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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования и степень ее разработанности 

Современный мир невозможно представить без аппаратуры, выполняю-

щей передачу и прием радиосигналов. У каждого дома есть радиоприемник для 

прослушивания радиостанций эфирного вещания и мобильный телефон, позво-

ляющий общаться практически в любой точке земного шара. Для решения бо-

лее сложных задач приема радиосигналов существуют комплексы для обработ-

ки информации с различными видами модуляции в нескольких диапазонах ра-

бочих частот. Благодаря реконфигурации трактов радиоприемных устройств 

(РПУ) и демодуляции сигнала в базовой полосе частот при помощи цифровых 

методов обработки удается значительно снизить энергопотребление и стои-

мость аппаратуры и обеспечить высокие качественные характеристики. В осно-

ве архитектур построения подобных устройств в последнее время активно ис-

пользуются принципы программно-контролируемого радио (ПКР). 

Поскольку данные устройства являются технически сложными для разра-

ботки, а проведенный анализ показал, что существующие маршруты не позво-

ляют обеспечить высокую эффективность проектирования с учетом характери-

стик современной микроэлектронной элементной базы (отсутствие специализи-

рованных моделей и библиотек, невысокая точность оценки параметров сигна-

лов и др.), то тема диссертационной работы «Математическое и методическое 

обеспечение САПР устройств приема и обработки радиосигналов на основе 

программно-контролируемого радио» является актуальной для исследования.  

Применение систем автоматизированного проектирования (САПР) для 

устройств данного назначения позволит сократить сроки разработки ПКР-

приемников и повысить их качественные характеристики. Большой вклад в 

разработку и развитие теоретических основ автоматизированного проектирова-

ния радиоэлектронных устройств и систем внесли известные отечественные 

ученые И. П. Норенков, В. Н. Ильин, Г. Г. Казеннов, В. П. Сигорский, 

О. В. Алексеев, Р. В. Антипенский, В. Н. Ланцов, И. Е. Жигалов. Проведенный 

обзор печатных работ авторов П. Б. Кенингтона, П. Бернса, Т. Дж. Рафаэля, 

Дж. Барда, посвященных исследованию ПКР-устройств и способов их проекти-

рования, позволил получить информацию о применяемых архитектурах анало-

говой части РПУ, используемых методах цифровой обработки и их комбинации 

в одном устройстве. Методы цифровой обработки сигналов (ЦОС) наиболее 

подробно освещены в работах С. Смита, Э. Айфичера. Много исследований по-

священо применению принципов ПКР при разработке аппаратуры для различ-

ных стандартов беспроводных сетей, однако в них не рассматриваются вопро-

сы, связанные с практической реализацией процесса автоматизированного про-

ектирования достаточно сложных для анализа ПКР-приемиков с указанием ме-
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тодов моделирования и особенностей их применения на определенных этапах 

разработки и интерпретацией получаемых результатов. Выполненный анализ 

показал, что в недостаточном объеме рассмотрены вопросы смешанного моде-

лирования аналого-цифровых устройств, которое является важным шагом при 

проектировании ПКР-приемника, сочетающего в себе аналоговую и цифровую 

обработку радиочастотных сигналов.  

Объект исследования – системы автоматизированного проектирования 

устройств приема и обработки радиосигналов на основе программно-

контролируемого радио. 

Предмет исследования – математическое и методическое обеспечение 

САПР устройств приема и обработки радиосигналов в виде структур реконфи-

гурируемых трактов РПУ, моделей компонентов и маршрута проектирования 

ПКР-приемников. 

Цель работы – развитие математического и методического обеспечения 

САПР устройств приема и обработки радиосигналов на основе ПКР для повы-

шения эффективности проектирования устройств данного класса. Для дости-

жения поставленной цели в работе решены следующие задачи:  

1. Анализ современных методов модуляции, архитектур радиоприемных 

устройств на основе ПКР и их компонентов, позволивший определить необхо-

димые параметры для создания унифицированного РПУ;  

2. Исследование возможностей использования существующих САПР для 

разработки телекоммуникационных устройств в ПКР-системах, в результате 

чего были выявлены недостатки методического и математического обеспечения 

автоматизированного проектирования ПКР-приемников и выбрана базовая 

САПР в качестве платформы для их развития; 

3. Разработка математического обеспечения системы проектирования в 

виде моделей компонентов ПКР, а также смешанных моделей ПКР-

приемников, которое позволило осуществить комплексное проектирование 

РПУ; 

4. Разработка методического обеспечения автоматизированного проек-

тирования и тестирования устройств приема и обработки сигналов на основе 

ПКР, которое позволило повысить эффективность проектирования и экспери-

ментального исследования ПКР-приемника и его трактов; 

5. Применение разработанного маршрута при проектировании ПКР-

приемника, экспериментальное тестирование макета РПУ, подтвердивших эф-

фективность использования предложенных моделей, маршрутов и методик. 

