Методика сравнения искажений цифро-аналоговых преобразователей различной разрядности

1Вместо вступления


2Методика расчета искажений ЦАП


7Сравнение ЦАП


8Вместо заключения


10Литература




Вместо вступления

Поводом к написанию данной заметки послужили долгие поиски и попытки сделать "правильный" выбор комплектующих для создания домашней аудиосистемы.

Начать решил с выбора микросхемы цифро-аналогового преобразователя (ЦАП).

Чтение специальной литературы и многочисленных популярных журналов, общение в форумах, прослушивание бытовой и профессиональной аппаратуры в аудио-магазинах, наконец, обращение к "первоисточникам", то бишь к даташитам производителей вместо того, чтобы прояснить и помочь сделать такой выбор, только усугубили ситуацию (.

Окончательно запутавшись, но не утеряв надежды "найти правду", понял, что нужна хоть какая-то рациональная методика сравнения параметров различных преобразующих устройств.

Если отвлечься от достоинств и недостатков используемых для цифро-аналогового преобразования принципов и примененных в том или ином ЦАП архитектурных и схемотехнических решений (мультибитники, дельта-сигмы и т.п.), осмысленно обсуждать которые могут все равно только профессионалы, то потребителю, желающему сделать хоть сколько-нибудь осознанный выбор, остаются лишь данные из спецификаций в даташитах производителей. Это что касается объективистского подхода к проблеме. Субъективистский подход пока оставим в стороне.

Но как оценивать приводимые в спецификациях производителей ЦАП данные и сравнивать их между собой?

ЦАП различаются максимальной допустимой разрядностью входных данных.

Указанные в спецификациях значения THD+N почти всегда приведены для входных сигналов максимальной разрядности.

А на вход ЦАП (здесь — не в смысле микросхемы, а в смысле полного устройства преобразования), если иметь в виду музыкальный контент, в большинстве случаев подается 16-ти разрядный сигнал стандарта CDDA.

Следовательно, для сравнения характеристик различных ЦАП, требуется методика, которая позволит привести разнокалиберные данные к одному знаменателю, по которому и можно будет ранжировать эти устройства.

Покопавшись в дебрях и-нета, понял, что в одном месте такой методики не лежит. Решил положить сам.

В основе лежит идея расчета эффективного числа бит (ENOB – effective number of bits) ЦАП различной разрядности (большей, чем у сигнала стандарта CDDA) в условиях, когда входным сигналом является именно сигнал стандарта CDDA.

Для этого сначала оцениваются искажения, которые можно ожидать на выходе многоразрядного ЦАП при выполнении с его помощью цифро-аналогового преобразования входного сигнала формата CDDA, а затем эти искажения пересчитываются в значение ENOB. В соответствии с полученными значениями ENOB можно ранжировать разноразрядные ЦАП.

Если где ошибся, более грамотные товарищи, надеюсь, меня поправят.

Методика расчета искажений ЦАП

Что стоит за цифрой THD+N, которую приводят в спецификациях производители?

Искажения на выходе ЦАП, измеряемые тестовой аппаратурой, складываются из искажений, привносимых в сигнал самим ЦАП, и искажений, изначально присутствующих во входном цифровом сигнале ЦАП.

К первой категории искажений можно отнести:

1) искажения, причиной которых являются ошибки характеристики преобразования ЦАП, включая общую и дифференциальную нелинейность, тепловой дрейф параметров и т.п.;

2) искажения, причиной которых является джиттер тактового генератора ЦАП;

3) шум, который добавляет в выходной сигнал непосредственно блок цифро-аналогового преобразования (транзисторные ключи, пассивные элементы и т.п.);

4) искажения и шум аналоговой обвязки ЦАП (преобразователь I/V, ФНЧ), если таковую считать неотъемлемой частью самого ЦАП.

