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Ба­зо­вые по­ня­тия
В по­яв­ляю­щем­ся стан­дар­те WiMax осу­ществ­­
лена мо­ду­ляция OFDM, в ко­то­рой имеется 
несколь­ко поднесу­щих частот с раз­личны­ми 
IQ мо­ду­ляцион­ны­ми параметрами, исполь­
зу­емы­ми для достижения вы­со­кой ско­рости 
передачи дан­ных. Дан­ный стан­дарт об­ладает 
устойчивостью к ошиб­кам из-за мно­го­лу­чево­го 
распространения сигнала. При мно­го­лу­чевом 
распространении радио­волн воз­никает ослаб­ляю­­
щая ин­тер­ферен­ция, приво­дящая к зату­ханию 
части передаваемо­го спектра частот. Благо­даря 
то­му, что ин­фор­мация в мо­ду­лиру­ю­щих сиг­
налах распределена по поднесу­щим часто­там, 
при ослаб­ляю­щей ин­тер­ферен­ции теряется 
незначитель­ная часть дан­ных. Воз­можность 
вариации в спо­со­бе мо­ду­ляции поднесу­щих 
частот по­зво­ляет адаптиро­вать передачу сиг­
нала: на боль­ших рассто­яниях применяется 
низ­кая ско­рость передачи дан­ных и наобо­рот — 
дан­ные передаются с боль­шей ско­ростью на ма­
лых рассто­яниях при вы­со­ком отно­шении 
сигнал/шум (SNR).
Раз­но­об­разие схем мо­ду­ляции поднесу­щих 
частот и спо­со­бов ко­диро­вания приво­дит  
к то­му, что требо­вания к уров­ню параметра SNR 
в прием­нике отличаются. Зачение уров­ня чув­стви­

тель­ности в прием­нике WiMax определено стан­дар­
том IEEE Std. 802.16-2004 как –91 дБм для канала 
с шириной рабо­чей по­ло­сы частот 1,5 МГц при 
исполь­зо­вании ко­диро­вания QPSK-1/2 и –65 дБм 
для канала с шириной по­ло­сы частот 20 МГц при 
исполь­зо­вании ко­диро­вания 64-QAM-3/4. По­это­
му прием­ник должен иметь ко­эффициент шу­ма  
NF = 7 дБ (с введен­ным запасом 5 дБ).
Стан­дарт 802.16 определяет максималь­ный 
уро­вень входной мощности (–30 дБм) для 
успешно­го об­нару­жения и детектиро­вания 
СВЧ-сигнала. При этом предель­ное (макси­
маль­но до­пустимое) значение уров­ня мощ­
ности определяется на уров­не не бо­лее 0 дБм. 
Несмотря на то, что базо­вая стан­ция или 
або­нентский тер­минал не спо­соб­ны рабо­тать 
с уров­нем мощности принимаемо­го сигнала  
0 дБм, обо­ру­до­вание должно быть устойчивым 
к боль­шим значениям мощности до 0 дБм без 
по­вреждения входных СВЧ-каскадов. Стан­дарт 
802.16 также определяет требо­вание по по­дав­ле­
нию со­седнего канала в прием­ном устройстве. 
Для поддер­жания часто­ты по­яв­ления ошибоч­
ных битов (BER — часто­та ошибок по битам) 
на уров­не 10–6 необ­хо­димо обеспечить следу­ю­
щие значения отно­шения мощности по­мехи 
в со­седнем и несо­седнем каналах к желаемо­му 
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В ста­тье описыва­ется приемник с дискретиза­цией про­межу­точ­ной часто­ты (ПЧ),  
использу­емый для ра­бо­ты в диа­па­зо­не предо­ставления услуг беспро­водной свя­зи (WCS) 
2,3–2,36 ГГц и нелицензиру­емом диа­па­зо­не pадио­частотно­го спектра ISM (про­мыш­лен­
ный, на­уч­ный и медицинский диа­па­зон) 2,4–2,48 ГГц. Приемник спро­ектиро­ван для 
ра­бо­ты с система­ми, использу­ю­щими OFDM (мультиплексиро­ва­ние с орто­го­нальным 
частотным разделением сигна­лов). Эти системы по­дробно описа­ны в стандарте IEEE 
802.16. Представленный про­ект и приведенная в нем по­следо­ва­тельность действий по 
его реа­лиза­ции по­зво­ля­ют вно­сить изменения в каска­ды приемника с целью перехо­да 
на дру­гой ра­бо­чий диа­па­зон частот, на­пример WiBro (Wireless Broadband — беспро­
водной широ­ко­по­лосный стандарт свя­зи) и дру­гие стандарты со­то­вой свя­зи, та­кие как 
TDS-CDMA. В данном про­екте реа­лизо­ва­на возможность ра­бо­ты с шириной ка­на­ла до 
10 МГц за счет использо­ва­ния фильтров на по­верхностных акустических волнах; одна­ко 
при использо­ва­нии ка­нальных фильтров с большей шириной по­ло­сы и по­вышенной час­
то­той дискретиза­ции ширина ра­бо­чей по­ло­сы частот ка­на­ла мо­жет быть увеличена.