Научная новизна работы. Новые научные результаты, полученные в ра-

боте, состоят в следующем: 
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1. Предложено оригинальное математическое обеспечение САПР ADS в 

виде библиотеки моделей архитектур ПКР-приемников и их компонентов; 

2. Разработано специализированное методическое обеспечение САПР в 

виде маршрута проектирования ПКР-приемников; 

3. Доказана перспективность применения разработанной методики и мо-

делей автоматизированного тестирования ПКР-приемников при помощи САПР 

ADS; 

4.  Введено понятие сквозного моделирования аналого-цифровых трак-

тов РПУ цифровых сигналов, на основании которого предложены методики 

формирования моделей компонент, определяющие выбор необходимых пара-

метров сигналов и методов анализа. 

Теоретическая значимость исследования обоснована следующим: 

1. Доказаны положения и методики, вносящие вклад в расширение пред-

ставлений об изучаемом явлении процесса проектирования ПКР-приемников 

при заданных требованиях к качеству их функционирования; 

2. Применительно к проблематике диссертации результативно (эффек-

тивно, то есть с получением обладающих новизной результатов) использованы 

методы функционального и схемотехнического моделирования сложных сме-

шанных проектов в САПР ADS; 

3. Изложены этапы проектирования моделей устройств приема и обра-

ботки сигналов на основе программно-контролируемого радио; 

4. Раскрыты сложности моделирования трактов РПУ при необходимости 

учета максимального количества вносимых искажений и эффектов преобразо-

вания сигнала;  

5. Изучены причинно-следственные связи параметров аналоговых и 

цифровых трактов ПКР-приемника и характеристик разработанного РПУ;  

6. Проведена модернизация существующих моделей аналоговых и циф-

ровых трактов РПУ. 

Практическая значимость. Значение полученных результатов исследо-

вания для практики подтверждается тем, что:  

1. Разработаны и внедрены маршрут и методики проектирования уст-

ройств приема и обработки сигналов на основе программно-контролируемого 

радио, модели трактов ПКР-приемника (преселектора, преобразования частоты, 

фильтров ПЧ, АЦП, блока ЦОС), а также методика и модели для эксперимен-

тального тестирования РПУ при помощи САПР, что подтверждено актами вне-

дрения; 

2. Определены перспективы практического использования смешанного 

моделирования c оценкой влияния нелинейных компонентов аналоговых трак-

тов на результаты цифровой обработки сигналов; 
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3. Создана библиотека моделей для автоматизированного проектирова-

ния ПКР-приемника, даны практические рекомендации для выбора типов моде-

лей при анализе различных трактов РПУ, которые включены в методики проек-

тирования; 

4. Представлены методические рекомендации по дальнейшему совер-

шенствованию и практическому использованию разработанных видов обеспе-

чения САПР для ПКР-приемников; 

5. Повышена эффективность проектирования телекоммуникационных 

устройств на основе программно-контролируемого радио при сокращении вре-

менных затрат на проектирование РПУ за счет использования специализиро-

ванных моделей и маршрута, позволяющего быстро определить необходимые 

методы, модели, оцениваемые характеристики и решения на различных этапах 

разработки ПКР-приемников. 

Методы исследования. Для решения поставленных задач использованы 

методы теории САПР, системного анализа, теории электрических цепей и ра-

диотехнических сигналов, теории цифровой обработки сигналов, теории чис-

ленных методов автоматизированного проектирования и методы функциональ-

ного и схемотехнического моделирования. 

На защиту выносятся следующие положения: 

1. Математическое обеспечение САПР ADS в виде библиотеки моделей 

архитектур ПКР и их компонентов позволяет выполнить комплексный анализ 

РПУ, что существенно ускоряет процесс формирования модели и расширяет 

спектр получаемых характеристик радиоприемных устройств; 

2. Методическое обеспечение САПР в виде маршрута и методик проек-

тирования ПКР-приемников повышает эффективность проектирования; 

3. Методика автоматизированного тестирования ПКР-приемников при 

помощи САПР ADS предоставляет возможность формирования и обработки 

тестовых сигналов с различными видами модуляции, искажениями в радиока-

нале и алгоритмами цифровой обработки;  

4. Результаты проектирования широкополосного мониторингового ПКР-

приемника позволяют проверить качество разработанного обеспечения и оце-

нить возможности его практического применения. 

