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Özet 
Bu bi ld ir ide 100MHz’e kadar  bir  frekansta  70dB paraz i t s i z  d inamik a lana (SFDR) sahip 

taş ıy ıcı  s inyal  sentezleyebi len ,  bu  s inyali  değişken sembol  h ız lar ında,  yüksek faz / f rekans 

çözünürlüğünde ve  anahtar lama hız larında deği şi k tekniklerle  modüle  edebi len,  modüle  

edi lmiş  sembol ler  süres ince o luşabilecek genl ik  bozulmalar ını  en aza  indiren  b ir  sayısal  

s inyal  üretecin in  tasarımı  ve gerçeklemesi  açıklanmaktadı r.  Hedef l enen s inyal leri  karakter ize 

eden örnekler  a lanı  programlanabi len  geçi t  dizi l imlerde (FPGA) dolays ız  sayısal  sentezör ler 

(DDS)  temel  a l ınarak sayısal  o larak üret i lmiş ve  sayısal -analog dönüştürücüler  (DAC) i le  

analog sinyal lere  dönüştürülmüştür.  DAC’lar ın  SFDR per formans  karakter ist ik leri ,  doğrusal  

o lmayan bozunumları ,  örnekle- tut  e tki ler i ,  DDS parametreler i ,  saat  i şaret inin e tk i ler i ,  genlik 

bozulmalar ının  azal t ı lması  iç in  gerekl i  bant  geniş l ikler i  ve  bunlar ın  si stem performansı  

üzer ine e tk i ler i  incelenmiş t i r .   

 
 

1.  Giriş 
Sayısal  s inyal  sentezörler i  (SSS) temel  üç bloktan  oluşmaktadı r .  Bunlar  üret i lmesi  hedeflenen 
s inyal in örnekler in i  sayısal  olarak üreten ,  sayı sal  örnekler i  akım veya ger i l im gibi  analog 
s inyal lere dönüştüren ve dönüştürücü sonunda merdiven  şekl inde üret i lmiş  s inyal i  yumuşatan  
ve bandı  s ın ı r layan analog f i l t re  b loklar ıd ı r .  
 
Günümüzdeki  çal ı şmalarda bu sayısal  üreteç  ve sayı saldan analoğa dönüştürücü bloklar  
b i r leş t i r i lerek tek b i r  tümleş ik devre  i le  sunulmaya çal ı ş ı lmaktadı r .  Ancak bu çal ı şmalar  ya  
bu  bi ldi ride gerek duyu lan örnekleme hızl ar ında çal ı şmamaktadı r lar  ya  yeter i  kadar  dinamik 
alan  sağlamamaktadı r l ar  ya  da yeter i  kadar  esnek ve kontrol  edi lebi l i r  deği ld i r ler .  Bu nedenle  
bu  çal ı şmada alanı  programlanabi l en  geçi t  diz i l imlerde (FPGA),  dolays ız  sayısal  sentezörler  
(DDS) [1]  temel  a l ınarak sayı sal  örnekler  üre t i lmiş  ve bu örnekler  yüksek h ızl ı  yüksek 
d inamik alanl ı  sayı saldan analoğa dönüştürücüler  (DAC) i le  analog s inyal lere  
dönüştürülmüştür .  Tasar l anmış  s is temin fonksiyonel  blok şeması  Şeki l  1’de gözükmektedi r .   
 