Таб   л и ц а  1 .  Требо­ва­ния по по­давлению со­седнего и несо­седнего частотных ка­на­лов  
со­гласно  
опи­са­нию в стандарте 802.16-2004

Модуляция/кодирование Подавление соседнего канала, дБ Подавление несоседнего канала, дБ
16-QAM-3/4 –11 –30
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уров­ню мощности сигнала в рабо­чей по­ло­се 
частот канала (табл. 1). При этом желаемый 
уро­вень мощности по­лез­но­го сигнала для раз­
рабаты­ваемой системы должен быть не бо­лее 
чем на 3 дБ боль­ше указан­но­го стан­дар­тно­го 
значения чув­ствитель­ности.

Архитекту­ра по­стро­ения  
приемно­го ка­на­ла
На рис. 1 из­об­ражен классический вариант 
прием­ника с двойным преоб­разо­ванием с по­
нижением часто­ты и по­следу­ю­щей дискрети­
зацией про­межу­точной часто­ты. Архитекту­ра 
с дискретизацией про­межу­точной часто­ты 
весь­ма уместна при боль­шой рабо­чей по­ло­се 
частот сигнала, что исполь­зу­ется в системах 
WiMax или дру­гих системах с несколь­кими под­
несу­щими. При исполь­зо­вании мно­го­кратно­го 
преоб­разо­вания с по­нижением часто­ты по­яв­
ляется воз­можность применения несколь­ких 
по­ло­со­вых филь­тров, ко­то­рые спо­соб­ству­ют 
улучшению селектив­ной спо­соб­ности прием­
ника и по­вы­шают устойчивость к внешним 
бло­киру­ю­щим сигналам, ко­то­рые спо­соб­ны 
ухудшить чув­ствитель­ность прием­ника. Двой­
ное преоб­разо­вание с по­нижением часто­ты 
по­зво­ляет устано­вить достаточно вы­со­кое 
значение пер­вой про­межу­точной часто­ты, 
при этом по­ло­са частот зер­каль­но­го канала 
вы­падает из по­ло­сы про­пускания входно­го 
СВЧ-тракта, представ­лен­но­го на схеме по­ло­
со­вым СВЧ-филь­тром.

Схема прием­ника, по­стро­ение ко­то­ро­го 
описано в дан­ной статье, осно­вана на исполь­
зо­вании 14-бито­во­го АЦП. Для вы­полнения 
требо­ваний к прием­но­му устройству со­глас­
но стан­дар­ту 802.16 можно исполь­зо­вать 
и 12-бито­вый АЦП. Однако реко­мен­ду­ется 
применять 14-бито­вый АЦП как для одно­крат­
но­го преоб­разо­вания с по­нижением часто­ты, 
так и для сигнала с мо­ду­ляцией несколь­ких 
поднесу­щих. Дан­ная реко­мен­дация предло­
жена с целью ком­пен­сации недо­статочно 
эффектив­ной селектив­ной спо­соб­ности 
прием­ника и во из­бежание насы­щения АЦП 
при наличии вы­со­ких уров­ней мощности 
источников по­мех. Для про­ектиро­вания при­
ем­ника, спо­соб­но­го успешно обеспечивать 
все воз­можные вариан­ты ско­рости передачи 
дан­ных, необ­хо­димо вниматель­но отнестись 
к вы­бо­ру цен­траль­но­го значения про­межу­
точной часто­ты и убедить­ся в доступности 
необ­хо­димо­го ПАВ-филь­тра для эффектив­ной 
селекции про­межу­точной часто­ты.
На рис. 2 по­казаны кривые взаим­ной мо­ду­
ляции раз­лично­го по­рядка для смесителя, 
исполь­зу­емо­го со­вместно с гетеро­дином 
по­сле входной части СВЧ-тракта прием­ника. 
Со­гласно приведен­но­му рисун­ку, для рабо­ты 
в диапазо­не 2,3–2,4 ГГц с минималь­ным числом 
ком­по­нен­тов взаим­ной мо­ду­ляции в спектре 
на вы­хо­де смесителя, ко­то­рые мо­гут вмеши­
вать­ся в по­лез­ный сигнал, необ­хо­димо вы­брать 
пер­вую про­межу­точную часто­ту в ин­тер­вале 

