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Рассмотрены особенности проектирования 12-канального 24-битного 

генератора аналоговых сигналов, предназначенного для исследований и 

испытаний сложной радиоэлектронной аппаратуры. Представлены струк-

турные схемы устройства и его составных частей. Приведены эксперимен-

тально полученные характеристики изделия. 
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Some specific features of the 12-channel 24-bit analog signal generator de-

sign have been considered. The structural circuits of the device and of its com-

ponents  have been presented. The experimentally obtained characteristics of 

the item have been given. 
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Введение. Для проведения исследований и испытаний сложных радиоэлектронных 

устройств и систем, в том числе специального назначения [1, 2], необходимо нестан-

дартное стендовое оборудование. Многоканальный генератор аналоговых сигналов яв-

ляется уникальным электронным прибором среди коммерчески доступного контроль-

но-измерительного оборудования и может использоваться как при проведении 

исследований и испытаний различной электронной аппаратуры в качестве имитатора 

входных сигналов, так и при построении стендов полунатурного моделирования. Уст-

ройство отличается малой величиной минимального выходного напряжения (доли мик-

ровольт) при максимальной величине 10 В, имеет большое число выходных каналов, 

что предъявляет к нему серьезные схемотехнические и конструктивные требования. 

 Н.О. Крыликов, М.Л. Плавич, 2015 
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Разработка генератора. Основная трудность при создании данного генератора 

помимо обеспечения требуемых точностных и динамических характеристик – необхо-

димость достижения максимальной помехозащищенности выходных сигналов от шу-

мов собственных цифровых схем и схем вторичного питания, помех от управляющего 

персонального компьютера (ПК), а также от взаимных наводок выходных каналов.  

Особенностью разработки многоканального прецизинонного генератора аналого-

вых сигналов является использование волоконно-оптической линии связи (ВОЛС) ме-

жду ПК и устройством. Высокие технические характеристики изделия достигнуты бла-

годаря применению современной доступной элементной базы иностранного 

производства, что вполне допустимо при создании стендового и вспомогательного тех-

нологического оборудования. 

Основные заданные технические характеристики генератора: 

Число каналов ................................................................................................... до 12 

Диапазон выходного напряжения ................................................................. ±10 В 

Разрядность ЦАП ........................................................................................... 20 бит 

Время установки ЦАП ..................................................................................... 1 мкс 

Разрядность аттенюатора .............................................................................. 4 бита 

Время установки выходного напряжения  ..................................................... 2 мкс 

Общий динамический диапазон ................................................................... 144 дБ 

Погрешность установки нуля на выходе .................................. не хуже 0,0002 % 

Длина линии связи ............................................................................ не менее 1,5 м 

Габаритные размеры основного блока ...................................... 420 x 290 x 42 мм 

Масса .................................................................................................... не более 3 кг 

Управление генератором в реальном времени осуществляется с помощью ПК. Для 

организации интерфейса между ВОЛС и ПК разработана специальная карта расшире-

ния для шины PCI express (PCI-E) ПК, структурная схема которой представлена на 

рис.1.  
 

 

Рис.1. Структурная схема карты расширения PCI express 
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В состав карты PCI-E входят следующие основные блоки: источник питания 

(DC/DC), программируемая логическая интегральная схема (ПЛИС) FPGA серии Spar-

tan 6 XC6SLX45T компании Xilinx, имеющая встроенный последовательный трансивер 

[3, 4], загрузочная память FLASH для FPGA, микроконтроллер MCU, выполняющий 

контроль напряжений питания схемы, контроль и управление загрузкой FPGA. В каче-

стве SFP (Small Form Factor Pluggable) трансивера используется модуль 

FTLF8519P3BTL компании Finisar [5]. Модуль позволяет обеспечить двунаправленный 

обмен данными со скоростью до 2,125 Гб/с. 

Структура основного конструктивного блока изделия – блока цифроаналоговых 

преобразователей (ЦАП) представлена на рис.2. 
 

 

Рис.2. Структурная схема основного блока ЦАП 

 

Основная плата ЦАП (DAC Main Board) осуществляет коммуникационные функ-

ции с платой расширения PCI-E и соответствующее управление непосредственно моду-

лями ЦАП (DAC Module). На рис.2 показано 10 каналов. Вторичное питание основной 

платы формируется модулем Power Supply Module. Первичное питание +12 В формиру-

ется стандартным сетевым адаптером (AC/DC Adapter). Основная плата, модули ЦАП и 

модуль вторичного питания располагаются внутри единого корпуса. Между собой эти 

устройства разделены металлическими экранами для увеличения помехозащищенности 

модулей ЦАП. 

