
计算机图形显示中的高速 D人变换器

李 德 乾

提 要 知何消除毛利
,

在高速 D / A 变换器 中是非常重要 的
。

本文讨论

了毛刺的产生
、

性 质
、

影响
,

以及如何消除等问题
。

一
、

高速运用下的
“ T ”

型网络

一个具有
n
位电流开关的 D / A 变换器原理线路如图 1 所示

。

了、 牛价篇》 叭

图 1

图中 I 是倾流源
,

各位完全一样
,

其特点是具有倾定的输出电流及无限大的内阻
,

在分析中可以认为恒流源的内阻对 D / A 变换器的精度无影响
。

各位开关 由相应的计数

器推动
,

当该位计数器为
“ 1 ”

时开关接通
,

为
“ o ”

时开关断开
。

开关接通则电流 I 进入

电阻网络中
,

从而形成相应 的输出电压
。

在一些文献中对这种 D / A 变换器的输出电压 与输入数字之间的关系已做了详细的

推导
,

在这里道接写出结论
:
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式中
:

Q公=

当第 ` 位数码是逻辑
“ l

当第 `位数码是逻辑
“ o

, ,

时
。

, ,

时
。

从上式可以看出
,

只要给定一个以二进制码表示的数
,

就可以得出一个相应的输出

电压
,

这就实现了将数字信号转换成模拟信号
。
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但实际上
,

对于任何型式的 D / A 变换器
,

都有籽态和动态两方面的要求
,

只是在

低速运用条件下动态特性所表现出来的影响很小
,

故在 一般参考资料中就忽视 了对它的

注意
。

所 谓评态特性
,

除 了
_

L面已指出的输出电压
一

与变换器电路参数及输入数码之间的

关系外
,

还有变换精度及输出电压幅度以及工作稳定性等方面的要求
,

而动态特性则是

指变换速度及输出电压中干扰信 号的抑制程度等等
,

显然在高速计算机数据显示中这方

面的要求 是十分重要的
。

在高速运用下
,

图 」中所示的
“

T
”
型网络不能再看做是一个纯电阻网络

,

严格说来

应考虑分布电惑 电容等的影响
。

下面为了分析问题简单
,

同时考虑到 我 们 所 指的
“

高

速
”

还没有高到线路的引线 电感等会产生重要的影响
,

在只考虑分布 电容 影 响的情况

下
, “

T
”

型网络应等效成如图 2 所示
。
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图 2

图中 C 表示线路的分布电容
,

管子 的输出电容等等
,

总的说来是不大的
,

在实际运

用的工作频率下可以认为其容抗远大于网络电阻 R
。

考虑了分布 电容的影响后
,

一个采用
“

T
”

型网络的 D / A 变换器
,

其工作频率就不

再是不受限制的了
。

可以证明
,

当最低位加
_

_

卜一个跳变电压
。 时

,

这样的
“

T
”
型网络其

输出端所得到的电压是时间 才的函数
。

对于一个用 ( n + l) 位计数器驱动的 D / A 变换器
,

根据图 2 显然
:
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其中
,

u/ 2
” + ` 是输出电压的稳态值
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是输出电压的瞬态过程
。

研究 h( )t 的性质就可以了解当在网络的最低端或 任 意一节加

上 一个跳变电压时
,

该电压是怎样传输到输出端的
。
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若以兰 t 做为变量
、 、

为参变量
,

可以画出 h( )t ~ 兰 t 之间的关系曲线如图 3 所示
。

刀(f)
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“ 巧 用 弃才

在图 3 中画出了
。 二 5

— 12 的曲线
,

以 , 一 0J 为例
,

当在最低 端 加上一个跳变
,

在输出端要经过一定的延迟之后才会出现电压上升
,

再经过一段时间之后才能到达稳态

值
。

当然
,

从理论上说要经过无限长的时间才能具正达到稳态值
,

但在实际应用中
,

只

要上异到 创 )t 等于 0
.

95 时就可以认为过渡过程结束
,

于是就可以求出所需的时间与网

络参数之间的关系来
。

由图显然 可见
,

级数越多所需的时间也就越长
。

现以功级为例
,

在 h( )t 一 0
.

95 时
,

所对应的兰 t 一 16
,

于是
:

八Orù .ù只ù一一
2一
T

t o
.

9 5 =

也就是说
,

在网络的最低端加上一个跳变电压时
,

要经过 8 : 的延迟时间才能 在输出端

反应出来
。

例如
,

若将 R 取为 I K 口
,

设 C = 30 p f
,

于是
:

t o
.

。。 = 8 洲 3 0 x 1 0一 9 = 0
.

2 4 火 1 0一 `
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郎耍经过 0
.

