش پنجم    DACهای  اهمیت دیگر خطای عدم تطابق سلول  خطای با   شود.  حاصل  نانیساختار اطم  حیعملکرد صح

 مقاله بطور کامل بحث خواهد شد. 

 VHDLدر    DCEسازی  شبیه- 1- 4

و پس از سنتز موفقیت   تست نوشته شده است  VHDLفقط کد    TI-DSMبر عملکرد ساختار    DCEبررسی اثرات خطای    منظوربه

  ی بلوک ها  یدر خروج  درصد  2و    یک  DCE_Error  خطای  مقدارانجام شده است.    HPو    LP    ،BPسازی در هر سه حالت  آمیز، شبیه

DSM  در کد تست یک سیگنال کلاک با نام    شود.یپلکسر اعمال م  یو مالت“clk_DCE “  100برداری خروجیاضافه شده تا نمونه  

در   آرمانی و مشاهده نمود. همانند حالت توان خطای اعمالی به کلاک را استخراج تر از حالت قبل باشد، در این صورت میبرابر بیش

خوانده و به عنوان ورودی به    HPو    LP  ،BPهای ورودی مربوط به  ز هر یک از فایل های متنی سیگنالاین کد نیز مقادیر ورودی ا

TI-DSM  شود. خروجی  اعمال میTI-DSM    استفاده و راستی آزمایی نتایج در    منظوربهنیزMATLAB    در یک یک فایل متنی

 شود.  ذخیره می

نشان    HP، و  LP  ،BP  یهادر حالتبا خطای یک درصد    DCE  اعمال پس از    SFDRو    SNDRی و مقادیر  سازهیشب  جینتا  6شکل  

و   LP ،BPدر حالت  SFDRو مقدار  dB 78/96و  07/36، 25/62به ترتیب برابر با   HPو  LP  ،BPدر حالت   SNDRمقدار دهد. یم

HP   31/96و  12/25، 94/61به ترتیب برابر با dB دهند که مقادیر است. نتایج نشان میSNDR  وSFDR   در اثر خطایDCE   افت

  ج ینتا  7شکل    حضور تصویر سیگنال در باند فرکانسی مدولاتور است.  BPاند. دلیل این افت شدید در حالت  شدیدی را تجربه کرده

مقدار  دهد.  ینشان م   HP، و  LP  ،BP  یدر حالت هادرصد    2  با خطای  DCE  اعمالپس از    SFDRو    SNDRی و مقادیر  ساز هیشب

SNDR    در حالتLP  ،BP    وHP    30/91و    05/30،  23/56به ترتیب برابر با  dB    و مقدارSFDR    در حالتLP  ،BP    وHP   به ترتیب

 
1 Effective Number of Bits 
2 In-Phase and Quadrature 
3 Band-Pass Delta-Sigma Modulator 
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فاصله فرکانسی قابل توجه تصویر سیگنال از سیگنال اصلی   HPاست. دلیل افت کمتر در حالت    dB  41/93و    10/19،  92/55برابر با  

 و باند فرکانسی مدولاتور است.

 DCEسازی  جبران- 2- 4

پاسخ    لتریاستفاده از فها    TI-DSMدر    DCEسازی خطای  جبران  جیحل راراه  کی،  نشان داده شده است  8  همانطور که در شکل

 جهیکند و در نتی عمل م  DCEجبران    یبرا  FIR  لتریف  است.  هر کانال  گنالیس  ریپلکسر در مس  یقبل از مالت (  FIR-TI)  1ضربه محدود

و تعداد    Kبا    زریکوانتا  یخروج  ی هاتیتعداد ب  فرض کنید.  ابدییم  شیافزا  لتریف  مرتبهاز مدولاتور مطابق با    یوجخر  یهاتیتعداد ب

مدولاتور پس از   یی نها یخروج  جه،یدر نت نیز هست. FIRهمان مرتبه فیلتر   m نشان داده شود. m  لتریاضافه شده توسط ف یهاتیب

   خواهد بود. K+m یها تیشامل ب FIR لتریتوسط ف سازیجبران 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

  .DCEیک درصد خطای با  دوم فرکانس مدولاتور مرتبه فیط :6شکل 
Figure 6. Frequency spectrum of the second-order modulator with a DCE of 1%. 

 

 (ج)

 

 )ب(

 

 (الف)

 .DCEدرصد خطای  2با  دومفرکانس مدولاتور مرتبه  فیط :7 شکل
Figure 7. Frequency spectrum of the second-order modulator with a DCE of 2%. 

 
1 Time-Interleaved Finite Impulse Response 
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 .هر کانال گنالیس  ریپلکسر در مس یقبل از مالت TI-FIR لتریف :8شکل 
Figure 8. TI-FIR filter before the multiplexer in the signal path of each channel. 