210–400 МГц. Серая заштрихованная область 
определяет относительную ширину рабочей 
полосы частот, ограниченную значениями f RF/fLO 
и f IF/fLO для промежуточной частоты 374 МГц с 
использованием частоты гетеродина, меньшей 
по отношению к частоте принимаемого СВЧ 
сигнала (LO1 = 1926–2026 МГц). До­пускается 
вы­бор дру­гих цен­траль­ных значений про­ме­
жу­точной часто­ты, но при этом следу­ет быть 
осто­рожным, так как необ­хо­димо убедить­ся 
в отсутствии паразитных откликов на вы­хо­
де пер­во­го смесителя, ко­то­рые мо­гут стать 
причиной воз­никно­вения внутриканаль­ной 
ин­тер­ферен­ции. Для рассматриваемо­го про­екта 
вы­брана пер­вая про­межу­точная часто­та — 
374 МГц. Су­ществу­ет несколь­ко серийно вы­
пускаемых и имею­щихся в про­даже филь­тров 
ПАВ с раз­личны­ми по­ло­сами про­пускания 
фир­мы Sawtek, а также дру­гих из­го­то­вителей, 
эти филь­тры рабо­тают на дан­ной цен­траль­ной 
часто­те нашего прием­но­го устройства.
Далее необ­хо­димо рассмотреть по­лу­чение вто­рой 
про­межу­точной часто­ты. У вто­ро­го по­нижаю­щего 
часто­ту смесителя есть преиму­щество: бо­лее уз­кий 
спектр входно­го сигнала, как правило, не бо­лее 
20 МГц. Это по­зво­ляет рассмотреть несколь­ко 
воз­можных вариан­тов вто­рой про­межу­точной 
часто­ты в диапазо­не от 10 до 70 МГц, а также бо­лее 
вы­со­кие значения диапазо­нов про­межу­точной 
часто­ты, со­средо­то­чен­ные в пределах частот 
107–140 МГц. Вы­бираем про­межу­точную часто­ту 
70 МГц с целью исклю­чения гар­мо­ник гетеро­дина 
высшего по­рядка, ко­то­рые мо­гут про­со­чить­ся 
назад к прием­ной ан­тен­не и по­пасть в рабо­чий 
диапазон частот. Кро­ме то­го, про­межу­точная 
часто­та 70 МГц преду­сматривает широ­кий вы­
бор су­ществу­ю­щих в про­даже филь­тров ПАВ 
или, в качестве аль­тер­нативы, LC пассив­ные 
филь­тры на элемен­тах с со­средо­то­чен­ны­ми 
параметрами.
По­сле установ­ления кон­кретных значений 
про­межу­точных частот стано­вится воз­можным 
рассмотрение рабо­ты прием­ника по каскадам. 
В таб­лице 2 приведены ожидаемые динамичес­
кие характеристики прием­ника с двойным 

Рис. 1. Схема каска­дов при­ем­ни­ка с дискрети­за­ци­ей про­межу­точ­ной часто­ты, по­лу­ченной по­сле двойно­го преоб­ра­зо­ва­ния с по­ни­жени­ем часто­ты

Рис. 2. Кри­вые вза­им­ной мо­ду­ляции различ­но­го по­рядка для смеси­теля, исполь­зу­ющего до­бавку  
часто­ты гетеро­ди­на, уста­новленных в СВЧ-трак­те при­ем­ни­ка (серый прямо­уголь­ник ука­зыва­ет 
гра­ни­цы отно­си­тель­ной ши­ри­ны ра­бо­чей по­ло­сы частот для про­межу­точ­ной часто­ты 374 МГц  
с исполь­зо­ва­ни­ем до­бавки гетеро­ди­на для частотно­го ди­а­па­зо­на WiBro 2,3–2,4 ГГц)

Таб   л и ц а  2 .  Ожи­да­емые ди­на­ми­ческие  
ха­рак­теристи­ки каска­дов при­ем­ни­ка,  
изоб­ра­женно­го на рис. 1

Коэффициент  
усиления, дБ 

Значение  
характеристики 

IIP3, дБм 

Коэффициент  
шума NF, дБ 

65,5 –32,8 2,6 
58,5 –26 2,7 
48,5 –14,5 3,5 
37 –7,7 4,6 

23,5 –5,6 9,7 
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преоб­разо­ванием часто­ты, начиная с вы­хо­да 
по­ло­со­во­го филь­тра до входно­го ин­тер­фейса 
АЦП.