4 2 召: 的时间
。

由此可见
,

对于这样本数的网络来说
,

一

单就网络延迟 本身就

限制了其最高转换频率不能超过 4 M C
,

实际上比这个频率还要低
,

因为还应考 虑到电

流 (或电压 ) 开关等延迟的影响
。

二
、

D / A变换器产生毛刺的原因

二进制数码各位所控制的电流 (或电压 ) 开关到输出端所经过的网络节数是不一样

的
。

例如一个具有十位数的 D / A 变换器
,

其最高位是道接接到输出端的
,

而第五位要

经过 5 节网络的延迟 ; 第七位要经过 3 节网络的延迟
。

正是由于这种延 迟 时 问 的不一

样
,

就引起 了输出模拟电压上的许多毛刺
,

特别是在多个开关同时动作的情况下
,

这种

现象史为明显
。

郎使是对于没有电阻网络的反梯形 D / 人 变换器
,

由于各位开关速度上的差异以及

用来推勿开关的计数器各位输出的时延不同
,

出现毛刺这种现象同样存在
。

下面 只是为了叙

述上的方便
,

我们仍以梯形网络 D / A 变换器

为例来说明产生毛刺的原因
。

例如
,

设原来的数据为 。 1 1 1 1 1 1 1 11
,

现在

计数器再加一个数
,

变成 1 0 0 0 0 0 0 0 0。
,

这个功

作发生在 t
。
时刻

。

在理想情况下
,

D / A 变换

器的输出电压本应如图 4 ( A )所示
,

只是在原

来的基础上哟卜个量值为“ 一爹
刀`

争
的电

压
。

但实际上由于各位网络时延不同
,

它们传

输到输出端的电压将分别如 图 4 ( B )
、

( C )
、

( D )
、

( E ..)
·

…所示
,

图中 ( M )就是考虑到网

络延迟之后的 D / A 变换器输出电压
。

在 t = 九

瞬间
,

由于最高位 由
“ 0 ”

变
“ 1 ”

所引起的电压
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下
扣

经过 J t
。

时间之后
,

第二位由
“ 1 ”

变
“ o ”

所引

起的使输出电压减小的跳变才传输到输出端使

输 出电压减小一半
·

一
,

就这样
,

各由
“ 1 ”

变
“ 。 ”

的位使输出电压减小的影响一个比一个滞

后的作用到输出端
,

经过 了一定时间之后
,

才

能使输出电压在数值上达到稳态值
,

但在这个

过程中却产生了一个很大的毛刺
。

( M )

由于这个原因
,

实际上一个具有 10 位开关

的 D / A 变换器
,

其输出电压波形将如图 5 所

一
~ 叫 次

B
卜卜一

l
! :
!

犷一一一丁
-

图 4
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示
,

图中画出了主要毛刺出现的位握以及它们能够达到的理论高度
。

五
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图 5

除 了网络延迟 产生毛刺之外
,

接通基准电压 (或电流 ) 的电子开关速度不一致也会

产生毛刺
(

显然
,

当各位开关速度不一致时
,

其效呆 与网络延迟的影响一样
。

郎使各位

开关速度完全做到一致
,

但如果每个开关的关断和接通时间不一样也会产生毛刺
。

此外还有各位开关所导通的电流 (或电压 ) 数植不一致
、

输入到 D / A 变换器的数

字信号各位时延不一致从及开关管结 电容对输入数字信号直接搁合输出等等也是产生毛

刺不可忽视的原因
。

三
、

D /A 变换器输出电压 中毛刺的性质及影响

通过对产生毛刺的原因进行分析可以看出
,

毛刺也 是一种 变换 噪声
,

它是 由于两

位或更多位开关必须 同时改变状态时
,

通过电路的瞬态过程等原因所 引起的
。

这种毛刺

随同有用信
一

号一起加到偏转放大器将影响放大器 的瞬态工作
,

造成输出电 流 的 瞬 间突

变
,

从而使显示 图形
_ _

匕出现严重干扰
。

由频谱分析的理论可知
,

一个宽度很窄而幅度很大的脉冲可以近似的当做冲量函数

来处理
,

对于这样的函数
,

矩形脉冲和指数衰减型脉冲所得到的最后结果是相同的
,

每

个频谱分量的能量分布可认为是均匀的
,

其电流幅值为 4 Qf
。

f 是脉冲重复频率 ; Q 是

以微微库伦 (记为 尸 C ) 表示的电荷量
。

例如
,

假定最高位开关先于其它各位开关断开之前 l o n :
接通

,

郎使不存在
“

T
”

