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Streszczenie

Bezposrednia synteza cyfrowa czgstotliwosci (DDS) jest wykorzystywana
w radarach niemal zawsze, je$li wymagane sa: duza rozdzielczo$¢ nastawy
czestotliwosci (poziom Hz i mniej) 1 duza predkos¢ przetaczania (mniej
niz 1 ps). Synteza taka zapewnia bardzo dobry poziom szumow fazowych,
matlg niestato$ci przetaczania (jitter) oraz ciaglo$¢ fazowsa przetaczania,
jednak generuje bliskie harmoniczne. W artykule przedstawione zostato
porownanie standardowych rozwigzan DDS na tle realizacji z uzyciem
FPGA.

Stowa kluczowe: bezposrednia synteza czgstotliwosci, reprogramowalne
tablice logiczne, radar.

Direct Digital Synthesis (DDS) for radar
applications

Abstract

Direct Digital Synthesis (DDS) is widely used in radar systems when high
resolution frequency setting is the must (1 Hz or less). And, when modulation
scheme of Continuous Wave (CW) radar requires fast changing in shape,
or switching (1 ps or less) the frequency. DDS is less power consuming
and more compact in hardware than direct analog synthesis. DDS
preserves or even enhances noise level of the source clock, guarantees
phase continuity during switching. The main disadvantage of DDS is the
spurious level generated as the result of angle discrete integration in time
and discrete voltage levels of the output periodic signal. Another
disadvantage is the limited bandwidth of a few hundreds of MHz. In this
paper a few standard DDS chips are presented. Examples are representative
for high quality and high speed demands. Since FPGA technology covered
a great piece of digital applications, it is also often used in radar technology.
Apart from fast and parallel DSP applications, FPGA can generate
arbitrary modulated CW signals. However, FPGA works with lower clocks
than standard (or ASIC) chips, it further limits the bandwidth available.
But because of the FPGA re-configurability, some dedicated improvements
for spurious reduction are available. This makes FPGA the attractive
solution, making also system-on-chip integration possible. For these
reasons, in this paper an example of FPGA implemented DDS is analyzed
too, giving a reference in relation to the standard solutions.

Keywords: DDS, FPGA, Radar.

1. Wstep

Bezposrednia cyfrowa synteza czestotliwosci (Direct Digital
Synthesis — DDS) jest czgsto stosowana w radarach, jesli wymagana
jest bardzo duza rozdzielczo$¢ nastawy czestotliwosei (zwykle ponizej
1 Hz, nawet poziom 1 mHz). Réwniez wtedy, gdy sposdb realizowa-
nia modulacji radaru z falg ciagla (Contnuous Wave — CW) narzuca
konieczno$¢ szybkiej zmiany wartosci czgstotliwosci, i/lub jej skoko-
wa zmiang. W przypadku skokowej zmiany (Stepped Frequency —
SF) wymagana predkos¢ przetaczania zwykle jest mniejsza niz 1 ps.
Nie rzadkie s3 tez rozwigzania zapewniajace predko$¢ przelaczania
czgstotliwosci na poziomie setek nanosekund [1].

Bezposrednia synteza czgstotliwosci na drodze cyfrowej nie jest
jedynym sposobem uzyskiwania duzej predkosci przelaczania war-
tosci czestotliwosci generowanego sygnatu. Mozliwe jest stosowa-
nia analogowej, bezposredniej syntezy czgstotliwosci [2]. Jest jed-
nak jedynym sposobem zapewniajacym jednocze$nie, uzasadniong
kosztowo, rozdzielczo§¢ nastawy. W odréznieniu od metod analo-
gowych, bezposrednia synteza cyfrowa nie wymaga stosowania
przetaczanych sekcji powielania i mnozenia oraz przelaczanych
i/lub przestrajanych sekcji filtrow. Mozliwe jest dzigki temu monoli-
tyczne scalanie podsystemow syntezy czgstotliwosci. Prowadzi to
miniaturyzacji i zwartosci konstrukcji czynige ja, tak wazne
w przypadku aplikacji radarowych, odporng na wstrzasy i udary.

Jesli chodzi o jakosci generowanego sygnatu, to dla radarow
wymagania sg najwyzsze. Mozna tu moéwi¢ o wartoSciach
z przedziatu pomiedzy - (90 + 140) dBc/Hz dla szumoéw fazowych
(w odlegtosci 1 kHz) oraz - (110 — 150) dBc/Hz dla szumoéw ampli-
tudowych. Czysto$¢ spektralna (Spurious Free Dynamic Range —
SFDR) powinna osiaga¢ wartosci nie gorsze niz - (70 + 90) dBc.
Stabilno$¢ czgstotliwosciowa czgsto wystarcza na poziomie 1 ppm,
jednak bywa czasem wymagana nawet na poziomie 1 ppb [3].