Упрощенная структура основной платы ЦАП представлена на рис.3. 

В состав платы входят следующие основные блоки: 

- микросхема FPGA, выполняющая основные задачи по приему данных от оптово-

локонного приемопередатчика SFP, декодирование принятых данных и управление мо-

дулями ЦАП; 

- загрузочная память FLASH для FPGA; 

- микроконтроллер MCU, выполняющий контроль напряжений питания схемы, 

контроль и управление загрузкой FPGA, управление схемой калибровки на основе ана-

лого-цифрового преобразователя (АЦП); 

- порты RS-232 и USB для облегчения отладки; 

- разъемы DAC Connectors, используемые для подключения модулей ЦАП.  

Формирование начальных питаний осуществляется платой вторичного источника 

питания (Power Supply Module на рис. 2) и встроенными линейными стабилизаторами 

самой основной платы (на рис. 3 эти компоненты объединены под названием Power 

Supply Module). 
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Рис.3. Структурная схема основной платы ЦАП 

 

Так же как и в карте расширения, в качестве FPGA используется микросхема 

XC6SLX45T компании Xilinx, имеющая встроенный последовательный трансивер. 

Для обеспечения возможности калибровки нулевого значения напряжения на вы-

ходах модулей ЦАП на основной плате предусмотрен биполярный АЦП (ADC) с раз-

рядностью 20 бит. 

Структура одного модуля ЦАП в упрощенном виде представлена на рис. 4. 
 

 

Рис.4. Структурная схема модуля ЦАП 

 

Сигналы цифрового управления от входа IN поступают на соответствующие вход-

ные линии микросхемы ЦАП (DAC) AD5791 [6]. Микросхема выполняет 20-битное 

преобразование в диапазоне ±10 В. Опорное напряжение +5 В формируется источни-

ком E1. Далее это напряжение преобразуется в опорное напряжение +10 В усилителем 

U1 и в напряжение –10 В усилителем U2. Выходное напряжение DAC через буферный 

повторитель U3 поступает на схему аттенюатора, выполненного на основе резистивной 

матрицы R–2R и ключей K1–K5. Аттенюатор позволяет получить 17 градаций коэффи-
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циентов усиления выходного напряжения: 0, 1/16, 2/16, 3/16, …, 15/16 и 1. Таким обра-

зом, суммарная разрядность преобразования модуля ЦАП составляет 24 бита. 

Результаты измерения характеристик выходных сигналов представлены в таблице. 

Характеристики выходных сигналов 

Параметр  Обозначение 

параметра 

Значение 

Суммарная разрядность преобразования модуля 

ЦАП 

NDAC 24 бита 

Диапазон выходных напряжений Uout ±10 В 

Напряжение смещения нуля без калибровки, типо-

вое значение при 25°C 

Uerr_typ 0,82 мВ 

Напряжение смещения нуля без калибровки, макси-

мальное значение при 25°C 

Uerr_max 1,2 мВ 

Напряжение смещения нуля после калибровки, мак-

симальное значение при 25°C 

Uerr_cl 19 мкВ 

Ошибка полной шкалы δfs 0,0275 % 

Погрешность аттенюатора δatt 0,09 % 

Интегральная нелинейность ЦАП (при фиксирован-

ном коэффициенте ослабления аттенюатора) 

 

INE 

0,0001 % 

Дифференциальная нелинейность ЦАП (при фикси-

рованном коэффициенте ослабления аттенюатора) 

 

DNE 

 

0,0001 % 

Время установки ЦАП при фиксированном коэффи-

циенте ослабления аттенюатора (10-вольтовый шаг с 

точностью установки 0,02%) 

 

tDAC 

 

1 мкс 

Максимальная постоянная времени установки атте-

нюатора 

τatt 0,3 мкс 

Максимальное время установки аттенюатора при 

фиксированном напряжении на выходе ЦАП для 

достижения точности установки 

3,5 % 

0,1 % 

0,02 % 

 

 

 

tatt(3,5%) 

tatt(0,1%) 

tatt(0,02%) 

 

 

 

1 мкс 

2,1 мкс 

2,6 мкс 

Нагрузочная способность выхода модуля ЦАП Iout ±35 мА 

Выходное сопротивление модуля ЦАП rout 10 Ом 

Спектральная плотность напряжения шума на выхо-

де модуля ЦАП 

eout 16 нВ
 
/ Гц  

 

Заключение. Рассмотренный 12-канальный 24-битный генератор аналоговых сиг-

налов доведен до уровня опытных образцов, успешно прошедших лабораторно-

стендовые испытания. Разработано тестовое и рабочее программное обеспечение. 
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