Реа­лиза­ция
Пер­вый ком­по­нент в цепи прием­ника — вход­
ной по­ло­со­вой фильтр. Несколь­ко из­го­то­
вителей, таких как Anatech Electronics, Inc.,  
K & L Microwave Inc. и Digital Communications 
Inc., вы­пускают резо­натор­ные и керамические 
филь­тры, ко­то­рые рабо­тают в диапазо­не WCS 
и нелицен­зиру­емом диапазо­не частот ISM и ис­
поль­зу­ются для стан­дар­та WiMax 2,3–2,5 ГГц. 
Резо­натор­ные филь­тры об­ладают низ­ким 
уров­нем вно­симых по­терь: менее 2 и до 60 дБ по­
дав­ления в по­ло­се режекции филь­тра уже при 
отстройке 25 МГц от цен­траль­но­го значения 
часто­ты в по­ло­се про­пускания. Бо­лее дешевые 
филь­тры на керамической осно­ве об­ладают 
по­дав­лением око­ло ~50 дБ в по­ло­се режекции 
филь­тра при отстройке 150 МГц. Вы­бор типа 
из­биратель­но­го филь­тра с учетом обеспечивае­
мых им характеристик зависит от требо­ваний 
по по­дав­лению зер­каль­но­го канала прием­ника 
и ожидаемой величины сигналов по­мех вблизи 
рабо­чей по­ло­сы частот. Для дан­но­го демон­ст­
рацион­но­го про­екта ото­бран резо­натор­ный 
по­лосно-про­пускаю­щий фильтр фир­мы Digital 
Communications Inc. с 10 секциями и цен­траль­
ной часто­той 2350 МГц.
Пер­вый каскад мало­шу­мящего усилителя 
(МШУ) следу­ет за входным по­ло­со­вым филь­т­
ром ВЧ-тракта. Вно­симые филь­тром по­тери 
и ко­эффициент шу­ма пер­вых каскадов до­ми­
ниру­ют в резуль­тиру­ю­щей чув­ствитель­ности 
прием­ника среди всех со­став­ляю­щих ко­эффи­
циен­тов шу­ма. По­это­му можно сделать вы­вод 
о том, что очень важно достигнуть низ­ко­го 
ко­эффициен­та шу­ма в пер­вом каскаде МШУ. 
По этой причине был вы­бран тран­зистор 
ATF541M4 GaAs, вы­полнен­ный ком­панией 
Agilent Technologies по техно­ло­гии pHEMT. 
Он об­ладает низ­ким значением ко­эффициен­та 
шу­ма и вы­со­кой величиной вы­ходной точки 
пересечения OIP3. Реализация схемы для пер­
во­го и вто­ро­го каскадов МШУ представ­лена 
на рис. 3. Эксперимен­таль­ные значения ко­эф­
фициен­та усиления и ко­эффициен­та шу­ма NF 
приведены на рис. 4.
Для улучшения по­дав­ления зер­каль­но­го кана­
ла и минимизации широ­ко­по­лосно­го шу­ма, 
по­сту­паю­щего на пер­вый смеситель, при 
про­ектиро­вании СВЧ-тракта между пер­вым 

и вто­рым МШУ бы­ла исполь­зо­вана простая 
схема филь­трации вер­хних частот. Требо­ва­
ния по по­дав­лению в дан­ном слу­чае не очень 
вы­со­кие, так как пер­вый фильтр, вы­деляю­
щий рабо­чую по­ло­су, обеспечивает по­дав­ление 
нежелатель­ных сигналов по­мех, по­яв­ляю­щихся 
на часто­те зер­каль­но­го канала, бо­лее чем на 60 дБ. 

При входном диапазо­не рабо­чих частот от 2,3 
до 2,4 ГГц и вы­бран­ной про­межу­точной часто­те 
374 МГц по­лу­чаем по­ло­су зер­каль­но­го канала 
в диапазо­не от 1552 до 1652 МГц.
Между пер­вым и вто­рым каскадами МШУ 
был раз­рабо­тан и установ­лен про­стой фильтр  
с 3 по­лю­сами на элемен­тах с со­средо­то­чен­ны­ми 

Рис. 3. Схема МШУ

Рис. 4. Ко­эф­фи­ци­ент уси­ления G и ко­эф­фи­ци­ент шу­ма NF транзисто­ра ATF541M4  
(эк­спери­менталь­ное зна­чение входных по­терь на отра­жение со­ставляет –8 дБ  
с вели­чи­ной входной точ­ки пересечения IIP3 18 дБм)

Рис. 5. Реа­ли­за­ция просто­го филь­тра режек­ции зеркаль­но­го ка­на­ла на элементах  
с со­средо­то­ченными па­ра­метра­ми и его частотная ха­рак­теристи­ка