Степень достоверности результатов исследования обусловлена тем, 

что: 

1. Для экспериментальных работ результаты измерений получены с ис-

пользованием лицензионного программного обеспечения (САПР ADS) и сер-

тифицированной измерительной аппаратуры (генератора ВЧ и НЧ сигналов, 

осциллографа и анализатора спектра компании Agilent), показана воспроизво-

димость полученных результатов исследований в различных условиях; 
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2. Теория построена на известных и проверяемых данных и согласуется 

с опубликованными экспериментальными результатами по теме диссертации и 

смежным отраслям в изданиях, рекомендованных Высшей аттестационной ко-

миссией РФ; 

3. Идея базируется на анализе существующих решений в области проек-

тирования радиоприемных устройств, а также развитии подходов и методик 

проектирования и анализа ПКР-приемников; 

4. Использованы сравнения авторских данных и данных, полученных 

ранее отечественными и зарубежными учеными по рассматриваемой тематике; 

5. Установлено качественное и количественное совпадение авторских 

результатов с результатами, представленными в независимых источниках по 

данной тематике (журналы IEEE, издательские дома и др.); 

6. Использованы современные методики сбора и обработки информации 

с использованием средств вычислительной техники. 

Апробация результатов 

Работа выполнялась на кафедре «Вычислительная техника» ВлГУ. Полу-

ченные результаты исследований в виде моделей, маршрутов, методик, алго-

ритмов проектирования ПКР внедрены в деятельность ООО НПФ  

«Радиосервис» (г. Москва), ООО «Гранит» (г. Владимир), а также в учебный 

процесс кафедры ВТ, что подтверждено соответствующими актами внедрения. 

Основные положения и результаты работы докладывались и обсуждались 

на следующих семинарах и конференциях: конференция «Проблемы разработ-

ки перспективных микро- и наноэлектронных систем − 2012 (МЭС - 2012)», 

Москва, ИППМ РАН: 2012; международный молодежный форум «Радиоэлек-

троника и молодежь в ХХІ веке», Харьков, ХНУРЭ: 2010, 2011, 2012, 2013;  

международная научно-техническая конференция «Информационные техноло-

гии. Радиоэлектроника. Телекоммуникации (ITRT-2012)», Тольятти, ПВГУС: 

2012; международная научно-практическая конференция «Перспективные тех-

нологии в средствах передачи информации 2013», Владимир, ВлГУ: 2013. 

Публикации по работе. Основные результаты диссертационной работы 

опубликованы в 5 статьях в изданиях, рекомендованных Высшей аттестацион-

ной комиссией РФ. Общее число публикаций по теме диссертации составляет 

16 работ. 

Структура работы. Диссертация состоит из оглавления, введения, четы-

рех глав с выводами по каждой из них, заключения, списка сокращений, списка 

использованных источников и приложения. Основная часть диссертации изло-

жена на 165 страницах машинописного текста. Работа содержит 85 рисунков, 

27 таблиц. Библиографический список включает 151 наименование. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность работы, сформулированы цели и 

задачи исследования, научная новизна и практическая ценность полученных 

результатов, приведены основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе «Основные черты, характеристики и тенденции развития 

цифровых систем на основе ПКР и средств их проектирования» проведен ана-

лиз методов модуляции, применяемых для передачи данных, рассмотрено не-

сколько архитектур программно-контролируемого радиоприемника. Выполнен 

сравнительный анализ САПР телекоммуникационных устройств и систем.  

Анализ современных методов модуляции, применяемых для беспровод-

ной связи, позволил определить требования к характеристикам РПУ, осуществ-

ляющего прием и обработку сигналов различных стандартов передачи данных. 

Сделан вывод об актуальности разработки реконфигурируемых фильтров. 

Рассмотрены архитектуры ПКР с нулевой, высокой и цифровой промежу-

точной частотой (ПЧ). Для каждой архитектуры определены области её приме-

нения в зависимости от технических требований к проектируемому устройству.  

