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Запропоновано метод розширення динамічного діапазону багатоканальних аналого-цифрових тра-
ктів (АЦТ) програмно керованих радіоприймальних пристроїв (ПКРП). Встановлено, що динамічний ді-
апазон багатоканального АЦТ залежить від ідентичності часових параметрів схем вибірки та збері-
гання (СВЗ) і аналого-цифрових перетворювачів (АЦП) у кожному каналі та відносного розкиду цих 
параметрів. Наявність апертурної невизначеності в і-му каналі АЦТ призводить до часового зсуву то-
чок дискретизації між реальними фронтами тактових імпульсів та ідеальними фронтами імпульсів. 
Будь-яка неідентичність між апертурними затримками в каналах спричиняє появу додаткових часто-
тних компонентів у вихідному сигналі АЦТ, що призводить до погіршення динамічного діапазону АЦТ. 

Доведено, що компенсацію часової неідентичності можна здійснювати шляхом коригування переда-
вальних характеристик каналів АЦТ. Тобто, пропонується виконувати ідентифікацію часової неіден-
тичності у цифровій частині каналу АЦТ, а здійснювати компенсацію цієї неідентичності шляхом ке-
рування передавальною характеристикою на аналоговій частині каналу АЦТ. Компенсація часової 
неідентичності каналу здійснюється за допомогою керування передавальною характеристикою відпо-
відного каналу АЦТ шляхом комутації опору у колі вибірки сигналу СВЗ. 

Розроблено структурну схему багатоканального АЦТ з коригуванням неідентичності часових за-
тримок канальних сигналів. АЦТ працює у двох режимах: ідентифікації та у робочому режимі з коригу-
ванням часових затримок канальних сигналів.  

Для дослідження ефективності методу коригування неідентичності часових затримок канальних 
сигналів АЦТ розроблено імітаційну модель багатоканального АЦТ. Розроблена модель багатокана-
льного АЦТ містить 8 каналів паралельно ввімкнених 16-розрядних АЦП зі схемами вибірки та збері-
гання, мультиплексор, буферний регістр, блок коригування часових затримок канальних сигналів та 8 
цифроаналогових перетворювачів, що керують коефіцієнтами передачі СВЗ у кожному каналі АЦТ. 

Аналіз ефективності розробленого методу підтвердив, що запропонований метод дає змогу роз-
ширити динамічний діапазон 16-розрядного АЦТ на 37 дБ. 

Ключові слова: багатоканальний аналого-цифровий тракт, аналого-цифровий перетворювач, муль-
типлексор, неідентичність часових затримок, канальні сигнали, динамічний діапазон. 

Вступ 
 Розвиток програмно керованих радіоприймальних пристроїв (ПКРП) неможливий без покра-

щення характеристик аналого-цифрового тракту (АЦТ), що є одним з найважливіших складових 
сучасних ПКРП. АЦТ встановлює граничні можливості смуги робочих частот та динамічного діа-
пазону ПКРП [1]. Метод побудови АЦТ, що базується на багатоканальній архітектурі, забезпечує 
необхідні частотні характеристики ПКРП [2]. Водночас реалізація цього методу побудови АЦТ 
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ускладнюється, тому що окремі канали АЦТ характеризуються неідентичністю параметрів. Це сто-
сується неідентичності часових затримок канальних сигналів АЦТ. В результаті це призводить до 
звуження динамічного діапазону як АЦТ, так і в цілому ПКРП. Для зниження похибок неідентич-
ності часових затримок канальних сигналів АЦТ використовують різноманітні методи коригування 
параметрів АЦТ [3], [4]. 

Створення ПКРП, призначених для приймання радіосигналів у широкому динамічному діапа-
зоні, зумовлює актуальність розроблення методів коригування неідентичності часових затримок ка-
нальних сигналів багатоканальних АЦТ. 