W tym momencie jest miejsce, aby nadmienic o istotnych ogra-
niczeniach i1 mankamentach bezposredniej syntezy cyfrowe;.
Gléwnym ograniczeniem jest obecnie stosunkowo maty przedziat
czestotliwosei, jaki daje si¢ uzyska¢ ta droga. Jest to rzad setek
MHz, gdy typowe potrzeby radaru moga sigga¢ 100 GHz. Klu-
czowym mankamentem natomiast jest pojawianie si¢ na wyjsciu
réznego rodzaju harmonicznych, pochodnych czestotliwosci
wewnetrznych procesu syntezy. Poziom tych harmonicznych jest
znaczny, zwykle dwukrotnie gorszy od wyzej postulowanego
(wyrazone w dB). Koniecznos¢ ich filtrowania przywraca ograni-
czenia charakterystyczne dla syntezy analogowej. Tym bardziej,
ze umiejscowienie czestotliwosciowe tych harmonicznych jest
trudne do przewidzenia (w odrdznieniu od syntezy analogowej),
moga wystgpowaé bardzo blisko czestotliwosci podstawowej. Na
tyle blisko, ze bardzo trudno jest je odfiltrowac [4].

Tym nie mniej, zalety bezposredniej syntezy cyfrowej sa na tyle
atrakcyjne, ze jest ona powszechnie stosowana w systemach rada-
rowych. Problemy rozwiazywane s3 na rézne sposoby, w zalezno-
$ci od konkretnych wymagan. Dla mniejszych predkosci zmienno-
Sci czgstotliwosci stosowane sa technologie PLL (Phase Locked
Loop), Dziatania takie okre$lane s3 mianem syntezy posredniej
[2]. Stosowane sa tez metody polepszania czystosci spektralnej
sygnatu realizowane na drodze modulacji SSB [5]. Poprzez modu-
lacje kwadraturowa mozna uzyskaé poprawe o wartos¢ 35 dB.
Inne podejscia dotycza skrupulatnego planowania generowanych
czestotliwosci tak, aby pojawiajace sie¢ harmoniczne byly dosta-
tecznie oddalone od wartosci gtownej [6]. Istnieje tez wiele opra-
cowan koncentrujacych si¢ na samej istocie cyfrowej syntezy
czestotliwosci 1 sposobach polepszania jej jakosci (np.: [7]).

Technologia FPGA (Field Programmable Gate Array) stala si¢
juz standardowym podejscie w realizacji wysoce wydajnych obli-
czen cyfrowego przetwarzania sygnatow. Ta wysoka wydajnosé
uzyskiwana jest glownie poprzez niskopoziomowe zréwnoleglanie
dziatan. Technologia FPGA oferuje wrecz programistyczne podej-
Scie do realizowania aplikacji. W rezultacie, w znacznej mierze
wyparta z rynku rozwigzania ASIC (4pplication Specyfic Integra-
ted Circuit) i/lub standardowe (mikroprocesory DSP). Jednak,
technologia FPGA posiada ograniczong predkos¢ taktowania
(W obliczeniach, rekompensowana réwnolegloscig dziatan).

Urzadzenia radarowe charakteryzujg si¢ znacznym Kkosztem,
dhugos¢ serii produkcyjnej jest ograniczona, intensywno$¢ obli-
czeniowa przetwarzania sygnalow — ogromna. Wystepuje duza
potrzeba wprowadzania modyfikacji algorytmoéw obliczeniowych
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juz w trakcie eksploatacji radaru. Sg to typowe przestanki dla
stosowania technologii FPGA. Wzigwszy pod uwage pojemnosé
logiczng obecnie dostepnych uktadéw scalonych tego typu, podej-
Scie jednomodutowe (System-on-Chip) jest tu efektywnym roz-
wigzaniem. Synteza czestotliwosci tez powinna zawieraé si¢
w tym module. Pomimo ograniczonej czestotliwosci taktowania
chetnie stosowane sg sposoby szczegdtowego, dedykowanego
polepszania parametréw syntezy wiasnie dla tego, ze realizowane;j
w strukturach FPGA [8].