است،    K=4( بکار برده شود. از آنجایی که  m=2( و مرتبه دوم )m=1مرتبه اول )  TI-FIRدو فیلتر    ،DCEجبران    یبراشود  پیشنهاد می

بیت و در حالت  5مرتبه اول  TI-FIRسازی در حالت استفاده ازفیلتر پس از جبران  TI-DSMهای خروجی نهایی بنابراین تعداد بیت

است   2FIR-LPنوع فیلتر    (DSM-LP)1سیگما بالاگذر-مدولاتوردلتا  بیت خواهد بود. برای حالت  6مرتبه دوم    FIR-TIاستفاده فیلتر  

و   9 رابطه( بوده و ضرایب آنها نیز به ترتیب در +z1-1)2( و +z1-1مرتبه اول و مرتبه دوم به ترتیب )   FIR-LPهای و توابع تبدیل فیلتر
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(  z-1-1)2( و  z-1-1است. توابع تبدیل فیلتر ها به ترتیب )  4FIR-HP( نوع فیلتر  DSM-HP)  3سیگما بالاگذر -برای حالت مدولاتوردلتا

 آمده است.  12و  11 رابطهترتیب در بوده و ضرایب آنها به 
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صورت    آن به  بیشود و ضرایم  فیتعر(  z-1-1) مرتبه دوم با عبارت  FIR-BP  لتریف  کاست. ی  FIR-BPنوع فیلتر    DSM-BPبرای حالت  

 :است آمده 13 در رابطه ریز
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  مرتبه  و  مرتبه اول  یلترهایبا استفاده از فدرصد    2  ی یک درصد وخطا  یرمقاد  یبرا  DCEساز  ازی جبرانساین ضرایب برای پیاده

 شده است.  استفاده HPو   LP  ،BPبرای حالت های  دوم

 مرتبه اول   TI-FIRتوسط فیلتر    HPو  LPهای  در حالت  DCEسازی  جبران- 1- 2- 4

ر و مشخصات فرکانس کلاک  سازی شده است. ساختار کلی مدولاتوادهپی  VHDLدر زبان    DCEسازی خطای  جبرانروش پیشنهادی  

سازی به وسیله پس از جبران  LP، در حالت 9مطابق شکل  آن ندارد. آرمانی خروجی هیچ تفاوتی با ساختار های ورودی و و سیگنال

به    SFDRو مقدار    dB  12/96و    60/100درصد به ترتیب برابر با    2به ازای خطای یک و    SNDRمرتبه اول، مقدار    LP-FIRفیلتر  

طور که در همان  استفاده شده است.  HP-FIRیلتر مرتبه اول  ف  یک  HPسپس برای حالت    است.  dB  93/89و    01/94ترتیب برابر با  

  dB  34/105و35/105درصد به ترتیب برابر با    2به ازای خطای یک و    SNDRسازی، مقدار  شود، پس از جبرانمشاهده می  10شکل  

 است.   dB 96/99و  19/100به ترتیب برابر با  SFDRو مقدار 

 

 )الف(

 

 )ب(

 .DCEدرصد خطای  2)الف( یک درصد خطا و )ب( LP  در حالت اول مرتبه  FIR لتریبا ف  شدهجبران ی خروج فیط :9شکل 
Figure 9. The output spectrum compensated by first-order FIR filter in LP mode with (a) 1% and (b) 2% DCE. 
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 )الف(

 

 )ب(

 . DCEدرصد خطای  2)الف( یک درصد خطا و )ب(  HP  در حالتاول مرتبه  FIR لتریبا ف  شدهجبران یخروج فیط :10شکل 
Figure 10. The output spectrum compensated by first-order FIR filter in HP mode with (a) 1% and (b) 2% DCE. 

 مرتبه دوم  TI-FIRتوسط فیلتر    HPو  LP  ،BPدر حالت های   DCEسازی  جبران- 2- 2- 4

 سازیپیاده یازمورد ن یبضرا،  متناسب با HPو LP  ،BPهای در حالت TI-FIRیلتر مرتبه دوم ف DCEسازی جبران  منظوربهبار دیگر 

به   SNDR، مقدار LP-FIRسازی به وسیله فیلتر پس از جبران LPشود، در حالت اهده میمش 11طور که در شکل  . همانشده است

  80/91برابر با  برای هر دو مقدار خطا یکسان و    SFDRو مقدار    dB  13/106و    12/106  درصد به ترتیب برابر با   2ازای خطای یک و  

dB  .یلتر مرتبه دومف  سپس یک   استFIR -HP 1(2 با عبارت-z-(1 شود،  مشاهده می  21طور که در شکل  همان.  در نظر گرفته شده است

  dB  34/105  برابر با   یکسان و درصد    2و    1به ازای خطای    SNDR، مقدار  HP-FIRسازی به وسیله فیلتر  پس از جبران  HPدر حالت  

 .است dB 44/94و  42/94به ترتیب برابر با  SFDRو مقدار 

 

 )الف(

 

 )ب(

 . DCEدرصد خطای  2)الف( یک درصد خطا و )ب(  LP  در حالت دوم مرتبه  FIR لتریبا ف  شدهجبران یخروج فیط :11شکل 
Figure 11. The output spectrum compensated by second-order FIR filter in LP mode with (a) 1% and (b) 2% DCE. 