У роботах [5], [6], доведено, що реальний динамічний діапазон багатоканальних АЦТ не досягає 
своїх потенційних можливостей внаслідок впливу неідентичності часових затримок канальних сиг-
налів. Методи коригування неідентичності часових затримок на базі статистичного оброблення вхі-
дних сигналів АЦТ характеризуються обмеженнями у використанні, тому що вони є коректними 
лише для певного класу оброблюваних сигналів. У роботах [7]—[9] описано аналогові та комбіно-
вані методи коригування часової неузгодженості у багатоканальних АЦТ. Варто зазначити, що то-
чність коригування часових затримок в аналоговій формі є недостатньо високою. Натомість циф-
рова методологія коригування неідентичності часових затримок видається перспективнішою і може 
забезпечити вищу ефективність аналого-цифрового перетворення радіосигналів у широкому дина-
мічному діапазоні. 

Метою роботи є розширення динамічного діапазону багатоканальних АЦТ за рахунок коригу-
вання неідентичності часових затримок канальних сигналів. 

Результати дослідження 

Аналого-цифровий тракт ПКРП містить N паралельних каналів, в яких використовуються ана-
лого-цифрові перетворювачі (АЦП) зі схемами вибірки та зберігання (СВЗ) на вході (рис. 1). Ана-
логовий сигнал Uin через фільтр нижніх частот (LPF) підводиться на входи всіх каналів АЦТ (SHS-
ADC1… SHS-ADCN). На виходах блока керування (CU) АЦТ формуються імпульсні сигнали з пе-
ріодом дискретизації NTs, що подаються на тактові входи кожного каналу АЦТ з відповідним фазо-
вим зсувом. Цифрові еквіваленти аналогового сигналу подаються на вхідну шину мультиплексора 
(MP), а на вихідній шині мультиплексора формується вихідний сигнал АЦТ Dout з частотою дискре-
тизації, що в N разів вища частоти дискретизації в окремому каналі АЦТ. Це дозволяє застосовувати 
в окремих каналах АЦТ зразки АЦП і СВЗ з відносно низькими показниками швидкодії [10]. 

 
Рис. 1. Структурна схема багатоканального АЦТ 

Динамічний діапазон багатоканального АЦТ залежить від ідентичності часових параметрів СВЗ 
і АЦП у кожному каналі та відносного розкиду цих параметрів. Наявність апертурної невизначено-
сті в і-му каналі АЦТ призводить до часового зсуву точок дискретизації між реальними фронтами 
тактових імпульсів та ідеальними фронтами імпульсів 
 ,i r it t t= + ∆  (1) 
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де rt  — опорне значення апертурної затримки; it∆ — неідентичність апертурної затримки і-го каналу 
відносно опорного значення апертурної затримки. 

Опорне значення апертурної затримки знаходиться шляхом усереднення апертурних затримок 
усіх N каналів АЦТ. Якщо не враховувати нелінійні ефекти від процесу квантування в АЦП, вихід-
ний сигнал АЦТ для випадку вхідного сигналу синусоїдальної форми ( ) sin ( )in m inU t U t= ω , буде 
мати такий вигляд [7]: 

 ( ) 2 ,sj T s s
p in N p in
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=−∞

 ω ωπ    = α δ ω−ω − −α δ ω+ω −        
∑  (2) 
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З виразу (2) видно, що для p-го члена вхідний сигнал АЦТ зважується частотно-залежним ваго-

вим коефіцієнтом pα  та зсувається по частоті на значення sp
N
ω

. Коефіцієнт pα  є дискретним пе-

ретворенням Фур’є часової неідентичності каналів АЦТ та визначає спектр вихідного сигналу АЦТ. 
З виразів (2) і (3) зрозуміло, що будь-яка неідентичність між апертурними затримками в каналах 
спричиняє появу додаткових частотних компонентів у вихідному сигналі АЦТ, що призводить до 
погіршення динамічного діапазону АЦТ. 