W kilku punktach przedstawiono w artykule zarys problematyki
cyfrowej syntezy czgstotliwosci w kontekscie najbardziej typowych,
komercyjnie dostgpnych rozwigzan. W punkcie 2 zostata omoéwiona
zasada bezposredniej cyfrowej syntezy czestotliwosci. W punkcie 3
omoéwiono technologi¢ firmy Analog Devices oraz przedstawione
zostaly testy uzycia modutu firmy Euvis. Punkt 4 przedstawia testy
dotyczace aplikacji syntezy z uzyciem FPGA, firmy Innovative
Integration. Punkt 5 zawiera podsumowanie i wnioski.

2. Bezposrednia synteza cyfrowa

Podstawa realizacji bezposredniej cyfrowej syntezy czgstotliwo-
$ci jest mechanizm cyklicznego powtarzania w czasie okreslanym
dyskretnie, skonczonego ciggu wartosci chwilowych generowanego
sygnatu, okre§lanych rowniez dyskretnie [9]. Odbywa si¢ to poprzez
akumulowanie pewnej, ustalonej wartosci odpowiadajacej przyro-
stowi wartosci kata generowanego okresu z kazdym uplywajacym
przedziatem przyrostu czasu (Akumulator fazy — rys. 1).
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Rys. 1. Koncepcja realizacji bezposredniej syntezy czgstotliwosci na drodze
cyfrowej (rysunek inspirowany przez: [9])
Fig. 1.  Basic idea of direct digital frequency synthesis (drawing inspired by: [9])

Niech tg stata, akumulowang warto$cig bedzie M, a pojemnosc
logiczna akumulatora niech wynosi N, to akumulator ulegnie
przepetnieniu po uptywie 2/M odcinkéw czasowych. Generowa-
ny przebieg ma czestotliwos¢ fpps, okreslong wedlug nastepujace;j
formulty:

fops = M2 fosc. (1

Odcinek czasu okreslony jest okresem czgstotliwosci oscylatora
referencyjnego i ma warto$¢ stata. Warto$¢ M jest programowalna,
aby umozliwi¢ dobor czgstotliwosci, najmniejsza czestotliwosé
generowanego sygnatu zostanie uzyskana dla M = 1.

Wartos$ci dyskretne generowanego sygnatu przypisywane sg po-
szczegblnym, biezacym warto§ciom fazy poprzez mechanizm,
z regbly, tablicy asocjacyjnej (look-up table — LUT). Powstaje
cigg wartosci dyskretnych odzwierciedlajacych zadany przebieg
periodyczny. Przebieg ten moze mie¢ dowolny ksztalt, z natury
probkowania podlega kryterium Nyquista. W przypadku syntezy
czestotliwosci dla potrzeb radiotechniki, chodzi o zbudowanie
przebiegu sinusoidalnego, o maksymalnej czystosci spektralne;j.

Omoéwiony wyzej mechanizm budowania przebiegu w obwo-
dzie bezposredniej syntezy cyfrowej realizowany jest w obwodzie
jedynie cyfrowym (Obwod DDS). Przebieg nalezy przenies¢ do
domeny analogowej na drodze przetwarzania cyfrowo-
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analogowego (DAC - Digital-to-Analog Conversion). Jednak
przetwarzanie cyfrowo-analogowe przenosi réowniez dyskretny
charakter generowanego przebiegu do domeny analogowej, gene-
rujac szkodliwe harmoniczne; napigcie odtwarzane jest skokowo.
Efekt jest analogiczny do dzialania mieszacza, dajac produkt

(fspur) W nastepujacej postaci:
Jspur = £1 fosc £m fops. 2

Wartosci n i m, to liczny naturalne. Istniejg rowniez inne zrodla
tworzace szkodliwe spektrum na wyjsciu (np.: przenikanie sygna-
tu oscylatora, przetaczanie obwodéw pomocniczych, nieliniowo-
$ci DAC itd).

Filtr dolnoprzepustowy (LPF — Low Pass Filter) ma za zadanie
usuwac te harmoniczne. Im gesciej (stosunek czgstotliwosci oscy-
latora referencyjnego do czestotliwosci generowanego sygnatu)
i doktadniej (liczba bitow przetwornika DAC) begdzie odtworzony
przebieg sinusoidalny, tym dalej od generowanej czgstotliwosci
beda oddalone szkodliwe harmoniczne i tym mniejsza moc beda
posiadaly — tym tatwiej moga by¢ filtrowane.

3. Przyktady rozwigzan standardowych

Zestawione zostato stanowisko do testowania elementow DDS
(rys.2). Zrodlem sygnatu zegarowego byl wysokiej jakosci
generator sygnatowy typu E4421B. Do analizy sygnalu postuzyt
analizator widma typu E4403B. Dodatkowo, zostal wykorzystany
oscyloskop (TDS 784D) do obserwowania ksztattu obwiedni
generowanego sygnatu. Odpowiedni zasilacz stabilizowany (jesli
konieczny) stuzy do zasilania testowanego obwodu DDS.