型网

络
,

单就这一原因也会出现一个 l o n :
宽的 满刻度 电流

,

如图 5 中 N = 5 12 处所示
。
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如果 DA C的满刻度电流为 1。阴 A
,

则这个电流脉冲的幅度就为 s o A
,

于是 Q二 s o A x

I O n s 二 5 0尸 C
。

若在显示屏上画一条长矢量
,

帧须为 50 赫 /秒
,

则 f 将为 50 赫
,

于是每

个频率分量所提供的电流幅值就是 4 x
50

x 1 0一 `“ x 5 0 二 10
x 1 0一 g A

。

若偏转放大器的小信

号带宽为 3M C
,

则谐波中的奇次项将合有 3 又 1 0 4
个通过此放大器

,

这可以等效成 3 0 0召 A

的输入在放大器输出端引起的响应
。

对于一个满刻度值为 l om A 的 D A C 来说
,

其最低

位的电流为 19
.

5召月
,

因此
, 3 0 0拼 A 输入的效果就相当于 引起光点位置变化约 15 个光栅

单位的距离
。

若利用这样的系统在显示屏上画一条不同斜率的道线
,

就将出现如图 5 所

示的现象
。

如果正好是在产生毛刺点的地方定位写字
,

则字形将会严重畸变
,

大大降低

显示质量
。

四
、

乡肯除D /A 变换器输出中毛刺的办法

要彻底消除 D / A 变换器输出中的毛刺十分困难
,

在理论上可以说是不可能的
,

其

难点在于消除这种毛刺既不能用滤波削波等传统的消除干扰的办法
,

又不能采取压缩偏

转放大器带宽的办法
。

唯一的途径只能是尽量减小干扰频谱的能量
,

也就是在 4 O f 中尽

量减小 Q
。

而 Q = I 二
。

根据这个设想通过反复实验
、

分析
、

改进
,

提出了如图 6 所示

的电路
,

将输出电压中的毛刺减小到了最低限度
。

图 6

电路的输入是十级计数器的输出信号
,

该计数器的时钟频率为 S M C
,

在这样 高的

频率下工作要求网络延迟应当很小
,

因此取消了
“

T
”
型网络而道接以权电流的方式在电

阻 R丰求和
,

模拟输出电压就取自电阻 R上的压降
。

现将各部份的工作原理及作用介绍



计 算 机 图 形 显 示 中 的 高 速D/ A 变 换 器

如下
:

1

+ 丫

; 只用对称电流 开 关I:

以获得开和关的速度一致
。

这种

对称电流开关的具体 电路如图7

所示
。

图7 由B6 , , 、

B G Z 、

B G 3 、

B G ; 是封装在 同一管壳 内 的 组

件
,

畔做
“

差分对管
” ,

型号为

5 G 92 1 C
,

B GI 和 B G :
在制造上

就保证了它们有 良 好 的 对称性

能
,

B ` 3
做为恒 流 源

,
B G ; 及

R工 尸:
所构成的电路用来补偿 由

于温度变化可能引起的恒流源的

电流飘移
。

由于 B G 4
和 B G 3 设

计得工作状态
、

功 耗 等 基 本一

样
,

而且使用了 5召92 1 C 的另外

一对配对的管子
,

这样就保证了

B ` 3 的发射极在温度变化的情况

下也始终保持等于
“

地
”

电位不

___

习习

育
+ V

一 V s

图 7

变
,

这也就保证了侄流源的发射极电流总是等于基准电艇犷
:
被精密电阻 尸3

除
。

对称电流开关管 B G :
和 B G Z 的输入信号来自 D 触发器的 口和 Q端

,

当 Q为
“

1
’ ,

Q

为
“ 0”

时
,

B民
.

导通 B G ;
截止 ; 反之 当奋为

“
1

”
Q 为 ,’0

” 、

时
,

B` :
导通 B员 截止

,

使形成输出电压
u 。

前后沿的条件完全一样
,

加之 电阻尸的数值也很小
,

这就保 证 了开

和关的速度完全一样
。

2
.

高位采用将二进制数码变为一进制的办法以减小各电流开关之 间 电 流值的差

异
,

使最大开关电流减小
,

也就是说减小 O 二 I 二 中的 I
,

使干扰频谱能量减小
。

由于取消了电阻网络而采用权电流相加的方式
,

因此输出电压
u 。

为
:

,
n l r

U 。 二二二 J l 军尸丁 !

2’
’

L
分。 ` 2 ` 一

分Q
` 2 `

式中
: I 是对称电流开关 I : 的最高位电流

,

Q ` 、

Q
` 分别为第 f 位 D 触发器 Q端和 Q 端

输出的信号
。

当 Q ;
为

“ 1”

时
,

Q
`
为

“ o ” ,

反之亦然
,

因此这种对称输出的办法较之单

端输出电压增大了一倍
。

当输入数据信号为全
“ i ”

时
,

口`
等于

“
1

”

而 奋
;
等于

“ o ”

u 。

= R
` 十

合
` 十

争
` 十 1

,

1
”

’

牛乏石币
.