Рис. 6. Экспери­менталь­ные ха­рак­теристи­ки смеси­теля ADL5350
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параметрами. Фильтр обеспечивает режекцию 
по­ло­сы частот зер­каль­но­го канала бо­лее чем 
20 и менее 2,5 дБ вно­симых по­терь в рабо­чем 
диапазо­не частот. Измерен­ная частотная ха­
рактеристика и реализация схемы филь­тра 
из­об­ражены на рис. 5.
По­сле вто­ро­го каскада МШУ ор­ганизо­вано по­
нижение сигнала до фиксиро­ван­но­го значения 
про­межу­точной часто­ты 374 МГц с исполь­зо­ва­
нием смесителя ADL5350. Микро­схема ADL5350 
представ­ляет со­бой пассив­ный смеситель 
со встро­ен­ным бу­фер­ным усилителем для 
сигнала гетеро­дина. Смеситель устанав­лива­
ется с цепями филь­трации вне кристалла для 
изо­ляции каналов про­межу­точной часто­ты 
и СВЧ-сигнала. Схема, из­об­ражен­ная на рис. 7, 
вклю­чает смеситель ADL5350, внешние цепи 
филь­трации и внешний бу­фер­ный усилитель 
сигнала гетеро­дина, необ­хо­димый для обеспе­
чения достаточной динамики сигнала на вхо­де 
LOIN-микро­схемы.
До­полнитель­ный каскад усиления на микро­схе­
ме AD8353 необ­хо­дим для усиления вы­ходной 
мощности схемы фор­миро­вания частот PLL/
VCO до уров­ня ~4 дБм на входном кон­такте 
микро­схемы LOIN. На вы­хо­де гетеро­дина 
ор­ганизо­вана до­полнитель­ная филь­трация 
с целью умень­шения гар­мо­ник, по­падаю­щих 
из син­тезато­ра частот гетеро­дина. Про­стой 
фильтр с 3 по­лю­сами представ­ляет со­бой фильтр 
нижних частот, по­стро­ен­ный с исполь­зо­ванием 
элемен­тов с со­средо­то­чен­ны­ми параметрами. 
Без филь­тра вто­рая гар­мо­ника гетеро­дина 
привела бы к воз­никно­вению до­полнитель­ной 
мощности вы­со­ко­частотно­го шу­ма, преоб­ра­
зо­ван­ной в по­ло­су про­межу­точной часто­ты, 
ухудшая тем самым установ­лен­ное значение 
чув­ствитель­ности прием­ника. Измерен­ные 
динамические характеристики схемы ADL5350, 
вклю­чая внешние цепи бу­фер­но­го усилителя 
сигнала гетеро­дина и филь­тра, представ­лены 
на рис. 6. Смеситель обеспечивает входную 

характеристику IIP3 на уров­не не менее 24 дБм 
с по­терями на преоб­разо­вание CG ~8 дБ и шу­
мами NF в одной бо­ко­вой по­ло­се.
В про­цессе преоб­разо­вания с по­нижением 
часто­ты фазо­вые шу­мы ФАПЧ наклады­вают­
ся на каждую поднесу­щую мо­ду­лиро­ван­но­го 
по­средством свер­точно­го ко­диро­вания OFDM-
сигнала. С целью минимизации влияния на уро­
вень чув­ствитель­ности прием­ника в качестве 
динамично­го ФАПЧ для пер­во­го гетеро­дина 
LO1 вы­бран ФАПЧ с дроб­ным ко­эффициен­
том деления N. Раз­работка схемы вы­полнена 
на микро­схеме син­тезато­ра частот ADF4153. 
По­ло­са про­пускания замкну­той петли со­став­
ляет приблизитель­но 30 кГц, а предпо­лагаемая 
флукту­ация фазы — 0,3 граду­са.
Для филь­трации канала пер­вой про­межу­точной 
часто­ты установ­лен фильтр ПАВ на 374 МГц. 
Превосходные характеристики филь­тра ПАВ 

Sawtek 855898 по по­дав­лению по­ло­сы режекции 
по­зво­ляют прием­нику иметь исклю­читель­ную 
селектив­ность и по­вы­шен­ную устойчивость  
к по­мехам со­седних каналов. Фильтр со­гласо­
ван на нагруз­ку 50 Ом с исполь­зо­ванием внеш­
них ком­по­нен­тов LC, приведен­ных на рис. 7.  
Частотная характеристика филь­тра представ­
лена на рис. 8.
Далее сигнал отфиль­тро­ван­ной пер­вой про­ме­
жу­точной часто­ты преоб­разу­ется во вто­рую 
про­межу­точную часто­ту 70 МГц по­средством 
актив­но­го смесителя AD8344. Схема подмеши­
вания часто­ты вто­ро­го гетеро­дина стро­илась 
таким об­разом, что­бы гаран­тиро­вать оптималь­
ное по­дав­ление откликов и обеспечить вы­со­кий 
ко­эффициент усиления в смесителе. В об­щем 
слу­чае микро­схема AD8344 обеспечивает немно­го 
боль­шее значение ко­эффициен­та усиления при 
исполь­зо­вании гетеро­дина. Гетеро­дин на 304 МГц 