Выполнен анализ нескольких способов реконфигурируемой фильтрации в 

тракте преселектора и ПЧ. Рассмотрены структуры на переключательных емко-

стях, микроэлектромеханических системах (МЭМС), Gm-C компонентах и 

цифровые фильтры. Даны рекомендации по их выбору и параметризации при 

проектировании ПКР-приемника. Описаны основные типы смесителей с указа-

нием особенностей их применения в различных условиях (диапазон частот, по-

лоса пропускания и др.). Установлено, что параметры аналого-цифрового пре-

образователя (АЦП) и место его включения оказывают существенное влияние 

на характеристики ПКР-приемника (чувствительность, избирательность) с уче-

том нелинейных и шумовых характеристик аналоговых высокочастотных (ВЧ) 

и ПЧ трактов. 

Сравнительный анализ характеристик современных САПР показал, что 

существующее математическое и методическое обеспечение не в полной мере 

удовлетворяет специфике проектирования ПКР-приемников (отсутствие моде-

лей специализированных компонент, смешанных моделей с учетом цифрового 

преобразования и нелинейных эффектов при обработке ВЧ и ПЧ сигналов, от-

сутствие методик сквозного проектирования и рекомендаций к выбору методов 

анализа и их параметризации). С другой стороны, было отмечено, что матема-

тическое обеспечение САПР ADS обладает наиболее широким спектром мето-

дов схемотехнического и имитационного моделирования нелинейных радио-

технических устройств и набором моделей компонент аналоговых и цифровых 

блоков. В связи с этим было предложено использовать САПР ADS в качестве 

платформы для реализации новых моделей, методик и маршрутов проектирова-
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ния РПУ на основе принципов ПКР. По результатам проведенного анализа 

сформулированы цели и задачи диссертационной работы. 

Во второй главе «Математическое обеспечение САПР ADS для уст-

ройств приема и обработки сигналов на основе ПКР-архитектур» рассмотрены 

вопросы развития математического обеспечения для автоматизированного про-

ектирования и тестирования трактов РПУ на основе ПКР.  

Предложены модели реконфигурируемого преселектора на МЭМС-

структурах, которые могут использоваться для решения задач как широкопо-

лосной, так и узкополосной фильтрации с изменением ширины полосы пропус-

кания и центральной частоты. Данные модели ранее отсутствовали в математи-

ческом обеспечении САПР ADS. 

Установлено, что для анализа малошумящих усилителей (МШУ) могут 

использоваться модели нескольких типов: библиотечные файлы производите-

лей, компоненты на основе S-параметров и функциональные модели. Разрабо-

танные модели всех трех типов могут быть применены для комплексного моде-

лирования РПУ с оценкой уровня битовой ошибки. 

Разработаны модели для анализа смесителей и гетеродинов. Их отличи-

тельной особенностью является возможность учета фазовых шумов, что очень 

важно при проектировании систем с многопозиционной цифровой модуляцией 

сигналов и узкополосных систем связи. Фазовые шумы при моделировании 

рассчитываются по выражению, предложенному в работе У. Роде и позволяю-

щему учесть влияние основных компонент системы синтеза частоты: 

  

)/()(1)/()(1

/)(

SNsFKK

Ф

SNsFKK

SsFKKФФФ
Ф

VCO

VCO

VCO

VCOpdr

out
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
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








, 

где Фr = ФXTAL / R – шум кварцевого генератора на входе фазового детектора, R – 

коэффициент предварительного деления частоты, Kθ – передаточная функция 

фазового детектора, F(s) – передаточная функция петлевого фильтра, KVCO/S – 

передаточная функция ГУНа, Фpd – шум фазового детектора, ФΔΣ – шум кванто-

вания, ФXTAL – шум кварцевого генератора, ФVCO – фазовый шум ГУНа, N − ко-

эффициент деления частоты в синтезаторе.  

При помощи предложенных моделей в аналоговой и цифровой подсисте-

мах САПР ADS можно решать задачи оценки влияния фазовых шумов синтеза-

тора частоты на уровень битовой ошибки и многосигнальную избирательность. 

Современные подходы к проектированию предполагают выполнение оценок 

этих параметров только экспериментальным путем. 

Предложены модели реконфигурируемых фильтров для тракта ПЧ, кото-

рые не были представлены в математическом обеспечении САПР ADS: фильт-

ры на Gm-С структурах и на операционных усилителях (ОУ). Для проектирова-

ния трактов РПУ с нулевой ПЧ предложены модели фильтров на переключа-
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тельных емкостях, в которых перестройка полосы пропускания определяется 

частотой тактирования, управляющей значениями сопротивлений резистивных 

элементов фильтра. Проведенные исследования моделей показали, что нели-

нейность статических и динамических характеристик, эффекты коммутации 

приводят к появлению нелинейных искажений в сигналах после их фильтрации. 