Ко второй категории можно отнести:

1) шум квантования, который изначально и неизбежно "сидит" во всяком цифровом входном сигнале;

2) искажения, связанные с ошибками цифрового фильтра, если подобный фильтр используется для обработки входного сигнала.
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Проиллюстрируем сказанное следующей схемой обработки сигнала и накопления искажений в процессе цифро-аналогового преобразования:

Предположим, мы собрали макет устройства цифро-аналогового преобразования, соответствующий вышеуказанной схеме, и при этом обеспечили себе возможность заменять в этом макете микросхемы ЦАП, а весь остальной тракт при тестировании различных ЦАП оставлять без изменений.

Допустим также, что искажения и шумы, вносимые в сигнал вышеперечисленными блоками преобразователя не коррелированны между собой.

Тогда ожидаемый на выходе уровень искажений можно оценить следующим образом:

THD = (∑ Di)^0.5 / FSRrms, где

Di – дисперсии сигналов искажений вышеперечисленных видов, выраженные в единицах младшего значащего разряда (LSB) данной разрядности представления сигнала;

FSRrms – эффективное (среднеквадратическое) значение входного тестового синусоидального сигнала максимальной амплитуды, также выраженное в единицах младшего значащего разряда:

FSRrms = FSR * 2^0.5 / 2 = 2^(N-1) * 2^0.5 / 2, где
N – число бит разрядности представления сигнала. Здесь и далее выражение X^Y означает возведение X в степень Y (.

На вход системы мы всегда будем подавать один и тот же тестовый синусоидальный сигнал 16-ти разрядного стандарта CDDA, содержащий одну и ту же начальную величину шумов квантования.

Если бы наш преобразователь был идеальным, то на выходе мы бы получили сигнал, искажения которого определялись бы только теми же начальными шумами квантования, присутствовавшими во входном цифровом сигнале.

Шум квантования неизбежно присутствует в любом оцифрованном сигнале и определяет теоретически достижимый минимум искажений последующего цифро-аналогового преобразования сигнала при данной разрядности его первоначальной оцифровки.

В соответствии, например, с [1], этот минимум определяется как:

THD theoretical = QNrms / FSRrms, где
QNrms – число (выраженное в LSB), отвечающее эффективному значению величины шума квантования входного сигнала:

QNrms = (Dqn)^0.5, где

Dqn – дисперсия шума квантования.

При оцифровке с округлением до ближайшего целого дисперсия шума квантования определяется как:

Dqn = (0.5LSB – (-0.5LSB))^2 / 12 = 1/12.

Для любой разрядности первоначальной оцифровки величина QNrms, выраженная в единицах LSB данной разрядности, одинакова и равна:

QNrms = (1/12)^0.5 ≈ 0.2887 LSB.

Таким образом, теоретически достижимый минимум искажений при данной разрядности представления сигнала определяется как:

THD theoretical = ((0.5 – (-0.5))^2 / 12)^0.5 / (2^(N-1) * 2^0.5 / 2).

Для справки, приведу значения этих минимумов для сигналов, оцифрованных с различной разрядностью:

	Разрядность,
бит
	FSRrms,
LSB
	QNrms,
LSB
	Теоретически достижимый минимум искажений, QNrms / FSRrms

	
	
	
	%
	dB

	16
	23170
	0.2887
	0.001246
	-98.09

	18
	92682
	0.2887
	0.00031
	-110.13

	20
	370728
	0.2887
	0.000078
	-122.17

	24
	5931642
	0.2887
	0.000005
	-146.26


Уравнение, определяющее взаимосвязь разрядности представления сигнала с минимально возможными при данной разрядности искажениями можно переписать "наоборот", определяя не искажения на основе разрядности, а непосредственно саму разрядность представления сигнала, минимально необходимую для обеспечения заданного уровня искажений.

Такая форма уравнения связи, собственно, и является определением ENOB – эффективного числа бит преобразователя. В соответствии с ним, ENOB определяется как:

ENOB = Log10(2 / 2^0.5 * ((0.5 – (-0.5))^2 / 12)^0.5 / THDtot) / Log10(2) +1, где
THDtot – суммарный коэффициент искажений всех видов выходного сигнала ЦАП.

Здесь и далее Log10(X) означает десятичный логарифм от X (.

Шум квантования первичной оцифровки сохраняется в цифровом сигнале при любых последующих преобразованиях — повышении разрядности представления сигнала, передискретизации и т.п.