Рис. 7. Первая сту­пень по­ни­жения часто­ты

Рис. 8. Частотная ха­рак­теристи­ка филь­тра Sawtek 855898
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представ­лен микро­схемой ADF4360-8. Это 
ин­тегриро­ван­ный чип ФАПЧ + ГУН, обеспе­
чиваю­щий эко­но­мию сто­имости и пло­щади 
мон­тажа по дискретным решениям. Две катушки 
ин­дуктив­ности, ко­то­рые яв­ляются внешними 
ин­дуктив­ностями резо­нан­сно­го кон­ту­ра для 
установ­лен­но­го внутри чипа ГУН, определяют 
цен­траль­ную часто­ту. Дифферен­циаль­ные 
вы­хо­ды микро­схемы ADF4360-8 объединены 
в сим­метриру­ю­щем трансфор­мато­ре. При 
исполь­зо­вании гетеро­дина на 304 МГц мик­
ро­схема AD8344 обеспечивает ко­эффициент 
передачи преоб­разо­вателя ~11 дБ, уро­вень 
IIP3 12 дБм и величину SSB NF на уров­не  
8 дБ. Для предотвращения про­никно­вения сиг­
нала гетеро­дина и гар­мо­ник смесителя бо­лее 
вы­со­кой часто­ты вы­ходной сигнал часто­той 
70 МГц про­хо­дит через фильтр нижних частот 
четвер­то­го по­рядка.
Ко­нечный сигнал про­межу­точной часто­ты  
70 МГц передается через микро­схему усилителя 
AD8370 с про­грам­мно управ­ляемым перемен­
ным ко­эффициен­том усиления на даль­нейшую 
об­работку — дискретизацию про­межу­точной 
часто­ты микро­схемой AD9246. Микро­схема 
AD8370 обеспечивает вы­со­кий уро­вень ха­
рактеристики IIP3 и диапазон регу­лиро­вания 
ко­эффициен­та усиления бо­лее чем 40 дБ. Это 
по­зво­ляет регу­лиро­вать и подстраивать полный 
ко­эффициент передачи смесителя в прием­нике 
с целью со­гласо­вания динамическо­го диапазо­
на входных каскадов с широ­кими пределами 
из­менения входной мощности сигнала.
Вы­бран­ный АЦП обеспечивает превосход­
ный динамический диапазон без искажений 

до уров­ней бо­лее чем 200 МГц про­межу­точной 
часто­ты, при этом по­треб­ляет всего лишь 
~250 мВт. Широ­кая по­ло­са про­пускания 
по анало­го­во­му вхо­ду (650 МГц) по­зво­ля­
ет применять AD9246 на бо­лее вы­со­ких 
про­межу­точных часто­тах. В рассматривае­
мом демон­страцион­ном примере вы­брана 
про­межу­точная часто­та 70 МГц с часто­той 
дискретизации 80 MSPS, при этом про­межу­
точная часто­та нахо­дится во вто­рой зо­не 
Найквиста АЦП.

Для предотвращения ухудшения уров­ня чув­ст­
витель­ности АЦП необ­хо­димо исполь­зо­вать 
фильтр защиты от нало­жения спектров. Этот 
фильтр по­мо­гает устранить по­мехи бо­лее вы­со­
кой часто­ты, такие как про­сачивание часто­ты 
гетеро­дина, ухудшаю­щее входной уро­вень 
соб­ствен­ных шу­мов АЦП. К то­му же фильтр 
защиты от нало­жения спектров по­мо­гает по­да­
вить широ­ко­по­лосный шум, про­из­веден­ный 
каскадами усилителей, ко­то­рый бы в про­тив­ном 
слу­чае стал до­полнитель­ным шу­мом от нало­

Рис. 9. Активный смеси­тель AD8344,  
по­лу­ча­ющий сигнал от мик­ро­схемы 
ADF4360-8 через внешний со­гла­су­ющий 
трансформа­тор с ко­эф­фи­ци­ентом 1:4

Рис. 10. Резуль­та­ты мо­дели­ро­ва­ния и эк­спери­мента по определению ха­рак­теристик филь­тра за­щи­ты  
от на­ло­жения спек­тров в АЦП AD9246
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жения спектров в требу­емой по­ло­се Найквиста. 
Для обеспечения наилучшего подавления помех 
в более высоких зонах Найквиста выбран эллип­
тический НЧ-фильтр. Резо­нан­сный параллель­
ный кон­тур об­разо­ван дву­мя ин­дуктив­ностями  
72 нГн и ем­костью. Резо­нан­сная цепь кон­ту­ра 
обеспечивает по­вы­шение полно­го со­про­тив­ления 
нагруз­ки на требу­емой про­межу­точной часто­те, 
а цепь филь­тра — преоб­разо­вание им­педан­са от 100 
до 600 Ом. В дан­ном слу­чае присутству­ет эффект 
усиления напряжения на ~8 дБ. Преоб­разо­вание 
с по­вы­шением напряжения необ­хо­димо учиты­вать 
при по­каскадном анализе прием­ника.
За до­полнитель­ной ин­фор­мацией по решению 
задачи со­пряжения каскадов прием­ника с АЦП 
следу­ет об­ратить­ся к статье по применению 
AN-827 [1]. По­дроб­ная схема ин­тер­фейса меж­
ду микро­схемами AD8370 и AD9246 по­казана 
на рис. 11. Резуль­таты мо­делиро­вания частотной 
характеристики филь­тра и эксперимен­таль­ные 
дан­ные приведены на рис. 10.