 مسعود دوستی -خسرو حاج صادقی -پویا ترکزاده - پناهابوالفضل روشن /...به  تالیجیمبدل د یساز اده یو پ  یطراح             105

 

 )الف(

 

 )ب(

 . DCEدرصد خطای  2)الف( یک درصد خطا و )ب(  HP  در حالت دوم مرتبه  FIR لتریبا ف  شدهجبران یخروج فیط :12شکل 
Figure 12. The output spectrum compensated by second-order FIR filter in HP mode with (a) 1% and (b) 2% DCE. 

سازی به وسیله  پس از جبران   BP، در حالت  13. مطابق شکل  در نظر گرفته شده است BP-FIR یلتر مرتبه دوم ف  یک  در گام نهایی

به ترتیب برابر با    SFDRو مقدار  dB 05/30و  07/36درصد به ترتیب برابر با یک و دوبه ازای خطای  SNDR، مقدار BP-FIRفیلتر 

 است. dB 08/13و  10/19

روش   ین توان از ایم  ین،است. بنابرا  ی کاف  بیت   16 برابر با  ENOB  کردن الزامات برآورده  یبرا HP و  LP یمدولاتورها SNDR یرمقاد

  یین پا   یار بسENOB بیتی    16 یازبا ن  یسهدر مقا SNDR ، مقدارBP که در حالت  ی مدولاتور استفاده کرد، در حال  یی در ساختار نها 

 .شودیم  یجاددر داخل فرکانس باند عبور ا یرتصو یگنالوجود س یلنامناسب به دل یتوضع یناست. ا

 

 )الف(

 

 )ب(

 . DCEدرصد خطای  2)الف( یک درصد خطا و )ب(  BP  در حالت دوم مرتبه  FIR لتریبا ف  شدهجبران یخروج فیط :13شکل 
Figure 13. The output spectrum compensated by second-order FIR filter in BP mode with (a) 1% and (b) 2% DCE. 
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 . مرتبه دوم TI-FIR لتریتوسط ف HPو  LP ،BP هایدر حالت DCEسازی به روش کاناله پس از جبران TI-DSM 4 ساختار  یبرا گراف  :14شکل 
Figure 14. RTL graph for the DCE compensation of 4-Ch TI-DSM in LP, BP, and HP modes using the second-order TI-FIR filter 

سازی  پس از جبران  DSM-TI کاناله  4  ساختار  یبرا  VHDLکد    یرا پس از سنتز و اجرا  ISEبدست آمده از    1RTL  گراف  41شکل  

 نشان   RTL  گراف  نیدهد. همانطور که در ایمرتبه دوم نشان م  TI-FIR  لتریتوسط ف  HPو    LP  ،BP  هایدر حالترا    DCEبه روش  

 اند. شده آرمانیتر از حالت  ده یچیپ  زین ارتباطی داخلی یرها یو مس افتهی شیافزا یداده شده است، تعداد منابع سخت افزار

 BPروش پیشنهادی حذف اثر تصویر سیگنال در حالت  - 3- 4

 ضرایب  بایدرای یک فرکانس مرکزی خاص،  . بشده است  سازیپیاده ساختار پیشنهادی برای سه فرکانس مرکزی خاص طراحی و  

TI-DSM  تنظیم شود و یک فیلتر پس از  TI-DSM     وش پیشنهادی. ربیتی بر اساس فرکانس مرکزی انتخاب شود  4با خروجی  

دو  پهنای باند عبور را به    TI-DSMبدون اضافه کردن سخت افزار اضافی و پیچیدگی مداری، فقط با یکطرفه کردن باند گذر سیگنال  

 1000باند بالایی از    یفرکانس. محدوده  کند باند بالا و پایین تقسیم می( منتقل کرده و این بخش را به  Fs/4فرکانس مرکزی )  طرف

 برای   لتری، دو فBPحالت    . درمگاهرتز است  1000تا    980باند پایینی بین  محدوده فرکانسی  مگاهرتز است، در حالی که    1020تا  

 ر یقرار دارد، تصو  ینییباند پا  ر یدر ز  یورود  گنالیس  که  یبه طور جداگانه در نظر گرفته شده است. هنگام  نییبالا و پا  یباندها  ریز

برد. به طور    نی را از ب  گنالیس   ریتصو  اثرتوان  یمیی  باند بالا  ری ز  یبرا  لتریف  باند حذف  . با انتخاباست  ییباند بالا   ریدر ز  گنالیس

 لتر یف باند حذف  قرار دارد. با انتخاب  ینییباند پا   ریز  در  گنالیس  ریقرار داشته باشد، تصو  ییباند بالا   ریدر ز  یورود  گنالیمشابه، اگر س

نامطلوب در    گنالیس  ریتصاو   حذفمناسب و   گنالیس  لتریف  کردیرو  نیرا کاهش داد. ا  گنالیس  ریتوان اثر تصویم ن،ییباند پا  ریز  یبرا