Наша цель — оценить величину искажений сигнала (THDtot), которую мы получим на выходе преобразователя, используя тот или иной ЦАП, в условиях, когда на вход преобразователя подается один и тот же тестовый синусоидальный сигнал формата CDDA, который сначала преобразуется в цифровой сигнал большей разрядности, соответствующий максимальной разрядности тестируемого ЦАП, а затем в аналоговую форму.

На основании полученных оценок суммарного коэффициента искажений, который обеспечивает тот или иной преобразователь, мы сможем рассчитать и ранжировать ЦАП в соответствии со значениями их ENOB.

Собственно, оба показателя — и THDtot, и ENOB, — суть одно и то же. Можно спросить, зачем тогда считать ENOB? Скажем так, мне показалось, что значение ENOB как-то выразительнее. Да и в других расчетах удобнее использовать именно ENOB…

Итак, попробуем оценить какие изменения претерпит наш тестовый сигнал в процессе преобразования, двигаясь от входа к выходу схемы.

1. Ошибки цифрового фильтра.

В процессе тестирования различных ЦАП мы с помощью цифрового фильтра будем повышать разрядность входного цифрового сигнала формата CDDA, приводя этот сигнал к разрядности, максимально допустимой для данного тестируемого ЦАП, а также, скорее всего, произведем передискретизацию частоты сэмплирования (в простейшем случае — целочисленную интерполяцию частоты).

При повышении разрядности сигнал будет претерпевать следующие изменения:

· начальный шум квантования входного сигнала формата CDDA будет масштабироваться и его значение необходимо  преобразовать из единиц LSB формата CDDA в единицы LSB новой разрядности представления сигнала;

· к сигналу добавятся новые искажения, связанные с ошибками ЦФ при выполнении алгоритма преобразования разрядности представления сигнала и передискретизации его частоты сэмплирования.

Предположим, что нам удалось найти такой замечательный ЦФ, что все его искажения сводятся к добавлению в сигнал только лишь новой толики шума квантования, связанного с округлением вычислений при переходе к новой разрядности.
Очевидно, что  эффективное значение величины дополнительных искажений, вносимых ЦФ при выполнении указанного преобразования, будет равно все тому же шуму квантования, выраженному в единицах LSB нового N-разрядного представления сигнала. Это значение, как отмечалось выше, одинаково для любой разрядности и равно:

QNrms = (1/12)^0.5 ≈ 0.2887 LSB.

Соответственно, дисперсия ошибок, вносимых ЦФ, будет равна:

Df = Dqn = QNrms^2 = 1/12.

Что касается масштабирования начального шума квантования входного сигнала формата CDDA, то его значение в новой разрядности можно пересчитать следующим образом.

Младший значащий разряд 16-ти разрядного сигнала CDDA в новом N-разрядном представлении будет равен:

LSBcd = 2^(N-16), где

N – число бит новой разрядности.

Дисперсия шума квантования 16-ти битного сигнала, выраженная в единицах LSB новой разрядности, будет равна:

Dqncd = ((0.5-(-0.5))*LSBcd)^2/12  = LSBcd^2/12 = (2^(N-16))^2/12.

2. Джиттер тактового генератора.

Вклад искажений и шумов, привносимых в общую величину искажений выходного сигнала джиттером тактового генератора, в соответствии, например, с [2], может характеризоваться следующей величиной искажений:

NJrms = (2*π*f*Jrms) * FSRrms, где

NJrms – эффективное значение ошибок преобразования из-за джиттера ТГ;

f  - граничная частота диапазона полезного сигнала.

Jrms – эффективное значение джиттера (в секундах).

Дисперсия искажений данного вида, соответственно, будет равна:

Dnj = NJrms^2.

В целях упрощения, положим, что нам удалось обеспечить такие параметры работы тактового генератора, что искажения этого вида меркнут на фоне остальных, а потому их вкладом в общую величину искажений преобразователя можно пренебречь.