Краткие выво­ды  
по ха­рактеристикам приемника
Для полной оценочной про­вер­ки по­каскадной 
рабо­ты прием­ника необ­хо­димо по­лу­чить оциф­
ро­ван­ные дан­ные с АЦП AD9246 с исполь­зо­ва­
нием оценочно­го ком­плекта вы­со­ко­ско­ростно­го 
анало­го­во­го АЦП с FIFO USB фир­мы Analog 
Devices. До­полнитель­ная до­чер­няя плата FIFO 

(“first-in-first-out”) слу­жит бу­фером дан­ных, 
ко­то­рый необ­хо­дим для обеспечения захвата 
длин­ных по­следо­ватель­ностей вы­ходно­го 
сигнала дан­ных, сгенериро­ван­ных АЦП с за­
дан­ной часто­той дискретизации. Плата FIFO 
мо­жет далее передать по­лу­чен­ные дан­ные 
на ком­пью­тер с бо­лее низ­кой ско­ростью пере­
дачи дан­ных, что мо­жет быть вы­полнено через 
стан­дар­тный ин­тер­фейс USB. Оценочная плата 
с АЦП управ­ляется по­средством специаль­но­
го про­грам­мно­го обеспечения ADC Analyzer. 
Про­грам­ма ADC Analyzer обеспечивает анализ 
во времен­ной и частотной об­ластях. Резуль­таты 
исследо­вания характеристик искажений с по­мо­
щью этой про­грам­мы представ­лены на рис. 12 
и 13. Отметь­те наличие неодно­родности (рис. 13)  
приблизитель­но в точке 48 дБ по оси ко­эф­
фициен­та усиления сигнала. Это связано 
с перехо­дом микро­схемы усилителя с регу­ли­
ру­емым ко­эффициен­том усиления AD8370 
от низ­ко­го значения ко­эффициен­та усиления 
к вы­со­ко­му ко­эффициен­ту усиления. Дан­ная 
неодно­родность не приво­дит к како­му-либо 
ухудшению рабо­ты всего прием­ника с точки 
зрения по­яв­ления ошибочных битов.
К мо­мен­ту про­во­див­шейся нами оцен­ки под­
хо­дящее испы­татель­ное обо­ру­до­вание для 
определения часто­ты по­яв­ления ошибочных 
битов с исполь­зо­ванием сигналов 802.16 OFDM 
не бы­ло доступно. Однако для досто­вер­ной 

оцен­ки рабо­ты прием­ника и его динамическо­го 
диапазо­на можно исполь­зо­вать анализ мо­ду­ля 
векто­ра ошибок (EVM). Что­бы вы­полнить ана­
лиз EVM с исполь­зо­ванием тесто­вых сигналов 
802.16 OFDM, необ­хо­димо исполь­зо­вать кар­ту 
FIFO с расширен­ной памятью, со­став­ляю­щей, 
по крайней мере, 65 кБ. Это по­зво­лит принять 
полный пакет СВЧ-сигнала.
По­лу­чен­ные цело­числен­ные векто­ра со­став­ля­
ют диапазон от 0 до 65 536 (216) с цен­траль­ным 
значением 32 768. Отметь­те, что микро­схема 
AD9246 яв­ляется 14-бито­вым АЦП, а сло­
ва вы­ходных дан­ных представ­ляют со­бой  
16-бито­вые по­следо­ватель­ности. Записан­
ные векто­ры целых чисел бы­ли об­рабо­таны 
в про­грам­ме Advanced Design System (ADS) 
2006A фир­мы Agilent. Про­грам­ма ADS делит 
вектор про­межу­точной часто­ты в 16-бито­вом 
представ­лении на четы­ре, что­бы привести  
к виду 214 целых чисел. Далее вектор сдвигает­
ся и масштабиру­ется по ам­плиту­де с целью 
приведения к ну­лево­му среднему значению 
сигнала с пико­вы­ми значениями ±1 В. По­сле 
это­го сигнал демо­ду­лиру­ется с исполь­зо­вани­
ем идеаль­но­го IQ демо­ду­лято­ра. Векто­ры IQ 
про­хо­дят десятикратное сжатие по времени для 
приведения к векто­рам группо­во­го спектра с 1/4 
установ­лен­ной часто­ты дискретизации.
Обрабо­тан­ные векто­ры IQ передаются в про­грам­
му 89600 Vector Signal Analyzer фир­мы Agilent для 
определения характеристики EVM. Зависимость 
по­лу­чен­ной рабо­чей характеристики EVM от вход­
ной мощности из­об­ражена на рис. 14 для сигнала 
64-QAM OFDM с по­ло­сой мо­ду­ляции 10 МГц 
и ко­до­вой ско­ростью 3/4. Характеристика EVM 
приведена для срав­нения с исполь­зо­ванием и без 
микро­схем ФАПЧ ADF4153, ADF4360. При этом 
наблю­дается ухудшение рабо­чей характеристики 
из-за присутствия фазо­вых шу­мов.
Для определения селектив­ной спо­соб­ности при­
ем­ника необ­хо­димо исследо­вать про­хождение 
одиночно­го входно­го сигнала, перестраиваемо­го 
в пределах рабо­чего диапазо­на частот на вхо­де 
прием­ника. На рис. 15 представ­лена из­биратель­
ная спо­соб­ность прием­ника, в том числе все 
каскады кро­ме по­ло­со­во­го филь­тра во входном 