باند    یبا پهنا  لتریتنها به دو ف  گنال،یس  ریحذف تصو  یروش برا  نیدر ا  گر، یبه عبارت د  کند.یم  نیمربوطه را تضم  ی فرع  ی باندها

 است.   ازین یدر خروج ترکیبار

 
1 Register-Transfer Level 
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 BPسازی حذف اثر تصویر سیگنال در حالت  شبیه- 1- 3- 4

سازی شده  پیاده BPمرتبه اول برای حالت  TI-FIRیک فیلتر  DCEتایید کارآیی روش پیشنهادی مقدار خطای یک درصد  منظوربه

نشان    را  مگاهرتز  1020تا    1000  فرکانس  مگاهرتز از  20باند    یبا پهنا  BPحالت    یبرا  TI-DSM  یخروج  فیط  15شکل    است.

  4ساختار    ی خروج  فیط  16شکل    به طور متناظر در  هستند.  dB  40/86و    09/95  بیبه ترت  SFDRو    SNDR  ریمقاد  دهد کهمی

به    SFDRو    SNDR  ریمقادداده شده و  مگاهرتز نشان    1000تا    980مگاهرتز از    20باند    ی و پهنا  BPحالت    یبرا  TI-DSM  کاناله

 . است dB 79/87و  30/94 برابر با بیترت

موثر است اما در    HPو    LPهای  در حالت   DCEسازی  در جبران  TI-FIRدهند که روش استفاده از فیلتر  سازی نشان مینتایج شبیه

بسیار موثر   BPحالت    DCEسازی پیشنهادی در جبرانندارد. در حالی که روش جبران  DCEدر جبران    موفقیت چندانی  BPحالت  

مقدار    BPشود. از آنجایی که در حالت  نزدیک می  آرمانی دهد تا حدی که به مقدار  بوده و نتایج را به طور چمشگیری بهبود می

SNDR  95ازی به روش پیشنهادی حدود  سپس از جبران  dB  در حدود   های موثربدست آمد، بنابراین تعداد بیت  (ENOB  )5/15  

 نتایج حاصل از شبیه سازی ها بطور خلاصه مقایسه شده است.    2بیت است. در جدول 

 

 .BPدر حالت  TI-DSM ییقسمت بالا : طیف خروجی 15شکل 
Figure 15.The upper part of the TI-DSM in BP mode. 

 

 . BPدر حالت  TI-DSM  پایینیقسمت : طیف خروجی 16شکل 
Figure 16. The lower part of the TI-DSM in BP mode. 

 

 سازی. نقبل و بعد از جبرا  DCE درصد خطای 2و  یک  یبرا  dBواحد در  SNDR ریمقاد  :2جدول 
Table 2. SNDR values in dB for DCEs at 1% and 2% before and after compensation. 

 DCEدرصد خطای 
 

 روش های جبران سازی 
 

TIDSM آرمانی   

 

 DSMحالت 
2  % 1  % 

  بدون جبران سازی  25/62 23/56
10/106 

 
 مرتبه اول  FIRجبران سازی با فیلتر  60/100 12/96 پایین گذر 

 مرتبه دوم  FIRجبران سازی با فیلتر  12/106 13/106

  بدون جبران سازی  07/36 05/30
65/105 

 

 
 میان گذر 

 مرتبه اول  FIRجبران سازی با فیلتر  07/36 05/30

 مرتبه دوم  FIRجبران سازی با فیلتر  07/36 05/30

 قسمت بالایی  09/95 --- 
 

 روش پیشنهادی  
 قسمت پایینی 30/94 --- 

  بدون جبران سازی  78/96 30/91
95/104 

 
 مرتبه اول  FIRجبران سازی با فیلتر  35/105 34/105 بالا گذر 

 مرتبه دوم  FIRجبران سازی با فیلتر  34/104 34/105



  108                                                93-117/ 1403  زمستان  /چهارپنجاه و  دهم/ شماره  چهارسال    /جنوب  مجله مهندسی مخابرات

 DCE  سازیمختلف جبران  یهادر روش  استفاده شده منابع مقایسه - 4- 4

پیاده در  از مسایل مهم  در    TI-DSMسازی  یکی  است.  تراشه  اشغالی  کانال   TI-DSMناحیه  دلیل وجود  بهمبه  زمانی  های  ریخته 

  Fs/4هر کانال   کند، فرکانسکار می  Fsکه در فرکانس   TI-DSM کاناله  4ساختار    یابد. برای یک افزایش میفرکانس کاری کلی مدار  

افزاری و افزایش چمشگیری می  است. در حالی که منابع سخت  استفا  3یابد. جدول  پیچیدگی مدار  از منابع  ده شده در هر یک 

که    3کند. مطابق جدول  دوم را مقایسه می  مرتبه اول و مرتبه  TI-FIRبا جبران سازی فیلتر    DCE، دارای خطای    آرمانی مدارهای  