Это допущение не такое уж сильное, как может показаться на первый взгляд. Для этого достаточно обеспечить работу тактового генератора с джиттером не более 7-10 ps, что позволит снизить искажения данного вида до уровня –120 dB в звуковом диапазоне, тем самым "уведя" их существенно ниже шумов квантования входного сигнала.

Правда, стоить отметить, что подобные расчеты больше применимы к оценке работы ЦАП, выполненных в мультибитной архитектуре, причем в отсутствии цифровой фильтрации. Применение ЦФ и ЦАП в архитектуре "дельта-сигма" существенно увеличивает зависимость уровня искажений от джиттера тактового генератора.

3. Ошибки ЦАП.

Ошибки ЦАП, как отмечалось выше, складываются из общей и дифференциальной нелинейности характеристики преобразования ЦАП, дрейфа параметров и шума ЦАП.

Разделить общий коэффициент искажений ЦАП на отдельные составляющие, причиной которых являются каждый из указанных факторов в отдельности, на деле не представляется возможным. Исключение составляет, может быть, только шум — большинство производителей указывают наряду с параметром THD+N отдельно значение SNR.

Да нам, для целей анализа, собственно, и не требуется разделять эти искажения. Будем характеризовать ЦАП общим показателем нелинейности, дисперсия которого может быть определена как:

Ddac = Dtot – Dqn – Dtest , где
Dtot – дисперсия общей нелинейности ЦАП, определяемая как:

(THD_N_QN * FSRrms)^2, где

THD_N_QN – приводимый в даташитах показатель THD+N, включающий искажения, связанные с ошибками преобразования и шумом ЦАП, а также с неизбежно привнесенным шумом квантования входного тестового сигнала, который использовал производитель при тестировании данного ЦАП;

Dqn – дисперсия шума квантования тестового сигнала, использованного при замере THD+N производителем. Производители используют для тестирования многоразрядных ЦАП тестовые сигналы максимальной допустимой разрядности. Так что это та самая "универсальная" дисперсия шума квантования, значение которой равно 1/12 и одинаково для всех разрядностей.
Dtest – дисперсия ошибок измерительного тракта производителя ЦАП. Производитель при тестировании ЦАП использовал, в сущности, ту же самую схему, которую анализируем и мы, искажения которой складывались из тех же самых составляющих, что и в нашей схеме.

Будем считать, что производители, исходя из лучших маркетинговых побуждений (, указывают в даташитах значения THD+N уже без ошибок тестового тракта. Ну или сводят их до пренебрежимо малых величин. Поэтому смело приравняем Dtest нулю.

4. Искажения, вносимые аналоговой обвязкой ЦАП.

Вклад искажений и шумов, привносимых в общую величину искажений выходного сигнала не идеальностью работы аналоговой обвязки, в абсолютном исчислении будет одним и тем же для всех тестируемых ЦАП. Обозначим дисперсию искажений данного вида как Da.

Опять же в целях упрощения, положим, что нам удалось обеспечить такие параметры работы аналогового блока преобразователя (см., например, интересную статью по этому поводу в [3]), что искажениями данного вида можно пренебречь.

Таким образом, для нашего тестового сигнала формата CDDA, прошедшего через рассматриваемую схему цифро-аналогового преобразования, можно записать:

THDtot =
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Da)^0.5 / FSRrms =
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= (Dqncd + Df + (THD_N_QN * FSRrms)^2 - Dqn)^0.5 / FSRrms =


= (Dqncd + (THD_N_QN * FSRrms)^2)^0.5 / FSRrms.

Значения всех слагаемых здесь выражены в LSB новой разрядности.

Результат, как и следовало ожидать, почти тривиален (.

Грубо говоря, для оценки искажений нашего тестового сигнала, прошедшего через тестируемый ЦАП, к суммарным искажениям, заявленным производителем для данного ЦАП высокой разрядности, надо просто добавить смасштабированный в новой разрядности шум квантования тестового сигнала.

Естественно, суммировать искажения надо "статистически", в виде дисперсий.

Отсюда сразу следует очевидный, но грустный вывод — ни один многоразрядный ЦАП по определению не может обеспечить достижение теоретического минимума искажений при преобразовании входного сигнала, первоначально оцифрованного в меньшей разрядности.