Для анализа влияния параметров АЦП на квантованный сигнал разрабо-

тан проект, позволяющий решать задачу подбора и оптимизации необходимых 

характеристик преобразователя (разрешение, диапазон входного напряжения, 

интегральная/дифференциальная нелинейность и др.). 

Рассмотрена возможность использования в САПР ADS моделей, пред-

ставленных в виде описания на языках Verilog и VHDL. Показана возможность 

комбинированного моделирования, включающего в себя представление эле-

ментов как на функциональном, так и на программном уровне, что расширяет 

функционал САПР ADS для анализа устройств обработки цифровых сигналов. 

Это позволяет существенно сократить время разработки подобных систем.  

На основании концепций построения ПКР-устройств разработана модель 

цифрового блока обработки данных для высокой и нулевой ПЧ. Компонент 

блока ЦОС включает в себя квадратурный демодулятор (цифровой или анало-

говый), дециматоры, фильтры и демодуляторы, что позволяет проводить иссле-

дования, связанные с оценкой влияния параметров данных элементов (частота 

квантования, ширина полосы фильтра, коэффициенты децимации и др.) на эф-

фективность демодуляции сигналов. Предложен алгоритм, который дает воз-

можность сократить время анализа смешанных аналого-цифровых проектов.  

Для оценки искажений информационного сигнала на выходе ПКР-

приемников (битовая ошибка, фазовый и временной джиттер и др.), была ис-

пользована возможность выполнения смешанного моделирования аналого-

цифровых трактов РПУ в САПР ADS. Данный анализ позволяет оценить влия-

ние линейных и нелинейных искажений, шумовых характеристик аналоговых 

устройств на информационный сигнал после выполнения цифровой обработки 

и в настоящее время выполняется крайне редко.  

Для повышения эффективности экспериментального тестирования разра-

ботанных ПКР-приемников и их составных частей были предложены проекты 

САПР ADS для формирования сигналов с различными видами модуляций, в 

том числе, с имитацией искажений в радиоканале, проекты для анализа и обра-

ботки данных, записанных с выхода ПЧ тракта ПКР-приемника (фазовая и так-

товая синхронизация, фильтрация, демодуляция, спектральный анализ и пр.). 

По сравнению с традиционными способами формирования сигналов при ис-

пользовании предложенного подхода можно получать достаточно сложные тес-

товые последовательности, максимально соответствующие реальным сигналам. 
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На основании полученных моделей была разработана библиотека компо-

нентов ПКР-приемника (рисунок 1), использование которой сокращает сроки 

выполнения этапов автоматизированного проектирования РПУ. Каждый проект 

библиотеки имеет описание, помогающее выбрать необходимую модель для 

анализа различных трактов ПКР-приемника в зависимости от его архитектуры, 

характеристик и требований к конечной стоимости. 
 

  
Рисунок 1 – Библиотека моделей компонентов ПКР-приемника 
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В третьей главе «Методическое обеспечение автоматизированного  

проектирования ПКР-приемника» рассматриваются вопросы разработки мар-

шрута автоматизированного проектирования РПУ на основе ПКР. 

Из анализа опубликованных работ установлено, что существующие мар-

шруты проектирования ориентированы либо целиком на типовые устройства 

широкого применения, либо на радиоприемные устройства без использования 

цифровой обработки. В работе предложен маршрут проектирования ПКР-

приемника, описывающий этапы разработки трактов РПУ и применяемые при 

этом методы анализа и библиотеки компонент специализированного математи-

ческого обеспечения (рисунок 2). Каждый шаг маршрута представлен в виде 

методики, которая позволяет осуществить выбор структур и характеристик 

применяемых компонентов, выбрать модели для анализа, определить исследуе-

мые характеристики и методы моделирования. 
 

 
Рисунок 2 – Маршрут проектирования ПКР-приемника 
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Разработана методика проектирования преселектора, в которой, в отличие 

от традиционных способов фильтрации, было предложено использовать 

МЭМС-коммутаторы для построения различных структур фильтров преселек-

торов. Результаты моделирования показали эффективность их использования в 

радиочастотных трактах, в том числе, и на достаточно высоких частотах.  