Для подальшого аналізу впливу неідентичностей апертурних затримок вважаємо, що передавальна 
характеристика і-го каналу АЦТ еквівалентна характеристиці фільтра нижніх частот 1-го порядку 

 ( ) 1
1i

i
H j

j
ω =

+ ωτ
,  (4) 

де iτ
 — постійна часу, що є оберненою величиною до частоти зрізання і-го каналу АЦТ на рівні  

–3 дБ. 
Постійна часу iτ  визначається опором iR  та ємністю iC  і-го каналу в режимі вибірки сигналу 

 i i iR Cτ = . (5) 

Після підстановки (4) в (3), отримаємо 
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  (7) 

є амплітудно-частотною характеристикою (АЧХ) і-го каналу АЦТ, а 

 ( ) ( )arctgi iφ ω = − ωτ   (8) 

є фазо-частотною характеристикою (ФЧХ) і-го каналу АЦТ. 
Для аналізу зв’язку між частотою вхідного сигналу АЦТ та постійною часу iτ  виконаємо розк-

ладання виразів (7) і (8) у ряд Тейлора 

 ( ) ( ) ( )2 41 31 ... ;
2 8i i iKΤ ω  = − ωτ + ωτ −   (9) 

 ( ) ( ) ( )3 51 1 ... .
3 5i i i iΤφ ω  = −ωτ + ωτ − ωτ +   (10) 

Для низьких значень частот та малих значень iτ  АЧХ каналів АЦТ майже постійна, водночас 
ФЧХ лінійно залежить від частоти вхідного сигналу. Таким чином, фазова неідентичність каналів 
має набагато більший вплив на динамічний діапазон АЦТ, ніж неідентичність АЧХ каналів АЦТ. 
Тому розглянемо неідентичність апертурних затримок каналів АЦТ. Використовуючи опорне зна-
чення апертурної затримки rt , вираз (10) можна записати так: 
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 ( ) ˆ ( )i r i iΤφ ω  = −ωτ −ω∆τ + φ ω  , (11) 

де ( ) ( )3 51 1ˆ ( ) ... .
3 5i i iφ ω = ωτ − ωτ +  (12) 

Підставивши (11) в (6), отримаємо 

 ( )
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ˆ( ) ( )1( )

02

ijpj t jin i i i in N
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Nj tm
p i in

i

U e K e e e
j N

π
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Отже, ФЧХ будь-якого каналу АЦТ містить базову фазову складову r−ωτ , лінійну фазову неіде-

нтичність i−ω∆τ та нелінійну фазову неідентичність ˆ ( )iφ ω . Фазові неідентичності в кожному каналі 
об’єднуються в одну лінійну фазову неідентичність ( )i it−ω ∆ + ∆τ , тобто в загальну часову неіден-
тичність каналу. 

Один з відомих методів коригування часової неідентичності полягає в цифровій ідентифікації 
значень часових затримок в каналах з подальшим коригуванням часової неідентичності за допомо-
гою перемикання елементів затримки в трактах формування сигналів дискретизації АЦП [8]. Проте 
з отриманих вище результатів випливає, що компенсацію часової неідентичності можна здійсню-
вати шляхом коригування передавальних характеристик каналів АЦТ. Тобто, пропонується викону-
вати ідентифікацію часової неідентичності у цифровій частині каналу АЦТ та здійснювати цифрову 
компенсацію цієї неідентичності шляхом керування передавальною характеристикою на аналоговій 
частині каналу АЦТ. 

На базі відомих ФЧХ опорного каналу ( )rφ ω  та і-го каналу ( )iφ ω можна знайти неідентичність 
апертурної затримки 

 ( ) ( )i i i rtω∆ = −ω∆τ + φ ω − φ ω . (14)  

Підставивши (14) у вираз (13), отримаємо 

 ( )
2

ˆ( ( ) ( ))1( )

02

ijpj i in i in N
r in

Njm
p i in

i

U e K e e
j N

π
−φ ω −φ ω−φ ω

=
α = ω∑ . (15) 

Компенсація часової неідентичності каналу здійснюється за допомогою керування передаваль-
ною характеристикою відповідного каналу АЦТ шляхом цифрової комутації опору у колі вибірки 
сигналу СВЗ. При цьому значення опору у колі вибірки СВЗ для коефіцієнта передачі 

iRK  можна 
знайти як 
 

ii R stR K R= , (16) 

де stR — значення кроку зміни опору у колі вибірки СВЗ. 
На рис. 2 показано структурну схему багатоканального АЦТ з коригуванням неідентичності ча-

сових затримок канальних сигналів. 