Многоразрядные ЦАП-ы могут лишь "бесконечно близко" подойти к этому пределу. Посмотрим, насколько "бесконечно" или хотя бы как "близко" они к нему подходят.

Сравнение ЦАП

Ниже приведена таблица сравнения различных моделей (включая "грейды" одних и тех же моделей), предлагаемых известными производителями ЦАП, по параметрам ENOB и ENOB CD.

В колонке THD+N содержатся значения общего коэффициента искажений данной модели ЦАП, взятые из соответствующего даташита. Большинство производителей указывают в спецификациях в том числе и предельный разброс данного показателя (min, typical, max). В таблице приведены среднее и худшее значения коэффициента искажений.

В последней колонке ENOB CD приведены рассчитанные в соответствии с вышеозначенной методикой значения эффективного количества бит того или иного ЦАП для случая, когда с помощью данного ЦАП воспроизводится тестовый сигнал формата CDDA.

Кроме этого, интерес вызывает то, насколько эффективно рассматриваемые ЦАП воспроизводят сигналы, оцифрованные с разрядностью, совпадающей с максимальной разрядностью данного ЦАП. Поэтому в средней колонке ENOB приведены значения эффективного количества бит для случая, когда с помощью данного ЦАП воспроизводится сигнал "родной" для него разрядности. На основании данного показателя легко рассчитывается реальный динамический диапазон, обеспечиваемый данным ЦАП на таких сигналах (см. ниже).

	Model
	Type
	Res
	THD + N
	ENOB
	ENOB CD

	
	
	
	typ
	max
	typ
	min
	typ
	min

	PCM56-PK
	mb
	16
	-94
	-92
	15.32
	14.99
	15.32
	14.99

	PCM56-PJ
	mb
	16
	-94
	-88
	15.32
	14.32
	15.32
	14.32

	PCM56-P,U
	mb
	16
	-94
	-82
	15.32
	13.33
	15.32
	13.33

	PCM56-PL
	mb
	16
	-94
	-80
	15.32
	13.00
	15.32
	13.00

	PCM63-P
	mb
	20
	-92
	-88
	14.99
	14.32
	14.83
	14.26

	PCM63-PJ
	mb
	20
	-96
	-92
	15.65
	14.99
	15.31
	14.83

	PCM63-PK
	mb
	20
	-100
	-96
	16.32
	15.65
	15.64
	15.31

	PCM69-PK,APK,UK,AUK
	mb
	18
	-95
	-92
	15.49
	14.99
	15.20
	14.83

	PCM1702-P,U
	mb
	20
	-92
	-88
	14.99
	14.32
	14.83
	14.26

	PCM1702-PJ,UJ
	mb
	20
	-96
	-92
	15.65
	14.99
	15.31
	14.83

	PCM1702-PK,UK
	mb
	20
	-100
	-96
	16.32
	15.65
	15.64
	15.31

	PCM1704-U
	mb
	24
	-92
	-90
	14.99
	14.66
	14.83
	14.55

	PCM1704-UJ
	mb
	24
	-96
	-92
	15.65
	14.99
	15.31
	14.83

	PCM1704-UK
	mb
	24
	-102
	-96
	16.65
	15.65
	15.75
	15.31

	PCM1710
	ds
	20
	-92
	-88
	14.99
	14.32
	14.83
	14.26

	PCM1794
	ds
	24
	-108
	-102
	17.65
	16.65
	15.93
	15.75

	AD1853
	ds
	24
	-104
	-94
	16.98
	15.32
	15.84
	15.08

	AD1862-N
	mb
	20
	-94
	-92
	15.32
	14.99
	15.08
	14.83

	AD1862NJ
	mb
	20
	-98
	-96
	15.98
	15.65
	15.49
	15.31

	AD1865-N,R
	mb
	18
	-88
	-84
	14.32
	13.66
	14.26
	13.63

	AD1865-NJ,RJ
	mb
	18
	-90
	-88
	14.66
	14.32
	14.55
	14.26

	AD1955
	ds
	24
	-110
	-102
	17.98
	16.65
	15.95
	15.75

	SM5865
	ds
	24
	-110
	-104
	17.98
	16.98
	15.95
	15.84

	CS4392
	ds
	24
	-100
	-94
	16.32
	15.32
	15.64
	15.08

	CS4398
	ds
	24
	-107
	-100
	17.48
	16.32
	15.91
	15.64

	AK4396
	ds
	24
	-100
	-90
	16.32
	14.66
	15.64
	14.55


Примечание: mb – мультибитники, ds – дельта-сигмы. 