Рис. 11. Схема со­гла­со­ва­ния между уси­ли­телем и АЦП

Рис. 12. Нели­нейные иска­жения в при­ем­ном устройстве  
при уровне –1 дБ FS на вхо­де мик­ро­схемы AD9246

Рис. 13. Входная точ­ка пересечения IIP3 и одно­по­лосный ко­эф­фи­ци­ент 
шу­ма SSB NF
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ВЧ-тракте. Частотно-из­биратель­ная спо­соб­ность 
прием­ника с двойным преоб­разо­ванием часто­ты 
обеспечивает очень вы­со­кую защиту от со­сед­
них (близ­ко распо­ло­жен­ных по часто­те) по­мех. 
С подклю­чением по­ло­со­во­го филь­тра во входном 
СВЧ-тракте мо­жет быть достигну­то по­дав­ление 
со­седних каналов бо­лее чем на 60 дБ.
Типо­вые спектраль­ные характеристики прием­ника 
приведены на рис. 16. При использовании про­
граммного обеспечения ADC Analyzer можно легко 
наблюдать мгновенный спектр сигнала и записывать 
данные сигнала во временном представлении для 
дальнейшего анализа». Принимая во внимание, 
что про­межу­точная часто­та со­став­ляет 70 МГц, 
а дискретизация про­исхо­дит с такто­вой часто­той 
80 MSPS, об­рабо­тан­ный сигнал по­яв­ляется как 
сигнал по­ло­сой 10 МГц в пер­вой зо­не Найквиста. 
Про­грам­мное обеспечение ADC Analyzer по­зво­ля­
ет быстро про­анализиро­вать и устранить по­мехи 
от сигналов дискретизации и гетеро­дина, ко­то­рые 
мо­гут в про­тив­ном слу­чае испор­тить характеристи­
ки прием­ника в рабо­чей по­ло­се. Мно­го­числен­ные 
каскады филь­трации про­межу­точной часто­ты 
и филь­тры гетеро­динов спо­соб­ству­ют минимиза­
ции по­мех и шу­мов до незначитель­ных уров­ней. 
Обратите внимание на слабую по­меху на часто­те 
32 МГц. Она об­услов­лена про­сачиванием часто­ты 
гетеро­дина в по­ло­су про­межу­точной часто­ты по­сле 
пер­во­го смесителя.
В заклю­чение дан­ные по рабо­чим характерис­
тикам прием­ника представ­лены в таб­лице 3. 
В раз­рабо­тан­ном про­екте обеспечена харак­
теристика EVM на уров­не –25 дБ для входных 
сигналов с уров­нем мощности бо­лее –74 дБм, 
с по­дав­лением зер­каль­но­го канала бо­лее  
60 дБ и превосходным по­дав­лением со­седнего 
и несо­седнего каналов.		             
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Рис. 14. Ха­рак­теристи­ка за­ви­си­мости па­ра­метра EVM от входной мощности для сигна­ла 64-QAM 3/4, 
мо­ду­ляция OFDM с по­ло­сой 10 МГц

Рис. 15. Ха­рак­теристи­ка частотной изби­ра­тель­ности при­ем­но­го устройства, на­стро­енно­го на часто­ту 
входно­го сигна­ла 2350 МГц (FLO1 = 1976 МГц, FLO2 = 304 МГц)

Рис. 16. Спектральная характеристика сигнала АЦП, полученная с помощью БПФ при среднем значении 
коэффициента передачи в приемнике сигнала 64-QAM 3/4,  модуляция OFDM с полосой 10 МГц  
на частоте 2342 МГц (сигнал представлен на промежуточной частоте 10МГц, но в действительности 
это сигнал ПЧ 70 МГц, воспринимаемый во 2-й зоне Найквиста преобразователя).

Таб   л и ц а  3 .  Краткие резуль­ти­ру­ющие  
ха­рак­теристи­ки (при входном сигна­ле  
с ко­ди­ро­ва­ни­ем 64-QAM 3/4 и ши­ри­ной по­ло­сы  
10 МГц OFDM)

Наименование параметра Результат 
измерений

Диапазон регулировки  
коэффициента усиления, дБ 30–67

EVM (при входной мощности  
от −74 до −20 дБм), дБ < −25

IIP3 при среднем значении  
коэффициента усиления  

(Av = 48 дБ), дБ
> −8

NF при среднем значении  
коэффициента усиления  

(Av = 48 дБ), дБ
< 4

Уровень подавления  
зеркального канала, дБ > 60

Уровень подавления  
соседнего канала, дБ > 58

Мощность рассеяния  
(начиная с МШУ до АЦП,  

включая ФАПЧ), Вт
~ 2,2