С помощью разработанной методики проектирования смесителя можно 

осуществить выбор смесителя и моделей для его анализа, определить необходи-

мые характеристики и методы моделирования. Основой для анализа смесителя 

является использование метода гармонического баланса, что позволяет полу-

чить коэффициент преобразования, шума, интермодуляции 2-го и 3-го порядка, 

спектры выходной мощности в узкой и широкой полосе, а также точку компрес-

сии. При моделировании смесителей в условиях многочастотного входного воз-

действия токи и напряжения в схеме представлялись в виде ограниченных три-

гонометрических полиномов вида: 

             

  

    

  

    

             
                 

  

    

   

где n – количество входных гармоник (источников), f1...n – исходная частота ка-

ждого источника и  K1...n – количество учитываемых гармоник для каждой вход-

ной частоты, которое определялось порядком оцениваемых интермодуляцион-

ных продуктов и уровнями входных сигналов. 

Моделирование гетеродина с учетом фазовых шумов позволило оценить 

их влияние на сигнал ПЧ и качество демодуляции. Возможность установки па-

раметров шума для источников сигналов в разных подсистемах позволяет про-

вести моделирование, максимально отражающее процессы в физическом уст-

ройстве. На рисунке 3 (б) приведен спектр ЧМ-сигнала, преобразованный по 

частоте с использованием моделей смесителя и гетеродина с фазовыми шумами.  

 

 
        а)                 б) 

Рисунок 3 – Моделирование проекта для анализа влияния фазовых шумов; 

а - Сигнал на входе смесителя, б - Сигнал на выходе смесителя 
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В таблице 1 приведены результаты анализа влияния спектральной плотно-

сти фазовых шумов гетеродина на уровень битовой ошибки информационного 

сигнала после демодулятора для архитектур с высокой (ВПЧ) и нулевой ПЧ 

(НПЧ). 

 

Таблица 1 – Анализ влияния фазовых шумов на битовую ошибку 

Фазовые шумы 
BER для ЧМ BER для ФМ BER для QPSK 

ВПЧ НПЧ ВПЧ НПЧ ВПЧ НПЧ 

отключены 0.063 0.003 0.043 0.013 0.057 0.104 

1 кГц: –80 дБ, 10 кГц: –70 дБ, 

40 кГц: –70дБ, 400 кГц: –90 дБ 
0.072 0.0103 0.084 0.103 0.114 0.176 

1 кГц: –70 дБ, 10 кГц: –60 дБ, 

40 кГц: –60дБ, 400 кГц: –80 дБ 
0.083 0.117 0.146 0.172 0.173 0.237 

1 кГц: –60 дБ, 10 кГц: –50 дБ, 

40 кГц: –50дБ, 400 кГц: –70 дБ 
0.101 0.158 0.225 0.281 0.278 0.324 

    

Разработана методика проектирования фильтра ПЧ на Gm-C структурах, 

МЭМС-структурах и ОУ. В основе методики лежит использование смешанного 

моделирования, в результате которого можно определить спектр модулирован-

ного сигнала, динамический диапазон, чувствительность, вероятность битовой 

ошибки при фильтрации модулированного сигнала и время коммутации для 

фильтров на МЭМС-структурах. Моделирование проводилось с использованием 

метода огибающей, который представляет собой комбинацию методов анализа 

во временной и частотной области и предполагает описание сигналов в сле-

дующем виде: 

                 
      

 

   

   

где v(t) – узловое напряжение схемы, включая входной сигнал, Vk(t) – коэффи-

циенты ряда Фурье, изменяемые во времени. 

Предложенная методика проектирования АЦП позволяет осуществить 

выбор необходимых параметров АЦП в зависимости от требований техническо-

го задания на проектирование РПУ. При ее реализации можно оценить такие ха-

рактеристики, как динамический диапазон, чувствительность, точки компрессии 

и интермодуляции, а также наблюдать эффекты наложения спектров и попада-

ния в полосу сигнала нежелательных спектральных составляющих. 

Проведенный анализ опубликованных работ показал, что в них в недоста-

точной степени рассмотрены методы проектирования блока ЦОС ПКР-

приемников. В связи с этим, была предложена методика проектирования, опре-
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деляющая последовательность выполнения шагов разработки и анализа уст-

ройств ЦОС, включающая проведение анализа АЦП, разработку квадратурного 

демодулятора, цифровых фильтров, дециматоров, VHDL блоков и демодулято-

ров с последующей оценкой влияния параметров данных компонентов на каче-

ство ЦОС. Разработанные модели и методики использованы для проектирова-

ния приемников с высокой и нулевой ПЧ, полученные характеристики соответ-

ствуют принципам функционирования данных устройств.  