Zasilacz
stabilizowany

Analizator
widma

Generator
sygnatowy

Badany DDS

1 Oscyloskop

Rys. 2.  Elementy stanowiska do pomiaru jako$ci generowanego sygnatu DDS
Fig.2.  Components of the DDS signal quality measurement setup

Firma Analog Devices oferuje obszerng seri¢ scalonych
uktadow typu DDS. Poczawszy od elementéw malej mocy, tym
samym malej czgstotliwosci (16 MHz), az do elementow
taktowanych zegarem na poziomie 1 GHz. Przedstawicielem
produktu DDS o najbardziej zaawansowanych parametrach jest
element typu AD9910, pozwala generowa¢ sygnatl wyjsciowy na
poziomie 400 MHz. Przetwornik cyfrowo-analogowy ma
rozdzielczo$¢ 14 bitdw. Rozdzielczos¢ nastawy, to 0,23 Hz. Prog
szumowy w odlegtosci 1 kHz jest lepszy niz -125 dBc/Hz.

Elementy DDS firmy Analog Devices s3 dobrze
udokumentowane na stronie internetowej firmy. Z tego wzgledu,
dla celow poréwnawczych, Autor wybral element innego
producenta, jest to element typu DS872 firmy Euvis, oferuje
najprawdopodobniej najlepsze predkosci pracy wsrdd elementow
dostepnych komercyjnie. Pozwala na taktowanie z czestotliwoscia
siggajaca 3,2 GHz, umozliwiajac  dokonywanie  syntezy
czestotliwosé sygnalu wyjsciowego do wartosci czgstotliwosci
siggajacej 1,5 GHz. Element pozwala generowaé pojedyncza
czestotliwos¢ w sposob typowy dla DDS. Jest rowniez bardzo
uzyteczny do generowania liniowych lub innych (chirping)
trajektorii zmian wlasciwosci generowanego sygnalu. Mozliwe
jest to dzigki bardzo szybkiemu modyfikowaniu (1/8 cyklu
taktowania) warto$ci nastawy amplitudy (11 bitow), czgstotliwosci
(32 bity) i fazy (13 bitow). Szumy fazowe sa na bardzo dobrym
poziomie, bo w odlegtosci 10 kHz wynosza -145 dBc/Hz.
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Rys. 3. Odczyt spektralny dla 125 MHz oraz dla 1 GHz (prawa strona)
Fig. 3.  Spectral response for 125 MHz (on left) and 1 GHz (on right)

Do testow wykorzystana zostat ptyta prototypowa z elementem
DS872. Przeprowadzony zostat odczyt spektrum kolejno dla 125,
250, 500 i 1000 MHz. Na rys. 3 przedstawione zostaly przykta-
dowe ekrany odczytowe dla 125 MHz (lewa strona) i 1 GHz (pra-
wa strona). Rzeczywiscie, jak zapewniaja producenci wspolczyn-
nik SFDR utrzymuje si¢ w granicach 50 dB i nie jest przekraczany
az do wartosci czgstotliwo$ci rownej fosc - fpps. Widaé to wyraz-
nie na rys, 3, znacznik #1 wskazuje warto§¢ 2 GHz. Jest to war-
tos¢ czestotliwoscei taktowania obwodu, jak widaé, przenika na
wyjécie analogowe ukladu scalonego. W zwiazku z tym, gdy
generowana czestotliwosc staje si¢ wigksza niz 500 MHz zachodzi
problem filtrowania przenikajacego na wyjscie sygnatu oscylatora
oraz sygnalu warto$ci roznicy z sygnatem generowanym.

4. Synteza z uzyciem FPGA

Do testowania implementacji DDS z wykorzystaniem FPGA
zastosowana zostala karta firmy Innovation Integration typu
X5-400M, zawierajaca modut typu Virtex5 (SX95T). Karta ma
szerokie przeznaczenie w zakresie prototypowania ale roéwniez,
jako dedykowane urzadzenie pomiarowe. Do akwizycji sygnatu
analogowego wykorzystywane sa dwa, 14 bitowe przetworniki
A/D o predkosci probkowania 400 MHz. Karta posiada tez dwa
przetworniki typu D/A, sg to 16 bitowe uktady o predkosci takto-
wania 500 MHz. Ta ostatnia cecha umozliwia implementacje¢
kompletnej (z czgscig analogowa) funkcji DDS.