سازی  و جبران  آرمانیهای  برای حالت  1ی های مصرفاست، تعداد ثبات  DSM-TIپس از سنتز موفقیت آمیز    ISEیک گزارش واقعی  

سازی فیلتر  و جبران  آرمانی  هاینیز برای حالت  2مصرف شده کامل  FF-LUTمرتبه اول و دوم رشد ملایمی داشته است. تعداد زوج  

سازی در جبران  385به تعداد    آرمانی در    333از تعداد    3های مصرفی  LUTمرتبه اول و دوم رشد ناچیزی دارد. در حالی که تعداد  

تعداد  رسیده است.    196سازی فیلتر مرتبه دوم کاهش قابل توجهی را تجربه کرده و به تعداد  رسد، در حالت جبرانمرتبه اول می

IOB تعداد    و  4های متصل شدهBUFG/BUFGCTRL5    در    6های خروجیحالت تقریبا ثابت است. تعداد بیتبرای هر سهDSM-TI  

بیت    6و    5به ترتیب به تعداد    آرمانی بیت در حالت    4طوری که از تعداد  یابد بساز افزایش مینیز متناسب با مرتبه فیلتر جبران

اد منابع  (. مطابق با تعدK+mگردد )ایش یک بیت در خروجی مدولاتور میرسد. هر یک واحد افزایش مرتبه فیلتر منجر به افز می

افزاری استفاده شده در طرح پیشنهادی نه تنها در برخی موارد  می  3گزارش شده در جدول   توان نتیجه گرفت که منابع سخت 

 به طور مشخصی کاهش یافته است. های مصرفی LUTتعداد افزایش چشمگیری نیافته است، بلکه در مورد 

 .DCEسازی خطای نو پس از جبرا آرمانیمرتبه دوم   TIDSMیسه منابع سخت افزاری دیجیتال استفاده شده در پیاده سازیمقا  :3جدول 
Table 3. Comparison of used second-order TI-DSM in ideal case and after compensation. 
 روش های جبران سازی 

 

 بدون جبران سازی 

 )آرمانی(

 

 منابع سخت افزاری دیجیتال 
  FIRجبران سازی با فیلتر 

 مرتبه دوم

  FIRجبران سازی با فیلتر 

 مرتبه اول

 های مصرفی تعداد ثبات 76 88 92

 های مصرفی  LUTتعداد  333 385 196

 مصرف شده کامل  LUT-FFتعداد زوج  72 79 82

 های متصل شده IOBتعداد   24 25 25

 هاBUFG/BUFGCTRLتعداد  2 2 2

 های خروجی تعداد بیت 2 5 6

 

 DAC هایخطای عدم تطابق سلول- 5

اm=2)  دوممرتبه    FIR  لتریف  کیقبل    بخشدر ا (  اساس ف  یسازهیبخش تمام شب  نینتخاب شد و در  بر  انجام    دوم مرتبه    لتریها 

 ( است. تیب K+m=6) تی ب 6پس از جبران  زریکوانتا یخروج یهاتیتعداد ب نیشود. بنابرایم

 
1 Number of Slice Registration 
2 Number of Fully Used LUT-FF Pairs 
3 Number of Slice LUTs 
4 Number of bonded IOBs 
5 Number of BUFG/BUFGCTRLs 
6 Number of TI-DSM Output Bits 
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  کند. ی م  نییرا تع  DAC  یولتاژ خروج  ا ی انیخاموش کردن سلول ها، جر  ا یاست که با روشن    یسلول وزن  نیچند  یحاو  DACبلوک  

در مقدار وزن   ییها ممکن است خطاسلول  عملیات سوئیچینگ به دلیل عدم تطابق کامل جریانی یا ولتاژی میان  نیا  یاجرا  نیدر ح

 . ندیگویم  DAC ی هاعدم تطابق سلول یهر سلول رخ دهد که به آن خطا 

 

 )الف(

 

 )ج(

 

 )ب(

 

 )د(

 .DACعدم تطابق سلول  یخطا یک درصد  مرتبه دوم با TI-DSMفرکانس  یفط :17شکل 

Figure 17. Frequency spectrum of the second-order DSM with the DAC cell mismatch error of 1%. 