Разработанная методика смешанного моделирования определяет последо-

вательность действий при проведении анализа аналоговых и цифровых трактов 

ПКР-приемника, рассчитываемые характеристики и методы моделирования, не-

обходимые для их получения. Существующие методики имеют ограничения при 

проектировании РПУ на основе ПКР (сложность выбора методов моделирова-

ния, их параметров и анализируемых характеристик). Примером использования 

смешанного моделирования являются результаты моделирования, позволяющие 

оценить влияние коэффициента шума МШУ и фазовых шумов гетеродина на 

битовую ошибку при обработке сигналов с различными видами модуляции. 

Для экспериментального тестирования ПКР-приемников предложено ис-

пользовать САПР ADS и методику, определяющую последовательность дейст-

вий по формированию тестовых последовательностей и обработке принятых 

данных. На первом этапе в ADS выполняется формирование тестового сигнала 

путем обработки цифровой последовательности (помехоустойчивое кодирова-

ние, интерливинг и др.), модуляции (АМ, ЧМ, ФМ и др.) и имитации канала пе-

редачи данных (переотражение, многолучевое распространение, рассеяние, за-

тухание и др.). Затем полученный в базовой полосе частот модулированный 

сигнал передается в генератор, на выходе которого формируется высокочастот-

ный модулированный сигнал, который поступает на вход тестируемого ПКР-

приемника. На выходе ПЧ-тракта приемника генерируются квадратурные сиг-

налы, временные отсчеты которых записываются в файлы. После трансляции 

файлов в САПР ADS выполняется демодуляция и цифровая обработка сигналов, 

а также вывод полученной информационной последовательности. Анализ каче-

ства принятого сигнала может быть проведен на основании оценки спектра, 

временной развертки сигнала и уровня битовой ошибки. 

В четвертой главе «Автоматизированное проектирование приемника  

на основе ПКР-архитектуры» приведены результаты проектирования ПКР-

приемника с высокой ПЧ. Разработаны модели трактов преселектора, первой 

ПЧ, второй ПЧ, обобщенного аналогового тракта с двумя преобразованиями 

частоты и блока ЦОС. В результате смешанного моделирования выполнен 

сквозной анализ РПУ. Экспериментальное тестирование при помощи разрабо-

танной методики доказало эффективность ее применения при решении задач 
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проектирования широкополосного РПУ цифровых сигналов с различными ви-

дами модуляции. 

В результате моделирования аналогового тракта РПУ проведена оценка 

влияния активных и пассивных компонентов на основные параметры тракта 

преобразования частоты: передаточные характеристики, коэффициенты шума и 

усиления, спектры выходной мощности в узкой и широкой полосе частот. 

В качестве цифрового тракта обработки сигналов использовался компо-

нент цифрового квадратурного демодулятора. С его помощью проведено ис-

следование влияния сигналов с различными видами модуляции и мощностью 

для определения оптимального уровня усиления в аналоговом тракте. 

Смешанное моделирование позволило оценить сквозные характеристики 

разработанного РПУ в целом. В результате анализа был получен информацион-

ный сигнал, совпадающий с исходным цифровым сигналом, на основании ко-

торого был сделан вывод о корректной работе трактов спроектированного РПУ.  

Экспериментальное тестирование РПУ, разработанного с использованием 

маршрута автоматизированного проектирования, было выполнено при помощи 

предложенной методики, ориентированной на совместное использование САПР 

ADS и измерительной аппаратуры. Результаты моделирования и тестирования 

приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Результаты тестирования разработанного радиоприемника RsJet 

Параметр 
Результат  

моделирования 

Результат  

тестирования 

Односигнальная избирательность  

по соседнему каналу 
94 дБ 92 дБ 

2-х сигнальная избирательность по  

зерк. каналу в диапазоне до 3-х ГГц 
76 дБ 73 дБ 

Динамический диапазон 69 дБ 72 дБ 

Коэффициент шума 13.1 дБ 11.5 дБ 

Чувствительность -105.7 дБм -106.5 дБм 

 

В работе приводится теоретический расчет параметров РПУ. Чувстви-

тельность рассчитывалась на основании оценки отношения сигнал/шум на вы-

ходе ПЧ тракта. Для этого рассчитан уровень усиления в процессе квантования: 

           
  
   

        
     

  
          

где BIF  - полоса сигнала,  fs – частота выборки. 
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Шумовое напряжение  на выходе АЦП: 

                 
           

     

   
                     

где VFS,rms является среднеквадратичным рабочим напряжением сигнала АЦП, а 

SNRADC – определенное производителем отношение сигнал/шум для АЦП. 