 
Рис. 2. Структурна схема багатоканального АЦТ з коригуванням неідентичності  

часових затримок канальних сигналів 
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АЦТ працює у двох режимах: ідентифікації та у робочому режимі з коригуванням часових за-
тримок канальних сигналів. У режимі ідентифікації через фільтр нижніх частот на аналогові входи 
всіх каналів АЦТ подається випробувальний синусоїдальний сигнал. Цифрові еквіваленти вхідного 
сигналу з виходу мультиплексора запам’ятовуються в оперативному запам’ятовувальному пристрої 
(RAM). Сформований масив цифрових сигналів обробляється в блоці ідентифікації (IB), де викону-
ється визначення часових затримок канальних сигналів АЦТ. Кожен канал АЦТ містить на вході 
СВЗ цифроаналоговий перетворювач, що виконує функцію цифрового коригування передавальної 
характеристики каналу. Цифрові коди коефіцієнтів передачі 

iRK з виходів блока керування (CU) 
подаються на відповідні керувальні входи СВЗ в каналах (SHS-ADC). У робочому режимі вихідний 
сигнал Dout АЦТ формується на виході буферного регістра (BR). 

АЦТ працює у двох режимах: ідентифікації та у робочому режимі з коригуванням часових за-
тримок канальних сигналів. У режимі ідентифікації через фільтр нижніх частот на аналогові входи 
всіх каналів АЦТ подається випробувальний синусоїдальний сигнал. Цифрові еквіваленти вхідного 
сигналу з виходу мультиплексора запам’ятовуються в оперативному запам’ятовувальному пристрої 
(RAM). Сформований масив цифрових сигналів обробляється в блоці ідентифікації (IB), де викону-
ється визначення часових затримок канальних сигналів АЦТ. Кожен канал АЦТ містить на вході 
СВЗ цифроаналоговий перетворювач, що виконує функцію цифрового коригування передавальної 
характеристики каналу. Цифрові коди коефіцієнтів передачі 

iRK з виходів блоку керування (CU) 
подаються на відповідні керувальні входи СВЗ в каналах (SHS-ADC). У робочому режимі вихідний 
сигнал Dout АЦТ формується на виході буферного регістра (BR). 

Для дослідження ефективності методу коригування неідентичності часових затримок канальних 
сигналів АЦТ розроблено імітаційну модель багатоканального АЦТ. Розроблена модель багатока-
нального АЦТ містить вісім каналів паралельно ввімкнених 16-розрядних АЦП зі схемами вибірки 
та зберігання, мультиплексор, буферний регістр, блок коригування часових затримок канальних си-
гналів та вісім 12-розрядних цифроаналогових перетворювачів (ЦАП), що керують коефіцієнтами 
передачі СВЗ у кожному каналі АЦТ.  

Вхідним сигналом досліджуваного АЦТ вибрано чотиритональний сигнал, який містить чотири 
синусоїдальні складові. Такий сигнал є оптимальним тестовим сигналом багатоканального АЦТ, що 
з одного боку дає змогу забезпечити умови функціонування АЦТ наближені до реальних, а з іншого 
— такий сигнал можна досить просто реалізувати за допомогою стандартних генераторів сигналів 
синусоїдальної форми [10].  

На рис. 3 показано спектри потужності вихідного сигналу багатоканального АЦТ без коригу-
вання для значень відносного показника неідентичності затримок 0,4 (верхній рисунок) та з кори-
гуванням часових затримок канальних сигналів (нижній рисунок). 

 
Рис. 3. Спектри потужності вихідного сигналу багатоканального АЦТ  

Як випливає з верхньої спектрограми рис. 3 у спектрі потужності вихідного сигналу присутні 
бічні складові, що погіршують динамічний діапазон АЦТ. Як видно з нижньої спектрограми рис. 3 
рівень бічних складових у спектрі потужності вихідного сигналу АЦТ, що функціонує в режимі з 
коригуванням часових затримок канальних сигналів, став значно нижчим.  