Если ранжировать модели ЦАП по убыванию значения ENOB CD (т.е. лучшие — сверху), рассчитанного на основании типичного для каждой модели значения THD+N и с учетом типа цифро-аналогового преобразования (разделив мультибитники и дельта-сигмы), увидим картину, которая, на мой взгляд, хорошо коррелирует со сложившимися в сообществе аудио-любителей оценками качества того или иного ЦАП:

	Model
	Type
	Res
	THD + N
	ENOB
	ENOB CD

	
	
	
	typ
	max
	typ
	min
	typ
	min

	PCM1704-UK
	mb
	24
	-102
	-96
	16.65
	15.65
	15.75
	15.31

	PCM63-PK
	mb
	20
	-100
	-96
	16.32
	15.65
	15.64
	15.31

	PCM1702-PK,UK
	mb
	20
	-100
	-96
	16.32
	15.65
	15.64
	15.31

	AD1862NJ
	mb
	20
	-98
	-96
	15.98
	15.65
	15.49
	15.31

	PCM56-PK
	mb
	16
	-94
	-92
	15.32
	14.99
	15.32
	14.99

	PCM56-PJ
	mb
	16
	-94
	-88
	15.32
	14.32
	15.32
	14.32

	PCM56-P,U
	mb
	16
	-94
	-82
	15.32
	13.33
	15.32
	13.33

	PCM56-PL
	mb
	16
	-94
	-80
	15.32
	13.00
	15.32
	13.00

	PCM63-PJ
	mb
	20
	-96
	-92
	15.65
	14.99
	15.31
	14.83

	PCM1702-PJ,UJ
	mb
	20
	-96
	-92
	15.65
	14.99
	15.31
	14.83

	PCM1704-UJ
	mb
	24
	-96
	-92
	15.65
	14.99
	15.31
	14.83

	PCM69-PK,APK,UK,AUK
	mb
	18
	-95
	-92
	15.49
	14.99
	15.20
	14.83

	AD1862-N
	mb
	20
	-94
	-92
	15.32
	14.99
	15.08
	14.83

	PCM1704-U
	mb
	24
	-92
	-90
	14.99
	14.66
	14.83
	14.55

	PCM63-P
	mb
	20
	-92
	-88
	14.99
	14.32
	14.83
	14.26

	PCM1702-P,U
	mb
	20
	-92
	-88
	14.99
	14.32
	14.83
	14.26

	PCM69-PJ,APJ,AUJ
	mb
	18
	-91
	-88
	14.82
	14.32
	14.69
	14.26

	AD1865-NJ,RJ
	mb
	18
	-90
	-88
	14.66
	14.32
	14.55
	14.26

	AD1865-N,R
	mb
	18
	-88
	-84
	14.32
	13.66
	14.26
	13.63

	PCM69-AP,U,AU
	mb
	18
	-86
	-82
	13.99
	13.33
	13.95
	13.31

	SM5865
	ds
	24
	-110
	-104
	17.98
	16.98
	15.95
	15.84

	AD1955
	ds
	24
	-110
	-102
	17.98
	16.65
	15.95
	15.75

	PCM1794
	ds
	24
	-108
	-102
	17.65
	16.65
	15.93
	15.75

	CS4398
	ds
	24
	-107
	-100
	17.48
	16.32
	15.91
	15.64

	AD1853
	ds
	24
	-104
	-94
	16.98
	15.32
	15.84
	15.08

	CS4392
	ds
	24
	-100
	-94
	16.32
	15.32
	15.64
	15.08

	AK4396
	ds
	24
	-100
	-90
	16.32
	14.66
	15.64
	14.55

	PCM1710
	ds
	20
	-92
	-88
	14.99
	14.32
	14.83
	14.26


Вместо заключения

Как среди мультибитников, так среди дельта-сигм бросается в глаза "могучая кучка" всем известных лидеров:

· среди мультибитников — модели PCM1704, PCM63, PCM1702, AD1862 высших грейдов со значениями ENOB CD большими либо равными 15.5 бит;

· среди дельта-сигм — модели SM5865, AD1955, PCM1794, CS4398 со значениями ENOB CD большими либо равными 15.9 бит.

Ниже, очевидно, можно выделить еще пару групп моделей:

"середнячки", укладывающиеся:

· для мультибитников — в диапазон 15-15.5 (в основном, это те же модели, что и модели, входящие в группу лидеров, но относящиеся к другим грейдам);

· для дельта-сигм — в диапазон 15.5-15.9;

и "аутсайдеры":

· мультибитники с ENOB CD ниже 15 бит;

· дельта-сигмы с ENOB CD ниже 15.5 бит.

Разделение рассматриваемых приборов на указанные группы, как и сами наименования групп носят совершенно условный характер, так как не стоит забывать, что на самом деле все рассматриваемые приборы являются выдающимися представителями семейства электронных устройств, предназначенных для выполнения цифро-аналогового преобразования аудио-сигналов.

Бытует мнение, что "дельта-сигмы" в музыкальном отношении хуже "мультибитников".

Глядя на таблицу выше, иллюстрирующую весьма высокие значения ENOB CD дельта-сигма ЦАП, можно было бы усомниться в справедливости такого мнения.

Чтобы разрешить данное противоречие необходимо отметить, что при оценке качества ЦАП, работающих по принципу дельта-сигма преобразования, допущения, сделанные выше и использованные для расчета ENOB CD, скорее всего, некорректны.

В частности, не вполне адекватным представляется допущение о незначительности вклада в общую сумму искажений дельта-сигма ЦАП ошибок преобразования, связанных с цифровой фильтрацией и джиттером тактового генератора.

Есть и другие обстоятельства, определяющие неполную пригодность рассмотренной методики к оценке общих искажений дельта-сигма преобразователей.

Тем не менее, лучшие представители семейства дельта-сигма преобразователей вполне конкурентоспособны и, по моему мнению, ничем не уступают лучшим "мультибитникам".

Кроме этого, интересно проанализировать, чего можно добиться от современного цифрового аудио (DVD-Audio и SACD), сигналы которых представлены в разрядности 24 бит.

Как видно, лучшие ЦАП, способные обрабатывать входной сигнал разрядностью 24 бит, по качеству конечного преобразования не дотягивают даже до 18-ти битного сигнала.

Что это означает?

Одним из недостатков формата CDDA является низкий реальный динамический диапазон.

Для цифровых сигналов существует жесткое верхнее ограничение динамического диапазона на уровне максимальной амплитуды сигнала, представимого двоичным (N-1)-битным числом (N – разрядность представления сигнала).

Ограничением снизу служит порог заметности искажений, в качестве которого обычно принимается 1% искажений.

Оценить реальный динамический диапазон цифрового сигнала разрядности N можно по формуле:

DR = 20 * Log10((2^(N-1) * 2^0.5 / 2) / (QNrms / 0.01)) .

Таким образом, достижимый динамический диапазон формата CDDA составляет где-то 58 dB, а с учетом реально обеспечиваемого на сегодняшний день качества цифро-аналогового преобразования он сужается еще, в лучшем случае оставаясь где-то на уровне 50-55 dB.

Переход к 24-х битному представлению сигнала позволял надеяться на расширение достижимого динамического диапазона где-то до 106 dB.

Но качество современных многоразрядных ЦАП на сегодняшний день таково, что рассчитывать пока можно только максимум на 70 dB.

Такие дела…

P.S. Для желающих "поиграться" с расчетом ENOB в дополнение к настоящему тексту рядом выложен файл DAC_ENOB.xls.
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