Значение шумового напряжения ВЧ/ПЧ трактов определяется как: 

                                            

где PN,tot – мощность шума на выходе аналогового тракта РПУ (в Вт) (для спро-

ектированного приемника мощность шума составила  − 87 дБм) и RADC – вход-

ное сопротивление АЦП в Ом. 

Общее шумовое напряжение на выходе приемного тракта VN,RX рассчиты-

валось по формуле: 

            
        

                   

Отношение сигнал/шум для АЦП определено по следующей формуле: 

            
  

     
             

     

       
                

где Vs оцениваемый уровень сигнала на входе АЦП (по уровню −3 дБ).  

Было установлено, что приемлемое значение относительной битовой 

ошибки обеспечивается при отношении сигнал/шум около 10 дБ. В этом случае 

мощность принимаемого сигнала будет составлять − 79.4 дБм. Учитывая, что 

необходимый для АЦП уровень сигнала равен + 7 дБм при сопротивлении 100 

Ом, для нормальной работы на вход АЦП должен быть подан сигнал с уровнем 

не менее − 72.4 дБм. Так как коэффициент усиления аналогового тракта разра-

ботанного РПУ равен 32 дБ, то чувствительность ПКР-приемника можно опре-

делить как (–72.4 – 32) = – 104.4 дБм. 

Теоретически рассчитанные значения                  могут быть оце-

нены при помощи разработанного математического обеспечения. Чувствитель-

ность, полученная в результате моделирования смешанного проекта ПКР-

приемника, оказалась меньше рассчитанной на 1.3 дБ. Таким образом, модель 

уточняет теоретические расчеты, а также позволяет оценить нелинейные иска-

жения и неравномерности АЧХ фильтров и усилителей на различных частотах.   

В целом, результаты измерений и теоретических расчетов показали дос-

товерность полученных на этапах автоматизированного проектирования харак-

теристик. 

В заключении приведены основные результаты работы. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведения работы было получено математическое и мето-

дическое обеспечение САПР в виде моделей, методик и маршрутов, использо-

вание которых значительно повышает эффективность автоматизированного 

проектирования ПКР-приемников. В работе решены все поставленные задачи: 

1. Проведен анализ современных методов модуляции цифровых сигна-

лов, показана актуальность применения реконфигурируемых трактов в совре-

менных РПУ. На основании анализа различных архитектур ПКР-приемников и 

их компонентов даны рекомендации по их практическому применению при 

проектировании РПУ.  

2. Выполнен анализ САПР для разработки телекоммуникационных уст-

ройств, результатом которого стал выбор применяемой в работе САПР ADS, 

как наиболее подходящей для решения поставленной цели. 

3. Разработаны модели реконфигурируемых фильтров для различных 

структур и их схемотехнической реализации. Для моделирования МШУ рас-

смотрено применение моделей и файлов с измеренными S- параметрами реаль-

ных усилителей. Исследовано влияние моделей гетеродинов с установленными 

фазовыми шумами на эффективность работы смесителей. Предложены модели 

цифровых систем обработки данных для высокой ПЧ (выполняется оцифровка, 

цифровая квадратурная демодуляция, фильтрация сигнала ПЧ, децимация и др.) 

и нулевой ПЧ (выполняется аналоговая квадратурная демодуляция, оцифровка, 

фильтрация сигналов, децимация и др.). Исследована зависимость результатов 

демодуляции ЧМ и ФМ сигналов от параметров АЦП и цифрового блока. Вы-

полнено совместное моделирование аналоговых и цифровых устройств в САПР 

ADS. Проведена оценка влияния аналоговых нелинейных компонентов на 

функционирование цифрового блока обработки данных.  

4. Разработан маршрут проектирования ПКР-приемника. Предложены 

методики проектирования трактов преселектора, МШУ, преобразования часто-

ты, фильтрации ПЧ, цифрового блока обработки сигналов, смешанного моде-

лирования и экспериментального тестирования ПКР при помощи САПР.  

5. Тестирование разработанного математического обеспечения показало, 

что модели компонентов РПУ обеспечивают функциональные преобразования 

сигнала, соответствующие принципам работы ПКР-приемников. 

6. Полученные модели были применены на практике при проектирова-

нии широкополосного радиоприемника. Проведено моделирование аналогового 

и цифрового тракта. Выполнена разработка и моделирование Verilog-кода бло-

ка коррекции постоянной составляющей сигнала в САПР ADS. 

7. Достоверность результатов моделирования была подтверждена в ходе 

проведения теоретических расчетов и экспериментального тестирования РПУ. 
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