 DCE  سازیمختلف جبران  یهادر روش  استفاده شده  منابع   مقایسه   -1- 5

تطابق سلول  یخطا  یساز هیشب   منظوربه از قسمت    یتیب  DAC  4  بلوک سلول  کی،  MATLABدر    DAC  یهاعدم    DSMپس 

عدم تطابق    ی یک درصدخطا  یساز  هیشب  جیشود. نتا یبه سلول ها اعمال م  درصد  3تا  ی یک درصد  خطا  ریشده و مقاد  یسازمدل

  برابر با  بیبه ترت HPو    LP  ،BP  یمدولاتورها  یبرا SNDRمورد، مقدار    ن ینشان داده شده است. در ا  17در شکل    DAC یسلول ها

تا  خطا    نیدهد امینشان   کرده و   خلاصه  درصد   3تا    1ی  خطاها  یرا برا   SNDR ریمقاد  4جدول    است.  dB  15/54و    65/76،  52/53

باعث کاهش    DACهای  سلولشود خطای عدم تطابق  طور که مشاهده میهمان  بگذارد.  ریتأث  DACتواند بر عملکرد  یم  چه اندازه

 شده است.   SNDRچشمگیر مقدار 
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 . DWAسازی جبران روش  با و بدون  DAC هایی عدم تطابق سلولمختلف خطا  ی درصدها ی برا SNDR مقادیر :4جدول 

Table 4. Simulation results of SNDR for different DAC error percentages with and without DWA compensation. 

 DACدرصد خطای عدم تطابق سلول های 
 

 روش جبران سازی 
 

DAC آرمانی   

 

 DSMحالت 
3  % 2  % 1  % 

  بدون جبران سازی  53/53 99/39 36/36

10/106 

 

 پایین گذر 
 DWAجبران سازی  85/99 23/89 76/85

  بدون جبران سازی  65/76 11/47 49/43

65/105 

 

 میان گذر 
 DWAجبران سازی  31/98 33/88 94/84

  بدون جبران سازی  15/54 57/49 96/45

95/104 
 

 بالا گذر 
 DWAجبران سازی  06/99 24/88 79/84

 

 DACهای  سلول  عدم تطابق یجبران خطا- 2- 5

از روش   ی. انواع مختلف[33,  32] شودیاستفاده م(  DEM)  ایعنصر پو  قیاز روش تطب  DAC  یهاعدم تطابق سلول  یجبران خطا  یبرا

 شود.یو استفاده م   یمعرف DEMوجود دارد. در ادامه دو روش مختلف  DEM یها

 صر( اها )چرخش عن داده  یوزن  ی ریگنیانگی روش م   -1- 2- 5

است که عناصر واحد را به  (  DWA)  هاوزن داده  یریگنیانگی، مDEM  یهاطرح  ترینن حال پر کاربردو در عی  نیتراز ساده  یکی

  HP  لتریف  ک یعدم تطابق به عنوان    ی خطا  فیدادن به طآن در شکل  یی توانا  DWA  ی اصل  یژگی . وکندیانتخاب م  یاصورت دوره

- یعمل م   LP  لتریف  کی، به عنوان  HP-DSMدر    و   HP  لتریف  کی به عنوان    DWA، روش  LP-DSM[. در  32است ]  LP-DSM  یبرا

شروع    تیتا موقع  شته شدهمختلف اعداد در حافظه نگه دا  یهاحالت  یبرا  یکد قبل   یهاسلول  راتییلازم است تغدر این روش  .  ندک

 [.31، 3مشخص شود ] یبه درست یبعد  یو جهت چرخش در تکرارها

 DWAجبران عدم تطابق با استفاده از   یسازهیشب  ج ینتا  - 2- 2- 5

  LP ،BP یهادر حالت  DAC  یهادرصد سلول 3و  2، 1 عدم تطابق  یجبران خطاها یبرا DWAاستفاده از روش   یسازهیشب جینتا

جبران سازی    از  پس  شده  اعمال  خطای  درصد  1ی  را برا  DAC  یخروج  فیط  18نشان داده شده است. شکل    4در جدول    HPو  

 دهد. ینشان م

 ( یبر بردار  یمبتن  DEM) پویاعناصر   قیتطب   یسازروش مرتب- 3- 2- 5

به عنوان  های دادهمبدل  اتیدر ادب کردیرو ن یشد. ا یمعرف R. Schreier [3]توسط  تالیجیدر حوزه د  DAC یکردن خطالتریف  دهیا

  ی لتریروش از ف  نیا  ر. دشودیم  دهینام [31] (SDEM)  ا«یعناصر پو  قیتطب  یساز»مرتب   ای  «یبر بردار  یعدم تطابق مبتن  لی»تشک

 شود.یفعال استفاده م  یهاانتخاب سلول یبرا DAC یبر اساس فرکانس مرکز
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 )الف(

 

 )ج(

 

           )ب(

 

 )د(

، )ج(  HP، )ب( LPهای )الف( برای حالت  DACهای عدم تطابق سلول یبه ازای یک درصد خطا  DWAشده به روش خروجی جبران  فرکانس  فیط :18شکل 

 .BPو )د( قسمت بالایی  BPقسمت پایینی 
Figure 18. Frequency spectrum of the second-order DSM with a DAC cell mismatch error of 1% and DWA compensation. 