Виконаємо дослідження динамічного діапазону запропонованого багатоканального АЦТ, який у 
частотній області знаходиться так [10]: 
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де 1 2 3 4,  ,  ,  U U U U — амплітуди основних гармонік спектра сигналу на виході АЦТ; lU — амплі-
туди усіх складових спектра вихідного сигналу АЦТ, окрім основних гармонік. 

Підставивши у вираз (17) результати моделювання АЦТ, отримаємо динамічний діапазон бага-
токанального 16-розрядного АЦТ без коригування 47 дБ, а з коригуванням 84 дБ. Зауважимо, що зі 
збільшенням розрядності ЦАП, що керують передавальними характеристиками канальних АЦП 
ефективність коригування зростає, водночас це звужує смугу робочих частот АЦТ. 

Висновки
У роботі запропоновано метод розширення динамічного діапазону багатоканальних АЦТ про-

грамно керованих радіоприймальних пристроїв. Встановлено, що аналого-цифрове перетворення 
сигналів в АЦТ ПКРП виконується в окремих каналах з неідентичними часовими зсувами. Це при-
зводить до звуження динамічного діапазону багатоканальних АЦТ. 

Запропоновано здійснювати компенсацію часової неідентичності шляхом коригування переда-
вальних характеристик каналів АЦТ. При цьому виконується ідентифікація часової неідентичності 
у цифровій частині каналу АЦТ, а компенсація цієї неідентичності здійснюється шляхом керування 
передавальною характеристикою на аналоговій частині каналу АЦТ. 

Розроблено структурну схему багатоканального АЦТ з коригуванням неідентичності часових за-
тримок канальних сигналів. 

Аналіз ефективності розробленого методу підтвердив, що запропонований метод дає змогу роз-
ширити динамічний діапазон 16-розрядного АЦТ на 37 дБ. 

Запропонований багатоканальний АЦТ можна використовувати в сучасних програмно керова-
них радіоприймальних пристроях. 
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Multichannel Analog-to-Digital Path of Software-Controlled Radio Receivers 
with Correction of Unequal Time Shifts of Channel Signals 

1Vinnytsia National Technical University 

The paper presents the method for expanding the dynamic range of multi-channel analog-digital paths (ADР) of software-
controlled radio receivers. It is established that the dynamic range of a multi-channel ADР depends on the identity of the time 
parameters of the sample-and-store circuits (SSC) and analog-to-digital converters (ADC) in each channel and the relative 
spread of these parameters. The presence of aperture uncertainty in the i-th channel of the ADC leads to a time shift of the 
sampling points between the real edges of the clock pulses and the ideal edges of the pulses. Any non-identity between the 
aperture delays in the channels causes the appearance of the additional frequency components in the ADР output signal, 
which leads to a deterioration in the dynamic range of the ADР. It is proved that compensation of time non-identity can be 
carried out by adjusting the transmission characteristics of the ADР channels. That is, it is proposed to perform identification of 
time non-identity in the digital part of the ADР channel, and to compensate for this non-identity by controlling the transfer charac-
teristic on the analog part of the ADР channel. Compensation of time non-identity of the channel is carried out by controlling the 
transfer characteristic of the corresponding ADР channel by switching the resistance in the signal sampling circuit of the SSC. 

Structural diagram of a multi-channel ADР with correction of non-identity of time delays of channel signals has been 
developed. The ADР operates in two modes: identification and in the operating mode with correction of time delays of channel 
signals. 

To study the efficiency of the method for correcting non-identity of time delays of the ADP channel signals, a simulation 
model of a multi-channel ADР has been developed. The developed model of a multi-channel ADР contains 8 channels of 16-
bit ADC connected in parallel with sample-and-hold circuits, a multiplexer, a buffer register, a channel signal time delay cor-
rection unit and 8 digital-to-analog converters that control the transmission coefficients of the SSC in each ADР channel. 
Analysis of the efficiency of the developed method confirmed that the proposed method allows to expand the dynamic range 
of a 16-bit ADР by 37 dB. 

Keywords: multichannel analog-to-digital path, analog-to-digital converter, multiplexer, non-identity of time delays, chan-
nel signals, dynamic range. 
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