Bu bi ld i r in in  devamında  s is temin analog performansını  etki l eyen tüm faktör ler  incelenmiş t i r .  
Bu faktör ler  ı ş ığında tasar lanan ve  gerçekleş t i r i len donanım açıklanmış  ve bu  donanıma 
yüklenen FPGA yazı l ımlar ı  hakkında b i lgi  ver i lmiş t i r .  Son o larak s i st em ölçümleri  yapı larak 
s is tem performansı  değerl endir i lmişt i r .    
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Şeki l  1.  Sayısal  s inyal  sentezörü  fonksiyonel  şema 

 
 

2.  Analog Performansı Etkileyen Faktörler 
Öncel ikle  SSS’in  f i l t re lenmemiş  frekans  spekt rumunda f o  f rekansındaki  ana s inyal  yanında,  
örneklemeden dolayı  ana s inyal in görüntüler i  |K.f s±f o |  ( f s  örnekleme frekansı ,  K  tamsayı )  
f rekanslar ında,  DAC’ın  doğrusal  o lmayan  karakter is t ikler i  nedeniyle  temel  s inyal in  
harmonikler i  K.f o  f rekanslar ında ve DDS yapıs ındaki  s inüs haf ızas ındaki  kıs ı t lamalar 
nedeniyle  oluşan  faz  bozulma parazi t l er i  gözükmektedi r .  Sinüs  haf ızas ın ın geniş l iğinin P  bit  
o lduğu durumda en  yüksek faz  bozulma parazi t  sevi yes i  -6 .02*P dB [2]  ç ıkmaktadı r .  Bunlar ın  
yanında örneklemeden dolayı  bütün harmonikler  ve parazi t ler  ana s inya l in  bulunduğu [0Hz  
f s /2Hz]  frekans  bandına da ör tüşmektedi r  ve f i l t relenememektedi r .  Harmonikler in ,  parazi t  
s inyal ler in ve görüntüler inin  yer leş imi  örnekleme frekansına bağl ıdı r .  Bu nedenle  örnekleme 
frekansı ,  DAC SFDR performansı  ve DDS hafıza  geniş l iği  s i s tem açıs ından önemlid i r .  Ayrıca  
DAC girdi  b i t  sayıs ı  N kabul  edi l i rse,  niceleme gürül tüsü (6 .02.N + 1 .76)dB ana s inyalden  
aşağıda bel i rmektedi r  [ 3] .  Örneklenmiş  s inyal in  doğal  örnekle -tu t  karakter is t iği  nedeniyle  
örnekleme frekansın ın  kat l ar ında sı f ı r lara  inen ana b i r  s inc fonksiyonunun genl ik b içimlemesi  
de f rekans  spekt rumunda gözlemlenecekt i r .  Bu  nedenle  ana s inyal i  bu  s inc fonksiyonunun  
zayı f la tma etki ler inden  uzak tu tmak gerekmektedi r .  Son olarak s is tem saat  i şaret in in  faz 
gürül tüsü  20log( f o / f s )  oranında azalarak sentezlenen frekansın  gürül tüsüne toplanacakt ı r  [4] .  
 

3.  Sistem Tasarımı 
Sis tem gereks in imler i  göz önünde tutu larak,  p iyasadaki  DAC’lar  aras ında b i r  araş t ı rma 
yapı lmış t ı r .  Bunun sonucunda 100MHz’e kadar  70dB’nin üs tünde SFDR performansa sahip , 
örnekleme hızı  400MHz’e çıkabi len  b i r  DAC s istemde kul lanı lmış t ır .  Bu DAC,  s is tem 
içer is inde kul lanılan  b i r  FPGA i le  entegre edi lmiş ti r .  10  kat l ı ,  6U boyutunda bi r  kar t  
tasar lanmış t ı r .  Kart t a saat  i şaret i  senkronizasyonunun sağlanması  amacıyla  s is temin tüm saat  
i şaret i  DAC içindeki  PLL devreler inde çoğal t ı larak  dağı t ı lmış t ı r .  Seçi len DAC’in  iki  kanal ı  
vardı r .  Bu kanal lar  tek  b i r  s inyal in  yüksel t i lmesi  için kul l anı lacağı  gib i ,  iki  ayr ı  kanal ın 
sayısaldan analoğa  dönüştürülmesi  iç inde kul lanı labi l i r .  Her  b i r i  16  b i t  o lan bu  kanal lar 
FPGA taraf ından sürülmüştür .   
 