 SDEMجبران عدم تطابق با استفاده از    یسازهیشب  جینتا- 4- 2- 5

جبران   یبرااول و فیلتر مرتبه دوم  مرتبه    لتریبا ف  SDEMاعمال روش  ،  DACهای  ی اثر خطای عدم تطابق سلولسازهیشب  جینتا

  19نشان داده شده است. شکل    5در جدول    HPو    LP  ،BP  یهادر حالت  DAC  هایعدم تطابق سلول  درصد  3و    2،  ی یکخطاها

 .  دهد یرا نشان ممرتبه اول  SDEMسازی به روش جبران از پس   شده اعمال ی یک درصد خطایبرا DAC خروجی فیط

با    SDEMروش    به  DAC  هایتطابق سلولعدم  ی  اعمال  یخطا  ی یک درصدبرا  DAC  یخروج  فی طی و  ساز هیشب  جینتا  20  شکل

  DWA  یهاروش  جینتا  سهیبا مقادهد.  نشان می  HPو    LP  ،BP  ی هادر حالت  درصد  3و  2ی یک،  جبران خطاها  برایمرتبه دوم    لتریف

  بیت  16  یرا برا  ازیمورد ن SNDRمرتبه دوم  لتریبا ف  یسازمرتب  یگرفت که روش جبران  جهیتوان نت  یم دوم    و اول    مرتبه  SDEMو  

ENOB  کند. یفراهم م 
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

)د(

،  LPهای )الف( برای حالت DACهای  عدم تطابق سلول مرتبه اول به ازای یک درصد خطای  SDEMشده به روش خروجی جبران فرکانس فیط :19شکل

 .BPو )د( قسمت بالایی  BP، )ج( قسمت پایینی HP)ب( 

Figure 19. Frequency spectrum of the second-order DSM with 1% DAC cell mismatch error and compensation using the sorting method with a 

first-order filter. 

 مرتبه اول و دوم. SDEMجبران سازی به روش  با بدون و   DAC ی عدم تطابق سلول هایمختلف خطا  ی درصدها ی برا SNDR مقادیر :5جدول 
Table 5. SNDR values for 1%, 2%, and 3% DAC cell mismatch errors and compensation by first and second-order SDEM. 

 DACدرصد خطای عدم تطابق سلول های 
 

 روش جبران سازی 
 

DAC آرمانی   

 

 DSMحالت 
3  % 2  % 1  % 

  بدون جبران سازی  52/53 99/39 36/36

10/106 

 

 پایین گذر 
 مرتب سازی مرتبه اول  85/99 32/90 89/86

 مرتب سازی مرتبه دوم  07/104 50/103 21/102

  بدون جبران سازی  65/76 11/47 49/43

65/105 

 

 میان گذر 
 مرتب سازی مرتبه اول  03/94 35/79 38/75

 سازی مرتبه دوم مرتب  63/95 25/103 98/100

  بدون جبران سازی  15/54 57/49 96/45

95/104 
 

 بالا گذر 
 مرتب سازی مرتبه اول  23/85 61/74 08/71

 مرتب سازی مرتبه دوم  60/89 68/101 75/99
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بهDR)  1پویایی  ی محدوده  یمنحن  21شکل مربوط   )  DSM  برا پا  LP  ،BP  ی هاحالت  یرا  بالا  BP  ن،ییباند  برای   HPو    ییباند 

،  BP  ن یی، باند پاLP  یهاحالت یبرا  DRحداکثر   ریکه مقاد   دهد ینشان م   یسازهیشب  ج یدهد. نتاینشان م   DWAروش  سازی  جبران

 ت.اس dB 20/93و   40/99، 10/100، 50/100 برابر با بیبه ترت HPو  BP یی باند بالا

 

 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 
1 Dynamic Range 

 

 )د(

های )الف(  برای حالت DACهای  عدم تطابق سلول یمرتبه دوم به ازای یک درصد خطا SDEMشده به روش خروجی جبران  فرکانس  فیط :20شکل 

LP )ب( ،HP قسمت پایینی )ج( ،BP  قسمت بالایی )و )دBP. 

Figure 20. Frequency spectrum of the second-order DSM with 1% DAC cell mismatch error and compensation using the sorting method 

with a second-order filter. 
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  ستمیمختلف س  یبر پارامترها  ی تواند به طور قابل توجه  ی م  گما یس-مدولاتور دلتا  ستمیس  کیدر    ی ورود  ی کینامیدامنه د   شیافزا

 تواندیتر م گسترده  یکینام یمحدوده د(:  SNR)  زیبه نو  گنالیس  نسبت  :اشاره شده است  راتیاز تأث  یبه برخ  نجایبگذارد. در ا  ریتأث

SNR   حال سطوح   نیتر را بدون اعوجاج کنترل کند و در ع بزرگ  یهاگنالیتا س  دهدیاجازه م  ستمی به س  رایرا بهبود بخشد، ز

را در   یترعیوس  یکینامیتا محدوده د  ابدی  شیافزا  زریکوانتا  یهاتی: ممکن است تعداد بزریکوانتا  وضوح  .کم را حفظ کند  زینو

  ی کینامیا محدوده د (: بOSR)  از حد  شیب  ینمونه بردار  نسبت  .را بهبود بخشد  ستمیوضوح و دقت س  تواند یدهد، که م  یخود جا