Karta posiada bardzo bogate zasoby biblioteczne zaréwno od
strony predefiniowanych blokéw logicznych FPGA, jak i bibliotek
poziomu C"" przydatnych do realizacji aplikacji komunikacyjnych
(PCle) oraz syntezy, analizy i obrobki sygnalu na poziomie PC.
Predefiniowane bloki funkcjonalne FPGA implementowane moga
by¢ bezposrednio poprzez projekty srodowiska Xilinx ISE. Moga
by¢ tez implementowane za poSrednictwem narzedzi MA-
TLAB/Simulink (nastgpnie: System Generator + ISE). Do testo-
wania uzyty zostal gotowy, biblioteczny modut funkcjonalny DDS
firmy Innovation Integration.

Tab. 1.  Poziom znieksztalcen THD dla poszczegdlnych czestotliwosci sygnatu
Tab. 1. Total harmonic distortion (THD) for each generated frequency

fops[MHz] | 2,219 | 5548 | 8,884 | 9,995 | 11,11 | 22,21 | 44,39
THD[%] | 005 | 0,05 | 0,11 1,53 | 817 | 22,58 | 1471

W pierwszej serii testow (zgodnie z rys. 2) istotne byto okresle-
nie zakresu stosowalnosci modutu DDS. Tab. 1 obrazuje kolejne,
generowane cze¢stotliwosci 1 jako$¢ generowanego sygnatu oce-
nianego pod katem znieksztalcen powodowanych zawartoscia
harmonicznych generowanego sygnatu (mierzone dla 10 pierw-
szych harmonicznych, THD). Pomiar ten wskazuje na zatamywa-
nie si¢ jakosci sygnatu przy czgstotliwosci 9,995 MHz (ulamkowe
wartosci wynikaja ze specyfiki nastawy). Zwazywszy na to, ze
czestotliwos¢ taktowania wynosi 200 MHz, jest to 1/20 tej czgsto-
tliwosci. Nie dyskwalifikuje to jednak ukladu dla pracy przy
wyzszej czgstotliwosci gdyz wazna jest mozliwos¢ tatwej filtracji
niepozadanych czestotliwosci oraz wykorzystanie wyzszych har-
monicznych. W tym przypadku druga harmoniczna miata warto§¢
-62dBc. Dla 22,21 MHz pomierzona, druga harmoniczna ma
warto$¢ -55 dBc. Nadal nie obserwuje si¢ innych harmonicznych
(sktadowych od oscylatora) blizej podstawowej; pomiedzy pierw-
sza, a druga harmoniczng.
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Rys. 4.  Oscylogram przebiegu (lewa strona) oraz odczyt spektralny (prawa strona)
dla przebiegu o czestotliwosci 44,39 MHz

Fig. 4.  Screens: of oscilloscope (on left) and spectrum analyzer (on right)
of 44.39 MHz output signal

Dla czgstotliwo$ci 44,39 MHz wystgpuje pozorna poprawa war-
tosci THD, wynika to z faktu zaistnienia harmonicznych umiej-
scowionych w potowie warto$ci czestotliwosci podstawowej,
szczegoblnie trudnych do odfiltrowania (rys. 4).

5. Whnioski

Przeprowadzone testy potwierdzity prawdziwo$¢ przytoczonych
postulatow we wstepie. Oryginalno$¢ przeprowadzonych testow
i porownan wynika z przyblizenia dwoch przyktadow, standardo-
wego i z uzyciem FPGA, co do ktérych nie mozna jeszcze znalez¢
satysfakcjonujace;j literatury zrodtowe;.

Uzycie uktadu DS872 daje bardzo duzy zakres przestrajania
i zapewnia doskonale mozliwosci realizacji ztozonego modulowa-
nia sygnatu radarowego. Mankamenty tego rozwigzania sa typo-
we; uptywno$¢ sygnatu oscylatora oraz duze (ponad 3 W) zuzycie
mocy. Uklad FPGA generuje sygnat doskonalej jakosci, ale nie
udato si¢ wygenerowaé przebiegu o czgstotliwosci nawet 50 MHz.
Uktad FPGA okazat si¢ by¢ szczelny z uwagi na sygnat oscylatora
jednak, jego uzycie w systemach radarowych obarczone musi by¢
koniecznoscig dodania rozbudowanych obwodow analogowych.

Publikacja przedstawia elementy rezultatéw prac wykonywa-
nych zgodnie z umowa nr 0091/R/TOO/2010/12, o wykonanie
projektu rozwojowego Nr 0 ROO 0091 12 z dn. 30-11-2010, za-
wartg z Ministrem Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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