J

」

亦自口
~ ~

, , 上。 ,

~
、 , , , 、 :

一
、 , t _ -L ~ , 饰

, 、 ,

1 1

最简
’

}正刚甩沉刀 J ,

以 l
、

价 1止甩沉才 刀妞刀
一
万

、

丁
’ ` ’

乙 任

I
2
月一 1

.

于是
:

可见
,

若以 10 位为例
,

最高位电流
一

与最低位电流之间相差 51 2倍
,

这样大的差值很难使用同一型号的管子
,

也
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很难做到各位的前后沿一致
。

为解决这
一 问题

,

因此对计数器输出信号中的高位— 从

第 k 位到第
n 位采用将二进码变为一进码的办法

,

经过这样改变之后
,

输出电压
u 。

可以

写成如下的形式
:

乃l
es
矛、、.了户

;
。 1 「/

林 。

~ 丈 几 佗下了 } .

2
“

L、

f 二 儿一 1

习 Q ` 2
` 二 l

十

只
Q ` 2`

)
一

(
公 = 左一 1 公巴 ”

习 舔 2
性 二 走

十 习 口
、 2

,

i沉式中参加一进译码的部份
:

` “
参斌

口` 2 `一

哈
2 “口 刀工 2 “ ` ’ Q

冷一 + … 十 “

步
2二 Q

·

一 “ I

声
〔Q

左+ Z
+leQ

1 + … 十 2
” 一

嗽

例如
,

若
n = 10

,

k 二 8 ,

郎有 10 级计数器
,

只是其 中的第 8
、

9
、

10 三位参加一进

译码
,

则从上式显然可见
,

这时对称电流汗关的最大电流比原来诚小 了
,

变 为 I / 4 ,

但

是电流开关的数遣却为 1十 2 十 4 = 7 个
。

如果再多取两位参加一进译码
,

则电 流 最大值

将 降低为原来的 1 / 1 6 ,

但电流开关的数最则增为 31 个
。

因此在选择以多少位参加一进

译码时
,

既要考虑到有利于减小 D / A 输出电压中的毛刺
,

又要使设备的数量不要显著

的增加
。

对于一个用 10 级计数器推动的 D / 八 变换器来说
,

取 8
、

9
、

10 三位进行一进

译码
,

从理论上分析郎使其它产生毛刺的因素依然存在
,

单是这一项措施已可把图 5 中

所示的各个位置 上的毛刺减小到等于 图中 N 为 1 28
、

3 4 8
、

6 40
、

8 96 等处 出 现 的 毛 刺

辐度
。

3
.

在各位对称电流开关的输入端接入一个 D 触发器
,

该触发器由统一的时钟脉冲

C 尸 控制
,

只要各 D 触发器挑选得速度一致
,

郎使由于各位计数器的输出在时 间上互相

有差异
,

但经过 D触发器之后
,

其翻转时间就统一了
。

此外
,

D 触发器还可以起到滤除

输入控制信号中的
二

于扰的作用
,

因为电流开关是工作在放大状态下的
,

输入控制信号中

的干扰成份若不滤除 干净
,

则将输出到 D / A 变换器的输出信号中去造成有害的影响
。

五
、

结 论

上述各项消除 D / A 变换器输出电压毛刺的措施
,

经实验及装机使 用 证 明 效采良

好
。

在没有采取措施之前
,

直接采用图 1 所示的电路根本不能满足速度指标的要求
。

在

取消
“

T
”

型网络之后
,

速度提高了
,

退毛刺仍然很大
,

最大的毛刺底宽超过 1 0 0 。 : ,

再

采取高三位一进译码以降低电流 I
。 。 : ,

并同时对 D 触发器和电流开关进行严格挑选
,

使其速度差异控制到 2 。 : 以内
,

仍然取 D A C 的满刻度电流为 10吮A
,

这时毛刺的 Q降

低到了 Q 一

号
X ` 0 一 3 \ 2 X l 。一” 一 2

·

s p C
,

较之原来 的 。 一 5 欠 1。

一
: 。。 / 1。

一
5。。p C

大大地降低了
。

在 Q 二 2
.

5尸 C 的影响下
,

偏转放大器的输出变化不到 1 个光 栅 单 位
,

这对于数字矢量来说已经是在形成矢量的舍入误差之内了
,

达到了这样的程度就可以认

为已经悄除了毛刺的影响
。
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