بالاتر اغلب    یکینامیتوان: محدوده د  مصرف  .شود  جادیا  SNR و  لیسرعت تبد  نیکرد تا تعادل ب  نهیتوان به  یرا م  OSRبالاتر،  

مدار:    ی دگیچیپ   .ابدی  شیدر محدوده گسترده افزا  ینگیحفظ خط  یبرا  زریدارد، به خصوص اگر وضوح کوانتا  ازین  یشتریبه توان ب

  شیافزا  یورود  یها  گنالیاز س  یتر  عی وس  فیپردازش ط  یبرا  یبه سخت افزار اضاف  ازین  لی مدار ممکن است به دل  یدگیچیپ 

 ع یوس  فیداشته باشد تا بتواند ط  میبه تنظ  ازی و آنالوگ در مدولاتور ممکن است ن  تالیجید  یلترهایف  ی: طراحلتریف  یطراح  .ابدی

 . کند تیریرا به طور موثر مد یورود یها گنالیاز س یتر

.  

، قسمت پایینی  LP ،HPبرای حالت های  DWAبه روش  DACهای   عدم تطابق سلول ی پس از جبران سازی خطا DSMی پویایی  محدوده :21شکل 

BP  و قسمت بالاییBP. 

Figure 21. Dynamic range curve of DSM for LP, BP lower band, BP upper band, and HP modes using the DWA. 

 ی ریگجهینت- 6

  یپهنا  باو    گاهرتزیگ  4فرکانس    در  TIچند حالته با ساختار   ی تیب  16  ( DSM)درجه دوم    گمای دلتا سمدولاتور    کی  ،مقاله  نیدر ا

  د یتول  یفرکانس ساعت برا  ک یتنها از    یشنهادیپ   یمعمار  سازی شد. پیاده  FPGAومبتنی بر    VHDLبه زبان    مگاهرتز  20باند  

حالت    دارای سه  مجدد  میتنظ  تواناییبا    درجه دوم  گمای. مدولاتور دلتا سکندیاستفاده م(  RF)  ییویفرکانس راد  یهاگنالیس

ی  بردار فرکانس نمونه  شیافزا  یاست. برا  گنالیسنتز سی  برا(  HP)  گذرو بالا   Fs/4  ر فرکانسد (  BP)  گذرمیان،  (LP)  گذرنییپا

(Fs  ،)ریخته زمانی بهم  ساختار   (TI  )4  4فرکانس    در   ها از کانال   هر کدام  . شد  شنهادیپ   هکانال/Fs  از آنجای کار م که    یی کنند. 

  یسازامر منجر به ساده نی . اشدانجام  فتریبلوک ش کیضرب با استفاده از  اتیها وجود دارد، عملهمه حالت یساده برا بیضرا

،  ساختارهانوع    نیا  یدر طراح  مهمچالش    کی.  شده استتر و سرعت بالاتر  کوچک  یکمتر، منطقه اشغال  یمصرف انرژ  ،یطراح

سازی آن مقادیر و جبران  DCEبررسی اثر    منظوربه  است.  ریختگی زمانیبهمدر حالت    ژهی، به و(DCE)  فهیچرخه وظ  یخطا

فرکانسی  طرفه کردن باند  و یک   لتریمدار ف  میبا تنظ  ،مقاله  نیدر اسازی انجام شد.  مختلف به مدولاتور اعمال و جبرانخطای  

ی پیشنهاد  دیحل جدراه ، DCEبرای غلبه بر اثر خطای  ،عبور سیگنال بدون اضافه کردن سخت افزار اضافی و پیچیدگی مداری

به    BPحتی برای حالت    گما یس-مدولاتور دلتا  یخروج  SFDRو    SNDRدر این روش با حذف اثر تصویر سیگنال مقادیر    شد.

موثر است، اما در    HPو   LPهای در حالت DCEسازی در جبران  TI-FIRطور قابل توجهی افزایش یافت. روش استفاده از فیلتر 
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بسیار    BPحالت    DCEسازی پیشنهادی در جبرانندارد. در حالی که روش جبران  DCEدر جبران    موفقیت چندانی   BPحالت  

  BPنزدیک می شود. از آنجایی که در حالت    آرمانیدهد تا حدی که به مقدار  تایج را به طور چمشگیری بهبود میموثر بوده و ن

  5/15(  ENOBهای موثر )بدست آمد، بنابراین تعداد بیت  dB  95سازی به روش پیشنهادی حدود  پس از جبران   SNDRمقدار  

است. در این پژوهش این خطا به دو روش    DACبیت است. چالش دیگری که برآن غلبه شد، خطای عدم تطابق سلول های  

DWA   وSDEM در  یسازهیشب جینتا سازی شد.سازی و جبران شبیهISE  و اعوجاج زیبه نو گنالیکه مقدار نسبت س  دادنشان  

(SNDR) هایبرای حالت LP ،BP  وHP    95/104و  65/105، 10/106برابر با به ترتیب dB  .است 
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