DAC’ın  SFDR performansı  çeş i t l i  f rekanslarda t ek ton  s inyal ler  üret i lerek ölçülmüştür .  
40MHz i la  100MHz frekans  aral ığındaki  çeş i t l i  f rekanslarda  üret i lmiş  sinyal ler in  
ö lçümler inde SFDR 70dB’nin  üs tünde çıkmışt ı r .   
 
Bunlar ı  takiben FPGA içinde modülatör ,  kontro l  ve  sentezör  bloklar ı  tasar lanmış t ı r .  Sentezör  
s inüs  haf ıza  geni şl iği  16  b i t  a l ınmış t ı r .  Böylece 0.005 derecel ik faz  çözünürlüğü sağlanmış t ı r .  
Sayısal  bloklar ın  çal ı şma frekansı  örnekleme frekansı  i le  kıs ı t l anmışt ı r .  
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4.  Performans Ölçümleri 
Sis temin test i  amacıyla  f s /4MHz merkez frekansında f s ymMHz sembol  hı zında QPSK modüle  
edi lmiş  s inyal  sentezleyebi len  b i r  SSS tasar l anmış tı r .  Kod olarak rasgele  kod üreteci  
tasar lanmış t ı r  ve  modülatör  bloğu iç in  kul lanı lmış tı r .  Şeki l  2’de,  so l  taraf taki  spekt rum 
2 f sMHz’e kadar  bandı  gös termektedi r .  Ana s inyal  f s /4MHz’e o turmuştur ,  diğer  s inyal ler  
görüntülerdi r  ( ‘ image’)  ve ayrıca  bel i rgin  b i r  şeki lde örnekle -tut  s inc e tkis i  gözükmektedi r .  
Sağdaki  ikinci  spekt rum ana sinyal in in  çevresindeki  bandı  gös termektedi r .  Zamanda  
d ikdörtgen kod şeki l ler i  kul l anı ld ığı  iç in  spekt rumda s inc loblar ı  gözlenmektedi r .  
 

 
   (a)             (b)  

Şeki l  2 .  QPSK f s /4MHz s inyal in (a)  2 f s ’e kadar  (b)  f s /4MHz çevres i  spekt rumlar ı  

 
Bu s inyal  daha sonra  ASELSAN A.Ş.’de tasar l anan 2 deği ş ik bant  geç i rgen kuşakl ı  f i l t re  i le 
f i l t relenmiş t i r .  Fi l t re lerden i lkinin  bant  geniş l iği  2 f s ymMHz, ikincis in inki  i se  8 f s ymMHz’di r .  
Şeki l  3’de f i l t re lenmemiş  ve f i l t relenmiş  sinya l ler  gözükmektedi r .  Geniş  bant l ı  f i l t re  i le 
f i l t relenmiş  sinyal in  üzer indeki  genl ik  oynamalar ı  beklendiği  üzere azalmış t ı r .  Bu  noktada iki  
f i l t renin  de grup gecikme performansın ın  bant  i çinde 10ns’den kötü olmadığı  bel i r t i lmelidi r .  
   

 
(a)           (b)                (c)  

Şeki l  3 .  (a)Fi l t re lenmemiş  (b)Dar  bant l ı  (c)Geni ş  bant l ı  f i l t r eler  i le  f i l t re lenmiş  s inyal ler  
 

5.  Sonuçlar 
Analog per formansı  e tk i leyen tüm faktör ler  gerçek çıkt ı l arda gözlemlenmiş t i r .  O nedenle  
DAC seçimi  ve örnekleme frekansı  seçimi  dikkat l i  yapı lmal ıdı r .  Analog f i l t re  geniş ledikçe  
genl ik bozulmalar ı  azalmaktadı r .  Öneri len si st emin esnek yapıs ı  sayes inde çeş i t l i  modülasyon 
kabi l iyet ler i  kazanı lmış t ı r  ve  70dB SFDR sağlanmış tı r .  
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